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D e f o r m a t i o n s  i n  a  w e a t h e r e d  r o c k  c r u s t  n e x t  t o  a  d a m  

Les déformations dans la croûte rocheuse intempérisée au voisinage d'un barrage
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T.GERMANOV, P rofessor, U n ive rsity o f A rch itectu re  and C ivil Engineering, Sofia, Bulgaria

S Y N O P S IS :  L o c a l  d e f o r m a t i o n s  w e r e  n o t i c e d  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s p i l l w a y  d u r i n g  t h e  e r e c t i o n  o f  a  

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

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

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

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

s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  s l o p e .

IN T R O D U C T IO N

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

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

M o u n t a i n .  I t  i s  7 2 . 5  m h i g h ,  t h e  c r e s t  w i d t h  i s

8 m a n d  i t s  l e n g t h  a l o n g  t h e  c r e s t  i s  2 6 5  m 

( F i g .  1 ) .  I t  l a y s  o n  d o l o m i t e s ,  m a r l s ,  q u a r t z -  

i t e s  a n d  s i l t s t o n e s . .

Spillway

F i g u r e  1 .  L a y o u t  o f  t h e  d a m

T h e  o b j e c t  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r  i s  t h e  s t a b i ­

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

t h e  s p i l l w a y .  T h e  s l o p e  c o n s i s t s  o f  U p p e r  C r e t a ­

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

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

s t o n e  i n t e r c a l a t i o n s  0 . 2  t o  0 . 5  m t h i c k .  T h e y  

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

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

o f  t r a n s g r e s s i o n  a n d  r e g r e s s i o n .  M i d d l e  T r i a s -  

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

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

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

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

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

t i o n s  o f  t h e  t e r r a i n  a n d  i n  t h e  a d i t  ( F i g .  2 )  

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

a z i m u t h  f r o m  1 4 5 °  t o  1 8 2 ° .  T h e  i n c l i n a t i o n  o f  

t h e  l a y e r s  i s  3 2 °  o n  t h e  a v e r a g e  a n d  v a r i e s  i n

a  v e r y  w i d e  r a n g e  i n  t h e  a d i t  -  f r o m  2 8 °  t o  6 1 ° .  

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

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

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

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

l i s h e d  ( F i g .  2 ) ,  o n e  o f  w h i c h  h a s  a  s t r i k e  a z i ­

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

c r a c k s . T h e  t e c t o n i c  c r a c k s  h a v e  a n  i n c l i n a ­

t i o n  o f  7 5 °  t o  8 5 °  a n d  a  d i p  t o w a r d s  t h e  r i v e r .

F i g u r e  2 .  C r a c k s  i n  t h e  m a s s i v e  a n d  d i s p l a c e m e n t  

o f  t h e  b e n c h m a r k s

1 fl
< 3 - r , —  n :  o f  

behchmar k

18— H o r iz o n t a l  
p r o je c t io n  o f 
di s p la c e m e n t  
v e c t o r ,  m m

<17— S in k in g / Ris in g  
m m

- - - - - J o in t  s

_ _  Dir e c t io n  o f d is p la c e m e n t  
o f the  m a c r o p a c k a g e  

^  m , ^ D e v e lo p e d  s l id in g

p- n Ro c k f ill/ Da m ,  We ight ing  I

- Di r e c t i on  a n d  
s iz e  o f b e n c h ­
mark d is p la c e ­
me n t

e m b a nk m e n t  /

1 S e c t io n  
/ p r o f i l e / I - 1

Re s e r vo l r 0  ^  3 0  m 

D is p la c e m ents
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T e c t o n i c  c r a c k s  w i t h  a  s t r i k e  o f  1 2 0 “  t o  1 3 0 °  

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

w i t h i n  t h e  m a s s i v e  u s u a l l y  i s  n o t  a l o n c j  s e p a ­

r a t e  c r a c k s ,  b u t  a l o n g  " b u n d l e s "  o f  c r a c k s ,  

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

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

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

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

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

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

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

i n  t h e  t e c t o n i c  z o n e s  ( u p  t o  10  m w i d e ) ,  t h e  

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

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

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

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

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

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

a n d  i n  t h e  t e c t o n i c  z o n e s  t h e y  a r e  b r o k e n .  T h e  

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

s i v e  i s  1 5  t o  2 5  m e s t a b l i s h e d  d u r i n g  t h e  i n ­

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

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

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

t h o u g h  s l i p  s u r f a c e s  w i t h  s t e e p  d i p p i n g  ( 7 5 °  t o  

8 5 ° )  t o w a r d s  t h e  r i v e r  w e r e  f o u n d  i n  t h e  d o l o ­

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

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

c o u r s e  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  w o r k s .

F i g u r e  3 .  S e c t i o n  a c r o s s  t h e  s p i l l w a y

T A B L E  I

B E A R IN G  C A P A C IT Y  A N D  S T A B I L I T Y  O F  T H E  S U B G R A D E  

U N D E R  T H E  S P IL L W A Y

T h e  s p i l l w a y  s t r u c t u r e  w a s  e r e c t e d  i n  1 9 7 9 .  T w o  

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

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

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

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

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

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

t h e  a r e a l  c e m e n t a t i o n .  R e a s o n s  f o r  t h i s  a s s e r ­

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

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

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

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

t h e  s p i l l w a y  b l o c k s .

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

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

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

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

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

s e d  b y  t h e  s t r e n g t h  c o n d i t i o n  o f  M o h r - C o u l o m b :

* a  < V  

“ a  = ( ^  -  5 3 ) s i n f t  . c o s f t ,

X T = ( G ^ s i n ’/ î  + (T jCOS ^J  ) t g y  + c ;

1 , 3
(CX + s i n i X )  ,

w h e r e  -  a c t i v e  t a n g e n t i a l  s t r e s s .

r r

q . o 3

-  s h e a r  s t r e n g t h ,

-  m a x im u m  a n d  m in im u m  p r i n c i p a l  s t r e s ­

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

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

s u r f a c e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  <01 ( i n

P o i n t
z 6 , £ %

m M P a M P a M P a M P a

1 2,0 0 , 1 5 3 0 , 0 6 8 0 , 0 3 7 0 0 , 0 3 5 6

2

o(N

0 , 1 1 7 0 , 0 1 7 0 , 0 4 3 1 0 , 0 3 9 1

3 1 ,0 0 , 1 2 4 0 , 0 2 6 0 , 0 4 2 8 0 , 0 4 2 5

(p a n d

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

c r a c k s  fi - 3 0 °  i s  a d o p t e d )  , 

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

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

a d o p t e d  w h e r e  (p = 1 6 °  a n d  c  = 0 . 0 1 M P a )  , 

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

c a s e  p  = 0 . 1 6 1 M P a ) .

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

a n d  i n  t h e  s p i l l w a y  a x i s  -  a c c o r d i n g  t o  F i g .  3 .  

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

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

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

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

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

o f  t h e  s p i l l w a y  b l o c k s  w a s  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  

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

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

c r a c k s  w i t h  c l a y  f i l l e r .

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

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

w a y  s t r u c t u r e  w a s  c h e c k e d  ( F i g .  4 ) .  T h e  c o n d i ­

t i o n  a t  r a p i d  e m p t y i n g  o f  t h e  r e s e r v o i r  ( i . e .  

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

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

t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

T h e  c a l c u l a t i o n s  g i v e  a  s a f e t y  c o e f f i c i e n t  

F  = 1 . 0 2  w i t h o u t  w e i g h t i n g  e m b a n k m e n t  a n d  

F  = 2 . 0  w i t h  e m b a n k m e n t  c o n s i s t i n g  o f  a n  a d -
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d i t i o n a l  u p s t r e a m  r o c k f i l l .  O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  

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

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

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

G E N E R A L  S L O P E  S T A B I L I T Y

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

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

o n l y  o f  t h e  s p i l l w a y  b u t  a l s o  o f  t h e  s l o p e .  T h e  

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

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

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

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

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

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

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

S i m i l a r  p a c k e t  c r e e p i n g  i n  t h e  w e a t h e r e d  

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

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

s e d i m e n t s  a n d  P a l e o z o i c  m a g m a t i c  a n d  m e t a -  

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

c o n s t r u c t i o n .

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

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

c y l i n d r i c a l  s l i p  s u r f a c e s  ( F i g .  4 )  b a s e d  o n  

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

s a f e t y  c o e f f i c i e n t s  f o r  = 2 5 . 7 5 °  a n d  c  = 

66 k P a ,  e s t a b l i s h e d  w i t h  s h e a r  t e s t s  o f  r o c k  

m a t e r i a l  i n  a  l a r g e  c a s s e t t e ,  a n d  tor if =  2 5 . 7 5 °  

a n d  c  =  0 ,  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I .

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

( T a b l e  I I )  t h e  w e i g h t i n g  e m b a n k m e n t  e r e c t e d  

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

a c c o u n t .  T a b l e  I I  s h o w s  t h a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  

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

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

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

l i m i t  s t a t e .

T A B L E  I I

a H .m m

OSBt  06. 87

S t a t e

F

<p =  2 5  °  4 5 1 

c  = 66  k P a
V  -
c  =

2 5  °  4 5 1

0

N a t u r a l  s l o p e  ( b e f o r e  

e r e c t i o n ) 1 , 5 0 1 1 1

U n d e r  o p e r a t i o n

( e m e r g e n c y  c a s e ) 1 , 9 3 1 , 1 9

U

’'a  X (N ),m m 3

b _ 1P A X  ( N ),m m

F i g u r e  5 .  D i s p l a c e m e n t  o f  b e n c h m a r k  g r o u p s

a  -  M a s s i v e ;  b  -  S p i l l w a y ;  E  -  E a s t ;  

N  -  N o r t h ;  A r i t h m e t i c  a v e r a g e :

1 -  f o r  b e n c h m a r k s  R ^  a n d  R ^ ;

2 -  f o r  b e n c h m a r k s  , R g a n d  R ?

3 -  f o r  b e n c h m a r k s  R ^  a n d  R^ ^

4 -  f o r  b e n c h m a r k s  R - ^ ;  R - |g ' '  R A ­

T A B L E  I I I

Figure 4. Section I

tion

I  f o r  s t a b i l i t y  c a l c u l a -

B e n c h m a r k D i s p l a c e m e n t I n c l i n a t i o n

M a s s i v e D o w n w a r d s

R 3
2 5  mm 4 3 °

R 4
1 3 mm 4 9 °

R 5
1 7 mm 5 7 °

R 6
9 mm 5 5 °

R 7
1 6 mm 1 8 °

S p i l l w a y U p w a r d s

R 11
2 5  mm 5 3 °

R 12
2 9  mm

OOC
D

R 1 3
1 4 mm

I 
o
 m

I

R 1 4
1 6 mm 6 7 °

R 1 5
1 3  mm 7 2 °

R 16
1 2 mm

0<Nr
-

R 1 7
1 2 mm 6 2 °
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F i g u r e  6 . Z o n d i n g  a f t e r  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  

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

1 -  Z o n e  o f  r i s i n g ;  2 -  Z o n e  o f  m o r e  

i n t e n s i v e  r i s i n g ;  3  -  Z o n e  o f  s i n k ­

i n g ;  4  -  A c t i v e  r o c k  p a c k e t  w i t h  

n o r t h - n o r t h w e s t w a r d  m o v e m e n t ;

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

m e n t  v a r y i n g  i n  t i m e  a n d  i n  s p a c e :  

n o r t h - n o r t h w e s t w a r d  a n d  e a s t - n o r t h ­

e a s t w a r d ;  6 -  P a c k e t  w i t h  e a s t - n o r t h ­

e a s t w a r d  d i s p l a c e m e n t ;  7  -  B e n c h m a r k  

N o . ;  8 -  D i s p l a c e m e n t  d i r e c t i o n  o f  

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

t i o n s  o f  t h e  b e n c h m a r k s ;  9  -  P r o b a b ­

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

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

( 1 )  D e e p  g r a v i t a t i o n a l  m o v e m e n t s  ( c r e e p i n g )  

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

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

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

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

s t r u c t u r e s . C e r t a i n  s e p a r a t e  d e f o r m a t i o n s  a r e  

o n l y  t e m p o r a r y .

( 2 )  T h e  c o n s t r u c t i o n  w o r k s  h a v e  n o t  i m p a i r e d  

t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e  a s  a  w h o l e .  J u s t  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b a b l e  s l o w i n g  d o w n  a n d  f i n a l  s t a b i l i z a t i o n .

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

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

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

b e n c h m a r k s  o f  t h e  n e t w o r k ,  w h i c h  i s  t o  b e  e x ­

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

w e l l .

( 4 )  I n  c a s e  t h e r e  i s  a n y  d a n g e r  f o r  t h e  

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

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

a c t i v e  r o c k  p a c k e t s  ( F i g .  6 ) a n d  t o  i n c r e a s e  

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

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

C O N C L U S IO N S

G E O D E T IC A L  S U R V E Y

A  n e t w o r k  o f  5 0  b e n c h m a r k s  w a s  l a i d  t o  s u r ­

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

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

c h a r g e  c a n a l  a n d  t h e  a r e a  a r o u n d  i t  ( F i g .  2 ) .  

T h e  m e a s u r e m e n t s  c o n d u c t e d  a s  e a r l y  a s  1 9 8 2  

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

p l a c e m e n t s .  S m a l l  v i s i b l e  m o v e m e n t s  a s  t h e  

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

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

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

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

a  5 y e a r  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t e  

b e n c h m a r k s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I I I .

I n  o r d e r  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  

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

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

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

t h e  p e r i o d  o f  o b s e r v a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 .  

F i g .  2 g i v e s  t h e  s u m  o f  t h e  h o r i z o n t a l  p r o j e c ­

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

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

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

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

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

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

t i o n  o f  m o v e m e n t  o f  t h e  m a c r o p a c k e t s  ( F i g .  6 ) .
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