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Prefabricated sand filter drains used at Tarbela Dam

Drains filtrants en sable préfabriqués utilisés au barrage de Tarbela

HAQIZHARUL, Dr. M.Sc., Pakistan 

ABDUL KHALIQ, M.Sc., Pakistan

SYNOPSIS T he  l e f t  b a n k  r o c k s  o f  T a r b e l a  Dam a r e  h i g h l y  f r a c t u r e d  a n d  c o n t a i n  s o l u t i o n
c h a n n e l s ,  f i s s u r e d  z o n e s  a n d  e r o d i b l e  g o u g e  m a t e r i a l .  S e e p a g e  t h r o u g h  t h e  b e d  r o c k  w a s  c o n t r o l l e d  by  
g r o u t  c u r t a i n  a n d  d r a i n a g e  s y s t e m  f r o m  t h e  g a l l e r i e s .  P r o b l e m  a r o s e  w hen  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  f i n e s  
w e r e  p a s s e d  by  som e o f  t h e  d r a i n  h o l e s .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  d r a i n s  s u c h  a s  p o l y m e r  b o n d e d  f i l t e r s ,  
e p o x y  b o n d e d  f i l t e r s  a n d  s a n d  f i l t e r e d  d r a i n s  w e r e  t r i e d  a n d  f i n a l l y  t h e  l a t t e r  w e r e  s e l e c t e d . T h e  
c o n c e p t  o f  t h e  s a n d  f i l t e r e d  d r a i n  c o n s i s t s  o f  tw o  c o n c e n t r i c  s l o t t e d  PVC p i p e s  p r e f a b r i c a t e d  w i t h  
f i l t e r  s a n d  i n  t h e  a n n u l u s . T h e  l a t e s t  d e s i g n  h a s  b e e n  t h e  r e s u l t  o f  a  t h o r o u g h  r e - a p p r a i s a l  o f  t h e  
f i l t e r e d  d r a i n  c o n c e p t .  T h e s e  d r a i n s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  a t  T a r b e l a  Dam.

INTRODUCTION

S e e p a g e  t h r o u g h  b e d r o c k s  u n d e r  t h e  s p i l l w a y  
s t r u c t u r e s  a n d  f r o m  t h e  a b u t m e n t s  o f  t h e  M ain  
E m bankm en t  o f  T a r b e l a  Dam P r o j e c t  i s  c o n t r o l l e d  
by  t h e  c o n v e n t i o n a l  g r o u t  c u r t a i n  a n d  d r a i n a g e  
s y s t e m .  P e r v i o u s  r o c k s  e x t e n d  t o  g r e a t  d e p t h  
a n d  i t  w as  n o t  e c o n o m i c a l  t o  m ake a  p o s i t i v e  
c u t o f f  w i t h  t h e  g r o u t  c u r t a i n s .  T he l i m e s t o n e  
b e d s  c o n t a i n  g r a n u l a t e d  l e n s e s  w h i c h  w i l l  n o t  
a c c e p t  p o r t l a n d  c e m e n t  g r o u t  b u t  w h i c h  w i l l  p a s s  
a p p r e c i a b l e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r .  I n  t h e  o r i g i n a l  
d e s i g n  t h e  d r a i n h o l e s  w e r e  l i n e d  w i t h  50 mm d i a  
PVC p i p e  h a v i n g  0 . 5  mm w i d e  l o n g i t u d i n a l  s l o t s .
I t  w as  e x p e c t e d  t h a t  n a t u r a l  f i l t e r  w o u l d  q u ick ly  
d e v e l o p e  a r o u n d  t h e  s l o t s  a n d  a f t e r  an  i n i t i a l  
p a s s i n g  o f  som e f i n e s ,  f u r t h e r  p i p i n g  w o u l d  s t o p .  
T h i s  d i d  n o t  h a p p e n  a n d  i n s t e a d  v e r y  h e a v y  f l o w s  
a n d  d i s c h a r g e  o f  f i n e s  w e r e  e x p e r i e n c e d .  T he  
s i t u a t i o n  e s p e c i a l l y  un d er  t h e  a u x i l i a r y  s p i l l w a y  
a n d  t h e  l e f t  a b u t m e n t ,  d e t e r i o r a t e d  f a s t . T h i s  
p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  p r o b l e m ,  t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  p r e f a b r i c a t e d  s a n d  f i l t e r  d r a i n s .  
T h i s  i n n o v a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  p r o v e  v e r y  s a t i s ­
f a c t o r y  and may b e  u s e d  e l s e w h e r e  on  s i m i l a r  s i t e s .

GEOLOGY

T a r b e l a  l e f t  b a n k  r o c k s  c o n s i s t  o f  lo w  g r a d e  
m e t a m o r p h i c  l i m e s t o n e s  i n t e r b e d d e d  w i t h  p h y l l i t e s  
a n d  o c c a s i o n a l  l a y e r s  o f  q u a r t i z i t e s  and ,  b a s i c  
i g n e o u s  d o l e r i t e s . T h e  l i m e s t o n e s  a r e  d o l o m i t i c ,  
f e r r u g i n o u s  o r  m a r l y  w i t h  l e n s e s  o f  g r a n u l a t e d  
m a t e r i a l  l o c a l l y  c a l l e d  s u g a r y  l i m e s t o n e . T h e  
b e d s  s t r i k e  n o r t h e a s t  a n d  d i p  s t e e p l y  t o  t h e  
s o u t h w e s t . L o c a l  f o l d i n g  o f  b e d s  i s  co m m on .T he  
r o c k s  a r e  g e n e r a l l y  m o d e r a t e l y  t o  h i g h l y  w e a t h ­
e r e d .  F r a c t u r e d  r o c k  w i t h  c r u s h e d  z o n e s  i s  
f r e q u e n t l y  p r e s e n t . T h e r e  a r e  many s h e a r  z o n e s  
c o n t a i n i n g  e r o d i b l e  g o u g e  m a t e r i a l  o f  v e r y  low  
s h e a r  s t r e n g t h .

DESIGN AND PERFORMANCE OF DRAINAGE SYSTEM

I t  w as  a s s u m e d  i n  t h e  o r i g i n a l  d e s i g n  t h a t  g r o u t ­
i n g  w o u l d  f i l l  m a j o r i t y  o f  t h e  o p e n  j o i n t s ,  
c a v i t i e s  a n d  s o l u t i o n  c h a n n e l s  t h u s  r e d u c i n g  
p e r m e a b i l i t i e s . T h e  h y d r a u l i c  h e a d  on  t h e  d r a i n ­
a g e  c u r t a i n s  w o u l d  t h u s  r e d u c e  t o  l e s s  t h a n  1 on
1 a n d  w i l l  n o t  c a u s e  p i p i n g . M i g r a t i o n  o f  f i n e s  
w as  t o  b e  p r e v e n t e d  b y  u s e  o f  s l o t t e d  PVC p i p e  
d r a i n s . A t  t h e  l e f t  a b u t m e n t , t h e  c o r e  o f  t h e  
m a i n  e m b a n k m e n t  w a s  w r a p p e d  a r o u n d  i t s  u / s  f a c e  
a n d  o n  t h e  s p i l l w a y s , s p e c i a l  u / s  i m p e r v i o u s  
b l a n k e t s  w e r e  p r o v i d e d  u n d e r  t h e  a p p r o a c h  s l a b  
a d j a c e n t  t o  t h e  h e a d w o r k s  s t r u c t u r e . T h e  u s e  
o f  t h e  u / s  b l a n k e t  w o u l d  r e d u c e  t h e  h y d r a u l i c  
g r a d i e n t  o n  t h e  d r a i n s  a n d  l i t t l e  p o t e n t i a l  
w o u l d  t h u s  e x i s t  f o r  p i p i n g  o f  f i n e s . E x p e r i e n c e  
s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f  much h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f  
e r o d i b l e  m a t e r i a l  i n  t h e  r o c k , t h e  lo w  e f f e c t i v e ­
n e s s  o f  g r o u t  c u r t a i n  a n d  i n a d e q u a c y  o f  s l o t t e d  
p i p e s  t o  r e t a i n  t h e  m i g r a t e d  r o c k  f i n e s .

E f f e c t i v e  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
g o u g e  m a t e r i a l  w a s  f o u n d  a s  lo w  a s  1 8 ° . S t a b i l i t y  
a n a l y s i s  i n d i c a t e d  t h a t  p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e s  
e s p e c i a l l y  u n d e r  t h e  a u x i l i a r y  s p i l l w a y  m u s t  n o t  
o e  a l l o w e d  t o  r i s e  a b o v e  s p e c i f i e d  l i m i t s . F i g . 1 

sn o w s  s c h e m a t i c  s k e t c h  o f  a u x i l i a r y  s p i l l w a y .  
L o n g i t u d i n a l  d r a i n a g e  a d i t s  ASDA-2 a n d  ASDA-3 
a r e  l o c a t e d  i n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  abutment roc k s  
r e s p e c t i v e l y . B o t h  a d i t s  c o n n e c t  w i t h  t h e  t r a n s ­
v e r s e  A d i t  ASDA-1 u n d e r  t h e  h e a d w o r k s . D u r i n g  t h e  
i n i t i a l  i m p o u n d i n g  i n  1 9 7 4 ,  t h e  s e e p a g e  i n t o  t h e  
d r a i n a g e  a d i t s  o f  l e f t  a b u t m e n t  r e a c h e d  1 0  cu se cs  
( 0 . 2 8 3  c m s ) a g a i n s t  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  1 . 5  
c u s e c s  ( 0 . 0 4 2  c m s ) . A  n u m b e r  o f  d r a i n s  d i s c h a r g e d  
f i n e s . T h e  p e r f o r m a n c e  o f  d r a i n a g e  s y s t e m  o f  
A u x i l i a r y  S p i l l w a y  f r o m  1975  t o  78 w a s  s a t i s f a c ­
t o r y . H o w e v e r  d u r i n g  1978 i m p o u n d i n g  d e t e r i o r a ­
t i o n  w as  i n d i c a t e d  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  o f  s i g n i ­
f i c a n t  a m o u n t s  o f  f i n e s  f r o m  1 0  d r a i n s  u n d e r  t h e  
h e a d w o r k s  s t r u c t u r e . T h e s e  d r a i n s  w e r e  p l u g g e d  
a n d  r e p l a c e m e n t  d r a i n s  w e r e  i n s t a l l e d  b y  l o w e r i n g  
a  c o a x i a l  50 a n d  75 mm d i a m e t e r  s l o t t e d  PVC p i p e s  
down t h e  h o l e s  f r o m  t h e  d r a i n a g e  a d i t s  i n  1 . 3  m 
s e g m e n t s . S a n d  f i l t e r  w as  i n s t a l l e d  b e t w e e n  t h e
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ADIT AS DA -  4
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Fig.l Drainage System For Auxiliary Spillway

PVC p i p e s  u n d e r  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s . A  s l i g h l y  
c o a r s e r  f i l t e r  s a n d  w a s  p l a c e d  i n  t h e  a n n u l u s  
b e t w e e n  t h e  7 5 mm PVC p i p e  a n d  t h e  w a l l  o f  t h e  
h o l e . P e r f o r m a n c e  o f  1980  i n d i c a t e d  d i s c h a r g e  
o f  f i n e s  f r o m  som e a d d i t i o n a l  d r a i n s . I t  w as 
c l e a r  t h a t  t h e  g r a d a t i o n  o f  t h e  f i n e s  w a s  n o t  
s u i t a b l e  t o  f o r m  a n a t u r a l  f i l t e r  p a c k  b e h i n d  
t h e  s l o t s  o f  t h e  PVC p i p e s . T h e  g r a d a t i o n  o f  t h e  
s i l t  s i z e d  f i n e s  i s  show n i n  F i g . 2 .

a r o u n d  t h e  s l o t t e d  PVC p i p e s  i n  t h e s e  h o l e s  w as  
n o t  p o s s i b l e . T h e  c o n s t r u c t i o n  d i f f i c u l t i e s  
r e q u i r e d  a  w o r k a b l e  s o l u t i o n .

ALTERNATIVE FILTER DRAIN SYSTEMS

I n  1 9 7 8 , d r a i n s  h a d  b e e n  f a b r i c a t e d  a t  t h e  s i t e .  
T he  m e t h o d  c o n s i s t e d  o f  p l a c i n g  t h e  i n n e r  s a n d  
f i l t e r  c o n t i n u o u s l y  a s  t h e  p i p e s  w e r e  e x t e n d e d  
down t h e  d r a i n  h o l e . T h i s  m e a n t  t h a t  t h e  f i l t e r  
s a n d  e x t e n d e d  i n  an  u n b r o k e n  c o lu m n  f r o m  t h e  
b o t t o m  t o  t h e  t o p  o f  t h e  d r a i n . T h e  d r a w b a c k  t o  
t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  t h a t  i t  c o u l d  r e s u l t  i n  a 
s u b s t a n t i a l  l o s s  o f  s a n d  f i l t e r , s h o u l d  s e r i o u s  
dam a g e  o c c u r  t o  t h e  i n n e r  PVC p i p e .  F o r  t h e  
u p d r a i n s  v a r i o u s  p r o p o s a l s  f o r  p r e f a b r i c a t e d  
f i l t e r  d r a i n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d . I n i t i a l l y , b o t h  
p r e f a b r i c a t e d  p r o p r i e t o r y  s y s t e m  a n d  s i t e - f a b r i ­

c a t e d  s y s t e m s  u t i l i z i n g  f i l t e r  c l o t h  w e r e  l o o k e d  
i n t o .  T he  p r e f a b r i c a t e d  p r o p r i e t o r y  s y s t e m ,  i n  
g e n e r a l ,  c o m p r i s e d  o f  s l o t t e d  PVC p i p e s  c o a t e d  
w i t h  a  15 mm t h i c k  e p o x y  b o n d e d  s a n d  l a y e r . T h e  
s a m p l e s  t e s t e d  i n  t h e  s i t e  l a b o r a t o r y  w e r e  e i t h e r  
w e a k  i n  r e t e n t i o n  o f  f i n e s  o r  w e a k  i n  t r a n s m i s s -  
i b i l i t y .  L a b o r a t o r y  t e s t s  w e r e  a l s o  r u n  on  v a r io u s  
f i l t e r  c l o t h  d r a i n  s a m p l e s  f o r  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  
a n d  f i n e s  r e t e n t i o n  c a p a b i l i t y . T h e  r e s u l t s  a r e  
s u m m a r i s e d  i n  F i g . 3 h 4 . A l l  t h e  c l o t h  s a m p l e s  
t e s t e d  h a d  d e s i r a b l y  h i g h  d i s c h a r g e  c a p a c i t i e s  
b u t  n o n e  r e t a i n e d  r o c k  f i n e s  o f  t h e  g r a d i n g  
f o u n d  a t  t h e  s i t e . E v e n t u a l l y  a  s a n d w i c h  t y p e  
d r a i n  w a s  p r e p a r e d  w h i c h  p r o v e d  p r a c t i c a l ,  
d e p e n d a b l e  a n d  e c o n o m i c a l .

SIZE —  INCHES U S  STANDARD SIEVE NUMBER

Fig.2 Gradation Of Rock Fines And Sands 
Tested For Use In Drains.

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

Fig.3 Flow Rates In Discharge Capacity Tests

F i g . 4  F l o w  R a t e s  I n  F i n e s  R e t e n t i o n  T e s t s

BONDED COARSE SAND DRAIN

DOUBLE SLOTTED P.V.C DRAIN 

WITH SAND TYPE 1 ( 2 0 * -  6 0 * )

DOUBLE S LO TTE D  P.V.C DRAIN 

WITH SAND TYPE E  ( 1 0 * -  2 0 0 * )

BONDED FIN E  SAND DRAIN

DO UBLE S LO T T E D  P.V.C DRAINS

10 15 2 0  2 5  30  

D IFFE R E N TIA L  PRESSURE (P .S .  I )

FILTER CLOTH
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FABRICATION OF SANDWICH FILTER DRAINS

P r e f a b r i c a t e d  s a n d  f i l t e r  d r a i n  c o n s i s t s  o f  tw o  
c o n c e n t r i c  PVC p i p e s  o f  o u t e r  d i a  75 m m , i n n e r  
d i a  50 mm a n d  1 . 3  m l e n g t h  o f  t h e  tw o 

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

F i g .5  S a n d w i c h  F i l t e r  D r a i n  D e t a i l

T he  s l o t s  on  b o t h  t h e  p i p e s  w e r e  0 . 5  mm w i d e ,
50 mm l o n g  a n d  a t  100 mm c / c  v e r t i c a l l y .  A f t e r  
b e i n g  f i l l e d  w i t h  s a n d , t h e  u n i t s  w e r e  t r a n s f e r r e d  
t o  t h e  v i b r a t i n g  t a b l e  a n d  w e r e  s u b j e c t e d  t o  v i b ­
r a t i o n s  f o r  3 m i n u t s  o b t a i n i n g  f i n a l  s a n d  d e n s i t y  
o f  1 . 8 4  g m / c c . A f t e r  v i b r a t i o n , 3 n u m b e r  6 mm d i a  
PVC d o w e l  p i n s  i n s e r t e d  i n t o  p r e d r i l l e d  h o l e s  
l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  e n d  o f  t h e  p i p e  a n d  a t  t h e  
m id  p o i n t s  o f  t h e  a r e a  t o  b e  f i l l e d  w i t h  B a r o s a  

r e s i n  t o  s e a l  t h e  e n d s  o f  t l j e  u a i t . T h e  a v e r a g e  
p r o d u c t i o n  r a t e  d u r i n g  24 h o u r s  w as  160 u n i t s  
w i t h  a  c r e w  o f  1 2  m e n . C o s t  p e r  f o o t  w a s  $ 1 0 . 
L o c a l l y  o b t a i n e d  r i v e r  s a n d , o v e n  d r i e d  a n d  s p e c i ­
a l l y  g r a d e d  t o  c o n f o r m  t o  t h e  r e q u i r e m e n t  show n 
i n  F i g . 2 w as  u s e d  i n  t h e  a n n u l u s  o f  t h e  d r a i n s .

TESTS ON PREFABRICATED DRAIN

To c h e c k  t h e  f l o w  c a p a c i t y , a  s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  
t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  on  t h e  s a n d w i c h  f i l t e r  d r a in s  
T he  f l o w  t h r o u g h  t h e  d r a i n  w a s  m e a s u r e d  a n d  l o s s  
o f  f i l t e r  s a n d  t h r o u g h  t h e  s l o t s  w a s  a l s o  m o n i ­
t o r e d  . A n o t h e r  s e r i e s  o f  t e s t s  w i t h  w e i g h t s  
a p p l i e d  t o  t h e  PVC p i p e  w e r e  c o n d u c t e d .  T h i s  
s e r i e s  c h e c k e d  w h e t h e r  t h e  a c c u m u l a t e d  w e i g h t  o f  
t h e  s a n d  f i l t e r  may c a u s e  t h e  s l o t s  i n  t h e  PVC 
p i p e  t o  o p e n  t h u s  i n c r e a s i n g  f l o w s  a n d  l o s s  o f  
f i l t e r  s a n d . T h e  l o s s  o f  f i n e s  w a s  s m a l l  a m o u n t i n g  
t o  .05% o f  t h e  f i l t e r  w e i g h t . T h e r e  w a s  n e g l i g i b l e  
c h a n g e  i n  f l o w s  w i t h  a d d e d  w e i g h t  on  t h e  f i l t e r .
A s e r i e s  o f  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t i n  a  t r i a x i a l

c e l l  a l l o w i n g  p r e s s u r e  t o  b e  a p p l i e d  f r o m  t h e  
o u t s i d e  o f  t h e  d r a i n  s u c h  a s  o c c u r s  i n  t h e  
f i e l d . T h e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  d r o p p e d  t o
0 . 0 0 0 2 2  c m / s e c .  T h e  d r a i n  c a p a c i t y  w a s  f o u n d  
t o  b e  0 . 0 4 9  L / S e c / m / m  h e a d .

INSTALLATION OF SAND FILTERED DRAINS

I n  1980 , t t i g .  d r a i n s  w e r e  d e s i g n e d  s o  t h a t  s e p a ­
r a t e  d r a i n  e l e m e n t s  w e r e  f o r m e d  b y  e a c h  p a i r  o f  
s l o t t e d  PVC p i p e s . T h e  e l e m e n t s  c o u l d  t h e n  b e  
p r e f a b r i c a t e d  w i t h  t h e  f i l t e r  s a n d  s e a l e d  i n  a t  
t h e  e n d s  w i t h  p u t t y . B y  i s o l a t i n g  t h e  s a n d , t h e  
c o n s e q u e n c e s  o f  d a m a g e  t o  t h e  i n n e r  PVC p i p e  
w e r e  l i m i t e d  t o  t h e  l o s s  o f  f i l t e r  s a n d  f r o m  
o n l y  o n e  d r a i n  e l e m e n t . T h e  l i m i t e d  r i s k  o f  
d r a i n  d e f e c t s  a n d  g e o l o g i c a l  f e a t u r e s  c o i n c i d ­
i n g  w a s  a  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  t h e  p r e f a b r i c a t e d  
d r a i n s .  I n  1 9 8 1 , t h e  u s e  o f  p u t t y  f o r  t h e  e n d  
s e a l s  w a s  d i s c o n t i n u e d ; i n s t e a d , a  B a r o s a  r e s i n  
p r o d u c t  w a s  s e l e c t e d  t h a t  f o r m e d  a  s t r o n g  p e r ­
m a n e n t  s e a l  a f t e r  c o o l i n g . O t h e r  s i g n i f i c a n t  
m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  d r a i n  a r r a n g e m e n t  w e r e  t h e  
im p r o v e d  b o t t o m  s u p p o r t  a n d  t h e  s t r e n g t h e n e d  
j u n c t i o n  w i t h  t h e  u p p e r  a d i t . T h e  u p p e r m o s t  u n i t  
o f  e a c h  d r a i n  w a s  m ade u n s l o t t e d  c o n n e c t i n g  
d r a i n  a n d  c a p p e d  t e m p o r a r i l y  d u r i n g  i n s t a l l a ­
t i o n .

PERFORMANCE

A f t e r  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  a l l  e x i s t i n g  d r a i n s  by  
s a n d  f i l t e r e d  d r a i n s , t h e  p e r f o r m a n c e  d u r i n g  
t h e  s u b s e q u e n t  y e a r s  w a s  s a t i s f a c t o r y . T h e r e  h a s  
b e e n  a  s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  s e e p a g e  a n d  an  
i m p r o v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  p i e z o m e t r i c  p r e s s u r e s .  
S i n c e  1981 r e m e d i a l  w o r k s , t h e r e  h a s  n o t  b e e n  a n y  
d i s c h a r g e  o f  f i n e s  f r o m  t h e  d r a i n s .

CONCLUSIONS

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