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INTRODUCTION

I t  i s  m y g r e a t  p l e a s u r e  t o  o p e n  t h i s  S e s s i o n  6 
o f  t h e  X  I C SM F E .  T h e  t i t l e  o f  t h i s  s e s s i o n  a s  
l i s t e d  i n  t h e  C o n f e r e n c e  B u l l e t i n s  a n d  P r o g r a m .  
" E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  ( i n c l u d i n g  w a s t e  
m a t e r i a l s )  "  m i g h t  a p p e a r  t o  b e  so m e w h a t  s t r a n g e  
t o  m an y  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s .  G e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r i n g  i s  a  s p e c i a l i z e d  b r a n c h  o f  c i v i l  
e n g i n e e r i n g  o r  so m e w h a t  m o r e  b r o a d l y  w i t h  a  
w o r k i n g  k n o w l e d g e  o f  e n g i n e e r i n g  g e o l o g y .  G e o ­
t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  i n  i t s  c l a s s i c a l  s e n s e  a r e  
u s u a l l y  c a l l e d  u p o n  t o  d e a l  w i t h  a  r a t h e r  w e l l  
d e f i n e d  a n d  l i m i t e d  p r o b l e m .  B y  l o o k i n g  a t  t h e  
t a s k s  a n d  r e s p o n s i b i l i t i e s  o f  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r s  m o r e  b r o a d l y  a n d  d e e p l y ,  o n e  w i l l  
e a s i l y  r e a l i z e  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  g e o t e c h ­
n i c a l  e n g i n e e r i n g  m u s t  t a k e  a  s t e p  f o r v . ' a r d  i n  
t h e  w h o l e  p r o c e s s  o f  p l a n n i n g  a n d  e n g i n e e r i n g  
h u m an  a c t i v i t i e s .

E n v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  o r  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  
o f  m a j o r  c i v i l  e n g i n e e r i n g  p r o j e c t s  h a s  s t a r t e d  
t o  r e c e i v e  a t t e n t i o n  f r o m  p l a n n e r s  a n d  e n g i n e e r s  
d u r i n g  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s .  H o w e v e r ,  t h e  
i n v o l v e m e n t  o f  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r s  i n  t h e s e  
p r e - e n g i n e e r i n g  s t u d i e s  h a s  b e e n  l i m i t e d .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  i s  s o  o b v i o u s  t h a t  o u r  
a c t i v i t i e s  a r e  s o  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  
" e n v i r o n m e n t "  w h i c h  w e l i v e  i n .  I n  v i e w  o f  t h i s ,  
t h e  I n t e r n a t i o n a l  S o c i e t y  f o r  s o i l  M e c h a n i c s  a n d  
F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  t o o k  a n  u n o r t h o d o x  s t e p  
i n  o r g a n i z i n g  a  s p e c i a l t y  s e s s i o n  o n  " G e o t e c h ­
n i c a l  E n g i n e e r i n g  a n d  E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l "  a t  
t h e  n i n t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  h e l d  i n  T o k y o  
i n  19 7 7 .  I  h a d  t h e  p l e a s u r e  i n  o r g a n i z i n g  t h a t  
s e s s i o n  w i t h  P r o f e s s o r  v a n  d e r  V e e n  o f  t h e  
N e t h e r l a n d s .  S e v e r a l  o f  t h e  g e n t l e m e p  s i t t i n g  
o n  t h e  s t a g e  t o d a y  t o o k  a c t i v e  p a r t i c i p a t i o n  i n  
t h a t  s e s s i o n .

B e c a u s e  t h e  s u b j e c t  m a t t e r  w a s  a  n ew  o n e ,  I t  
w a s  r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e  t h e  s c o p e  o r  
t h e m e  o f  t h a t  s e s s i o n .  On t h e  b a s i s  o f  r e t u r n s  
o f  a  q u e s t i o n n a i r e  s e n t  t o  a l l  n a t i o n a l  s o c i e t i e s ,  
t h e  t h e m e  o f  t h e  S p e c i a l t y  S e s s i o n  w a s  d e f i n e d  
a s :

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

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

T h i r t y  t w o  p a p e r s  c o n t r i b u t e d  b y  a u t h o r s  f r o m  14  
c o u n t r i e s  w e r e  a c c e p t e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h r e e  
s p e c i a l l y  i n v i t e d  p a p e r s  w e r e  p r e s e n t e d  a t -  t h e  

s e s s i o n .  A l l  o f  t h e s e  w e r e  p u b l i s h e d  i n  t w o  
v o l u m e s  o f  P r o c e e d i n g s .  I n  t h e  c o n c l u d i n g  
r e m a r k s  o f  P r o f .  v a n  d e r  V e e n ,  C o - O r g a n i z e r  o f  
t h e  s e s s i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n s  w e r e  
m a d e :

( 1)  T o  f o r m u l a t e  a  c l e a r  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  m e a n i n g  o f  t h e  w o r d  " e n v i r o n m e n t "  
w i t h  r e s p e c t  t o  g e o t e c h n i c a l  a c t i v i t i e s .

( 2 )  T o  n a r r o w  d o w n  a n d  s p e c i f y  t h e  s u b ­
j e c t s  i n  g e o t e c h n i c a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  
f i e l d s  t o  a  l i m i t e d  a n d  c l e a r l y  d e ­
f i n e d  n u m b e r .

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

D u e t o  t h e  e n t h u s i a s t i c  p a r t i c i p a t i o n  o f  t h a t  
S p e c i a l t y  S e s s i o n ,  t h e  C o n f e r e n c e  A d v i s o r y  
C o m m i t t e e  o f  t h i s  C o n f e r e n c e ,  t h e  X I C SM F E ,  
d e c i d e d  t o  i n c l u d e  t h e  t o p i c  " E n v i r o n m e n t a l  
C o n t r o l "  a s  o n e  o f  t h e  12  s e s s i o n s .  T h i s  i s  
o n e  o f  t w o  s e s s i o n s  i n  t h i s  C o n f e r e n c e  w h i c h  
w e m ay  c o n s i d e r  d e a l i n g  w i t h  n o n - c o n v e n t i a l  
g e o t e c h n i c a l  p r o b l e m s .

T h e  t e r m  o f  r e f e r e n c e s  a s  d e f i n e d  b y  t h e  C o n ­
f e r e n c e  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  i s :

D e a l i n g  w i t h  t e c h n i c a l  q u e s t i o n s  o n

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

E r o s i o n  p r o t e c t i o n

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

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

E i t h e r  d u e  t o  t h e  so m e w h a t  p o o r  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  t h e m e s  o r  d u e  t o  u n c o n v e n t i o n a l  n a t u r e  o f  
t h e  s e s s i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  p a p e r s  s u b m i t t e d  b y  
t h e  n a t i o n a l  s o c i e t i e s  w a s  d i s a p p o i n t e d l y  l o w .
A  t o t a l  o f  2 1 p a p e r s  w a s r e c e i v e d .  U n f o r t u n a t e ­
l y ,  l a r g e  m a j o r i t y  o f  t h e  p a p e r s  f a l l  i n  r a t h e r  
l i m i t e d  c a t a g o r y .  I n  T a b l e  1 ,  a  c o m p a r i s o n  o f  
c l a s s i f i c a t i o n  o f  p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h e  19 7 7
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S p e c i a l t y  S e s s i o n  a n d  t h o s e  p r e s e n t e d  a t  t h i s  

C o n f e r e n c e  i s  m a d e .  i t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  
m y c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  p a p e r s  m y b e  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  sh o w n  i n  t h e  G e n e r a l  R e p o r t  
w h i c h  w i l l  b e  p r e s e n t e d  l a t e r .  I n  v i e w  o f  t h i s - ,  
t h e  o f f i c e r s  o f  t h e  s e s s i o n ,  i . e .  t h e  C h a i r m a n ,

t h e  C o - C h a i r m a n ,  G e n e r a l  R e p o r t e r ,  C o - R e p o r t e r ,  
a n d  T e c h n i c a l  S e c r e t a r y  h a v e  d e c i d e d ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  p a n e l  m e m b e r s ,  t o  i n v i t e  s e v e r a l  
p r o m i n e n t  e n g i n e e r s  t o  p r e s e n t  s h o r t  d i s c u s s i o n s  
o n  s u b j e c t s  w h i c h  a r e  n o t  c o v e r e d  b y  t h e  p a p e r s .

T a b l e  1  C l a s s i f i c a t i o n  o f  P a p e r s

C l a s s i f i c a t i o n  
I X  I C SM FE 

S p e c i a l t y  S e s s i o n  11

N o .
o f

P a p e r s

C l a s s i f i c a t i o n  
X I C SM FE 

S e s s i o n  6

*
N o .
o f

P a p e r s

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

1( 6 ) E r o s i o n  c o n t r o l

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

1( 8 )

I n t e r a c t i o n ( 2 )

G e o t e c h n i c a l  U t i l i z a t i o n  a n d  
c o n t r o l  o f  w a s t e s 11 ( 1 1 ) W a s t e  m a t e r i a l 1 1

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

3 ( 4 ) C h a n g e  o f  g e o t e c h n i c a l  
p r o p e r t i e s  d u e  t o  
p o l l u t i o n

3

M o d e l i n g  o f  g e o t e c h n i c a l  d a t a 3 ( 1)

S u b s i d e n c e 1

O t h e r s 2 O t h e r s 6

‘ N u m b e r s i n d i c a t e  n u m b e r  o f  p a p e r s  s u b m i t t e d  t o  t h e
X I C SM F E .

N u m b e r s i n  p a r e n t h e s e s  i n d i c a t e  n u m b e r  o f  p a p e r s  
s u b m i t t e d  t o  t h e  I X  I C SM F E.

I .  S o v in i ,  P a n e l is t

THE PROTECTION OF ENVIRONMENT FROM THE EFFECTS OF MINING

T h i s  r e p o r t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  p r o t e c t i o n  o f  m a n ’ s e n v i ­

r o n m e n t  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  u n d e r g r o u n d  m i n i n g .  So m e  

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

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

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

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

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

r e s e a r c h  w o r k  a s  w e l l  a s  t o  t h e  t r a n s f e r  o f  r e s e a r c h  

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

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

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

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

Fig. 1 View of the "Great Pond" formed by lignite stoping of the Velenje lignite mine
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m i n i n g )  t h r o u g h  g e o t e c h n i c a l  k n o w l e d g e ,  e v e n  m o r e  s y ­

s t e m a t i c a l  an d  i n t e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  m e c h a n i sm  o f  

t h e  r u p t u r e  p r o c e s s  i s  r e q u i r e d  an d  f u r t h e r  r e s e a r c h  

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

t h e m a t i c a l  r h e o l o g i c a l  m a t e r i a l  m o d e l s  a r e  d e s i r a b l e .

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

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

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

n e d  an d  t o  t h e  w a y  o f  d i g g i n g  e t c . ,  i t  w i l l  h a r d l y  b e 

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

a c c u r a t e l y  t h e  su b s i d e n c e  a b o v e  s e a m s  m i n e d .  H o w e ­

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

o f  t h e  f o r e s e e n  r u p t u r e  m e c h a n i sm  o f  t h e  p r o c e s s ,  

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

v e d  p r o b l e m s .  L e t  m e  c o n h r m  t h i s  i d e a  b y  t a k i n g  t w o  

c a s e  r e c o r d s  f r o m  m y  c o u n t r y .

I n  t h e  V e l e n j e  l i g n i t e  m i n e  ( Sl o v e n i a )  t h e  l i g n i t e  s e a m s  

a r e  30  t o  12 0  m  t h i c k  an d  l i e  14 0  t o  4 50  m  u n d e r  t h e  

s u r f a c e .  B e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  t h i c k n e s s  o f  t h e  l i g n i t e .

F i g .  2 Su b s i d e n c e  an d  p o n d  w a t e r  l e v e l  i n  t h e 

e a s t e r n  f i e l d

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

w a t e r  f o r m s  l a k e s  i n  t h e  su b s i d e n c e  t r o u g h s .  A r o u n d  

t h e  l a k e s  r e c r e a t i o n  a r e a s  a r e  a r r a n g e d  an d  t h e y  a r e  

i n c l u d e d  i n  t h e  u r b a n  p l a n s  o f  t h e  t o w n .  F i g .  1 sh o w s 

t h e  " g r e a t  p o n d "  o f  o v e r  30 0  0 0 0  o f  l a k e  s u r f a c e  

an d  o v e r  4 m i l i o n s  o f  v o l u m e ,  f o r m e d  d u e t o  l i g n i t e  

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

ab o u t  2 0  y e a r s  a g o .  T y p i c a l  c r o s s  se c t i o n  w i t h  m a r ­

k ed  p o n d  w a t e r  l e v e l  an d  su b s i d e d  p o n d  b o t t o m  i s  

sh o w n  i n  F i g .  2 . ' F i g .  3 w a s  t a k e n  i n  A p r i l  19 8 1 i n  

t h e  w e s t e r n  f i e l d  w h e r e  s t o p i n g  s t a r t e d  i n  19 7 6  an d  

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

t h e r m o e l e c t r i c  p o w e r  p l a n t .

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

su b s i d e n c e  a r e  g o v e r n e d  b y  e x p e r i e n c e  t a k i n g  i n t o  

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

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

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

o f  t h e  V e l e n j e  m i n e .  D e t a i l e d  s u r v e y  m e a s u r e m e n t s  

d u r i n g  r e c e n t  d e c a d e s  sh o w  n a m e l y  d e ep  e x t e n s i o n  

c r a c k s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  z o n e  d u e t o  e n o r m o u s  s u b s i ­

d e n c e  v o l u m e s .

I m p o r t a n t  e f f o r t s  h a v e  b ee n  m a d e  t h e r e f o r e  i n  t h e  l a s t  

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

t i o n  o f  su b s i d e n c e  a b o v e  t h i c k  c o a l  s e a m s  ( So v i n c  19 7 0 ,  

19 7 4 ,  19 7 5 ) .  A l r e a d y  t h e  p r e t t y  r o u g h  m o d e l  t e s t  p e r ­

f o r m e d  i n  S n e e b e l i - T a y l o r  d i s p o s i t i v ,  l e a d  t o  a  u s e f u l  

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

t h e  V e l e n j e  l i g n i t e  m i n e  ( F i g .  4 ) .  T h e  h a n g i n g  w a l l  i n  

t h e  m o d e l  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  l a y e r s  ( I , I I ,  I I I )  h a ­

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

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

OLIGOZENE BEDS

a) pond water level

b) pond bottom

MARLY CLAYS

F i g .  4 S n e e b e l i - T a y l o r  m o d e l  t e s t

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

7 . 5  t o  11. 0  m  h i g h ,  t h e  s u b s i d e n c e s  a r e  l a r g e  an d  

d e e p ,  r e a c h i n g  u p  t o  50  m  i n  d ep t h .  T h e  l i g n i t e  s e a m  

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

e l s  an d  a l l u v i a l  d e p o s i t s .  T h e  f o o t w a l l  i s  c o m p o se d  o f  

c l a y  an d  sa n d y  g r a v e l  c l a y  r a n g i n g  i n  t h i c k n e s s  f r o m  

a  f e w  m e t e r s  u p  t o  10 0  m .  B e l o w  t h e  l i g n i t e  s e a m  

f o o t w a l l  a r e  o l i g o c e n e  an d  t r i a s s i c  b e d s .  A c c o r d i n g  t o  

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

t h e  b a s i n  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s  -  t h e  e a s t e r n  an d  

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

i s  20 0  t o  2 50  m  t h i c k  an d  i s  c o m p o se d  a l m o s t  e n t i r e ­

l y  o f  m a r l y  c l a y s .  T h e  30 0  t o  4 50  m  t h i c k  h a n g i n g  

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

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

t i a l l y  o f  m a r l y  c l a y s .

Fig. 3 Formation of a new pond in the western field
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F i g .  5a F i g .  5b

Su b s i d e n c e ,  f a i l u r e  p l a n e s  an d  d i sp l a c e m e n t  v e c t o r s  f o r  t h e  s t a g e  3 o f  m i n i n g

i r

h i

F i g .  6a  F i g .  6b

Su b s i d e n c e ,  f a i l u r e  p l a n e s  an d  t o t a l  d i sp l a c e m e n t  v e c t o r s  f o r  t h e  f i n a l e  s t a g e  o f  m i n i n g

I I I

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

l i k e  i t  i s  d o n e b y  a c t u a l  m i n i n g .  F i g .  5a  sh o w s  t h e  

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

an d  t h e  F i g .  5b  sh o w s  f o r  t h e  s a m e  s t a g e  o f  m i n i n g  

t h e  m e a s u r e d  d i sp l a c e m e n t  v e c t o r s .  F i g .  6a  sh o w s  t h e  

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

6b  t h e  t o t a l  d i sp l a c e m e n t  v e c t o r s .

T h e  s i m p l e  m o d e l  t e s t ,  l i k e  t h e se  j u s t  sh o w n ,  o b v i o u ­

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

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

a g r e e m e n t  b e t w e e n  c a l c u l a t e d  an d  o b s e r v e d  su b si d e n c e , ,  

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

n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  an d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  n o n - l i n e a r  

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

a b o v e  t h i c k  c o a l  s e a m s  o f  t h e  V e l e n j e  c o a l  b a s i n .  T h e  

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

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

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

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

I n  t h e  u r b a n  a r e a  o f  t h e  o l d  t o w n  T u z l a  ( B o sn i a  an d  

H e r c e g o v i n a )  t h e  su b s i d e n c e  i s  d u e t o  r o c k  s a l t  e x p l o i ­

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

i n  f o u r  s e r i e s  o f  ab o u t  20 0  m  i n  t o t a l  t h i c k n e s s .  T h e  

u p p e r m o s t  s e r i e s  o f  ab o u t  15  m  i n  t h i c k n e s s ,  l y i n g  

10 0  t o  30 0  m  u n d e r  t h e  s u r f a c e ,  i s  a l m o s t  e x h a u s t e d .  

T h e  se c o n d  s e r i e s  w h i c h  i s  b e i n g  m i n e d ,  i s  ab o u t  60  m  

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

d e n c e  an d  t h e  d a m a g e  t o  t h e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  t o w n  

b e c a m ® c r i t i c a l , .  T h e  . g r e a t e s t  su b s i d e n c e  i n  i h e .  

l a s t  s i x t y  y e a r s ,  u p  t o  8 m  i n  d ep t h ,  i s  r e c o r d e d .  T h e  

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

an  e c o n o m i c a l ,  s o c i a l ,  m e d i c a l  an d  u r b a n  c h a r a c t e r .  

F i g .  !7 sh o w s  t h e  d a m a g e s  o n  s t r e e t s  an d  h o u s e s  d u e 

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

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

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

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

F i g .  7 D a m a g e s  d u e t o  r o c k  s a l t  e x p l o i t a t i o n  b y  u n ­

c o n t r o l l e d  l e a c h i n g
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F i g .  8 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 c k  s a l t  s e r i e s .

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

t e d  d i s p l a c e m e n t s

r o c k  s a l t  o n t o  t h e  e x t e n t  an d  i n t e n s i v i t y  o f  t h e  s u r f a c e  

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

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

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

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

o f  s t r e s s  s t a g e s  ( St e v i 6  e t  a l ,  19 7 9 ,  V r k l j a n ,  19 8 1) .  A  

b e t t e r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  c o m p u t e d  an d  m e a s u r e d  a c t u ­

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

a p p l i e d  p l a n e - s t r a i n  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s ,  a s  sh o w n  

i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  F i g .  8 , w h e r e  t h e  v a l u e s  o f

G .E. B l i g h t ,  P a n e l is t

THE CONTROL OF ENVIRONMENTAL CHANGE

I n t r o d u c t io n

I t  is  b u s in e ss  o f  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e rs  to  change 

th e  e n v iro n m e n t. I t  is  a ls o  t h e i r  b u s in e ss  to  ensure  

t h a t  th e se  changes a re  as f a r  as p o s s ib le ,  b e n e f i c ia l .

E very  human a c t io n  r e s u l t s  in  some e f f e c t  on th e  e n v iro n ­

m en t, b u t because o f  th e  la rg e  s c a le  o f  g e o te c h n ic a l 

c i v i l  e n g in e e r in g  o p e ra t io n s ,  in  p a r t i c u la r  th o se  

r e la te d  to  ro a d , r a i l  and dam b u i ld in g ,  th e  g e o te c h n ic a l 

c i v i l  e n g in e e r produces more v i s i b l e  im p a c t on th e  

e n v iro n m e n t th a n  m ost o th e r  p ro fe s s io n s .

E n v iro n m e n ta l im p acts  a re ,  o f  c o u rs e , n o t c o n f in e d  to  

v i s i b l e  e f f e c t s ,  n o r a re  th e y  n e c e s s a r i ly  o n ly  o f  s h o r t ­

te rm  d u r a t io n .  Many o f  th e  e n v iro n m e n ta l changes b ro u g h t 

a b o u t by deve lo pm ent o r  new c o n s t ru c t io n  may have f a r  

re a c h in g  and lo n g - te rm  e f f e c t s  o u ts id e  th e  im m ed ia te  

a rea  o f  th e  w o rk s . They may a ls o  b r in g  a b o u t p ro fo u n d  

s o c ia l changes w h ich  a re  n o t a lw ays fo re s e e a b le  by th e  

t e c h n o lo g ic a l ly  t r a in e d  m in d . Because o f  th e  f a r  

re a c h in g  n a tu re  and lo n g  la s t i n g  e f f e c t  o f  e n v iro n m e n ta l 

changes, i t  is  e s s e n t ia l  t h a t  e n g in e e rs  sh o u ld  in v o lv e  

o th e r  d i s c ip l i n e s  in  a s s e s s in g  th e  e n v iro n m e n ta l e f f e c t s  

o f  t h e i r  a c t io n s .  Thus th e  in v e s t ig a t io n  o f  en v iron m en ­

t a l  e f f e c t s  sh o u ld  in v o lv e  n o t  o n ly  t e c h n o lo g is ts ,  b u t 

a ls o  s o c io lo g is t s ,  l i f e  s c ie n t i s t s ,  ge og raphers  and 

o th e r  p ro fe s s io n a l groups who can b r in g  t h e i r  e x p e r t is e  

to  bear on a p rob le m  a re a , in  w h ich  th e  e n g in e e r is  

u s u a l ly  l im i te d  in  s k i l l  and know ledge.

There a re  many fo rm s o f  deve lopm ent t h a t  may have

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

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

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

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

Sy m p o s i u m :  T h e  P r o t e c t i o n  o f  M a n s  E n v i r o n m e n t  a s  

t h e  C o n se q u e n c e  o f  t h e  E x p l o i t a t i o n  o f  t h e  M i n e r a l  R a w  

M a t e r i a l ,  h e l d  i n  T u z l a  i n  19 7 5 .  T h e  s y m p o s i u m  w a s  

su p p o r t e d  b y  t h e  a g e n c i e s  o f  U N E SC O :  U N  F u n d  f o r  e n ­

v i r o n m e n t a l  c o n t r o l  U N E P  an d  t h e  E u r o p e a n  E c o n o m i c a l  

C o m m i s s i o n  U N .  I n  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  s y m p o s i u m  i t  

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

i n v o l v e d  en o u g h  i n  t h e se  p r o b l e m s  an d  t h e  p r o p o s a l  w a s  

a d o p t e d  t h a t  t h e  m a t t e r  sh o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  

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

o p r i a t e  i n t e r n a t i o n a l  o r g a n i s a t i o n s .
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So v i n c ,  1. ( 19 7 4 ) .  G e o t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  l o n g w a l l  f a c e  

c a v i n g .  P r o c .  3 r d  I n t .  C o n g .  R o c k  M e c h . ,  I V ,  D e n v e r  

So v i n c ,  I .  ( 19 7 5 ) .  C o n s t r u c t i o n  o f  p o w e r  p l a n t s  on  s u b ­

s i d i n g  a r e a s .  P r o c .  I n t .  Sy m p .  E C ,  2 - 1,  2 3 1- 2 3 6 ,  

T u z l a

S t e v i 6 , I . e t  a l . ( 19 7 9 ) .  A r c h i n g  i n  h a n g i n g  w a l l s  o v e r  

l e a c h e d  d e p o s i t s  o f  r o c k  s a l t .  P r o c .  4 t h  I n t .  C o n g .  

R o c k .  M e c h . ,  I V ,  7 4 5 - 7 5 2 ,  M o n t r e u x .

V r k l j a n ,  1. ( 19 8 1) .  P r o t e c t i o n  o f  m a n ’ s e n v i r o n m e n t  o f  

t h e  t o w n  T u z l a  a s  t h e  c o n se q u e n c e  o f  t h e  e x p l o i t a t i ­

o n  o f  r o c k  s a l t .  R M Z  ( i n  p r i n t ) .  L j u b l j a n a

p ro fo u n d  consequences in  te rm s o f  e n v iro n m e n ta l change. _

T a b le  1 l i s t s  some o f  th e  typ e s  o f  deve lo pm ent t h a t  a re  

l i k e l y  to  have v e ry  s ig n i f i c a n t  d i r e c t ,  i n d i r e c t ,  s h o r t -  

and lo n g - te rm  im pacts  on th e  n a t u r a l ,  r u r a l ,  u rban and 

s o c ia l e n v iro n m e n ts .

T a b le  1
Types o f  deve lo pm ent t h a t  cause s ig n i f i c a n t  

e n v iro n m e n ta l change___________________ _ _

-  F reew ays, ro a d s , r a i lw a y  l in e s  and a s s o c ia te d  

w orks
- T e le com m un ica tio ns  and u t i l i t y  ro u te s  and a s s o c ia ­

te d  s t r u c tu r e s ,  b r id g e s  and c ro s s in g s

-  Dams and a s s o c ia te d  works

-  Power s ta t io n s

W ater p u r i f i c a t i o n  p la n ts ,  r e s e r v o ir s

-  M ines and m ine w aste  d is p o s a l ,  q u a r r ie s ,  g ra v e l 

p i t s ,  b r i c k - f i e l d s

-  P e tro -c h e m ic a l and che m ica l in d u s t r ie s

-  I n d u s t r ia l  a reas

-  A i r p o r t s ,  h a rb o u rs

-  E x te n s io n s  to  to w n s , new to w n s , new tow n sh ip s

-  H o lid a y  r e s o r ts  and f a c i l i t i e s ,  m arinas

-  La rge b u i ld in g  com p lexes , t a l l  b u i ld in g s  o r  

to w e r s t r u c tu r e s

-  A g r i c u l t u r a l  d e ve lo p m e n t, a f f o r e s ta t i o n

-  M i l i t a r y  i n s t a l l a t i o n s ,  m i l i t a r y  o p e ra t io n s .

The g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r is  in v o lv e d  in  m o s t, i f  

n o t a l l ,  o f  th e  above d e ve lo pm e n ts . In  many ca se s , th e
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f i r s t  and most v i s i b l e  im p a c t is  caused d u r in g  i n i t i a l  

s i t e  c le a r in g ,  th e  p re p a ra t io n  o f  e a r th  w orks e t c . ,  where 

th e  n a tu ra l c o v e r o f  v e g e ta t io n  i s  removed and th e  raw 

e a r th  exposed. Thus th e  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r has 

o b ta in e d  a name f o r  b e in g  th e  a rc h -d e s tro y e r  o f  th e  na ­

t u r a l  e n v iro n m e n t, and has become ta r g e t  No. 1 o f  th e  

a rd e n t c o n s e r v a t io n is t .

The e n v iro n m e n t

The e n v iro n m e n t can be d e f in e d  as t h a t  system  o f  p h y s i ­

c a l ,  b io lo g ic a l  and s o c ia l f a c to r s  w h ich  d e c id e s  an i n d i ­

v id u a l 's  p e rc e p tio n  o f  h is  q u a l i t y  o f  l i f e .  The q u a l i t y  

o f  l i f e  as p e rc e iv e d  by an in d iv id u a l ,  depends on a num­

b e r o f  i n te r - a c t in g  f a c t o r s ,  in c lu d in g  h is  e d u c a tio n a l 

and s o c ia l b a ckg ro und , f in a n c ia l  s ta tu s  and e n v iro n m e n t 

o f  u p b r in g in g .  An in d iv id u a l  is  f a r  more l i k e l y  to  be 

concerned a t  an ad ve rse  e n v iro n m e n ta l change, o r  a t  un ­

s a t is f a c t o r y  e n v iro n m e n ta l c o n d it io n s  i f  he is  educa ted 

and c o n d it io n e d  by h is  l i f e - s t y l e  to  a c c e p t a h ig h  s ta n ­

da rd  as th e  norm , than  i f  h is  p r im a ry  a t t e n t io n  i s  fo c u ­

sed on s u r v iv a l  a t  s u b s is te n c e  le v e l .  In  p a r t i c u la r ,  th e  

e n v iro n m e n t in c lu d e s  th e  fo l lo w in g  e le m e n ts :

( i )  a i r ,  la n d  and w a te r ;

( i i )  a l l  fo rm s o f  l i f e  in c lu d in g  m ic ro -o rg a n is m s , 

p la n ts ,  a n im a ls  and humans;

( i i i )  a l l  th e  p h y s ic a l changes produced by man;

( i v )  s o c ia l ,  econom ic and c u l t u r a l  c o n d it io n s  as 

w e ll as th e  knowledge and le a rn in g  t h a t  i n ­

f lu e n c e  th e  l i f e  o f  man as an in d iv id u a l  o r  in  

a com m unity;

(v )  co m b in a tio n s  o f  th e  above and th e  in t e r - r e l a t i o n -  

s h ip s  between them.

For c o n ve n ie n ce , th e  e n v iro n m e n t can be c la s s i f ie d  a c c o r ­

d in g  to  th e  degree by w h ich  i t  has been a f fe c te d  by m an's 

a c t io n s  in to :

(a ) The n a tu ra l e n v iro n m e n t, t h a t  system  w h ich  has 

been a lm o s t u n a f fe c te d  by m an's a c t io n s  and in  

w h ich  p h y s ic a l and b io lo g ic a l  fa c to r s  a re  p a ra ­

m ount, e .g .  n a tu re  re s e rv e s  and w ild e rn e s s  a re a s .

(b ) The r u r a l  e n v iro n m e n t, t h a t  system  w h ich  has been 

m o d if ie d  by man, b u t w h ich  la c k s  s u b s ta n t ia l  de ­

ve lopm ent in  th e  fo rm  o f  m a n -b u i l t  s t r u c tu r e s .

In  such a ’ sys tem , p h y s ic a l and b io lo g ic a l ,  and 

to  a le s s e r  e x te n t ,  s o c ia l f a c to r s  in t e r a c t ,  

e .g .  a g r i c u l t u r a l ,  fa rm in g  and f o r e s t r y  a re a s .

(c )  The u rban e n v iro n m e n t, t h a t  system  th a t  has been 

so e x te n s iv e ly  m o d if ie d  by man v ia  man-made 

s t r u c tu r e s  and f a c i l i t i e s  t h a t  i t  can be re g a r ­

ded as a lm o s t c o m p le te ly  a man-made e n v iro n m e n t.

By d e f i n i t i o n ,  human a c t io n s  can have o n ly  an ad ve rse  

e f f e c t  on th e  n a tu ra l e n v iro n m e n t. The n a tu ra l e n v iro n ­

ment is  a r e l i c  o f  th e  pre-hum an p a s t w h ich  i s  d is a p p e ­

a r in g  a l l  to o  r a p id l y ,  and c o n s e r v a t io n is ts  a re  q u i te  

c o r r e c t  in  th e  s tre n u o u s  e f f o r t s  th e y  make to  p r o te c t  

th e  few  re m a in in g  a re as  o f  n a tu ra l e n v iro n m e n t from  

d is tu rb a n c e  o f  any k in d .

The r u r a l  e n v iro n m e n t has been v e ry  e x te n s iv e ly  m od i ­

f i e d  by man and in  many ca se s , no lo n g e r  even rem o te ­

l y  resem bles th e  n a tu ra l e n v iro n m e n t from  w h ich  i t  was 

c re a te d .  In  th e  r u r a l  e n v iro n m e n t m an 's a c t io n s  can be 

e i t h e r  ad ve rse  o r  b e n e f i c ia l .  For exam ple , any a c t io n  

le a d in g  to  la rg e - s c a le  s i l t a t i o n  o f  s tream s o r  s o i l  

e ro s io n  is  d e f i n i t e l y  a d v e rs e ; whereas an a c t io n  le a d in g  

to  c o n s e rv a tio n  o f  s o i l  o r  w a te r ,  o r  to  im provem ent o f  

th e  s o c ia l ,  f in a n c ia l  and l i v i n g  c o n d it io n s  o f  th e  

r u r a l  in h a b i ta n ts ,  can be re g a rd e d  as b e n e f i c ia l .

In  th e  u rban e n v iro n m e n t deve lo pm ent a c t io n s  may have 

e i t h e r  b e n e f ic ia l  o r  ad ve rse  e f f e c t s ,  depend ing on th e  

n a tu re  o f  th e  a c t io n ,  th e  e x i s t i n g  q u a l i t y  o f  th e  en ­

v iro n m e n t e t c . ,  b u t even h e re  one must be c a re fu l  how 

one ju d g e s  th e  success o r  o th e rw is e  o f  th e  deve lo pm ent 

a c t io n .  F or exam ple , th e  re -d e v e lo p m e n t o f  a slum  area  

w ould  be re g a rd e d  by most as an e n v iro n m e n ta l im p rove ­

m en t, b u t m ig h t be b i t t e r l y  re s e n te d  by th e  lo c a l  in h a ­

b i t a n t s ,  who p r e fe r  t h e i r  shabby, b u t to  them , homely 

and c o m fo r ta b le  s u rro u n d in g s .

E n v iro n m e n ta l aw areness, con ce rn  and p ro fe s s io n a l 

r e s p o n s ib i l i t y

D u rin g  th e  p a s t tw e n ty  y e a rs  th e re  has been a g ro w in g  

awareness on th e  p a r t  o f  th e  g e n e ra l p u b l ic  t h a t  deve ­

lopm ents  and , in  p a r t i c u la r ,  c i v i l  e n g in e e r in g  d e v e lo p ­

m en ts , may have a p ro fo u n d  e f f e c t  on t h e i r  e n v iro n m e n t 

and t h a t  t h is  e f f e c t  may be d is a s t r o u s ly  a d v e rs e . Too 

o f te n  in  th e  p a s t ,  c i v i l  and o th e r  e n g in e e rs  have p u t 

te c h n ic a l and econom ic fa c to r s  f i r s t ,  and have com p le ­

t e l y  ig n o re d  e n v iro n m e n ta l and s o c io lo g ic a l  f a c to r s .

T h is  i s  th e  reason we have become, in  t h e i r  e ye s , th e  

a rc h  enemies o f  th e  e n v iro n m e n ta l is ts  and c o n s e rv a t io ­

n i s t s .  There  is  no d o u b t t h a t  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g i ­

neers  have in  many cases n o t been t r u l y  p ro fe s s io n a l 

in  t h e i r  approach  to  t h e i r  w o rk , in  t h a t  we have n o t 

s e r io u s ly  c o n s id e re d  th e  f u l l  range o f  consequences o f  

o u r  a c t io n s .  T h is  w id e r  c o n s id e ra t io n  sh o u ld  become an 

e s s e n t ia l  p a r t  o f  o u r p ro fe s s io n a l o u t - lo o k .

The r e s p o n s ib i l i t i e s  o f  a g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r 

in  p la n n in g ,  d e s ig n in g  o r  im p le m e n tin g  a p r o je c t  th a t  

b r in g s  e n v iro n m e n ta l change in  t r a i n  a re  to :

( i )  be aware o f  th e  e n v iro n m e n ta l is s u e s  in v o lv e d ;

( i i )  be concerned  a b o u t th e  r e s u l t s  o f  ad ve rse  changes 

to  th e  e n v iro n m e n t;

( i i i )  ta k e  w h a te ve r s te p s  p o s s ib le  to  e l im in a te  o r  

m in im iz e  ad ve rse  im p acts  on th e  e n v iro n m e n t and 

w h ere ve r p o s s ib le  to  enhance o r  m axim ize fa v o u r ­

a b le  changes to  th e  e n v iro n m e n t.

C i v i l  e n g in e e rs  a re  in v o lv e d  in  a l t e r i n g  th e  e n v iro n m e n t. 

For many y e a rs  i t  has been an acce p te d  p h ilo s o p h y  to  

p la n ,  d e s ig n  and im p lem ent p r o je c ts  in  o rd e r  to  im prove 

human w e lfa re  based on c r i t e r i a  o f  econom ic and te c h n i ­

c a l e f f i c i e n c y .  I t  is  n o t p roposed th a t  th e  im p o rta n ce  

o f  th e se  b a s ic  c r i t e r i a  be d im in is h e d ,  b u t t h a t  th e  

a d d i t io n a l  c r i t e r i a  o f  a c c e p t a b i l i t y  o f  e n v iro n m e n ta l 

and s o c io lo g ic a l  change be added to  them . G e o te ch n ica l 

c i v i l  e n g in e e rs  m ust respond to  th e  c h a lle n g e  o f  th e  

tim e s  and th e  demand o f  th e  g e n e ra l p u b l ic  f o r  due con ­

s id e r a t io n  to  be p a id  th e se  a d d i t io n a l  c r i t e r i a .

G e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e rs  sh o u ld  d e v e lo p  a genu ine  

con ce rn  f o r  th e  changes to  th e  e n v iro n m e n t w h ich  r e ­

s u l t  from  t h e i r  schemes. Concern sh o u ld  in v o lv e  n o t 

o n ly  a s y m p a th e tic  approach  to  th e  e n v iro n m e n t, b u t 

a r e a l i z a t i o n  o f  th e  n e c e s s ity  f o r  o b ta in in g  a c c u ra te  

and c o r r e c t  in fo rm a t io n  and knowledge a b o u t th e  r e l e ­

v a n t n a tu ra l p ro cesse s  o f  phenomena, and th e  e f f e c t s  

t h a t  th e  proposed deve lo pm ent w i l l  have on th e s e . En­

g in e e rs  as w e ll as th e  c l i e n t  body need to  be c o n c e r ­

ned a b o u t th e  consequences o f  u n r e s t r ic t e d  g ro w th  and 

de ve lo p m e n t, Concern sh o u ld  n o t o n ly  be d i r e c te d  a t  

e l im in a t in g  o r  re d u c in g  damage to  th e  p h y s ic a l and 

s o c ia l e n v iro n m e n t, b u t a ls o  a t  p ro m o tin g  e f f o r t s  to  

im prove  e n v iro n m e n ta l q u a l i t y  and th e  q u a l i t y  o f  l i f e  

in  g e n e ra l.

Much o f  th e  c u r r e n t  g e n e ra l la c k  o f  concern  f o r  th e  

e n v iro n m e n t amongst g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e rs  can 

be tra c e d  back to  t h e i r  e d u c a t io n ,  where f a r  to o  much 

emphasis has in  th e  p a s t been p la ce d  on th e  te c h n o lo -
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g ic a l and econom ic a sp e c ts  o f  e n g in e e r in g ,  w h i le  v e ry  

l i t t l e  a t t e n t io n  has been g iv e n  to  th è  s o c io lo g ic a l  

and e n v iro n m e n ta l a s p e c ts  o f  e n g in e e r in g  a c t i v i t y .  I t  

i s  e s s e n t ia l  to  remedy t h i s  f o r  th e  fu tu r e  by in t r o d u ­

c in g  cou rses  w i th  a re le v a n t  c o n te n t o f  s o c io lo g y  and 

e n v iro n m e n ta l s tu d ie s .  To be e f f e c t i v e ,  th e se  cou rses 
sh o u ld  be in tro d u c e d  a t  a l a te  s ta g e  o f  th e  un d e rg ra d u a ­

t e 's  c a re e r ,  p re fe r a b ly  in  th e  f i n a l  y e a r o f  s tu d y .

They sh o u ld  n o t be l ig h tw e ig h t  c o u rs e s , b u t sho u ld  have 

a c o n s id e ra b le  p h i lo s o p h ic  and s c i e n t i f i c  c o n te n t .  They 

sh o u ld  c a r r y  s u f f i c i e n t  w e ig h t tow a rds  th e  re q u ire m e n t 

o f  p a s s in g  th e  f i n a l  y e a r  o f  s tu d y  t h a t  s tu d e n ts  w i l l  

ta k e  them s e r io u s ly  and n o t d is m is s  them as i r r e le v a n t  

f r i l l s  to  t h e i r  e d u c a tio n . I t  is  o n ly  by t h i s  p rocess 

th a t  we w i l l  be a b le  to  im prove  o u r abysmal p u b l ic  

image as d e s tro y e rs  o f  th e  e n v iro n m e n t.

E n v iro n m e n ta l assessm ent

Awareness and con ce rn  a re  e s s e n t ia l  f o r  due c o n s id e ra ­

t i o n  to  be g iv e n  to  th e  e f f e c t s  o f  e n v iro n m e n ta l change 

b u t th e y  a re  o n ly  p a r t  o f  th e  re q u ire m e n t.  W ith o u t th e  

te c h n o lo g y  n e ce ssa ry  to  assess th e  e f f e c t s  o f  d e v e lo p ­

ment a c t io n s  on th e  e n v iro n m e n t, bo th  in  th e  s h o r t  and 

lo n g  te rm , th e re  i s  l i t t l e  p o in t  in  b e in g  concerned o r  

aw are . To p roduce c o n t r o l le d ,  la r g e ly  b e n e f ic ia l  changes 

to  th e  e n v iro n m e n t, th e  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r sho u ld  

in c lu d e  th e  assessm ent o f  e n v iro n m e n ta l im p a c t as an e s ­

s e n t ia l  component in  th e  p la n n in g  and d e s ig n in g  p ro c e s s .

As th e  e n v iro n m e n t is  h ig h ly  com plex and i t s  u n d e rs ta n ­

d in g  re q u ire s  th e  f i e l d s  o f  s tu d y  o f  e c o lo g y , a i r  and 

w a te r q u a l i t y ,  eco no m ics , la n d  u s e , a e s te t ic s ,  s o c io ­

lo g y  and many o th e r s ,  e n v iro n m e n ta l assessm ent m u s t, o f  

n e c e s s ity ,  be a m u l t i - d i s c ip l i n a r y  a c t i v i t y .  No ade ­

q u a te  e n v iro n m e n ta l s tu d y  can be pe rfo rm ed  w i th o u t  b e in g  

conducted  in  a s y s te m a tic  manner by an i n t e r - d i s c ip l i n a r y  

team th a t  in c lu d e s  a l l  r e le v a n t  d i s c ip l i n e s .  I t  is  v i ­

t a l l y  n e ce ssa ry  t h a t  b o th  in  th e  p la n n in g  and d e s ig n  

s ta g e , e n g in e e rs  sh o u ld  w ork to g e th e r  w i th  n a tu ra l and 

s o c ia l s c ie n t i s t s  to  a c h ie v e  adequate  u n d e rs ta n d in g  o f  

th e  im p acts  o f  t h e i r  proposed a c t io n s .  T h is  a n a ly s is  

by i n t e r - d i s c i p l i n a r y  teams sh o u ld  ta k e  p la c e  a t  two 

s ta g e s :

The p la n n in g  s ta g e  and th e  p r o je c t  d e s ig n  s ta g e .

An e n v iro n m e n ta l assessm ent sh o u ld  be com p le ted  a t  th e  

p la n n in g  s ta g e  o f  any proposed deve lopem ent w h ich  is  

l i k e l y  to  have an e n v iro n m e n t im p a c t,  and an e n v iro n ­

m en ta l im p a c t assessm ent a t  th e  p r o je c t  d e s ig n  s ta g e .

E n v iro n m e n ta l assessm ents  a re  p r e l im in a r y  in v e s t ig a ­

t io n s  u n d e rta k e n  to  i d e n t i f y  a c tu a l o r  p o te n t ia l  e n v iro n ­

m enta l p ro b le m s. They w ou ld  n o rm a lly  be u n d e rta ke n  by 

th e  p la n n in g  p ro fe s s io n a ls  concerned w i th  th e  proposed 

deve lo pm ent in  c o n s u l ta t io n  w i th  re le v a n t  e n v iro n m e n ta l 

e x p e r ts ,  such as b i o lo g i s t s ,  b o ta n is ts ,  s o c io lo g is ts  
e tc .

E n v iro n m e n ta l im p a c t assessm ent a re  more d e ta i le d  i n ­

v e s t ig a t io n s  o f  th e  e f f e c t s  o f  a proposed deve lo pm ent 

w h ich  a re  u n d e rta ke n  by a f u l l  team o f  a p p ro p r ia te  en ­

v iro n m e n ta l e x p e r ts  and th e  p la n n in g  p ro fe s s io n s  as a 

m u l t i - d i s c ip l i n a r y  v e n tu re . The r e s u l t s  o f  th e se  a sse ss ­

ments w i l l  show p o te n t ia l  ad ve rse  as w e ll as b e n e f ic ia l  

im p acts  and i t  is  th e  r e s p o n s ib i l i t y  o f  th e  e n g in e e r to  

com m unicate to  th e  c l i e n t ,  th e  d e v e lo p e r o r  th e  p u b l ic  

agency co n ce rn e d , any p o te n t ia l  e n v iro n m e n ta l damage 

t h a t  may r e s u l t .  He sh o u ld  a ls o  be re s p o n s ib le  f o r  

recommending any s te p s  t h a t  a re  ne cessa ry  to  e l im i ­

n a te  o r  reduce  damage to  th e  e n v iro n m e n t, and to  

m o d ify  th e  p ro p o sa l and d e ta i le d  de s ig n s  a c c o rd in g ly .

M ost m o d if ic a t io n s  to  de s ig n s  o r  schemes on e n v iro n ­

m enta l g rounds e n ta i l  a d d i t io n a l  c o s ts  w h ich  w i l l  be 

f o r  th e  a c co u n t o f  th e  c l i e n t .  How then  is  one to  en ­

s u re  t h a t  more tha n  l i p  s e rv ic e  is  p a id  to  th e  p ro ­

t e c t io n  o f  th e  en v iro n m e n t?  In  th e  U .S .A .,  Canada and 

A u s t r a l ia ,  le g i s la t i o n  has been in tro d u c e d  to  c o n t ro l 

e n v iro n m e n ta l q u a l i t y .  In  B r i t a i n ,  e n v iro n m e n ta l im ­

p a c t a n a ly s is  has been used as an a id  to  th e  d e v e lo p ­

ment c o n t ro l  system  f o r  a sm a ll number o f  m a jo r p ro ­

j e c t s .  T here  appears  to  be g e n e ra l agreem ent in  South 

A f r ic a  t h a t  l e g i s l a t i v e  c o n t ro l sh o u ld  be a vo ide d  i f  

p o s s ib le ,  and t h a t  e n v iro n m e n ta l q u a l i t y  c o n t ro l sho u ld  

be e x e rc is e d  as a v o lu n ta ry  s e l f  d i s c ip l i n e  by th e  

p la n n in g  p ro fe s s io n s ,  and sho u ld  n o t be e n fo rc e d  by 

l e g i s la t i o n .

W ith  t h is  a p p ro a ch , how ever, i t  becomes e s s e n t ia l  t h a t  

e n v iro n m e n ta l p r o te c t io n  be s o ld  to  th e  c l i e n t  as a 

d e s ira b le  a s p e c t o f  h is  deve lo pm ent o r  p r o je c t ,  f o r  

w h ich  i t  is  w o rth  p a y in g . The p o s s ib le  b e n e f i ts  in  

any s i t u a t i o n  m ig h t be as fo l lo w s :

The m a jo r b e n e f i t  to  a d e v e lo p e r may be an o v e r a l l  c o s t 

s a v in g . F or exam ple , in  a c o a s ta l e n v iro n m e n t, e f f lu e n t  

d is c h a rg e d  in to  th e  sea may r e s u l t  in  c la im s  f o r  com­

p e n s a tio n  from  s e a - f is h e r ie s  and th e  e v e n tu a l c lo s u re  

o f  th e  o f fe n d in g  in d u s t r y .  An e n v iro n m e n ta l im p act a s ­

sessm ent w ou ld  be a b le  to  p r e d ic t  th e  e f f e c t s  o f  th e  

e f f l u e n t  on f i s h  l i f e ,  and measure c o u ld  be ta ke n  in  

th e  d e s ig n  and c o n s t ru c t io n  o f  th e  p r o je c t  to  e l im i ­

n a te  o r  s a t i s f a c t o r i l y  reduce  th e  im p a c t.

A f u r t h e r  b e n e f i t  to  d e v e lo p e rs  is  t h a t  th e y  can demon­

s t r a t e  t h e i r  p u b l ic  c o n s c ie n c e . By u s in g  in fo rm a t io n  

from  an e n v iro n m e n ta l assessm en t, th e y  can e x p la in  to  

in te r e s te d  p a r t ie s  and th e  p u b l ic  in  g e n e ra l,  what th e y  

in te n d  d o in g  to  reduce  th e  d e te r io r a t io n  o r  even to  

im prove th e  q u a l i t y  o f  th e  e n v iro n m e n t as a r e s u l t  o f  

th e  proposed deve lo pm e n t.

As f a r  as th e  d e c is io n  makers a re  co n ce rn e d , th e  advan ­

ta g e  a re  t h a t  th e y  w i l l  b e n e f i t  from  an e n v iro n m e n ta l 

assessm ent in  t h a t  th e  in fo rm a t io n  on w h ich  th e y  base 

t h e i r  d e c is io n s  w i l l  be more com prehens ive  and more a c ­

c u ra te .  I t  w i l l  g iv e  them knowledge o f  th e  s id e - e f f e c t s  

and lo n g - te rm  e f f e c t s  o f  a proposed de ve lo pm e n t. I t  

w i l l  a ls o  p ro v id e  them w i th  a b a s is  f o r  in s is t in g  th a t  

any p ro p o sa l approved by them w i l l  m in im iz e  e n v iro n ­

m enta l im p act and m axim ize im provem ent to  th e  n a tu ra l 

o r  s o c ia l e n v iro n m e n ts .

The p u b l ic  sh o u ld  be k e p t f u l l y  in fo rm e d  o f  th e  p ro cess  

o f  e n v iro n m e n ta l assessm en t, so t h a t  th e y  know th a t  any 

p la n n in g  o r  deve lo pm e n ta l d e c is io n  is  made on th e  b a s is  

o f  a r a t io n a l  assessm ent aimed a t  i d e n t i f y i n g ,  m in im iz in g  

o r  c o r r e c t in g  p o te n t ia l  damage to  th e  e n v iro n m e n t.

As f a r  as th e  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r is  con ce rn ed , 

e n v iro n m e n t assessm ent sh o u ld  im prove th e  q u a l i t y  o f  

p la n n in g  and d e s ig n  o f  t h e i r  p r o je c t s .  P ro je c ts  sho u ld  

f i t  b e t te r  in to  th e  e n v iro n m e n t. Not o n ly  w i l l  th e  bene ­

f i c i a l  e f f e c t  o f  any p r o je c t  be m axim ized b u t d e tr im e n ta l 

s id e  e f f e c t s  sh o u ld  be reduced to  a minimum.

C o n c lu s io n

A case has been made f o r  th e  c o n t ro l o f  e n v iro n m e n ta l 

change by th e  p ro fe s s io n a l s k i l l s  o f  th e  g e o te c h n ic a l 

c i v i l  e n g in e e r w o rk in g  in  c o l la b o r a t io n  w i th  members 

o f  r e la te d  p la n n in g  p ro fe s s io n s  and n a tu ra l and s o c ia l 

s c ie n t i s t s .  T h is  is  a p o l i c y - t h a t  m ust be acce p ted  

as d e s ira b le  by th e  c i v i l  e n g in e e r in g  p ro fe s s io n  and 

sh o u ld  be em bodied in  th e  t r a in in g  o f  c i v i l  e n g in e e rs .

P e r s u a s i o n  v e r s u s  e n f o r c e m e n t
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I t  i s  a ls o  a p o l ic y  t h a t  w i l l  add to  p r o je c t  c o s ts  in  

th e  s h o r t - te rm ,  b u t w h ich  w i l l  b r in g  v a lu a b le  b e n e f i ts  

in  th e  lo n g - te rm . The a s p e c t o f  a d d i t io n a l  c o s t  w i th o u t  

im m ed ia te  ta n g ib le  o r  q u a n t i f ia b le  b e n e f i t  means t h a t  

th e  e n g in e e r w i l l  be o b lig e d  to  persuade h is  c l i e n t  

t h a t  e n v iro n m e n ta l p r o te c t io n  measures a re  w o rth  p a y in g

f o r .  T h is  may p ro ve  to  be a d i f f i c u l t  and f r u s t r a t i n g  

e x e rc is e  b u t one t h a t  i s  w o r th w h ile  u n d e r ta k in g  i f  th e  

p u b l ic  image o f  th e  g e o te c h n ic a l c i v i l  e n g in e e r is  to  

be im proved and th e  s p e c tre  o f  d ra c o n ia n  e n v iro n m e n ta l 

l e g i s la t i o n  is  to  be la i d .

R.M. Q u ig le y  P a n e l is t ,  and V .E . Crooks

CONTAMINANT MIGRATION THROUGH CLAYS 

M ig ra t io n  des P o l lu a n ts  â T ra v e rs  des A r g i l l e s

SY N O P SI S P o l l u t i o n  m i g r a t i o n  t h r o u g h  c l a y s  i s  c o n t r o l l e d  b y  d i f f u s i o n  p r o c e s s e s  r a t h e r
t h a n  s e e p a g e  o r  c o n v e c t i v e  t r a n s p o r t .  T h e a c t u a l  r a t e  o f  m i g r a t i o n  o f  a n y  s p e c i f i c  s u b s t a n c e  i s  a 
v e r y  c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  w a s t e  c o m p o s i t i o n ,  o x i d a t i o n - r e d u c t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  r e l e v a n t  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s  i n c l u d i n g  p r e c i p i t a t i o n ,  a d s o r p t i o n ,  d i l u t i o n ,  t e m p e r a t u r e  a n d  b i o d é g r a d a t i o n .  T w o 
c h e m i c a l  p r o f i l e s  f r o m  a  d o m e s t i c  w a s t e  l a n d f i l l  o n  c l a y  a r e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d  v e r y  b r i e f l y .

I N T RO D U CT I O N

T h e a u t h o r s '  v i e w  o f  e n v i r o n m e n t a l  g e o t e c h n i q u e  
i s  a  v e r y  c h e m i c a l  o n e  s i n c e  w e b e l i e v e  t h a t  
c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  e a r t h ' s  s o i l  a n d  w a t e r  
r e s o u r c e s  i s  t h e  b i g g e s t  s i n g l e  p r o b l e m  f a c i n g  
t h e  n e x t  s e v e r a l  g e n e r a t i o n s  o f  m a n k i n d .

S e l e c t e d  c h e m i c a l  p r o f i l e s  i n  a  c l a y e y  s o i l  
b e l o w  a  d o m e s t i c  l a n d f i l l  a r e  p r e s e n t e d .  
K n o w l e d g e  o f  m i g r a t i o n  o f  c o n t a m i n a n t s  t h r o u g h  
c l a y e y  s o i l s  i s  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  a s  t h e  
u s e  o f  c l a y e y  l i n e r s  i n c r e a s e s  a r o u n d  t h e  
w o r l d .  A t  t h e  l a n d f i l l  i n  q u e s t i o n ,  t h e  l o w  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  c l a y  ( ~ 10 “ ? c m / s e c )  c o m ­
b i n e d  w i t h  a  l o w  d o w n w a r d  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  
h a s  c r e a t e d  a s i t u a t i o n  i n  w h i c h  m i g r a t i o n  b y  
d i f f u s i o n  d o m i n a t e s  t h a t  c a u s e d  b y  c o n v e c t i v e  
o r  s e e p a g e  f l o w  ( G o o d a l l  a n d  Q u i g l e y ,  19 7 7 ) .

T h e r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  d i f f u s i o n  h a s  b e e n  
s t u d i e d  b y  m an y  g r o j j n d w a t e r  g e o c h e m i s t s .  A 
r e v i e w  b y  O g a t a ,  19 7 0  p r o v i d e s  c h a r t s  f o r  c a l ­
c u l a t i n g  t h e  t i m e  r a t e  o f  a d v a n c e  o f  t h e  50% 
c o n c e n t r a t i o n  f r o n t .  D e s a u l n i e r s  e t  a l ,  19 8 1 
p r e s e n t  a  f i g u r e  f o r  t h e i r  s t u d y  s y s t e m  s h o w i n g  
t h a t  f o r  a v e r a g e  l i n e a r i z e d  s e e p a g e  v e l o c i t i e s  
l e s s  t h a n  a b o u t  0 . 1  c m / a ,  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  
d o m i n a t e s  t h e  r a t e  o f  a d v a n c e  o f  t h e  50% c o n ­
c e n t r a t i o n  f r o n t .

F i g u r e  1 sh o w s c u r v e s  o f  c h e m i c a l  f l u x  e x i t i n g  
f r o m  t h e  b a s e  o f  a  t h i n  c l a y  l i n e r  f l u s h e d  a t  
i t s  b a s e  b y  g r o u n d w a t e r  f l o w .  W i t h  n o  h y d r a u l i c  
f l o w  ( V s = 0 ) a n d  a  t y p i c a l  d i f f u s i o n  c o e f f i ­
c i e n t  o f  10 ~ 6  cm 2 / s ,  t h e  c h e m i c a l  f l u x  i s  r e t a r ­
d e d  f o r  m an y  y e a r s .  Su c h  a  s y s t e m ,  a l t h o u g h  
i d e a l ,  i s  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  s i n c e  
i n f i l t r a t i o n  g e n e r a l l y  c r e a t e s  a  g r o u n d w a t e r  
m o u l d  s o  t h a t  a h y d r a u l i c  g r a d i e n t  i s  e s t a b ­
l i s h e d  a n d  f l o w  o c c u r s .  M o d e r n  e f f o r t s  t o  
c r e a t e  an  u n d e r s a t u r a t e d  z o n e  b e l o w  l a n d f i l l s  
l i k e w i s e  c r e a t e s  a g r a d i e n t  a n d  f l o w  w h i c h  m ay  
o r  m ay  n o t  b e  b e n e f i c i a l  i n  c l a y .

CH EM I CA L  PR O F I L E S

C h e m i c a l  p r o f i l e s  f o r  N a + a n d  C £ "  a r e  p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e s  2 a n d  3 ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  F i g u r e  2 ,  
N a + p r o f i l e s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  19 7 4  a n d  19 8 0  
( 6  a n d  12  y e a r s  s i n c e  d i s p o s a l  o f  d o m e s t i c  

w a s t e )  r e l a t i v e  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s e e p a g e
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F i g u r e  1.  C h e m i c a l  f l u x  t h r o u g h  1 . 2  m l i n e r

f r o n t .  I t  i s  v e r y  c l e a r  t h a t  c h e m i c a l  m i g r a t i o n  
b y  d i f f u s i o n  h a s  d o m i n a t e d  t h e  s y s t e m  f o r  t h e  
f i r s t  12  y e a r s  o f  i t s  e x i s t e n c e .  T h e  a v e r a g e  
v e l o c i t y  o f  t h e  s o l u t e  f r o n t  a t  50% c o n c e n t r a ­
t i o n .  ( C / C 0 = 0 . 5 )  i s  3 . 5  c m / a  a t  6 y e a r s  an d
6 . 6  c m / a  a t  12  y e a r s .  T h i s  a c c e l e r a t i o n  i s  
p e r h a p s  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  N a + c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  l e a c h a t e  o v e r  t h e  l a s t  s i x  y e a r s  o r  o t h e r  
p h e n o m e n a  s u c h  a s  a n a e r o b i c  b a c t e r i a l  a c t i v i t y  
( U . K .  D e p t .  E n v i r o n m e n t ,  19 7 8 ) .

C a ++  p r o f i l e s  sh o w  C / C o  = 0 * 5  t o  b e  w e l l  i n  
a d v a n c e  o f  t h e  N a + f r o n t  a t  a  d e p t h  o f  u p  t o
2 m a f t e r  12  y e a r s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  b o r e h o l e .  
T h i s  v e r y  r a p i d  a d v a n c e  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a 
h a r d n e s s  h a l o  c r e a t e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  c a t i o n  
e x c h a n g e  a n d  c h e m i c a l  r e a c t i o n .

T h e  t y p i c a l  Ct ~ p r o f i l e  sh o w n  i n  F i g u r e  3 
( C r o o k s ,  19 8 1)  a l s o  i l l u s t r a t e s  m i g r a t i o n  i n  
a d v a n c e  o f  t h e  s e e p a g e  f r o n t .  S i n c e  C £ "  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a  c o n s e r v a t i v e  ( n o n - r e a c t i v e )  
s u b s t a n c e ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  i t  t o  b e  w e l l  i n  
a d v a n c e  o f  t h e  N a + f r o n t ,  w h i c h  i s  n o t  t h e  c a s e  
( s e e  F i g u r e  2 ) .  T h e  N a + a n d  CZ~ c u r v e s  i l l u s ­
t r a t e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  c l a y s  t o  a d e p t h  o f  
a b o u t  10 0  cm  c o m p a r e d  t o  a  c a l c u l a t e d  s e e p a g e  
f r o n t  a t  3 cm .

P h e n o l  m i g r a t i o n  s t u d i e s  a r e  i n  a v e r y  p r e -
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F i g u r e  2 .  C o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  f o r  N a+ b e l o w  
l a n d f i l l  ( t  = 6 a n d  12  y e a r s )

l i m i n a r y  s t a t e  b u t  s u g g e s t  m i g r a t i o n  a s  f a r  a s  
4 m i n t o  t h e  c l a y  a t  l e v e l s  o f  u p  t o  1 m g / £  
j u s t  t w e l v e  y e a r s  a f t e r  d i s p o s a l  o f  d o m e s t i c  
w a s t e .  T h i s  i s  a  v e r y  r a p i d  r a t e  o f  a d v a n c e  
an d  i s  b e l i e v e d  t o  b e  so m eh o w  r e l a t e d  t o  
b a c t e r i a l  a c t i v i t y  w i t h i n  t h e  c l a y  i t s e l f .
N o r m a l  d r i n k i n g  w a t e r  s t a n d a r d s  r e q u i r e  l e s s  
t h a n  0 . 0 0 1 m g / £ .  A n o t h e r  s e v e r e  p r o b l e m  w as 
p h e n o l  d e g r a d a t i o n  b y  b a c t e r i a  d u r i n g  s a m p l e  
s t o r a g e  i n  a  2 0 ° C  l a b o r a t o r y .  Su c h  s a m p l e s  
s h o u l d  b e  k e p t  c o l d  a n d  t e s t e d  a s  s o o n  a f t e r  
s a m p l i n g  a s  i s  p r a c t i c a l .

CO N CLU D I N G REM A RK S

M i g r a t i o n  o f  p o l l u t a n t s  t h r o u g h  c l a y e y  s o i l s  
a n d  l i n e r s  b e l o w  l a n d f i l l s  i s  a  p r o b l e m  r a r e l y  
a d d r e s s e d  b y  p a p e r s  i n  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  
j o u r n a l s .  T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s c u s s i o n  
h a s  b e e n  t o  i l l u s t r a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
d i f f u s i o n  r e l a t i v e  t o  s e e p a g e  a n d  t o  e n c o u r a g e  
m u ch  g r e a t e r  g e o t e c h n i c a l  i n p u t  i n t o  l i n e r  
d e s i g n  a n d  o t h e r  w a s t e  d i s p o s a l  p r o b l e m s  i n  
c l a y .  P r o v i d i n g  t h a t  w e c a n  r a t i o n a l i z e  t h e  
c o m p l e x  c h e m i s t r y  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  r e s u l t s  
w i l l  b e  d e t a i l e d  e l s e w h e r e .

L . M o n it io n ,  P a n e l is t  (n o t  p re s e n t,  c o n t r ib u t io n  rea d  by

G. S a n g le ra t)

IMPACTS DES AMENAGEMENTS SUR LES EAUX 

Im pacts  o f  Human A c t i v i t i e s  on W ater

RESUME:

C e t t e  b r èv e co m m u n i cat i o n  se  l i m i t e  a s i g n a l e r  q u e l q u es 
a c t i o n s  d ' am én agem en t s an t h r o p i q u es su r  l e s  eau x  e t  ne 
t r a i t e  p as d es p r o b l èm es l i é s  au x  a c t i o n s  d i r e c t e s  su r  
l ' e a u  ( p o m p ages, t asse m en t s,  . . . ) .

L es i n t e r a c t i o n s  en t r e  l e  m i l i e u  e t  l e s  a c t i v i t é s  
h u m ai n es d o i v e n t  ê t r e  c o n si d é r é e s su i v a n t  d eu x d i r e c t ­
i o n s :

-  C e l l e  d es c o n t r a i n t e s- i m p o sé e s p ar  l e  m i l i e u  au x 
a c t i v i t é s  de 1 'homme en  r a i so n :

. d es s e n s i b i l i t é s  n a t u r e l l e s :  i n s t a b i l i t é  du so l  e t  du

F i g u r e  3 .  C o n c e n t r a t i o n  o f  Cl  b e l o w  l a n d f i l l  
( t  = 12  y e a r s )

R EFEREN C ES

C r o o k s ,  V . E .  ( 19 8 1) .  L e a c h a t e  m i g r a t i o n  t h r o u g h  
c l a y .  M ^ E . Sc .  T h e s i s ,  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r ­
i n g  S c i e n c e ,  U n i v e r s i t y  o f  W e s t e r n  O n t a r i o ,  
L o n d o n ,  C a n a d a ,  2 16  p .

D e p a r t m e n t  o f  t h e  E n v i r o n m e n t ,  U . K .  ( 19 7 8 ) .
H a z a r d o u s  w a s t e s  i n  l a n d f i l l  s i t e s ,  F i n a l  
R e p o r t  o f  P o l i c y  R e v i e w  C o m m i t t e e ,  16 9  p .

D e s a u l n i e r s , D . A .  , C h e r r y ,  J . A .  a n d  F r i t z ,  P'.
( 19 8 1) .  O r i g i n ,  a g e  a n d  m o v em en t  o f  p o r e  

w a t e r  i n  a r g i l l a c e o u s  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  
a t  f o u r  s i t e s  i n  s o u t h w e s t e r n  O n t a r i o .  
Jo u r n a l  o f  H y d r o l o g y ,  SJ) ,  p p .  2 3 1- 2 5 7 .

G o o d a l l ,  D . C .  a n d  Q u i g l e y ,  R .M .  ( 19 7 7 ) .
P o l l u t a n t  m i g r a t i o n  f r o m  t w o  s a n i t a r y  
l a n d f i l l  s i t e s  n e a r  S a r n i a ,  O n t a r i o .  
C a n a d i a n  G e o t e c h n i c a l  Jo u r n a l ,  14 ,  
p p .  2 2 3 - 2 3 6 .

O g a t a ,  A .  ( 19 7 0 ) .  T h e o r y  o f  d i s p e r s i o n  i n  a
g r a n u l a r  m ed i u m :  F l u i d  m o v em en t  i n  e a r t h  
m a t e r i a l s .  U . S .  G e o l .  S u r v e y  P r o f .  P a p e r  
4 1 1 - 1 ,  34  p .

s o u s - s o l ,  v u l n é r a b i l i t é  au x  m ouvem en t s d e t e r r a i n s  
( g l i s se m e n t s ,  éc r o u l e m en t s,  a f f a i s s e m e n t s ) ,  v u l n é r ­
a b i l i t é  d es n ap p es d ' e a u  so u t e r r a i n e  à l a  p o l l u t i o n  
( su i v a n t  l a  n a t u r e  l i t h o l o g i q u e  d e l ' a q u i f ë r e  e t  d es 
t e r r a i n s  d e c o u v e r t u r e ) ,  r i sq u e s d e c r u es de r i v i è r e s  
e t  i n o n d a t i o n s,  éc o sy st èm e an i m al  e t  v é g é t a l  à 
p r o t é g e r ,  r e sso u r c e s d i v e r se s  à c o n se r v e r ,

. d e l ' o c c u p a t i o n  a c t u e l l e  d e l ' e s p a c e  e t  de l ' e x i s t ­
en ce d e s i t e s  am én agés d é j à  a n c i e n s ,

. de f a c t e u r s  so c i o - éc o n o m i q u es l i é s  à l ' a c t i v i t é  d es 
p o p u l a t i o n s d é j à  en  p l a c e .
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-  C e lle  des in c id e n c e s  ou im p acts  des a c t i v i t é s  humaines 
s u r  le  m i l ie u  n a tu re l (ou m i l ie u  r é c e p te u r ) ,  n a t u r e l le -  
ment i n t a c t  ou d é jà  p a r t ie l le m e n t  aménagé. Les 
aménagements peuve n t a g i r  s u r :

. le s  f r a g i l i t é s  ou fa ib le s s e s  du m i l ie u  en le s  
a t té n u a n t  (o p é ra t io n  de d ra in a g e  amenant une s t a b i l ­
i s a t i o n  de ta lu s )  ou en le s  a g g ra v a n t (pompages d 'e a u  
s o u te r ra in e  mal c o n t rô lé s ,  c ré a n t  des tassem ents 
p r é ju d ic ia b le s  aux c o n s t r u c t io n s ) ,

. la  q u a l i t é  du m i l ie u  pa r a l t é r a t i o n  des re sso u rce s  
( p o l lu t i o n  des eaux e t  des pa ysa g e s).

Pour a p p o r te r  une c e r ta in e  c l a r i f i c a t i o n  parm i le s  d i f f ­
é re n te s  s c ie n ce s  in te rv e n a n t  dans le  domaine p l u r i ­
d i s c i p l i n a i r e  de l 'e n v iro n n e m e n t,  on c o n s id é re ra  le s  
sc ie n c e s  de l 'e n v iro n n e m e n t comme é ta n t  le s  sc ie n c e s  des 
in te r a c t io n s  e n tre  le  m i l ie u  e t  le s  a c t i v i t é s  hum aines; 
e l le s  se d is t in g u e n t  des sc ie n c e s  de la  N a tu re , e s s e n t i ­
e l le m e n t d e s c r ip t iv e s  e t  e x p l ic a t iv e s  des phénomènes 
n a tu r e ls ,  e t  des s c ie n ce s  de 1 'Aménagement, p a r t i c u l i è r e ­
ment o r ie n té e s  ve rs  la  m a ît r is e  du m i l ie u  n a tu re l e t  le s  
f a i s a b i l i t é s  te c h n iq u e s  e t  économ iques des c o n s t ru c t io n s  
humaines de typ e s  v a r ié s .

Si l 'o n  c o n s id è re  parm i le s  in te r a c t io n s  c e l le s  q u i 
in té r e s s e n t  p lu s  p a r t ic u l iè r e m e n t  le s  s c ie n ce s  de la  
t e r r e  e t  de l 'e a u ,  on p e u t d i r e  que l 'a n a ly s e  e t  l ' e x ­
p re s s io n  des c o n t ra in te s  re lè v e n t  de la  g é o lo g ie  de 
1 'Aménagement  (g é o lo g ie  du g é n ie  c i v i l ,  g é n ie  g é o lo q ia u e . 

g é o te ch n iq u e  au sens la r g e ) ,  ta n d is  que s e ro n t  a t t r ib u é e s  
à la  g é o lo g ie  de 1 'E n v iro n n e m e n t, l 'a n a ly s e  e t  la  p r é v i ­
s io n  des im p a c ts .

La d i s t i n c t i o n  e n tre  le s  deux typ e s  d ' i n t e r a c t i o n  e s t 
commode pour l 'a n a ly s e  e t  l 'e x p o s é  des id ées  e t  des 
dém arches, m ais e l l e  ne t r a d u i t  pas to u te  la  c o m p le x ité  
de ces in te r a c t io n s .  I l  im p o rte  de b ie n  p re n d re  en compte 
le  f a i t  que le s  im pacts  des a c t i v i t é s  humaines s u r  le  
m i l ie u  e n t ra în e n t  à le u r  to u r  des im pacts  s u r  ces a c t i v i ­
té s  e lle s -m ê m e s . A in s i ,  un cap tage  d 'e a u  p o ta b le  dans une 
nappe a l l u v i a l e  avec un p é r im è tre  de p r o te c t io n  s u rd im - 
ens ion né  p o u r des ra is o n s  de s é c u r i t é ,  au ra  p o u r consé ­
quence im m édia te  le  m ise ho rs  u t i l i s a t i o n  de t e r r a in s  qu i 
p o u r ra ie n t  ê t r e  v a lo r is é s  p a r des c o n s t ru c t io n s  
i n d u s t r i e l l e s .

I l  a p p a ra ît  donc à l 'a n a ly s e  une s é r ie  de conséquences à 
la  p re m iè re  conséquence, s o i t  une ch a în e  d 'im p a c ts  
s yn e rg iq u e s  e t /o u  r é t r o a c t i f s  q u i ,  en d é f i n i t i v e ,  v o n t 
m o d if ie r  l ' a c t i v i t é  hum aine, i n i t i a t r i c e  d 'im p a c ts ,  
pouva n t a l l e r  pour des ra is o n s  économiques ju s q u 'à  la  
rem ise  en cause du p r o je t  o u , au c o n t r a i r e ,  à l ' a l l é g e ­
ment des mesures de c o r r e c t io n  des im p a c ts .

Ce ra p p o r t  se l im i t e r a  aux a sp e c ts  ph ys iqu es  des im pacts  
l i é s  à l 'e a u ,  sans p r is e  en c o n s id é ra t io n  des a sp e c ts  
s o c io -é c o n o m iq u e s .

L 'e a u ,  sou rce  de v ie ,  occupe la  p re m iè re  p la c e  dans le  
m i l ie u  n a tu r e l ;  e l l e  e s t  s e n s ib le  aux in f lu e n c e s  a n th ro p -  
iq u e s , que ces in f lu e n c e s  s o ie n t  l ié e s  d ire c te m e n t à 
l ' e x p l o i t a t i o n  ou à l ' u t i l i s a t i o n  des re sso u rce s  en eau 
ou q u 'e l le s  in f lu e n c e n t  d ire c te m e n t le s  eaux du m i l ie u  
(M o n it io n ,  19 77 ).

L 'e a u  e s t a u ss i un v e c te u r  qu i tra n s m e t le s  in f lu e n c e s  
m écan iques, th e rm iq u e s  e t  t r a n s p o r te  d iv e rs e s  subs tances  
en s o lu t io n  ou en su sp e n s io n .

Dans to u te  a c t io n  s u r  le s  eaux, i l  im p o rte  de t e n i r  
compte des e f f e t s  e x te rn e s  q u i ne f o n t  pas p a r t ie  des ob ­
j e c t i f s  de 1 'a c t io n  e lle -m ê m e. A in s i ,  le  ra b a tte m e n t des 
n ive a u x  c o n s é c u t i f  à des pompages e s t  un e f f e t  e x te rn e  
non re c h e rc h é , a lo r s  que la  b a is s e  des n ive a u x  l i é e  au

d ra in a g e  e s t  b ie n  le  r é s u l t a t  a t te n d u .

Mais l ' e f f e t  in te r n e  d 'u n e  o p é ra t io n  in s u ffis a m m e n t é v a l ­
uée p e u t a v o i r  des conséquences e x te rn e s  comme le  dénoy ­
age d 'u n e  m ine se ré p e rc u ta n t  ho rs  du champ de la  zone 
m in é ra l is é e .

Les a c t io n s  s u r  le  m i l ie u  n a tu re l ( a c t io n  d'aménagem ent) 
e t  le u rs  ré p e rc u s s io n s  s u r  le s  é lém en ts  s e n s ib le s  de 
l 'e n v iro n n e m e n t,  o n t  é té  a n a lysé e s  dans une m a tr ic e  
d 'in c id e n c e  ( f ig u r e  1 ) .

ACTIONS SUR LE MILIEU ET REPERCUSSION SUR LES EAUX

x A cc ro isse m e n t de l 'a l im e n t a t io n  des nappes d 'e a u  sou ­
t e r r a in e  p a r f u i t e s  des réseaux de d i s t r i b u t i o n

Les f u i t e s  d 'a d d u c t io n s  peuve n t c o n s t i tu e r  des a p p o rts  
im p o r ta n ts  aux nappes:

-  exem ples de f u i t e s  des rése au x de d i s t r i b u t i o n  des 
grandes v i l l e s :

P a r is  e t  b a n lie u e  260.10® m ^/an , s o i t  8 m ^/s 
Lyon e t  b a n lie u e  2 5 .106 m3/a n ,  s o i t  0 ,8  m3/s 
M a r s e i l le  3 0 0 .106 m 3/an , s o i t  10 m3/s

-  le s  p e r te s  des rése au x de d i s t r i b u t i o n  des v i l l e s  
moyennes (p o p u la t io n  in fé r ie u r e  à 100.000 h a b ita n ts )  
s o n t e s tim é es à :

10 à 15 m ^ /a n /h a b ita n t  (Com m ission de l 'e a u ,  19 65 ).

x Im pacts  d 'u n  s to cka g e  s a is o n n ie r  d 'e a u  chaude en 
m i l ie u  po reux  n a tu re l

La S o c ié té  T echn ip  e n v isa g e  la  r é a l i s a t i o n  de d i s p o s i t i f s  
de s to cka g e  d 'e a u  chaude p ro v e n a n t de c e n t ra le s  c la ss iq u e s  
in d u s t r i e l l e s  ou n u c lé a i r e s . . .  s u iv a n t  un procédé pour 
le q u e l un b re v e t  d ' in v e n t io n  a é té  déposé. L 'e a u  chaude 
(90 -  9 5 °) r e je té e  pa r la  c e n t ra le  se ra  s to c k é e  dans le s  
dépô ts  f la n d r ie n s  -  sa b le s  f i n s  avec passées de s i l t s  -  
re p o s a n t s u r  un su b s tra tu m  d 'a r g i le s  des F la n d re s  
(Y p ré s ie n ) ;  e l l e  p o u rra  ê t r e  u t i l i s é e  en h iv e r  pour le  
c h a u ffa g e  u rb a in .

Les im p acts  géoch im iques de l ' i n j e c t i o n  d 'e a u  chaude dans 
le  s o u s -s o l,  é va lu é s  à p a r t i r  de la  c o m p o s it io n  ch im iq u e  
des eaux d ' i n j e c t i o n ,  des eaux de la  nappe e t  de la  
n a tu re  m in é ra lo g iq u e  de 1 'a q u i f è r e ,  p e u ve n t se t r a d u i r e  
p a r des p r é c ip i t a t i o n s  (p h lo g o p ite  e t  m o n tm o r i l lo n i te )  e t  
des m ises en s o lu t io n  ( fe ld s p a th )  e n t r a în a n t  une m o d i f i ­
c a t io n  de la  p o r o s i té  e t  de la  p e r m é a b i l i té  du r é s e r v o i r .

Les im p acts  des c y c le s  s u c c e s s ifs  de c h a u ffa g e  e t  de 
re f ro id is s e m e n t  s u r le  m a té r ia u  po reux o n t é té  e s tim é s  au 
la b o r a to i r e .  Pour le s  s a b le s ,  le  seu l phénomène en cause 
e s t  la  d i l a t a t i o n  th e rm iq u e  se t r a d u is a n t  pa r des déplace ­
ments t r è s  f a ib le s  e t  r é v e r s ib le s .  Pour le s  passées s i i t -  
euses , i l  f a u t  s 'a t te n d r e ,  p a r c o n t re ,  à des tassem ents 
i r r é v e r s ib le s .

x Im pacts  des i r r i g a t i o n s  s u r  le s  eaux s o u te r ra in e s

Des i r r i g a t i o n s  mal c o n trô lé e s  peuven t e n t r a în e r  des r e ­
montées de nappes t e l l e s  que le  systèm e r a d ic u la i r e  des 
vég é tau x  s 'e n  tro u v e  a l t é r é  e t  que , en zone a r id e ,  le s  
rem ontées c a p i l l a i r e s  se t r o u v e n t  a c c é lé ré e s  sous l ' e f f e t  
th e rm iq u e  e x té r ie u r  e t  amènent une s a l i n i s a t i o n  des 
t e r r e s .

Les i r r i g a t i o n s  dans la  p la in e  des Beni Moussa dans le  
T ad la  (M a ro c ), lo c a le m e n t mal c o n d u ite s ,  o n t amené la  
p é jo r a t io n  des c u l tu r e s  (o ra n g e rs  notam m ent, à l 'O u e s t  du 
cana l c o u r s ie r ) .

La m ise en v a le u r  de 1 ' Indus à p a r t i r  d'aménagements
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modernes s 'e s t  t r a d u i t e ,  dans de nombreuses zon es, pa r 
une s a l in is a t io n  des eaux e t  des s o ls .

CONCLUSION

La r é s o lu t io n  des problèm es l i é s  à la  n a tu re  des ré p e r ­
c u s s io n s  des aménagements s u r  l 'e a u  au sens la r g e ,  e s t  
p o s s ib le  g râ ce  aux o u t i l s  de s im u la t io n  q u ' i l  e s t  pos ­
s ib le  de m e ttre  en oeuvre  s u iv a n t  le s  cas à t r a i t e r .  I l  
e s t  a in s i  p o s s ib le  d 'a n a ly s e r  e t  de p r é v o i r  to u s  ces e f ­
f e t s  q u a n t i t a t i f s  avec la  p ré c is io n  des c a r a c té r is t iq u e s ,  
des systèm es a q u i fè r e s .  La m o d é l is a t io n  des phénomènes â 
p re n d re  en com pte e s t  au p o in t ,  m ais des d i f f i c u l t é s  sub ­
s i s t e n t  dans 1 ' i d e n t i f i c a t i o n ,  à un c o û t ra is o n n a b le ,  de 
pa ram è tre s  p lu s  com plexes d 'o r d r e  h yd ro c in é m a tiq u e  bu 
h yd ro g é o ch im iq u e .

E.W. B rand , P a n e l is t

GEOTECHNICAL ASPECTS OF SANITARY LANDFILL

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

V e r y  s p e c i a l  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s ,  w h i c h  a r e  
p o s s i b l y  u n i q u e ,  a r i s e  w i t h  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  
i n  H o n g  K o n g .  W i t h  a  p o p u l a t i o n  o f  o v e r  5 
m i l l i o n  p e o p l e  a n d  a  t o t a l  l a n d  a r e a  o n l y  s l i g h t l y  
i n  e x c e s s  o f  1, 0 0 0  k m 2 , l a n d  v a l u e s  a r e  
e x t r e m e l y  h i g h ,  r e a c h i n g  U S$ 2 0 , 0 0 0 / m 2 i n  t h e  
m o s t  s o u g h t  a f t e r  d i s t r i c t s .  B e c a u s e  o f  t h e  
v e r y  h i l l y  t e r r a i n ,  m u ch  o f  t h e  l a n d  i s  d i f f i c u l t  
t o  d e v e l o p ,  a n d  a c c e s s  i s  o f t e n  e x c e s s i v e l y  
d i f f i c u l t  a n d  p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s i v e .  T h e  
e c o n o m i c  u s e  o f  l a n d  i s  t h e r e f o r e  o f  p a r a m o u n t  
i m p o r t a n c e .

B y  t h e  v e r y  c o n j e s t e d  n a t u r e  o f  H o n g  K o n g ,  
s a n i t a r y  l a n d f i l l s  a r e  n e c e s s a r i l y  m o s t  o f t e n  
s i t e d  i n  u r b a n  o r  s e m i - u r b a n  a r e a s .  S l o p i n g ,  
h a n g i n g  v a l l e y s  a r e  t h e  m o s t  com m on  l a n d f i l l  
s i t e s ,  b u t  so m e l a r g e  f i l l s  h a v e  a l s o  b e e n  
f o r m e d  b y  c o a s t a l  t i p p i n g  i n t o  t h e  s e a ,  a n d  so m e 
o f  t h e s e  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n t o  a r e a s  r e c l a i m e d  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  A t  p r e s e n t ,  
H o n g  K o n g  c o n t r o l l e d  t i p s  v a r y  i n  f i n i s h e d  
v o l u m e  f r o m  a b o u t  10 0 , 0 0 0  m 3 t o  a b o u t  3 , 5 0 0 , 0 0 0  
m 3 , b u t  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s s u r e  o n  l a n d ,  t i p s  o f  
u p  t o  12 , 0 0 0 , 0 0 0  m 3 a r e  p l a n n e d .  H e i g h t s  ( d e p t h s )  
o f  f i n i s h e d  t i p s  a r e  n o w  b e t w e e n  2 0  m a n d  30  m , 
b u t  p l a n n e d  h e i g h t s  a r e  u p  t o  15 0  m .

C o m p l e t e d  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  i n  H o n g  K o n g  a r e  
o n l y  u s e d  a t  p r e s e n t  f o r  r e c r e a t i o n a l  p u r p o s e s  
a f t e r  s u i t a b l e  l a n d s c a p i n g  t r e a t m e n t  h a s  b e e n  
a p p l i e d .  I t  m i g h t  b e c o m e  e x p e d i e n t  i n  t h e  
f u t u r e ,  h o w e v e r ,  t o  u s e  c o m p l e t e d  t i p s  a s  s i t e s  
o n  w h i c h  t o  b u i l d  m u ch  n e e d e d  h i g h  r i s e  h o u s i n g .

I n  H o n g  K o n g ,  a s  e l s e w h e r e ,  a  p i e c e  o f  l a n d  w h i c h  
h a s  b e e n  f o r m e d  a s  a  c o n t r o l l e d  t i p ,  p r e s e n t s  
t h e  f o l l o w i n g  m a i n  p r o b l e m s  t o  t h e  p o t e n t i a l  
d e v e l o p e r  :
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g u i d a n c e  w h a t e v e r  a p p e a r s  t o  b e  a v a i l a b l e  i n  t h e  
p u b l i s h e d  l i t e r a t u r e  o r  e l s e w h e r e .  So m e o f  t h e  
s a n i t a r y  l a n d f i l l s  t h a t  e x i s t  i n  H o n g  K o n g ,  a n d  

i n c r e a s i n g l y  f o r  t h o s e  t o  b e  b u i l t ,  a r e  u n c o n ­
f i n e d  o n  o n e  o r  m o r e  o f  t h e i r  s i d e s .  I n  so m e 
l o c a t i o n s ,  h i g h  s l o p e s  c o m p o se d  o f  r e f u s e  e x i s t  
( o r  w i l l  s o o n  e x i s t )  c l o s e  e n o u g h  t o  o c c u p i e d  
b u i l d i n g s  t o  p o s e  a  s a f e t y  h a z a r d  f r o m  a  s l o p e  
s t a b i l i t y  v i e w p o i n t .

H o n g  K o n g  e x p e r i e n c e s  s e v e r e  s e a s o n a l  r a i n f a l l  
o f  v e r y  h i g h  i n t e n s i t y ,  a n d  l a n d s l i p s  o c c u r  
f r e q u e n t l y .  T h e  A u t h o r  k n o w s o f  n o  w a y ,  h o w e v e r ,  
o f  a s s e s s i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  a  c o n t r o l l e d  t i p  
s l o p e  n o r  o f  d e s i g n i n g  o n e  t o  an  a c c e p t a b l e  
f a c t o r  o f  s a f e t y .  B e c a u s e  o f  t h e  h e t e r o g e n e o u s  
n a t u r e  o f  f i l l ,  a n d  t h e  c h a n g e s  i n  i t s  p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  w i t h  t i m e  d u e  t o  d e g r a d a t i o n ,  t h e r e  
i s  l i t t l e  d o u b t  t h a t  c l a s s i c a l  m e t h o d s  o f  s l o p e  
s t a b i l i t y  a n a l y s i s  a r e  i n a p p l i c a b l e .  I t  w o u l d  
a p p e a r  t h a t  f u t u r e  d e s i g n  p r a c t i c e  m u st  t h e r e ­
f o r e  b e  b a s e d  o n  e n g i n e e r i n g  j u d g e m e n t  a n d  
p r u d e n c e ,  c o u p l e d  w i t h  s u f f i c i e n t  e x p e r i e n c e  o f  
t h e  m e a s u r e d  b e h a v i o u r  o f  s u c h  f i l l s .

T h e  A u t h o r  d o e s  n o t  k n o w  o f  a  s i n g l e  r e c o r d e d  
c a s e  o f  a  f a i l u r e  o f  a  s l o p e  o f  a  s a n i t a r y  
l a n d f i l l .  P e r h a p s  a n y o n e  w h o  h a s  i n f o r m a t i o n  
o f  t h i s  k i n d  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  p r o v i d e  i t ?
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m e n t s  o f  c o m p r e s s i b i l i t y  o f  s a n i t a r y  l a n d ­
f i l l  m a t e r i a l .  P r o c .  S p e c i a l t y  S e s s i o n  o n  
G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  a n d  E n v i r o n m e n t a l  
C o n t r o l ,  9 t h  I n t .  C o n f .  S o i l  M e c h .  F o u n d .  

E n g g , ( 1 ) ,  3 19 - 3 3 0 ,  T o k y o .

N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  o f  C a n a d a  ( 19 7 3 a ) .
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
U r b a n  E n g i n e e r i n g  a n d  T e r r a i n  P r o b l e m s , 
O t t a w a ,  19 7 3 .  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  
T e c h n i c a l  M em o r an d u m  N o .  10 9 ,  O t t a w a ,  3 3 9  p .

N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  o f  C a n a d a  ( 19 7 3 b ) .
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  L a n d  f o r  W a s t e  M a n a g e m e n t , O t t a w a ,  19 7 3 .  
N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  o f  C a n a d a ,

O t t a w a ,  38 8  p .

R a o ,  S . K . ,  M o u l t o n ,  L . K .  & S e a l s ,  R . K .  ( 19 7 7 ) .  
S e t t l e m e n t  o f  r e f u s e  l a n d f i l l s .  P r o c .
C o n f .  G e o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  f o r  D i s p o s a l  
o f  S o l i d  W a s t e  M a t e r i a l s , 5 7 4 - 5 9 8 ,  A n n  
A r b o r ,  M i c h i g a n .

S m i t h ,  M .A .  ( 19 7 9 ) .  R e d e v e l o p m e n t  o f  c o n t a m i n a t e d  
l a n d :  n o t e s  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a n d - f i l l  
s i t e s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Sy m p o si u m  o n  t h e  
E n g i n e e r i n g  B e h a v i o u r  o f  I n d u s t r i a l  a n d  
U r b a n  F i l l , B 4 9 - B 6 9 ,  B i r m i n g h a m ,  E n g l a n d .

S o w e r s ,  G . F .  ( 19 6 8 ) .  F o u n d a t i o n  p r o b l e m s  i n
s a n i t a r y  l a n d f i l l s .  J .  S a n i t a r y  E n g g  D i v . ,  
A . S . C . E . , ( 9 4 ) ,  N o .  S A 1, 10 3 - 117 .

S o w e r s ,  G . F .  ( 19 7 3 ) .  S e t t l e m e n t  o f  w a s t e
d i s p o s a l  f i l l s .  P r o c .  8 t h  I n t .  C o n f .  S o i l  
M e c h .  F o u n d .  E n g g , ( 2 . 2 ) ,  2 0 7 - 2 10 ,  M o sc o w .

Y o r k ,  D . , L e s s e r ,  N . ,  B e l l a t t y ,  T . ,  I r s a i ,  E .
& P a t e l ,  A .  ( 19 7 7 ) .  T e r m i n a l  d e v e l o p m e n t  
o n  a  r e f u s e  f i l l  s i t e .  P r o c .  C o n f .  
G e o t e c h n i c a l  P r a c t i c e  f o r  D i s p o s a l  o f  
S o l i d  W a s t e  M a t e r i a l s , 8 11- 8 3 0 ,  A n n  A r b o r ,  
M i c h i g a n .
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T h e G e n e r a l ' R e p o r t e r s  o f  t h e  S e s s i o n ,  p r o f e s s o r  
S e m b e n e l l i  a n d  p r o f e s s o r  U e s h i t a , s o l v e  i n  t h e i r  
r e p o r t s  a  n ew  a n d  c o m p l i c a t e d  p r o b l e m  t o  d e f i n e  
a  r o l e  a n d  a  p l a c e  o f  S o i l  M e c h a n i c s  i n  t h e  
w i d e s t  h u m an  p r o b l e m  o f  a n  e n v i r o n m e n t  p r o t e c ­
t i o n  .

I n  t h e  G e n e r a l  R e p o r t  i t  i s  f a i r l y  i n d i c a t e d  t o  
t h e  l i m i t e d  a n d  s p e c i a l i z e d  c h a r a c t e r  o f  p r o ­
b l e m s  o f  C l a s s i c a l  S o i l  M e c h a n i c s  a s  a  b r a n c h  
o f  M e c h a n i c s  a n d  C i v i l  E n g i n e e r i n g  a s  w e l l  a s  
t h e  c o m p l e x i t y  o f  a p p l i c a t i o n  o f  S o i l  M e c h a n i c s  
i n  s o l v i n g  p r o b l e m s  o f  e n v i r o n m e n t  p r o t e c t i o n .  
T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  n e c e s s i t y  o f  u s i n g  a l l  
t h e  o p p o r t u n i t i e s  o f  S o i l  a n d  R o c k  S c i e n c e ,  a n d  
p a r t i c u l a r l y  S o i l  M e c h a n i c s ,  i n  s o l v i n g  e n v i r o n ­
m e n t  p r o t e c t i o n  p r o b l e m s ,  o n e  s h o u l d  a c k n o w l e d g e  
t h a t  t h e  G e n e r a l  R e p o r t e r  o f f e r s  a n  i n t e r e s t i n g  
p r o p o s a l  t o  a p p l y  a  f a i r l y  w i d e  a n d  c a p a c i o u s  
t e r m  " E n v i r o n m e n t a l  G e o t e c h n i c s " .  T h i s  p r o p o s a l  
s h o u l d  b e  s u p p o r t e d  a n d  u s e d  i n  t h e  f u t u r e  t o  
n am e s e s s i o n s  a t  f o l l o w i n g  i n t e r n a t i o n a l  a n d  
r e g i o n a l  C o n f e r e n c e s  o n  S o i l  M e c h a n i c s  a n d  
F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g .  T h i s  t e r m  r e f l e c t s  t o  a  
g r e a t e r  d e g r e e  a  h e t e r o g e n e o u s  a n d  p o l y h e d r i c  
c h a r a c t e r  o f  t h e  p r o b l e m  i n  t h e  S c i e n c e  o f  S o i l s .

A s a  r e s u l t  o f  m u c h  w o r k  d o n e  b y  t h e  g e n e r a l  
r e p o r t e r s ,  i t  i s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  t h a t  i n  
o n e  a r t i c l e  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  a n d  s y s t e m a t i z e d  
t h e  m a i n  t r e n d s ,  c o m p o s i n g  t h e  s u b j e c t  o f  
E n v i r o n m e n t a l  G e o t e c h n i c s .

I n  m y r e p o r t  I ' l l r d w e l l  o n  o n e  o f  t h e  t r e n d s  o f  
E n v i r o n m e n t a l  G e o t e c h n i c s ,  m e n t i o n e d  i n  t h e  
r e p o r t  ( w h i c h  i s  c l o s e  t o  m y s u b j e c t  o f  r e ­
s e a r c h )  , n a m e l y ,  s o l i d s  a c c u m u l a t i o n  o n  s u r f a c e ,  
p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  p r o b . l e m s o f  e n v i r o n m e n t  
p r o t e c t i o n ,  a r i s i n g  a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l ­
i n g  d a m s.

T o  s t u d y  a l l  t h o s e  p r o b l e m s ,  " a  s p e c i a l  r e s e a r c h  
l a b o r a t o r y  o f  s o i l  m e c h a n i c s  a n d  t a i l i n g  s t a b ­
i l i t y " ,  f i n a n c e d  b y  t h e  M i n i s t r y  o f  N o n - f e r r o u s  
M e t a l l u r g y  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n ,  w a s  e s t a b l i s h e d  
m o r e  t h a n  t e n  y e a r s  a g o  a t  t h e  L e n i n g r a d  P o l y -  
t e c h n i c a l  i n s t i t u t e  f o r  t h e  i n s t i t u t i o n s  o f  
n o n - f e r r o u s  m e t a l l u r g y .  I  am  t h e  h e a d  o f  t h e  
l a b o r a t o r y .  P e r h a p s  i t  i s  w o r t h  c h a n g i n g  t h e  
n am e o f  t h e  l a b o r a t o r y  a t  p r e s e n t ,  t a k i n g  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  a  n ew  t e r m i n o l o g y ,  g i v e n  i n  t h e  
G e n e r a l  R e p o r t .

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n  a t  t h e  
m i n e  c o n c e n t r a t i o n  m i l l s  o f  a  n o n - f e r r o u s  m e t a l ­
l u r g y ,  a r e  b e i n g  e x p l o i t e d  m o r e  t h a n  o n e  h u n d r e d  
t a i l i n g  d a m s ,  i n c l u d i n g  f o r t y n i n e  h y d r a u l i c  
t a i l  d am s w h i c h  h a v e  a  v o l u m e  o f  m o r e  t h a n  o n e  
m i l l i a r d  o f  c u b i c  m e t e r s  o f  t a i l s .  M o r e  t h a n  
30% o f  h y d r a u l i c  t a i l  d am s a r e  b e i n g  c o n s t r u c t e d  
n o w  o f  t h e  t a i l s  c o n t a i n i n g  m o r e  t h a n  60% ( i n  
so m e c a s e s  a b o u t  10 0 %) o f  f i n e  m a t e r i a l s  h a v i n g  
t h e  s i z e  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 7 4  mm. T h e  h e i g h t  o f  a  
n u m b e r  o f  h y d r a u l i c  t a i l  d am s a t  p r e s e n t  a m o u n t s  
10 0 - 15 0  m e t e r s ,  a n d  t h e i r  a r e a  i s  m o r e  t h a n  10  
s q u a r e  k i l o m e t e r s .  A s i t  i s  a l l  o v e r  t h e  w o r l d ,  
t h e r e  i s  a  c e r t a i n  t e n d e n c y  f o r  t h e  m a t e r i a l  o f  
t h e  t a i l s  t o  b ec o m e  f i n e r ,  a s  w e l l  a s  t h e  t e n d ­
e n c y  t o  i n c r e a s e  t a i l  h e i g h t s .  T h e  f o r m e r  i s

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

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

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

2 ) p o l l u t i o n  o f  s u r f a c e  a n d  u n d e r g r o u n d  w a t e r s  
b y  s e e p a g e  o f  p o l l u t e d  a n d  t o x i c  w a t e r s  f r o m  
t a i l i n g  d am  p o n d s ;

3)  a i r  c o n t a m i n a t i o n  r e s u l t e d  f r o m  a  w i n d  
e r o s i o n  o f  t a i l  d am  s u r f a c e s  a n d  t a i l  d u s t ­
i n g ;

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

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

U n f o r t u n a t e l y ,  a t  p r e s e n t ,  a  c o m p l e t e  t a i l  u t i l ­
i z a t i o n  i s  n o t  a s  a  r u l e  c a r r i e d  o u t ,  e s p e c i a l l y  
a s ,  t a i l  d am s c o n t a i n  r e s i d u a l  m e t a l s  a n d  t h e y  
m ay  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  r e s e r v e  f o r  t h e  f u t u r e .  

T h a t  i s  w h y  o n e  s h o u l d  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t a i l  d am s a n d  a  f u l l  a p p l i ­
c a t i o n  o f  a l l  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  E n v i r o n ­
m e n t a l  G e o t e c h n i c s .

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

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

2 ) s p e c i a l  m e a s u r e s  a g a i n s t  s e e p a g e ;  s h i e l d i n g  
o f  f o u n d a t i o n s  a n d  t a i l i n g  d am s i n  p a r t i c u ­
l a r ;

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

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

f a c t o r s .  I n  m an y  c a s e s ,  f o r  e x a m p l e ,  s h i e l d i n g  
r e s u l t s  i n  a  s u f f i c i e n t  r i s e  o f  a  p h r e a t i c  l i n e  
a n d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  a  s t r u c t u r e  s l o p e  s t a b ­
i l i t y .  D r a i n a g e s ,  o n  t h e  c o n t r a r y ,  d r y  h y d r a u l i c  
t a i l i n g  b e a c h e s  w h i c h  c a n  p r o m o t e  a  w i n d  e r o s i o n  
o f  t h e  s l o p e s  ( d u s t i n g ) . P u l p  c o n d e n s a t i o n  r e ­
s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  o f  l a y e r  c o m p a c t n e s s  o f  
t a i l i n g s ,  w h i c h  i n  i t s  t u r n ,  r e d u c e s  s t r e n g t h
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S h i e l d i n g  o f  a  t a i l i n g  f o u n d a t i o n  b e d  w i t h  p o l y -  
t h y l e n e  f i l m s ,  c l a y ,  a s p h a l t  c o n c r e t e  a n d  o t h e r s  
i s  e m p l o y e d  t o  r e d u c e  u n d e r g r o u n d  w a t e r  p o l ­
l u t i o n .  T h i s  m e a s u r e  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  f o r  
e x t e r n a l ,  m o r e  p e r v i o u s  z o n e s  o f  a  t a i l i n g  b o d y .  
I n  a  c e n t r a l  f i n e - g r a i n e d  p a r t  o f  a  t a i l i n g  a s  
a  r e s u l t  o f  t a i l  c o m p a c t i o n  -  c o n s o l i d a t i o n  t h e  
r o l e  o f  a  s h i e l d  e v e n t u a l l y  d e c r e a s e s .  A s  t h e  
s t u d i e s  s h o w e d ,  i n  t h e s e  p a r t s  o f  t a i l i n g s  s e e p ­
a g e  p o l l u t e d  w a t e r  l o s s e s  b e c a m e  t h r e e  t i m e s  
l e s s  i n  a  p e r i o d  o f  5 y e a r s ,  a n d  5 - 10  t i m e s  
l e s s  i n  10  y e a r s  o f  t a i l i n g  e x p l o i t a t i o n .  I n  
e x t e r n a l  z o n e s ,  o n  t h e  c o n t r a r y ,  p o l l u t e d  w a t e r  
l o s s e s  e v e n t u a l l y  i n c r e a s e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  
d e s i r a b l e  i n  e v e r y  p a r t i c u l a r  c a s e  t o  c o n s i d e r  
f e a s i b i l i t i e s  o f  s h i e l d i n g  t a i l i n g  f o u n d a t i o n  
w i t h  s m a l l  t a i l s :  s p e c i a l  s h i e l d s  b e i n g  p l a c e d  
i n  e x t e r n a l  m o r e  p e r v i o u s  p a r t s  o f  t a i l i n g s .

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

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

c l a y s ,  s a n d  s o i l s  h a v e  t h e  b e s t  r e f i n i n g  p r o ­
p e r t i e s  w i t h  c o m p a r a t i v e l y  h i g h  A L 2 O3 c o n t e n t  
i n  t h e i r  c o m p o s i t i o n  ( A . A .  K o l e s n i k o v ) .

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

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

T h e  r o l e  o f  s o i l  s e l f - p u r i f i c a t i o n  a b i l i t i e s  
c a n  b e  i l l u s t r a t e d  o n  t h e  e x a m p l e  o f  a  t a i l i n g  
d am  b e l o n g i n g  t o  o n e  o f  t h e  f a c t o r i e s  o f  
U z b e k i s t a n  ( A . A .  K o l e s n i k o v ) .

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

p o n d  a n d  h o l e s ,  s i t u a t e d  a t  a  d i s t a n c e  o f  50  
a n d  10 0  m e t e r s  f r o m  t h e  p o n d  e n a b l e d  t o  f i x  a  
c o n c e n t r a t i o n  o f  d r y  r e s i d u u m :  1 . 5 ;  1 . 2 ;  0 . 4  
g / 1;  c y a n i d e s :  8 . 0 ;  0 . 0 8 ;  0 . 0 7  m g / 1;  c o p p e r :
3 . 4 ;  n o ,  n o ,  r e s p e c t i v e l y .

S a m p l i n g  w a s  a l s o  c a r r i e d  o u t  i n  a  s p i l l w a y  
c h a n n e l  a l o n g  w h i c h  s e w a g e  w a t e r s  w e r e  d i s ­
c h a r g e d .  S i m u l t a n e o u s  s a m p l i n g  i n  p o n d s  a n d  i n  
a  c h a n n e l  a t  a  d i s t a n c e  o f  1 km  a n d  1 . 5  km  f r o m  
t h e  d am  sh o w e d  t h e  r e d u c t i o n  o f  a  d r y  r e s i d u u m ,  
t h a t  i s :  1 . 5 ;  1 . 2 ;  1 . 1  g / 1;  c y a n i d e s :  8 . 0 ;  1 . 2 ;
0 . 2  m g / 1;  c o p p e r :  3 . 3 ;  0 . 5 ;  0 . 0 4  m g / 1.  C o m p a r i ­

s o n  o f  t h e  d a t a ,  g i v e n  a b o v e ,  sh o w s  a  l e a d i n g  
r o l e  o f  s o i l s  i n  a  p r o c e s s  o f  s e l f - r e f i n i n g  o f  
f i l t r a t i o n  w a t e r s .

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

c h a r a c t e r i s t i c s ,  a n d  a t a i l i n g  s l o p e  s t ab i l i t y . s h o u l d  b e  s o l v e d  b y  j o i n t  a c t i v i t i e s  o f  e x p e r t s  
i n  t h e  f i e l d  o f  S o i l  M e c h a n i c s ,  s o i l  s c i e n c e ,  
c h e m i s t r y ,  b i o l o g y ,  a n d  o t h e r s .  U n f o r t u n a t e l y ,  
v e r y  f e w  i n v e s t i g a t i o n s '  a n d  s t u d i e s  a r e  a v a i l ­
a b l e  i n  t h i s  f i e l d .

A s t h e  m a i n  p h y s i c a l  t e c h n i q u e  o f  t a i l i n g  s u r ­
f a c e  p r o t e c t i o n  f r o m  w i n d  e r o s i o n  ( d u s t i n g ) , 
s u r f a c e  w a t e r  d a m p i n g  i s  u s u a l l y  e m p l o y e d  d u r ­
i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t a i l i n g  s i l t i n g .  K e e p i n g  
t a i l i n g  s u r f a c e s  i n  a  m o i s t  s t a t e  c a n  r e s u l t  i n  
t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p h r e a t i c  l i n e .  M o r e o v e r ,  t o  
f i x  t h e  s u r f a c e s  i n  a  p h y s i c a l  s e n s e ,  s u r f a c e  
s i l t i n g  u p  o f  c l a y  m a t e r i a l s  w i t h  w a t e r  s u s ­
p e n s i o n  c a n  b e  o f  p r a c t i c a l  u s e .

H e r e  a r e  s u g g e s t e d  so m e t e c h n i q u e s  t o  i m p r e g n a t e  
t a i l i n g  s u r f a c e s  w i t h  a s t r i n g e n t  s o l u t i o n s  a n d  
t o  i n t r o d u c e  v a r i o u s  c h e m i c a l  s t r u c t u r e  f o r m i n g  
s u b s t a n c e s  s u c h  a s :  p o l y a c r y l a m i d e ,  p o l y a c r y l -  
o n i t r i l e ,  c a r b o m i d e  r e s i n s ,  b i t u m e n  e m u l s i o n ,  
w a s t e  m a t e r i a l s  o f  o i l  i n d u s t r i e s .  W a t e r  p e r ­
m e a b i l i t y  o f  a  c o a t i n g  b e i n g  c r e a t e d ,  i s  o f  
g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  f i x i n g  s o i l  s u r f a c e s  o f  
e x p l o i t e d  t a i l i n g s .  T h e  p r e s e n c e  o f  f i x e d  s o i l  
s t r a t a  i n  t h e  b o d y  o f  a  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e  
w h o se  p e r m e a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  i s  l e s s  t h a n  t h a t  
o f  a  s o i l  ( t a i l s ) , m ay  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e  
p h r e a t i c  l i n e s .  C o n t a c t  s t r e g t h  o f  a  f i x e d  
l a y e r  i s  a l s o  o f  a  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e .

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

o f  t a i l i n g s .  I n  B u l g a r i a  ( P .  G a d z i e v )  s c i e n ­
t i s t s  a r e  d e v e l o p i n g  p r o v i s i o n a l  c o n s o l i d a t i n g  
c o m p o s i t i o n s  a n d  t e c h n i q u e s  t h a n k s  t o  w h i c h  
t h e s e  s u b s t a n c e s  ( a f t e r  t h e y  h a v e  b e e n  w a sh e d  
o f f  b y  t a i l s  ( s o i l s )  d i s s o l v e  a n d  d o  n o t  h a v e  
a n y  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  s l o p e  s t a b i l i t y .

U n f o r t u n a t e l y ,  a  w o r l d  p r a c t i c e  o f  t a i l i n g  e x ­
p l o i t a t i o n  h a s  m an y  e x a m p l e s  o f  t a i l i n g  f a i l u r e s  
a n d  e v e n  d a m a g e s .  A n  a n a l y s i s  o f  f a i l u r e  c a u s e s  
o f  m o r e  t h a n  4 0  t a i l i n g  d am s ( A . B .  K o l p a c h k o v a )  
sh o w s  t h a t  2 5  p e r c e n t  o f  f a i l u r e s  o c c u r  a s  a  r e ­
s u l t  o f  w a t e r  r u n n i n g  o v e r  a  d am  c r e s t :  26% d u e  
t o  a  p o o r  q u a l i t y  o f  t a i l i n g  s l o p e  s o i l s ;  6 % 
d u e  t o  a  p o o r  q u a l i t y  o f  f o u n d a t i o n  s o i l s  a n d  
42% d u e  t o  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
i n t a k e  a n d  s p i l l w a y  s t r u c t u r e s .

I n  so m e c a s e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  c o n ­
s e q u e n c e s  o f  p o s s i b l e  t a i l i n g  f a i l u r e s ,  p a r ­
t i c u l a r l y ,  t o  e s t i m a t e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  a  
m o v i n g  s i l t  f l o w  a n d  i t s  p a r a m e t e r s  ( s p e e d ,  
d e p t h  a n d  p r e s s u r e  o n  o b s t a c l e s )  w h i c h  w o u l d  
p e r m i t  t o  d e s i g n  s p e c i a l  e n g i n e e r i n g  m e a s u r e s  
t o  p r o t e c t  s e t t l e m e n t s  a n d  b u i l d i n g s  g e t t i n g  
i n t o  a  z o n e  o f  a  p o s s i b l e  f l o w  m o v e m e n t .

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

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

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

T h e  l a b o r a t o r y  o f  t h e  L e n i n g r a d  p o l y t e c h n i c a l  
i n s t i t u t e  ( G . T .  T r u n k o v  a n d  A . B .  K o l p a c h k o v a )  
c a r r i e d  o u t  f i e l d  t e s t s  t o  s t u d y  t h e  p r o c e s s  o f
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s i l t  f l o w s  s p r e a d i n g  a b o u t  t h e  c o u n t r y  a d j a c e n t  
t o  t a i l i n g s .

T h e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t e s t  
s i t e s  a n d  t h e r e  w e r e  m ad e l i m i t e d  c a s e s  o f  t h e  
m o v e m e n t  o f  t h e  f l o w ,  h a v i n g  t h e  v o l u m e  o f  
2 0 0 0  c u b i c  m e t e r s ,  o n  a  w i d e  p l a i n  w i t h  a  s m a l l  
d i p  a n d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a  n a r r o w  p l a i n ,  
w h i c h  s e r v e d  a t  t h e  sa m e  t i m e  a s  t h e  b e d  o f  t h e  
m o v i n g  f l o w .

On t h e  b a s i s  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  f i e l d  d a t a  
t a k e n  f r o m  t a i l i n g  f a i l u r e s ,  a n d  o f  t h e  d a t a  o n  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  t a i l i n g  s o i l s  a s  w e l l  a s  o f  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  o f  t h e  f l o w  m o v em en t  
m ad e  o n  l a r g e - s c a l e  m o d e l s ,  t h e  t e c h n i q u e  f o r  
a p p r o x i m a t e  e v a l u a t i o n s  o f  b o u n d a r i e s  a n d  p a r a ­
m e t e r s  o f  a  s i l t  f l o w  d u e  t o  t a i l i n g  f a i l u r e s  
h a s  b e e n  s u g g e s t e d .  On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  d a t a ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  p r o t e c t i v e  m e a s u r e s  
r e d u c i n g  t a i l i n g  f a i l u r e  c o n s e q u e n c e s  ( b a r r i e r  
d a m s ,  s t r e a m  d i r e c t i n g  d a m s ,  c h a n n e l s ,  a n d  
c h u t e s  a s  w e l l  a s  d am s w h i c h  f o r m  r e s e r v o i r s  
f o r  s i l t  f l o w  a c c u m u l a t i o n s .

T h i s  e x a m p l e  a l s o  s h o w s ,  t h a t  c o m p l i c a t e d  p r o ­
b l e m s  o f  e n v i r o n m e n t  p r o t e c t i o n ,  a s  w e l l  a s  
c o n d i t i o n s  f o r  f a i l u r e s  a n d  f o r  s i l t  f l o w  m o v e ­
m e n t s  d u e  t o  t a i l i n g  f a i l u r e s ,  c a n  b e  s o l v e d  
o n l y  b y  c o m p l e x  e m p l o y m e n t  o f  a l l  t h e  m e a n s o f  
S o i l  M e c h a n i c s ,  H y d r o l o g y ,  H y d r a u l i c  E n g i n e e r i n g  
H y d r o - M e c h a n i c s  a n d  o t h e r s .

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

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

h a v i n g  t h e  sam e  p a r t i c l e  s i z e .  T a i l s  s i m i l a r  i n  
t h e i r  g r a i n - s i z e  d i s t r i b u t i o n  t o  n a t u r a l  l o a m s  
a n d  e v e n  c l a y s ,  h a v e  l a r g e  a n g l e s  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  a n d  a  p o o r  c o h e s i o n ,  t h a t  i s ,  t h e y  a r e  
c l o s e  t o  f i n e  n a t u r a l  s a n d s  i n  t h e i r  s t r e n g t h  
p r o p e r t i e s ,  b u t  t h e y  h a v e  l o w  c o e f f i c i e n t s  o f
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An  i n t e n s i v e  h a r d - c o a l  e x p l o i t a t i o n  o n  t h e  
mi n i n g - d a ma g e  a r e a  i n  So u t h - We s t  Po l a n d  h a 6  
r e s u l t e d  t h e  s u b s i d e n c e  o f  t h e  g r o u n d  l e v e l  
e v e n  b y  s c o r e s  of  me t e r s  a t  s o me  p l a c e s .  
Pr a c t i c a l l y  e v e r y  b i g g e r  wa t e r - c o u r s e ,  r i v e r  o r  
s t r e a m o n  t h e  s u b s i d e n t  g r o u n d  r e q u i r e  p l a n n e d  
r e g u l a t i o n  o r  e mb a n k me n t s  wh a t  i n v e s t me n t s  a r e  
v e r y  c o s t l y  b e c a u s e  o f  s o i l  t r a n s p o r t a t i o n  a t  
l o n g  d i s t a n c e s .  At  t h e  s a me  t i me  l a r g e r  a n d  
l a r g e r  p a r t s  o f  a g r i c u l t u r a l  a r e a s  a r e  c o v e r e d  
b y  i n d u s t r i a l  wa s t e s  wh a t  n o t  o n l y  d i s f i g u r e s  
t h e  l a n d s c a p e  b u t  a l s o  a d v e r s e l y  a f f e c t s  t h e  
h a b i t a t .  T h e  Di s t r i c t  Bo a r d  o f  Wa t e r  Ec o n o mi c s  
h a s  t h e r e f o r e  s t a r t e d  t o  e x p l o i t  t h e  d u mp s  a n d  
i n s t r u c t e d  o u r  I n s t i t u t e  t o  c o n d u c t  t h e  s t u d y  
o f  a b o v e  me n t i o n e d  ma t e r i a l s  wi t h  r e s p e c t  t o  
u s a b i l i t y  f o r  r i v e r  e mb a n k me n t s  a n d  i n d u s t r i a l  
wa t e r  r e s e r v o i r s .

D u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n ,  t a i l i n g  
m a t e r i a l s  d u e  t o  a c t i o n  o f  t h e i r  d e a d  l o a d ,  
c h a n g e  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  a  w i d e  r a n g e ,  
w h i c h  n e v e r  o c c u r  i n  o t h e r  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e s .  
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  a  u n i t  w e i g h t  o f  a  s o i l  s k e ­
l e t o n  c a n  v a r y  f r o m  0 . 3 - 0 4  g / c m 3 , i n  t h e  i n i t i a l  
p e r i o d  o f  p a r t i c l e  s e d i m e n t a t i o n  i n  a  p o n d ,  u p  
t o  1 . 8 - 2 . 0  g / c m 3 a f t e r  f i n i s h i n g  t a i l i n g  c o n ­
s t r u c t i o n  w o r k s . ;  A s  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r ­
m e a b i l i t y ,  i t  b e c o m e s  o n e  h u d r e d  o r  e v e n  o n e  
t h o u s a n d  t i m e s  l e s s .  T h e r e f o r e ,  c a l c u l a t i o n  
s c h e m e s  f o r  t a i l i n g s  a r e ,  a s  a  r u l e ,  m o r e  c o m ­
p l i c a t e d  t h a n  t h o s e  f o r  u s u a l  e a r t h  s t r u c t u r e s .  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  
u n s t e a d i n e s s  i n  t i m e  a n d  i n  s p a c e  o f  t a i l i n g  
m a t e r i a l  p r o p e r t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  w e l l  a s  
t h e i r  s u b s t a n t i a l  n o n l i n e a r i t y .  I n  m an y  c a s e s  
t h e  u s u a l  s i m p l e s t  e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n  
m e t h o d s  a p p e a r  a s  i n a p p l i c a b l e  t o  t a i l i n g s .

I t  s h o u l d  a l s o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  t h a t  u n ­
l i k e  u s u a l  h y d r a u l i c  s t r u c t u r e s  t a i l i n g  c o n ­
s t r u c t i o n  a n d  e x p l o i t a t i o n  i s  a  s i m u l t a n e o u s  
p r o c e s s  a n d  t a k e s  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e ,  so m e ­
t i m e s  2 0  o r  30  y e a r s .  T h e r e f o r e ,  a n  e f f e c t i v e  
e n v i r o n m e n t  p r o t e c t i o n  a n d  t a i l i n g s 1 s t a b i l i t y  
c a n  b e  a s s u r e d  o n l y  b y  c r e a t i n g  a u t o m a t i c  s y s ­
t e m s  o f  r e m o t e  c o n t r o l  o f  t a i l i n g  s t a t e s .  I t  i s  
n e c e s s a r y ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  c o n t r o l  d i s p l a c e ­

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

I n  m y s p e e c h  I ' v e  c o n s i d e r e d  o n l y  o n e  o f  t h e  
a s p e c t s  o f  t h e  c o m p l i c a t e d  p r o b l e m  o f  e n v i r o n ­
m e n t  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  p o s i t i o n  o f  S o i l  

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

G i v i n g  t a i l i n g s  a s  a n  e x a m p l e ,  I ' v e  t r i e d  t o  
i l l u s t r a t e  t h e  m a i n  t h e s e s  o f  t h e  G e n e r a l  R e p o r t
-  c o m p l e x i t y  a n d  m u l t i c o m p o n e n t a l  c h a r a c t e r  o f  
a  n ew  b r a n c h  o f  s c i e n c e  -  E n v i r o n m e n t a l  G e o ­
t e c h n i c s  .

p e r me a b i l i t y  and  h i g h  c o mp r e s s i b i l i t y .

MET HODS AND RESUL T S

T h e  r e s e a r c h  c o n n e c t e d  wi t h  u t i l i z a t i o n  o f  c o a l  
mi n e  u n b u r n t  wa s t e  ma t e r i a l s  f o r  e a r t h  
s t r u c t u r s s  a i m9  a t  t h e  q u a l i f i c a t i o n  a n d  t h e i r  
u s e f u l n e s s  a n d  b e h a v i o u r  b e f o r e  a n d  a f t e r  
b u i l d i n g  u p  i n  t h e  e mb a n k me n t s .

T h e  wa s t e  ma t e r i a l  f r o m h a r d - c o a l  mi n e  i s  n o t  
t y p i c a l  f r o m g e o t e c h n i c a l  p o i n t  o f  v i e w a n d  i e  
n o t  i n c l u d e d  i n  t o d a y ' s  s t a n d a r d s .

T h e  i mp o r t a n t  p r o b l e m r e g a r d i n g  t h e  c o mp l e x  
r e c o g n i t i o n  o f  wa s t e s  i s  t o  s t a t e  c h a r a c t e r  o f  
c h a n g e s  i n  t h e i r  p r o p e r t i e s  c a u s s d  b y  n a t u r a l  
we a t h e r i n g  a s  we l l  a s  me c h a n i c a l  f a c t o r s .  
Du r i n g  t h e  l o n g  t i me  / u s u a l l y  o v e r  1 0  y e a r s /  o f  
s t o r i n g  t h e  wa s t e s  i n  h e a p s  i n c r e a s e  t h e  a mo u n t  
o f  9 ma l l  p a r t i c l e s  o c c u r r e d . I n  t h e  c o u r s e  o f  
b u i l d i n g  p r o c e s s  t h e  t r a n s p o r t  o f  ma t e r i a l s  a n d  
t h e i r  c o mp a c t i o n  i n  s t r u c t u r e s  i n d u c e  f u r t h e r  
c r u s h i n g  o f  wa s t e s .  T e s t s d  ma t e r i a l s  c o n s i s t e d
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o f  c o a l  s h a l e e , l a mi n a t e d  mi c a c e o u s  s l l t s t o n e s ,  
s a n d s t o n e s  a n d  mu d s t o n s s .  T h s  u s s d  me t h o d s  o f  
i n v e s t i g a t i o n s  b a s s d  o n  d e f i n i n g  t h e  p r o p e r t i e s  
o f :

-  d u mp  ma t e r i a l  u n d e r  i t s  a c t u a l  f o r ma t i o n  
/ r e g a r d i n g  i t s  s u i t a b i l i t y  f o r  e mb a n k me n t s ,

-  d u mp  ma t e r i a l  f o r me d  1 5  y e a r s  a g o  / t o  
d e t e r mi n e  c h a n g e e  t a k i n g  p l a c e  d u r i n g  l o n g ­

t e r m s t o r a g e / ,

-  ma t e r i a l  o f  t h e  e mb a n k me n t  / t o  d e t e r mi n e  t h e  
c h a n g e e  o c c u r r i n g  d u r i n g  t r a n e p o r t  a n d  
e a r t h e r n  wo r k s / .

Ap p r o x i ma t e  d u mp  d i ms n s i o n s  a n d  s l o p e  
i n c l i n a t i o n  a n g l e s  ws r s  me a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  a e  
we l l  a s  b u l k  d e n s i t y  a n d  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  b y  me a n s  o f  Gi r y r i e k i ' s  i n  s i t u  
me t h o d .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  a p a r t  f r o m r o u t i n e  
t e e t e  t h s  p e r me a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  t e s t s  we r e  
c o n d u c t e d  wi t h  t h e  h e l p  o f

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

^  2 5  mm wi t h  d e n s i t y  s i mi l a r  t o  f i e l d  v a l u e  
a n d  h i g h e s t  p o s s i b l e  t o  a t t a i n  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,

-  h i g h  d l ms n s i o n  a p p a r a t u s  / 9 5 . 5  c m i n  d i a ms t s r  
a n d  5 0  c m i n  h e i g h t /  o n  n a t u r a l  g r a i n i n g  
wa s t e s  wi t h  d e n s i t y  a s  d e t e r mi n e d  " i n  e i t u "  
a n d  ma x i mu m f r o m Pr o c t o r  t e e t s .

T a b l e  1

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

l o n g

t e r m

s t o r e d

b u i l t  i n  
e mb a n k ­

me n t

b u l k  d e n s i t y  T / m^ 1 . 7 2 1 . 6 2 1 , 8 7
m/ c  % 7 . 0 1 0 . 0 7 . 0
o p t .  m/ c  % 1 1 . 0 1 4 . 0 1 1 . 0
c o mp a c t i o n  i n d s x 0 . 8 6 0 . 9 5 0 . 9 5
p e r me a b i l i t y

k 1 Q m/ e 1 0  ■* 10 - 1 0  - 10 - 1 0  "

s l o p e  a n g l e  0 3 9 3 9 - 4 0 30
p a r t i c l e  s i z s :  

b o u l d e r 3 3 . 4 1 9 . 1 2 8 . 1

g r a v e l 5 1 . 9 3 9 . 7 6 0 . 1
s a n d 1 2 . 4 3 6 . 0 7 . 8
a i l t 2 . 3 5 „ 2 4 . 0

J .N . H u tch in so n  (W r i t te n  d is c u s s io n )

FAILURES OF FLOW-SLIDE TYPE IN TIPS OF FLY ASH

T h e  i n c r e a s i n g ,  w o r l d - w i d e  p r o b l e m o f  d i s p o s i n g  

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

o f  f o u r  p a p e r s  o n  t h i s  ma t e r i a l  i n  S e s s i o n  6 

( B a l l i s a g e r  & St i r e n s e n  ( 6 / 1 ) ,  B r o s  ( 6 / 3 ) ,  Ga t t i  

& T r i p i c i a n o  ( 6 / 5 )  a n d  V a s q u e z  & A l o n s o  ( 6 / 1 9 ) .

A l t h o u g h  P r o f e s s o r  B r o i  d i s c u s s e s  f a i l u r e s  o f  

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

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

f l o w - s l i d e  t y p e  i n  t i p s  o f  f l y  a s h .  I t  i s  

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

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

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

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

( v i z .  B a l l i s a g e r  & Ss i r e n s e n ,  o p .  c i t . ;  V a s q u e z  & 

A l o n s o ,  o p .  c i t . ) .

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  t e s t s  / s h o wn  i n  

T a b l e  1 /  c l e a r l y  i n d i c a t e  c h a n g i n g  i n  

p r o p e r t i e e  o f  t e e t e d  wa s t s s .

I n  t h e  s a me  t i me  wa s t e e  we r e  e x a mi n e d  b y  me a n e  

o f  e i x  t i me e  r e p e a t e d  Pr o c t o r  t e e t  t o  f i n d  o u t  

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

c o mp a c t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h a t  s o me  t e s t s  

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

i n  t h e  wa t e r  t a n k  / f o r  d i f f e r e n t  p e r i o d s  o f  

t i me /  u p  t o  o n e  y e a r  t o  e e t i ma t e  t h e  c h a n g i n g  

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

p a r a me t e r e .

' Fi g.  l .  Ch a n g e e  i n  f r a c t i o n  c o mp o s i t i o n  of  

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

c o mp a c t i o n  t e s t

CONCL USI ONS

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

v a r i a t i o n s  i n  wa s t s s  p r o p s r t i e s  c a u s e d  b y  

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

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

a l l o we d  t o  d e t e r mi n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  p é t r o ­

g r a p h i e  c o mp o e i t i o n  a n d  we a t h e r i n g  o n  t h e  

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

c o n d i t i o n s  f o r  c o mp a c t i o n  of  c o a l  mi n e  u n b u r n t  

wa e t e e .  T h e  a p p l i e d  me t h o d s  g i v s  a p o s s i b i l i t y  

f o r  a p p r o x i ma t e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  b a n k  

b e h a v i o u r  d u r i n g  e x p l o i t s t l o n  t i me .
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."MECHANISMS FOR DETOXIFYING SOIL"
(P ap er 6 /8 ,  V o l . 2)

The a u th o rs  have lo o ke d  th e  d e t o x i f i c a t io n  processes 
in v o lv in g  o n ly  a d s o rp t io n .  The a u th o rs  c o n te n t io n  from  
th e  e x p e r im e n ta l s tu d ie s  i s  t h a t  th e  decrease  in  a d so rp ­
t i o n  o f  p h e n o l, a rs e n ic  and PCB's in  s o i l s  a re  due to  th e  
decrease  in  s o l u b i l i t i e s  o f  th e  above compounds in  w a te r .  
T h is  is  o n ly  p a r t l y  t r u e  because o f  th e  f o l lo w in g  re a ­
sons .

1. I f  an o rg a n ic  compound is  io n ic  in  n a tu re  and sm all 
in  s iz e  th e  a d s o rp t io n  w i l l  be n o rm a lly  h ig h  in  presence 
o f  o rg a n ic  m a t te r .  P heno ls  a re  h ig h ly  s o lu b le  in  w a te r 
and io n ic  in  aqueous s o lu t io n s .  Hence th e  rem oval o f  
phenol is  much h ig h e r  (5000 tim e s )m o re  when th e  s o i l
has an o rg a n ic  c o n ta m in a t io n  o f  18% th a n  th e  in o rg a n ic  
s o i l  w h ich  has o n ly  sand , s i l t  and c la y .

The above f a c t  is  a ls o  d e m o n s tra te d , t h a t  a d s o rp tio n  
is o th e rm  o f  s o l id  l i q u id  in te r a c t io n  i s  a lw ays r e f e r ­
re d  to  o n ly  phenol a d s o rp t io n  an o rg a n ic  m a t te r .

2 . The second e lem en t s tu d ie d  by th e  a u th o rs  a rs e n ic  
o r  any o th e r  c a t io n s  can be re p la c e d  th ro u g h  exchange 
p ro p e r ty  o f  c la y  tha n  s t r a in in g  o f  c la y ,  t h i s  i s  w hat 
th e  p a s t s tu d ie s  had shown.

In  t h i s  p a r t i c u la r  system  a ls o  i t  sh o u ld  be more o f  an 
exchange o f  io n s  w i th  o th e r  c a t io n s  w h i le  a l i t t l e  is  en ­
tra p p e d  in to  th e  s o i l  s t r u c tu r e .

In  t h i s  p a r t i c u la r  k in d  o f  sys tem , o n ly  Chem ical o r  
io n ic  exchange method w ou ld  be th e  r i g h t  c h o ic e  f o r  th e  
d e t o x i f i c a t io n  o f  th e  s o i l  w h ich  th e  a u th o rs  have f a i l e d  
to  in d ic a te .

3 . The t h i r d  compound u n d e rs tu d y  i s  h ig h  m o le c u la r  w e ig h t 
in s o lu b le  PCB compounds. As i t  i s  n o t io n ic  in  n a tu re  
C hem osorp tion  is  n o t p o s s ib le ,  s in c e  h ig h e r  in  m o le c u la r  
w e ig h t t ra p p in g  in to  th e  s o i l  s t r u c tu r e  is  a ls o  n o t 
p o s s ib le  the n  th e  o n ly  p o s s i b i l i t y  i s  s u r fa c e  accum ula ­
t i o n  in  th e  s o i l .  So, f o r  t h i s  k in d  o f  a d s o rp t io n ,  
d e t o x i f i c a t io n  can be done by f lu s h in g  u s in g  j e t  system  
o r  le a c h in g .

The io n iz a t io n  o f  phenoL

ÜJ. Otor- O'

4 . In  case o f  d e t o x i f i c a t io n  o f  s m a l le r  io n ic  r a d i i  m eta l 
io n s ,  th e  methods w h ich  a re  to  be adop ted  sh o u ld  be more 
s p e c i f i c .  The s m a l le r  io n ic  r a d i i  io n s  l i k e  Cd goes in to  
th e  in n e r  c o rs  o f  th e  s o i l .  The d e t o x i f i c a t io n  o f  t h is  
io n s  may be more d i f f i c u l t  th a n  a rs e n ic  u n l ik e ,  th e  
d e t o x i f i c a t io n  te c h n iq u e  adop ted f o r  As a more a c c u ra te  
te c h n iq u e  may have to  be a d o p te d . The d e t o x i f i c a t io n  
p ro cess  is  a ls o  dependent upon th e  io n ic  s iz e  o f  th e  
t e x ic a n t  p re s e n t in  th e  s o i l ,  w h ich  th e  a u th o rs  f a i l e d
to  p in  p o in t .

5 . I t  is  f o r  th e  in t e r e s t  o f  a l l  th e  s c ie n t i s t s  and 
E n g in e e rs  t h a t  th e  re s e a rc h  w ork has been i n i t i a t e d  in  
NRC Canada th a t  many te x ic a n ts  e i t h e r  c a t io n ic  o r  
am onic in c lu d in g  is o to p e s  a re  adsorbed  a t  th e  s o i l  and 
damped in to  th e  sea o r  b u r ie d  u n d e rg ro u n d .

6 . The same paper m en tion s  t h a t  th e  d e t o x i f i c a t io n  o f  
th e  o rg a n ic  s o i l  is  b e s t done u s in g  s u i ta b le  o rg a n ic  
s o lv e n t  and th e  e f f i c ie n c y  a t ta in e d  a re  r e a l l y  b e t te r .  
Thus, i t  c o n firm s  t h a t  th e re  i s  C hem sorp tion  between 
phenol and o rg a n ic  m a tte r  p re s e n t in  th e  s o i l .  Hence, 
C hem osorp tion  is  more re s p o n s ib le  f o r  th e  h ig h e r  phenol 
rem oval tha n  o f  s o l u b i l i t y .  Because o f  th e  econom ic 
reasons th e  p ro ce d u re  may n o t be im plem ented in  la rg e  
s c a le .

7 . F in a l l y ,  i f  th e  s o i l  p o l lu t i o n  is  beyond d e to x i f y in g  
l i m i t  o r  i f  th e  econom ic reasons dampen th e  d e t o x i f i c a ­
t i o n  p ro c e s s , i t  i s  a lw ays a d v is a b le  t h a t  th e se  s o i ls  
may be used as a b u i ld in g  m a te r ia ls  where i t s  m echan ica l 
s t re n g th  w ould  a ls o  in c re a s e  i f  i t  is  c o n ta in a te d  w i th  
m eta l O x id e s , o v e r t h a t  p l a s t i c  c o a t in g s  may be a p p l ie d ,  
so t h a t  i t  does n o t c re a te  any f u r t h e r  p o l lu t i o n  prob lem  
and th u s ,  s o lv in g  th e  s o l id  w a ste  prob lem  to o .
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ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CHEMICAL GROUTING TO GROUND WATER.

SY N O P SI S I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  c h e m i c a l  g r o u t i n g  t o  g r o u n d  w a t e r ,
s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  f r o m  a  b a s i c  p o i n t  o f  v i e w  w e r e  p e r f o r m e d ,  i n c l u d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
m o n i t o r i n g  s y s t e m  o f  t h e  q u a l i t y  o f  g r o u n d  w a t e r  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t o  
s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o r s  o f  g r o u t s  i n  g r o u n d  w a t e r .  F r o m  t h e i r  r e s u l t s  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  
w e r e  o b t a i n e d :  ( 1)  E l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  ( EC)  i s  o n e  o f  t h e  u s e f u l  m o n i t o r i n g  i n d i c i e s ;  ( 2 )  T h e 
m o n i t o r i n g  s y s t e m  p r e s e n t l y  d e v e l o p e d  i s  u s e f u l  t o  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ;  ( 3 )  N o t - s o l i d i f i e d  g r o u t  
b e h a v e s  a s  a  d e n s i t y  c u r r e n t ;  ( 4 )  W h en  m o n i t o r i n g  w a t e r  q u a l i t y  b y  u s e  o f  a n y  m o n i t o r i n g  i n d e x ,  
t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  p e c u l i a r  t o  i t s  i n d e x  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t o  e x a m i n e  
t h e  m e a s u r e m e n t s ;  ( 5 )  A  t h r e e - d i m e n s i o n a l  u n s t e a d y  s i m u l a t i o n  m o d e l  p r e s e n t l y  d e v e l o p e d  i s  u s e f u l  
t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r s  o f  g r o u t s  i n  g r o u n d  w a t e r .

I N T RO D U CT I O N

I n  Ja p a n ,  t h e  g r o u n d  w a t e r  p o l l u t i o n  a c c i d e n t s  
h a p p e n e d  i n  19 7 4  b y  t h e  r e s u l t s  o f  c h e m i c a l  
g r o u t i n g ,  a n d  t h e y  b e c a m e  a  g r e a t  s o c i a l  
p r o b l e m .  F r o m  t h i s  o c c a s i o n  Ja p a n e s e  g o v e r n ­
m e n t  h a s  s t r i c t l y  c o n t r o l e d  t h e  u s e  o f  c h e m i ­
c a l  g r o u n t i n g  m e t h o d s ,  a n d  c o n c u r r e n t l y  s t a r t ­
e d  t o  p r o m o t e  s t u d i e s  o n  f u n d a m e n t a l  a s p e c t s  o f  
t h e  c h e m i c a l  g r o u t i n g  i m p a c t s  t o  g r o u n d  w a t e r .  

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

PO L L U T I O N  PO T EN T I A L  O F CH EM I CA L S

U n d e r  a n  i d e a  t h a t  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y  ( EC)  
m ay  b e  a n  e f f e c t i v e  i n d e x  t o  m o n i t o r  g r o u n d  

w a t e r ,  E C - v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  s e v e r a l  
c h e m i c a l s .  T h r e e  c h e m i c a l s  v i e r e  a d o p t e d  a n d  
e a c h  w a s  a r r a n g e d  t o  h a v e  t h e  g e l  t i m e  o f  3 
m i n u t e s .  T h e  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  w e r e  a s  
f o l l o w s :  117 , 12 0  j i T J/ cm  a t  2 5 ° C  f o r  w a t e r  g l a s s  

t y p e  c h e m i c a l , 13 0 , 3 4 0  / »U / cm  a t  2 5 ° C  f o r  u r e a  
r e s i n e  t y p e  c h e m i c a l ,  a n d  4 ,  38 0  j i t f / cm a t  2 5 ° C  
f o r  a c r y l a m i d e  t y p e  c h e m i c a l .

T h e s e  r e s u l t s  sh o w  t h a t  E C - v a l u e  c a n  b e  e f f e c t ­
i v e l y  u s e d  a s  a  m o n i t o r i n g  i n d e x  a s  f a r  a s  i t  
i s  u s e d  i n  t h e  n o - t i d a l  a r e a  i n  w h i c h  b a c k ­
g r o u n d  E C - v a l u e  i s  l e s s  t h a n  5 0 0 - 1, 0 0 0  u V / c m  a t  
2 5  ° C . '

D EV EL O PM EN T  O F CO N TI N U O U S M O N I T O RI N G SYST EM

E C - v a l u e  a s  w e l l  a s  p H - v a l u e  c a n  b e  r e a d i l y  
m e a s u r e d  a s  e l e c t r i c  c h a n g e s ,  a n d  h e n c e  t w o  

t y p e s  o f  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  d e v i c e  t o  p i c k  
u p  t h e i r  v a l u e s  w e r e  d e v e l o p e d .  O n e d e v i c e  i s  
a  t h r o w - i n  t y p e ,  a n d  f i v e  s e n s o r s  ( 1- p H  a n d  4 -  
EC)  a r e  i n s t a l l e d  i n  a  m o n i t o r i n g  w e l l .
A n o t h e r  o n e  i s  a  f l o w - c e l l  t y p e ,  i n  w h i c h  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  w a t e r  i s  s a m p l e d  f r o m  a  w e l l  
a n d  i t s  p H - v a l u e  a n d  E C - v a l u e  a r e  m e a s u r e d  b y  
e a c h  s e n s o r s  a b o v e  g r o u n d .  T h r o u g h  s e v e r a l  p i t  
t e s t s  a n d  f i e l d  t e s t s  b o t h  d e v i c e s  p r o v e d  
u s e f u l  f o r  p r a c t i c a l  u s e s .

T EST  R ESU L T S BY A  L A R G E - SC A L E  T E ST  P I T

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  s e v e r a l  m o n i t o r i n g  i n d i c e s  ( p H , E C ,  N a ,  S i 0 2

) ,  t w o  s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  b y  u s e  
o f  a  l a r g e - s c a l e  t e s t  p i t .  I n  t h i s  t e s t  p i t  
m an y  m o n i t o r i n g  p o i n t s  w e r e  s e l e c t e d  w i t h  a n  
e q u a l  i n t e r v a l  i n  t h e  t h r e e  d i r e c t i o n s ;  t h e

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

SE T T L I N G  C H A R A C T ER I ST I C S O F N O T - SO L I D I F I E D  
CH EM I CA L S

I n  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  b e h a v i o r s  o f  n o t -  
s o l i d i f i e d  a n d  r u n - o u t  c h e m i c a l s  u r e a  r e s i n e  
t y p e  c h e m i c a l  w a s  i n j e c t e d  i n t o  a  s m a l l - s c a l e  
t e s t  p i t  ( 3 - 2 - 2  m e t e r ) , i n  w h i c h  4 8  s e n s o r s  f o r  
EC  h a d  b e e n  i n s t a l l e d  t o  c a t c h  t h e  m o v e m e n t  o f  
t h e  c h e m i c a l .  T h e  r e s u l t s  sh o w e d  t h a t  t h e  
n o t - s o l i d i f i e d  c h e m i c a l  b e h a v e d  a s  a  d e n s i t y  
c u r r e n t  a n d  m o v e d  d o w n w a r d  b e c a u s e  o f  i t s  
d e n s i t y  l a r g e r  t h a n  w a t e r .

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

T h e c h e m i c a l  o f  w a t e r g l a s s  t y p e  w a s  i n j e c t e d  
b y  u s e  o f  a n  a c t u a l  i n j e c t i o n  a p p a r a t u s  a t  a n  
u p p e r  s t r e a m  s i d e  o f  t h e  w a t e r  f l o w ,  a n d  t h e  
c h a n g e s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p H , E C ,  N a ,  a n d  

SÍ O 2 w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  m an y  m o n i t o r i n g

p o i n t s .

I n  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  t e s t ,  g r o u t i n g  w a s c a r ­
r i e d  o u t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  p e r f e c t  s o l i d ­
i f i c a t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  o n l y  a  s l i g h t  c h a n g e  
i n  N a a n d  EC w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  m o n i t o r i n g  
p o i n t s  n e a r e s t  t o  t h e  i n j e c t i o n  p o i n t  ( 2 . 5  m 

a p a r t ) .

I n  t h e  s e c o n d  s e r i e s  o f  t e s t ,  g r o u t i n g  w a s 
p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  n o  s o l i d i f i ­
c a t i o n ;  i . e . ,  t h e  m a i n  c h e m i c a l  a n d  t h e  a d d i t i ­
v e  o n e  w e r e  s e p a r a t e l y  i n j e c t e d .  T h i s  t e s t  
c a u s e d  g r e a t  c h a n g e s  i n  w a t e r  q u a l i t y  d u r i n g  a  
l o n g  p e r i o d  a n d  o v e r  t h e  w h o l e  a r e a  o f  d o w n  
s t r e a m  s i d e  o f  i n j e c t i o n  p o i n t .

T h e t i m e  r e c o r d s  o f  m o n i t o r i n g  i n d i c e s  o b t a i n e d  
sh o w e d  t h a t  t h e  c h a n g e s  f i r s t  a p p e a r  i n  N a a n d  
E C - v a l u e  a n d  t h e n  i n  pH  a n d  S i 0 2 ~ v a l u e .  T h e 
c h a n g e  i n  N a p r o p a g a t e s  n e a r l y  w i t h  t h e  v e l o ­
c i t y  o f  g r o u n d  w a t e r .  N e a r  t h e  i n j e c t i o n  p o i n t  
t h e r e f o r e  i t  v e r y  s h a r p l y  r e s p o n s e s ;  i t s  c o n ­
c e n t r a t i o n  r a p i d l y  i n c r e a s e s  t o  i t s  m ax i m u m  a n d  
t h e n  r a p i d l y  d e c r e a s e s  t o  i t s  b a c k g r o u n d  v a l u e .  
B u t  a s  t h e  m o n i t o r i n g  p o i n t  b e c o m e s  f a r  f r o m  
t h e  i n j e c t i o n  p o i n t ,  i t s  r e s p o n s e  b e c o m e s  d u l l  
a n d  d r a w s  a  g e n t l y - s l o p i n g  h i l l  c u r v e .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  p H - v a l u e  s l o w l y  i n c r e a s e s  a f t e r  t h e  
i n c r e a s e  i n  N a ,  a n d  k e e p s  a  h i g h  v a l u e  e v e n  
a f t e r  t h e  N a a n d  E C - v a l u e  d r o p  t o  t h e i r  b a c k ­
g r o u n d  v a l u e s .
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F r o m  t h e s e  r e s u l t s  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  w h en  
e x a m i n i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  m o n i t o r i n g  
w e l l s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  e a c h  
s p e c i a l  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  p e c u l i a r  t o  
e a c h  m o n i t o r i n g  i n d e x .

EX A M I N A T I O N  O F SI M U L A T I O N  M ODEL

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

C ..va n  d e r Veen ( I n v i t e d  d is c u s s io n )

L e t  m e f i r s t  t h a n k  d r .  M oh  m e n t i o n i n g  a t  h i s  
o p e n i n g - s p e e c h  o u r  c o l l a b o r a t i o n  a t  t h e  T o k y o  
C o n g r e s s ,  w h en  I  w a s  a  c o - o r g a n i s i n g  c h a i r m a n .  
T h i s  w a s n o t  o n l y  a  g r e a t  p l e a s u r e  b u t  t h e  w a y .  
D r .  M o h , y o u  h a v e  c a r r i e d  o n ,  d e s e r v e s  t h e  
a d m i r a t i o n  a n d  g r a t i t u d e  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  
S o c i e t y .  Y o u  w e r e  k i n d  i n  m e n t i o n i n g  m y r e c o m ­
m e n d a t i o n s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  T o k y o  s e s s i o n .  I  
t h i n k  t h e y  h a v e  b e e n  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e  
o r g a n i s a t i o n  o f  t h i s  m e e t i n g .  T h i s  i s  a l s o  a  
g r e a t  p l e a s u r e  t o  m e.

I  c a m e  a s  a  s o - c a l l e d  p r e p a r e d  s p e a k e r ,  b u t  I  
w a s  n o t  p r e p a r e d  f o r  t h e  g e n e r a l  r e p o r t  o f  D r .  
S e m b e n e l l i  a n d  t h a t  i n  a  v e r y  p l e a s a n t  w a y .  I  
w o u l d  l i k e  t o  c o n g r a t u l a t e  h i m  a n d  e x p r e s s  t h e  
h o p e  h i s  p r o p o s a l s  w i l l  b e  t a k e n  u p  b y  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  S o c i e t y ,  e s p e c i a l l y  a s  c o n c e r n s  
t h e  c o n c e p t  o f  e n v i r o n m e n t a l  g e o t e c h n i c s  a n d  h i s  
p r o p o s a l  t o  l o o k  u p o n  o u r  w o r k  n o t  a s  a  n u m b e r  
o f  s p e c i a l i t i e s ,  b u t  a s  a  g r o u p  o f  a c t i v i t i e s .  
A l s o  I  w o u l d  l i k e  t o  u n d e r l i n e  t h e  n e c e s s i t y  
t h a t  t h e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r  i s  i n v o l v e d  a t  
an  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  p r o c e s s  o f  p l a n n i n g  o r  
d e s i g n i n g .

So m e t i m e s  t h i s  h a p p e n s .  S i n c e  a b o u t ’  t h i r t y  y e a r s  
i t  i s  a  f i x e d  r u l e  i n  t h e  c i t y  o f  A m s t e r d a m ,  t h e  
N e t h e r l a n d s ,  t h a t  e a a h  m a j o r  t o w n  e x t e n s i o n  i s  
p r e c e d e d  b y  an  e x t e n s i v e  s o i l  m e c h a n i c a l  i n v e s ­
t i g a t i o n .  T h i s  h a s  p r o v e d  t o  b e  v e r y  b e n e f i c i a l  
t o  p l a n n e r s  a n d  e n g i n e e r s .

I  w o u l d  n o w  l i k e  t o  t a k e  u p  m y t h i r d  r e c o m m en ­
d a t i o n  a t  t h e  T o k y o  C o n f e r e n c e :  t o  s e e  i f  a n y ­
t h i n g  c a n  b e  s a i d  a b o u t  t h e  m o r a l  o r  p r o f e s s i o n a l  
i n v o l v e m e n t  o f  t h e  e n g i n e e r  i n  q u e s t i o n s  o f  

e n v i r o n m e n t .

I t ' s  a  v e r y  g e n e r a l  q u e s t i o n  t h a t  i s  n o t  l i m i t e d  
t o  e n v i r o n m e n t .  I t  m i g h t  s t r i k e  y o u  t h a t ,  a t  t h e  
sa m e  t i m e  o f  o u r  C o n g r e s s ,  t h e r e  i s  i n  S t o c k h o l m  
a  c o n f e r e n c e  o f  c r i m e  w r i t e r s .  T h e r e  se e m  t o  b e  
a  t h o u s a n d  o f  t h e m .  I  w o u l d  n o t  b e  s u r p r i s e d  i f  
so m e o f  t h e s e  w r i t e r s  w o u l d  c o m e u p  w i t h  a  s t o r y  
i n  w h i c h  t h e  c r i m e  i s  t h e  d e s c r u c t i o n  o f  t h e  

h u m an  e n v i r o n m e n t .  W ho w i l l  a p p e a r  a s  t h e  
h i d e o u s  m u r d e r e r  o n  t h e  l a s t  p a g e  o f  t h e  b o o k ?
I t  m i g h t  w e l l  b e  t h e  e n g i n e e r .

I  d o n ' t  k n o w  i f  t h i s  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e .  
E n g i n e e r s  a r e  n o t  s u c h  a  b a d  l o t  o f  p e o p l e .  On 
t h e  o t h e r  h a n d  i n  m an y  p a r t s  o f  t h e  w o r l d  t h e  
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  i s  b e i n g  i n f l u e n c e d  i f  n o t  
d e s t r o y e d  b y  u n l i m i t e d  g r o w t h  o f  s o m e t i m e s  u g l y

c o m p o n e n t s  i n v o l v e d  i n  a  c h e m i c a l  g r o u t .  
C a l c u l a t i o n  r e s u l t s  sh o w e d  a  g o o d  c o i n c i d e n c e  
w i t h  t h e  b e h a v i o r s  o b s e r v e d  i n  t h e  l a r g e - s c a l e  
t e s t  p i t .
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o r  n o n  d e s c r i p t  c i t i e s ,  d am s a n d  h i g h w a y s  a r e  
b u i l t  t h a t  i n  t h e  e y e s  o f  so m e p e o p l e  t a k e  a w a y  
t h e  b e a u t y  o f  t h e  l a n d s c a p e ;  s p o i l  m a t e r i a l  o f  
i n d u s t r i a l  a c t i v i t i e s ,  p o i s o n  t h e  c l e a n  a i r  a n d  
w a t e r  w i t h o u t  w h i c h  l i f e  i s  n o t  p o s s i b l e .

T h e r e f o r e  t h e r e  i s  g o o d  r e a s o n  t o  d i s c u s s  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n t r o l  am o n g  e n g i n e e r s .  B e a c u s e  w e a r e  
i n v o l v e d .  I n  w h a t  w a y ?

I  w i l l  c o n c e n t r a t e  o n  n ew  p r o j e c t s .
T h e  e n g i n e e r  u s u a l l y  i n  t h i s  f i e l d  w o r k s  f o r  a  
c l i e n t .  T h i s  c a n  b e  a  p e r s o n ,  a  g r o u p ,  a  c o m p a n y ,  
t h e  g o v e r n m e n t  a n d  s o  o n .  T h e r e  a r e  t w o  e x t r e m e s  
b y  w h i c h  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  e n g i n e e r  c a n  b e  
d e f i n e d :
1.  T h e  e n g i n e e r  b u i l d s  o r  c o n s t r u c t s  w h a t  h e  i s  

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

2 .  H e i s  i n v o l v e d  i n  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  
p r o j e c t  a n d  i f  h e  i s  t h e  c h i e f  d e s i g n e r  h e  
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r o j e c t ,  n o t  o n l y  t o  
h i s  c l i e n t  b u t  a l s o  t o  t h e  c o m m u n i t y  a t  l a r g e  
a n d  t o  h i m s e l f .

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  m ak e an  i m m e d i a t e  c h o i c e  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  p o s i t i o n s .

O f  c o u r s e  t h e  e n g i n e e r  i s  a  m em b er  o f  a  c o m m u n i t y  
a n d  h e  c a n n o t  n e g l e c t  t h e  w i s h e s  o f  t h e  c o m m u n i t y  
t h a t  f o r  i n s t a n c e  w a n t s  r o a d s  a n d  m o t o r - c a r s  f o r  
q u i c k e r  t r a n s p o r t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  i f  h e  i s  
o n l y  a  c a l c u l a t o r ,  h i s  r o l e  i s  v e r y  l i m i t e d  i f  
n o t  v i r t u a l l y  n i l  i n  t h e  o v e r a l l  d e c i s i o n  p r o ­
c e s s .

So  p r o b a b l y  h i s  p o s i t i o n  i s  so m e w h e r e  i n  b e t w e e n  
t h e  t w o  e x t r e m e s .  T h a t  a l s o  h o l d s  f o r  e n v i r o n ­
m e n t  c o n t r o l .  I  w i l l  t r y  t o  s t a t e  t h a t  p o s i t i o n ,  
a s  i t  s e e m s  r i g h t  t o  m e.  I n  m y m i n d  t h e  e n g i n e e r  
a n d  t h e r e f o r e  a l s o  t h e  s o i l  m e c h a n i c s  e n g i n e e r ,  
w h e r e v e r  h e  i s  f a c e d  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  
o f  h i s  w o r k s ,  h a s  t o  t r y  t o  f i n d  s o l u t i o n s  t h a t  
p r o t e c t  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  a s  m u c h  a s  
p o s s i b l e .  T h i s  a t t i t u d e  s h o u l d  b e  p a r t  o f  h i s  
c o d e  o f  p r a c t i c e .  I n  a  n u m b e r  o f  c o u n t r i e s  l a w s  
o n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n  i n s t r u c t  h i m  o n  
t h i s  p o i n t .  B u t  I  t h i n k  h e  s h o u l d  a l s o  a d o p t  
t h i s  a t t i t u d e ,  a s  b e s t  a s  h e  c a n ,  w h en  n o  s u c h  
l a w s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d .  W h y? B e c a u s e  i n  m y 
o p i n i o n  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  o u r  n a t u r a l  e n v i r o n ­
m e n t  i s  a  g e n e r a l o v e r r i d i n g ' p r i n c i p l e  a n d  w e ,  
e n g i n e e r s ,  a r e  v e r y  m u c h  o n  t h e  s c e n e .  W e h a v e  a  
r e s p o n s i b i l i t y  t h e r e .  I  w o u l d  a d v o c a t e  t h a t  w e 
t r y ,  i n  o u r  I SSM F E ,  t o  d e f i n e  t h i s  r e s p o n s i ­
b i l i t y  a n d  l a y  i t  d o w n  i n  a  r e c o m m e n d a t i o n .
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T h e  p r o b l e m o f  l a n d  s u b s i d e n c e  d u e  t o  g r o u n d ­

wa t e r  p u mp i n g  h a s  b e e n  b e c o mi n g ;  a  r e a l  c o n ­

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

As  mo r e  p u mp i n g  we l l a  i n  t h e  d i s t r i c t  a r e  i n ­

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

c r e a s e .  Go o d  b a l a n c e  b e t we e n  wa t e r  c o n s u mp ­

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

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

p l a n n e r s .  T h e y  a i m' t o  u s e  mo r e  g r o u n d wa t e r  

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

v i e wp o i n t s  a s  h o w t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  s p e c i a l  

t y p e  o f  p r o b l e ms .

( 1 )  S i n c e  t h e  p r o b l e m c o n o e r n s  wi t h  b i g  a r e a  

a n d  g r e a t  d e p t h ,  e n t i r e  s o i l  ma s s  I n  a  g i v e n  

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

i n - s i t u  o b s e r v a t i o n  a n d  me a s u r e me n t s  a r e  p a r ­

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

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

s i t u  t e s t .  So i l  p a r a me t e r s  u s e d  i n  s u b s i ­

d e n c e  s t u d i e s  s h o u l d  b e  ma i n l y  d e t e r mi n e d  

f r o m t h e s e  f i e l d  d a t a .  I n  t h e  me a n wh i l e ,  

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

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

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

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

o n  s o me  s e mi - e mp i r i c a l  a p p r o a c h e s ,  i . e .  b y  

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

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

a n d  s o i l  p a r a me t e r s  ma i n l y  d e t e r mi n e d  f r o m 

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

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

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

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

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

b a s e d  o n  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  o f  s ma l l  s o i l  

s p e c i me n s  a n d  c o n v e n t i o n a l  l o a d - i n c r e me n t  

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

p r o b l e ms .  So i l  me c h a n i c s  a n a l y s i s  mu s t  b e  

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

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

t i o n s .

( 2 )  Me a s u r e s  e f f e c t i v e  t o  c o n t r o l  s u b s i d e n c e  

c a n  n o t  b e  d e t e r mi n e d  wi t h o u t  t h o r o u g h  u n d e r -
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T h e  c o n g e s t i o n  i n  H o n g  K o n g  h a d  l e d  t o  
c o n t r o l l e d  t i p s  o f  d o m e s t i c  a n d  i n d u s t r i a l  
r u b b i s h  b e i n g  l o c a t e d  w i t h i n  c u r r e n t  o r  f u t u r e  
u r b a n  a r e a s .  T h e  s h o r t a g e  o f  l a n d  a l s o  m e a n s 
t h a t  t h e  v o l u m e  i n  e a c h  t i p  h a s  t o  b e  m a x i m i s e d  
b y  u s i n g  s t e e p  s i d e  s l o p e s  a n d  b u i l d i n g  u p  t o  
8 0  m h i g h .  A s  f a i l u r e  c o u l d  c a u s e  l o s s  o f  
l i f e  a n d  d a m a g e  t o  p r o p e r t y  t h e r e  a r e  s t r o n g  
r e a s o n s  f o r  u s i n g  g o o d  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  
a n d  c l o s e  c o n t r o l .  N o r m a l  g e o t e c h n i c a l  d e s i g n  
p r o c e s s e s  c a n n o t  b e  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  r u b b i s h  
t i p s  b e c a u s e  o f  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  
r u b b i s h ,  t i m e  d e p e n d e n t  e f f e c t s  o f  d e c a y  a n d  
d e c o m p o s i t i o n  c a u s i n g  c h a n g e s  i n  p r o p e r t i e s  
a n d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  q u a n t i f y i n g  p a r a m e t e r s  
f o r  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  a s s e s s m e n t  o f  s t a b i l i t y  
a n d  c o n s o l i d a t i o n .

H o w e v e r ,  t h e  n o r m a l  o b s e r v a t i o n a l

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

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

e a o h  o o mp r e s s i b l e  l a y e r s  a r e  t h e  t wo  mo s t  i m­

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

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

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

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

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

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

o o u r s e  o f  t i me .  I n  Ch i n a ,  r e c h a r g i n g  h a s  

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

i v e  c o n t r o l  me a s u r e s  t o  o o mb a t  s u b s i d e n c e .  

Ho we v e r ,  t h i s  me t h o d  Ca n  n o t  b e  r e g a r d e d  a s  

a  c u r e - f o r - a l l  r e me d y .  B l i n d  r e c h a r g i n g  n o t  

o n l y  wa s t e s  o f  t i me  a n d  mo n e y ,  b u t  a l s o ,  ma y  

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

p o l l u t i o n  p r o b l e ms .  T h e r e f o r e ,  d e t e r mi n a t i o n  

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

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

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

( 3 )  As  g r o u n d wa t e r  r e c h a r g i n g  i n t o  a q u i f e r  

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

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

z e r o .  Se c o n d a r y  t i me  e f f e c t , t h e n ,  be<s o me s  

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

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

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

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

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

a n d  a p p a r e n t l y ,  n o  u l t i ma t e  e s t i ma t i o n  h a s  

y e t  b e e n  s u c c e s s f u l l y  e s t a b l i s h e d .  Co u l d  s e ­

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

s o me  me a n s  e . g .  i n t e n s i f i e d  r e c h a r g i n g ?

( 4 )  Co mp u t e r  ma y  b e  c o n s i d e r e d  a s  s u p p l e me n t a r y  

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

t o  d e t e r mi n e  t h e  o p t i mu m wa t e r - p u mp a g e  p l a n  

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

i n p u t l n g  v a r i o u s  c o mb i n a t i o n s  o f  wo r k i n g  c o n ­

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

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

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

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

i n v e s t i g a t i o n s ,  we l l - p l a n n e d  a n d  c o n d u c t e d  

f i e l d  o b s e r v a t i o n s ,  mo d e l  t e s t s  t o g e t h e r  wi t h  

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

wa y  t o  s o l v e  t h e  s u b s i d e n c e  p r o b l e m d u e  t o> 

s u b t e r r e a n  p u mp i n g .

t e c h n i q u e s  c a n  b e  u t i l i s e d  p r o v i d e d  t h a t  
i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  a  f r a m e w o r k  o f  m o n i t o r i n g  
a r e  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  I f  t h e s e  
a r e  a d e q u a t e  a n d  w e l l  d o c u m e n t e d  t h e n  so m e 
p r o g r e s s  c a n  b e  m ad e i n  r a t i o n a l  p r e d i c t i o n  
o f  f u t u r e  b e h a v i o u r .  I n  p a r t i c u l a r ,  o l d  t i p s  
( a n d  e v e n  n ew  o n e s )  a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  
r e c r e a t i o n a l  u s e  a n d  m o d e s t  b u i l d i n g .  T h e  
r a t e  a n d  e x t e n t  o f  s e t t l e m e n t  w o u l d  a f f e c t  t h e  
s t r u c t u r a l  a p p r o a c h  b u t  p e r s i s t e n c e  o f  m e t h a n e  
g a s  e m i s s i o n s  w o u l d  p r o b a b l y  g o v e r n  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  s a f e  d e v e l o p m e n t  o n  o r  a d j a c e n t  
t o  o l d  c o n t r o l l e d  t i p s .

So w e r s  ( 19 7 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  
s e c o n d a r y  s e t t l e m e n t  o f  c o n t r o l l e d  t i p s  i s  
s i m i l a r  i n  f o r m  t o  t h a t  o f  s e c o n d a r y  
c o n s o l i d a t i o n  o f  c l a y s  a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  
e q u a t i o n
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A  H

H *  l o *  10  t fT I ^ T

w h e r e  H i s  s e t t l e m e n t  i n  t h e  p e r i o d  t ^  -  t j

m e a s u r e d  a f t e r  l o a d i n g  a  d e p t h  H o f  f i l l  w i t h  
i n i t i a l  v o i d  r a t i o  e Q . T h e  c o e f f i c i e n t  
v a r i e s  b e t w e e n  0 . 0 3  e Q a n d  0 . 0 9  e Q f o r  a n a e r o b i c  
a n d  a e r o b i c  d e c o m p o s i t i o n  c o n d i t i o n s  r e s p e c t i v e ­

l y .

V a l u e s  o f  c  = , ; q u o t e d  b y  v a r i o u s«.“ (T - T l . p
a u t h o r s  r a n g e  b e t w e e n  0 . 0 14  a n d  0 . 0 7 .  I n  H o n g  
K o n g  l i m i t e d  o b s e r v a t i o n  o n l y  a r e  a v a i l a b l e  b u t  
g i v e  h i g h e r  c o e f f i c i e n t s  t h a n  t h e s e  s u g g e s t i n g  
m o r e  s e t t l e m e n t  o v e r  a  g i v e n  p e r i o d .  T h e  d a t a  
a r e  s u m m a r i s e d  a s : -

T i p H H

m e t r e s

N g a u  C h i  W an  2 1 
21

N g a u  T am  M e i
( SM 2) 9 . 3  
( SM 6 ) 15 . 4

1.1

0 . 8

m o n t h s

5 
5

0 . 15  0 . 0 7 5
0 . 19  0 . 0 9 5

0 . 5 4  2 . 5  34
0 . 3 7  12  34

0 . 10  0 . 0 5 0  
0 . 11  0 . 0 5 5

T h e  p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  i s  i n s u f f i c i e n t  
t o  p r e d i c t  a n  a v e r a g e  r a t e  o f  s e t t l e m e n t  f o r  
H o n g  K o n g  s a n i t a r y  l a n d f i l l s  o r  t o  p r e d i c t  f o r  
h o w  l o n g  s e t t l e m e n t  w i l l  c o n t i n u e .  I n  a d d i t i o n  
t h e  o b s e r v a t i o n s  sh o w  v e r y  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  
a t  p o i n t s  a b o v e  s i m i l a r  t h i c k n e s s e s  o f  r e f u s e  
a n d  a l s o  s u b j e c t  t o  t h e  sam e  a d d i t i o n a l  l o a d .
A t  N g a u  Yam  M e i  p o i n t s  SM I ,  2 a n d  4 a r e  f o u n d e d  
o n  a b o u t  15  m o f  m a t e r i a l  t h a t  w a s  p a r t l y  o l d

d u m p ed  r e f u s e  a n d  p a r t l y  c o n t r o l l e d  t i p  p l a c e d  
b e t w e e n  D e c e m b e r  19 7 3  a n d  M a r c h  19 7 5 .  D ay  z e r o  
i s  1 s t  O c t o b e r  19 7 5 .  T h e  l a r g e s t  s e t t l e m e n t  
i s  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  l e a s t .  A t  Sh u e n  W an 
a  s h a r p  d r o p  o c c u r r e d  a f t e r  6 0 0  d a y s  o f  t i p p i n g .

C o n t r o l l e d  t i p s  a r e  c a p p e d  b y  a  l a y e r  o f  
c o m p a c t e d  d e c o m p o se d  g r a n i t e  a n d  t h e  s l o p e s  a r e  
g r a s s e d  w i t h  s u r f a c e  U - c h a n n e l s  t o  c o l l e c t  
s u r f a c e  r u n o f f .  B o t h  f e a t u r e s  a r e  s u s c e p t i b l e  
t o  m o v e m e n t  a n d  t e n d  t o  c r a c k .  D e n se  
d e c o m p o se d  g r a n i t e  f i l l  c a n  s u s t a i n  a  c r a c k  e v e n  
w h en  w e t  s o  t h a t  t h e  u p p e r  s u r f a c e  c a n  b e  
i n f i l t r a t e d  b y  r a i n f a l l .  M e a s u r e m e n t s  o f  
l e a c h a t e  v o l u m e  sh o w  i n c r e a s e d  f l o w s  f o l l o w i n g  
h e a v y  r a i n .

S u b s t a n t i a l  d i f f e r e n t i a l  a n d  s u d d e n  
m o v e m e n t s  o f  o l d  r e f u s e  t i p s  w o u l d  i n e v i t a b l y  
r e q u i r e  c a r e f u l l y  d e s i g n e d  a n d  p r o b a b l y  
r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e  f o u n d a t i o n  w h i c h  w o u l d  b e  
a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  c o s t  o f  
s u b s e q u e n t  l o w  r i s e  d e v e l o p m e n t s .  C o n s i d e r a t i o n  
s h o u l d  b e  g i v e n  t o  i m p r o v i n g  t h e  p o s t ­
c o n s t r u c t i o n  b e h a v i o u r  a n d  s c o p e  f o r  e a r l y  
d e v e l o p m e n t  b y  c a r e f u l l y  s e l e c t i n g ,  m i x i n g  
a n d  t r e a t i n g  t h e  r e f u s e  a t  t h e  t i m e  t h a t  i t  i s  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c o n t r o l l e d  t i p .  T h e  
h e t e r o g e n e i t y  c a n  b e  r e d u c e d  b y  e x c l u d i n g  
p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  m a t e r i a l s  f r o m  c e r t a i n  
a r e a s ,  i n  s i t u  m i x i n g  a n d  c o n t r o l l e d  c o m p a c t i o n .  
S m a l l  c h a n g e s  i n  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  c o u l d  
l e a d  t o  v e r y  s u b s t a n t i a l  b e n e f i t s  l a t e r  w h e r e  
l a c k  o f  g o o d  n a t u r a l  a r e a s  f o r  d e v e l o p m e n t  w i l l  
i n e v i t a b l y  l e a d  t o  p r e s s u r e  t o  b u i l d  o n  t o p  o f  
o l d  c o n t r o l l e d  t i p s .  T h a t  p r e s s u r e  i s  a l r e a d y  
s u b s t a n t i a l  i n  H o n g  K o n g .

R.P. Chapuis (W r i t te n  d is c u s s io n )

PERMEABILITY TESTING OF S0IL-BENT0NITE MIXTURES 
E ssa is  de P e rm é a b il i té  s u r  des Mélanges S o l-B e n to n ite

I n  r e c e n t  y e a r s ,  m an y  N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t  B o a r d s  
h a v e  p a s s e d  r e g u l a t i o n s  t o  p r e v e n t  g r o u n d w a t e r  
p o l l u t i o n  b y  c o m m u n i t y  o r  i n d u s t r i a l  w a s t e s .

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  n ew  w a s t e  s i t e s  m u s t  b e  l o c a t e d  
i n  i m p e r v i o u s  c l a y e y  d e p o s i t s  o r  t h e y  m u s t  b e  
s e a l e d  b y  a r t i f i c i a l  i m p e r v i o u s  b l a n k e t s .  P r e s e n ­
t l y ,  p l a s t i c  m e m b r a n e s a r e  f a c i n g  p r o b l e m s  r e l a ­
t e d  t o  t h e i r  d u r a b i l i t y ,  a n d  t h e r e  s e e m s  t o  b e  a  
t r e n d  t o  c o n s i d e r  n a t u r a l  o r  a r t i f i c i a l  c l a y e y  

b l a n k e t s ,  l i k e  s o i l - b e n t o n i t e  m i x t u r e s ,  a s  a  
s a f e r  s o l u t i o n .

U s u a l l y  E n v i r o n m e n t  r e g u l a t i o n s  r e q u i r e  a  m a x i ­
mum h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  f o r  t h e  b l a n k e t ,  d e ­
p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  w a s t e .  T h e  p a p e r  b y  
L u n d g r e n  ( 6 / 11)  i s  d e a l i n g  w i t h  d i f f e r e n t  q u e s ­
t i o n s  r e l a t e d  w i t h  s o i l - b e n t o n i t e  m i x t u r e s ,  a n d  
t h e  d i s c u s s e r  w o u l d  l i k e  t o  e l a b o r a t e  o n  t w o  
m a j o r  p o i n t s  : p e r m e a b i l i t y  t e s t i n g  a n d  d u r a b i ­
l i t y .

PE R M E A B I L I T Y  T EST I N G

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

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

O  10~9J i__ i__ i__ i__ I__ i__ i__ i__ i__ I__ i__ i__ i__ i— I— i— i— v

X  0  5 10  15

BENTONITE CONTENT (%) BY WEIGHT

F i g . l  R e s u l t s  o f  p e r m e a b i l i t y  t e s t s  f o r  
t w o  b e n t o n i t e  m i x t u r e s
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I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  a  s t e a d y  f l o w  c o n d i t i o n  
w a s  o b t a i n e d  o n l y  a f t e r  c o m p l e t e  s a t u r a t i o n  a n d  
h y d r a t i o n  o f  b e n t o n i t e .  F r o m  o u r  e x p e r i e n c e ,  2 
t o  6 d a y s  a r e  n e c e s s a r y  i n  a  t r i a x i a l  c e l l ,  a n d  
4 t o  12  d a y s  i n  a  p e r m e a m e t e r .  I f  t h i s  u n u s u a l l y  

l o n g  d e l a y  f o r  s t e a d y  f l o w  c o n d i t i o n  i s  n o t  r e s ­
p e c t e d ,  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  t h a t  i s  m e a ­
s u r e d  m ay  b e  m u c h  l o w e r  t h a n  d u r i n g  t h e  s t e a d y  
f l o w .  T h e n  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  v a r i a b l e  h e a d  
p e r m e a m e t e r  t e s t  i s  t o t a l l y  i n a d e q u a t e  w i t h  s u c h  
m i x t u r e s ,  a s  s t a t e d  b y  Z i m m i e  a n d  a l  ( 6 / 2 1) .

T h e  r e s p e c t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t w o  c o r r e c t  
t e s t i n g  m e t h o d s  m ay  b e  su m m a r i z e d  a s  f o l l o w s  :
a )  b o t h  t e s t s  c a n  a n d  m u s t  i n c l u d e  t h e  l o w e r  

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

b )  t h e  c o m p a c t i o n  r e q u i r e m e n t s  m ay  b e  e a s i l y  
r e p r o d u c e d  w i t h i n  a  p e r m e a m e t e r ;  p o s s i b l e  
l e a k a g e  b e t w e e n  t h e  p e r m e a m e t e r  w a l l  a n d  
t h e  m i x t u r e  m ay  b e  p r e v e n t e d  b y  a  t h i n  c o a ­
t i n g  o f  p u r e  b e n t o n i t e ;  t h e  p e r m e a m e t e r  d o e s  
n o t  a l l o w  a n  e f f e c t i v e  s t r e s s  c o n t r o l  w i t h i n  
t h e  s o i l ;

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

D U R A B I L I T Y  O F SO I L - B EN T O N I T E  M I X T U RES

T h e  d u r a b i l i t y  o f  s u c h  m i x t u r e s  d e p e n d s  o n  r e l a ­
t i v e  p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  b e n t o n i t e  
a n d  p o l l u t e d  w a t e r .  F e w  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  o n  t h e  
l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  o f  b e n t o n i t e  a s  a  s e a l a n t  
w h en  e x p o s e d  t o  a  c o n t a m i n a t e d  w a t e r ,  a n d  i t  
s e e m s  n e c e s s a r y  t o  r e l y  o n  s p e c i a l  t e s t s .  A n  a r ­
t i f i c i a l  i o n - e x c h a n g e  t e s t  i s  p r e s e n t e d  b y  
L u n d g r e n  ( 6 / 11) .  I n  o u r  o p i n i o n ,  i t  i s  d i f f i c u l t  
t o  r e p r o d u c e  a  c e r t a i n  l o n g  t i m e  o f  e x p o s u r e  w i t h  
s u c h  a  m e t h o d .  T h e  m a i n  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  s o i l -

H .L . J e s s b e rg e r and R .A . Beine (W r i t te n  d is c u s s io n )

IMPERMEABILIZATION OF DISPOSAL SITES BY IMPERVIOUS BLAN­
KETS CONSISTING OF MINE REFUSE

I m p e r m e a b i 1 i z i n g  t h e  b a s e  o f  d i s p o s a l  s i t e s  f o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e d  r e g i o n s .

I n  t h e  R u h r - O i s t r i c t  i n  G e r m a n y  p o s i t i v e  e x p e r i ­

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

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

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

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

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

F i g .  1 .  T h e  s h a p e  i s  n e a r l y  t h a t  o f  F u l l e r ' s  

c u r v e .  B y  a d d i n g  s u i t a b l e  m a t e r i a l s  t o  b e  a d ­

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

m i x t u r e  c a n  b e  d e c r e a s e d  f r o m  a b o u t  1 • 1 0 " S  m / s  

t o  a b o u t  1 ■ 1 0  “  9 t o  1 ■ 1 0 - ^  m / s .  T h e s e  c o e f f i -

b e n t o n i t e  m i x t u r e  i s  f i r s t  h y d r a t e d  w i t h  f r e s h  
w a t e r ,  a n d  t h a t  i t  i s  n o t  d i r e c t l y  a n d  e q u a l l y  
e x p o s e d  t o  a l l  c o m p o n e n t s  o f  p o l l u t e d  w a t e r  
t h r o u g h o u t  i t s  t h i c k n e s s .  I n  f a c t  t h e  p r o p a g a t i o n  
o f  a  n o n - r a d i o a c t i v e  p o l l u t a n t  w i t h i n  a  s o i l  i s  
a  c o m p l e x  p h e n o m e n o n  i n v o l v i n g  t r a n s p o r t a t i o n ,  
d i s p e r s i o n  a n d  a d s o r p t i o n  o f  p o l l u t a n t s .  T h i s  
l a s t  a c t i o n  m ay  a f f e c t  t h e  p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o ­
p e r t i e s  o f  t h e  b e n t o n i t e .  H o w e v e r ,  a s  i n d i c a t e d  
b e f o r e ,  t h e  m i x t u r e  i s  n o t  e q u a l l y  e x p o s e d  t h r o u ­
g h o u t  i t s  t h i c k n e s s  b e c a u s e  a d s o r p t i o n  d e l a y  a n d  
m ay  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  a  p o ­
l l u t a n t .  C o n s e q u e n t l y ,  a f t e r  a  s u p e r f i c i a l  a d s o r ­
p t i o n ,  t h e  s o i l - b e n t o n i t e  m i x t u r e  m ay  b e  " s e l f -  
p r o t e c t e d "  a g a i n s t  t h e  p o l l u t e d  w a t e r  ( a s  c e r t a i n  
m e t a l s  m ay  b e  s e l f - p r o t e c t e d  a g a i n s t  c o r r o s i o n ) , 
w h i c h  t h e  p r o p o s e d  t e s t  c a n n o t  r e p r o d u c e .  A n  a l ­
t e r n a t e  t e s t  i s  t o  e x p o s e  a  t h i n  l a y e r  ( 1c m )  o f  
t h e  m i x t u r e ,  a f t e r  h y d r a t i o n  w i t h  f r e s h  w a t e r ,  
t o  h i g h e r  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  a n d  p o l l u t a n t  c o n ­
c e n t r a t i o n s  t h a n  i n  s i t u ,  t o  m e a s u r e  h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  a n d  a n a l y z e  p e r i o d i c a l l y  p e r c o l a t e d  
w a t e r  f o r  a  p e r i o d  o f  a t  l e a s t  o n e  m o n t h .  T h e  
p e r i o d  s h o u l d  b e  l o n g  e n o u g h  t o  h a v e  a  l a r g e  d i s ­
p l a c e m e n t  o f  w a t e r  t h r o u g h o u t  t h e  m i x t u r e ,  i n  
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  h o w  a d s o r p t i o n  m o d i f i e s  t h e  
t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  p o l l u t a n t s  t h r o u g h  
t h e  s o i l - b e n t o n i t e  m i x t u r e .  F i n a l l y ,  i t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  i o n - e x c h a n g e  c a p a c i t y  i s  o n l y  o n e  
o f  t h e  m an y  p h y s i c o - c h e m i c a l  a s p e c t s  t h a t  a r e .  
i n v o l v e d  i n  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y ,  a n d  t h a t  w e m u st  
b e  v e r y  c a r e f u l  w h en  e x t r a p o l a t i n g  a n y  l a b  r e s u l t  
t o  p e r i o d s  o f  f i f t y  y e a r s .

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

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

a b o v e  P r o c t o r ' s  d e n s i t y .

F i g .  1 :  G r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n

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

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

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

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

t o n i t e  a d d e d  a m o u n t s  t o  1 % r e l a t e d  t o  t h e  d r y  

m a s s  o f  t h e  m i n e  r e f u s e ,  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  

f i l l e r  d e p e n d s  o n  i t s  t y p e  a n d  g r a i n .  Q u a n t i t i e s  

u p  t o  0 % c a n  b e  t a k e n  a s  a  g u i d e .

745



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

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

4 0  c m .  On t h i s  l a y e r  t h e  a d d i t i v e s  a r e  s p r e a d  

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

m i x e d - i n - p l a c e  m e t h o d  ( F i g .  2 ) .  I t  h a s  b e e n  p r o ­

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

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

m i x t u r e  i s  w a t e r e d  i f  n e c e s s a r y .

F i g . 2 :  M i x i n g - i n - p l a c e

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

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

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

t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y !  P r o c t o r ' s  d e n ­

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

o f  t h e  w o r k i n g  p r o c e d u r e s  i s  g i v e n  i n  F i g .  3 .

SPREADING OF
BENTONITE MIXING WATERING COMPACTING MARGINAL DAM

SUBSOIL LOWER LAYER UPFER LAYER

F i g  ■ 3 : W o c k i n g  p r o c e d u r e s

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

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

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

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

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

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

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

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

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

n e a r b y .

E. L e d e u il (O ra l d is c u s s io n )

PROTECTION ANTI-EROSION ET ANTI-DEPOT DE RIVES EN SABLE 
D 'UNE RETENUE AVEC FLUCTUATIONS JOURNALIERES DU PLAN 
D'EAU

3
RESUME D é s ira n t  e x p lo i t e r  jo u rn è le m e n t 400 .000  m d 'e a u  
sous 2 m è tres  de marnage dans le  r é s e r v o i r  de compensa­
t i o n  de FERRIERES (0 9 ) à LABARRE, i l  c o n v ie n t  de c ré e r  
des zones d 'é c o le m e n t e t  de s t a b i l i s e r  le s  r iv e s  en même 
tem ps.

1. ORIGINE DU PROBLEME :

1 .1 . En f a i t  l e  r é s e r v o i r  de LABARRE e s t  fo r te m e n t envasé 
e t  d iv e rs e s  s o lu t io n s  de curages p a r dragage ou s u ss io n
se s o n t h e u rté e s  au l ie u  du d é p ô t de ces "v a s e s " ,  e x t r a i te s  
dans le s  zones u rb a n is é e s  e t ,  où personne n 'e s t  d is p o s é  à 
a c c e p te r  de t e l s  m a té r ia u x .

1 .2 . La s o lu t io n  adop tée se ra  donc une s o lu t io n  q u i 
la is s e  s u r  p la c e  to u s  le s  m a té r ia u x  en se c o n te n ta n t de 
le s  ré o rg a n is e r  a f i n  de ré p o n d re  au d o u b le  b u t ,  de 
c a p a c ité  d 'e x p lo i t a t io n  dans le s  l im i t e s  du marnage 
a d m is s ib le  e t ,  de p e rm e ttre  de c o n s e rv e r une s o lu t io n  
s ta b le  é v i ta n t  l'e n v a s e m e n t e t  le s  d i f f i c u l t é s  rem arquées 
en 1957 (v id a n g e  de f o n d . . . )

2 . PLAN DE MASSE ADOPTE :

2 .1 .  La r i v i è r e  f a i s a i t  une b o u c le  s u r  la  r i v e  gauche 
a v a n t la  c o n s t ru c t io n  du b a rra g e  de LABARRE (12 m ètres 
de h a u te u r)  on la is s e r a  donc à l ' e x p l o i t a t i o n  de -  2 m 
un chena l conform e à c e lu i  q u 'e l l e  u t i l i s a i t  e t  q u i a v a i t  
du re s te  la is s é  de f o r t e s  e m p re in te s .

2 .2 .  Un chena l s u r la  r i v e  d r o i t e  é ta n t  amorcé i l  c o n v ie n ­
d ra  de le  c ré e r  e t  d 'e n  f a v o r is e r  la  c o n s e rv a tio n  p a r des 
s e u i ls ,  im p osan t le  passage (donc le  cu ra ge  n a tu r e l )  de 
l 'e a u  à une v i te s s e  s u p é r ie u re  à c e l le  du d é p ô t dès le s  
basses eaux.

FABRIFORME LISSE FABRIFORME A BOULES 
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2 .3 .  Ces canaux à c ré e r  ne d e v ro n t pas ê t r e  t r o p  p ro fo n d s  
a f in  de s 'a u to - n e t t o y e r ,  le s  r iv e s  d o iv e n t  ê t r e  s ta b le s  
e t  assez ra id e s  a f in  d 'é v i t e r  le s  d é p ô ts . Dans la  p a r t ie  
c e n t ra le  du la c  ces r iv e s  fo rm e ro n t une î l e ,  q u i en f a i t  
e s t  p a r t ie l le m e n t  c réée  à f l e u r  d 'e a u  p a r l 'e n v a s e m e n t.
S ur le  p la n  de l 'e n v iro n n e m e n t la  n o u v e lle  e x p lo i ta t io n  
s e r a i t  t r è s  d is c u ta b le  ( l ' e x p l o i t a t i o n  h a b i t u e l le  é t a i t  
f a i t e  d e p u is  1957 à p la n  d 'e a u  f i x e )  a lo r s  que la  
c r é a t io n  d 'u n e  t i e  p e u t ê t r e  un é lém en t d 'a m é l io r a t io n .

2 .4 .  C o n s e rv a tio n  e t  c r é a t io n  en l ' i s o l a n t  d 'u n e  zone 
marécageuse p o u r o is e a u x  m ig ra te u rs .  La p r o te c t io n  de 
c e t te  zone e s t  a u s s i form ée p a r le s  mêmes berges o b je t  
de c e t te  é tu d e .

3 . PRINCIPE DES BERGES :

3 .1 .  Les re co n n a issa n ce s  ré a l is é e s  d e v a ie n t p e rm e ttre  de 
v o i r  que le s  vases é ta ie n t  t r è s  lo c a l is é e s  e t  que 
l 'e s s e n t ie l  é t a i t  form é de s a b le s , que lq ues zones p roches 
du b a rra g e  p o s s é d a ie n t des magmas de f e u i l l e s  d 'a rb re s
en d é c o m p o s itio n  mêlées au s a b le . En f a i t  se s o n t des 
magmas q u i ,  en 1957 lo r s  de la  d e rn iè re  u t i l i s a t i o n  de la  
v id a n g e  de fo n d , a v a ie n t  c ré é  des d é gâ ts  à l ' a v a l ,  aux 
po isso n s  e t  aux s ta t io n s  de pompage.

3 .2 .  Les berges s o n t b â t ie s  à 1 pour 1 pour é v i t e r  to u t

Za-C h ie  Moh, Chairmen

CONCLUDING REMARKS AFTER ORAL DISCUSSION

I  am  v e r y  p l e a s e d  t o  n o t e  t h a t  t h e  d i s c u s s i o n s  
w h i c h  w e h a v e  h a d  t o d a y  a r e  b o t h  i n t e r e s t i n g  an d  
l i v e l y .  T h i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  
o f  t h e  s u b j e c t  m a t t e r  o f  o u r  S e s s i o n .  I  w i s h  t o  
t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x p r e s s  m y p e r s o n a l  
t h a n k s  t o  a l l  o f  t h o s e  w h o  h a v e  t a k e n  a  p a r t  b o t h  
p r i o r  t o  a n d  d u r i n g  t h e  s e s s i o n .

T h e  G e n e r a l  R e p o r t e r s ,  D r .  S e m b e n e l l i  a n d  P r o f .  
U e s h i t a ,  h a v e  m ad e  a  m o s t  s i g n i f i c a n t  c o n t r i ­
b u t i o n  b y  p r o p o s i n g  t h e  t e r m  E n v i r o n m e n t a l  G e o ­
t e c h n i c s  t o  i d e n t i f y  A  T o o l  t h a t  c o n t a i n s  a l l  
t h e  d i f f e r e n t  b r a n c h e s  o f  s o i l  a n d  r o c k  
m e c h a n i c s .  W i t h  t h i s ,  t h e  g e o t .  e n g i n e e r i n g  
p r o f e s s i o n  i s  m o v i n g  i n t o  a  n ew  h o r i z o n .

T h i s  p r o p o s a l  h a s  c l e a r l y  f u l f i l l e d  o n e  o f  t h e  
s u g g e s t i o n s  m ad e  a t  t h e  19 7 7  S p e c i a l t y  C o n f e r e n c e  
t o  f o r m u l a t e  a  c l e a r  d e f i n i t i o n  o f  t h e  m e a n i n g  
o f  t h e  w o r d  " e n v i r o n m e n t "  w i t h  r e s p e c t  t o  g e o -  
t e c h n i c a l  a c t i v i t i e s .

D i s c u s s i o n s  o f f e r e d  b y  t h e  v a r i o u s  p a n e l  m e m b e r s ,  
i n v i t e d  d i s c u s s o r s  a n d  a u d i e n c e  c o v e r e d  t h e  m an y  
a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m .  B e s i d e s  t h e  r e c o m m e n d a ­
t i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s  m ad e  i n  t h e  S t a t e - o f - t h e -  
A r t  R e p o r t  a n d  s u b s e q u e n t  d i s c u s s i o n s  r e g a r d i n g  
t h e  n e e d s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  v a r i o u s  
a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m ,  y o u r  C h a i r m a n ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  C o - C h a i r m a n ,  G e n e r a l  R e p o r t e r ,  C o -  
R e p o r t e r ,  a n d  P a n e l i s t s  w o u l d  l i k e  t o  p r o p o s e  t o  
t h e  I n t e r n a t i o n a l  S o c i e t y  f o r  S o i l  M e c h a n i c s  a n d

<16p6t. La c o n fe c t io n  se f a i t  en gab ions  de t is s u s  
(g e n re  non t is s é  com p lé té  en s u r fa c e  s o i t  p a r du t is s é  
s o i t  p a r un re vê te m e n t v é g é ta l ) .  Le t r a v a i l  e s t  f a i t  â 
sec en é té  ap rès  c a n a l is a t io n  des eaux. La f o u i l l e  
d 'e n c lo s  p u is  la  d ig u e  é ta n t  r é a l is é s  une s im p le  e x p lo i ­
t a t io n  de dragage (10 0 .00 0  m3) perm et de d é p la c e r le s  
m a té r ia u x .

Le b o is  t r a i t é  e s t  in c o rp o ré  au t is s u s  a f i n  de re n d re  
l 'a s p e c t  p lu s  r é g u l i e r  ce q u i e s t  a u s s i fa v o ra b le  à 
l 'é c o u le m e n t des eaux.

F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  t o  e s t a b l i s h  a  Su b c o m m i ­
t t e e  o n  E n v i r o n m e n t a l  G e o t e c h n i c s  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  t a s k s :

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

2 .  T o  c o m p i l e  a  c o m p r e h e n s i v e  b i b l i o g r a p h  
o n  t h e  s u b j e c t .

3 .  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  a n d  t o  
s u g g e s t  w a y s  & m e a n s t h a t  t h e  I SSM F E 
c a n  o u t l i n e  l e g a l  an d  m o r a l  s t a n d a r d s  
r e l a t i n g  t o  e n v i r o n m e n t a l  g e o t e c h a n i c s  
t o  v a r i o u s  a u t h o r i t i e s .

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

5 .  T o  d i s c u s s  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  a  
s e s s i o n  o n  E n v i r o n m e n t a l  G e o t e c h n i c s  a t  

t h e  n e x t  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e .

I  h o p e  t h a t  y o u  w i l l  s u p p o r t  t h i s  p r o p o s a l .

W i t h  t h e s e  r e m a r k s ,  L a d i e s  & G e n t l e m e n ,  I  
h e r e b y  d e c l a r e  t h a t  S e s s i o n  6 o f  t h e  X  I C SM FE 
i s  n o w  c l o s e d .  T h a n k  y o u  f o r  y o u r  p a r t i c i p a t i o n  
a n d  a t t e n t i o n .
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