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Mangla dam project -  Behaviour of Siwalik clays/sandstones

Barrage de Mangla -  Comportement des argiles/grès Siwalik

G. S. BUTT, Pakistan 
CH. ALTAF UR REHMAN, Pakistan

S YNOP S I S  Ma n a l a  Da m P r o j e c t  s t r u c t u r e s  h a v e  f o u n d a t i o n s / a b u t me n t s  o f  S i wa l i k  f o r ma t i o n  o f  P l i o -

P l i e s t o c e n e  e r a .  s i n c e  t h e  c o mp l e t i o n  o f  t h e  P r o j e c t  i n  1 9 6 7 , t h e  f o u n d a t i o n / d a m h a v e  g o n e  t h r o u g h  

18  c y c l e s  o f  i mp o u n d me n t s  & d r a wd o wn .  Re s i d u a l  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a me t e r  f o r  c l a y s  wa s  u s e d  f o r  t h e  

l o n g t e r m s a t i s f a c t o r y  p e r f o r ma n c e  o f  s l o p e s  & f o u n d a t i o n .  Th e  s l i p s  i n  t h e  r e s e r v o i r / o n e  i n  t a i l r a c e  

o f  e me r g e n c y  s p i l l wa y  c o n f i r m t h e  wi s d o m o f  u s i n g  r e s i d u a l  v a l u e s .  Be d r o c k  s a n d s t o n e  i s  we a k l y  c e me n-  

r e d  f i n e  t o  me d i u m g r a i n e d .  Bo i l i n g  h a s  b e e n  r a mp a n t  d / s  o f  S u k i a n  Da m, a  l ow d y k e  a l o n g  a  r i d y e .

I t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  t h e  b o i l i n g  b y  v i g i l a n t  o b s e r v a t i o n  a n d  t r e a t me n t  wi t h  i n v e r t e d  f i l t e r s .  

Cl a y s / s a n d s t o n e s  h a v e  p e r f o r me d  s a t i s f a c t o r y  a s  f i l l  ma t e r i a l s  f o r  c o r e / s h o u l d e r s .

IN T R O D U C T IO N

Ma n g l a  Da m P r o j e c t  o n  J h e l u m Ri v e r  P AKI S TAN c o m­

p l e t e d  i n  1 9 6 7  h a s  v a r i e t y  o f  s t r u c t u r e s  a n d  

e mb a n k me n t s  a n d  o f f e r s  a n  i n t e r e s t i n g  v a r i a t i o n  

o f  t h e  p e r f o r ma n c e  o f  t h e  f o u r  d a ms  f o r mi n g  t h e  

r i m o f  i t s  r e s e r v o i r .  Ma i n  Da m h a s  a  ma x i mu m 

h e i g h t  o f  1 3 8 m a b o v e  c o r e  t r e n c h , a  r o l l e d  c l a y  

c o r e  a n d  r o l l e d  s a n d s t o n e / g r a v e l  s h o u l d e r s ,  I n ­

t a k e  Emb a n k me n t  8 9 m h i g h  wi t h  r o l l e d  s a n d s t o n e  

c o r e  & g r a v e l  s h o u l d e r s ;  S u k i a n  i s  a n  h o mo g e n e ­

o u s  e mb a n k me n t  o f  r o l l e d  s a n d s t o n e  mo s t l y  2 3 m 

h i g h .  La y o u t  o f  s t r u c t u r e s  i s  a t  F i g - 1  & 2 a n d  

i s  we l l  d o c u me n t e d  e l s e wh e r e ( Bi n n i e  e t a l  1 9 6 7 )

Fig.I Layout Plan Mangla -  Main Dam/Boiling Locations S Geology

Ma n g l a  Da m i s  i n  h i g h l y  s e i s mi c  z o n e  & d e t a i l s  

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

s e n t e d  ( El d r i g e  e t a l  1 9 6 7 ) .  S t r u c t u r e s  a r o u n d  

Ma n g l a  a r e  d e s i g n e d  wi t h  O. l g  a c c e l e r a t i o n  whe r e ­

a s  f o r  J a r i  Da m 0 . 1 5 g  wa s  u s e d .  No  ma j o r  e a r t h ­

q u a k e  h a s  s o  f a r  o c c u r r e d  i n  t h e  a r e a .  Al s o  n o  

s e i s mi c  a c t i v i t y  o c c u r r e d  d u e  t o  i mp o u n d me n t .

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

c a l l e d  S i wa l i k s  o f  P l i o - P l i e s t o c e n e  a g e , f o r mi n g  

t h e  f o u n d a t i o n  o f  t h e  e mb a n k me n t  a n d  t h e  s t r u c ­

t u r e s  a r e  we a k l y  c e me n t e d  s a n d s t o n e s  a n d  c l a y s  

wi t h  s h a l l o w d i p s  10- 12°  u p s t r e a m f o r  Ma n g l a ,  

wh e r e a s  f o r  r e mo t e  J a r i  d a m d i p s  a r e  4 5°  ups t r e e m.  

S h e a r  z o n e s  i n  c l a y  b e d  r o c k  we r e  d i s c o v e r e d  

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

s t r u c t u r e s .  Re d e s i g n  o f  t h e  s t r u c t u r e s  wa s  t h e r e ­

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

a s  b e l o w f o r  c r i t i c a l  s l o p e s  ( S k e mp t o n  e t a l  1967) .

Final Design Bedrock Parameters
CLAY BEDROCK SANDSTONE

P O S IT IO N ALONG
C

Lb/Sq.
IN.

BEDDING
R

n  %

ACROSS BEDDING 
C R 

L b /S q  J0 %  
IN.

B EDRO CK 

L b /S q . jS  %

Mongla Dam 0 18° 100 6 2 6° 5 0

Intake Embankment 0 18 ° 100 0 2 4 ° 1 0 0

Sukian Dam 

(W estern Half)
0 18° 100 6 2 5° 5 0 0  3 8 %  100

Sukian Dam 

(E o s te rn  Half)
0 16° 100 6

0if)<\J 5 0

Jo ri Dam 0 13 100 5 2 0 50

Ja ri R im  Works 0 13° 100 0 16° 1 00

Cl a y s  i n  F o u n d a t i o n

Na t u r a l  s l o p e s ,  e x c a v a t e d  s l o p e s  & s l o p e s  f o r m­

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

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

j e c t e d  t o  l i mi t i n g  c o n d i t i o n  v i z  t r e mo r s  c l o s e  

t o  d e s i g n  v a l u e / s a t u r a t i o n .  Ho we v e r ,  t h e r e  h a v e  

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

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

q u a c y  o f  t h e  d e s i g n  a n d  wi s d o m o f  d e s i g n i n g  t h e  

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

TRANSITION GRAVEI 
2 .5

WASHED
GRAVEL .ROLLED SAND­

STONE/CLAY

ROLLED SANDSTONE

.CORE FILTERS

2 COBBLES a  BOULDERS 
ON GRAVEL FILL. 

.ROLLED SANDSTONE

2 34

LEGEND
PIEZO.SHOWN

ROLLED SAND STONE

ROL'LEd" CLAY j RAVEL F IL L

L — DRAINAGE WELLS

FOUNDATION DRAIN

Mangia Main Dam
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S l o p e s  i n  b e d r o c k  c l o s e  t o  s t r u c t u r e s  4 f o r mi n g  

p a r t  o f  s t r u c t u r e s  a r e  g e n e r a l l y  1 i n  1 . 75( 30° )  

b u t  i n  s o me  c a s e s  v i z  e me r g e n c y  s p i l l wa y  a r e  1 

i n  2 . 2 5  ( 24 ) 4 1 i n  4 . 5  ( 12 ) f o r  i n t a k e  p o o l .

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

e d  a l o n g  b e d d i n g  p l a n e  s h e a r  z o n e  a t  12 , c a u s ­

e d  b y  r a i n  wa t e r  s e e p i n g  a l o n g  t h e  s h e a r  z o n e  4 

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

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

a l o n g  r e s e r v o i r  h e l p e d  b y  i mp o u n d i n g  4 d r a wd o wn  

a l o n g  d i p  a t  12 . Th e r e  h a s  b e e n  n o  s l i p  b e c a u s e  

o f  e a r t h q u a k e  i n  r e c e n t  t i me s ,  h o we v e r  s i n c e  

t h e  t e c t o n i c  mo v e me n t .  P r o b a b l y  i n  t h e  mi d d l e  

o f  P l i e s t o c e n e  e p o c h  4 c o n s e q u e n t  d e v e l o p me n t  of  

s h e a r  z o n e s  wh e r e  s t r e n g t h  a r e  i n  mo s t  c a s e s  a t  

r e s i d u a l  v a l u e s ,  e r o s i o n / we a t h e r i n g  l e a d i n g  t o  

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

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

d u e  t o  e a r t h q u a k e s ,  b u t  n o  s u c h  s i g n s  e x i s t . Th e  

s l i p s  i n  r e s e r v o i r  a r e  f e w,  e v e n  wi t h  n o w 18 

i mp o u n d i n g  4 d r a wd o wn  wi t h  s l o p e s  d i p p i n g  i n t o  

t h e  r e s e r v o i r  4 c l a y s  h a v i n g  s h e a r e d  z o n e s ( F i g -  

3) .  Th i s  i s  p r o b a b l e ,  a s  o n l y  p a r t  o f  s l o p e s  

a r e  b e i n g  s u b j e c t e d  t o  s a t u r a t i o n / d r a wd o wn .  . Al s o 

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

o r  f r e e  s u r f a c e  o n  u p s t r e a m.  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  

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

a l l y  l o we r  t h a n  a v e r a g e  s h e a r  s t r e n g t h  a l o n g  a  

s l i p  p l a n e  r e f e r  a b o v e  t a b l e  e x c e p t  f o r  J a r i  

wh e r e  n o  s l i p s  h a v e . o c c u r r e d  ( Fi g - 3 )  a l t h o u g h  

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

Th i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  s i l t  b l a n k e t i n g  p r o v i d ­

i n g  a  t o e  we i g h t / f l a t  t o p o g r a p h y .

Cl a y s  a s  F i l l

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

r u c t e d  o f  e x c a v a t e d  S i wa l i k  c l a y s  wh i c h  wa s  

wa t e r e d , b r o k e n  4 s t o c k p i l e d .  I t  wa s  t h e n  l a i d  

a t  OMC( Op t i mu m Mo i s t u r e  Co n t e n t )  t o  OMC+ 2  % i n  

0 . 3 m l a y e r s .  Hi g h  c o n s t r u c t i o n  p o r e - p . r e s s u r e s  

u p t o  0 . 7  r u  ( P o r e - P r e s s u r e  r a t i o )  d e v e l o p e d .

Ov e r  t h e  l a s t  17  y e a r s , p o r e - p r e s s u r e s  h a v e  d i s s i ­

p a te d  b u t  n o  f l o wn e t  s e e ms  t o  h a v e  d e v e l o p e d ,  i s  

a p p a r e n t  a n d  wo u l d  t a k e  mu c h  g r e a ' r e r  t i me  ( Fi g- 2,  

F i g - 4 ) .
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Fig.4 / zu Design versus Recorded

DESIGN VALUES FROM 
B TEST

NOTE 

A-U- FIGURE FOR 
1967, 80, 81,82, 83

LEGEND
ANTICLINE -------- { ---------

SYNCLINE --------^ ------

MONOCLINE — f ------ j —

LOCATION OF SLIPS •  

SEISMIC 0BS A

J AR I  DAM 121 921

Fig.5 Main Dam-Settlement Pattern

c 48 76

= 73-15

152 4

Fig. 3 Reservoir structural geology -  locations o f slips

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

e x h i b i t e d  r e b o u n d  o f  t h é  o r d e r  o f  0 . 2  p e r  18. 3m 

e x c a v a t i o n .  Th i s  wa s  d e a l t  . . dur i ng  c o n ­

s t r u c t i o n  b y  f r o z e n  b e n c h  ma r k  a t  t h e  s t r u c ­

t u r e s ;  h a v i n g  l o we r  e x c a v a t i o n  l e v e l s  t o  c o m­

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

s u r e  p o u r s  s o  a s  n o t  t o  s t r e s s  t h e  s t r u c t u r e .

Th e  c l a y s  a r e  d o mi n e n t l y  mo n t mo r i l I o n i t e s  a n d  

a f t e r  f e w y e a r s  o f  i mp o u n d i n g  s we l l i n g  wa s  r e ­

c o r d e d  p a r t i c u l a r l y  a t  S u k i a n  Da m wh e r e  c l a y  

f r a c t i o n  r a n g e s  g e n e r a l l y  4 0 % t o  6 0 %,  a l t h o u g h  

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

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

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

v i z  s h e a r e d  z o n e s .  No  s t r u c t u r a l  d i s t r e s s  a s  a  

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

e me r g e n c y  s p i l l wa y  wh e r e  s p a l l i n g  a t  t h e  j o i n t  

d o wn s t r e a m o f  t h e  we i r  h a d  t o  b e  r e me d i e d  f o r  

t h e  e n t i r e  l e n g t h .

S e t t l e me n t s  o f  t h e  d a m i s  c o n t i n u i n g  4 p o s t  c o n ­

s t r u c t i o n  ma x i mu m i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 . 3 m 4 o b ­

v i o u s l y  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  ma x i mu m f i l l  r e f e r  

s e t t l e me n t  p a t t e r n  ( Fi g - 5 ) .  Ex t e n s i o n / c o mp r e s s i o n  

o v e r  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  d a m ( +2 7 4 1 m)  h a s  b e e n  

me a s u r e d  o v e r  t h e  y e a r s ( F i g - 5 )  & r e v e a l s  e x t e n ­

s i o n ,  n e a r  t h e  l e f t  a b u t me n t  ( Fo r t  h i l l )  u p t i l l  

n o w o f  0 . 2 m i n  a  l e n g t h  o f  2 7 3 m.  Lo o k i n g  a t  t h e  

ma x i mu m s e t t l e me n t / e x t e n s i o n  i n  t h e  s a me  r e a c h  

o f  t h e  d a m,  s o  f a r  t h e r e  h a s  n o t  b e e n  a n y  t r a ns ­

v e r s e / l o n g i t u d i n a l  c r a c k ( F i g - l  4 2 ) .  Ho we v e r , i t  

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

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

s p i l l wa y  e a r l y ( 1 969)  4 p r o d u c e d  a  ma r k e d  d e p r e ­

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

t i n u a t i o n  .

S a n d s t o n e  i n  F o u n d a t i o n

S a n d s t o n e  o f  Ma n g l a  a r e  we a k l y  c e me n t e d ,  f i n e  t o  

me d i u m g r a i n e d ,  wi t h  c a r b o n a t e  b i n d e r  u p t o  205s ,  

h a r d  l e n s e s  s o me t i me s  10%,  wi t h  g e n e r a l  p e r me -

1 9 7 4
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a b i l i t y  o f  10 c m/ s e c ,  b u t  a t  s o me  p l a c e s  i s  10

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

f o r m o f  c l a y  b a l l s ,  c o n c r e t i o n s .

Th e  d e s i g n  o f  Ma i n  Da m h a s  a  l i n e  o f  we l l s  a t  

3 . 8 m c e n t r e s  d o wn s t r e a m o f  t h e  c o r e  u n d e r  t h e  

c h i mn e y  f i l t e r  ( F i g - ’l ) .  Th i s  i s  a  g o o d  l o c a t i o n  

f o r  t h e  l i n e  o f  we l l s ,  h o we v e r ,  t h e  e x p e r i e n c e  

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

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

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

k n o wn .  Th e  b o i l i n g  a p p a r e n t l y  h a s  n o t  i n v o l v e d  

t h e  c o mp o n e n t s  o f  t h e  z o n e d  d a m.  Ho we v e r , t h e r e  

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

t o e ,  i n  2 s a n d s t o n e  b e d s .  Ex t e n s i v e  d r i l l i n g  

h a s  b e e n  d o n e  t o  k n o w p r e s s u r e  a t  t h e  t o e  a s  

we l l  a s  c o n f i r mi n g  t h e  l i t h o l o g y  a t  t o e .  I t  i s  

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

s t o n e  wi t h  h i g h e r  p r e s s u r e .  S u k i a n  Dy k e  s i t e d  

o n  a  r i d g e  ( Fi g - 6 ) ,  wi t h  d e e p  c u t s ( n a l a s )  o n  

u p s t r e a m & d o wn s t r e a m,  h a s  e x p e r i e n c e d  b o i l i n g /  

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

d o wn s t r e a m o f  d a m.  Bo i l i n g  i s  o c c u r r i n g  s o me ­

t i me s  a t  d i s t a n c e s  o f  mo r e  t h a n  a  mi l e  & c o n t i ­

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

l a g .  S a n d s t o n e  s t r a t a  c l o s e  t o  d a m e x h i b i t i n g  

b o i l i n g  h a s  b e e n  t r e a t e d  wi t h  i n v e r t e d  f i l t e r s .  

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

p o s u r e s  .

Boiling Points Sukion Dam And Intake Area
NULLAH

No.

G.PT.

NO.

ELEV.

SPD. STRTA

l e n g t h

IL )  m .

HI. AT 

3 6 6 -lm

H.AT 

3 3 8 -3m

L . AT 

366 -lm

1. AT 

3 38 3m

B3 B L l-6 296-5 SUKIAN-6 1675 6 9 -7 42-2 1 /2 4 1 /4 0

B3 B L I- I2 327-2 - d o - 12 6 0 9 3 8-9 10-9 1/16 1 /5 6

B7 B L '-2 7 332-1 -d o -2 7 6 8 5 4 0 -5 13-7 1/17 1/55

B7 BL 2 - 27 332-6 - d o — 381 33 5 5-5 I / l l 1 /69

B7 BL5* 27 332 2 - d o - 381 33-9 5 9 I / l l 1/65

B7 BL2 24 317 9 - d o - 2 4 6 09 48-3 2 0 3 1/13 1/30

B7 B L 3 -2 4 316-2 - d o - 6 0 9 51-4 21-9 1/12 1 /28

Th e r e  h a s  b e e n  a n  i n c i d e n t  o f  p i p i n g  ( 1 968)  i n  

s a n d s t o n e  2 7  ( F i g - 5  & 6) .  S a n d s t o n e  27  h a s  t h e  

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

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

f i n e  t o  me d i u m s a n d .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  p i p i n g  

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

h i g h  p r e s s u r e s  i n  t h e  c l i f f  f a c e  i n  n a l a .  Re mo ­

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

wh i c h  wa s  c o n t r o l l e d  i mme d i a t e l y  b y  p u t t i n g  f i l ­

t e r s .  No  p i p i n g  h a s  s u b s e q u e n t l y  o c c u r r e d  i n  

t h e  n a l a  b e d  c l o s e  b y e  a t  l o we r  l e v e l s ,  a n d

a p p a r e n t l y  a t  h i g h e r  g r a d i e n t .  S e e p a g e  d o wn ­

s t r e a m o f  S u k i a n  wi t h  a b o u t  6 0 % b e d r o c k s  a s  s a n d  

s t o n e  h a s  d o u b l e d  t o  a b o u t  4 5 3 L/ s e c  a n d  i s  c l o s e  

t o  o p t i mu m s i n c e  i mp o u n d i n g  wh e r e a s  f o r  ma i n  d a m 

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

0 . 2  c ms .  Ca r b o n a t e  b i n d e r  o f  s a n d s t o n e  i s  r e ­

mo v e d  a s  b i c a r b o n a t e s ,  h o we v e r ,  t h e  r a t e  o f  d i s ­

s o l u t i o n  i s  s l o w a n d  ma y  h a v e  mi n o r  l o n g t e r m,  

e f f e c t s .  Ca r b o n a t e s  a l s o  c a u s e  e n c r u s t a t i o n  o f  

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

s c r e e n s  a n d  i n s p e c t i o n  b y  CCTV Ca me r a  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  f o r  mo r e  t h a n  4 0 0  we l l s ,  a f t e r  t h e  

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

wa y  d r a i n a g e  s y s t e m wi t h i n  3 mo n t h s .  Ch e mi c a l  

c l e a n i n g  b y  s u l p h a mi c  a c i d  wa s  n e e d e d  f o r  f e w 

we l l s  o n l y .

S a n d s t o n e  a s  F i l l

S a n d s t o n e  f i l l  wa s  e a s y  a l t h o u g h  r i p p e r s  h a d  t o  

b e  e mp l o y e d .  S a n d s t o n e  f i l l  d i d  n o t  h a v e  c o n ­

s t r u c t i o n  p o r e - p r e s s u r e  o f  a n y  s i g n i f i c a n c e .  

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

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

f i l l  i s  a  f r a c t i o n  o f  me t e r s ( 0 . 0 6 m ± f o r / 3 0 . 5 m 

o f  f i l l ) .  Ma i n  d a m u p s t r e a m s h o u l d e r  p i e z o me ­

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

l y  e x c e p t  o n e  a t  b o t t o m c l o s e  t o  c o r e  ( F i g - 2 ) . 

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

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

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

( Al t a f - u r - Ra h ma n ,  1 9 7 0 ) .  S e e p a g e  t h r o u g h  s a n d ­

s t o n e  f i l l  o f  Co r e  I n t a k e  ( 6 1 5 m l o n g ,  8 2 m h i g h )  

a n d  S u k i a n  Da m ( 5 , 1 7 8 m l o n g ,  2 3 m h i g h  ) i s  o n l y  

± 75 a n d  87  LP M/  P i e z o me t e r  b e h a v i o u r s  a c c o r d i n g  

t o  f l o w n e t .  S a n d s t o n e  f i l l  wi l l  d i l a t e  d u r ­

i n g  e a r t h q u a k e  a n d  i t  c a n  b e  l o g i c a l l y  c o n c l u d ­

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

f a c t o r y .

Co n c l u s i o n

Th e  d e s i g n  o f  t h e  f o u n d a t i o n  c l a y s  wa s  d o n e  a t  

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

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

a n d  o t h e r  a l o n g  t h e  r e s e r v o i r  p o i n t  o u t  t h e  
wi s d o m of  d e s i g n  on  r e s i d u a l  v a l u e .  Th e  c l a y s  

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

r u c t i o n ,  wh i c h  h a v e  s l o wl y  d i s s i p a t e d .  S a n d ­

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

1 i n  10 t o  1 i n 20 a n d  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r ma n c e  

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

me d i u m g r a i n e d  s a n d s t o n e  c a n  be  u s e d  a s  t h e  cor e  

of  a  d a m/ s h o u l d e r .
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