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NEWS 

The roost important itffil of news in this "Nieuwsbrief" is that the Coun­
cil of the I.A.E.G., at its meeting in Buenos Aires in October 1986, bas 

naw fonnally approved the application of the Ingeokring to hold the 1990 

I.A.E.G. Congress in Amsterdam. The fonn and themes of the Congress, which 
will take place at the RAI, Amsterdam fran 6-11 August 1990 bas also been 
approved. Tuis congress will mark the 25th anniversary of the I.A.E.G. and 

the themes have been chosen on broad lines so that the papers presented 

will reflect the "State of the Art" of Engineering Geology after 25 years 

existence of the I.A.E.G. 

Further details of the organisation and the scientific content of the con­

gress will be given in the next edition of this "Nieuwsbrief". 

David G. Price. 
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REPORT ON CONFERENCE 

"PLANNING AND ENGINEERING GEOLOGY" 

22 nd Annua l Co n fe r ence 
Ge o 1ogica 1 Society Engineering Group 

Reported by P . M. 

Held at Plym outh Polytechnic 
e - 12 September 1966 

Maurenbrecher, TU Delft 

ENGINEERING GROUP OF THE U. K· GEOLOGICAL SOCIETY ANNUAL RECIONAL CONFERENCES 

Each the year the Engineering Group of the Geolog1cal Society <London) organises a regional 
conference w1th a topica ! th e me; the Jast be1ng Planning and Engineering Geology w1th the 
accent on en v1 ronmenta l problems . The conferences have been held in numerous different 
a r ea s of En g l and and Wales ; th1s year il wil 1 be held in Nottingham, in which the theme 
wil 1 be Eng in eer ing Ge ol o gy and Underground Mov e me n t s. In 1986 the conference was held at 
P lymouth P oly te c hn1c in Devo n 1n an area of bath histo r ica] and engineering geological 
inte r est . 

The conference Jas ts fiv e days of which 
f ou r da ys a r e tahen up w1th present a tion of 
pa pe rs a n d ta l k s from guest speake r s. One 
da y is dev o ted to field trips. 
Add1 t1ona ll y a morn 1n g 's session was 
de vo ted Lo ' workshops' in which 
parti ci pants can ga1n more insighL in 
p r a ct 1ce su ch as planning (for enginee r in g 
ge ol o gist s and vice ve r sa engineering 
ge oJ o gy f or planne r s) as wel! as site 
1nv esL1g a t1ons method s for cop 1ng w1Lh 
con t am1na l e d gr o und . 

Exhibitions 

t hr ee a ud 1to r1a t r ad e e x h1b 1 t1on s , 
p ub l1sh ers 
p:- e sent a t 1 or. ~ 
b-:-r.:. } s we re 

E:--. : t.: red 
a ~te:-,d e è. 

Social 

e :-:h 1 b 1 t 1 ons an d p os le r -
wer e held . Coffe e an d te a 

h eld 
these 

1n t hes e ro oms 
e xh 1b1t ion s we re 

wh 1c h 
we l J 

Nc ccr. ~e r er. ce !S de vo 1d o f 1 ls soc i a l s 1d e. 
EvE~Y e v e~. : ng wa s covered b y a s p e c ia l 
d: r n e r , lh e f ir st e v e n1 n g at t h e 
P o:ytech~1c , the sec ond a b a at trip up th e 
72 3ar p 2 st ttie fa mG u s Br u n e i t ub u l a r a rc h/ 
sLs ;c eris :o~, ra : J way br idg e , the th1rd a t the 
c1t~· t~ ;! an d th e f our t h e v e n 1n g a barbe cu e 
f c, 1:owe c' b y a gu 1de d t our o f lo c al p u b s. 

Sunday outing: Ar&enic Mines 

Fee :hose arr1v 1ng o n th e Sun day a fi e ld 
t r,, was o rgan:sed by the local De v o n 
ge c : c ,:ca: soc:etv t o s it e s of o l d mi n e 
wo~~:~;s, 1n clL1d!ng s cu l l and cr o ssbon e 
l o:a::ons: l he n a w defunc l arsen1c min es 
n o~tt o f P lymouth near Tav i sloc}: . Arse n1 c 
war ex p lo 1t ed f o r 1nseclic1de aga1ns t th e 
cat:.o~. bal J- we;, , ·1J pe s t a t the e n d of the 
19 : i. c en tu r y 1n th e USA . 

Bu5iness vacation 

F or l hose 1n d1v1 d ua l s J ll, e my s e lf, the wee l, 
1~ P ! y~=u~~ 1s an ex ~el ! e nt form o f ho l 1da y 
tte co~:~ a ~e t a x -ded~ct1bJe b ec ause of its 
p ro fe ~~i or.~ : pu r p o se; eve n then it was 
e xtr e mel y chea p , E 14 5 f or a single room in 
o ne of l hP st ud en t ha ! l s of re s 1dence, as 
we l ! a~ mEö:s, f1 eld t r i p a n d confe r ence . 
E 2f ~ as ch~ r ge ~ e ~ t r a fo r p r e pr ints o f 
p apers <t o~a: 7 70 pa ges ) . Add i t i ona l ly il 
1 s a g ooj o pportun 1ty t o meet old 
a c q Ll a 1~ :~~ ces 1 make n e w one s and to 
e ~ct anç~ 1~ ~or mat1 on abo~ t new developmenls 
1n Eng1 nee r 1n g Ge ol ogy; afle r five days one 
leave s wilh ren e we d vi gou r and en t husiasm 
for one s own pr o fess1on . 

PROGRAMME 

Monday 8 Se p tembe r 

Opening and welcome 

Va!ue of Ge o logy 1n Planning 
1 Op e ni n g 

Guest speahers : 
Mr . G F Mc Don1 c , P r esident, Royal 

Town Planning lnstst1tute 
Or. R F Legget, farmer President of 

the Geolog i cal Society of America 

La n d Eva l uat 1on 
2 Oppotun1ties 
3 
4 

Da t a acqu 1s i t1on 
Land evaluat1on & S i te assessment 

Tuesday 9 September 

Fie l d V1s1ts 
a 
b 
C 

d 
e 
f 

Water Resources 
Ro c k Weather1ng 
China Clay 
M1nera l Ex traction 
Env1ronmental Ge ol ogical Mapp1ng 
Geothermal Energy 

Wed n esda y 10 Se pt ember 

Devel opment & En q 1neer 1ng Wo rks 
5 Hazards and Ris k: l and evaluation 
6 
7 
e 

Resources 
l n f r a s truc ture De v e l opme n l 
Was te D1spo s a l/ P oll ut 1o r. con tr a! 

Thur s day 11 Sep t ember 

Environment al p rot e c t, o n & 1mpr ovement 
9 Wo ,· k s h o p s 
10 Conse r va t ion / Res t orat1on Lan d 
Il En v 1ronme ntal Impac t / s tr ate gy 

Fr i da y 12 Sept embP r 

Plann 1n a & En c1 nee r 1ng Ge o loay 
12 Oppor t un i l ies an d L 1ab 1l 1t1es 

Guesl speakers: 
Mr. A Ma c Ke n ~ 1e, Chief Plan ning Off1cer, 

Scott i s h Devel opment Office 
Mr. HR Pa y n e, Geolechn 1cal Enginee r , 

Wels h Office 

13 C!os1n g sess1on , Legal aspects 
Guest s p ea k e r s : 

Prof . J L Kn1 11 , P r ofessor of Engineering 
Geo l og y , Jm per, a l College Lonàon 

Mr . Gerard Ry an QC , Temp le, London 

--------·- - - ----- - --------------------------------



PRESENTATIONS: HIGHLIGHTS 

VALUE OF GEOLOGY IN PLANNING <Sess1on 1 > 

Mr . G F McDonic, Presiden t, Royö l Town 
Planning Society, a Barr1ster at Law , 
County of Wiltshire quoted Lord Morton of 
Mancheste r "Planning follows Geology" and 
because planning 16 a democratie <thus 
pol1tical) process paradoxes ar1se . The 
paradox is that planning should follow 
geology and not pol1tical wh1ms . 

Dr. R F Legget , author of "Geology and 
Engineering", in his l1vely talk took us 
round the world from Mex ico City to Sao 
Paulo to Bangkok to Ancho rage to name a few 
places: the main planning problern wa s 
unde rst and 1ng ground-wa ler both for water 
supply and fo r 1ts effect on ground 
propert1es . Dr . Leg get concluded th at there 
are few town planne r s who can und ersland a 
s1mple ge ologi ca l seclion, let alone make 
sense of a geolog1cal map. There 1s st i ll 
too greal a commun 1cat1ons gap. 

After the introductory presentat1ons each 
sess1on was introduced by a guest speal.er 
who wou l d eithe r a staLe of the a rt 
presental1on or a cril1cal revie w of 
subm 1t ted papers . Th1s was followed by 
short pre sent al1ons by authors of chosen 
papers (usually those cons1dered to be more 
appl1cable to the conference therne. > 

OPPORTUNITIES FOR DEVELOPMENT AND 
CONSTRAINTS ON DEVELOPMENT. <Sess1on 2> 

Mr. M R Hawkins , County Engine er and 
Planning Officer, Devon County Counc11, 
1ntroduced the ses& 1on. The ma in a spects 
he cons1dered relevant to the sess1on we re: 

•F1nancia1 cons1de:-at1ons : us1ng probal1ty 
approach to ens ure cost effect1vene ss 
•Planning laws and the 1nev1tab l e c onfu s1on 
and bew 1 lderm ent al regu!at1ons, "Negat1ve 
Contro1", w1th ap par a nt l y scan t reference 
to cont roll i ng of waste. 
•Improvemenl of communicat1ons: a plea? 

W1lh reg ard to opportun1t1es: One 
conclus1on that carne forth from the 
presenta t 1ons / d 1scu s s1ons 1s lhat 
Engineering Geolog1sts a re in short supp l y 
1n plann i ng d epartments to help w1th 
processing of planning appl1cal1on s. 

DATA ACQUISITION <Sess1on 3l 

Dr. A. C. Meigh, wel] known 1nternöl1ona11y 
1n soll mechan1cs, e x-Director of 5011 
Me chan1cs Ltd . and now w1th Woodward Clyde 
Consultants 1ntroduced the sess1on. He 
dwelt on the fo11ow1ng aspects: 

•Jdent 1f1cat1on of haza rds very relevant lo 
casts: bul how t o evaluate? 
•Volcan1cs, larg e s l opes, act1ve faulls , 
massive caverns versus the more " tractable 
hazards" such as collaps1ng soils or 
expans1ve clays. 
•He s1ted one paper wh1ch used oblique 
+photos( 
unstable cliffs ) as an e x arnple the 
var1ed meth o ds u sed in data acqu1s1t1on . 
•Most papers c oncentrated on hazard s 
reg 1strat1on: e.g. remote sensin g for 
solut1on cavit1es. 
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D1scussion centered on practical aspects 
such as effects of wooded areas obscuring 
feature s t o subJe c t1v1ty of report1ng which 
can cause grea l var1al1on. 

MAPPING IN LAND EVALUATION AND SITE 
ASSESMENT <Sess1on 4> 

The session starled with a certa1n amounl 
of banter1ng belween old r1vals Prof. W R 
Dearman of Newcastle <1nlroduct1on speaker> 
and Prof. Fookes who cha1~ed the session . 

•The popular term used now is 
mapp1 ng . Theme s (presumablyl 
mapped are engineering geology, 
hydrology, geornorphology, 
cond1t 1ons. 

"Thematic" 
thal can be 
rock/soils, 

foundation 

•Agr1cu l lural rnapp1ng useful for surface 
lhern a t,c rnaps<NL eng1neer1ng geolog1sls 
b e wa r e; see k more conlacls 1n Wa geningen) 
dea l 1ng w1lh a gricullural polenl1al maps, 
wate r logg,ng maps and traff1cab1lily maps 
<for tract or s>. 
•The Brit. Geel. Survey sa1d they were 
ser1ously underfunded desp1te the essenl1al 
re l e lhe 1r rnaps have for planning. 
•A caul1onary nole dealt wilh the effect 
ma p s ma y have on house evalualion depend1ng 
on where a parl1cular boundary is drawn : 
le gal ballles could ar1se for compensat1on. 
•Land sl 1p rnapp1n g 1n soulh Wales at # 600 
per km2 1s considered good value when 
compared w1lh the cost of damag e these 
slope s can cause. 

In conc l us1on the law in En g land slates 
"the buyer beware" : th1 s a ppears to app ly 
in planning Loo: The planner/ the developer 
beware 1 , maps or no maps . 

SITE-SEEING PLYMOUTH RUBB ISH TIPS ,_ CONCRETE 
CANCEi, AND BEST B ! TTER 

The f ield trips prov1ded an inlerest1ng 
select1on. Ra ther th en sit in a bus 
career1n g down country lanes I chose the 
"Environrnent al Geolog1cal Map p1n g a nd 1ts 
role 1n planning" as it cenlred around 
Plymouth. The v1s1l wa s led by J. McCord, 
<Joe> well known for downin g p1nts of 
beer, best b1tter , wh1ch 1nev1lably was the 
cas e at lunch time al a pub sp ec1 al ly 
se lected by h1m. 

A surpr1s1ng am ount 
geo l ogy was covered: 

of urban eng i neering 

•Unslab l e rock slopes, beach slabilisat1on , 
quarry effecls on groundwöter drawdown/ 
n o 1se effects, leachat e ma nagement from 
planned rubbish dum pi ng, po 1sonous gas from 
infllled land affect1 ng a scho ol , and use 
o f dred ged alkali silica <fl int> ag gregale 
1n bridge co lumns caus1ng crack1ng 
<concrete canc er>. 

•Joe McChord outl1ned the the problems w1lh 
regard to mapp 1ng : Ob ta1ni n g data, 
subjectiv1ly old da ta, d1ff1cu lly 1n 
find1ng da ta or relinqu1s h 1ng data. <The 
City Mun ic 1pa!1ly cou l d not f1nd lh e d at a 
concern1ng t he foundat ion s of 1ts own 
re cenlly cons t ru c ted bu 1 ld1ng 1 ) 



HAZARDS AND RISKS IN LAND EVALUATION AND 
SITE ASSESSMENT <Sess i on 5> 

Session 5 wa s start e d off b y Prof . P.G. 
Fookes with an e n terta i nin g arra y of s li d es 
ab o u t the ses s 1on s t opi c o n ha z a r d s in 
wh i ch he also cla sse d a lad i e s publ ic 
conven iences as a hazard. <The "blac k 
spot" sign outs i de mean t as warnin g for 
motorists ma y ha v e something to d o with 
i t) , 

•Disasters account for $25 000 mill1on per 
annum of wh 1ch 75 % o c cu r 1n dev elop1ng 
countr1es and in wh1ch 95% 1nvolve the loss 
of human life . 
•Based on a publicat1on 
197 3 Foo k es presen t ed 
sta t1 s t i cs fo r 197 0: 
Ea rt h qu ak es $ 2 1 
Ma s s movemen t $ 9 
Fl oo d 1n g $ 6 
Er o s,on 
Ex pa n s1ve s o1 ls 

$ 

$ 

by Alfords et al 
the f o llowin g 

035 m1 11 1 o n (50%) 
8 00 m1 l l 1on C 90'¾.) 
5 00 m1 11 i o n < 5 2%) 
5 65 m1 11 1 on (66%) 
15 0 m11 11 on (99%) 

The percentages i n brac k e t s a re t he 
redu c t1on 1n dama ge cau s ed b y thes e ha :ards 
e x pe c ted for the y ear 2000. Ca s a res u lt 
of i mp rov ed constr u c t i on a nd b e t ter 
pre c au tion s ) 

Subsequent presenla t 1ons 1nc l uded 
•determ 1n 1n g p otent1a l hazar d s o f s 1nkh o les 
in chal k , Engl a n d. 
* va ri ous ha z a r d s 1n J am ai ca f ro m kar s t 1c 
environment s to ea rLhqua k es , 
•old and e x 1st1n g m1ni n g i n SW En g la n d an d 
e c o n om 1c s or 1e nt a t e d p a p er whe r e hazar d s 
a r e te rm ed a ne9 at 1ve r esou rce an d 
•in Ita i y (C alab r1a) wa s s1 t ed as a n 
in st an c e wh e re t hes e n e g at1ve r esources 
ha ve n o t be en m, n1m1 2 ed b e c a us e planners 
ha v e f a1 led t o loo k a t a l a nds ] 1d e map 
pr o du ced b y a P ro f essor Ca r a r a . 

DEVELOPMENT RESOURCE CS e ssion 6> 

Dr. R K Taylor introduced t he s es s 1on by 
s 1t 1ng a paper wri t ten b y Pr o f . Da v i d 
P r1ce 1n 19 7 1 on urba n e ng 1nee r 1n g geology 
w1th re spect t o " conurbat1ons " , " c oal 
me a s ur es" an d "wa ste d 1sposa1 l and "' . 

•W a s te spo1l pr odu ce d b y dif f er e nt m1n1ng 
ac t1v1t1e s such a s t u n gs t e n Chu ge a mo u n t of 
spo, l to o b t a1 n or e) wher ea s f o r c o a l spo : l 
t he spo!l : o r e r at io can be 2000 t ime s less. 
*d 1stu r banc e s m1n1ng a ct1v1 l1 e s ca~ c ause 
a re s ubs1den c e , v1brat i ons, n o 1se an d 
v1 sua1 1nlrus1on . 
•Dur,n g the se ss1on open 
UK, q ua r r1e s , Ho n g Kong , 
UK, a nd t u n g st e n mine, 
d 1s c ussed. 

ca st co a l m1n1n g, 
d o l o m1 te qu arr 1e s , 

SW En gl and we r e 

•M 1n 1ng c a n b e sub Ject to pro tra ct ed p u b l i c 
en q u 1r 1e s , conflic t of i nt e rest w1 th re gar d 
t o c o mm e rc ial c onf1de n t1 a l 1 ty , 1n c r eased 
traff 1c l a ad, a nd re9u1r e b uf f e r z o n e s. 
•Te rm s su ch a s Areas of ste r 1J isa/1on wer e 
us ed 1n wh 1c h o r e d e pos,t s c ould n ot b e 
e xt r a c t ed du e t o Ja c k of pl a n ning 
pe r m1ss1on. 

In con cl u s1 o n : Openes s , good commu n1cat 1ons 
a n d b e1 n g wel ] 1nf or me d on a ll a spects 
con c e rn1 n g m1n1n g Ces p e c1al ly 
en v 1 ronm e nta l) e nsu res thal pr • Jec t s ca n b e 
smoothly an d prof1tably run . 

INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT AND 
RE - DEVELOPMENT Csess1 o n 7> 

In Mr A Williams' <M1d - Gl a morg an Co u nty 
Counc1l ) i n tr od uc t 1 o n t erms such a s 
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1n fr a st ru c tu r e , ster 1 l1sat i on mine r al 
resour c es , damaged land , derel i ct land , 
despo1 led land a n d cont am1nated land were 
ba n d1ed a bout w1 th a sm a tter1ng of 
s t a t1 st1c s 1n whic h the amount of land in 
h 1 s a r ea was aff e ct ed a f te r the fo!Iow1n g 
use s: 
spo 1I heaps : 
1ndus t r1al : 
p i ts and qua rr 1es : 
ra1lwa y s : 

I3 000 hectares 
I2 00 0 hecta r es 

9 000 he c ta r es 
8 000 hectares 

Several 
wa y s of 
planners ; 

papers presented looked at 
p r esent1ng informat i o n 

best 
fo r 

•maps on tap , class1f1cation of terra i ns in 
North Borne o fo r road s requ1rem e nts vary on 
g eo l og1c al settin g, 
* a n e x t end e d 1ndus tr1al devel opment ove r a 
d 1 s used Br is t o l c oalfi e l d , z oning of t h e 
s i t e and the pla nn i ng of the deve l o p men t 
wrt to th e zon 1n g , 
•th e use of pedolog1c al ma p s for planning 
purpos e s 1n ad d 1t 1o n to it s mor e 
tr ad 1 t 1on a l agr1 c u l tu r a l app l1 cations 
1nc l ud1n g s u g g es t1 ons for der i v1n g 
ge otec hn1 c al da t a, an d 
•f1na l ly a case h1story 1s given for a 
p 1p e l1ne p ro Je c t 1n Ire l and involv1ng 
p ro duc t,on of rout e maps from var1ous da t a 
s our c es : a 1r-ph o t os . site 1nvestigations, 
supe rf1c1al ge ol og1ca l mapp1ng . 

WASTE DISPOSAL AND POLLUTION CONTROL 
Cs ess , o n 8 > 

Dr . NA Chapman , Br1t 1 sh Geolog1cal Survey, 
1n h 1 s 1ntroduct 1o n refe r re d t o 
le g1s l a t 1on : 

P o 1 sonou s wast e act of 1972 , a n d, 
P o l l u t1 on a ct o f 1974 

•C ont a m,n a t1on o f g r ound requ 1re s 
c la ss 1f1 c at1on a c c o r d 1n g t o a Tox 1c1t y 
In dex , a Pers 1 st ance fa c tor, a Bu idup 
c orr e ct1on f a c t o r and a n a v a il a bi l1t y 
fa c t o r. He com bi nes t h1 s t o presen t a 
• Ge a / ox ic 1 ty Ha ::a r d Fa c t o r wh I c h i s t he 
to~ 1c1 ty inde x less t he p roduct of 
p ers1s tan ce , bu!ldup and ava 1 löb !lity . 
•Bes1 d es th ese i n d i c es r i s k has be en 
d ef 1ned a s the p r od uc t o f p rob a b 1 l 1t y a nd 
cons e quence or e x p o s u r e (to t o x ,c 
ch em1c a ls> a n è a r 1 s e 1n se r1 o us h eal t h 
ef fect . 
•W 1 th s uch f actors a n d in dic e s t h e r e 1s 
s cope f o r f u t h er t h emat 1c ma p s . i s 1t 
wor t h wh!le h o wever? .. , p oss1b l y i n a few 
de cades ; f or t h e ti me be , ng he has l e ft a 
sh oppi ng 1 1st : 

•Numer1cal S tu d i e s 
•Environmenta l i mpa c t assessment 
•R i s k a nalys,s 
• Jn s1s t o n h i g h er qu a lity 
• P re - ! 1cenc1 ng as s e s sment s standard. 

P ape r s p r ese nl ed 1n the se ss1on we r e o n: 
• l a nd f!l l , Ba nbur y, UK a b a l an c e b e t ween 
th e ec o norn1cs of d 1spo sa l a nd 
g r o u n dwater cont a m: na t1 on f r om 
wh at p r 1ce th e r a te pa yers ? 
oppos 1 t 1on ; 1nvolvement 1n t ot a l 
wi l! ensu r e a m;c ab le s olu t 1on. 

a f f e c t e d 
l e ac ha t e: 

lnf ormed 
p roJe ct 

• Suggest 1on made that fo r l and f1ll th e re 
sh ould be mor e leg1sl a ti on o n af te r care/ 
monitorin g lea c hat e in t h e sam e s uc h 
le g1s l at1on e x 1s t s f or dam s. 
•L o w- l ev e 1 ra à~o a ct1 v e wa st e u p wa rds 4 00 
00 0 m3 capac 1t y requ 1 r e s d1spos al spa ce 1n 
ne ar s urface structures, 1e c l a ys , d r y- zone , 
sea . P o pulat1 o n de ns1ty shou l d be low, 5 
pers o n s he ct ar e ( ?) . 



WORKSHOPS <Session 9 ) 

F1rs t half session, PLANNING FOR 
ENGINEERING GEOLOGISTS 

Mr Worth gave the lecture 1n which h e f1rst 
stated a planner had to have no specif1c 
qual1fications but must be someone who 1s 
home 1n p ol1 t i cs and capable of apply1ng 
foretho ught for futu re state of landu s e and 
town development. Ex amples through the 
ages where plann i ng was appl 1ed a re from 
Gree k , to Roma n, to more recent e x am p l es 1n 
Par i s and Londen as wel! as from the 
purpose - built resident1al towns built b y 
i ndustr1al con c ern s to house the1r 
employees <Po r t Sunl1ght- Unileve r, o r 
Bou rnv ille -Cadburys Chocola tesl. 

P!ann1n g had its hey è ays dur 1ng th e 19 4 0 ' s 
a nd S 0 's when the planner's a rrogance 
re ached its u l timale heig ht 1n "The 
lechnocra l kn o ws best" wilh mu shroom1ng 
h igh r ise dwelling s in which no-one wa nted 
to live 1ncluding the planner. Th e 
mid-60's sa w a chan ge to mo re pu bl i c 
awaren e ss a nd participa ti on and now we a re 
in an e r a of e king out the re sources 
availab l e w ith e mphas is on re - h ab1 litat ion 
of de rili ct land. 

Leg al bas i s 1909 House 
fol l owed by 19 32 Town and 
act of 19ê:2, 1971 
ammendments 72, 77 an d 85. 

P lann i n g ac t. 
Country F' l ann i r,g 
an d sub sequent 

procedur a l aspe c ls wi th He covere d various 
re gard to planning, 

•su bm1ss1on p l a n 
• cont rol fun ct 1o ns 
*öpp ea ls <a ga1nst de c1 s 1o~s. 

Goo d effects of planning, 
• Gree:-i be l ts 
•Removal bil lboard advert1s1ng 
• Co nser v2t :: on 
• J;·e'S~:tu t; or, dece!icl la nd 
•Prese~t dea ! 1ng w1 t h c on ta rn1nated 
la nè. 

Short.corn;:ngs 
va r1ous 

p:e:ede:-::e . 

in 
acts 

planr-.1ng act : 
(defence/secur1ty } h ave 

P ~a~~~ng a ct d oes nol consider 
s:r~c~ura! corn pel ence . 

He con: !udeè. ho wev e r , t hat the trend with 
p! a~ ~er~ 1s thal they w1l! 1ncrea s1 n gly 
}: ~ o w less a bout ge ology due ma 1~ly to 
e àu:ë~10~ cut-bac~s. 

- 4-

The second h al f workshop session was on 
INVESTIGATION FOR CONTAMINATED LAND 

The second wo r ksho p sessions allowed one to 
ma ke a se l e ction from several opt1ons . A 
seminar on Conlarnina t ed Land was chosen 
presented by D. Barry from W.S . Atk1ns and 
Pa r tners . 

Claas1fication, 
sens i t i ve ~ 

A.Heavy melals -
Hous1ng 
Recreation 
All om en t s 

non-sen s1tive areas 
Buildings 

B . Organic 
Car parks, Roads 

- all uses sensitive 

Interest va r 1es from 
particularly hi gh 
because of high 
groundwat e r table s. 

Concerned parties 

Wat er a uthoriti es 
Public ul i lities 
Hig h ways 
Local Aut h orit ies 
Loca l res i d e nts 

Origin contamination 

country to country, 
in the Netherla nds 

land use and hig h 

Ve sted interest 
: - > are 

mu l ti - d i s c iplines 

Most indu str: es can b e as sumed to c au se 
con t arn in a t ion, includin g also small sca le 
bu sinesses such a s dental laborator1es ; 
<rnercury l . 

Effects of contamination 

•Founda t i o n s e rv ic es cor r ode d such as 
p he n o ls permeale and de grade p la stic pipes . 
•O ~he r c onl am 1na n ts ca n caus e e xp ~os1ons, 
f1 r e s, to>: 1c 1nge s t1on from 1nhalal1ng 
du s <chi Jdren not adver se t o ta st in g 
so1 l - t ru1e> 
• Puhl I c hea I th: few s 1 les as yet requi red 
cleaning u p be=au se of p ub li c h eallh 
reasons . 

Detective wer k 

Inve~ t 1gat1on s shoul d be ternpered with 
com pre~ e~ s1 ve bu l no l praçmat1s m: 

ext-.aust1ve. 
• ElesJ.. sludy 

Phases i n i n vestigation are: 
<obvious, bu t 1n cre=:b ly not 

af t en d one ) 
*H1 s l ory sea r ch d i rector i es, loc al 
a ult,orily ra ti nç, lar.d u s e surve ys and maps 
<th es e are 25 year •·s~a p sh ots '' of site / 
used w1t h d 1rector1es>, 

an d abovea ll , 
*se rend1p1ly ch a nce of com i ng 
a cross r e l e va~t 1nfor rri ~:10LJ . 

a cc1 dent ly 

ln v e stigat i on se quences a r e schematised 
be!ow; 

Schemat1c a pproach 

Sp r ead 

of 

Probl em : - > 

Factors : Define 

permeab 1l 1ty 

Gr oun d wa ter 

Aquifers 

Hy draulic 

g r adien l 

Engineering 

<- : - > Geology - >: - > 

Planning 

Red e v elopment 

Pub lic health 

<-:-> Wa ste d 1sposal 

Env ir o nment 



•hypothesis on site uses and areas of 
critica! possible contamination : Def1ne 

areas for test1ng. 
•lnvest1gation techn1ques convent1onal: 
Trial pits and boreh oles made to shallow 
depth where most contamina t ion usually 
occur. Do not go into trial pits, but 
observe and smell. Sampling should have a 
representativeness factor. 
•Analyses ie for piling foundation the 
site may have a clay blanket preventing 
contam1nants from seep1ng to underlying 
aquifers : bored piling can puncture such a 
layer . 
•lncapacitate contam1nants: Dig out, 
b1olog1cal degradation, ventilate gases . 
Treatment techn1ques: 
List of 
techniques 

Containment 
Cover1ng 
mic ro- encapsulation 
removal 
protection 
decontaminat1on 

List of 
cons1derat1ons : 

applicat1on 
effect1veness 
test1ng l mon1tor1ng 
durab1J1ty 
off-sJte effects 
costs 

Precaution and alertne&& 

Specify 1n addition safe werking procedures 
wh1ch are also relevant to 1nvestigat1on 
stage . 

Pr1nc1pal contam1nant 

Predominance (50% of all cases> of 
contam1nation CH4, methane which 1n ea r ly 
stages of production accom pani ed by COê. 
Melhane r1ses; en sure mor.1to~1ng dev1les 
are properly Jocated., whereas CC~ can 
issue far from source . C02 product1on 
usually precedes CH4 Groundwater 
fluctuations can effect methane production 
as 1t is a funct1on of moist u re content. 

CONSERVAT!ON, RESTORATION AND PROTECTION OF 
LAND <Sess1on 10) 

Mr P t WriQht . Chairma n, Standing Lo cal 
Aulh ority Office rs Pane l on Land 
Re:lamation, sa1d by way of introduction 
tha t clien ts d o n ol kn o w wh at to as• or 
when to a sk; 1n other wo,d s , he requ1res 
specialist advice . 

SubJects covered 
•coastal cl1ff 
Cornwa l l , 

1n the session 
stab 1J12 a t1on 

•land re c lama ti on at Ha rw 1ch, 

we re: 
in SE 

" re cl am at1on aspe ct s of the L1ver p oo l 
Garden Festi v al site and 
•a casestudy of land restorat1on in Esse x . 
The Jatter invol ved Agricultura ! Land 
Class1fication but 1ts meth ods a re 
con s id e red subJective. Better to use 
Thomassen's classifica t 1on from 1878 whi ch 
cons i de rs so 1l structure based or. air 
capac1ty and wate r capacity. 

Ensue1ng d1scus s1 on revolved on wh o 1s 
respons1ble for s1dewBys rn 1grat 1on of gas 
from recla1med s1les o~ waste; the owne~. 
the p l anning au t ho r 1ty or the 
1nspe c torat e . 

ENVIRONMENTAL IMPACT AND STRATEGJC PLANNING 
(session lll 

Mr R C Mabey, Direct orate of P l annin g 
Services, Minerals Division, Dept. of the 
Environ. <Dot), Londo~ sugges ted 1n his 
introduct1on a land ban ~ of miner als should 
be kept especially on aggregates. 
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DoE policy : 

Provide f1nance for restoration land 
determ1ne effects of environment on 
neig hbourho ods 
ens ure adequate supply m1nerals for 
needs of the country 

so Jong as conditions are 

reasonable 
enforceable 
practical 

district authorities pol1cies were: 
•on the Lothian District <Edinburgl in 
connection with mineral extractionl, 
•on Hong Kong <in connect1on w1th slopesl, 
and 
•L1verpool <in connection with waste 
d i spo sa l > • 

•~1ltshire county council suggest that the 
planne r in h1s application include an EEC 
directive which entails a process known as 
an en v J ronmen t a 1 J mpac t assessment, E / A be 
used; 1ncluding an EIA 1n a planning 
appl i cation greatly assists the proposal . 
The EIA document 1n fact ensures that all 
potent1al obstructions to an application 
are sorted out beforehand; d1alogue takes 
pla ce with all concerned part1es and 
there by eases granting of planning 
perm 1ss1 on. 

The ensuein g d iscu ssion still ind1cated 
that good news 1s always balanced by not 
s o good news in which planning perm i ssion 
delays and m,st a kes featured prominently. 

ENGINEERING GtOLOGY AND THE LEGAL ASPECTS 
OF PLANNING <Fina l Sess 1on l 

The f1nal sess1on 
presen t. at1ons: 

two guests speakers made 

Prof. J L l<nill on "The Engineering 
Geolo9 1s t as the expert w1tne ss " especi al!y 
1n connection w1 th tr1buna ls <Adversarial 
Trial by Combatl. 
Evidence ,s presen t ed by parties concerned 
and information furnished toa hearing to 
enab le it to make a de c1s ion . 

One assists counsel <representing one 
the part ies l 
T his derr.and s of the e xpe rt witness 
fo l lowing: 

Str1ct indepenàence 
Proper qua l 1fications 
Dispassionateness 
CompPtence to act 

of 

the 

<an i nv i t at ion as e xper t w1tness does not 
follow as r e c0çn1t1on of comp1lence) 
d o n ot volurtep~ 1nformal1on, 

He the n gave exam pJ es of e xpert w 1tnesses 
are ca'. l ed for: 

•Cow Green Reservoir where propos ed 
re serv o ;r wou là d 1srupl a u n1que botanica l 
se t ting. 
•K1elde r Tunnel whe r e contractors had to 
restrict tunnel blast1ng to avoid causing 
potentiaJ Jeakage of nearby reservoi r 
•Ruàford Reservoir, Dartmoor 1nitiated 
se ism,c activity on filling causing concern 
for reservoir safety. 
•conservat1on sites whe r e water e xtraction 
1s bel i eved to cause slope 1nstab1J1ty 
•Jead/zinc mine 1nquiry in lreland 
concern1ng influence on groundwater 
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Mr.Gerrard Ryan, Queen's Counse l, on "Review 
of the legal aspects of land p l anning" . 

The Setting: Planning versus counsel 

CONCEPT :< -- - e x amanat1ons/tes t1 ng/reports 

V 

PROJ ECT 

:<-powers of 1mplementat1on <- BARRISTER 
<counsel) 

V 
REALITY 
Lawyers purpose 1 6 to ha ve an overa l l view 
and to ach1eve the requ1site powers wh1ch 
in the legal wor l d requ1res see1ng the wood 
for the trees. 

Lawyer In pu t 

promotion plan at various level s i.e . 
S ecretary of State 
Parli ament 
L1 cenc1ng a uthor 1ty 

compliance w1th p o l1c1es 
Pa r l1amentary c1rcu l ars 
deve l opment pol1cy notes 
local auth or1ty plans 
1nformal p l ans 

1nlegri ty 
assumpt1ons made 1n plan 
present at1on 
amb 1gu1t 1es 

fle x 1b1J1t y 
cons1de r alter nat 1ve s , bul', 
too fle x1 ble- >new plan->start anew 

statutory requ1 r ements (plan) 
un de :- s t a r.1 d ës b 1 e 
ca p ab le uf e n f orc emenl 
cle ar 

debat1n9 l e=hr1que 
wat e rtlght ~ ess- > conf1denc e 
gloss over less comfo r table 1tems: use 
voc1fero ~E p ubl ic as unde1·cove r scrPen 

prepa r at1on 
C l e ar , con c i se , 
"Pernickety " opposition may pick on 
grammat 1cal and spelling errors 
result1ng in a "pern1c k ety tribunal" 
and delay i ng plan. 

rapport 
Concern<ed) with all part i es 
informat1ve 
presentable 

EIA: tread carefully' 
fore : EE C d1rective 
supplemen tary li st 
<Env1ronmental Impact 
has made the EIA 

-Jointed 

The EIA carne to the 
Article 4 is a 

to the EIA 
Assessment> . Th1s 

-narrat1ve (verbose) 
-st r1ng l1ke qua l1 ty of disJointed bits 

a nd p 1eces 
Her,c e à l l the more cause to use a lawyer to 
show the way' 

CONCLUDING REMARKS 

Th1s repor t, 1n the s p irit of the EIA 
d 1r ect1ve tends to be J01nted, narrative 
and str1n glike . 1 do not suggest you 
e ngage a lawyer to have its comprehens i on 
1mp r oved but 1nstead, fo r far less cost, 
you can pur c hase a comp l ete volume of the 
proceed1n gs from: 

Th e Geolog1cal Society 
Burl1ngton House 
P1cca d1l ly 
Londen Wl V 0JU 

Spec1fy ha r d or sof t cover and 1f you area 
fellow of the society. Cos ts for a 
non - f ellow soft c over iss ue expected 
be tween f. 30 and f. 4 0 ; the y a re e x pected to 
be p ubl1shed th1s summer. 

.. 



- 7-

BEGIN VAN HET PERSONAL COMPUTER TIJDPERK VOOR DE AARDWETENSCHAPPEN 

Reportage "Sympoaium: Het gebruik van de PC in de Aardwetenschappen", gehouden op Il februari 
1987 in de Aula van de Technische Universiteit Delft. geschreven door Gerard Oorlhuys. 

Het symposium werd gehouden in samenwerking met het J<JVJ, afdeling PCDJ, het Dispuut 
lngenieursgeologie van de TU Delft, de M1Jnbouwkundige Vereenig1ng van de TU Delft en de 
lngeokring van het J<NGMG . 

Tijd rijp PC gebruik in de aardwetenschappen 

Veel onbekendheid bestaat er over het toe­
nemende gebruik van de PC in diverse appli­
caties 1n de aardwetenschappen. Zowel in 
het veld als voor de desk-study wordt de PC 
een onmisbaar instrument. De mogelijkheden, 
de voor- maar zeker ook de na-delen kunnen 
naar voren treden door een overzicht te 
geven van software op de markt en door een 
discussie los te maken over de problematiek 
waarmee PC-gebruikers geconfronteerd kunnen 
worden . 

Vanuit TU oogpunt werd het symposium gezien 
als een gelegenheid om de studenten 1n staat 
te stellen hun kennis over computers uit te 
breiden en bovendien om in contact te komen 
met het bedr1Jfsleven . 

"Multi-facet" aanpak aymposium 

Het symposium bestond uit sess i es met voor­
drachten, tentoonstellingen (bezocht tiJdens 
koffie, lunch- bites met bytes', thee en 
borrel pauzes) en als memento een symposium 
boek met artikelen betreffende de 
voordrachten. 

Vier volle sessies ieder vijf kwartier lang, 
met een totaa l van 22 sprekers, werden 
gehouden. Het doel was tijdens de sessies 
om vier versch1 llende mogeliJkheden van het 
gebruik van de personal computer 1n de 
aardwetenschappe n te kunnen bel i chten: 

De 

De eerste sessie had tot doe ! de stand van 
2aken in ve,ban:: mE't het opslaan van 
<ing en ieu rs -> geolog:sche en geolechn1sche 
gegevens in he~ alge meen te geven. 

In de tweede sessie kwam hel gebr~iY van 
de PC voor grafJs che p resentatie s van 
gegevens zoals pro~1elen, 1sopa ch kaarten 
en slereograf;sche prcJe=ties 1n de 
gesteentemechan1 ca , aan de orde. 

De derde sess1 e bevatte vervolgens enkele 
spe c ifieke analyt i sche toepassinge n , zoals 
s1mulat1epro9 r amma's en geotechn1sche 
berekeningen . 

De vierde sess1e daarentegen was van veel 
algemene aard, waarin alledaagse 
gebruikersproblemen en bedr1Jfskund ig e 
aanpak werden gepresenteerd. 

tentoonstel l 1ng had als doel om de 
symposium gangers de kans te geven om beter 
inzicht te kr1Jgen over de se ssi e 
voo r drachten . Elke spreker kreeg maar tien 
minuten, als gevo lge van de grote belan g ­
stelling van een gro eiende gebruikersgroep 
binnen de aardwetenschappen, om een lez1nç 
presentatie te geven. 

De stands ware n eveneens goed be2et (24). 
Hier waren zowel softw2re-huizen als 
ingen1eursbureau's en d iverse overheids-
instanties te zien. De standh ouder s onder­
vonden grote belangstelling voor hun 
programmatuur en computer apparatuur. Vier 
software-hu i zen waren afkom sti g uit het 
buitenland <Frankr1Jk, Engeland en 
Denemarken). 

Opkomat groot 

De opkomst van het symposium was uitstekend: 
een totaal van 252 aanwezigen, waarvan 108 
studenten 160 TUD. 19 RUU, 10 UvA, 9 VU en 
10 ITC>. Van de 144 niet-studenten waren er 
83 personen lid van een of meerdere 
organiserende veren1g1ngen en van de 
studenten waren er 32 lid.Van de leden waren 
34 personen lid van de J<lvl, 4 van de J<Ivl 
PCdl, 37 van de J<N~MG, 29 van de lngeol<r1ng 
en 30 van de MiJnbouw Vereen1g1ng. Behalve 
de standhouders uit het buitenland waren ook 
een aantal symposium gangers gekomen uit 
Belgie €'neen zelfs uit Duitsland. 

De response voor advertenties in het 
symposium boek was ook groot: 17 bedriJven 
en instituuten hebben op die manier het 
symposium financieel grotendeels gesteund . 

Van de standhouders waren aanwezig: 5 
software huizen met programmatuur specifiek 
gericht op produkt1e van geologische 
kaarten. 9 ingenieurs en/of geologische 
bureaus met eigen geschreven of ingekochte 
programmatuur, 4 universiteiten, 2 weten­
schappelijke instellingen en 3 leveranciers 
van personal computer hardware. 

Conclusie: een voorproefje van de toekomst 

De dag heeft een duidel1Jk beeld geschapen 
van het scala aan mogeliJkheden die de PC in 
de aardwetenschappen bied t. Dit was mede te 
danken aan het feit dat een grote var1eteit 
aa n informatie in het zeer compacte 
programma werd aangeboden . Het is du 1del1Jk 
dat een eendags symposium nauweliJkS de t1Jd 
bood om het onderwerp tot 2iJn recht te doen 
komer,. Wel licht zal dat in de toekomst 
anders worden . 

De reaklie s van zowel bezoekers als 
st2ndhoude rs waren goed . Met name de 
bedr1Jven lieten wete n een "succesvolle" dag 
gehad te hebben. Het ziet er dan ook naar, 
da t het symposium, zoals dat nu voor het 
eerst werd georganisee rd. een terugkerend 
e ven ement zal wo r den. 

Vanwege de grote be:angstell i ng wor dt nu 
binnen de stuurgroep van de "PCdl", de 
PersoonliJke Computer gebruik door de 
lngen 1e ur var, de J<Jv'., een initiatief 
genomen om ee n aparte gebruikers groep op te 
richten binne n hel kader van de 
aardwetensch2ppen . Wie weet wordt. dankziJ 
de compute r . de communicatie tussen 
ingenieur en gecloo ç verder gestim~leerd. 

Inlichtingen Personal Computer Gebruik 

Voor verdere 1~format1e over 
KlvI kun~ ll contact nemen 
Leyds, voo~z:tter Stuurgr oep 
ir. W. Goorden telefoon 070 
PCd?, Postbu s 30424, 2500 GJ< 

de PCdl van de 
met ir. ';/ . J. 
'PCdl' of blJ 
919900, Kl vl, 

Den Haag. 

Wie interesse heeft. kan bij dhr . P . M. 
Maurenbrecher, 015 785192 afd . ing en ieurs­
geo l ogie van de TU Delft, MiJnbouwstraat 
120, 2628 RX Delft nog een exemplaar van het 
sympos1umboek kopen. Kosten: f 15,- . Er 
2iJn nog maar 20 exemplaren beschikbaar. 
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UNDERGROUND SIDRAGE OF HYDROCARBONS 
IN CAVERNS AND CAVITIES 

by Ir. E. Horvat, SIPM The Hague 

1. Introduction 

Undergroond storage of hydrocarbons in general and 
LPG/1..NG in particular is beccming the subject of 
increasing interest, both because of its good eco­
nanics (1.n1der favrurable geological conditions) and 

its safety and envirormental aspects. 
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Tuis paper discusses undergroond storage Cl. ) in 
cavems, formed in rocks and soils, and (2.) in 
cavities, leached rut of salt danes or stratified 
salt formations, although discussion of the latter 
has been kept brief (ref. 1 to 3.). Storage of hy­

drocarbons (3.) in abandoned mines or (4.) in porous 
formations (e.g. depleted oil and gas fields) is 
also possible bJt both applications are considered 
to be very specific and are rutside the scope of 

this paper. 

2. Definitions 

Undergroond storage: in cavems (made in rock or 
clay) or in cavities (leached 
in salt) withrut application 

of a liner or insulating layer , 

Type of storage 

Hydrocarbons 

- strategie (for military or 
econanic purposes), 

- storage to accarrnodate sea-
sonal fluctuations, 

- for normal duties, 

- crude oil, 
- oil products (gas oil, fuel 

oil, gasoline, etc.) 

Tht hydrosf1f1c prtssurt of tht grounO'ltat,r in the cnern 
is grutu than the prusurt of 1hr on being stortd 

- gas at ambient temperature 
(liquefied gas at high pres­
sure), 

- gas at attrospheric pressure 
(liquefied gas at sub zero/ 
cryogenic temperatures). 

Undergroond storage is particularly suited for stra­
tegie storage and storage to acccmrodate seasonal 
fluctuations, while, as already mentioned, under­
groond storage of gas may offer a rn.Dlber of spe­
cific advantages. 

3. Underground_storage_of_hydrocarbons_at_ambient 

t811PE'ratures_in_cavems_made_in_rock_or_soil 

The basic principle of undergroond storage of hy­
drocarbons at ambient temperatures in cavems made 
in rock or soil (clay) is that there 11Ust be groond 
water present aroond the cavem and the pressure 
of this water 11Ust be greater than the vapeur/gas 
pressure (and hydrostatic pressure) of the material 
stored (fig. 1). Water will then trove constantly 
towards the cavem, preventing leakage of hydro­
carbons fran storage. The "seepage farces" nust in 
fact be large eno..igh to prevent the escape of "gas­
bJbbles" through cracks, fissures, etc. The quan­
tity of ground water seeping into the cavem should 
be as low as possible, which means that fran an 
engineering geological point of view, only soils of 
low permeability (e.g. clay) and rock formations 

are suitable for this type of storage. On the other 
hand, a (permanently) full saturation of pores/ 
soils/cracks arcx.md the cavems is essential, which 
may require the application of infiltration gale­
ries and / or injection of the rock/soil imrediate-

Figure 1 Pr inciple of under~~oi.;nd siorage in caverns 



= 

Ground water surface 

Canent grc.uting of rock 
aramd cavem 

V Ground water level 

10 > 1 .o 

\Gallery and borehole system 

1 ~ /" ' lr- -----------0--~/D ~r,,•.o ✓ H 
/" Cavern----' ( 

Galleries and boreholes for infiltration 
of water above cavem 

Figure 2. 

fran: "Prevention of gas leakage fran 
unlined reservoirs in rock", 
Bengt A°berg, Sweden. 

ly aro..md the cavems (fig. 2). If, due to mecha­
nical strength problerns , application of a liner 
proves necessary it 11Ust be sufficiently permeable 
(e.g. open joint between concrete segments, etc.), 
nri.s type of storage is suitable for the storage 
of crude oil, oil products (there are even cases 
known of underground storage of jet fuel) and 
pressurized LPG. 
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Undergro..md storage installations are made up of 
long, rather slender cavems. These cavems may be 

grc.uped and dimensioned in varic.us ways depending 
on the geological conditions, mechanical stabili­
ty, irnplanentation methods/possibilities, the need 
to store several different products, and so on 
(fig. 3). 

/ 
/; 

/ /, 
/ /' ; ;.' , 

/Ji /// 

/ 

Oil storage plan 
2 mill. m3 

0 100 zoo 

' ; \ / . 

\\V - - - - ----

Sket c h of the principle• of oil • toraae in "drock . 

Figure 3. 

fran: "Oil storage in Rock" 

C.O .Morfeldt, Hagconsul t, 
Sweden. 

Depending on the vapour pressure, crude and product 
cavems are usually located at 15 to 25 metres below 

ground water level, while in the case of LPG storage 
the required depth is 20-25 metres for butane and 90 

- 100 metres for propane . 
Punping shaft arrangernents and the operating systern 
are shown schernatically in fig . 4 and 5. 
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Figure 4 Pumping shaft arrangements 

Underground trude oll stor1g, 
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S ll1trr level control 
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Figure 5 Operating system 
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4. Storage_of hydrocarbons_in_cavities_made_in 

salt-danes_or_stratified_salt_fQ!l!let!QIJê 

Cavities made in "rock salt" are, in areas where 
suitable salt deposits exist, frequently used for 
the tmdergro.md storage of hydrocarbons because of: 
- the extranely low coostruction costs ("solution 

mining',despite the considerable depths of such 
cavities (up to sane hundreds of metres below 
grade); 

- the favrurable properties of "rock salt" in this 

camection (provided the salt fonnation is so.md 
and harogeneoos) viz. liquid and gas tightness, 

ability to reduce stress peaks by plastic defor­
mation, high shock absorbing capacity with res­
pect to explosions and earthquakes, etc. 

Provided a sufficient thickness of suitable salt 
is available, it is in general far cheaper to cre­
ate tmdergrcund storage by leaching cavities in 
sal t than by forming caverns in rock or soil 
(fig. 6). The stability of the cavities is govern­

ed by their shape and size, the structural strength 
of salt, and by the fact that such cavities are 
nonnally kept full of liquid at all times. The hy­
drocarbon is nonnally stored Ol1 top of brine in 
the cavity and when the hydrocarbon is transferred 
to the cavity the brine is displaced to an open pit 
(''brine pond''· When recovering the hydrocarbon the 
brine is usually punped fran the ''brine pond" back 
into the cavity to replace the hydrocarbon. It is 
in principle possible to increase the storage ca­
pacity by leaching while the cavity is in use for 

,..;.IN_E_R_T-',~G_A_S_•• ---"Il 
INJECTION IL---------

Figure 6. 
Cavity in salt for storage 

of hydrocarbons 
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Operating costs are relatively high, especially if 
the storage is <leep - which normally is the case 
with this type of storage - and the product is 
frequently moved. The ''brine displacement" method 

is in general considered to be the trost ecooani­
cal method despite the problans related to brine 
ponding, the regulations governing brine storage 
and the brine coodition/canposition. (Salt fonna­

tions often contain large quantities of gases 
such as methane and ethane as i.ell as carbon di -
oxide which, when released by the dissolution of 
the salt, dissolve in the brine). 

In addition to the canplexity of the brine dis­
placenent procedure, two other negative aspects 
of this type of storage can be mentioned: 
The first and trost important is the uncertainty 
regarding the actual size and shape of the cavi­
ty, the condition of the surrcunding rock salt, 
and the potential corrosion problans . The second 
is that, in sane cases, the integrity of the 
salt appears to be insufficient to prevent the 
stored product fran being contaminated. Tuis has 
been experienced, for instance, with the storage 
of N-bJtane in a particular salt dane. 

With respect to the cost aspect, it is YK>rth no­
ting that storage facilities of this type often 
require a long pipeline to/fran loading/discharge 
points. 

Cavities in salt are also used for the storage 
of (pressurized) LPG and natural gas. The upper 
and lower pressure limits of the gas in the cavi­
ty ("variable-pressure storage") depend on the 
depth of the cavity (upper limit) and the "sta­

bility factors", such as size/shape/mechanical 
properties of salt, (lower limit) . These limits 
wi.11 differ fran one site to another, e.g. at 
the Gaz de France facility at Tersonne these li­
mits are 80 bar (lower limit) and 220 bar (up­
per limit). 

There is absolutely no infonnation on the basic 
behaviour of salt t.n1der low/cryogenic tE!Tipera­

tures. 

5. Storage_of_I.R:;/LPG_in_rock/ soil_caverns_at 

cryogenic. tenperatures 

When storing I.NG/ LPG in caverns at cryogenic tan­
peratures the rock/soil (plus interstitial water) 
ar0t.n1d the cavern becanes frozen. Only after se­
veral years does the frozen zone reach a sani­
permanent status; the ice front propagation will 
be relatively fast in the beginning and gradually 
decrease in the course of time. The boil-off rate 



•-

is directly related to the ice front propagation 
speed and will similarly be high in the beginning 
and gradually decrease as time goes by. 
By way of example, the results of a canputer sim.1-
lation study on both the ice front propagation 
and boil-off rate versus time are sh= in figures 
7 and 8. 

CONFIDENTIAL 

ElU'LE Of' iNEIIMAL COll,UT[lt STUOY lt!SULT 

lee -front ,repOfGhon orolltftd on 1t1f~lt c, .. ,utir1col c-ntn11, Il.Ml 

,u1.f!o1 

1 
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lead to (1.) generation of cracks, and (2.) a wi­
dening/opening of existing cracks and fissures. 
The hi.ghest stresses usually occur near corners, 
sharp angles between wall and bottan etc. Hetero­
geneity of rock/soil with respect to both canpo­
sition and properties, and the cool-down rate 
("thermal shock") will also influence the stress 
distrilxltion and subsequent rock behaviour. All 
major failures with cryogenic undergroond storage 
were caused by crack propagation, leading to ex­

cessive boil-off and even to leakage to surface/ 
adjacent caverns. 

The major drawback of undergroond cryogenic storage 
is the rate of boil-off, which is always greater 
than for conventional storage tanks. As a general 
(very rough) guide, one could take a boil-off rate 

' in hard limestone of m:xlerate porosity (5%) of 0.5% 
:a day for LNG at -162 deg. C, and 0.15% a day for 
-propane at -45 deg.C. The boil-off rate will dras­
: tically increase if cracks/fissures/openings in the 
rock/soil are generated around the cavern and sub- . 
sequently filled by low tanperature hydrocarbons. 

1 Geostock, a leading engineering contractor in this 

~-----~..-....._ _ _.__ __ -=,-------'----'½;;:;;-.,;,;_--.;.,'-::.•"'""!C"'"-- ! field, has been developing cryogenic undergreu1d 

Figure 7. 

boll off ,011 ,. 

Figure 8. 

fran: Geostock 
Research 

EVOLUTIOH or BOIL-Off RAT[ VERSUS TIIIE 

10 ,~ 20 

fran : Geostock 
Research 

The major problan of underground cryogenic sto­
rage in rock/soil caverns is that the thermal con­
traction of the rock/soil, induced by the low­

tanperature hydrocarbons being in contact with 
the rock/soil surface, gives rise to tensile 
stresses, which, depending on the tensile strength 
and stress-strain behaviour of the rock/soil, may 

,,-10.,, 1 

(YterJ 

storage since a couple of years. Fig. 9 illustrates 
Geostock's design principle, which is based on the 

assunption that there is: 
l _ a "tensile zone" inrnediately around the cavern, 

in which zone the total stress (obtained form 
thermal, geostatic and hydraulic stresses) ex­

ceeds the tensile strength of the rock/soil, so 
that existing cracks/fissures open wider and new 
ones appear, 

- a "ca:npression zone" behind the "tensile zone", 

in which the total stress is such that the rock/ 
soil is subjected to significant ca:npression, 
preventing crack propagation and excessive water 
flow via wide cracks/openings fran the non-frozen 

zone. 

- a "non-frozen zone" aroond the frozen soil/rock 

with a normal geostatic stress distrilxltion. 

The thickness of the various zones according to 
Geostock's design principle and the feasibility 
of this method of underground storage depend on 
the tanperature/stress-strain behaviour of the 
rock/soil surrounding the cavern. 

Laboratory investi.gations carried out by Geostock 
(fig. 10) indicate a considerable sensitivity to 
crack initiation/propagation for "hard" rocks 
(e.g. granite, gneiss, etc.), rroclerate sensitivity 
for "soft" rocks (e.g. limestone), and very favour­
able properties in this respect for clays. 
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\~ ~LAY 

Figure 10. Tanperature stress/strain behaviour of rock/soil. 

(Not to scale) 

fran : Geostock Research . 

• 



Based on this infonnation, Geostock and Distrigaz 
(Belgillll) carried oot an in-situ test on a 200 m3 

pilot cavem in clay at Schelle near Antwerp 
(ref. 4). The cavem (a circular gallery, length 
30 m, diam. 3m, 23 m below grade, lined with con­
crete segJil€1lts) was cooled down over a period of 
6 m:,nths to -196 deg.C and maintained at this 

tenperature (by partly filling the cavem with 
liquid nitrogen) for 11 ~s. 
Cool-down was effected by circulation of gaserus 
nitrogen or liquid nitrogen at the lower tanpera­
tures (below -120 deg .C), this being sprayed fran 
the raIOte end of the galery. According to Geostock 
the test was successful. 

The primary advantage of refrigerated cavem sto­
rage over above-gramd refrigerated tanks is, its 
greater econany, thrugh safety and envirOrillel1tal 
aspects also play an important role. Above a cer­

tain minim.m storage size, it is definitely cheaper 
to b..lild refrigerated cavem storage, provided (1) 
the geological/geotechnical conditions meet the 
requiranents, and (2) the problems referred to 
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above are reliably solved. Infonnation fran various 
sites indicates storage costs of 30% to 60% of that 
of above-gramd "dooble integrity" storage (fig. 11) . 

t,éostoclr UNDERGROUND LNG STORAGE 

1.11111 c.., ,., 
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Figure ll. fran: Geostock. 

In addition, the maintenance costs for this type 
of storage are certainly lower, rut this is partly 
offset by the higher operating cost emanating fran 
the higher boil-off rate. 
By locating the caverns at a particular depth sane 
over-pressure is allowed, which could be required 
if there is a loss of refrigeration due to machinery 
failure or power outage . 

The installation of cavems requires a relatively 
long lead time because of the geological/geotechni­
cal feasibility study which 11Ust take place at every 
site (6 to 12 =ths), whilst the cool-down time is 
also relatively long (6 to 9 months). 

fue to the problems related to "crack propagation", 
long term effects and operational aspects, this 

method is still considered to be in the develoi:ment 

stage. 

6. General_conclusions 

Advantages: 
- In general, the method is cheap (in salt fonna ­

tions very cheap) for large quantities under 
favoorable geological/geotechnical conditions. 
(fig. 12) ------

-- .. -
Figure 12. Storage costs: Underground storage 

versus conventional storage. 

- Favourable safety, environnental and strategie 

aspects. 
- Space-saving. 
- High earthquake/explosion resistance. 

Disadvantages: 
- Relatively extensive preliminary investigations 

and long lead time required. 
- High probability of "surprises" during con­

struction. 
Operational inconveniences ("sludge", "wax", 

''aging'', ''water contamination'', etc. ) . 

- Canplex inspection and repairs may be necessary. 

Items to be investigated further: 
- In sane cases the integrity of salt appears to 

be insufficient to prevent the stored product 

fran being contaminated. 
- Behaviour of salt tmder sub-zero and cryogenic 

conditions. 
- Tanperature/stress-strain behaviour of clays 

and soft/hard rock tmder sub-zero and cryogenic 
conditionstaking into accoont the influence of 
stress level/state and cool-down rate (cryogenic 
liquefied gas storage) . 

- Behaviour of pore and molecular water during 
cool-down (cryogenic liquefied gas storage). 



- lee front propagätic:În ; heat influx and the re­
lated boil-off rate versus time (cryogenic li­

quefied gas storage). 
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AANKONDIGING 

INGENIEURSGEOI...(x:;ISCHE _ ~ _ Y~ )~~Q~~ 
Sinds enkele jaren vervaardigen de Rijks Geolo­

gische Dienst en Grondmechanica Delft SaID2Il Inge­
nieursgeologische kaarten op schaal 1:5.000. Tot op 
heden zijn kaartensets van vier stedelijke gebieden 
gemaakt, allen gebaseerd op bestaande grondgegevens. 
In 1986 is, mede met het oog op het IAEG-congres 
in 1990, een begin gernaakt met het ambitieuse pro­
jekt Ingenieursgeologische kaarten van Amsterdam. 

Voorafgaande aan de jaarvergadering van de Inge­
nieursgeologische Kring zal een uitgebreide toe­
lichting op het projekt Ingenieursgeologische 
kaarten van Nederland =rden gegeven. Daarbij zal 
aandacht ~rden geschonken aan geologische en geo­
technische aspekten, gebruiksmogelijkheden en 
soortgelijke bJitenlandse kaarten. 

Het progranrna van 23 april ziet er als volgt uit: 

15.00 

15.10 -

Opening door de voorzitter van de 

genieursgeologische Kring. 
16.30 Voordrachten door: 

L. Kok (Bureau Grondmechanica Am­
sterdam) 

In-

R. Hillen (Rijks Geologische Dienst) 
P.V.F.S. Krajicek (Grondmechanica 

Delft) 

16 .30 - 17.00 Jaarvergadering. Agenda ~rdt ter 
plaatse uitgereikt. 
Er vindt een bestuurswisseling plaats. 
Aftredend zijn : E.Oele, R.Haakmeester. 
Het bestuur draagt als nieuwe be­
stuursleden voor: 
J. Hartevelt en P.M.Maurenbrecher. 

17.00 - 17.30 Borrel. 

Plaats: Bureau Grondmechanica 
Dienst Openbare Werken 
''Wibautshuis"-blauwe zaal 
Wibautstraat 3 
Amsterdam. E. Oele. 

.. 
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STABILITEIT VAN VERLATEN "IJNEN IN DE 
LI"BURGSE KALKSTEEN ("MERGEL"): EEN BENADERING 
VANUIT DE GESTEENTE "ECHANICA. 

Lezini 2ehouden voor de "In2eokrin2", 
maart 1987 te Geulhem, Zuid Limburg . 

Peter N.W . Verhoef 

op 19 

Universitair Docent in de In2enieursgeologie, 
Faculteit Mijnbouwkunde en Petroleumwinning, 
Technische Universiteit, 
Postbus 5028, 
2600 GA Delft. 

6em• nv• ttin1 

6ommiae delen van de oude "room-ond-pillor" 
mijnen in de Limburgse Kalksteen lijken insta­
biel te zijn . Er komen scheuren voor in de 
pijlers, en op enkele plaatsen zijn er oenwij­
zingen det scheuren uitgroeien en pijlers 
lengzeom deformeren. Er zijn instortingsgebie­
den , sommige instortingen hebben recent 
plaatsgevonden . In dit artikel wordt verslag 
aedaan van de onderzoekingen van de Sektie 
Ingenieurs2eologie (T . U . -Oelft) naar de stabi­
liteit van verlaten mijnen in de kalksteen . 

Waarschijnlijk speelt een kruipmechenisme een 
rol bij het lanazaam bezwijken ven de pijlers . 
Verder onderzoek , zowel in-situ als in het 
laboratorium kan mogelijkheden opleveren om te 
voorspellen wanneer bezwijk gevaar het grootst 
is. Het bezwijken van een deel van de verlaten 
mijnen kan oppervlakte verzakking en schade 
van bovenliggende gebouwen tot gevolg hebben . 
Bebouwing of ophogingen boven verlaten 
mijngangen kunnen instorting veroorzaken . Bij 
het onderzoek is de "tri b utery aree methode " 
toegepast . De methode geeft een mogelijkheid 
de spanning in de pijlers te schatten . Boven­
d i en kan met deze methode relatief snel worden 
vastgesteld welke gebieden kritiek zi j n (mits 
2oede kaarten van de verlaten mijnen voorhan­
den zijn) . 

Inleiding 

Sinds 1982 wordt door de Se k tie Ingenieursgeo­
logie ven de T.U.-Oelft in de "Limburgse Mer­
gel" gewerkt. De "mergel" is een zeer zwakke 
ka l ksteen (celcisiltiet of celcareniet) . De 
kal k steen is een zeer denkbaar studie-objekt 
venuit gesteenteme c hanisch oogpunt . De steen 
is makkelijk te bewerken. Het is dus eenvoudig 
om monsters van allerlei grootte te verkrijgen 
en bovendien kunnen allerlei grootschalige in­
situ proeven in de groeven of verlaten mijnen 
uitgevoerd worden. 

Voor een gesteente is de k alksteen vrij homo­
aeen van samenstelling . Hoewel op sommige 
plaatsen diaklezen en breuken in de kalksteen 
voorkomen, zijn er ook veel gebieden en lagen 
in de kelksteenopeenvolging die nauwelijks of 
aeen die k lazen bevatten . De enige discontinui­
teit in het gesteente is dan de gelaagdheid . 
Behalve discontinuiteiten komen in de krijt­
kalk regelmatig "eerdpijpen" voor . Dit zijn 
oplossingsga t en, vaak ge v uld met grond die uit 
de bovenligge n de grondlage n in de oplossings­
pijpen geza k t is . Als i n de onde r grondse mij­
nen zo'n eardpijp aangesneden wordt, stroomt 
de grond de gengen i n. Dergelij k e oplossing s­
geten (dolines) hebben veek ea n het oppervla k 
depressies in het landschap veroorzaakt. 

In bepeelde lage n ven het Maastri c htse Krijt 
(bijv . de Nekumlaag in de Pietersberg en de 
Meersemleeg bij Geulhem) zijn bouwstenen ge­
wonnen . Dit gebeurde el venaf de Romeinse 
tijd, met uitgebreide winning venaf de middel­
eeuwen tot in de vorige eeuw. De bouwsteen 
_w~rd in blokken uitgezaagd . Dit ging soms zeer 

systematisch , zodat mooie 2eneen ont6-tonde'1 
met pijlers kalksteen van voldoende breedte 
zoals bijvoorbeeld in het centrale deel van d~ 
Pietersberg . Op andere plaatsen is ongecoordi­
neerd 2ewerkt en vond roofbouw plaats. Hier 
zijn de pijlers vaek te smal of ondermijnd . 
Dergelijke plaatsen zijn vaak ingestort, of 
instortingsgevaarlijk . 

In 1983 en 1984 heeft de Sektie Ingenieursgeo­
logie gewerkt in de gangen van de Pietersberg, 
op het terrein van de ENCI-2roeve . In 1986 is 
op verzoek van Staatstoezicht op de Mijnen 
onderzoek verricht in de Geulhemmer mijn, in 
een 2ebied waar de pijlers scheuren vertonen. 
De werkperiodes waren steeds twee weken. Deze 
veldwerken vormen een deel van de cursus Inge­
nieursgeologie. In team-verband worden inge­
nieursgeologische opnamen gemoekt. Enkele stu­
denten kregen als opdracht een stabiliteitsa­
nalyse volgens de "tributery area theory" te 

, moken. Hiervoor is het nodig om een nauwkeu­

rige koert van de ondergrondse gangen te me­
ken, met behulp van landmeetkundige methoden . 
Verder worden monsters aenomen om in het labo­
ratorium de sterkte van de krijtkalk te bepa­
len. Als een schatting van het aewicht van de 
bovenliggende lagen gemaakt kan worden, kan 
daarna een stabiliteitsberekening uitgevoerd 
worden . Deze methode zal in dit artikel toege­
licht worden. Naast het werk aan de stabili­
teit ven de oude mijnen volgens deze methode 
hebben studenten een seismische studie van de 
pijlers gemaakt (doormeten van pijlers met 
behulp van een Nimbus hamer seismograaf), en 
zijn er grootschalige in-situ proeven uitge­
voerd (in-situ schuifproef , plaatbelasting­
proeven) . Bovendien zijn ven de ENCI-groeve en 
de Groeve ' t Rooth opnamen gemaakt van de 
vertikale opeenvolging van krijtkalklagen . Van 
elke leeg zijn monsters genomen en beproefd . 
Op deze wijze z ij n geotechnische profielen 
(legen met gelijke geotechnische eigenschappen 
zoels sterkte en stijfheid) opgesteld . Deze 
studies zijn in verslagen vastgelegd 

i [ 1 2 3 4 5 6,7) Er zijn twee afstudeerscrip-
ties verschenen over de stabiliteit van de 
oude "room-and-piller" mijnen in de Pieters­
berg (4 , 5) . Het ligt in de bedoeling de komen­
de jeren deze werkzaamheden voort te zetten . 
Aen de hand ven het voorbeeld ven de Geulhem­
mer Mijn wordt in het navolgende gedeelte het 
probleem ve n de stabiliteit van oude mijnen in 
''mergel'' besproken . 

V• r• ntw00rdina 

Voor dit artikel werd gebruik 
informatie die de afgelopen 
stude n ten is verzameld . Voo r 
door alle betrok k enen in Zuid 
Geologische Dienst- district 
Anker-Smit) alle medewerking 
met groot enthousiasme . 

gemaakt ven de 
jaren door de 
deze s t udies is 
Limburg (Rijks 

Zuid, de ENCI, 
verleend, veak 

Professor D.G . Pri c e is degene die het vakge­
bied Ingenieursgeologie in Nederland heeft 
geintrodu c ee r d . Hij heeft el snel ideeen 
ontwikkeld om te werken in en met de Limburgse 
Krijtkalk . Het veldwerk gebeurt onder zijn 
leid i ng . Het is zeker niet zo dat wi j in het 
stadium ver k eren de Limburgse Kri j t ~al k goed 
"te begrijpen" . Behalve een goede kennis van 
de theorie is, zeker met betrekking tot de 
gesteentemechenice, een goede kennis van het 
gesteente zelf nodig . Eigen waarnemingen, of 
zorgvuldig genoteerde waarnemingen ven onderen 
zijn hierbij onmisbeer . Hiervoor wordt sterk 
gesteund op het wer ~ ven Ir. A. Venmans, zoals 
vastgelegd in zijn afstudeerwerk (5) en vie 
hem op wijlen Ir . 0 . C . va n Scheik, die voor de 
tweede wereldoorlog jeren een het vraagstuk 
van de stabiliteit ven Limburgse Krijtkelk 
heeft gewerkt, voornamelijk in de Pietersberg 



[B]. De ideeen in dit ertikel zijn gedeelte­
lijk veronderstellingen , die nog bewezen, of 
door metingen bevestigd, moeten worden . De 
discussies die de schrijver met Professor 
Price, Ing.W . Verweel en met studenten, met 
neme Arjen Venmens en Herry Nienhuis, heeft 
gevoerd hebben hem geholpen een beter inzicht 
te krijgen in de gesteentemechenice ven de 
krijtkelk . 

S!RATIGRAF1E BIJ GEI.JUIDl 

4 . 5 m zand en gri.nt3 <Pleistoceen) 
dichtheid 1. 8 7 Mg/m 

20 m zeer f i j n z.am3 (Ol i;loceen) 
dichtheid 173 Mg/m 

2 . 5 m kalksteen van Geulhen , dichtheid 1. 76 Mg 1m
3 

(bevat harde knollen) 

kalksteen van Meerssen CK:-ijt) 3 
(11.5 m boven het dak van de mijn , dichtheid 1. 76 Mg 'm ) 

niveau ~t mijngari,gff1 

horizon van Cas:er 

kalksteen var. Nek .r., 

fig. 1 

Kanmarkan ven da Gaulhammar Groava [ 6). 

In het gedeelte weer de opnemen in 1986 ge­
meekt werden, toepesselijk de "studentengrot" 
genoemd, komen geen die kl ezen in de kalksteen 
voor . Wel eerdpijpen, met een doorsnede van 
meeste! minder den 1 m, die regelmatig door de 
bouwsteenwinning eengesneden zijn . De 
stretigrefische opbouw is weergegeven in Fig . 
1. De dichtheid ven de verschillende legen is 
tevens vermeld, omdat met behulp hiervan de 
vertikele spanning boven de mijngangen 
berekend ken worden. De gangen zijn 
"uitgezeegd" in de kelksteenleeg van Meerssen . 
Leboretoriumgegevens over deze leeg zijn se­
mengevet in Tebel 1. De grondwaterspiegel 
bevindt zich beneden het vloerniveau ven de 
mijn11en11en . 

De hoogte ven de gangen is rond de 2 tot 3 
meter. De omvang ven de pijle rs varieert ven 
ongeveer 3 x 4 m tot? x 11 m. De retio 
breedte/hoogte (W/H) ligt rond de 1-2 . 

De dikte ve n de legen boven dit gedeelte ven 
de mijn is ongeveer 3? m. De vertikele span ­
ning op het "dek-niveau" is 0 . 66 MPe (0 . 66 x 
10' N/m' • 6.6 Kg/cm,._• 6.6 ber) . 

{ 

h, - d i k t e va n l eeg i 
~ • ~'( X ~t O' E volume gewicht ven leeg 

i(ziefig.1) 
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X 

• !lRUKS1ERKTI' (KERNEN) (HPa) 2 . 2 

DRUKSl'"Jè".IT (KUBUS) (HPa) 2.5 

RESTSTI:RKTE (KUBUS) (HPa ) 0 .8 

• nu:J<STI:RKn: (BRAZILIAANS) (HPa) 0. 20 

• E-H:lOOWS (HPa) 715 

POISSOO ' S RATIO (STATISOi) 0.24 

POISSON' S RATIO (DYNAMl SOi) 0 .31 

• SPEC!f100 DJOIIHEID (~11h l. 76 

DR(x;[ DJOIIHEID (Mgi m3) 1.40 

VERZADJGOC DJOIIHEID (Mgi m3) 1.86 

• VCOITGDW.TI: m 20.5 

POROSJTI:JT m 45 .9 

o ULTI<ASO! lE SNEll!EJ D (mis ) 1465 

Tabel 

Spenning an varvorming 

0.8 

0.6 

0. 3 

267 

0.03 

0 .08 

0.04 

0 .05 

0 .04 

2.3 

3.3 

161 

Om te weten te komen wet het effect is ven 
toenemende vertikele &penning op een pijler 
kunnen we verschillende methoden ven observe­
tie toepessen . 

s 

fig . 2. 

Spanningsverdeling in pijler met breedte/hoogte ratio 
W/H = 1. Contourwaarden zijn verhouding van de hoofd­
canponent van spanning (ûj_) en de geniddelde druk op 
de pijler (S). lllf 
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1 . Het bestuderen ven de toestend ven pijlers 
in de mijnen. Pijlers komen in allerlei soor­
ten en meten voor. Pijlers met een klein hori­
zonteel oppervlek steen onder hogere &penning 
den pijlers met een groter dreegvlek. Sommige 
pijlers vertonen geen tekenen ven zwekte, 
endere hebben scheuren en weer endere zijn 
bezweken . Door de toestend neuwkeurig op te 
nemen ken een idee ven de sterkte ven de 
pijlers verkregen worden. 

2. Het nemen ven monster& en die onder neuw­
keurig vestgelegde omstendigheden beproeven in 
het leboretorium . Behelve over sterkte kunnen 
teve~s gegeven& over stijfheid (deformetie 
modulus) en reststerkte verkregen worden . 

Het voordeel ven werkwijze 2 is det neuwkeu­
rige gegevens verkregen kunnen worden . Het 
grote nedeel is echter det gegevens verkregen 
een een klein monster niet representetief 
hoeven te zijn voor een groter volume gesteen­
te . Het is bekend det in het elgemeen grote 
volumen gesteente (de "gesteente messe") 
zwekker zijn en minder stijf den de lebo­
retoriummonsters . Willen we uitzoeken wet het 
"scheeleffect" op de sterkte en stijfheid ven 
de Limburgse Krijtkelk is, den moeten ook in­
situ proeven worden gedeen, weerbij grotere 
volumine gesteente worden belest. 

Figuur 3 illustreert hoe een drukproef op een 
gesteentekern uitgevoerd wordt . De rekstrook­
jes op het monster meten de vertikele en hori­
zontele verpleetsing, weeruit de vervorming 
( &trein) in vertikele en horizontele richting 
berekend wordt (vervorming lengte­
verendering/initiele lengte). Het monster is 
"cyclisch" belest. Er is belest tot een 
bepeelde &penning A, deerne ontlest tot D, 
hierne is weer belest . Blijkbear heeft het 
gesteente een permanente vervorming DB onder­
geen . De lijn AB geeft de elastische component 
ven de deformatie weer. Het gesteente is be­
zweken bij C. De bijbehorende spenning is de 
"druksterkte" ven het gesteente ("unconfined 
compressive strength"). Merk op det de proef 
is uitgevoerd zonder steundruk; ook de pijlers 
hebben geen "steun" ven opzij, in horizontele 
richting. Ne het bezwijken heeft de epporetuur 
geen sponning-vervormingsrelotie meer kunnen 
registreren. Dot kon olleen met speciele, zeer 

C 

horizontaal - 0 B 
vervorming 

- vertikaal 
( E: ) 

fig. 3. 

stijve, drukbonken die servo-gestuurcfe vijzei"s 
hebben . Met zulke epperetuur ken de complete 
"stress-strein"curve bepeeld worden (fig . 4) . 

Laiera l 
str a, n 

fb l 

fig. 4 191 

o, 

E 

l. 

Q 1 
1 

1 

., 

., 
Figuur 4e loot een complete curve zien. Figuur 
4b illustreert het verloop ven de "stijfheid" 
ven het monster . De "virgin curve" loopt con­
coof opweorts . Dit houdt in det het monster 
bij toenemende sponning stijver wordt ("strein 
hordening"). Ook bij de Limburgse kelksteen is 
dit het gevel, zools blijkt uit de vorm die de 
openingen eannomen die gemeekt werden in een 
deel ven de Pietersberg, weer met de hond 
( houwelen) mergel voor landbouwkundige 
doeleinden werd gewonnen (fig.5) . Op de pleet­
sen weer grote sponningen ontstonden (zie 
figuur 2) is de mergel stijver en wes dus 
moeilijker te wi nnen : de uitgrevingen kregen 
zodoende een ellipsoidele vorm . 

Gallerijen met een ellipsoidale vonn in de Pieters­
berg, zuidelijk deel (foto W.C .L.van Schaik, IS!) 

fig. 5. 

Op de T . U . wordt el zo'n 4 joer gebouwd een 
speciele serve - gestuurde stijve dru k benken, 
wee r von een 50 kN ban k specieal voor zwakke 
gesteenten . Heleas hebben we nog geen proeven 
kunnen doen. Deerom kunnen we elleen nog ver­
gelijkingen maken met waarnemingen die door 
enderen gemaokt zijn bij proeven op gesteente 
weorbij het complete bezwijkgedrag geregis­
treerd is. Fig . 6 geeft een globaal overzicht 
van gesteente-deformatie-gedrag bij een druk­
proef. De spennings-vervormings curve is voor 
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een eenmalige belostingsgeschiedenis (geen 
cyclische belasting , zie Fig . 4). In gebied A 
goon scheurtjes en porien in het monster dicht 
(permanente deformatie). In gebied B vindt 
elastische deformatie ploots . Als de druk 
hoger don rond de 36% von de druksterkte wordt 
beginnen scheurtjes in het monster te ont­
stoon. Scheurvorming kon geregistreerd worden 
door microfoons in de opstelling te plootsen 
( bovenste deel figuur 6) . De vorming von 

Il, M P.IU .l'l'. IA I SlP{S'i, 
. ,_., '.U UH! I P!! STRAV,,, 

t . AvtAA(,f At l .\L SH I Alt,; 

I fA (QU( Nll' C, SitSMI( 

h't. NI'!, 

fig. 6. 1101 

LJ __ . 
IWU fl _ -•·-· -- "'UL'~~ - ~ -
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lCIHC.T( ~ 
- STRf.,. GTl< 

l,)[ '5,1DJA L 
SHUHGT1-< 

scheurtjes leidt ertoe dot de deformatie in 
gebied C slechts gedeeltelijk elastisch is ; 
hier vindt permanente deformatie ploots . Als 
zo'n 80% von de druksterkte is bereikt vindt 
scheurvorming op grote school ploots (vee l 
akoestische scheurvorming, het gesteente 
"kroakt" ). Tenslotte bezwijkt het gesteente . 
De scheurtjes zijn uitgegroeid; longs grotere 
s c heurvlo kk en (El glijden nu gesteente 
fragmen t e n long s elkoor (F) . Het bezweken 
gesteente kan nog sponning opnemen: het heeft 
een rest sterkte (ongeveer 20% von de 
druksterkte). Het linker diogrom von fig. 6 
loot het verloop von de volumeverandering zien 
(eerst compoktie , doorno e x pansie). Von belong 
is, dot in figuur 6 een "long term strength" 
stoot oongege ven. Blijft de sponning onder BO% 
van de dru k sterkte , don is de kern op longe 
termijn stobiel . Boven deze woorde kon no 

verloop von tijd toch bezwijken plootsvinden . 
Hier komen wij in het vervolg von dit ortikel 
op terug . 

· .· ) 

. ··- · 

________ 
, __ . -· . • . · 

·, .. .... -... ~~ " ·'~ - ,~-' , · . -- ... . .,... .... ' 

• , . .. ~ ,,,-.. ~ .. ··._ __ ._,.. ... . .. 

fig. 7. Bezweken pijler (Pietersberg) . 

Een druksterkte proef wordt tegenwoordig vol­
gens voste normen uitgevoerd (A . S.T . M., 
I . S . R . M.). De kern heeft meestol een doorsnede 
von 50 mm en een lengte von 100 mm . Proeven op 
monsters met een ondere lengte/diameter ver­
houding geven ondere resultaten . Monsters met 
een afwijkende vorm eveneens. Dit heeft duide­
lijk te moken met de &ponningsverdeling binnen 
een monster, die von de vorm von het monster 
ofhongt . Aangezien pijlers een vorm hebben die 
gerelateerd is oon een kubu&, zijn drukproeven 
uitgevoerd op kubussen . Opvallend is dot het 
bezwijkpotroon von een kolksteenkubus identiek 
is eon dot von bezweken pijlers (fig.?,B) . 

fig. 8. Bez.ieken proefkubJs 141 

Venmons [5] heeft een oontol elegante proeven 
uitgevoerd op blokmonsters en een proefpijler 
in de Pietersberg (fig . 9) . Bij deze proeven 
heeft hij door cyclisch te belasten ook de 
reststerkte kunnen vost stellen (fig . 10). Deze 
proeven zijn de enige proeven met volledige 
sponnings-vervormings krommen woor we tot nu 
toe gebruik von hebben kunnen moken . Ze hebben 
betrekking op monsters uit de Nekumloog in de 
Pietersberg en zijn dus strikt genomen niet 
von toepassing op de situatie bij Geulhem. Een 
oontol punten kome n uit deze proeven noor 
voren (fig. 10 ): 

1 . Bij toenemende monster grootte neemt de 
druksterkte toe . 
2. Bij toenemende monster grootte neemt de 
stijfheid (deformatie modulus) toe . 

Dit zijn verrassende resultaten . Krijtkolk is 
het enige gesteente dot zo reageert (tenminste 
wonneer het belost wordt loodrecht op de ge­
loogdheid) . Alle ondere gesteenten worden 
zwakker en minder stijf wonneer het beloste 
volume toeneemt [ 1,2,3 , 13) (de Limburgse kol k ­
steen ook wanne er de belasting evenwijdig oon 
de geloogdheid wordt opgebracht) . Of deze 
resultaten gee x tropoleerd mogen worden noor 
pijler-grootte is de vroog. 

Bt•rkt• ven pijl•r• 

Om de sterkte von een pijler te schotten 
men ols volgt te werk k unnen goon: 

Sterkte pijler• 

zou 

druksterkte kubu s x correctie foeter grootte x 
correctie foeter vorm . 
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fig. 10. 

strain (~) 

sample si ze !To •, •, Et 1 Et3 
l xwx h (mm) (%) (V.P a l ( kPa l <MPa) <MP ~.) 

180 x 180 x90 12.3 2020 430 730 2160 
130 x l30 x260 29.7 1840 deer 790 1820 

O50 x l00 25.5 1410 deer 420 -

Spannings- vervonnings krarrnen voor een nx:xlelpijler 
(A) (zie fig. 9), een blokmons ter (B) en een kern 
(C). m = vochtgehalte, q_ is piek-druksterkte, 

<f.. = reststerkte • ''deer.'': reststerkte neemt continu af. 
Etl is elasticiteitsrrodulus eerste "rel oading" , 
Et3 i s elasticiteitsnx:xlulus derde "reloading" 
(zie fig. 4 en 9) 151 

strain ( %) 
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Uit figuur 10 volgt dot de correctie factor 
voor de grootte >1 zou kunnen zijn . Echter, 
omdat het nog een hele stop is von een proef­
pijler (volume 3 dm1 

) noor een pijler (volume 
·in ord e 2000 - 30 . 000 dm1

) nemen we een cor­
rectie f a c to r 1 oon. Correctie voor de vo r m is 
een moeilijker probleem. Pijlers die erg breed 
zijn ten opzichte von hun hoogte zijn veel 
sterker don slankere pijlers . Vooral in de 
kolenmijnbouw zijn hier proeven over gedoon, 
onder andere in-situ proeven waarbij pijlers 
steeds kleiner werden gemaa k t , totdat ze 
bezweken . Ook op andere typen gesteente zijn 
proeven uitgevoerd . De pijle r vorm wordt 
weergegeven door de breedte/ hoogte ratio, W/H 
(fig . 11 ) . 

LAaOflAT'O«Y DATA 
(,KN_.U"J .... ) 10.7 

Tr1butary Area Thaory (9, 1 1) 

Op de " studenteng r ot" in de Geulhemmer Mijn is 
de zogenoomde "tributory area" methode toege­
past (fig . 12). Elke pijler wordt een evenre­
dig deel von de belasting toegeschreven. De 
spon n ing 5 op iedere pijler wordt bere k end 
door het gewicht van e l ke kolom gesteente en 
grond die een pijler moet drogen te delen door 
het oppervlak van de pi j ler. De sterkte van de 
pijler (5p) wordt vervolgens berekend (Tabel 
2) . De "veiligheidsfactor", F, is gedefinieerd 
door Sp/5 . Is de sponning op een pijler groter 
don de sterkte van die pijler, don is F<1 . De 
pijler is don volgens de theorie bezweken . Bij 
Geulhem zijn de pijlers 6 an 1D volgens de 
berekening bezweken . De berekening is nog een 
keer uitgevoerd, met de aanname dot 6 en 10 
bezweken zijn , en nog een reststerkte hebben 
von 1 / 3 Sp . De omliggende pijlers moeten don 
meer lost drogen en de veiligheidsfactor F 
wordt don ook lager , echter ze blijft >1 
( tabel 2B ) . In werkelijkheid zijn de pijlers 
6 , 10 en 12 bezwe k en . Pijle r 12 heeft een 
variatie in hoogte langs de omtrek . Voor de 
vaststelling van de vormcorrectie factor is de 
gemiddelde hoogte gebruikt. Wellicht dot 
doorom geen F< 1 gevonden is [ 6) . 

De factor 1/F geeft de ratio 5/Sp. In procen­
ten uitgedru k t is dit het percentage sponning 
i n de pijle r ten opzi c hte van de sterkte von 
de pijler . De onderzoe k sgroep die de opname 
gemaakt heeft (6), merkte op dot alle pijlers 
die mee r don 70 % van hun ster k te belast zi j n 
scheuren vertonen . Alleen pijler 16 is een 
uitzondering , moor doorvon wordt aangenomen 

0
!,--"--~-~-~-~-~:--!:--:!::---=---~,.=-...... ,~,-~a-~,~.-~,. dot de bere k ende belasting op die pijler te 

WIOTH TO ~IGTH ftATJO • •lll 

Effect breedte-hoogte verhouding W/H op de sterkte 
van steenkool 114 1 

hoog is ges c hat (6) . De oorzoo k voor het ont­
staan van scheuren in deze pijlers wordt ge­
zocht i n kruip . Er wordt op gewezen dot de z e 
p ijl e rs al zo'n 13D joor mee r don 70% van hun 
dru k ster k te belast worden (6) . 

fig. ll. 

Ee n s c ha t ti n g van de ster k te van ee n pijle r 
k on als volg t ver kr ege n worde n: 

Kruip deformatie van pijlers 

Sp E ku bu s dr u k s t er k te x (0 .77 8 + D . 222 W/ H) 
S c heur v orming in pijlers belast boven 70% von 
hu n d r u k s t erkte en de indicatie dot sommige 
pi j lers deformeren (groei von scheurt j es, 

fig. 12. Links de werkwijze bij de "tributary area theory". 
De l ast van het dak wordt gel i j kmati g over de pi j­
l ers verdeel d 1111 . Recht s de kaart van de "stu­
dentengrot " in de Geulhemner mijn met de tributary 
areas aangegeven rond el ke pij ler 161. 
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A 
Pillar- w e W/ 8 Nahape Sp s 

DO . 

• • NPa NPa 
1 4.7 2. 31 2 . 03 1. 22 2.98 1. 69 
2 4.3 2 . 21 1. 94 1. 20 2 . 94 2.01 
3 4. 1 1. 84 2 . 22 1. 27 3. Il 2. 45 
4 4.3 1. 91 2.25 1. 27 3.11 2 . 29 
5 4.2 1. 83 2 . 29 1.28 3. 13 2 . 54 
6 3. 5 2.67 l. 31 l. 06 2 . 59 2 . 97 
7 4.0 2. 18 1. 83 1. 18 3. 87 2 . 49 
8 4 . 1 2.13 1. 92 1. 20 2. 94 2 . 72 
9a 2 . 9 1. 95 1.48 1.10 2. 69 1.63 
9b 6.3 1. 78 3 . 53 1. 56 3 . 82 1.42 
10 2.2 2.25 0 . 97 0.99 2. 42 2. 84 
11 3 . 9 2 . 15 l. 81 l. 18 2.89 2. 04 
12 3 . 9 2 . 57 1.51 l. 11 2 . 72 2 . 33 
13 4.6 2.05 2.24 1.27 3 . 11 2.31 
14 4.7 2.68 1. 75 1.16 2. 84 2. Il 
15 4 . 1 3.03 1. 35 1. 07 2. 62 1. 95 
16 4.4 2. 64 1. 66 1. 14 2. 79 1. 97 
17 4 . 1 2.52 1.62 1. 13 2. 76 2 . 11 

Tabel 2 16[ 

losreken ven kelkdeeltjes, efbledderen lengs 
pijlerwenden) wijst er op det kruip deformetie 
pleetsvindt. Het lengzeem met de tijd deforme­
ren (tijdsefhenkelijke deformetie) wordt kruip 
genoemd en is ook bekend uit de kolenmijnbouw 
[ 12) . Figuur 13 illustreert kruipgedreg . Veek 
ken kruipgedreg door de volgende vergelijking 
beschreven worden : 

E • (vervorming) • A + Bt + Cé(t)(fig . 13 el 

weerbij Ade elestische vervorming op tijdstip 
t•o is, Bt de "steedy-stete",of secondeire, 
kruip en C é (tl de overgengs- of primeire 
kruip. Een term voor de tertieire kruip is 
niet opgenomen, omdet deze in het leboretorium 
veek zo snel pleetsvindt, det ze niet te meten 
is . Bij pijlers in mijnen wordt de tertieire 
fese, het bezwijken, veek wel geregistreerd: 
er is een periode ven versnelde beweging, 
gepeerd geend met kreken voor bezwijken, wet 
enkele uren of zelfs degen voor het 
uiteindelijke bezwijken ven de pijlers 
geregistreerd ken worden [ 12] . Ook de werkers 
in de Limburgse kelksteen bleven soms stil 
luisteren of ze soms kreken ("pit sen") 
hoorden, zo je, den meekte men zich uit de 
voet~n omdet een instorting op komst wes [5] . 

Te voorspellen wenneer een pijler die kruipt 
zel bezwijken is een moeilijke zeek . Het is 
bekend det een pijler die hoger belest is 
reletief sneller kruipt en ook eerder 
bezwijkt . De complete stress-strein curve ven 
d e krijtkelk (fig. 1D) ken ons hierbij helpen 
(fig. 13 b). Als een bepeelde vervorming door 
het kruipproces bereikt is, zel bezwijken 
pleets v inden. Gebruiken we een geideeliseerde 
bezwijkcurve, gebeseerd op figuur 9 , den ken 
geschet worden wet de meximele vervorming zel 
zijn voordet een pijler die kruipt zel 
bezwijken (fig. 14). 

Een schetting ven de tijdsduur die er voor 
nodig is om tot bezwijken te komen: De pijlers 
in Geulhem, die 7D% belest zijn zijn nog niet 
bezweken, en steen el 13D jeer. De kruipsnel­
heid is dus lengzemer den 4/13D • D . D3 milli­
strein per jear (É = 1D-, /s ec ) (fig. 14). ( Dit 
betekent bij voorbeeld det een pijler ven 2 
meter hoogte door kruip per jeer ongeveer D.03 
x 2 0.06 millimeter korter zou worden) . 
Geen wonder det bij de eerste pogingen om 
kruip te meten over een periode ven enkele 
weken geen enkele verpleetsing gemeten is (6) ! 
Het is duidelijk det kruipproeven in het 
leboretorium en voorel ook metingen ven 
kruipsnelheden in de groeven ons veel verder 
kunnen helpen wet betreft kruip, zodet we in 
de toekomst beter kunnen schetten wet de 
risico's zullen zijn. 

r 1 / F 

-1. 8 57 
1.5 68 
1.3 79 
1.4 74 
1.2 81 
0 . 9 115 
1. 5 64 
1.1 93 
l. 7 61 
2 . 7 37 
0.9 117 
1.4 71 
1.2 86 
1.3 74 
1. 3 74 
l. 3 74 
1. 4 71 
1.3 76 

E 

r, -p 

B r 

1 1. 7 
2 l. 5 
3 1.3 
4 1. 4 
5 l. 2 
6 • 7 l. 2 
8 1.1 
9a 1.7 
9b 2 . 7 
10 • 11 1.2 
12 1.2 
13 1.1 
14 1. 3 
15 l. 3 
16 1.4 
17 1.3 
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Creep in relation to the complete stres~-s1ram curve. 

fig. 13. 19[ 
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f ig. 14. Links de gei di aliseerde spannings-vervonnings kr= voor kr i j tkalk (zie 

t ekst) , rechts is cle r.iinir.iale vervornü ig die nodig i s voordat een gesteen­

kan bezwijken t en gevol ge van kruip weergegeven, al s funktie van de span­
ning in de pi jler . 

In1t0rt1n1 

Het bezwijken von pijlers kon een " domino ­
steen" effect hebben : doordat een pijler be­
zwijkt worden om2evende pijlers boven hun 
dru k sterkte belost en bezwi jk en ook . De delen 
die op deze wijze kunnen instorten en de vo l-
2o r de von instortin2 kunnen worde n voor s peld 
met behulp von de "tributory o r eo theorie" . 
Beek (4) heeft hiervoor een computerpro2rommo 
ontwikkeld . Venmons (5) heeft twee-dimensio­
nole modelproeve n 2edoon met behulp von een 
"bose-friction" opporoot om het bezwijken von 
room-ond-pillo r mijnen in krijt k ol k te simule­
ren (fii , 15) . Het b ezwijk e n vo n e en d eel von 

de mijnen hoeft niet direct oppervlakte ver­
zakking tot 2evolg te hebben. Wellicht vol2t 
op bezw i jken i nstortin2 von het dok , vook kon 
echter een bovenliggende kolksteenloog het 
ingestorte deel • versponnen . Het is mogelijk 
om, no voststellin2 von de sterkte en deforma­
tie ei2enschoppen von de k ol k steenlo2en boven 
de mijnopeningen met behulp von elosticiteits­
theorie een schatting te moken von de sterkte 
von het do k. Een voorbeeld von zo'n benode­
rin2 : 

fig . 1s 1s1 

• 
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In de "studentengrot" wordt het dok gevormd · 

door een 30 cm dikke fossielrijke "hord 
ground" loog. Boven die loog zit een leemloog . 
De 30 cm dikke loog is op veel plootsen noor 
beneden 2evollen (fi2. 16) . Wordt de hord-
2roundloog ols een "ingesponnen bolk" be­
schouwd don is de moximole treksponning die de 
bolk kon hebben [ 12] 

r. t 
ut ,mox - ------

2t 
woorbij lrt,mox de moximole treksponning is 
(c.q . de treksterkte), r het volumegewicht, t 
de dikte en L de sponwijdte . Vullen we de 
woorden uit tobel 1 in: 

-3 2 
1.?6 X 9.8 X 10 XL 

0 . 20 • -------------------- don: L • 2 . 6 m 
2 X Q . 3 

\ 
\ / 
CJ+, mox 

fig. 16. 

t t = 30 cm 

t 

Nu hebben "hordgroundlogen" vook een 2rotere 
sterkte don de gemiddelde krijtkolk . Venmons 
(5) vond een druksterkte von 23 MPo voor een 
hordground uit de Pietersberg. De bijbehorende 
treksterkte is rond de 2 MPo en de mox. 
sponwijdte L wordt ruim 8 meter. Echter, de 
cementotiegrood binnen een hordground loog kon 
sterk vorieren. Wil men precies weten wot de 
conditie von het dok is don moet een 
nouwkeurige opnome gemoakt worden van de 
struktuur (dioklozen) en de loogopbouw. Boven­
dien speelt een rol hoe groot de horizontale 
in-situ sponningscomponent in het dok is. 
Antwoord op de lootste vroeg zou verkregen 
kunnen worden door het uitvoeren ven in-situ 
"flat jock" proeven : een mogelijkheid voor 
verder onderzoek! (zie de lootste porogroof; 
fig. 19) . 

Bezwijkt het dok wel, don is oppervlokte ver­
zokking een logisch gevol2 ( fi2 , 15). Voor­
spelling von de grootte hiervon is moeilijk . 
Venmons noteerde woornemin2en over de instor­
tingsgebieden von de Pietersberg (5). Bij 
instorting kon rekening gehouden worden met 
een "bulkin2-foctor" von 33% . Ingestorte mer-
2elbrokken nemen ongeveer 33% meer volume in, 
don de kolksteen . in originele positie (fi2 . 
1?) . 

fig. 17. 

Instorten van het dak van een mijngang. De migreren­
de holte hoeft het oppervlak niet te bereiken als 
het puin (wat een groter volume inneemt dan het in­
takte gesteente) het dak van de holte bereikt. 

Het is duidelijk dot het plootsen von bouwwer­
ken of ondere extro belostingen boven de mij­
nen instorting tot gevolg kon hebben . 

Voorkomen ven instorting 

Figuur 18 geeft een oontol mogelijke onder­
steuningstechnieken . In de Pietersber2 heeft 
men op sommige ploatsen een pijler "ommuurt". 
Zo'n muurtje kon olleen ols funktie hebben het 
dok te steunen. Is de pijler nog oon het 
bezwijken, don heeft hij weinig oon de hori­
zontale steundruk die zo'n muurtje geeft. 
Venmans (5) heeft woorgenomen dot los gestorte 
grond tegen zwakke pijlers op sommige plaatsen 
voldoende steun leek te geven en verder be­
zwijken tegenhield. Ook dit onderwerp zol met 
verdere gesteente mechanische studie geboot 
zijn: Hoeveel steundruk is nodig om een pijler 
uit de gevarenzone te holen en zijn sterkte 
( Sp) te verhogen, opdot 5/Sp < ?0%? 

1 loose tilt 

Loose hll up t o the rooi 

3 Moflor or resrn coating 

L Slocked f1II 

5 Supp 'lr1 w1lh sh•f'I mesh 

6 Bolls 

7 Ro o i balts 

A S1mple suppor t 

IJ C1rc.l1n9 

fig. 18. \61 



Ten • lott • 

Hopelijk is uit het bovensteende neer voren 
gekomen det de situetie ven de oude mijnen in 
de krijtkelk zich zeer goed leent voor een 
gesteente mechenische studie . Met behulp ven 
de "tributery eree methode" is vest te stellen 
welke zones geveer lopen en weer het geveer 
het grootst is . Met behulp ven de beschikbere 
keerten ven de mijnen in de omgeving ven Vel­
kenburg en Sibbe zouden "hezerd meps" gemeekt 
kunnen worden. 

In-situ instrumentetie in gebieden weer kruip 
optreedt ken veel informetie verscheffen . 
Hierbij ken voorel gedecht worden een ver­
pleetsingsmetingen tussen veste punten. Derge­
lijke metingen moeten op gezette tijden, over 
een lenge periode ( jeren), met een hoge 
neuwkeurigheidsgreed (0.01 mm), uitgevoerd 
worden . In-situ kruipproeven en kruipproeven 
op leboretorium-scheel (het liefst ondergronds 
in een kelksteen mijn) moeten opgezet worden . 
Deerbij moet een zeer lenge termijn proeven 
gedecht worden ( jeren) . Ven be leng is tevens 
uit te zoeken wet voor deformetiemechenisme 
een rol speelt bij kruip (onregelmatige 
scheurgroei?, collepse ven porienruimte?) . 
Binnenkort ken de nieuwe 50 kN serve-gestuurde 
drukbenk in gebruik genomen worden. De eerste 
proeven zullen zeker krijtkelk betreffen en 
gericht zijn op het bepalen ven de volledige 
spennings- vervormings kromme (fig . 14) 

Op grotere scheel , in de mijnen zelf , worden 
binnenkort weer pleetbelestingproeven uitge­
voerd om het effect ven scheel op sterkte en 
deformatie te meten . Een nieuwe ontwikkeling 
zou kunnen zijn "flat jack" testen te doen. 
Een flat jack is een dubbelwandige plette doos 
die in een uitgezeogde gleuf in het gesteente 

gepleetst ken worden (9, 15) . De doos is gevuld 
met olie . Met behulp ven een pomp ken de doos 
onder spanning gebracht worden . Met de flat 
ja c k is het mogelijk de in - situ spanningscom­
ponent loodrecht op de doos te bepalen en 
bo vendien, els verplootsingsopnemers in de 
doos geplaotst zijn, gege vens o v er de deformo­
tiemodulus te verkrijgen (fig.19). 

Er is nog veel werk te doen in de kolksteen­
mijnen . Dot werk zien we met plezier tegemoet. 
Niet el l ee n uit ve k interesse . Zools Ir . von 
S c hoik in 1938 el schreef hebben de "grotten" 
een grote cultuurhistorische woa r de [8), Het 
i s fescinerend om in de ''grotten •• te werken en 
ge c onfronteerd te worden met tekeningen en 
krabbels uit de middeleeuwen of een re c enter 
verleden . Een va n de redenen om ze in stand -
en overeind - te houden . 
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ROCK MECHANICS SEMINARS 

De faculteit Mijnbo..M<unde en Petrolei.m.inning be­
schcuwt de toegepaste gesteentanechanica als een van 
haar belangrijkste onderzoeksvelden, aangezien beide 
vakgroepen van de faculteit gesteentemechanisch on­

derzoek doen. 
Qn het contact met anderen die belangstelling heb­
ben in de gesteentemechanica te stim.Ileren is een 
"sani.nar" opgezet. Elke maand in het collegejaar 

wordt een bijeenkanst georganiseerd, waar een of 
twee sprekers verslag doen van hun onderzoek. 
Irmiddels heeft de eerste bijeenkanst plaatsgevon­
den. Belangstelling is getoond door onderzoekers 
van de universiteiten en bedrijfsleven (o.a. Shell­
K.S.E.P.L, Grondmechanica Delft, Kon.Volker Stevin 
Bagger Mij, AKZO-Chemie). De organisatoren van de 

saninars zijn: 
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- Prof.D.G.Price, nm-Mijnbouw (Ingeokring, K.N.G.M.G.) 
- Prof. ir. J. de Koning, nm-werktuigbouw ( Cent ral 

Dredging Association) 
- Prof. ir. P. van Leeuwen, nm-Mijnbouw (Koninklijk 

Instituut van Ingenieurs, 
Afd. Mijnbouw) 

- Prof.ir.H.P.S. van Lohuizen, nm-Civiele Techniek 
(K.I.V.I. ,tunneltechniek) 

- Dr.N.Rengers, I.T.C. (International Society of Rock 
Mechanics) 

- Dr. C.Spiers, R.U.U. (Structural Geology). 

Het prograrnna voor de kanende maanden is als volgt: 
29 april: Dr.C.Spiers (Utrecht): ''H.P.T. experimenten" 

Dr.H. Stel (V.U. ,A'darn): "Paleo stress me­

13 mei: 

11 juni: 

tingen in kalksteen'' 
Dr.ir.F.B.J.Barends en Ir.A.H.Nooy van der 
Kolff (Grondmechanica Delft): ''Triaxial 

testing of reservoir rock and its applica­
tion in subsidence predictions" 
Dr.H.W.M. Witlox (K.S.E.P.L., Rijswijk) 
"Finite element m:xlels of faults" 
Dr. I. v .d .Molen (K. S. E.P. L.): "Growth of 
faults in sand observed with tarography" 

De bijeenkansten vinden plaats in de faculteit Mijn­
ba.Iwkunde, Mijnbouwstraat 120, Delft; zaal E, 15.30 -
17.30 uur. 

Belangstellenden kunnen zich opgeven bij de secre­
taris van de seminars, Drs. P.N.W. Verhoef, Fac. 
Mijnbouwkunde en Petrolei.m.inning, Postl::.us 5028, 
2600 GA Delft. Ze worden opgenanen in het adressen­
bestand en krijgen autanatisch uitnodigingen met 
samenvattingen van de lezingen toegestuurd. 

0 R E P R O C E S S I N G 
by S.K. JAIN 

distributed by : A.A. Balkema, P.O.Box 1675, 
NL-3000 BR Rotterdam, 

price: Hfl. B~,80 or US$ ~1.00 
Cincl 6% BTW) 

The author, Dr. S.K. Jein, completed his 

education in metallurgical engineering at 

the Benares Hindu University, India in 1971. 

He is als• the author and/or co-author of An 

Introduction to Metallurgical Analysis, 

Chemistry for Engineers and Material Science 

and Manufacturing Process. He is presently 

a Reader in Metallurgical Engineering at the 

Malaviya Regional Engineering College at 

Jaipur, India. 

"This book is intended to serve as a bridge 

between the study of the basic principles of 

• re processing and their application in 

industry". After reading this opening 

statement by the author the reader with an 

interest in mineral processing will have 

wetted his appetite, as very few books are 

able to present a well balanced picture for 

the above mentioned two applications. All 

unit operations of mineral processing are 

described in chapters that are approximately 

thirty pages long. This implies that the 

reader can get a goed grasp of the princi­

ples of various unit operations such as 

crushing, grinding, classification, danse 

media separation, gravity concentration, 
magnetic and electrical concentration and 
solid / liquid separation in a relative short 

period of time. The most important unit 

operation of mineral processing viz. flota­

tion is given due consideration, as twenty 

five percent of the book deals with this 

subject. The well written chapter on the 

application of • re microscopy in processing 

of ores is out of place at the end of the 

book. A combination with the mineral libe­

ration chapter would have been more logical. 

The chapter that deals with flowsheets for 

the processing of various important ores is 

very brief and therefore should not be con­

sidered reprssentative for the industry. 

Moreover the flowsheets that are discussed 

are not representative for the large scala 

of combinations and the range of complexi­

ties of the mineral industry. The last two 

chapters deal als• with important subjects 

such as sampling, automation, plant layout 



end equipment selection. Unfortunately they 

ere too brief to be representative for an 

elaborate description of the application in 

industry . Information presented in these 

two chapters is outdated and does not re­

present the current status of developments 

in mineral processing. 

There are indications that parts of this 

book were written with the benefit of text-

hooks from Eastern Europe, rather than 

Western Europe or Northern America. A. F. 

Teggart was THE mineral processing specia­

list Just before and after the second world 

war . As often happens with translations from 

English into Russian and back , names are 

often misspelled. 

en M. Rey became 

listed for the 

So Taggart became Taggort 

M. Ray. The bibliography 

description of the Clima x 

Mill near Denver, Colorado was obtained from 

the Russian textbook on flotation by U.A. 

Glembots k i , U. I. Klassen and I .N. Plaksin! 

One has to assume that the author has not 

been able to locate one of the many articles 

written about the Climax Mill and published 

in various American or 

nals or hooks. The 

West European Jour­

bulk of the lim i ted 

number of references quoted by the author 

are dated in the late si x ties or early 

seventies. This means that most of the 

de velopments that occurred during the last 

fiftee n to twenty years ha ve not been co­

vered by Dr . Jain . 

The three chapters on flotation : Flotation­

History and Theory , Flotation Reagents and 

their Action and flotation Practice and Ma­

chines is an e xcellent compilation of the 

subject matter . It prov ides a balance be-

twee n theory and pract i ce and this part of 

the book is recommended for everyone inter­

ested in various aspects of flotation . 

The layout of the boo k is pleasing for the 

reader, hut the quality of the illustrations 

is not e xcellent and can be improved in 

future editions. 

Discussing the contents of • re Processing in· 

some more detail , the following observations 

are offered. The discussion about economie! 

recovery in the second chapter can be enhan- 1 

eed if typical e xamples of smelter schedules 

and mill operating costs are prov ided. This 

is especially important in view of the ever 

declining ore grades. 
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The reader ' s appetite for the application of 

the theoretical information is not only 

wetted by the understandable english that is 

used but als• by a number of examples. 

Unfortunately not all the examples utilize 

up to date information. This is shown by 

the example to calculated the weight of a 

sample of a 6-gram-per-ton gold ore that is 

required to assure a correctness of sampling 

to D.02 gram per ton. The author ' s calcu­

lation shows that a sample weight of 265 

gram should be sufficient. Using the sam­

pling theories developed by Gy and accepted 

throughout the world, Gy's fast slide rule 

calculator shows, that one would require 

approximately 50 kilogram! The author did 

not discuss any of the extensive number of 

liberation models that have been and are 

being developed for use in ore size reduc­

tion. One dimensional models are simple and 

straight forward and will show the student 

the potential benefit of using such an ap­

proach immediately. 

Practical recommendations for efficient 

operation of various pieces of equipment 

provides an excellent help for the graduate 

who uses this book as an ore processing 

reference manual. The crushing principles 

are well described and gives the reader a 

total view of most of the available options. 

Advanced methods , such as cryogenic crushing 

could have been included to provide the 

reader with an opportunity for some nevel 

approaches. 

The grinding chapter gives a goed descrip­

tion of what is involved in this phase of 

ore size reduction. It is not clear whether 

the formula for mill critical speed is cor­

rect, but this is not critical for the prac­

tical operator. From a student's and basic 

principle point of view it would have been 

helpful had the author presented the theore­

tical derivation of this formule. The mate­

rial on mi ll sizing is well balanced and to 

the point . Extensive use has been made of 

industry literature from non-Eastern Euro­

pean origin. With the present day cost of 

energy one would have liked to have more 

information available on the complexities of 

the energy requirements in grinding. After 

trials by a large number of operators it has 

been generally accepted that autogenous 

grinding does not provide a significant 

reduction in grinding energy requirements . 

. ····-··-···-- --------- - -
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The main reas• n is e reducti • n in mill 

thr• ughput thet is ceused be the e-n• rmel 

distributi • n of grinding media . To elleviete 

this problem operators have reintr• duced 

small quentities of steel bells int• eut•-
gen• us circuits, resulting in a grinding 

pr• cess of semi-eut• gen• us grinding. It is 

not obvi • us fr • m the text why the euthor 

prefers to describe bell milling before rod 

milling. This is not the n• rmel sequence in 

minerel processing plents . •nee agein the 

practical advice given will be extremely 

helpful f • r the mill • pereting engineer. 

The theoretica! background needed to de­

scribe the m• vement of s • lids in fluids is 

c • ncise and specific. This gives en good 

basis f • r the subsequent study of clessifi­

cati• n , dense medium end grevity separeti • n. 

The secti • n on fl • teti • n is well balanced in 

terms of hist• ry, theory end prectice. The 

extensive • utline on fl • tati • n chemicals 

makes this a very helpful tool f • r these not 

yet e x perienced in the art AND science of 

fl • tati • n. The fl • tati • n secti• n sh• uld be 

c • nsidered the most significant echievement 

of the book. It easily could stand by it­

self as a fl • tati • n reference manual. Some 

high quality ph• t • graphs of fl • tati • n equip­

ment may be all that is needed . 

The chapter on chemica! processing of • res 

does not c • ntribute to the overall level of 

this publicati • n. F• r example it • mits toa 

large e x tent the significant devel • pments 

that have taken place in the c • pper world, 

where solvent e xtracti • n of leach liqu• rs 

has virtually changed the industry. Major 

eff• rts on the devel • pment f • r new pr• cesses 

to treat chalcopyrite c • ncentrates , such as 

the Arbiter, Clear, Cyprus end ferric chlo­

ride pr• cesses have been excluded by the 

author . The hydrometellurgy of zine is not 

addressed. This is in contrast to the Car • n 

pr• cess f • r nickel laterites . The chapter 

• n ·• re micr• scopy will serve as an e xcellent 

introducti • n to this subject, although the 

latest devel • pments in terms of chemica! 

analysis by micr• probe and scanning electr• n 

micr• sc• pes has not been mentioned. 

To serve as a true reference manual the 

chapter on pr• cess fl • wsheets for the vari­

• us • res should have been more elaborate. 

F• r student use it is probably sufficient. 
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The weakest secti • n of •re Processing are · 

the lest tw• chapters that deal mainly with 

espects that c • uld end should be of interest 

to the practicing minerel processing engi­

neer. Standerd textbooks by ethers that 

were published thirty or forty yeers ego 

address this aspect better than the author. 

The auth• r indicates that •continu• us analy­

sis of pulp by X-ray flu• rescence 1s be­

coming popular". This mey bes• f • r India 

but surely not for the rest of the wor ld , 

including Africa and S• uth America where 

C• urier on- line analysis systems by Dut• kum­

pu of Finland ere present in nearly every 

single mineral processing plant. 

This boak hes s • me sh• rtc• mings, but f • r 

students wh• ere learning the subject and 

n• n- • re dressing professionals wh• would 

like to know more about the basics of mine­

ral processing, it can serve as en excellent 

starting point . 

Willem PC Duyvesteyn 




