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Behaviour of the LG 4  main dam

Comportement du barrage principal de l'aménagement LG 4
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S YNOP S I S :  Th e  1 2 5  m h i g h  ma i n  d a m a t  LG 4 i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  z o n e d  e a r t h - r o c k f i l l  s e c t i o n  a n d

a  s t e e p  7 0  m h i g h  r o c k  a b u t me n t .  S t r e s s - d e f o r ma t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  d a m wa s  s t u d i e d  t h r o u g h  f i n i t e  

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

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

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

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

d e f o r ma t i o n s ,  p o r e  p r e s s u r e s  a n d  s e e p a g e  q u a n t i t i e s  a n d  t h e i r  i mp l i c a t i o n s  i n  t e r ms  o f  t h e  a r c h i n g  

a^. d t h e  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  p o t e n t i a l s  o f  t h e  d a m c o r e .  Co mme n t s  a r e  ma d e  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t i ­

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

I NTRODUCTI ON

Th e  LG 4 d a m o n  La  Gr a n d e  Ri v e r  i n  Qu e b e c ,  

Ca n a d a ,  i s  l o c a t e d  a b o u t  1 0 0 0  k m n o r t h  o f  Mo n ­

t r e a l .  Th e  1 2 5  m h i g h  a n d  3 8 0 0  m l o n g  e a r t h -  

r o c k f i l l  d a m wi t h  a  g l a c i a l  t i l l  c o r e  i s  c h a r a c ­

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

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

d r a u l i c  f r a c t u r i n g .  Th e s e  i n e v i t a b l e  f e a t u r e s  

i n c l u d e d  ( i )  t h e  i n t e r z o n e  c o n t a c t s  b e t we e n  

c o r e  a n d  f i l t e r s  c o mp o s e d  o f  ma t e r i a l s  o f  d i f f e ­

r e n t  s t r e s s - s t r a i n  p r o p e r t i e s ,  ( i i )  a  p a r t  o f  

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

r o c k  a b u t me n t ,  a n d  ( i i i )  d o wn s t r e a m c u r v a t u r e  

o f  t h e  d a m a x i s  i n  t h e  s e c o n d a r y  v a l l e y .  De s i g n  

o f  t h e  e mb a n k me n t  wa s  s u i t a b l y  a d j u s t e d  t o  

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

Co n s t r u c t i o n  o f  t h e  d a m wa s  c a r r i e d  o u t  b e t we e n  

Ma r c h  1 9 7 9  a n d  No v e mb e r  1 9 8 1  a n d  t h e  r e s e r v o i r  

f i l l i n g  b e t we e n  Ma r c h  1 9 8 3  a n d  De c e mb e r  1 9 8 3 .

Th i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  o b s e r v e d  d e f o r ma t i o n ,  

s t r e s s ,  p o r e  p r e s s u r e  a n d  s e e p a g e  p e r f o r ma n c e  o f  

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

a n d  s u b s e q u e n t  o p e r a t i o n  p e r i o d .  Re l e v a n t  c o m­

p a r i s o n  wi t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  

a n a l y s e s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  d e s i g n  a r e  a l s o  ma d e

P RI NCI P AL  DES I GN F EATURES

As  s h o wn  o n  F i g u r e  1,  t h e  s i t e  t o p o g r a p h y  d i v i ­

d e s  t h e  d a m i n t o  f o u r  s e g me n t s  o f  wh i c h  t h e  t wo  

ma j o r  s e g me n t s  a r e  t h e  ma i n  r i v e r  v a l l e y  a n d  t h e  

s e c o n d a r y  v a l l e y .  Th e  8 0 0  m l o n g  r i v e r  v a l l e y ,  

wh e r e  t h e  ma x i mu m d a m h e i g h t  i s  1 2 5  m,  i s  c h a ­

r a c t e r i z e d  b y  a  7 0  m h i g h  a b u t me n t  i n c l i n e d  

a t  a b o u t  55°  t o  t h e  h o r i z o n t a l  ( F i g u r e  2 ) .  I n  

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

d o wn s t r e a m wi t h  a  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  7 0 0  m 

d u e  t o  t h e  c o n s t r a i n t s  i mp o s e d  b y  t o p o g r a p h y  a n d  

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

t u r e s .  Th e  d a m i s  f o u n d e d  a l mo s t  e n t i r e l y  o n  

b e d r o c k  c o mp o s e d  o f  g r a n i t e  a n d  g n e i s s  o f  P r e -  

c a mb r i a n  a g e .

1000 «00  1200 1300 1400 1500

F i g . 2 L o n g i t u d i n a l  P r o f i l e  a n d  L o c a t i o n  o f  

I n s t r u me n t s  i n  Ma i n  Ri v e r  Va l l e y .

Th e  z o n e d  e a r t h  a n d  r o c k f i l l  e mb a n k me n t  d a m 

wi t h  a  v o l u me  o f  a b o u t  1 9  x  1 0 ^  c u .  m.  c o n s i s t s  

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

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

z o n e s  ( F i g u r e  3) .  Th e  n o n - p l a s t i c  g l a c i a l  t i l l  

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

e r s  we r e  we l l  g r a d e d  ma t e r i a l s  a s  s h o wn  o n  F i ­

g u r e  4.  Th e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  s h e l l  z o n e s  

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

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

F i g .  1 LG 4 Ma i n  Da m -  Ge n e r a l  Ar r a n g e me n t .

2 0 4 9
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s p i l l wa y  e x c a v a t i o n s .  T h e  g e n e r a l  s p e c i f i c a t i o n  

r e q u i r e me n t s  t o r  p l a c e me n t  o f  t h e s e  ma t e r i a l s  

we r e  a s  f o l l o ws :

Ti l l  i n  g e n e r a l  f i l l : P l a c e d  i n  4 5  c m t h i c k  

l o o s e  l i f t s  a n d  c o mp a c t e d  t o  9 7 % o f  S t a n d a r d  

P r o c t o r  ma x i mu m d r y  d e n s i t y  a t  wa t e r  c o n ­

t e n t s  v a r y i n g  b e t we e n  o p t i mu m - 1 % a n d  o p t i ­

mu m +2 % b y  4 p a s s e s  o f  4 5  t o n n e  p n e u ma t i c  

r o l l e r s .

T i l l  i n  c o n t a c t  z o n e s : P l a c e d  i n  1 5  c m t h i c k  

l o o s e  l i f t s  a n d  c o mp a c t e d  t o  d e n s i t i e s  g i v e n  

a b o v e  a t  wa t e r  c o n t e n t s  o f  o p t i mu m t o  o p t i ­

mu m +2 %.

Gr a v e l l y  s a n d s  i n  f i l t e r s : P l a c e d  i n  4 5  c m 

t h i c k  l o o s e  l i f t s  a n d  c o mp a c t e d  b y  3 p a s s e s  

o f  l i g h t  ( 5 . 5  t o n n e s )  v i b r a t o r y  r o l l e r s  

( Av e r a g e  r e l a t i v e  d e n s i t y  a i me d  a t  7 0 %) .

S a n d  a n d  g r a v e l  i n  s h e l l s : P l a c e d  i n  4 5  c m 

t h i c k  l o o s e  l i f t s  a n d  c o mp a c t e d  b y  3 p a s s e s  

o f  h e a v y  ( 9 t o n n e s )  v i b r a t o r y  r o l l e r s  ( Mi n i ­

mu m r e l a t i v e  d e n s i t y  a i me d  a t  7 0 %) .

Ro c k f i l l : P l a c e d  i n  l i f t s  o f  1 m a n d  2 m 

t h i c k n e s s e s  f o r  t h e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  z o ­

n e s  r e s p e c t i v e l y  a n d  c o mp a c t e d  b y  4 p a s s e s  o f  

h e a v y  ( 9 t o n n e s )  v i b r a t o r y  r o l l e r s .

F i g .  3.  T y p i c a l  S e c t i o n  a n d  L o c a t i o n  o f  

I n s t r u me n t s  i n  Ma i n  Ri v e r  Va l l e y

An  e x t e n s i v e  q u a l i t y  c o n t r o l  p r o g r a mme  e n s u r e d  

t h e  e x e c u t i o n  o f  f o u n d a t i o n  t r e a t me n t  a n d  ma t e ­

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

s p e c i f i c a t i o n s .  P r e p a r a t i o n  o f  r o c k  f o u n d a t i o n  

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

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

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

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

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

d e d  e l s e wh e r e  ( Mc Co n n e l l  e t  a l ,  1 9 8 2  a n d  P a r é  

e t  a l ,  1 9 8 2 )  .

Th e  s t r e s s - d e f o r ma t i o n  a n a l y s e s  o f  t h e  d a m 

e mb a n k me n t  i n  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  

s e c t i o n s  we r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  n o n - l i n e a r  

s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  a n d  s i mu l a t i n g  

c o n s t r u c t i o n  i n  p r o g r e s s i v e  l a y e r s  a s  we l l  a s  

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

wh i c h  we r e  p e r f o r me d  t o  s t u d y  t h e  e x t e n t  o f  a r c h ­

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

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

p o r a t e d  i n  t h e  d e s i g n  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  P a r é  e t  

a l  ( 1 9 8 4 ) .

GRAIN S IZE  (m m )

.001 .01 .1 I 10 100 1000

F i g .  4 Gr a d a t i o n  o f  E mb a n k me n t  Ma t e r i a l s .

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

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

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

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

c o r e ,  p l a c e me n t  o f  t i l l  i n  b e d r o c k  c o n t a c t  z o n e s  

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

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

f i l t e r ,  wi d e  f i l t e r  z o n e s ,  i n t e r n a l  s h o u l d e r  

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

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

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

t i e s  a n d  l o c a l  s l o p e s  e x c e e d i n g  a n  i n c l i n a t i o n  

o f  70° .  Th e  c o r e  a n d  t h e  d o wn s t r e a m f i l t e r  z o ­

n e s  we r e  p r o v i d e d  e x t r a  wi d t h s  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  t h e  s t e e p  a b u t me n t .  F u r t h e r mo r e  i t  wa s  d e c i ­

d e d  t o  ma i n t a i n  h e a v y  c o mp a c t i o n  o f  t h e  c o r e  

t i l l  a n d  t o  s o me wh a t  r e d u c e  t h e  c o mp a c t i o n  o f  

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

t a i l s  g i v e n  e a r l i e r  r e f l e c t  t h e s e  mo d i f i c a t i o n s .

P E RF ORMANCE

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

t h e  d a m h a s  b e e n  mo n i t o r e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n ,  

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

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

i n s t r u me n t s  s u c h  a s  i n c l i n o me t e r s ,  s e t t l e me n t  

c e l l s ,  e x t e n s o me t e r s , s u r f a c e  mo n u me n t s ,  h y d r a u ­

l i c  a n d  e l e c t r i c a l  p i e z o me t e r s ,  e l e c t r i c a l  v i ­

b r a t i n g  wi r e  a n d  p n e u ma t i c  t o t a l  p r e s s u r e  c e l l s  

a n d  we i r s .  Mo s t  o f  t h e  i n s t r u me n t a t i o n  wa s  c o n ­

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

me n t  s e c t i o n ,  t h e  h i g h e s t  d a m s e c t i o n  i n  t h e  

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

t h e  s e c o n d a r y  v a l l e y .

Du e  t o  s p a c e  l i mi t a t i o n s ,  t h e  c o v e r a g e  i n  t h i s  

p a p e r  i s  c o n f i n e d  p r i ma r i l y  t o  s o me  s e l e c t e d  

i n s t r u me n t s  ( F i g u r e s  2 a n d  3)  i n  t h e  ma i n  r i v e r  

v a l l e y  o f  t h e  d a m wh e r e  t h e  c h a n c e s  o f  i n t e r z o n e  

a r c h i n g  we r e  ma x i mu m a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t e e p  

r i g h t  a b u t me n t  wh e r e  t e n s i l e  s t r a i n s  we r e  l i k e l y  

t o  o c c u r .  Oc c a s i o n a l  r e f e r e n c e s  t o  t h e  b e h a v i o u r  

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

c o mp l e t e  t h i s  r e v i e w.

P o r e  P r e s s u r e s

Th e  ma g n i t u d e  o f  p o r e  p r e s s u r e s  d e v e l o p p e d  i n  

t h e  t i l l  c o r e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  wa s  s ma l l  

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

r L1 v a r i e d  b e t we e n  0 , 1  a n d  0 , 2 .  F o l l o wi n g  t h e  

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

f e wl i f u s  o?.  f i l l ,  t h e  p i e z o me t r i c  l e v e l s  c o n t i ­

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

2 0 5 0
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b u t  a t  a  p r o g r e s s i v e l y  d i mi n i s h i n g  r a t e .  Al mo s t  

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

i n g  wi n t e r  s h u t d o wn .  Du r i n g  r e s e r v o i r  f i l l i n g  

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

c r e a s e d  s y s t e ma t i c a l l y  a n d  s i mu l t a n e o u s l y  wi t h  

t h e  i n c r e a s i n g  r e s e r v o i r  l e v e l s .  Al l  c h a n g e s  

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

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

p i e z o me t e r s .  Th e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i l l u s t r a ­

t e d  o n  F i g u r e  5 b y  t y p i c a l  p l o t s  o f  ( a)  t h e  

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

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

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

p o n d i n g  t o  t h e  ma x i mu m r e s e r v o i r  l e v e l .  Th e s e  

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

v e l s .  Th e  e q u i p o t e n t i a l  l i n e  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e s  d e v e l o p p e d  f o r  s i mi l a r  p o n d  l e v e l s  

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

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

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

F i g .  5 S e e p a g e  t h r o u g h  Co r e  i n  Ma i n  Ri v e r  

Va l l e y ,  a )  S a t u r a t i o n  F r o n t s  d u r i n g  

Re s e r v o i r  F i l l i n g ,  b)  E q u i p o t e n t i a l  

L i n e s  a t  En d  o f  Re s e r v o i r  F i l l i n g .
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S t r e s s e s

F i g u r e  6 s h o ws  d e v e l o p me n t  o f  t o t a l  a n d  e f f e c t i ­

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

f i l t e r  z o n e s  a s  we l l  a s  a t  t h e i r  c o n t a c t  wi t h  

t h e  b e d r o c k  f o u n d a t i o n  i n  t h e  ma i n  r i v e r  v a l l e y  

a n d  o v e r  t h e  s t e e p  a b u t me n t .  Al s o  s h o wn  o n  

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

a n d  r e s e r v o i r  f i l l i n g .  F i g u r e  7 s h o ws  c o n t o u r s  

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

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

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

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

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

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

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

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

d u a l l y  a n d  s i mu l t a n e o u s l y  wi t h  t h e  r a i s i n g  o f  

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

n u i t i e s .  Ba s e d  o n  d e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  t h e  

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

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

wi t h  t h e  d e s i g n  p r e d i c t i o n s .  Th u s ,  t h e  ma j o r  

a n d  mi n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s e s  we r e  p r a c t i c a l l y  

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

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

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

a b u t me n t .  Th e  ma g n i t u d e  o f  t h e  me a s u r e d  s t r e s s ­

e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  s o me wh a t  d e v i a t e d  

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

I979 '80 '81 ’82 '83 '84

d)

F i g .  6 a )  F i l l  P l a c e me n t  a n d  Re s e r v o i r

F i l l i n g ,  b)  S t r e s s e s  a t  F o u n d a t i o n  

Le v e l  i n  Ma i n  Ri v e r  Va l l e y ,  c )  

S t r e s s e s  a t  E l e v a t i o n  3 0 6  i n  Ma i n  

Ri v e r  Va l l e y ,  d)  S t r e s s e s  a t  F o u n d a ­

t i o n  Le v e l  o v e r  S t e e p  Ab u t me n t .

As  s h o wn  o n  F i g u r e  7 f o r  a  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  

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

d i c t e d  a l mo s t  e q u a l  ma g n i t u d e s  o f  v e r t i c a l  

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

z o n e s  f o r  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  c o n d i t i o n  wi t h  

s l i g h t  c o r e  t o  f i l t e r  s t r e s s  t r a n s f e r .  Th i s  

i mp l i e d  n e g l i g i b l y  s ma l l  d e v e l o p me n t  o f  i n t e r z o -
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Fi g .  7 P r e d i c t e d  a n d  Me a s u r e d  E f f e c t i v e  

Ve r t i c a l  S t r e s s e s  a t  a )  En d  o f  

Co n s t r u c t i o n  a n d  b)  En d  o f  Re s e r ­

v o i r  F i l l i n g .

n e  a r c h i n g .  S i mi l a r l y  n o  i n t e r z o n e  a r c h i n g  wa s  

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

d i t i o n .  Th e  me a s u r e d  s t r e s s e s ,  h o we v e r ,  d o  s h o w 

s o me  a r c h i n g  e f f e t s .  A r a t i o  o f  t h e  e f f e c t i v e  

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

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

p r o v i d e  a n  e mp i r i c a l  i n d i c a t o r  o f  t h e  e x t e n t  o f  

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

Th i s  r a t i o  a t  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  wa s  a b o u t  0 , 7  

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

( e l e v a t i o n  3 0 6 )  c o mp a r e d  t o  a  p r e d i c t e d  v a l u e  

o f  a b o u t  1,  i n d i c a t i n g  p r e s e n c e  o f  a r c h i n g  a t  

a l l  l e v e l s  o f  t h e  f i l l .  F o r  t h e  e n d  o f  r e s e r ­

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

v e r t i c a l  s t r e s s e s  wa s  a b o u t  0 , 6  t h r o u g h o u t  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  f i l l  c o mp a r e d  t o  t h e  p r e d i c t e d  v a ­

l u e s  o f  a b o u t  0 , 6  a t  f o u n d a t i o n  l e v e l  a n d  a b o u t  

0 , 8  a t  mi d - h e i g h t  o f  f i l l .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  

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

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

e f f e c t  o f  c o r e  s u b me r g e n c e  o n  t h e  e f f e c t i v e  

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

me n o n .  Th i s  s h o ws  t h a t  wh e r e a s  t h e  a r c h i n g  i s  

v i r t u a l l y  e l i mi n a t e d  n e a r  t h e  b o t t o m o f  t h e  

f i l l ,  i t  i s  a p p a r e n t l y  s t i l l  ma i n t a i n e d  i n  t h e  

u p p e r  p a r t s .

Th e  i n t e r z o n e  a r c h i n g  e f f e c t s  d i s c u s s e d  a b o v e  

a r e  n o t  c o n s i d e r e d  c o n s e q u e n t i a l  a t  a n y  s t a g e  

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

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

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

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

d e c r e a s e d  p r o g r e s s i v e l y  f r o m a b o u t  1 t o  a b o u t  

0 , 4  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  a n d  r e ma i n e d  c o n s t a n t  

a t  a b o u t  0 , 4  t h r o u g h o u t  r e s e r v o i r  f i l l i n g  a n d  

s u b s e q u e n t l y .  Th i s  i n d i c a t e s  a  s t r u c t u r a l  

r e a d j u s t me n t  wi t h  we t t i n g  s u c h  t h a t  t h e  r a t i o  

( T h ' / Uv '  r e ma i n e d  p r a c t i c a l l y  u n c h a n g e d ,  

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

d i r e c t i o n s .  Th i s  r e a d j u s t me n t  wi t h i n  t h e  f i l l  

mu s t  d e v e l o p  t o  a c c o mmo d a t e  t h e  c h a n g i n g  s t r e s s  

c o n d i t i o n  i n  c o n f o r mi t y  v.’i t h  t h e  i n h e r a n t  n a t u r e  

o f  t h e  ma t e r i a l  a n d  i t s  s t r e s s  h i s t o r y .  P o s i t i ­

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

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

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

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

v a l l e y .

Th e  s t r e s s  o r i e n t a t i o n s  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  i n  

t h e  b o t t o m p a r t  o f  t h e  f i l l  o v e r  t h e  s t e e p  a b u t ­

me n t  d e v i a t e d  b y  a b o u t  3 0  d e g r e e s  f r o m t h o s e  i n  

a  t y p i c a l  s e c t i o n .  Co n s e q u e n t l y  t h e  me a s u r e d  

s t r e s s e s  o n  a  p l a n e  i n c l i n e d  a t  45°  we r e  g r e a t e r  

t h a n  v e r t i c a l  s t r e s s e s  ( F i g u r e  6 ) .  Th e  s t r e s s  

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

n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  a b u t me n t  i n c l i n a t i o n  a n d  

we r e  e s s e n t i a l l y  s i mi l a r  t o  t h o s e  i n  a  t y p i c a l  

s e c t i o n  e l s e wh e r e .

As  p r e d i c t e d ,  s i g n i f i c a n t  a r c h i n g  i s  s u s p e c t e d  

i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s t e e p  a b u t me n t .  T h i s  i s  

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

i n c r e a s e d  ma g n i t u d e s  o f  d e v i a t o r  s t r e s s e s ,  a n d  

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

a s  d e t a i l e d  l a t e r .  E x c e s s i v e  a r c h i n g  ma y  r e d u ­

c e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  t o  n e g l i g i b l y  s ma l l  ma g n i ­

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

l i c  f r a c t u r i n g .  Ho we v e r  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  a t  

t h e  a b u t me n t  wh e r e  p o s i t i v e  e f f e c t i v e  s t r e s s e s  

a r e  i n f e r r e d  f r o m me a s u r e me n t s .  F u r t h e r mo r e ,  

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

s t r e s s  a d j u s t me n t s  a r e  e v i d e n c e d  b y  t h e  v a l u e s  

o f  t h e  s t r e s s  r a t i o  ( Ti , 1/ <TV 1 i n c r e a s i n g  f r o m 

0 , 2  3 a t  t h e  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  t o  0 , 2 8  a t  e n d  

o f  r e s e r v o i r  f i l l i n g .  I t  wa s  wi t h  a  v i e w t o  

f a c i l i t a t e  t h e s e  s t r e s s  r e a d j u s t me n t s  t h a t  r e l a ­

t i v e l y  mo r e  h u mi d  ma t e r i a l  i n  t h e  c o r e  t o  b e d ­

r o c k  c o n t a c t  r e g i o n s  wa s  s p e c i f i e d  i n  d e s i g n .

De f o r ma t i o n s

Ba s e d  o n  i n c l i n o me t e r  r e a d i n g s ,  t h e  s e t t l e me n t s  

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

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

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

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

t h e  h e i g h t  v e r s u s  s e t t l e me n t  c u r v e s .  Th e  ma ­

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

me n t s  i n  t h e  c o r e  we r e  q u i t e  c o mp a r a b l e  f o r  f i l l  

h e i g h t s  o f  u p  t o  a b o u t  7 0 % o f  t h e  f i n a l  h e i g h t .  

Ho we v e r ,  t h e  me a s u r e d  s e t t l e me n t s  we r e  s i g n i f i ­

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

r e ma i n d e r  o f  t h e  c o r e  r a i s i n g .  Th u s  t h e  me a s u ­

r e d  a n d  p r e d i c t e d  ma x i mu m s e t t l e me n t s  a t  t h e  e n d  

o f  c o n s t r u c t i o n  we r e  a b o u t  1 9  c m a n d  2 9  c m r e s ­

p e c t i v e l y  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  ma i n  r i v e r  v a l l e y  

( F i g u r e  8)  a n d  a b o u t  1 3  c m a n d  1 9  c m r e s p e c t i v e ­

l y  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e c o n d a r y  v a l l e y  ( n o t  

s h o wn  h e r e )  ( Ga r n e a u  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  Th e s e  me a s u ­

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

t a l  s t r a i n  o f  a b o u t  0 , 3 5  t o  0 , 5 %.  I n  t h e  d o wn ­

s t r e a m f i l t e r / s h e l l  z o n e s ,  t h e  me a s u r e d  s e t t l e ­

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

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

t h e  o b s e r v e d  ma x i mu m s e t t l e me n t s  i n  t h e  ma i n  

r i v e r  v a l l e y  ( F i g u r e  8)  a t  e n d  o f  c o n s t r u c t i o n  

a mo u n t e d  t o  a b o u t  1 2  c ms , i . e .  a  t o t a l  s t r a i n  o f  

l e s s  t h a n  0 , 3 %,  c o mp a r e d  t o  a  p r e d i c t e d  v a l u e  o f  

a b o u t  2 4  c m.  S e t t l e me n t s  d u r i n g  r e s e r v o i r  f i l l ­

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

t h e  f i l t e r / s h e l l  z o n e s .

As  c a n  b e  e x p e c t e d  f o r  a n  e mb a n k me n t  wi t h  a  s y m­

me t r i c a l  c e n t r a l  c o r e ,  t h e  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e ­

me n t  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  we r e  s ma l l  a t  a l l  l o ­

c a t i o n s  e x c e p t  o v e r  t h e  s t e e p  a b u t me n t .  Ba s e d  

o n  r e a d i n g s  o f  t h e  i n c l i n o me t e r s  ( F i g u r e  8)  a n d  

t h e  s u r f a c e  mo n u me n t s ,  t r a n s v e r s e  d i s p l a c e me n t  

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

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

2 0 5 2



8 /A /2 1

I-4 (F ILTE R  a SHELL)

0 5 10 15cm 0 5 10 15cm

i — r
DOWNSTREAM

Fi g .  8 E mb a n k me n t  De f o r ma t i o n s  i n  Ma i n  Ri v e r  

Va l l e y :  a )  S e t t l e me n t s  a n d  b)  Ho r i ­

z o n t a l  Di s p l a c e me n t s  d u r i n g  Re s e r ­

v o i r  F i l l i n g .

me a s u r e d  t o  d a t e  h a s  r e a c h e d  a  ma x i mu m o f  a b o u t

6 c m i n  a  d o wn s t r e a m d i r e c t i o n  c o mp a r e d  t o  p r e ­

d i c t e d  v a l u e s  o f  a b o u t  4 0  c ms .

Ov e r  t h e  s t e e p l y  i n c l i n e d  a b u t me n t  ( F i g u r e  9 ) ,  

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

o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  c o r e  wa s  s i mi l a r  t o  

t h a t  o f  a  t y p i c a l  s e c t i o n  e l s e wh e r e  wi t h o u t  a n y  

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

e l e v a t i o n  3 5 0 ,  s e t t l e me n t  wa s  a c c o mp a n i e d  b y  s i ­

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

d i r e c t i o n .  Th e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  a n d  

t h e  d i f f e r e n t i a l  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e me n t s  a t  a n y  

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

me n t  h u mp  a mo u n t e d  t o  a  ma x i mu m o f  a b o u t  1 2  c ms  

a n d  6 c ms  r e s p e c t i v e l y .  Th e  g e n e r a l  d i r e c t i o n  

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

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

b y  a  c h a i n  o f  e x t e n s o me t e r s  wh i c h  me a s u r e d  t e n s i ­

l e  s t r a i n  o f  u p  t o  2 x  1 0 “ 4 b e t we e n  s t a t i o n s  

1 0 8 5  a n d  1 1 3 5  a n d  c o mp r e s s i v e  s t r a i n s  o f  u p  t o

2 x  1 0 - 5 b e t we e n  s t a t i o n s  1 1 3 5  a n d  1 1 7 5 .  Th e  

p r o v i s i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  we t  ( i . e .  f l e x i b l e )  

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

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

a t  t h e  a b u t me n t  c o n t a c t  z o n e  wh e r e  l o c a l  s h e a r  

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

j u s t me n t  a r e  i n f e r r e d  t o  h a v e  o c c u r r e d .

F i g u r e  1 0  s h o ws  me a n  v a l u e s  o f  t h e  e n d  o f  c o n s ­

t r u c t i o n  s e c a n t  mo d u l i  b a s e d  o n  v e r t i c a l  

s t r a i n s  a c c u mu l a t e d  o v e r  1 2  m f i l l  t h i c k n e s s  

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

t h e  f i l t e r / s h e l l  z o n e s .  Th e  o b s e r v e d  mo d u l i  a r e  

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

s t r e s s e s  f r o m e x t r a p o l a t i o n  o f  p r e s s u r e  c e l l  

r e a d i n g s .  Th e  p r e d i c t e d  mo d u l i  a r e  d e r i v e d  f r o m 

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s .  Va ­

F i g .  9 a )  Ho r i z o n t a l  Di s p l a c e me n t s  o f  Da m 

Cr e s t  d u e  t o  Re s e r v o i r  F i l l i n g ,  b)  

Ac c u mu l a t i v e  Mo v e me n t s  i n  Co r e  i n  

L o n g i t u d i n a l  P l a n e .

l u e s  o f  t h e  p r e d i c t e d  mo d u l i  f o r  t h e  t i l l  c o r e  

v a r i e d  f r o m a b o u t  3 0 0  0 0 0  k P a  n e a r  t h e  b o t t o m 

t o  a b o u t  1 5 0  0 0 0  k P a  i n  t h e  u p p e r  h a l f  o f  t h e  

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

s u r e d  mo d u l u s  wa s  a b o u t  2 4 0  0 0 0  k P a  f o r  mo s t  o f  

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

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

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

c r e a s e d  wi t h  d e p t h ,  t h e  me a s u r e d  mo d u l i  e x c e e d ­

i n g  t h o  p r e d i c t e d  v a l u e s  b y  a b o u t  3 0  t o  1 0 0 %.  Th e  

h i g h e r  v a l u e s  o f  me a s u r e d  mo d u l i  a r e  b e l i e v e d  t o  

b e  r e l a t e d  t o  g r e a t e r  t h a n  p r e d i c t e d  c o mp a c t i o n  

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

( Av e r a g e  i n - p l a c e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  8 5 % c o m­

p a r e d  t o  a  t a r g e t e d  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  7 0 %) .

Th e  mo d u l i  r e p r e s e n t  t h e  a c t u a l  s t r e s s - d e f o r ma -  

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

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

c o mp o s e d  o f  s i mi l a r  ma t e r i a l s  a n d  c o n s t r u c t e d  

i n  a  s i mi l a r  wa y .

S e e p a g e

Th e  s e e p a g e  f l o w f r o m t h e  r i v e r  v a l l e y  s e g me n t  

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

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

s u r e d  s e e p a g e  q u a n t i t i e s  i n c r e a s e d  g r a d u a l l y  

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

a  ma x i mu m o f  a b o u t  9 1 / s  f o r  n e a r l y  f u l l  r e s e r ­

v o i r  l e v e l .  Al l  s e e p a g e  o b s e r v e d  t o  d a t e  h a s  

c o n s i s t e d  o f  c l e a r  wa t e r .  No  s i g n i f i c a n t  f l o ws  

h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a t  o t h e r  d a m s e g me n t s .  Th e  

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

v e l y  i mp e r v i o u s  c o r e ,  a  g o o d  c o r e  t o  b e d r o c k  

c o n t a c t  a n d  a  wa t e r t i g h t  f o u n d a t i o n .
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F i g .  1 0  S e c a n t  Mo d u l i  Ba s e d  o n  P r e d i c t e d  

a n d  Me a s u r e d  S e t t l e me n t s  i n  Co r e  

a n d  F i l t e r / S h e l l  Zo n e s .
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CONCL UDI NG REMARKS

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

t i o n s  a n d  i n s t r u me n t  mo n i t o r i n g s ,  t h e  p e r f o r ma n ­

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

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

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

f r a c t u r i n g  p o t e n t i a l  i n  t h e  ma i n  r i v e r  v a l l e y  

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

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

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

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

o f  r o l l e r  p a s s e s .

Ne a r  t h e  s t e e p  a b u t me n t ,  a l t h o u g h  a r c h i n g  i s  

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

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

t o  b e  l o w.  Th i s  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

c o r e  ma t e r i a l  a p p e a r s  t o  b e h a v e  a s  a  f a i r l y  

f l e x i b l e  ma t e r i a l  p e r mi t t i n g  r e a d j u s t me n t  o f  t h e  

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

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

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

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

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

e f f e c t i v e .
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