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CAP  GROUTI NG TO S T A B I L I Z E  F OUNDAT I ON OH CAVERNOUS LI ME S T ONE

CARLTON S .  P ROCTOR 

C o n s u l t i n g  E n g i n e e r ,  Ne w  Yo r k  

Me m b e r  o f  f i r m :  Mo r a n ,  P r o c t o r ,  F r e e m a n  & Mue s e t -

i n  1 9 2 5  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  Am e r i c a n  Be ni 

to e r g  R a y o n  P l a n t  w a s  s t a r t e d  i n  E l i z a b e t h t o n ,  

T e n n e s s e e ,  o n  a  s i t e  n e a r  t h e  Wa t a u g a  R i v e r  

o n  a  l e v e l  p l a t e a u  a t  a v e r a g e  e l e v a t i o n  o f  4 0  

f e e t  a b o v e  n o r m a l  r i v e r  l e v e l .

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

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

c e l l a n e o u s  b u i l d i n g s  w a s  e r e c t e d  i n  1 9 2 5 - 2 6  

«n d  i m m e d i a t e l y  p u t  i n t o  o p e r a t i o n .  Th e  b a l 

a n c e  o f  t h e  p l a n t  w a s  e r e c t e d  i n  1 9 2 7 - 2 8  a n d  

p u t  i n t o  o p e r a t i o n  i n  1930.

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

c o n c r e t e  c o n s t r u c t i o n ,  t wo  t o  s i x  s t o r i e s  h i g h  

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

r y ,  e q u i p m e n t  a n d  t a n k s .  T h e  s p i n n i n g ,  w a s h i n g ,  

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

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

i n g  b r i c k  w a l l s  a n d  s a w - t o o t h  r o o f .  F o u n d a 

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

f o o t i n g s  d e s i g n e d  f a r  2 i  t o  3  t o n s  p e r  s q .  f t .

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

g r o u n d  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  305,000 s q .  f t . , 

a n d  2 4  s u p p l e m e n t a r y  s t r u c t u r e s  o c c u p y  g r o u n d  

a r e a s  o f  f r o m  1 , 0 0 0  s q .  f t .  t o  3 5 * 0 0 0  s q .  f t .  

e a c h .

T h e  P l a n t  c o n t a i n s  a  n e t w o r k  o f  f l u i d  c a r 

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

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

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

o u t s i d e  t h e  b u i l d i n g s .

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

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

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

s e t t l i n g  b a s i n s .  Th e  p r o c e s s  w a t e r  s y s t e m s  

h a n d l e  f r o m  4 j  t o  6  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y .

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

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

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

N o r m a l l y  t h e  s o i l  m a n t l e  i s  s o  > f i r m  i t  c a n n o t  

e a s i l y  b e  e x c a v a t e d  b y  h a n d .

I n  1 9 3 2  a  s o i l  c a v e - i n  o c c u r r e d  a t  a  b e n d  

i n  a  s t o r m  w a t e r  s e w e r  n o r t h e a s t  o f  t h e  m a i n  

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

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

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

g r o u n d  s t a b i l i t y .  S u b s e q u e n t l y , ,  c a v e - i n s  o c 

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

2 7 ,  1 9 4 0 ,  a l l  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  d i s c o v e r 

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

On  Ma r c h  2 7 ,  1 9 4 0 ,  a  m a j o r  c a v e - i n ,  c a u s 

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

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

p i t  a v e r a g i n g  3 5  f e e t  w i d e  b y  *(0 f e e t  l o n g  a n d  

2 2  f e e t  d e e p .  ( S e e  p h o t o ) .

Du r i n g  t h e  n i g h t  o f  Ma r c h  2 9 ,  1 9 i*0 a  s e c 

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

c u r r e d ,  l e a v i n g  a n  o p e n  p i t  s o m e  3 5  f e e t  b y  

2 5  f e e t  i n  p l a n  a r e a  a n d  4 0  f e e t  d e e p .

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

w e r e  i m m e d i a t e l y  o b t a i n e d  a n d  a f t e r  t h e  t wo  

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

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

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

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

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

T h e  r e p o r t  f o l l o w i n g  t h e s e  e x a m i n a t i o n s  

s t a t e d  t h a t  t h e  c a v e - i n s  h a d  b e e n  c a u s e d  b y  

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

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

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

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

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

g r o u t i n g  o f  t h e  o v e r b u r d e n  i n  t h e  c a v e - i n  a r e a s .
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FIG. 2

T h e s e  r e c o m m e n d a t i o n s  w e r e  a p p r o v e d  a n d  a d o p t 

e d .

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

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

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

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

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

o f f e r e d  t h e  m o s t  s e r i o u s  h a z a r d  o f  f l u i d  l e a k 

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

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

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

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

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

l e a k a g e  w a s  m o s t  p r o b a b l e .

S e v e n  a d d i t i o n a l  c a v e - i n s  o c c u r r e d  i n  

1 9 4 0 ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  p r e s s u r e - g r o u t i n g  

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

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

c a r r i e r s  w e r e  b e i n g  r e p a i r e d  a n d  m a d e  t i g h t .  

Al t h o u g h  o n e  o f  t h e s e  c a v e - i n s  w a s  3 0 '  x  2 0 '  x  

1 4 '  d e e p  a n d  o t h e r s  u p  t o  1 2  f t .  d e e p ,  a l l  

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

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

t o  t h e  c o r r e c t i v e  m e a s u r e s  b e i n g  t a k e n .  T h e y  

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

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

o v e r b u r d e n  i n  t h e  c a v e - i n  a r e a .  S i m i l a r  c o r 

r e c t i v e  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  t o  5 s m a l l  c a v e -  

i n s  i n  t h e  p l a n t  a r e a  d u r i n g  t h e  f i r s t  6  m o n t h s  

o f  1 9 4 1 .

On  J u n e  9 ,  1 9 4 1 ,  a  m a j o r  c a v e - i n  o f  a p 

p r o x i m a t e l y  29 '  i n  p l a n  d i a m e t e r  a n d  25 '  d e e p ,  

o c c u r r e d  w i t h o u t  w a r n i n g .  ( I n  t h e  a p p e n d i x  t o  

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

i n s  p e r  y e a r . ) .  I m m e d i a t e l y  t h e r e a f t e r  t h e  

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

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

s i t u a t i o n .

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

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

T h a t  t h e  p l a n t  w a s  s u p p o r t e d  o n  a n  a l l u 

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

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

s i t e  w a s  o v e r  a  p r e v i o u s  c o u r s e  o f  t h e  Wa t a u g a  

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

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

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

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

s a n d ,  g r a v e l  a n d  b o u l d e r s .  Th e  l i m e s t o n e  b e d 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

" s i n k  h o l e s ” ,  e x t e n d i n g  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

g r o u n d .

Wh i l e  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  f l u i d  c a r r i e r  

l e a k a g e  w o u l d  r e d u c e  t h e  i m m e d i a t e  h a z a r d  o f  

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

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

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

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

f a i l u r e  m u s t  c o n t i n u e  t o  c o n s t i t u t e  a  m a j o r  

h a z a r d ,  u n l e s s  t h e y  w e r e  a d e q u a t e l y  a n d  p e r 

m a n e n t l y  f i l l e d .

T h e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  p l a n t  l e a k a g e ,  

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

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

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

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

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

T h e r e f o r e  a  p r o g r a m  f o r  g r o u t  f i l l i n g  o f

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

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

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

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

i n g  t o  t h e  b e d - r o c k  c a v i t i e s .  B o r i n g s  w e r e  t o  

b e  c o n t i n u e d  u n t i l  3  f t .  o f  c o n t i n u o u s  b e d 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

v i t i e s  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  r o c k .

E v i d e n c e  o f  a n  u n d e r g r o u n d  f l o w  o f  w a t e r  

f r o m  t h e  Wa t a u g a  R i v e r  t h r o u g h  t h e  f a u l t e d  a n d  

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

i n  a  g e n e r a l l y  S . W.  d i r e c t i o n ,  w a s  o b t a i n e d  b y  

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

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

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

d y e  i n  w e l l  w a t e r  w i t h d r a w n  S . W.  o f  t h e  p l a n t .

By  p r e v e n t i n g  t h e  f u r t h e r  r a v e l  o f  o v e r 

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

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

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

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

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

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

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

i n t e n s i t y .

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

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

t h e n  u n d e r w a y ,  t o  r e p a i r  a n d  w h e r e  r e q u i r e d  r e 

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

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

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

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

n e a r  b u i l d i n g s .

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

a n d  t h e  w r i t e r ' s  f i r m  w a s  a u t h o r i z e d  t o  p u t  

t h e  p r o g r a m  i n t o  e x p e d i t e d  o p e r a t i o n .  Ac c o r d 

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

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

1 2  d r i l l  r i g s ;  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  g r o u t i n g  

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

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

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

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

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

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

I n i t i a l l y  a  g r o u t  p a - t t e m  w i t h  h o l e s  a t  

t h e  c o r n e r s  o f  2 0  f t .  s q u a r e s  w a s  f o l l o w e d  

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

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

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

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

h o l e  a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  2 0  f t .  s q u a r e . T h e r e 

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

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

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

To  c h e c k  t h e  p r e s e n c e  a n d  e x t e n t  o f  a  

f a u l t e d  z o n e  a c r o o s  t h e  s i t e ,  t wo  t r e n c h e s  t o  

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

t h e  p l a n t ,  w e r e  e x c a v a t e d .  F r o m  t h e s e  t r e n c h e s  

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

t r a v e r s e d  t h e  p l a n t  f r o m  S . W.  t o  N . E . , a n d  

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

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

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

Ou t s i d e  o f  t h e  p l a n t ,  i n  t w o  r o w s ,  5  a n d  

2 0  f t .  f r o m  t h e  o u t e r  b u i l d i n g  w a l l s ,  4  i n c h
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NO. M J I

1

2

3

4

5

6 

7 

S 

9

1 :

1 :

t a b t j e  1

HS S ULTS  OF  COMP RES S I VE STHKBOTH T E S T S  ON GROUT MATE RI ALS  F OB 

AMERI CAS BBMBBBG J OB -  J L I Z AB E THP OM, TENNES S EE

ÀFFR. Y IELD WATER 3-DAY COMPRESSIVE STRFHOTH 28- DAY COMPRESS.  STREKCf fH

( o e n e n t : a m i : ( o u . f t . g r o u t  ( g a l lo n s  p e r  Av e r a g e  o f  tw o  3 " X 6 "
b e n t o n i t e ) p e r  s a a l c  o f  o e m e n t ) a a o k  o a m e n t ) C y l in d e r s

(CONSISTENCY)

A v e ra g e  o f  tw o  3 * »  6"  
C y l in d e r s

( C0WSI3TEWCT)

a)
b)

Sand has 9 i  s u r fa c e  m o is tu re  
Sand w e ig h s  7 6 .5  l b a / o u . f t .

f 'CTF. : 2)

o) B e n to n i te  (P o n to to c )  w e ig h s  55 l b s / o u . f t .  
d ) The w a te r  g iv e n  on th e  above  t a b le  In  

g a l lo n s / s a c k  o f  cem ent does n o t  In c lu d e  
th e  s u r fa c e  m o is tu r e .

The m ix e s  ( 1 ) ,  (¿+) and (7 )  a p p ro x im a te ly  c o rre s p o n d  t o  th e  m ost l i q u i d  w o rk a b le  c o n 
s is t e n c y .  The m ix e s  ( 3 ) .  (6 ;  and (9 )  c o rre s p o n d  t o  th e  s t l f f e s t  p o s s ib le  and n a y  
even  be to o  s t i f f  f o r  p r a c t ic a b le  U9e.

l i q u i d

P . s . l .
p l a s t l o

p . s . l .

s t i f f l y

p l a s t l o

p . s . l .

l l Q U l d

p . a . i .
p l a s t l o  
p . a . i .

s t i f f l y
p l a s t l o

p . s . l .

12: 0. 35 11. 2 31.0 54 104

H n 10. 8 27. 5 69 140

»» ft 10. 2 22. 5 98 195

8: 0. 35 7. 8 22. 0 88 214

n f*

r»

7. 4

7. 0

19. 0

16. 0

120

174

242

314

4: 0. 35 4. 3 11. 5 225 414

n n 4. 1 1 0 .0 305 538

»♦ tt 3. 8 7 .8 472 835

: 1) A l l  m i x e s a re  g iv e n b y  v o l u m e , t h e

( J u ly  18,  1941)  

f o l l o w in g  a s s u m p tio n s  b e in g  m ade:

( S e p t . 2, 1941)

PHOT. 7

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

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

e d .  I n s i d e  t h e  b u i l d i n g  o n l y  2 £ "  d i a m e t e r  d r i l l  

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

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

l o c a t i o n s .

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

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

s a m p l e d  t o  p r o v i d e  s o i l  m a t e r i a l s  t h a t  w o u l d  

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

PHOT. 8

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

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

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

l a b i l i t y  a s  t o  s l u m p  s o  a s  t o  s e a l  o f f  o p e n 

i n g s  i n  t h e  r o c k  f l o o r  w i t h  m i n i m u m  l o s s  o f  

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

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

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

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

w a l l  o f  o v e r b u r d e n  c a v i t i e s .
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PHOT. 9

FIG. 4
Wh i l e  t h e  g r o u t  p r o p o r t i o n s  w e r e  v a r i e d  

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

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

a v e r a g e  m i x  c o n s i s t e d  o f  1  p a r t  c e m e n t  t o  8  

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

c o n t e n t : — t o  w h i c h  w a s  a d d e d  1 / 2  p a r t  o f  b e n 

t o n i t e .

By  t h e  e n d  o f  t h e  y e a r  1 9 4 1 ,  s u f f i c i e n t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f r o m  t h e  c o n c r e t e  f l o o r  s l a b  o v e r  a n  1 8  f t .  

d i a m e t e r  a n d  t o  a  6  f t .  d e p t h ,  r e q u i r e d  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

Th e  N o r t h  Am e r i c a n  R a y o n  C o r p o r a t i o n  

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

a s  t h e  Be m b e r g  P l a n t ,  a d j o i n s  t h e  Be m b e r g  

P l a n t  t o  t h e  w e s t .  Wh i l e  n o  s u b s i d e n c e s  h a d  

b e e n  e x p e r i e n c e d  a t  No r t h  Am e r i c a n ,  i t s  o p e r a ^  

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

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

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

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

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

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

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

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

PHOT. 10

s i d e  o f  t h e  N o r t h  Am e r i c a n  P l a n t ,  e n d  s i m i l a r  

t e s t  p i t s  w e r e  p u t  d o wn  t o  s u r r o u n d  t h a t  p l a n t .  

A l s o  n u m e r o u s  s u b - s o i l  b o r i n g s  w e r e  m a d e .  F r o m  

l a b o r a t o r y  a n a l y s e s  o f  u n d i s t u r b e d  ' t e s t  p i t  

s a m p l e s  a n d  f r o m  f i e l d  e x a m i n a t i o n s  o f  t e s t  

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

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

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

t h e  b e d - r o c k  a t  No r t h  Am e r i c a n  w a s  r e l a t i v e l y  

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

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

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

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

d e n  s o i l s  i n t o  b e d - r o c k  c a v i t a t i o n s .

C o n c l u s i o n s .

Th e  S h e n a n d o a h  T a l l e y  o f  t h e  A p p a l a c h i a n  

l l o u n t a i n s ,  f r o m  N o r t h e r n  V i r g i n i a  t o  S o u t h e r n
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T e n n e s s e e ,  i s  a  r e g i o n  w e l l  k n o w n  f o r  i t s  c a 

v e r n o u s  l i m e s t o n e  b e d - r o c k .  Lu r a y  c a v e r n s  i s  

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

e x t e n t .  La r g e  s i z e  c a v e r n s  w e r e  i n t e r c e p t e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e r i o u s l y  d i s t u r b e d ,  s h o u l d  b e  a v o i d e d  o r  

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

a s s u r e  a d e q u a t e  p r o t e c t i o n  a n d  p o s i t i v e  s t a 

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

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

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

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

a l  c o r r e c t i v e  p r o c e d u r e .  Th e  b e d - r o c k  c a v i t a 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p l a s t i c i t y  i n d e x  a n d  s o i l  t y p e .

I NT R ODUCT I ON

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

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

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

g i n e e r s  d u r i n g  Wo r l d  Wa r  I I ,  t h e  u s e  o f  r e s i n 

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

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

p o s e  o f  t h i s  p a p e r  t o  p r e s e n t  t h e  p e r t i n e n t  r e 

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

c o n d u c t e d  b y  t h e  Wa t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  

i n  1 9 4 4  a n d  1 9 4 5 ,  i n  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i 

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

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

a r e  g i v e n  i n  t h e  i n t e r i m  r e p o r t  "R e s i n o u s  ’.Va-  

t e r  R e p e l l e n t s  f o r  S o i l s " ,  Wa t e r w a y s  E x p e r i 

m e n t  S t a t i o n  T e c h n i c a l  Me m o r a n d u m  No .  2 1 7 - 1 .

S C OP E  OF  I NVE S T I GAT I ON

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

o n  f o u r t e e n  s o i l s  t r e a t e d  w i t h  t wo  w a t e r  r e p e l 

l e n t s  ( 3 2 1  a n d  S t a b i n o l )  t o  d e t e r m i n e  t y p e s  o f  

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

a c c o r d i n g  t o  a v a i l a b l e  c r i t e r i a .  A d d i t i o n a l  

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

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

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

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

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

3 0  t e s t  s e c t i o n s ,  u s i n g  f i v e  s o i l s  f r o m  t h e  

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

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

m e n t s .  S e v e r a l  t r e a t e d  a n d  u n t r e a t e d  s e c t i o n s

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

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

w e r e  t e s t e d  a f t e r  d r y  a n d  w e t  p e r i o d s  u n d e r  

w h e e l  l o a d s  r a n g i n g  f r o m  2 0 0 0  t o  5000 l b .

LABORATORY T E S T S  

M a t e r i a l s

On l y  t wo  w a t e r  r e p e l l e n t s  w e r e  s t u d i e d  e x 

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

T h e s e  w e r e  3 2 1  a n d  S t a b i n o l ,  b o t h  p r o d u c t s  o f  

t h e  H e r c u l e s  P o w d e r  Co m p a n y .  An o t h e r  p r o d u c t  

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

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

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

s o i l s  a s  t h e  o t h e r  t w o ;  t h e r e f o r e ,  o n l y  l i m i t 

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

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

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

e r n  P r o d u c t s  Co m p a n y  ( NS P - 1 2 1  a n d  N S P - 2 5 - 2 ) a n d  

t h e  H e r c u l e s  P o w d e r  Co m p a n y  ( N V X ) .

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

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

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

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

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

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

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

t i o n  d a t a  f o r  e a c h ,  i s  s h o wn  i n  t a b l e  1 .

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

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

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


