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Trade-off study: Spillway Energy Dissipator
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Outline of Presentation
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���� �5�L�V�N�V
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Background – Yandi Spillways
• �7�K�H�U�H���D�U�H���F�X�U�U�H�Q�W�O�\���I�R�X�U���V�S�L�O�O�Z�D�\�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H

�S�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�\���S�K�D�V�H�����,�3�6����
�� �:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R���F�D�S�W�X�U�H���a���������R�I���������������������$�(�3���I�O�R�Z

�I�U�R�P���0�D�U�L�O�O�D�Q�D���&�U�H�H�N

�� �:�����6�3�����W�R���O�L�Q�N���:�����D�Q�G���:�����S�L�W�V���I�R�U���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�R�U�D�J�H

�� �:�����6�3�����R�X�W�O�H�W���I�U�R�P���:�����3�L�W

�� �+���6�3�����W�R���U�H�G�X�F�H���I�O�R�Z���R�Y�H�U���W�K�H���+�H�U�E�H�U�W�V���&�U�H�H�N���O�D�Q�G���E�U�L�G�J�H

• �7�K�H���E�H�Q�H�I�L�W�V���R�I���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\�V���D�U�H��
�� �0�L�Q�L�P�L�V�H���W�K�H���U�L�V�N���R�I���F�U�H�H�N���F�D�S�W�X�U�H���D�W���K�L�J�K���U�L�V�N���D�U�H�D�V

�� �5�H�G�X�F�H���I�O�R�R�G���E�X�Q�G���I�L�O�O���D�Q�G���U�R�F�N���D�U�P�R�X�U���F�R�V�W�V

�� �3�U�R�W�H�F�W���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���(�����D�Q�G���(�����G�L�Y�H�U�V�L�R�Q�V

• �(�Q�H�U�J�\���L�V���G�L�V�V�L�S�D�W�H�G���D�V���Z�D�W�H�U���I�O�R�Z�V���R�Y�H�U���W�K�H
�V�S�L�O�O�Z�D�\�V�����Z�K�L�F�K���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���W�K�H���U�D�W�H���R�I���H�U�R�V�L�R�Q���R�I���W�K�H
�V�S�L�O�O�Z�D�\���U�R�F�N���D�Q�G���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��

• �6�S�L�O�O�Z�D�\�V���F�D�Q���H�L�W�K�H�U���E�H���V�W�H�S�S�H�G���R�U���V�O�R�S�H�G�����Z�K�L�F�K
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���W�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���D�Q�G
�G�H�V�L�J�Q���R�I���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

• �7�K�H���,�3�6���G�H�V�L�J�Q���I�R�U���W�K�H���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\���H�Q�H�U�J�\
�G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���L�V���D���V�H�U�L�H�V���R�I�������P���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�W�H�S�V��

• �7�K�H���W�\�S�H���R�I���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�����V�W�H�S�S�H�G���Y�V�����V�O�R�S�H�G��
�W�R���E�H���D�G�R�S�W�H�G���I�R�U���W�K�H���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\���L�V���W�K�H���V�X�E�M�H�F�W
�R�I���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\��



��

Background – W1-SP0 Energy Dissipator

• �7�K�H���:�����6�3�����V�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���G�H�V�L�J�Q���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���G�X�U�L�Q�J���D���V�H�S�D�U�D�W�H���V�W�X�G�\���S�U�L�R�U���W�R���W�K�H���<�D�Q�G�L���&�O�R�V�X�U�H���,�3�6
�� �$���U�D�Q�J�H���R�I���V�S�L�O�O�Z�D�\���J�H�R�P�H�W�U�L�H�V���Z�D�V���D�V�V�H�V�V�H�G�����D�V�V�X�P�L�Q�J���D���Z�L�G�W�K���R�I�����������P��

• �6�L�Q�J�O�H���������P���G�U�R�S���R�S�W�L�R�Q��

• �����P���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q�����D�Q�G

• �$���X�Q�L�I�R�U�P���V�O�R�S�H���R�S�W�L�R�Q��

�� �&�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���)�O�X�L�G���'�\�Q�D�P�L�F�V�����&�)�'�����P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���D�F�W�L�Q�J���R�Q���W�K�H���U�R�F�N���I�R�U���H�D�F�K �R�S�W�L�R�Q��

�� �$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���J�H�R�O�R�J�\���D�W���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���O�R�F�D�W�L�R�Q���O�H�G���W�R���W�K�H���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���W�K�D�W���H�U�R�V�L�R�Q���Z�R�X�O�G���O�L�N�H�O�\���E�H���P�L�Q�L�P�D�O���L�I���W�K�H���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���Z�D�V���N�H�S�W���E�H�O�R�Z���������N�:���P��

���Z�K�H�Q���D�V�V�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���:�L�E�R�Z�R���P�H�W�K�R�G����

�� �7�K�H���&�)�'���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���E�R�W�K���W�K�H���V�O�R�S�H�G���D�Q�G�������P���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q�V���U�H�V�X�O�W�H�G���L�Q���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���a�������N�:���P�� �O�L�P�L�W��

�� �7�K�H�������P���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q���Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���D�V���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���J�H�R�P�H�W�U�\�����D�Q�G���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���Z�D�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���V�W�H�S���G�U�R�S���K�H�L�J�K�W���R�I�������P���D�Q�G���V�W�H�S
�O�H�Q�J�W�K���R�I���������P��

�� �7�K�L�V���G�H�V�L�J�Q���Z�D�V���D�G�R�S�W�H�G���L�Q���W�K�H���<�D�Q�G�L���&�O�R�V�X�U�H���,�3�6���Z�L�W�K���Q�R���I�X�U�W�K�H�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D�V���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���Z�D�V���D�O�U�H�D�G�\���D�W���,�3�6���O�H�Y�H�O���R�I���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�����K�R�Z�H�Y�H�U�����V�D�I�H�W�\���U�L�V�N�V
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���X�Q�F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���D�F�F�H�V�V���W�R���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���V�W�H�S�V���Z�H�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��

• �)�X�O�O���G�H�W�D�L�O�V���L�Q���3�5�(�3�������������&��������������

���P
�����P

�,�3�6���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\���V�W�H�S���J�H�R�P�H�W�U�\ �6�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���&�)�'���U�H�V�X�O�W�V



Sloped  Spillway:

• �6�L�Q�J�O�H���V�O�R�S�L�Q�J���F�K�X�W�H���G�L�U�H�F�W�L�Q�J���Z�D�W�H�U���L�Q�W�R���W�K�H���:�����S�L�W�����H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K
�I�U�L�F�W�L�R�Q���D�Q�G���K�\�G�U�D�X�O�L�F���M�X�P�S���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

• �:�D�W�H�U���L�V���K�L�J�K�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�\�������H�Q�H�U�J�\���H�[�L�W�L�Q�J���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�K�D�Q���I�R�U���D���V�W�H�S�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U��

��

Objective

Stepped Spillway:

• �(�Q�H�U�J�\���L�V���G�L�V�V�L�S�D�W�H�G���D�V���Z�D�W�H�U���F�D�V�F�D�G�H�V���G�R�Z�Q���V�H�U�L�H�V���R�I���V�W�H�S�V��

• �)�O�R�Z���U�H�J�L�P�H���F�D�Q���E�H���Q�D�S�S�H���I�O�R�Z�����I�U�H�H���I�D�O�O�L�Q�J���M�H�W�V�����R�U���V�N�L�P�P�L�Q�J���I�O�R�Z�����I�O�R�Z
�V�N�L�P�P�L�Q�J���G�R�Z�Q���Y�L�U�W�X�D�O���E�R�X�Q�G�D�U�\���O�D�\�H�U���I�R�U�P�H�G���E�\���V�W�H�S�V����

Stepped Sloped

�7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���L�V���W�R��

Identify the preferred energy dissipator geometry for the W1-SP0 spillway, either stepped or sloped, considering the estimated hydraulic
performance of each option as well as cost and risk.



��

Energy Dissipation Design Options - Examples

Stirling Dam spillway (near Harvey, WA)

• �6�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�W�K�������[���������P���V�W�H�S�V���D�Q�G���R�Q�H�������P���V�W�H�S��

• �'�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�G���F�D�U�H�I�X�O���E�O�D�V�W�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H���S�U�R�I�L�O�H���² �Q�R�W�H���W�K�D�W���V�W�H�S�V���D�U�H�Q�·�W���S�H�U�I�H�F�W�O�\���V�P�R�R�W�K���D�Q�G���O�H�Y�H�O��

~15m

~15m

~7m



��

Energy Dissipation Design Options – Examples

Serpentine Dam Spillway (near Jarrahdale, WA)

• �6�O�R�S�L�Q�J���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�W�K���D�Q���L�Q�L�W�L�D�O���J�U�D�G�H���R�I�����9�����+�����V�O�R�S�L�Q�J���W�R�����9�������+��

• �1�R�W�H���E�D�V�H���D�Q�G���V�L�G�H�Z�D�O�O�V���D�U�H�Q�·�W���S�H�U�I�H�F�W�O�\���V�P�R�R�W�K���D�Q�G���S�O�D�Q�D�U��

• �6�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���L�V�V�X�H�V���G�X�U�L�Q�J���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���E�H�Q�F�K�H�V���G�X�H���W�R���V�O�R�S�L�Q�J���V�W�U�H�V�V���U�H�O�L�H�I���M�R�L�Q�W�V��



��

Methodology

�7�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���I�R�U���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���Z�D�V��

• �8�Q�G�H�U�W�D�N�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���V�W�H�S�S�H�G���D�Q�G���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���R�S�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���7�8�)�/�2�:���D�Q�G���&�)�'���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�R�I�W�Z�D�U�H�����'�H�V�L�J�Q
�I�O�R�R�G���H�Y�H�Q�W���L�V���W�K�H���������������$�(�3���H�Y�H�Q�W�����������������������$�(�3���H�Y�H�Q�W�������6�H�H���Q�R�W�H���E�H�O�R�Z��

�� �8�W�L�O�L�V�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���I�U�R�P���W�K�H���6�S�L�O�O�Z�D�\���:�L�G�W�K���7�U�D�G�H���R�I�I���6�W�X�G�\���I�R�U���D���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�W�K���R�I�����������P���I�R�U���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q�����D�Q�G���D
�V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K���R�I�����������P���I�R�U���W�K�H���V�O�R�S�H�G���R�S�W�L�R�Q��

�� �&�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���W�L�P�L�Q�J���R�I���I�O�R�Z�V���D�Q�G���S�L�W���W�D�L�O�Z�D�W�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

• �:�R�U�N�V�K�R�S���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���U�L�V�N�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���S�X�E�O�L�F���D�F�F�H�V�V�����F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����H�W�F��

• �8�W�L�O�L�V�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���W�R���I�X�U�W�K�H�U���H�Y�D�O�X�D�W�H���U�L�V�N�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G��

• �(�V�W�L�P�D�W�H���F�R�V�W���R�I���H�D�F�K���R�S�W�L�R�Q��

• �5�H�F�R�P�P�H�Q�G���S�U�H�I�H�U�U�H�G���R�S�W�L�R�Q��

�1�R�W�H�� �7�K�L�V���V�W�X�G�\���U�H�O�L�H�V���X�S�R�Q���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���6�S�L�O�O�Z�D�\���:�L�G�W�K���7�U�D�G�H���R�I�I���6�W�X�G�\�������������������������������&�,���3�5�(�����������������Z�K�L�F�K���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�V �D���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K���R�I�����������P���I�R�U
�W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q�����D�Q�G���D���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K���R�I�����������P���I�R�U���W�K�H���V�O�R�S�L�Q�J���R�S�W�L�R�Q��

�,�Q���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\�����W�K�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���D�Q�D�O�\�V�H�V���I�U�R�P���W�K�H���6�S�L�O�O�Z�D�\���:�L�G�W�K���7�U�D�G�H���R�I�I���6�W�X�G�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�H�G���I�X�U�W�K�H�U�����Z�K�L�O�H���D�O�V�R���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���U�L�V�N�V
�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H�����������P���V�W�H�S�S�H�G���D�Q�G�����������P���V�O�R�S�L�Q�J���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�S�W�L�R�Q�V�����7�K�H�V�H���U�L�V�N�V���Z�H�U�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���I�R�U���W�K�H �V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G
�G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���W�\�S�H��
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�)�R�U���I�X�O�O���U�H�V�X�O�W�V���U�H�I�H�U���W�R�����������������������������&�,���3�5�(����������

Stepped Spillway – 200 m wide

• �7�K�H���7�8�)�/�2�:�����&�)�'���D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���W�R���E�H���L�Q���W�K�H
�U�D�Q�J�H���R�I���������² �������N�:���P����

• �7�K�H���7�8�)�/�2�:���P�R�G�H�O���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���H�[�L�W�L�Q�J���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R���E�H���L�Q���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I
�����W�R�������P���V��

Sloped Spillway – 100 m wide

• �7�K�H���7�8�)�/�2�:�����&�)�'���D�Q�G���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���P�H�W�K�R�G�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���W�R���E�H���L�Q���W�K�H
�U�D�Q�J�H���R�I���������² �������N�:���P����

• �7�K�H���7�8�)�/�2�:���D�Q�G���&�)�'���P�R�G�H�O�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���H�[�L�W�L�Q�J���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R���E�H���L�Q���W�K�H
�U�D�Q�J�H���R�I���������W�R���������P���V���D�Q�G���X�S���W�R���������P���V���D�V���L�W���U�H�D�F�K�H�V���W�K�H���R�S�S�R�V�L�W�H���S�L�W���Z�D�O�O���L�Q���:�����3�L�W��

Comparison

• �6�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���G�L�V�V�L�S�D�W�H�V���P�R�U�H���H�Q�H�U�J�\���W�K�D�Q���W�K�H���V�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\��

• �&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���R�I���Z�D�W�H�U���L�V���K�L�J�K�H�U���D�V���L�W���O�H�D�Y�H�V���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���D�Q�G���H�Q�W�H�U�V���:��
�3�L�W���I�R�U���W�K�H���V�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\��

�6�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���7�8�)�/�2�:���S�H�D�N���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�D�S

�6�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���7�8�)�/�2�:���S�H�D�N���Y�H�O�R�F�L�W�\���P�D�S
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• �7�K�H���F�K�D�U�W���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���L�V���I�R�U���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�S�W�L�R�Q�����E�X�W���W�K�H�U�H���L�V���D�O�P�R�V�W
�Q�H�J�O�L�J�L�E�O�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�O�R�S�H�G���R�S�W�L�R�Q��

• �7�K�H���K�\�G�U�R�J�U�D�S�K���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���W�R���W�K�H���U�L�J�K�W���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���V�W�H�S�V�����R�U���V�O�R�S�H�����D�U�H
�S�D�U�W�L�D�O�O�\���V�X�E�P�H�U�J�H�G���D�V���W�K�H���S�H�D�N���I�O�R�Z���F�R�P�H�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\�����7�K�L�V���Z�L�O�O
�K�D�Y�H���D��� �́G�D�P�S�H�Q�L�Q�J�µ���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���I�O�R�R�G�Z�D�W�H�U���L�P�S�D�F�W���R�Q���W�K�H���V�W�H�S�V���D�Q�G���:��
�S�L�W��

�� �D�W���a�����K�R�X�U�V���W�K�H���G�H�S�W�K���R�I���Z�D�W�H�U���L�V�������P���D�W���W�K�H���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���D�Q�G���W�K�H���E�R�W�W�R�P
�V�W�H�S���Z�R�X�O�G���E�H���V�X�E�P�H�U�J�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���I�O�R�Z���D�W���a�������������P�—���V

�� �D�W���a�������K�R�X�U�V���D�O�O���V�W�H�S�V���D�U�H���V�X�E�P�H�U�J�H�G���D�Q�G���W�K�H���I�O�R�Z���L�V���D�W���a�������������P�—���V��
�V�W�L�O�O���O�H�V�V���W�K�D�Q���W�K�H���S�H�D�N���G�L�V�F�K�D�U�J�H���R�I���a�������������P�—���V��

• �7�K�H�V�H���U�H�V�X�O�W�V���V�X�J�J�H�V�W���W�K�D�W���Z�K�H�Q���W�K�H���S�H�D�N���G�L�V�F�K�D�U�J�H���R�F�F�X�U�V��

�� �W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���I�X�O�O�\���V�X�E�P�H�U�J�H�G���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���Q�R�W
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���W�K�H���I�X�O�O���I�R�U�F�H���R�I���W�K�H���Z�D�W�H�U���R�Q���W�K�H���L�Q���V�L�W�X���U�R�F�N

�� �7�K�H���S�L�W���E�D�F�N�I�L�O�O���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���V�X�E�P�H�U�J�H�G���E�\���P�R�U�H���W�K�D�Q���������P�����X�S���W�R
�������P�����R�I���Z�D�W�H�U��

�6�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\�����G�H�S�W�K���D�Q�G���I�O�R�Z���R�Y�H�U���W�L�P�H



Summary of Hydraulic Modelling Results

• �7�K�H���7�8�)�/�2�:���D�Q�G���&�)�'���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���D�O�V�R���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���D�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���V�R�O�X�W�L�R�Q���R�I���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���S�U�R�Y�L�G�H�G���E�\���3�H�O�O�V����������������

• �7�K�H���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���D�O�O�R�Z���X�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���D���U�D�Q�J�H���R�I���H�[�S�H�F�W�H�G���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���Y�D�O�X�H�V��

• �+�L�J�K���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���R�S�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���S�L�W��

• �/�R�Z�H�U���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���R�S�W�L�R�Q�����Z�L�W�K���K�L�J�K�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���R�I���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���S�L�W��

• �7�K�H���K�L�J�K�H�U���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���L�Q���W�K�H���:�����S�L�W���L�Q���W�K�H���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���R�S�W�L�R�Q���D�U�H���G�X�H���W�R���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���O�R�Z�H�U���H�Q�H�U�J�\
�G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���R�S�W�L�R�Q��

����

Geomet ry Width (m)

Velocity (m/s)
Unit Stream Power Dissipation

(kW/m 2)

LOW HIGH LOW HIGH

Stepped 200 4 6 20 35

Sloped 100 11 16 10 25



Erodibility Assessment

• �$�V���X�Q�O�L�Q�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����W�K�H���<�D�Q�G�L���V�S�L�O�O�Z�D�\�V���Z�L�O�O���V�R�O�H�O�\���U�H�O�\���R�Q
�W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���L�Q���V�L�W�X���U�R�F�N���P�D�V�V�����L���H�����W�K�H���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I
�W�K�H���U�R�F�N�����E�X�W���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���W�K�H���G�H�I�H�F�W�V
�W�K�H�U�H�L�Q�����R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����V�S�D�F�L�Q�J�����L�Q�I�L�O�O�L�Q�J�����V�K�H�D�U���V�W�U�H�Q�J�W�K�����H�W�F���������W�R
�Z�L�W�K�V�W�D�Q�G���W�K�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���I�R�U�F�H�V���I�U�R�P���I�O�R�R�G���H�Y�H�Q�W�V��

• �(�U�R�G�L�E�L�O�L�W�\���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���P�H�W�K�R�G�V���R�I���X�Q�O�L�Q�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\�V���L�Q���U�R�F�N
�D�U�H���J�U�D�S�K�L�F�D�O�����S�O�R�W�W�L�Q�Junit stream power dissipation ( �µUD)
�D�J�D�L�Q�V�W���D�Q���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���´�T�X�D�O�L�W�\�µ���R�I���W�K�Hrock mass��

• �7�K�H���H�U�R�G�L�E�L�O�L�W�\���R�I���W�K�H���U�R�F�N���Z�D�V���D�V�V�H�V�V�H�G���L�Q�����������������������������&�,��
�3�5�(���������������U�H�I�H�U���I�R�U���I�X�O�O���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�����X�V�L�Q�J���V�H�Y�H�U�D�O���P�H�W�K�R�G�V���W�R
�G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K���I�R�U���H�D�F�K���H�Q�H�U�J�\
�G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���W�\�S�H�����$�G�Y�L�V�L�D�Q���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�V���W�K�D�W���W�K�H���3�H�O�O�V���P�H�W�K�R�G
�L�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�����,�W���L�V���W�K�H���P�R�V�W���U�H�F�H�Q�W���P�H�W�K�R�G���D�Q�G���Z�D�V
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���Z�L�W�K���D���O�D�U�J�H�U���G�D�W�D�V�H�W���W�K�D�Q���W�K�H���W�Z�R���R�O�G�H�U���P�H�W�K�R�G�V��

• �7�K�H���3�H�O�O�V���P�H�W�K�R�G���S�U�H�G�L�F�W�V���W�K�D�W���W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���´�&�O�D�V�V���,�,�����0�L�Q�R�U���µ
�H�U�R�V�L�R�Q���I�R�U�6�W�H�S�S�H�G�����������P�D�Q�G�6�O�R�S�H�G ���������P�Z�L�G�H
�J�H�R�P�H�W�U�L�H�V�����´�&�O�D�V�V���,�,�,�����0�R�G�H�U�D�W�H���µ���H�U�R�V�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�\���H�[�S�H�F�W�H�G
�Z�L�W�K�L�Q���S�R�R�U�H�U���T�X�D�O�L�W�\���U�R�F�N�P�D�V�V���G�X�U�L�Q�J���I�O�R�Z�V���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���E�\
�K�L�J�K�H�U���H�Q�G���R�I���D�Q�W�L�F�L�S�D�W�H�G���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U���U�D�Q�J�H��
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Cost Comparison

• �7�K�H���6�S�L�O�O�Z�D�\���:�L�G�W�K���7�U�D�G�H���R�I�I���6�W�X�G�\���K�D�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G���W�K�H���R�S�W�L�P�X�P���Z�L�G�W�K
�I�R�U���E�R�W�K���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���W�\�S�H�V��

�� A stepped spillway of 200 m �Z�L�G�W�K���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���U�H�T�X�L�U�H
�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���R�I�����������0�P�—���D�W���D���G�L�U�H�F�W���F�R�V�W���R�I���������0��

�� A sloped spillway of 100 m �Z�L�G�W�K���L�V���H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���U�H�T�X�L�U�H
�H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���R�I�����������0�P�—���D�W���D���G�L�U�H�F�W���F�R�V�W���R�I���������0��

• �7�K�H�V�H���Y�R�O�X�P�H�V���D�Q�G���F�R�V�W�V���D�V�V�X�P�H���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���R�Y�H�U�E�X�U�G�H�Q���Z�L�O�O���E�H
�U�H�P�R�Y�H�G���D�Q�G���W�K�D�W���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���F�R�P�P�H�Q�F�H���I�U�R�P���W�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���J�U�R�X�Q�G
�V�X�U�I�D�F�H��

Geometry
W1-SP0
Spillway

Width (m)

Excavation
Volume (Mm 3)

Direct Cost of
Drill and Blast &
Load and Haul

($M)

�6�W�H�S�S�H�G ������ ������ ����

�6�O�R�S�H�G ������ ������ ����

�'�L�U�H�F�W���X�Q�L�W���U�D�W�H�V���W�D�N�H�Q���I�U�R�P�����������������������������3�0���(�6�7�����������B�'��
�'�U�L�O�O���D�Q�G���%�O�D�V�W���5�R�F�N��� �����������������%�&�0�����/�R�D�G���D�Q�G���+�D�X�O���������N�P��� �����������������%�&�0
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Risks –Stepped Spillway

• �$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���L�Q�W�H�Q�G�H�G���W�R���E�H
�D�F�F�H�V�V�H�G���E�\���P�H�P�E�H�U�V���R�I���W�K�H���S�X�E�O�L�F�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�O�R�V�X�U�H
�W�K�H�U�H���Z�L�O�O���E�H���Q�R���P�H�D�Q�V���R�I���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���D�F�F�H�V�V���D�Q�G���V�R�P�H
�P�D�\���F�K�R�R�V�H���W�R���K�L�N�H���R�U���G�U�L�Y�H���Y�H�K�L�F�O�H�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\��

• �$���G�U�R�S���K�H�L�J�K�W���R�I�������P���L�V���D���V�D�I�H�W�\���K�D�]�D�U�G���I�R�U���Y�H�K�L�F�O�H�V���D�Q�G
�S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V�����Z�K�L�F�K���F�D�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���O�H�D�G���W�R���V�H�U�L�R�X�V���L�Q�M�X�U�\���R�U
�I�D�W�D�O�L�W�L�H�V�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V���I�U�R�P���D�Q�\���I�D�O�O���F�R�X�O�G���E�H
�H�[�D�F�H�U�E�D�W�H�G���E�\���E�H�F�R�P�L�Q�J���W�U�D�S�S�H�G���L�Q���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H
�D�I�W�H�U�Z�D�U�G�V��

• �&�R�Q�W�U�R�O�V���W�R���P�D�Q�D�J�H���W�K�L�V���U�L�V�N���F�R�X�O�G���L�Q�F�O�X�G�H��

�� �6�L�J�Q�D�J�H���Q�H�D�U���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���H�Q�W�U�D�Q�F�H���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���W�R���Z�D�U�Q���W�K�H
�J�H�Q�H�U�D�O���S�X�E�O�L�F���R�I���D���I�D�O�O���K�D�]�D�U�G

�� �6�W�H�H�S���R�U���Q�H�D�U���Y�H�U�W�L�F�D�O���a�����P���F�X�W���D�W���H�Q�W�U�D�Q�F�H���R�I���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R
�S�U�H�Y�H�Q�W���L�Q�D�G�Y�H�U�W�H�Q�W���D�F�F�H�V�V��

Safety hazard for vehicles and pedestrians

���P
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Risks –Stepped Spillway

• �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I���D���V�W�H�S�S�H�G���V�X�U�I�D�F�H���Z�L�O�O���U�H�T�X�L�U�H���F�D�U�H�I�X�O���E�O�D�V�W�L�Q�J���² �P�R�U�H���V�R���W�K�D�Q���V�O�R�S�H�G���V�X�U�I�D�F�H�����3�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���K�L�J�K�H�U���F�R�V�W�V��

• �'�R�P�L�Q�D�Q�W���G�H�I�H�F�W���V�H�W�V���Z�L�O�O���S�O�D�\���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���J�H�R�P�H�W�U�\���² �Q�L�F�H���V�T�X�D�U�H�G���H�G�J�H�V���R�I���V�W�H�S�V���P�L�J�K�W���Q�R�W���E�H���D�F�K�L�H�Y�D�E�O�H��

Construction of Stepped Surface

~15m

~15m

~7m
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Risks –Sloped Spillway

�+�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���I�O�R�Z���D�W���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�X�W�O�H�W���Z�L�O�O���U�H�V�X�O�W���L�Q���H�U�R�V�L�R�Q���R�I���S�L�W���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���K�D�Y�H���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H�V��

• �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���G�H�H�S���V�F�R�X�U���K�R�O�H�V���L�Q���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O�����S�R�V�V�L�E�O�\���H�[�S�R�V�L�Q�J���W�K�H���J�U�R�X�Q�G�Z�D�W�H�U���W�D�E�O�H���D�Q�G���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���O�R�F�D�O�L�V�H�G���L�Q�F�U�H�D�V�H�V
�L�Q���V�D�O�L�Q�L�W�\���I�U�R�P���H�Y�D�S�R���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

• �'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���H�U�R�G�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O���H�O�V�H�Z�K�H�U�H���L�Q���:�����3�L�W��

• �(�U�R�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O�������V�F�R�X�U���K�R�O�H�V���F�R�X�O�G���O�H�D�G���W�R���G�L�V�V�D�W�L�V�I�D�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�����U�H�J�X�O�D�W�R�U�V�����7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���2�Z�Q�H�U�V�����G�X�H
�W�R���S�R�R�U���D�H�V�W�K�H�W�L�F�V���R�I���W�K�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H���D�Q�G���R�U���W�K�H���L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���W�K�D�W���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���K�D�V���Q�R�W���S�H�U�I�R�U�P�H�G���D�V���L�Q�W�H�Q�G�H�G�����L���H�����E�D�F�N�I�L�O�O���L�Q���S�O�D�F�H
�I�R�U���P�D�Q�\���\�H�D�U�V���L�V���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���G�L�V�W�X�U�E�H�G����

• �&�R�Q�W�U�R�O�V���W�R���P�D�Q�D�J�H���W�K�L�V���U�L�V�N���F�R�X�O�G���L�Q�F�O�X�G�H��

�� �3�O�D�F�L�Q�J���O�D�U�J�H���E�R�X�O�G�H�U�V���Q�H�D�U���W�K�H���R�X�W�O�H�W���R�I���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R���I�X�U�W�K�H�U���G�L�V�V�L�S�D�W�H���H�Q�H�U�J�\

�� �,�Q�F�O�X�G�H���U�R�F�N���D�U�P�R�X�U���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���L�Q���V�R�P�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���V�F�R�X�U���K�R�O�H�V

�� �&�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V���W�R���H�Q�V�X�U�H���H�[�S�H�F�W�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���U�H�D�O�L�V�W�L�F

�� �6�K�L�I�W�L�Q�J���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���I�X�U�W�K�H�U���X�S�V�W�U�H�D�P�����D�W���D���J�U�H�D�W�H�U���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�U�R�P���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O�����L�Q�F�U�H�D�V�H�G���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���F�R�V�W�V����

Erosion of pit backfill material
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Risks –Sloped Spillway

• �0�R�G�H�O�O�L�Q�J���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���W�K�H���Y�H�O�R�F�L�W�\���D�W���S�L�W���Z�D�O�O���R�S�S�R�V�L�W�H���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�X�W�O�H�W���L�V���L�Q���W�K�H���R�U�G�H�U���R�I���������������P���V���I�R�U���W�K�H���������������������$�(�3���H�Y�H�Q�W��

• �,�P�S�D�F�W���R�I���K�L�J�K���Y�H�O�R�F�L�W�\���I�O�R�R�G���Z�D�W�H�U���F�R�X�O�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���O�H�D�G���W�R���S�L�W���Z�D�O�O���I�D�L�O�X�U�H�����7�K�H���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���V�X�F�K���D���I�D�L�O�X�U�H���Z�R�X�O�G���E�H���O�L�P�L�W�H�G���W�R
�I�D�L�O�X�U�H���R�I���W�K�H���D�E�D�Q�G�R�Q�P�H�Q�W���E�X�Q�G���D�V���D�Q�\���S�H�U�V�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H���S�L�W���Z�R�X�O�G���K�D�Y�H���D�O�U�H�D�G�\���E�H�H�Q���D�I�I�H�F�W�H�G���E�\���W�K�H���I�O�R�R�G���F�D�X�V�L�Q�J���W�K�H���S�L�W���Z�D�O�O
�I�D�L�O�X�U�H��

• �7�K�H���S�L�W���Z�D�O�O���L�V���V�K�D�O�O�R�Z���L�Q���W�K�L�V���D�U�H�D���Z�L�W�K���D���K�L�J�K���I�D�F�W�R�U���R�I���V�D�I�H�W�\�����$�Q�\���I�D�L�O�X�U�H���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���&�,�'�������%�D�V�D�O���&�O�D�\���]�R�Q�H�����\�H�O�O�R�Z���O�L�Q�H�����D�Q�G
�Q�R�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���K�R�V�W���:�H�H�O�L���:�R�O�O�L���)�R�U�P�D�W�L�R�Q��

• �&�R�Q�W�U�R�O�V���W�R���P�D�Q�D�J�H���W�K�L�V���U�L�V�N���F�R�X�O�G���L�Q�F�O�X�G�H��

�� �3�O�D�F�L�Q�J���W�K�H���D�E�D�Q�G�R�Q�P�H�Q�W���E�X�Q�G���V�O�L�J�K�W�O�\���I�X�U�W�K�H�U���I�U�R�P���W�K�H���S�L�W���F�U�H�V�W�����L�I���Q�R�W���D�O�U�H�D�G�\����

High velocity water interacting with W1 Pit wall

�6�W�D�E�L�O�L�W�\���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���U�H�V�X�O�W�V���R�I���:�����S�L�W�����*�R�O�G�H�U��������������
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Risks –Sloped Spillway

• �+�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���I�O�R�Z���D�W���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�X�W�O�H�W���Z�K�H�U�H���L�W���H�Q�W�H�U�V
�:�����3�L�W���F�R�X�O�G���H�U�R�G�H���E�D�F�N�I�L�O�O���D�Q�G���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���Z�H�D�N�H�U
�U�R�F�N��

• �(�U�R�V�L�R�Q���R�I���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���Z�H�D�N�H�U���P�D�W�H�U�L�D�O���F�D�Q���U�H�V�X�O�W���L�Q
�F�R�O�O�D�S�V�H���R�I���W�K�H���V�W�U�R�Q�J�H�U���P�D�W�H�U�L�D�O���X�Q�G�H�U���L�W�V���R�Z�Q���Z�H�L�J�K�W��
�7�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V���F�D�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���D�Q�G���O�H�D�G���W�R���S�U�R�J�U�H�V�V�L�R�Q���R�I
�W�K�H���H�U�R�V�L�R�Q���X�S�V�W�U�H�D�P��

• �7�K�L�V���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���D�Q���D�O�P�R�V�W���L�Q�F�R�Q�F�H�L�Y�D�E�O�H���H�Y�H�Q�W
�E�H�F�D�X�V�H��

�� �F�X�U�U�H�Q�W���J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�H�V���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���W�K�H���R�X�W�O�H�W���Z�L�O�O���E�H
�O�R�F�D�W�H�G���L�Q���6�:���)�5���'�R�O�H�U�L�W�H

�� �W�K�H�U�H���L�V���Q�R�Z���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���a�������P���R�I���E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O
�D�E�R�Y�H���W�K�H���Z�H�D�N�H�U���X�Q�L�W�V�����Z�K�L�F�K���L�V���H�[�S�H�F�W�H�G���W�R���E�H���V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W
�W�R���S�U�H�Y�H�Q�W���W�K�L�V���S�U�R�F�H�V�V

�� �W�K�H�U�H���L�V���D���O�D�U�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���H�[�L�W���D�W���:��
�D�Q�G���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���H�Q�W�U�D�Q�F�H�����a�����������P����

• �3�R�V�V�L�E�O�H���F�R�Q�W�U�R�O�V���L�Q�F�O�X�G�H���S�R�V�W���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J
�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���I�O�R�Z���H�Y�H�Q�W�V���W�R���H�Y�D�O�X�D�W�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���H�U�R�V�L�R�Q��

Undercutting of Spillway Outlet
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Summary

Geometry Disadvantages Advantages

�6�W�H�S�S�H�G

�'�U�R�S���K�H�L�J�K�W���R�I�������P���L�V���D���V�D�I�H�W�\���U�L�V�N���I�R�U���S�H�G�H�V�W�U�L�D�Q�V���D�Q�G���Y�H�K�L�F�O�H�V

�&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q �P�R�U�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J���² �P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�G���F�D�U�H�I�X�O
�E�O�D�V�W�L�Q�J���U�H�T�X�L�U�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H���V�W�H�S�V���² �I�L�Q�D�O���J�H�R�P�H�W�U�\���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���E�\
�G�R�P�L�Q�D�Q�W���G�H�I�H�F�W���V�H�W�V

�3�O�X�F�N�L�Q�J���G�X�U�L�Q�J���I�O�R�Z���H�Y�H�Q�W�V���Z�L�O�O���D�I�I�H�F�W���J�H�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���´�V�P�R�R�W�K�µ���R�X�W
�S�U�R�I�L�O�H���Z�L�W�K���W�L�P�H

�-�H�W���L�P�S�D�F�W���F�D�X�V�H�V���O�R�F�D�O�L�V�H�G���D�U�H�D�V���R�I���K�L�J�K���V�W�U�H�D�P���S�R�Z�H�U

�+�L�J�K�H�U���F�R�V�W�����E�\���������0��

�5�H�G�X�F�H�G���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���Y�H�O�R�F�L�W�\���Z�D�W�H�U���O�H�D�Y�L�Q�J���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���D�Q�G���H�Q�W�H�U�L�Q�J���:��
�3�L�W

�6�O�R�S�H�G

�9�H�U�\���K�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���Z�D�W�H�U���D�W���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�X�W�O�H�W���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���H�U�R�V�L�R�Q���R�I
�E�D�F�N�I�L�O�O���P�D�W�H�U�L�D�O

�+�L�J�K���Y�H�O�R�F�L�W�\���L�P�S�D�F�W���R�I���I�O�R�R�G���Z�D�W�H�U���R�Q���S�L�W���Z�D�O�O�V���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���S�R�V�V�L�E�O�H
�I�D�L�O�X�U�H���R�I���W�K�H���Z�D�O�O�V

�+�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���D�W���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�X�W�O�H�W���O�H�D�G�L�Q�J���W�R���X�Q�G�H�U�F�X�W�W�L�Q�J���D�Q�G
�H�Y�H�Q�W�X�D�O���I�D�L�O�X�U�H���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�H

�/�R�Z�H�U���F�R�V�W�����E�\�����������0��

�(�D�V�L�H�U���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�(�O�L�P�L�Q�D�W�H�G���V�D�I�H�W�\���L�V�V�X�H�V



����

Alternative Dissipator

• �$���W�K�L�U�G���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���R�S�W�L�R�Q���Z�D�V���V�X�J�J�H�V�W�H�G���E�\���%�+�3�����W�K�D�W���R�I���D���G�H�V�L�J�Q���W�K�D�W���P�L�P�L�F�V���R�U���U�H�V�H�P�E�O�H�V
�Q�D�W�X�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�H���O�R�F�D�O���D�U�H�D��

• �7�K�L�V���¶�1�D�W�X�U�D�O���$�Q�D�O�R�J�X�H�·���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���Z�R�X�O�G���E�H���D���Q�R�P�L�Q�D�O���K�D�O�I�Z�D�\���S�R�L�Q�W���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G
�D�Q�G���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U�V�����S�H�U�K�D�S�V���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���V�O�R�S�H�G�����D�Q�G���Z�R�X�O�G���F�R�Q�W�D�L�Q���I�H�D�W�X�U�H�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�R�V�H
�V�H�H�Q���D�W���)�O�D�W���5�R�F�N�V��

�� �8�Q�H�Y�H�Q���J�U�R�X�Q�G

�� �%�X�P�S�V

�� �6�P�D�O�O���G�U�R�S�V

�� �,�U�U�H�J�X�O�D�U�L�W�L�H�V

• �7�K�H���L�U�U�H�J�X�O�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���Z�R�X�O�G���U�H�V�X�O�W���L�Q���P�R�U�H���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K
�W�K�H���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���D�Q�G���W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�R�X�O�G���Q�H�H�G���W�R���E�H���Q�R�P�L�Q�D�O�O�\���J�U�H�D�W�H�U�����$
�Q�R�P�L�Q�D�O���Z�L�G�W�K���R�I�����������P���L�V���S�U�R�S�R�V�H�G��

• �7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���D�Q�G���G�L�V�D�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I���W�K�L�V���R�S�W�L�R�Q���Z�R�X�O�G���E�H���Y�H�U�\���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�H���V�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\�����Z�L�W�K
�R�Q�H���N�H�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�����W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���V�R�F�L�D�O���E�H�Q�H�I�L�W���R�I���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���O�D�Q�G�I�R�U�P���I�H�D�W�X�U�H���L�Q���N�H�H�S�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H
�Q�D�W�X�U�D�O���O�D�Q�G�V�F�D�S�H���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�L�Q�J���V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U���Y�L�H�Z�V���R�I���W�K�H���R�Y�H�U�D�O�O���F�O�R�V�X�U�H���G�H�V�L�J�Q��

Natural Analogue



����

Conclusion and Recommendations

• �7�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���W�K�H���K�\�G�U�D�X�O�L�F���I�R�U�F�H�V�����U�R�F�N���H�U�R�G�L�E�L�O�L�W�\���L�Q�G�L�F�H�V
�D�Q�G���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���U�L�V�N�V���D�Q�G���X�Q�F�H�U�W�D�L�Q�W�L�H�V���I�R�U���V�O�R�S�H�G���D�Q�G���V�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���R�S�W�L�R�Q�V��
�,�W���I�R�X�Q�G���D���Q�D�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�R�J�X�H���R�I���D���V�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���W�R���E�H���W�K�H���S�U�H�I�H�U�U�H�G���R�S�W�L�R�Q��

• �$�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K�V���I�R�U���E�R�W�K���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���W�\�S�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�Q�D�O�\�V�H�G���L�Q
�W�K�H���6�S�L�O�O�Z�D�\���:�L�G�W�K���7�U�D�G�H���R�I�I���6�W�X�G�\�������������������������������&�,���3�5�(������������

�� �6�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\�������������P���Z�L�G�W�K�����Z�L�W�K���D�Q���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���Y�R�O�X�P�H���R�I�����������0�P�� �D�Q�G���������0���L�Q
�F�R�V�W

�� �6�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\�������������P���Z�L�G�W�K�����Z�L�W�K���D�Q���H�[�F�D�Y�D�W�L�R�Q���Y�R�O�X�P�H���R�I�����������0�P�� �D�Q�G���������0���L�Q���F�R�V�W��

• �7�K�H���V�O�R�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���K�D�V���K�L�J�K���H�Q�H�U�J�\���D�W���W�K�H���R�X�W�O�H�W�����Z�L�W�K���V�H�Y�H�U�D�O���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G
�U�L�V�N�V�����K�R�Z�H�Y�H�U���W�K�H�V�H���U�L�V�N�V���D�U�H���Q�R�W���G�H�H�P�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���H�Q�R�X�J�K���W�R���R�X�W�Z�H�L�J�K
�W�K�H�����������0���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���L�Q���G�L�U�H�F�W���F�R�V�W���D�Q�G���V�D�I�H�W�\���U�L�V�N�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H
�V�W�H�S�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U��

• �7�K�H���Q�D�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�R�J�X�H���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���K�R�Z�H�Y�H�U���P�D�\���L�Q�F�U�H�D�V�H���V�R�F�L�D�O���Y�D�O�X�H���W�R���W�K�H
�S�U�R�M�H�F�W���Z�L�W�K�R�X�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�F�D�O���U�L�V�N���R�U���F�R�V�W��

• �,�W���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�K�D�W���Dnatural analogue �G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���E�H���D�G�R�S�W�H�G���I�R�U���W�K�H
�:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\���U�H�V�H�P�E�O�L�Q�J���D���V�O�R�S�H�G���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���Z�L�W�K���D�G�M�X�V�W�P�H�Q�W�V��

• �7�K�H���H�U�R�V�L�R�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���W�K�H���V�W�H�S�S�H�G���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�O�O���E�H���U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���D�V���Q�H�Z
�G�D�W�D���E�H�F�R�P�H�V���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���D�Q�G���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q��



Next Steps

�)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���W�K�L�V���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���D�Q�G���W�K�H���D�G�R�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���I�R�U���W�K�H���H�Q�H�U�J�\���G�L�V�V�L�S�D�W�R�U�����W�K�H���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V
�O�L�V�W�H�G���E�H�O�R�Z���Z�L�O�O���E�H���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q��

• �$���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�\���W�R���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U���W�K�H���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\���W�K�D�W���O�L�Q�N�V���W�K�H���:�����D�Q�G���:�����S�L�W���V�W�R�U�D�J�H�V���L�V���X�Q�G�H�U�Z�D�\�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�L�O�O
�F�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���F�R�V�W�V���R�I���H�D�F�K���R�S�W�L�R�Q���D�V���Z�H�O�O���D�V���W�K�H���E�H�Q�H�I�L�W�V���D�Q�G���U�L�V�N�V���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�D�F�K��

• �)�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�U�L�O�O�L�Q�J���S�U�R�J�U�D�P�����W�K�H���O�R�J�V���D�Q�G���O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���G�D�W�D���Z�L�O�O���E�H���D�Q�D�O�\�V�H�G���D�Q�G���X�V�H�G���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���H�U�R�G�L�E�L�O�L�W�\
�L�Q�G�L�F�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����7�K�H���H�[�S�D�Q�G�H�G���G�D�W�D�V�H�W���Z�L�O�O���F�R�Y�H�U���W�K�H���D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���D���J�U�H�D�W�H�U���Q�X�P�E�H�U���R�I
�G�D�W�D�S�R�L�Q�W�V�����W�K�H�U�H�E�\���L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���O�L�N�H�O�\���U�D�Q�J�H���R�I���S�R�V�V�L�E�O�H���Y�D�O�X�H�V��

• �7�K�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���H�D�U�O�L�H�U���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\���Z�L�O�O���E�H���X�S�G�D�W�H�G���D�Q�G���W�K�H���V�S�L�O�O�Z�D�\���Z�L�G�W�K�V���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���I�R�U���H�D�F�K���H�Q�H�U�J�\
�G�L�V�V�L�S�D�W�R�U���W�\�S�H���Z�L�O�O���E�H���U�H�Y�L�V�L�W�H�G��

• �,�Q���$�X�J�X�V�W���D���V�L�W�H���Y�L�V�L�W���L�V���S�O�D�Q�Q�H�G���W�R���L�Q�V�S�H�F�W���W�K�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���Z�K�H�U�H���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�W�H�U���H�Q�J�L�Q�H�H�U�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���Z�L�O�O���E�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H
�O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\

• �$�I�W�H�U���W�K�H���G�U�L�O�O�L�Q�J���D�Q�G���D�Q�D�O�\�V�L�V�����V�L�W�H���Y�L�V�L�W���D�Q�G���D�O�O���W�U�D�G�H���R�I�I���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�P�S�O�H�W�H�G�����W�K�H���6�3�6���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H���:�����6�3�����V�S�L�O�O�Z�D�\ �Z�L�O�O���E�H
�X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�����X�W�L�O�L�V�L�Q�J���D�O�O���R�I���W�K�H���G�D�W�D���D�Q�G���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���J�D�L�Q�H�G���I�U�R�P���W�K�H�V�H���S�U�H�F�X�U�V�R�U���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V

����
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Appendix R 

BHP �± �<�D�Q�G�L��Closure Plan 
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Trade-off Study: Asbestos Risk at W1-SP0 Flood Channel
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The overall method undertaken for this trade-off study was:



Summary of Field Results:
IPS and SPS Geotechnical Drilling Program
Naturally occurring fibrous materials noted
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Borehole Depth (mbgs) / Description

W1/SP0-BH03 ���������P�����G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���V�H�D�P���R�I���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�L�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�S���W�R���a
�������P�P���W�K�L�F�N���D�W���E�D�V�H���R�I���U�X�Q��

W1/SP0-BH18 �����������W�R�����������P�����W�K�U�H�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�L�E�U�R�X�V���V�H�D�P�V���E�H�W�Z�H�H�Q�����P�P���D�Q�G
�����P�P���W�K�L�F�N��

W1/SP0-BH19 �����������W�R�����������P���������P�P���W�K�L�F�N���I�L�E�U�R�X�V���V�H�D�P��

W1/SP0-BH21 �����������W�R�����������P�����W�K�U�H�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�L�E�U�R�X�V���V�H�D�P�V���X�S���W�R�������P�P���W�K�L�F�N��

W1/SP0-BH24 �����������W�R�������������P�����Q�X�P�H�U�R�X�V���V�H�D�P�V���R�I���I�L�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O���U�D�Q�J�L�Q�J���I�U�R�P
���������P�P���W�K�L�F�N��

W1/SP0-BH26 �������������W�R�������������P�����W�Z�R�����P�P���W�K�L�F�N���I�L�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O���V�H�D�P�V��

�)�L�J�X�U�H���������:�����6�3�����G�H�V�L�J�Q�V���Z�L�W�K���������P�����������P�����D�Q�G���������P���Z�L�G�W�K�V���D�Q�G
�E�R�U�H�K�R�O�H�V���Z�K�H�U�H���I�L�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���Q�R�W�H�G

���������P

���������P

���������P



SPS Geotechnical Drilling Program
Occurrence of naturally occurring fibrous materials – W1-SP0

��

�)�L�J�X�U�H���������&�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�������[���Y�H�U�W�L�F�D�O���H�[�D�J�J�H�U�D�W�L�R�Q�����V�K�R�Z�L�Q�J���6�3�6���E�R�U�H�K�R�O�H�V���D�W���:�����6�3�������J�H�R�O�R�J�L�F�D�O���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q��
�D�Q�G���G�H�S�W�K�V���D�W���Z�K�L�F�K���I�L�E�U�R�X�V���P�D�W�H�U�L�D�O�V���Z�H�U�H���Q�R�W�H�G






































































































































	Appendix R Technical Reports
	R.6. Water


