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NEWS

The most important item 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, has
now formally approved the application of the Ingeokring to hold the 1990
I.A.E.G. Congress in Amsterdam. The form and themes of the Congress, which
- will take place at the RAI, Amsterdam from 6-11 August 1990 has also been
approved. This 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"

22ncd Annual Conference
Geclogical Society Engineering Group

Reported by P.M.

ENGINEERING GROUP OF THE U. K* GEOLOGICAL SOCIETY

Held at Plymouth Polytechnic
8 - 12 September 1886

Maurenbrecher, TU Delft

ANNUAL REGIONAL CONFERENCES

Fach the year the Engineering Group of the Geological Society (London) organises a regional
conference with a topical theme; the last being Flanning and Engineering Geology with the
accent orn environmental problems. The conferences have been held in numerous different

areas of England and Wales; this year 1t will

be held in Nottingham, in which the theme

wil] be Engineering Geology and Underground Movements. In 1986 the conference was held at
Plymouth Polytechnic 1n Devon 1n an area of both historical and engineering geological

interest.

The conference lasts five days of which
four days are taken up with presentation of

paperes and talks from guest speakers. One
day 1s devoted to field trips.
Adcditionally a morning's 5es5510n was
devoted to *workshops' in which
participants can gain more insight tn
practice such as planning (for engineering
geologletls and wvice versa englneering
geology for planners) as well as site
1nvestigations methods for <coping with

contaminated ground.

Exhibitions

'n three auditoria trade exhibitions,
ubischers extibitions and poster-

is were held 1in these rooms which
S

entat:orne were held. Coffee and tea
H
T thzt these exhibitions were well

Bocial

Nc confeverce e devoi1d of 1ts social side.
Every evern:ng was covered by a special
girner, the first evening at the
Po!vtechrnic, tre second a boat traip up the
Tezzr pest the famous Brunel! tubular arch/
susgen:zion ra:lway bridge, the third at the
city La!l and the fourth everning a barbecue
fci.owec by a guided tour of local pubs.

Bunday outing: Arsenic Mines

For <hose arriving on the Sunday a field
tr:f wat orgsn.sed by the local Devon
cec ! .cal soc:etyv tc s:ites of old mine
WOk includ:ing  scull and crossbhone
leza the now defunct arsenic mines
rnorth of Flymsuth near Tavistock. Arsenic
wac exploited for insecticide against the
cotion b, " ‘weevii pest at the end of the
19t cenvusy 1n the USA.

Bueiness vacation

individuasis like myself, the weelk

1& an excellent form of holiday
taw~-deductible because of 1its

are
=. purpcse: even then it was
y cheap: £ 14% for a single room 1n
one cof the student halls of residence, as
wel!l ac mea.s, field trip and conference.
£ 2f was chargec extra for preprints of
papers (tota. 770C pages). Adcditionally it
15 & gool opportunity to meet old
acqua:i:niances, make new ones and to

exchenge informatior about new developments
in Eng:ineering Geology; after five days one
leaves with renewed vigour and enthusiasm
for ones own profession.

PROGRAMME

Monday 8 September

Opening and welcome

Value of Geology 1n Planning
] Opening
Guest speakers:
Mr. G F McDonic, President, Royal
Town Planning Inststitute
Dr. R F Legget, former President of
the Geological Society of America

Land Evaluation

2 Oppotunities
3 Data acquisition
4 Land evaluation & Site assessment

Tuesday 9 September

1eld Visits
Water Resources
Rock Weatherina
China Clay
Mineral Extraction
Environmental! Geological Mapping
Geothermal! Energy

- anowm

WVednesday 10 September

Development & Engineering Works

Hazards and Risk: land evaluation
Resources

Infrastructure Development

Waste Disposal/ Pollutior control

DN

Thursday 11 September

Environmental protection & 1mprovement
el Workshops

10 Conservation/ Restoration Land
11 Environmental !mpact/ strategy

Friday 12 September

Planning & Encineering Geology
12 Opportunities and Liabilities
Guest speakers:
Mr. A MacKerici1ie, Chief Planning Offaicer,
Scottish Development Office
Mr. H R Payne, Geotechnical! Engineer,
Welsh Office

13 Closing session: lLegal aspects
Guest speakers:
Prof. J L Kniii, Professor of Engineering
Geology, lmperial! College London
Mr. Gerard Ryan QC, Temple, London




PRESENTATIONS : HJIGHLJGHTS

(Session 1)

VALUE OF GEOLOGY IN PLANNING

Mr. G F McDonic, President, Royal Town
Planning BSociety, a Barrister at Law,
County of Wiltshire quoted Lord Morton of
Manchester " Planning follows Geology and
because planning 1s a democratic (thus
political) process paradoxes arise. The
paradox is that planning should follow

geology and not political whims.

Dr. R F Legget, author of "Geology and
Engineering”, in his lively talk took us
round the world from Mexico City to Sao
Paulo to Bangkok to Anchorage to name a few
places: the main planning problem was
understanding ground-water both for water
supply and for 1ts effect on ground

Dr.Legget concluded that there
who can understand a

properties.
are few town planners
si1mple geological section, let alone make
sense of a geological map. There 15 still
too great a communications gap.

After the
E€5510Nn was

introductory presentations each
introduced by a guest spealer
who would either a state of the art
presentation or a cratical review of
submitted papers. This was followed by
short presentations by suthors of chosen
papers (usually those considered to be more
applicable to the conference theme.)

OPPORTUNITIES FOR DEVELOPMENT
CONSTRAINTS ON DEVELOPMENT. (Session 2)

AND

Mr. M R Hawkins, County Engineer and
Planning Officer, Devon County Council,
introduced the sesczion. The main aspects
he considered relevant to the session were:

*Financial considerations using probality
approach to ensure cost effectivenecs
¥Planning laws and the i1nevitable confusion
and bew:lderment at regulations: "Negative
Control", with apparantiy scant reference
to controlling of waste.

* Improvement of communications: a plea”

With regard to oprortunities: Cne
con<lusion that came forth from the
presentations/ discussions 15 that
Engineering Geologists are in short supply
1in  planning departments to help with

processing of planning applicatione.

DATA ACQUIESITION

(Session 3)

Dr. A.C. Meigh, well
in soil mechanics,

known i1nternationally
ex-Director of So1l
Mechanics Ltd. and now with Woodward Clyde
Consultants 11ntroduced the session. He
dwelt on the following aspects:

#ldentification of hazards very relevant to
costs: but how to evaluate?
#Vplcanics, large slopes,
massive caverns versus the more
hazards"™ such as collapsing
expansive clays.
*He sited one
+photos(

unstable cliffs )
varied methods

active faults,
"tractable
soils or
paper which wused obligue
as an ex~ample the

used 1n data acquisition.
#Most papers concentrated on hazards
registration: e.qg. remote sensing for
solution cavities.

Discussion centered on practical aspects
such as effects of wooded areas obscuring
features to subjectivity of reporting which
can cause great variation.

MAPP ING EVALUATION AND

ASSESMENT

IN LAND
(Session 4)

BITE

started with a certain amount
of bantering between old raivals Prof. W R
Dearman of Newcastle (i1ntroduction speaker)
and Prof. Fookes who chaired the session.

The session

"Thematic"”

that can be

rock/soils,
foundation

#The popular term used now is
mapping. Themes (presumably)
mapped are engineering geology,
hydrology, geomorphology,
conditions.
*Agricultural
thematc
beware;

for surface
geologists

mapping useful
maps (NL engineering
seek more contacts 1n Wageningen)
dealing with agricultural potential maps,
waterlogging maps and trafficability maps
(for tractors).
*The Brat. Geol. Survey said they were
seri1oucsly underfunded despite the essent:ial
role the:r maps have for planning.
#A cautionary note dealt with the effect
maps may have on house evaluation depending
on where a particular boundary 1s drawn:
legal battles could arise for compensation.
#landsiip mapping tn south Wales at # 600
per kmZ2 1s considered good value when
compared with the cost of damage these
slopes can cause.

states

to apply
the developer

In conclusion the lJlaw in England
"the buyer beware": this appears
in planning too: The planner/
beware', maps Or no maps.

SITE-SEEING FLYMOUTH RUBBISH TIPS, CONCRETE
CANCER AND BEET BITTER

The
selection.
careering
"Environmental
role in

field trips provided an

Rather then sit
down country lanes I
Geolog:cal Mapping
planning"” as it centred
Flymouth. The visit was led by J. McCord,
(Joe) , well known for downing pints of
beer, best bitter, which 1nevitably was the
cace at lunch time at a pub specially
selected by him.

interesting
in a bus

chose the
and 1its
around

A surprising amount of urban

geology was covered:

eng:neering

#Unstable rock slopes, beach stabilisation,
quarry effects on groundwater drawdown/
noise effects, leachate management from
planned rubbish dumping, poisonous gas from

infilled land affect:ng a schoci, and use
of dredged alkal si1lica (flint) aggregate
1in bridage columns causing cracking

(concrete cancer).

®*Joe McChord outlined the the problems with
regard to mapping: Obtaining data,
subjectivity old data, d:fficulty 1n
finding data or relinqu:ishing data. (The
City Munmicipality could not find the data
concerning the foundations of i1ts own
recently constructed builiding!)




HAZARDS AND RISKS IN LAND EVALUATION AND
BITE ASSESSMENT (Session 5)

Session 5 was started off by Prof. P.G.
Fookes with an entertaining array of slides

about the sess:ions topic on hazards n
which he also classed a ladies public
conveniences as a hazard. (The "black
spot"™ sign outside meant as warning for
motorists may have something to do with
1t).

#Disasters account for $25 000 million per

annum of which 75% occur 1n developing
countries and in which 95% 1nvolve the loss
of human life.

#Based on a publication by Alfords et al
1973 Fookes presented the following
statistics for 1870:

Earthquakes $ 21 035 mi1llion (50%)
Mass movement $ 9 800 million (90%)
Flooding $ 6 500 million (52%}
Erosion $ 565 million (6E%)
Expansive soils $ 150 million (89%)
The percentages in brackets are the

reduction 1n damage caused by these harards

expected for the year 2000. (as a result
of improved construction and better
precautions)

Subsequent presentations 1ncluded

#determining potential hazrards of sinkholes
1in chalk, England,

¥ various hazards 1n Jamaica
environments to earthquakes,
#¥0ld and existing mining in SW England and
economics orientated paper where hacards
are termed a negative rescource and

#*1n Italy (Calabraia? was sited as an
instance where these negative resources
have not beern m:nimized because planners
have fai1led to 1look at a landsl:de map

produced by a Professor Carara.

from karstic

DEVELOPMENT RESOURCE (Session €)

Dr. R K Taylor introduced the sesszior by
siting & paper writternn by Frof. Davad
Price 1n 187t on urban engineering geology
with respect to "conurbations”., “"coal

measures” and “"waste disposal! land".

*Waste spoi1!l produced by different mining

activities such as tungsten (huge amount of
spoll to obtain ore) whereas for coal spo:l
the spoi1l:ore ratio can be 2000 times lecs.
*disturbances mining activities can cause
are subsidence, wvibrations, noise and
visua! 1ntrusion.

#*Dur:ing the session open cast coal mining,

UK, quarries,
UK,and tungsten
discussed.

#M:ning can be subject to protracted public
enquiries, conflict of i1nterest with regard

Hong Kong,
mine,

dolomite quarries,
SW Engiand were

to commercial confidentiality, increased
traffic load, and require buffer rones.
*Terms such as Areas of sterilisation were
used 1n which ore deposits could not be
extracted due to lack of planning
permission.

In conclusion: Openess, good communications
and being well informed on all aspects
concerning mining (especially

environmental) ensures that projects can be
smoothly and profitably run.

INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT AND
RE-DEVELOPMENT (session 7)

In Mr
Council)

A Villiams' (Mi1d-Glamorgan
introduction terms such

County
as
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infrastructure, steri1lisation mineral
resources, damaged land, derelict land,
despoiled land and contaminated land were
bandied about with a smattering of
statistics in which the amount of land in
hi1s area was affected after the following
uses:

spo1l heaps:
industrial:

13 000
12 000

hectares
hectares

pits and gquarries: 9000 hectares
rallways: 8000 hectares
Several ©papers presented looked at Dbest
ways of presenting information for

planners;

®maps on tap, classification of terrains in
North Borneo for roads requirements vary on
geological setting,

¥ an extended 1ndustrial development over a

disused Bristol coalfield, =zoning of the
site and the planning of the development
wrt to the zoning,

xthe use of pedoiogical maps for planning
purposes in addition to its more

agracultural
suggestions

applications
deriving

traditional

including for

geotechnical data, and
#finally a case history 1s given for a
pipeline progect 1n Ireland involving

production of route maps from various data
sources: air-photos, site investigations,
superficial geological mapping.

WASTE DIEPOSAL AND POLLUTION CONTROL

(session B8)
Dr. N A Chapman, British Geological Survey,
1n his introduction referred to

legislation:

Poisonous wsste act of 1872, and,
Polliution azt of 1974
¥Contam:nation of ground requires
classification according to a Toxicity
/ndex, a Persistance factor, a Buidup
correction factor and an availability
tactor. He combines this toc present a
*Geptoxicity Macard Factor which is the
toxicity inde:: less the product of
persistance, buildup and avallability.
®*Besi1des these ind:ces risk has been
defined as the product of probability and
conseguence or exposure (to toxic
chemicals) and a rise 1in serious health
effect.
*With such factors and indices there is
scope for futher thematic maps. is a1t
worthwhile however”?.., pocsibly in a few
decades; for the time being he has left a
shopping list:

#*Numerica! Studies

*Environmental
*Risk analys:is
¥Insist on higher quality

#Pre-licencing assessments standard.

1mpact assessment

Papers presented :n the session  were on:
*landfi1l}, Banbury, UK a balance Dbetween
the =economice of disposal and affected
groundwaier centam:nation from leachate:
what price the rate payers?” - Informed
opposition; involvement 1in total progect
will ensure ami;cable solution.

*Suggestion made that for landfill there
should be more legislation on aftercare/
monitoring leachate in the same such
leg:slation existe for dams.

#Low-level radioactive waste upwards 400
000 m3 capacity regquires disposal space 1n
nearsurface structures, i1e clays, dry-zone,
sea. Population density should be low, 5
persons hectare (7).



WORKEHOPS (Secsion 9)

First half sess510n: PLANNING FOR

ENGINEERING GEOLOGISTS

Mr Worth gave the lecture 1n which he first
stated a planner had to have no specific
qualifications but must be someone who 1s
home 1n politics and capable of applying
forethought for future state of landuse and
town development. Examples through the
ages where planning was applied are from
Greek, to Roman, to more recent examples 1n
Paris and London as well as from the
purpose-built residential towns built by
industrial concerns to house their
employees (Port Sunlight- Unilever, or
Bournville -Cadburys Chocolates).

dur:ing the 1940's
arrogance

lanning had 1ts
and S50's when
reached 1ts
techrnocrat Kknows

heyZdays
the planner’'s
ultimate height in "The
best™ with mushroom:ing
high rise dwellings 1in which ne-one wanted
to live 1ncluding the planner. The
mi1d-60’'s saw a change to more public
awareness ancd participation and now we are
in an era of eking out the resources
avajilable with emphasis on re-habilitation
of derilict land.

1909 Houce Plann:ng act.
1832 Town and Country Flanning
1922, 19871 and subseguernrt
2, 77 and 85.

Legal bas:s
followed by
act of
ammendments 7
He covered wvarious aspects with
regard to planning:

¥submieslon pilan

*control functions

¥appeals (against decisions.

procedural

Gooc effects of planning:
#Greer belts
#Remxova! billbocard

¥Conservat:ion

advertising

#FRect tution derelialct land
*Fresent: dealing with contaminated
land.

Shortcomings

in planning act:
Var1ous acts

(deferice/security) have

act does niot consider

competence.

etructural

The second half workshop session was on
INVEETIGATION FOR CONTAMINATED LAND

The second workshop sessions allowed one to
make a selection from several options. A
seminar on Contaminated Land was chosen
presented by D. Barry from W.S. Atkins and
Partners.

Class:fication:
sensitive areas

! Housing
Recreation

\ Alloments

non-sensitive areas
Buildings
Car parks,

uses sensitive

A.Heavy metals -

Roads
B.Organic - all

Interest varies from <country to country,

particularly high in the Netherlands
because of high land use and high
groundwater tables.

Concerned parties

Water authorities !

Public utilitaies H Vested interest
Highways = are

Local Authorities ! multi-disciplines
Local residents !

Origin contamination

Most inductr:es can be assumed to cause
contamination, including also small scale
businesses such as dental laboratories;

(mercury).
Effects of contamination

#Foundation services corroded such as
phericls permeate and degrade plastic pipes.

#0Other contaminants can cause expi:0510nNs,
fires, tosic 1ngestion from nhalating
du: (children not adverse to tasting
sori - true).

#FPublic health: few sites as yet reguired
clearning up beczause of publiic health
reasons.

Detective work

Invecstigations should be tempered with
pragmatism; comprerensive but not

exhaustive. Phases 1n i1nvestigation are:

#Desi study (obvious, but incred:bly not
He conc!uded, however, that the trend with often done)
pianrerec 18 that they will increasingly ®History search directoraiecs, local
¥row lece aboul geclogy due mainly to authority rating, land use surveys and maps
educetion cut-backs. (these are 25 year "snap shots" of site/
used with directories),
anc above all,
—————————————————————————————————————————— ®*serendipity chance of coming accidently
across reilevant information.
Investigat:on seguences are schematised
beiow;
Schematic approach
Factors: Define / Design
Spread | permeab:lity | ; ! Redevelopment
. , , '
! H ; H
of ; Ground water ! Engineering i Planning ; Public health
Problem !-> Aquifers <-!-> Geology ->i-> <-i/-> Waste disposal
. , ,
j ! ; Environment

Hydraulac H

gradient
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®hypothesis on site wuses and areas of DoE policy:

possible contamination: Define «critical

areas for testing. Provide finance for restoration land

% /nvestigation techniques conventional: determine effects of environment on

Trial pits and boreholes made to shallow neighbourhoods

depth where most contamination usually ensure adequate supply minerals for

occur. Do not go into traial pits, but needs of the country

observe and smell. Eampling should have a

representativeness factor. s0 long as conditions are

#Analyses 1e for pi1ling foundation the

seite may have a <clay blanket preventing reasonable

contaminants from seeping to underlying enforceable

squifers: bored piling can puncture such a practical

layer. -

#/ncapacitate contaminants: Dig out,

biological degradat:ion, ventilate gases. district authorities policies were:

Treatment techniques: #¥on the lothian District (Edinburg) ( in

List of List of connection with mineral extraction),

techniques considerations: #on Hong Kong (in connection with slopes),
and

Containment application *lL1verpool (in connection with waste

Covering efrectiveness disposal).

micro-encapsulation testing/monitoring #Wiltshire county council suggest that the

removal durabil:ity planner 1n his application include an EEC

protection off-si1te effects directive which entails a process known as

decontamination costs an environmental 1mpact assessment, EIA be
used; incliuding an EIA 1n a planning

Precaution and alertness application greatly assists the proposal.
The ElA document 1n fact ensures that all

Specify 1n addition safe working procedures potential obstructions to an application

which are also relevant to 1nvestigation are sorted out beforehand; dialogue takes

stage. place with all concerned parties and
thereby eases granting of planning

Principal contaminant permission.

Predominance (50% of all cases) of The ensueing discussion still indicated

contamination CH4, methane which 1n early that good news 15 always balanced by not

stages of production accompanied by COI. sc good news in which planning permission

Methane r1ses; ensure monitoring devices deisys and mistakes featured prominently.

are properly located., whereas CCZ rcan

1ssue far from source. CC2z production ENGINEERING GEOLOGY AND THE LEGAL ASPECTS

usually precedes CH4 Groundwater OF PLANNING (Final Session)

fluctuations can effect methane production

as 1t is a function of moisture content. The final secssion two guests speakers made

presentations:
CONSERVATION, RESTORATION AND PROTECTION OF

LAND (Session 10) Proft. J L Knill on "The Enaineering
Geclogist as the expert witness” especially

Mr P E Wright, Chairman, Standing Local in  connection with traibunales (Adversarial

Authoraty Officers Panel on Land Tri1al by Combat)

Rezlamation, said by way of introduction Evidence 15 presented by parties concerned

that clients do not know what to ask or and 1nformation furnished to a hearing to

when to ask; i1n other words, he reguires enable it to make a decis:on.

speci1alist advice.
One assists counsel (representing one of

Subjyects covered 1n the session were: the parties)

®xcoastal «cliff stab:lization 1in SE Thi1s demands of the expert witness the
Cornwall, fo.lowing:

#land reclamation at Harwich,

¥ recl!amation aspects of the Liverpoo! Etrict independence

Garden Festival site and Proper qualifications

#a case study of land restoration 1n Essex. Dispassionateness

The latter 1nvolved Agricultural! Land Competence to act

Classification but its methods are (an invitation as expert witness does not
considered subjective. Better to use follow as recognition of compitence)
Thomassen's classification from 1978 which do not volunteer information,

considers s01il structure based on air

capacity and water capacity. He then gave examples of expert witnesses

are ca.led for:
Fnsueing discussion revolved on  who 15

responsitble for sideways migration cof qas #Cow Greenr Recervoir where proposed

from reclaimed si1tes on waste; the owner, reservo:r wou:d disrupt a urnique botanical

the planning authority or the setting.

inspectorate. #Kielder Tunnel where contractors had to
restrict tunne! blasting to avoid causing

ENVIRONMENTAL IMPACT AND STRATEGIC PLANNING potential leakage of nearby reservoir

(session 11) #Rudford Reservolr, Dartmoor initiated
se1smic activity on filling causing concern

Mr R C Mabey, Directorate of Planning for reservoir safety.

Services, Minerals Division, Dept. of the #*conservation sites where water extraction

Environ. (DoE?), Londor. suggested in his is believed to cause slope 1nstability

introduction a lanc bank of minerals should #)lead/zinc mine inguiry in Ireland

be kept especially on aggregates. concerning influence on groundwater
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Mr.Gerrard Ryan, Queen's Counsel!, on "Review
of the legal aspects of land planning”.

The Betting: Planning versus counsel

CONCEFT i<---examanations/testing/reports
v
PROJECT
'<-powers of i1mplementation<~BARRISTER
J (counsel)
\
REALITY
Lawyers purpose 15 to have an overall view
and to achieve the requisite powers which
in the legal world reqguires seeing the wood
for the trees.

Lawyer Input

promotion plan at various levels 1.e.
Secretary of State
Farliament
Licencing authority
compliance with policies
Parliamentary circulars
development policy notes
local authority plans
informal pians
integrity
assumpti1ons made 1n plan
presentation
ambiguities
flexibility
consider aiternatives, but!,
too flexible->new plan->start anew
statultory requirements f(plan)
understandakle
capable of enforcement
clear
debating techrnique
watert:ghtness-> confidence
closs over less comfortable 1tems: use
voc:ferous public as undercover screen

preparati:on
Clear, concise,
"Pernickety"” opposition may pick on
grammatical and spelling errors
resulting 1n a "pernickety tribunal”
angd delaying plan.

rapport
Concern(ed) with all parties
informative
presentable

EIA: tread carefully! The EIA came to the

fore: FEEC directive Article 4 is a
supplementary list to the EIA
(Environmental Impact Assessment). This
has made the EIA

-Jointed

-narrative (verbose)
-stringlike guality of disgointed bits
and pieces
Hence al] the more cause to use a lawyer to
show the way!

CONCLUDING REMARKES

This report, in  the spirit of the EIA
directive tends to be gjointed, narrative
and stranglike. ! do not suggest you
engage a lawyer to have its comprehension
improved but 1nstead, for far less cost,
you can purchase a complete volume of the
proceedings from:

Trhe Geological Scciety
Burlngton House
Ficcadilly

London WiV 0JU

Specify hard or soft cover and 1f you are a
fellow of the society. Costs for a
non-fellow soft cover 1s5ue expected
between £ 30 and £ 40; they are expected to
be publ:shed this summer.
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BEGIN VAN HET PERSONAL COMPUTER TI!JDPERK VOOR DE AARDWETENSCHAPPEN

Reportage "Symposium: Het gebruik van de PC

in de Aardwetenschappen”, gehouden op 11 februari

1887 in de Aula van de Technische Universiteit Delft, geschreven door Gerard Oorthuys.

Het symposium werd gehouden 1n samenwerking met het KIV], afdeling PCDIl, het Dispuut
Ingenieursgeologle van de TU Delft, de Mijnbouwkundige Vereeniging van de TU Delft en de

Ingeokring van het KNGMG.
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 1nstrument. 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 1n contact te komen
met het bedrijfsleven.

"Multi-facet” aanpak symposium

Het symposium bestond wuit sessies met voor-
drachten, tentoonstellingen (bezocht tijdens

koffie, lunch~ bites melt bytes’!’, thee en
borrel pauzes) en als momento een symposium
boek met artikelen betref fende de

voordrachten.

Vier volle sessies ieder vijf kwartier lang,
met een totaal wvan 22 sprekere, werden
gehouden. Het doel was tijdens de sessies
om vier verschiilende mogel:jkheden van het
gebruik wvan de personal computer 1n de
aardwetenschapper te Kunnen belichten:

De eersie sessie had tot doe! de stand van
zaken 1n verbkanc met het opslaan wvan
(;ngenieurs~) geoloag:sche en ageotechnische
gegevens 1n he! algemeen te geven.

In de (¢weede sessie kwam het gebruil van
de PC wvoor grafische precsentaties wvan
gegevens zoals profielen, 1sopach kaarten
en stereocgraf:sche pregjeclies in de
gesteentemechanica, aan de orde.

De derde sessie Dbevatte vervolgens enkele
specifi1eke analytische toepassingen, ZzZoals
simulatieprogramma’s en gestechnische
berekeningen.

De vierde sessie daarentegen was van veel
ajgemene aard, waarin alledaagse
gebruikersproblemen en bedr:jfskundige
aanpak werden gepresenteerd.

De tentoonstelling had als doel om de
symposium gangers de kans te geven om beter

inzicht te krijygen over de secsie
voardrachten. FElke spreker Kkreeg maar tien
minuten, als gevolge van de grote belanc-

stelling van eernn groeilence gebruikersaroep
binnen de aardwetenschapper, om een lezing
presentatie te geven.

De stands waren eveneens goed bezet (24).
Hier waren zowel software~huizen als
ingenieursbureau’'s en diverse overheids-
instanties te zien. De stanchouders onder-
voriden grote belangstelling voor hun
programmatuur en computer apparatuur. Vier
software-huizen waren afkomstig wuit het
buitenland (Frankri gk, Engeland en
Denemarken).

Opkomst groot

De opkomst van het symposium was uitstekend:
een totaal wvan 252 aanwezigen, waarvan 108
studenten (60 TUD, 19 RUU, 10 UvA, 98 VU en
10 ITC). Van de !44 niet~studenten waren er
83 personen 1lad van een of meerdere
organilserende verenlgingen en van de
studenten waren er 32 lid.Van de leden waren
34 personer lid van de Klvl, 4 wvan de Klvli
PCdl, 37 van de KNGMG, 29 van de IngeoKring
en 30 van de Mignbouw Vereeniging. Behalve
de standhouders uit het buitenland waren ook
een aantal symposium gangers gekomen ult
Belgie en een zelfs uit Duitsland.

De response VoOoOr advertenties in het
symposium boek was ook groot: 17 bedrijven
en instituuten hebbernn op die manier het
symposium financieel grotendeels gesteund.

Van de standhouders waren aanwezig: §
software huicren met programmatuur specifiek
gericht op produktie van geologische
kaarten, 0 ingenieurs en/of geologische
bureaus met eigen geschreven of ingekochte
programmatuur, 4 universiteiten, 2 weten-
schappelijke i1nstellingen en 3 leveranciers
van persornal computer hardware.

Conclusie: een voorproefje van de toekomst

De dag heeft een duideli1jk beeld geschapen
van het scala aan mogeli:jkheden die de PC 1in

de aardwetenschappen biedt. Dit was mede te
danken aan het feit dat een grote varieteat
aan informatie in  het zeer compacte

programma werd aangeboden. Het is du:del:jk
dat een eendags symposium nauweligks de tiyd
bood om het onderwerp tot zign recht te doen
komer . Wellicht =zal dat 1n de toekomst
anders worden.

De reakties van zowel bezoekers als
standhouders waren goed. Met name de
bedrijver lieten weten een "succesvolle” dag
gehad te hebben. Het =ziet er dan ook naar,

dat het sympos:ium, =zoals dat nu voor het
eerst werd georganiseerd, een terugkerend
evenement zal worden.

Vanwege de grote belangstelling wordt nu

binnen de stuurgroep van de "PCdI", de
Persooni:jke Computer gebruik door de
Ingeniteur van de Klv!, een initiatief
genomen om een aparte gekruikers groep op te
richten binnern het kader van de
aardwetenscheppen. Wie weet wordt, dankziy
de computer, de communicataie tussen

ingenieur en gecloog verder gestimuleerd.
Inlichtingen Personal Computer Gebruik

Voor verdere informatie over de PCd! van de
Klv! kunt U contact nemen met 1ir. w.J.
Leyds, voorz:itter CStuuraroep 'PCdl' of biy
1r. W. Goorder telefoon 070 ©19900, KivI],
PCd!, Postbus 30424, 2500 GK Den Haag.

Wie interesse heeft, kan bij dhr. P.M,
Maurenbrecher, 015 785192 afd. ingenieurs-
geologire van de TU Delft, Mijgnbouwstraat
1206, 2628 RX Delift: nog een exemplaar wvan het
symposiumboek kopen. Kosten: f 15,-. Er
Z1)n nog maar 20 exemplaren beschikbaar.
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Figure 2.

from: "Prevention of gas leakage from
unlined reservoirs in rock',

Bengt Aoberg, Sweden.

ly around the caverns (fig. 2). If, due to mecha-
nical strength problems, application of a liner
proves necessary it must be sufficiently permeable
(e.g. open joint between concrete segments, etc.).
This 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.

Underground storage installations are made up of
long, rather slender caverns. These cavemns may be
grouped and dimensioned in various ways depending

on the geological conditions, mechanical stabili-
ty, implementation methods/possibilities, the need
to store several different products, and so on
(fig. 3).

0il storage plan

2 mill. m
© 100 200

Sketch of the principles of oil storage in bedrock.

Figure 3.

from: ''0il storage in Rock"
C.0.Morfeldt, Hagconsult,
Sweden.

Depending on the vapour pressure, crude and product
caverns 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.

Pumping shaft arrangements and the operating system
are shown schematically in fig. 4 5.






Cavities made in ''rock salt' are, in areas where

suitable salt deposits exist, frequently used for

the underground storage of hydrocarbons because of:

- the extremely low construction costs (''solution
mining'? despite the considerable depths of such
cavities (up to same hundreds of metres below
grade) ;

- the favourable properties of "'rock salt" in this
comection (provided the salt formation is sound
and homogeneous) viz. liquid and gas tightmess,
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 underground storage by leaching cavities in
salt 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
nomally kept full of liquid at all times. The hy-
drocarbon is normally stored on 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 pumped fram 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
storage.

WATER »
—r=_20(D—

i BRINE
falad
\

Figure 6.
Cavity in salt for storage
of hydrocarbons
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Operating costs are relatively high, especially if
the storage is deep - 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 most econami-
cal method despite the problems related to brine
ponding, the regulations governing brine storage
and the brine condition/composition. (Salt forma-
tions often contain large quantities of gases
such as methane and ethane as well as carbon di-
oxide which, when released by the dissolution of
the salt, dissolve in the brine).

In addition to the camplexity of the brine dis-
placement procedure, two other negative aspects
of this type of storage can be mentioned:

The first and most important is the uncertainty
regarding the actual size and shape of the cavi-
ty, the condition of the surrounding rock salt,
and the potential corrosion problems. The second
is that, in some cases, the integrity of the
salt appears to be insufficient to prevent the
stored product from being contaminated. This has
been experienced, for instance, with the storage
of N-butane in a particular salt dame.

With respect to the cost aspect, it is worth no-
ting that storage facilities of this type often
require a long pipeline to/from 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
will differ from one site to another, e.g. at
the Gaz de France facility at Tersonne these 1li-
mits are 80 bar (lower limit) and 220 bar (up-
per limit).

There is absolutely no information on the basic
behaviour of salt under low/cryogenic tempera-
tures.

When storing LNG/LPG in caverns at cryogenic tem-
peratures the rock/soil (plus interstitial water)
around the cavern becomes frozen. Only after se-
veral years does the frozen zone reach a semi-~
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 camputer simu-
lation study on both the ice front propagation
and boil-off rate versus time are shown in figures
7 and 8.
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lead to (1.) generation of cracks, and (2.) a wi-
dening/opening of existing cracks and fissures.
The highest stresses usually occur near comers,
sharp angles between wall and bottom etc. Hetero-
geneity of rock/soil with respect to both compo-
sition and properties, and the cool-down rate
(""thermal shock') will also influence the stress
distribution and subsequent rock behaviour. All
major failures with cryogenic underground storage
were caused by crack propagation, leading to ex-
cessive boil-off and even to leakage to surface/
adjacent caverns.

The major drawback of underground 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 moderate porosity (52) 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 temperature hydrocarbons.

i

IGeostock, a leading engineering contractor in this

'field, has been developing cryogenic underground

storage since a couple of years. Fig. 9 illustrates

Geostock's design principle, which is based on the

assumption that there is:

l— a "tensile zone'' immediately 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 "'campression zone'' behind the ''tensile zone',
in which the total stress is such that the rock/
soil is subjected to significant campression,
preventing crack propagation and excessive water
flow via wide cracks/openings from the non-frozen

zone.

- a 'mon-frozen zone' around the frozen soil/rock

Figure 7. from: Geostock
Research
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Figure 8. from: Geostock

Research

The major problem of underground eryogenic sto-
rage in rock/soil caverns is that the thermal con-
traction of the rock/soil, induced by the low-
temperature hydrocarbons being in contact with

the rock/soil surface, gives rise to tensile
stresses, which, depending on the tensile strength
anq Etress-strain behaviour of the rock/soil, may

with a normal geostatic stress distribution.

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

Laboratory investigations carried ocut by Geostock
(fig. 10) indicate a considerable sensitivity to
crack initiation/propagation for 'hard' rocks
(e.g. granite, gneiss, etc.), moderate sensitivity
for "soft" rocks (e.g. limestone), and very favour-
able properties in this respect for clays.
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Fracture and stress pattern around an infinite cylindrical cavern
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Based on this information, Geostock and Distrigaz
(Belgium) carried out an in-situ test on a 200 m°
pilot cavern in clay at Schelle near Antwerp
(ref. 4). The cavern (a circular gallery, length
30 m, diam. 3m, 23 m below grade, lined with con-
crete segments) was cooled down over a period of
6 months to -196 deg.C and maintained at this
temperature (by partly filling the cavern with
liquid nitrogen) for 11 weeks.

Cool-down was effected by circulation of gaseous
nitrogen or liquid nitrogen at the lower tempera-
tures (below -120 deg.C), this being sprayed from
the remote end of the galery. According to Geostock
the test was successful.

The primary advantage of refrigerated cavern sto-
rage over above-ground refrigerated tanks is, its
greater econamny, though safety and envirormental
aspects also play an important role. Above a cer-
tain minimm storage size, it is definitely cheaper
to build refrigerated cavern storage, provided (1)
the geological/geotechnical conditions meet the
requirements, and (2) the problems referred to
above are reliably solved. Information from various
sites indicates storage costs of 307 to 607 of that

"

of above-ground "'double integrity'' storage (fig. 11).
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Figure 11. from: Geostock.

In addition, the maintenance costs for this type

of storage are certainly lower, but this is partly
offset by the higher operating cost emanating from
the higher boil-off rate.

By locating the caverns at a particular depth some
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 caverns requires a relatively
long lead time because of the geological/geotechni-
cal feasibility study which must take place at every
site (6 to 12 months), whilst the cool-down time is
also relatively long (6 to 9 months).

Due to the problems related to ''crack propagation',
long term effects and operational aspects, this
method is still considered to be in the development

stage.

6. General conclusions

Advantages:

- In general, the method is cheap (in salt forma-
tions very cheap) for large quantities under
favourable geological/geotechnical conditions.
(fig. 12)
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Storage costs: Underground storage
versus conventional storage.

Figure 12.

- Favourable safety, envirommental and strategic
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.).

- Camplex inspection and repairs may be necessary.

Items to be investigated further:

- In some cases the integrity of salt appears to
be insufficient to prevent the stored product
from being contaminated.

- Behaviour of salt under sub-zero and cryogenic
conditions.

- Temperature/stress-strain behaviour of clays
and soft/hard rock under sub-zero and cryogenic
conditions taking into account 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).
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- Ice front propagation, heat influx and the re-
lated boil-off rate versus time (cryogenic 1i-
quefied gas storage).
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AANKONDIGING

INGENIEURSGEOLOGISCHE KAARTEN VAN NEDERLAND

Sinds enkele jaren vervaardigen de Rijks Geolo-
gische Dienst en Grondmechanica Delft samen 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 gemaskt 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 worden gegeven. Daarbij zal
aandacht worden geschonken aan geologische en geo-
technische aspekten, gebruiksmogelijkheden en
soortgelijke buitenlandse kaarten.

Het programma van 23 april ziet er als volgt uit:

15.00 Opening door de voorzitter van de In-
genieursgeologische Kring.
15.10 - 16.30 Voordrachten door:

L. Kok (Bureau Grondmechanica Am-
sterdam)

R. Hillen (Rijks Geologische Dienst)

P.V.F.S. Krajicek (Grondmechanica
Delft)

16.30 - 17.00 Jaarvergadering. Agenda wordt 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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BTABILITEIT VAN VERLATEN MIJNEN IN DE
LIMBURGSE KALKSTEEN ( "MERGEL"): EEN BENADERING
VANUIT DE GESTEENTE MECHANICA.

Lezing gehouden voor de "Ingeokring”, op 19
maart 1987 te Geulhem, Zuid Limburg.

Peter N.W.Verhoef

Universitair Docent in de Ingenieursgeologie,
Faculteit Mijnbouwkunde en Petroleumwinning,
Technische Universiteit,

Postbus 5028,

2600 GA Delft.

Eamenvatting

Sommige delen van de oude "room-and-pillar"
mijnen in de Limburgse Kalksteen lijken insta-
biel te zijn. Er komen scheuren voor in de
pijlers, en op enkele plaatsen zijn er aanwij-
zingen dat scheuren wuitgroeien en pijlers
langzaam deformeren. Er zijn instortingsgebie-

den, gommige instortingen hebben recent
pleatsgevonden. In dit artikel wordt versleag
gedaan van de onderzoekingen van de GSektie

Ingenieursgeologie (T.U.-Delft) naar de stabi-
liteit van verlaten mijnen in de kalksteen.

Wearschijnlijk speelt een kruipmechanisme een
rol bij het langzaam bezwi jken van de pijlers.
Verder onderzoek, 2zowel in-situ als in het
laboratorium kan mogelijkheden opleveren om te
voorspellen wanneer bezwijk gevaasr het grootst
is. Het bezwijken van een deel van de verlaten
mijnen kan oppervlakte verzekking en schade
van bovenliggende gebouwen tot gevolg hebben.
Bebouwing of ophogingen boven verlaten
mijngangen kunnen instorting veroorzaken. Bij
het onderzoek is de "tributaeary area methode"
toegepast. De methode geeft een mogelijkheid
de spenning in de pijlers te schatten. Boven-
dien kan met deze methode relstief snel worden
vastgesteld welke gebieden kritiek zijn (mits
goede kasrten van de verlaten mijnen voorhan-
den zijnj).

Inleiding

Einds 1982 wordt door de Bektie Ingenieursgeo-
logie wven de T.U.-Delft in de "Limburgse Mer-
gel"” gewerkt. De "mergel"” is een zeer 2zwakke
kalksteen (celcisiltiet of <calcareniet). De
kalksteen is een zeer dankbssr studie-objekt
venuit gesteentemechsnisch 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 kalksteen vrij homo-
geen van samenstelling. Hoewel op sommige
plastsen diaklazen en breuken in de kalksteen
voorkomen, zijn er ook veel gebieden en lagen
in de kslksteenopeenvolging die nauwelijks of
geen dimsklazen bevetten. De enige discontinui-
teit in het gesteente is den de geleagdheid.
Behslve discontinuiteiten komen in de krijt-
kalk regelmatig "eaardpijpen” voor. Dit zign
oplossingsgsten, veak gevuld met grond die uit
de bovenliggende grondlagen in de oplossings-
pijpen gezakt is. Als in de ondergrondse miJj-
nen zo’'n asrdpijp eangesneden wordt, stroomt
de grond de gangen in. Dergelijke oplossings-
gaten (dolines) hebben vaak aan het oppervlak
depressies in het landschap veroorzsakt.

In bepaalde lagen van het Maastrichtse Krijt

(bijv. de Nekumlaag in de Pietersberg en de
Meersemlaag bij Geulhem) zijn bouwstenen ge-
wonnen. O0Oit gebeurde al vansf de HRomeinse

tijd, met uitgebreide winning vanaf de middel-
eeuwen tot in de vorige eeuw. O0Oe bouwsteen
werd in blokken uvitgezasegd. 0it ging soms zeer

systematisch, zodat mooie gangen ontstonden
met pijlers kalksteen van voldoende breedte,
zoals bijvoorbeeld in het centrale deel van de
Pietersberg. Op andere plaatsen is ongecoordi-
neerd gewerkt en vond roofbouw plaats. Hier
zigyn de pijlers vaak te smal of ondermijnd.
Dergelijke pleatsen zijn vaak ingestort, of
instortingsgevaarli jk.

In 1983 en 1984 heeft de Sektie Ingenieursgeo-
logie gewerkt in de gangen van de Pietersberg,
op het terrein van de ENCI-groeve. In 1986 is
op verzoek van Btaatstoezicht op de Mijnen
onderzoek verricht in de Beulhemmer mijn, in
ean gebied 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 gemaakt. Enkele stu-
denten kregen als opdracht een stabiliteitsa-
nalyse volgens de “tributery area theory" te
meksn. Hiervoor is hst nodig om sen nauwkeu-
rige keart van de ondergrondse gangen te ma-
ken, met behulp van landmeetkundige methoden.

! Verder worden monsters genomen om in het labo-

ratorium de sterkte van de krijtkalk te bepa-
len. Als een schatting van het gewicht van de
bovenliggende lagen gemaakt kan worden, kan
daarna een stebiliteitsberekening wuitgevoerd
worden. Deze methode zal in dit ertikel toege-
licht worden. Nsast het werk aan de stebili-
teit van de oude mijnen volgens dezre methode
hebben studenten een seismische studie van de
pijlers gemaakt {(doormeten ven pijlers met
behulp van een Nimbus hamer seismograaf), en
zijn er grootschalige in-situ proeven wuitge-
voerd (in-situ schuifproef, pleatbelasting-
proeven). Bovendien zijn van de ENCI-groeve en
de Groeve 't Rooth opnamen gemaaskt van de
vertikale opeenvolging ven krijtkalklegen. Van
elke laag zijn monsters genomen en beproefd.
Op deze wijze zijn geotechnische profielen
(lagen met gelijke geotechnische eigenschappen
zoals sterkte en stijfheid) opgesteld. Deze
studies zign in verslagen vastpgelegd
[1,2,3,4,5,6,7]. Er zijn twee afstudeerscrip-
ties verschenen over de stabiliteit ven de
oude "room-and-pillar” mijnen in de Pieters-
berg [4,5]. Het ligt in de bedoeling de komen-
de jaren deze werkzesmheden voort te zetten.
Aan de hand van het voorbeeld ven de Geulhem-
mer Mijn wordt in het navolgende gedeelte hat
probleem van de stebiliteit van oude mijnen in
"mergel" besproken.

Versntwoording
Voor dit artikel werd gebruik gemsakt ven de

informatie die de afgelopen Jjaren door de
studenten 1is verzameld. Voor deze studies is

door &lle betrokkenen in Zuid Limburg (BRijks
Geologische Dienst- district Zuid, de ENCI,
Anker-Smit) elle medewerking wverleend, vask
met groot enthousiasme,.

Professor D.G.Price is degene die het wvekge-
bied Ingenieursgeologie in Nederland heeft
geintroduceerd. Hij heeft al snel ideeen

ontwikkeld om te werken in en met de Limburgse
Krijtkelk. Het veldwerk gebeurt onder zijn
leiding. Het 1is zeker niet zo dat wij in het
stadium verkeren de Limburgse Krijthalk goed
"te begrijpen”. Behalve een goede kennis wvan
de theorie 1is, zeker met betrekking tot de
gesteentemechanica, een goede kennis van het
gesteente zelf nodig. Eigen waarnemingen, of
zorgvuldig genoteerde wsarnemingen van anderen
zijn hierbij onmisbear. Hiervoor wordt sterk
gesteund op het werk vean Ir. A.Venmans, zosls
vastgelegd in zijn afstudeerwerk [5] en wvie
hem op wijlen Ir.0.C.van Schaik, die voor de
tweede wereldoorlog jsren aan het wvresagstuk
van de stabiliteit van Limburgse Krijtkalk
heeft gewerkt, voornamelijk in de Pijetersberg

e e e g



[8]. De 1ideeen in dit artikel zijn gedeelte-
lijk veronderstellingen, die nog bewezen, of
door metingen bevestigd, moeten worden. De
discussies die de schrijver met Professor
Price, 1Ing.W.Verwaal en met studenten, met
name Arjan Venmans en Harry Nienhuis, heeft
gevoerd hebben hem geholpen een beter inzicht
te krijgen in de gesteentemechanice van de
krijthkalk.

STRATIGRAFIE B1J GEULHEM
Te oo 4.5 m zand en grint,(Pleistoceen)
B e dichtheid 1.87 Mg/m

20 m zeer fijn zand](OIigoceen)
‘ dichtheid 173 Mg/m

2.5 m kalksteen van Geulhem, dichtheid 1.76 r‘g/m3
(bevat harde knollen)

kalksteen van Meerssen (Krijt)

L wm fig. 1

Kenmerken van da Seulhemmer Broeve [6].

In het gedeelte waar de opnamen in 1986 ge-
masakt werden, toepasselijk de "studentengrot”
genoemd, komen geen disklazen in de kalksteen
voor. Wel aardpijpen, met een doorsnede van
meestal minder dan 1 m, die regelmatig door de
bouwsteenwinning aangesneden zign. De
stratigrafische opbouw is weergegeven in Fig.
1. De dichtheid van de verschillende lagen is
tevens vermeld, omdat met behulp hiervan de
vertikale spanning boven de mi jngangen
berekend kan worden. De gangen zijn
"uitgezaagd"” in de kalksteenlaag van Meerssen.
Laboratoriumgegevens over deze laag zijn sa-
mengevat in Tabel 1. De grondwaterspiegel
bevindt zich beneden het vloerniveau van de
mijngangen.

is rond de 2 tot 3
pijlers varieert van
11 m. De ratio
1-2.

De hoogte van de gangen
meter. De omvang van de
ongeveer 3 x 4 m tot 7 x

breedte/hoogte (W/H) ligt rond de

De dikte van de lagen boven dit gedeelte wvan
de mijn is ongeveer 37 m. De vertikale span-
ni?g op het "dak-niveau" is 0.66 MPa (0.66 «x
10° N/m? ~ 6.6 Kg/cm-= 6.6 bar).
h; = dikte van leag i
a, - ch HL { Jt‘ volume gewicht van leaag
i (zie fig.1)

1] 1 (11.5 m boven het dax van de mijn, dichtheid 1.76 Mg'm )
1 14 ] 1
7 niveau met mijnganger
R SR horizon van Caster
A J |
T ,
] l kalksteer. var Nekur

18 -

GEULHEMMER MIJN: GESTEENTE EIGENSCHAPPEN
b4 S
o DRUKSTERKTE (KERNEN) (MPa) 22 08
DRUKSTERKTE (KUBUS) (MPa) 25 06
RESTSTERVTE (KUBUS) (MPa) 0.8 0.3
o TREKSTERKTE (BRAZILIAANS) (MPa)  0.20
o E-ODULUS  (MPa) N5 267
POISSON'S RATIO (STATISCH) 0.2 0.03
POISSON’S RATIO (DYNAMISCH) 0.31  0.08
o SPECIFIEKE DIGIDEID (Mg/m®) 176 0.04
DROGE DICHTHEID (Mg/m) 140 0.05
VERZADIGDE DICHTHEID (Mg/m) 1.86  0.04
o VOCHTGEHALTE (1) 205 2.3
POROSITEIT (1) 45.9 3.3
o ULTRASONE SNELHEID (m/s) 1465 161

Taobet 1

Bpanning en vervorming

Om te weten te komen wot het effect is van
toenemende vertikale spanning op een pijler
kunnen we verschillende methoden van observa-

tie toepassen.

fig. 2.

Spanningsverdeling in pijler met breedte/hoogte ratio
W/H = 1. Contourwaarden zijn verhouding van de hoofd-
component van spanning (0'1) en de gemiddelde druk op
de pijler (8). |11}



-19-

1. Het bestuderen van de toestand ven pijlers
in de mijnen. Pijlers komen in allerlei soor-
ten en maten voor. Pijlers met een klein hori-
zontaal oppervlek steen onder hogere spanning
dan pijlers met een groter dreesgvlak. Sommige
pijlers vertonen geen tekenen van zwakte,
andere hebben scheuren en weer andere zijn
bezweken. Door de toestand neuwkeurig op te
nemen kan een idee van de sterkte van de
pijlers verkregen worden.

2. Het nemen van monsters en die onder nauw-
keurig vestgelegde omstandigheden beproeven in
het leboretorium. Behelve over sterkte kunnen
tevens gegevene over s&tijfheid (deformatie
modulus) en reststerkte verkregen worden.

Het wvoordeel ven werkwijze 2 is det nauwkeu-
rige gegevens verkregen kunnen worden. Het
grote nedeel is echter dat gegevens verkregen
aan een klein monster niet representatief
hoeven te zijn voor een groter volume gesteen-

te. Het 1is bekend det in het elgemeen grote
volumen gesteente (de "gesteente massa")
zwakker zijn en minder stijf den de labo-

ratoriummonsters. Willen we uitzoeken wat het
"schaaleffect” op de sterkte en stijfheid ven
de Limburgse Krijtkalk is, dan moeten ook in-
situ proeven worden gedsan, waarbij grotere
volumina gesteente worden beleast.

Figuur 3 illustreert hoe een drukproef op een
gesteentekern uitgevoerd wordt. De rekstrook-
jes op het monster meten de vertikele en hori-
zontele verplestsing, weeruit de vervorming
(strain) din vertikale en horizontale richting
berekend wordt (vervorming = lengte-
verandering/initiele lengte). Het monster is
"cyclisch”" belast. Er is belsast tot een
bepsalde spanning A, daarns ontlast tot O,
hierns is weer belast. Blijkbaar heeft het
gesteente een permanente vervorming 08 onder-
gaan. De lijn AB geeft de elastische component
van de deformsatie weer. Het gesteente is be-
zweken bij C. De bijbehorende spanning is de
"druksterkte" van het gesteente ("unconfined
compressive strength”). Merk op dat de proef
is uitgevoerd zonder steundruk; ook de pijlers
hebben geen "steun" van opzij, in horizontale
richting. Na het bezwijken heeft de apparatuur
geen spenning-vervormingsrelatie meer kunnen
registreren. Dat kan alleen met speciale, zeer

L druksterkte __

(Gy)

LI A

spanning

horizontaal €<— O B

vervorming ( E)

= £
) d
7
)

fig. 3.

— vertikaal

stijve, drukbanken die servo-gestuurde vijzels
hebben. Met zulke apparatuur kan de complete
"stress-strain”curve bepaald worden (fig. 4).

L.

[ |
I I
/| E o
virgin
curx\ly’ /
/] E
[r]] &
reloading
Lateral ¢, T Axiai strain ty
strain
3
Stone\o'\\ Stope of
virgin ~ reloading
curve by curves
thi K~
~
Ky \\\
fig. 4 |9] T

¢
1

Figuur 4s laat een complete curve zien. Figuur
4b illustreert het verloop van de "stijfheid”
van het monster. De "virgin curve" loopt con-
caaf opwaarts. Dit houdt in dat het monster
bij toenemende spanning stijver wordt ("strain
hardening”) . Ook bij de Limburgse kaslksteen is
dit het gevel, zoals blijkt uit de vorm die de
openingen @&annamen die gemaakt werden in een
deel ven de Pietersberg, wasr met de hend
(houwelen) mergel voor landbouwkundige
doeleinden werd gewonnen (fig.S5). Op de plaat-
sen waar grote spanningen ontetonden (zie
figuur 2) is de mergel stijver en wes dus
moeilijker te winnen: de uitgravingen kregen

zodoende een ellipsoidale vorm.

Gallerijen met een ellipsoidale vorm in de Pieters-
berg, zuidelijk deel (foto W.C.L.van Schaik, |5])

fig. 5.
Op de T.U. wordt el zo’n 4 jaar gebouwd aan
speciale servo-gestuurde stijve drukbanken,

50 kN bank speciaal voor zwakke
Heleas hebben we nog geen proeven
Dasarom kunnen we alleen nog ver-
maken met wasarnemingem die door

wasrvan een
gesteenten.
kunnen doen.
gelijkingen

anderen gemaakt zijn bij proeven op gesteente
wasrbij het complete bezwijkgedrag geregis-
treerd is. Fig. 6 geeft sen globasl overzicht

van gesteente-deformatie-gedrag bij een druk-
proef. De spannings-vervormings curve is voor
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een eenmalige belastingsgeschiedenis (geen
cyclische belasting, =zie Fig. 4). In gebied A
gaan scheurtjes en porien in het monster dicht
(permanente deformatie). In gebied B wvindt
elastische deformatie plasts. Als de druk
hoger dan rond de 36% ven de druksterkte wordt

beginnen scheurtjes 1in het monster te ont-

stean. Bcheurvorming ken geregistreerd worden
door microfoons in de opstelling te plaatsen
(bovenste deel figuur 6). De vorming vean
S|
&
x o
H
e o e
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A description of rock deformation (after Price 1979).

leidt ertoe dat de deformatie in
gebied C slechts gedeeltelijk elastisch 1is;
hier vindt permanente deformatie plaasts. Als
zo’n B80% van de druksterkte is bereikt vindt
scheurvorming op grote schaal plesats (veel
akoestische scheurvorming, het gesteente
"kreaakt"). Tenslotte bezwijkt het gesteente.
De scheurtjes zijn uitgegroeid; langs grotere
scheurvlakken (E) glijden nu gesteente

scheurt jes

fragmenten 1langs elkaar (F). Het bezweken
gesteente kan nog spanning opnemen: het heeft
een raststerkte (ongeveer 20% van de

druksterkte). Het linker diagram van fig. 6
laat het verloop van de volumeverandering zien
(eerst compsktie, daarna expansie). Van belang
is, dat in figuur 6 een "long term strength"
staat sangegeven. Blijft de spanning onder B80%
van de druksterkte, dan is de kern op lange
termiin stabiel. Boven deze waarde kan na
van tijd toch bezwijken plaatsvinden.
artikel

verloop
Hier komen wij in het vervolg van dit
op terug.

Een druksterkte proef wordt tegenwoordig wvol-
gens vaste normen wuitgevoerd (A.B.T.M.,
I.6.RA.M.). De kern heeft meestel een doorsnede
ven 50 mm en een lengte van 100 mm. Proeven op
monsters met een endere lengte/dismeter ver-
houding geven sndere resultsten. Monsters met
een afwijkende vorm eveneens. Dit heeft duide-
lijk te maken met de spanningsverdeling binnen
een monster, die ven de vorm van het monster
afhangt. Aangezien pijlers een vorm hebben die
gerelsteerd is sen een kubus, zijn drukproeven
uitgevoerd op kubussen. Opvellend is dat het

bezwijkpatroon ven een kalksteenkubus identiek
pijlers

is &aan dat ven bezweken (fig.7,8).

fig. 8. Bezweken proefkubus |4}

Venmans [B] heeft een santel elegante proeven
vuitgevoerd op blokmonsters en een proefpijler
in de Pietersberg (fig.9). Bij deze proeven
heeft hij door cyclisch te belasten ook de
reststerkte kunnen vaststellen (fig.10). Deze
proeven zijn de enige proeven met volledige
spannings-vervormings krommen waar we tot nu
toe gebruik van hebben kunnen maken. Ze hebben
betrekking op monsters uit de Nekumleag in de

Pietersberg en zijn dus strikt genomen niet
van toepassing op de situatie bij Geulhem. Een
aantal punten komen uit deze proeven naer
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. Krijtkelk is
het enige gesteente dat zo reegeert (tenminste
het belast wordt loodrecht op de ge-
laagdheid) . Alle andere gesteenten worden
zwakker en minder stijf wanneer het belaste
volume toeneemt [1,2,3,13] (de Limburgse kalk-
steen ook wanneer de belasting evenwijdig asan
de gelesagdheid wordt opgebracht). Of deze
resultaten geextrapoleerd mogen worden naer
pijler-grootte is de vreeg.

wanneer

Bterkte ven pijlers

Om de sterkte van een pijler te schatten 2zou
men als volgt te werk kunnen gean:

Eterkte pijler =
druksterkte kubus x correctie factor grootte x
correctie factor vorm.
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fig. 10. Spannings- vervormings krommen voor een modelpijler

(A) (zie fig. 9), een blokmonster (B) en een kern

(C). m = vochtgehalte, & is piek-druksterkte,

9 = reststerkte.''decr,": reststerkte neemt contimu af.
E.; is elasticiteitsmodulus eerste 'reloading',

E.4 is elasticiteitsmodulus derde '"'reloading'
(zie fig. 4 en 9) |5|
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Uit figuur 10 volgt dat de correctie factor
voor de grootte »>1 zou kunnen zijn. Echter,
omdat het nog een hele stap is van een proef-

pijler (volume 3 dm ) naar een pijler (volume
in orde 2000 - 30.000 dm®) nemen we een cor-
rectiefactor 1 aan. Correctie voor de vorm is
een moeilijker probleem. Pijlers die erg breed
zijn ten opzichte ven hun hoogte zijn veel
sterker dan slankere pijlers. Vooral in de
kolenmi jnbouw zijn hier proeven over gedaan,
onder andere in-situ proeven waarbij pijlers
steeds kleiner werden gemaakt, totdat ze
bezweken. Ook op andere typen gesteente zijn
proeven vitgevoerd. Oe pijlervorm wordt
weergegeven door de breedte/ hoogte ratio, W/H
(fig. 11).
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’/’!.E.}IATW DATA

(Pecshontas Ne 3 Soem)

s . I de. " A i L i

o5 Ne.3 Seom)

. 11 [} 7 [} »
WIOTH TO HEIGTH RATIO , w/h

wk

Effect breedte-hoogte verhouding W/H op de sterkte
van steenkool |[14]
fig. 11.

Een schatting van de sterkte van pijler

kan als volgt verkregen worden:

een

Sp = kubusdruksterkte x (0.778 + 0.222 W/H)

.Plar area of pillar on surface

-

fig. 12.

Tributary Aree Theory [9,11]

Dp de "studentengrot"” in de Geulhemmer Mijn is

de zogenaamde "tributary erea” methode toege-
past (fig. 12). Elke pijler wordt een evenre-
dig deel van de belasting toegeschreven. De

spanning 5§ op iedere pijler wordt berekend
door het gewicht van elke kolom gesteente en
grond die een pijler moet dregen te delen door
het oppervlak van de pijler. De sterkte van de
pijler (Bp) wordt vervolgens berakend (Tabel
2). De "veiligheidsfactor", F, is gedefinieerd
door Sp/S5. Is de spanning op een pijler groter
dan de sterkte van die pijler, dan is F<1. De
pijler is dan volgens de theorie bezweken. Bij
Geulhem zijn de pijlers 6 en 1D volgens de
berekening bezweken. De berekening is nog een
keer wuitgevoerd, met de aanname det 6 en 10
bezweken z13jn, en nog een reststerkte hebben

van 1/3 Sp. Oe omliggende pijlers moeten den
meer last dragen en de veiligheidsfactor F
wordt dan ook lager, echter ze blijft »>1
(tabel 2B). In werkelijkheid zijn de pijlers
6, 10 en 12 bezweken. Pijler 12 heeft een
variatie in hoogte langs de omtrek. Voor de

vaststelling van de vormcorrectie factor is de
gemiddelde hoogte gebruikt. wWellicht dat
daarom geen F<1 gevonden is [6].

In procen-

De factor 1/F geeft de ratio S5/8p.

ten wuitgedrukt is dit het percentage spanning
in de pijler ten opzichte van de sterkte wvean
de pijler. De onderzoeksgroep die de opname

merkte op dat alle pijlers
die meer dan 70% ven hun sterkte beleast zijn
scheuren vertonen. Alleen pijler 16 is een
uitzondering, maar dasrvan wordt asngenomen
det de berekende belasting op die pijler te
hoog is geschat [6]. De oorzaak voor het ont-

gemaakt heeft [6],

staan van scheuren in deze pijlers wordt ge-
zocht in kruip. Er wordt op gewezen dat deze
pijlers al zo’n 130 jasr meer dan 70% van hun

druksterkte belast worden [6].

Kruip deformatie van pijlers

Scheurvorming in pijlers belast boven 70%
hun druksterkte en de indicatie dat
deformeren (groei wvean

van
sommige
scheurt jes,

pijlers

Links de werkwijze bij de "tributary area theory''.
De last van het dak wordt gelijkmatig over de pij-

lers verdeeld {11|. Rechts de kaart van de ''stu-
dentengrot'' in de Geulhemmer mijn met de tributary
areas aangegeven rond elke pijler |6].

e et e e P—————
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A B
Pillar W " W/E  Nshape  Sp s F 1/F F wr
no i
] » NPa HPa X b '

1 4.7 2.31 2.03 1.22 2.98 69 1.8 57 N 1.7

2 4.3 2,21 1.84 1.20  2.84 2.01 1.6 68 2 e 8o

3 41 18a 2.22  1.27 3.1  2.45 1.3 78 3 13 44

4 4.3 1.81 2.25  1.27 3.11  2.29 1.4 74 A 13 78

5 4.2 1.83 2.29 1.28 313 2.64 1.2 8l 5 12 4

6 3.5 2.67 1.31  1.06 2.5 2.97 0.8 115 e ' &

7 4.0 2.18 1.83 1.18 3.87 2.49 1.5 64 7 1t 86

8 4.1 2,13 1.92 1.20 2.94 2.72 1.1 93 8 11 93

9a 2.9 1.85 1.48  1.10 2.69 1.63 1.7 61 9a 17 i

9b 6.3 1.78 3.53  1.56 3.82 1.4z 2.7 37 ob 2.7 7

10 2.2 2.25 0.97  0.89 2,42  2.84 0.9 117 1o . 8

11 3.8 2.15 1.81 1.18 2.89 2.04 1.4 71 1 1 »

12 3.9 2.87 1.81 1.1 2,72 2.33 1.2 B6 12 i 82

13 4.6 2.05 2.24 1.27 3.11  2.31 1.3 74 13 12 86

14 4.7 2,68 1.15  1.16 2.8 2.11 1.3 74 14 13 92

15 4.1 3.03 1.35  1.07 2.62 1.95 1.3 74 15 13 T4

16 4.4 2.6a 1.66 1.14 2,78 1.7 1.4 T 16 0 74

17 41 z.52 1.62  1.13 2,76  2.11 1.3 718 17 13 k-

Tabel 2 |6]
losraken van kalkdeeltgjes, safbladderen langs

pijlerwanden) wijst er op dat kruip deformatie
plaatsvindt. Het langzaam met de tijd deforme-
ren {(tijdsafhankelijke deformetie) wordt kruip
genoemd en is ook bekend uit de kolenmijnbouw
[12). Figuur 13 illustreert kruipgedrag. Vaak
kan kruipgedrag door de volgende vergeliljking
beschreven worden:

£ = (vervorming) = A + Bt + CE(t)(Ffig. 13 a)

waarbij A de elastische vervorming op tijdstip

t=0 18, Bt de "steady-state”,of secondsire,
kruip en C &€ (t) de overgengs- of primaire
kruip. Een term voor de tertieire kruip is

niet opgenomen, omdat deze in het laboratorium
vaak 2p snel plastsvindt, dat ze niet te meten
is, Bij pijlers in mijnen wordt de tertieire
fase, het bezwijken, vaek wel geregistreerd:
er is een periode ven versnelde beweging,
gepaard geand met kraken voor bezwijken, wat
enkele uren of zelfs dagen voor het
uiteindeli jke bezwi jken ven de pijlers
geregistreerd kan worden [ 12]. Ook de werkers
in de Limburgse kalksteen bleven soms stil
luisteren of ze soms kresken ("pitsen")
hoorden, 20 js, dan mamkte men zich uit de
voeten omdat een instorting op komst was [5].

Te voorspellen wanneer een pijler die kruipt
zal bezwijken is een moeilijke zaek. Het is
bekend dat een pijler die hoger belast is
relatief sneller kruipt en ook eerder
bezwi jkt. De complete stress-strain curve van
de krijtkelk (fig.10) kan ons hierbij helpen
(fig.13 b). Als een bepesalde vervorming door
het kruipproces bereikt is, zal bezwijken
plastsvinden. Gebruiken we een geidesliseerde
bezwi jkcurve, gebaseerd op figuur 9, dan kan
geschat worden wat de maximale vervorming zal
zijn voordat een pijler die kruipt zal
bezwi jken (fig.14).

Een schatting van de tijdsduur die er voor
nodig is om tot bezwijken te komen: De pijlers
in Geulhem, die 70% belast zijn zijn nog niet
bezweken, en stean al 130 jaer. De kruipsnel-
heid is dus langzamer dan_, 4/130 = 0.03 milli-
strain per jear (£= 1073 /sec) (fig.14). (Dit
betekent bij voorbeeld dat een pijler van 2
meter hoogte door kruip per jsar ongeveer 0.03
x 2 = 0.06 millimeter korter zou worden).
Geen wonder dat bij de eerste pogingen om
kruip te meten over een periode van enkele
weken geen enkele verplastsing gemeten is [6]!
Het is duidelijk det kruipproeven in het

laboratorium en voorsl ook metingen van
kruipsnelheden in de groeven ons veel verder
kunnen helpen wat betreft kruip, zodet we in

de toekomst beter kunnen schatten wat de
risico’s zullen zijn.

Rupture

Primary

Secandary Tertiary

oy-p

™ Yermunal locus
of long-term
creep tests

€long

Creep in relation to the complete stress-strain curve.

fig. 13. |9]
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fig. 14. Links de geidialiseerde spannings-vervormings krorme voor krijtkalk (zie
tekst), rechts is de minimale vervormiing die nodig is voordat een gesteen-
kan bezwijken ten gevolge van kruip weergegeven, als funktie van de span-

ning in de pijler.

Instorting

Het bezwijkean
steen” effect hebben:
zwi jkt worden omgevende

gorde
met behulp
Beek [4] heeft hiervoor een
ontwikkeld. Venmans [5]
nale
"base-friction"

van pijlers kan een “"domino- de
doordat een pijler be-
pijlers

druksterkte belast en bezwijhen ook.
die op deze wijze kunnen instorten en de
van instorting kunnen worden
van de “tributary ares
computerprogramma
heeft twee-dimensio-
modelproeven gedaan met behulp van een van
apparaat om het bezwijken van

zakking tot gevolg te hebben.
boven hun

mijnen hoeft niet direct oppervlakte
wWellicht

op bezwijhen instorting van het dek,
kealksteenlansg het
Het is mogelijk

ST irak R e s L

ver-
volgt
vaak kan

boven

De delen echter een bovenliggende

vol- ingestorte deel overspannen.
voorspeld om, na vaststelling van de sterkte en deforma-
theorie". tie eigenschappen van de kalksteenlagen

theorie
het deak.
ring:

room-and-pillar mijnen in krijtkalk te simule-

ren (fig.

18). Het bezwiiken van een deel van

fig. 15 |5]

de mijnopeningen met behulp van elasticiteits-
een schatting te maken van de sterkte
Een voorbeeld van 20'n

benade-
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In de "studentengrot" wordt het dek gevormd’
door een 30 cm dikke fossielrijke "hard
ground” laag. Boven die laag zit een leemlaog.

De 30 cm dikke laag is op veel plaatsen naar
beneden gevallen (fig. 1 wWordt de hard-
groundlaag als een "ingespannen belk” be-

schouwd dan is de meximale trekspeanning die de
balk kan hebben [12]):

Ot,max = -X:}:—
2t
waarbij G t,max de maximele trekspenning 1is
(c.q. de treksterkte), ¥ het volumegewicht, t
de dikte en L de spanwijdte. Vullen we de

waarden uit taebel 1 in:

AN
7 .
I+
fig. 16.
Nu hebben "hardgroundlagen" vaak een pgrotere
sterkte dan de gemiddelde krijtkalk. Venmans

[5] wvond een druksterkte van 23 MPe voor een
hardground uit de Pietersberg. De bijbehorende
treksterkte is rond de 2 MPa en de max.
spanwijdte L wordt ruim B meter. Echter, de
cementatiegraad binnen een hardground laag kan

sterk varieren. Wil men precies weten wat de
conditie van het dak is dan moet een
nauwkeurige opname gemaakt worden van de

struktuur (diaklazen) en de laagopbouw. Boven-
horizontale

dien speelt een rol hoe groot de

in-situ spanningscomponent in het dak is.
Antwoord op de laatste vramg zou verkregen
kunnen worden door het uitvoeren van in-situ
"flat Jjack"™ proeven: een mogelijkheid voor
verder onderzoek! (zie de laatste paragrasf;
fig. 19).

Bezwi jkt het dak wel,
zakking een logisch gevolg
spelling

dan ie oppervlakte ver-
(fig. 15). Voor-
van de grootte hiervan is moeilijk.
Vermans noteerde waarnemingen over de instor-
tingsgebieden ven de Piletersberg [5). Bij
instorting kan rekening gehouden worden met
een "bulking-factor" van 33%. Ingestorte mer-

gelbrokken nemen ongeveer 33% meer volume in,
dan de
17) .

kalksteen in originele positie (fig.

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 dat het pleaatsen van bouwwer-
ken of andere extra belastingen boven de mij-~
nen instorting tot gevolg kan hebben.

Voorkomenrn van instorting

Figuur 18 geeft een oontal mogelijke onder-
steuningstechnieken. 1In de Pietersberg bheeft
men op sommige plaatsen een pijler "ommuurt".
Zo’n muurtje kan alleen als funktie hebben het

dak te steunen. Is de pijler nog aan het
bezwi jken, dan heeft hij weinig aan de hori-
zontale steundruk die zo’n muurtje geeft.

Venmans [ 5] heeft waargenomen dat los gestorte
grond tegen zwakke pijlers op sommige plaatsen
voldoende steun leek te geven en verder be-
zwijken tegenhield. Ook dit onderwerp zal met
verdere gesteente mechanische studie gebaat

zijn: Hoeveel steundruk is nodig om een pijler
uit de gevarenzone te halen en
(Sp)

zijn sterkte

te verhogen, opdat 5/5p < 70%?
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Tenslotte

Hopelijk 1is wuit het bovenstssande naar voren
gekomen dat de situatie van de oude mijnen in
de krijtkalk zich zeer goed leent voor een
gesteente mechanische studie. Met behulp ven
de "tributary area methode" is vast te stellen
welke zones gevaar lopen en waar het gevaar
het grootst is. Met behulp van de beschikbare
kaarten van de mijnen in de omgeving van Val-
kenburg en Sibbe zouden "hazard maps" gemaakt
kunnen worden,.

In-situ dinstrumentatie in gebieden waar kruip
optreedt kan veel informatie verschaffen.
Hierbij kan voorsl gedecht worden aan ver-
plaatsingsmetingen tussen vaste punten. Derge-
1ijke metingen moeten op gezette tijden, over

een lange periode ( jaren), met een hoge
nauwkeurigheidsgraad (0.01 mm), uitgevoerd
worden. In-situ kruipproeven en kruipproeven

op laboratorium-schaasl (het liefst ondergronds
in een kalksteen mijn) moeten opgezet worden.
Daarbij moet aan zeer lange termijn proeven
gedacht worden (jaren). Van belang is tevens
uit te zoeken wat voor deformatiemechanisme
een rol speelt bij kruip (onregelmatige
scheurgroei?, collapse van porienruimte?).
Binnenkort ken de nieuwe 50 kN servo-gestuurde
drukbank in gebruik genomen worden. De eerste
proeven zullen zeker krijtkalk betreffen en
gericht zijn op het bepalen van de wvolledige
spannings- vervormings kromme (fig.14).

Op grotere schael, 1in de mijnen zelf, worden
binnenkort weer plaatbelestingproeven wuitge-
voerd om het effect ven schaal op sterkte en
deformatie te meten. Een nieuwe ontwikkeling
zou kunnen zijn "flat jeck" testen te doen.
Een flet jack is een dubbelwandige platte doos
die in esn uitgezesgde gleuf in het gesteente
geplaatst kan worden [9,15]. De doos is gevuld

met olie. Met behulp van een pomp ken de doos
onder spanning gebracht worden. Met de flat
jeck 1s het mogelijk de in-situ spanningscom-
ponent loodrecht op de doos te bepslen en
bovendien, als verpleatsingsopnemers in de
doos gepleatst zijn, gegevens over de deforma-
tiemodulus te verkrijgen (fig.19).

Er 1is nog veel werk te doen in de kalksteen-
mijnen. Dat werk zien we met plezier tegemoet.
Niet alleen uit vakinteresse. Zoals Ir.van
BEchaik in 1938 &l schreef hebben de ‘“grotten"
een grote cultuurhistorische waarde [B8]. Het
is fascinerend om in de "grotten" te werken en
geconfronteerd te worden met tekeningen en
krabbels uit de middeleeuwen of een recenter
verleden. Een van de redenen om ze in stend -
en overeind - te houden.
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ROCK MECHANICS SEMINARS
De faculteit Mijnbouwiaunde en Petroleumwirnming be-
schouwt de toegepaste gesteentemechanica als een van

haar belangrijkste onderzoeksvelden, aangezien beide
vakgroepen van de faculteit gesteentemechanisch on-
derzoek doen.

Om het contact met anderen die belangstelling heb-
ben in de gesteentemechanica te stimuleren is een
"seminar'' opgezet. Elke maand in het collegejaar
wordt een bijeenkamst georganiseerd, waar een of
twee sprekers verslag doen van hun onderzoek.
Inmiddels heeft de eerste bijeenkomst 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
seminars zijn:

- Prof.D.G.Price, TUD-Mijnbouw (Ingeokring, K.N.G.M.G
- Prof.ir. J.de Koning, TUD-Werktuigbouw (Central
Dredging Association)
- Prof.ir. P.van Leeuwen, TUD-Mijnbouw (Koninklijk
Instituut van Ingenieurs,
Afd. Mijnbouw)
- Prof.ir.H.P.S. van Lohuizen, TUD-Civiele Techniek
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.)

(K.1.V.I.,tumneltechniek)

- Dr.N.Rengers, I.T.C. (International Society of Rock
Mechanics)
- Dr. C.Spiers, R.U.U. (Structural Geology).

Het programma voor de komende maanden is als volgt:
29 april:
Dr.H. Stel (V.U.,A'dam): ''Paleo stress me-

tingen in kalksteen'

13 mei: 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"

11 juni: Dr.H.W.M. Witlox (K.S.E.P.L., Rijswijk)

"Finite element models of faults'
Dr.I.v.d.Molen (K.S.E.P.L.): "Growth of
faults in sand observed with tamography"

De bijeenkamsten vinden plaats in de faculteit Mijn-
bouwkunde, Mijnbouwstraat 120, Delft; zaal E, 15.30 -
17.30 uur.

Belangstellenden lamnen zich opgeven bij de secre-
taris van de seminars, Drs. P.N.W. Verhoef, Fac.

Mi jnbouwkunde en Petroleumwinning, Postbus 5028,

2600 GA Delft. Ze worden opgenomen in het adressen-
bestand en krijgen automatisch uitnodigingen met
samenvattingen van de lezingen toegestuurd.

Dr.C.Spiers (Utrecht): "H.P.T. experimenten"
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"This book
between the study of the basic principles of

is intended to serve as 8 bridge

their application in

this

ore processing and
After reading

the author

industry”. opening
the reader with an

will have

statement by

interest in mineral
wetted his
able to present a well balanced picture for
All

processing are

processing
appetite, as very few books are
mentioned two
of
described in chapters that are approximately
This that the

good grasp of the princi-

the above applications.

unit operations mineral
thirty pages long. implies
reader can

of

get a

ples various unit operations such as

crushing, grinding, classification, dense
media separation, gravity
magnetic and electrical concentration and

snlid/liquid separation in a relative short

concentration,

period of time. The most important unit
flota-
as twenty
with this

well written chapter on the

operation of mineral processing viz.

tion is given due consideration,

five percent of the book deals

subject. The
application of ore microscopy in processing
at the end of the

A combination with the

of ores is out

baok.

of place
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 representative for the industry.
Moreover the flowsheets that are discussed
are not representative for the large scala

of combinations and the range of complexi-
The last two

important subjects

ties of the mineral industry.
with

automation,

chapters deal also

such as sampling, plant layout




énd equipment selection. Unfortunately they
are 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-
books 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. So Taggart became Taggort
en M. Rey became M. Ray. The bibliography
listed for the description of the Climax
Mill near Denver, Colorado was obtained From
the Russian textbook on flotation by V.A.
Glembotski, V.I. Klassen and 1.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 West European jour-
nals or books. The bulk of the limited
number of references guoted by the author
are dated in the late sixties or early
seventies, This means that most of the
developments that occurred during the last
fifteen to twenty years have 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 excellent compilation of the
subject matter. It provides a balance be-
tween theory and practice and this part of
the book is recommended for everyone inter-

ested in various aspects of flptation.

The lagout of the book is pleasing For the
reader, but the quality of the illustrations
is not excellent &and can be improved in
future editions.

Discussing the contents of Dre Processing in
some more detail, the following observations
are offered. The discussion about economic
recovery in the second chapter can be enhan-
ced if typical examples of smelter schedules
and mill operating costs are provided. This
is especially important in view of the ever

declining ore grades.
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The reader’s appetite for the applicatigg‘gg
the theoretical information 1is not only
wetted by the understandable english that is
used but a8also by &a number of examples.
Unfortunately not 811 the examples utilize
up to date information. This 1is shown by
the example to calculated the weight of a
sample of a B-gram-per-ton gold ore that is
required to assure 8 correctness of sampling
to 0.02 gram per ton. The author's calcu-
lation shows that a sample weight of 2B6S
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 reguire
The author did

not discuss any of the extensive number of

approximately 50 kilogram!

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 wusing 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 bobpk &8s an ore processing
reference manual. The crushing principles
are uwell 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 novel

approaches.

The grinding chapter gives a good descrip-
tion of uwhat 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 formula. The mate-
rial on mill sizing is well balanced and to
the point. Extensive wuse 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 regquirements 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.




" The

is
caused

main reduction
throughput that is be
distribution of grinding media.
this

reason a in mill

the a-normal
To alleviate

problem operators have reintroduced

small quantities of steel balls into auto-

genous circuits, resulting in a grinding

It is
the author
describe ball milling before rod

process of semi-autogenous grinding.

not obvious from the text why
prefers to
milling. This is not the normal sequence in
mineral processing plants.

will

helpful for the mill operating engineer.

bOnce again the

practical advice given be extremely

The

scribe the movement of

theoretical needed to de-
fluids is

This gives an good

background
solids in
concise

and specific.

basis for the subsequent study of classifi-
cation, dense medium and gravity separation.
The section on flotation is well balanced in
The

chemicals

terms of history, theory and practice.
flotation
makes this a very helpful tool for those not

AND

extensive outline on

yet experienced in the art science of

flotation. The flotation section should be
considered the most significant achievement
of the book. It easily could stand by it-

self as a flotation reference manual, Some
high quality photographs of flotation equip-
ment may be all that is needed.

The chapter

on chemical processing of ores

does not contribute to the overall level of

this publication. For example it omits to a

large extent the significant developments
that have taken place in the copper world,
where solvent extraction of leach liquors

has virtually changed the industry. Major

efforts on the development for new processes
to treat chalcopyrite concentrates, such as

the Arbiter, Clear, Cyprus and ferric chlo-
by the

The hydrometallurgy of zinc is not

ride processes have been excluded
author .
addressed. This is in contrast to the Caron

process for nickel laterites. The chapter
on-ore microscopy will serve as an excellent
to although the

of chemical

introduction
latest

this subject,

developments in terms

analysis by microprobe and scanning electron

microscopes has not been mentioned.

To serve as a true reference manual the

chapter on process flowsheets for the vari-

ous ores should have been more elaborate.

For student use it is probably sufficient.
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weakest section

The of Qre Processing are
the last two chapters that deal mainly with

aspects that could and should be of interest

to the practicing mineral processing engi-
neer. Standard textbooks by others that
were published thirty or forty years ago

address this aspect better than the author.
The author indicates that ”continuous analy-
sis of pulp by X-ray Fluorescence is be-
coming popular”. This may be so for India
the rest of the world,

and South America where

but surely not for
including Africa

Courier on-line analysis systems by Dutokum-
pu of Finland

single mineral processing plant.

are present in nearly every

This book has but for

learning the subject and

some shortcomings,

students who are

non-ore who would

like to

dressing professionals
know more about the basics of mine-
ral processing, it can serve as an excellent

starting point.

Willem P C Duyvesteyn






