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Probabilistic safety evaluation of earth dams 

L'évaluation probabiliste de la sécurité des grands barrages

J.S.KNOESEN, Subdirectorate Dam Safety, Department of Water Affairs, Pretoria, South Africa

SYNOPSIS: A probabilistic approach for the evaluation of the safety of existing dams is 

discussed. The modes of failure dealt with are erosion due to overtopping, erosion due to piping 

and slope instability. The probability of failure is assessed by determining the probability of 

the demands (loads) exceeding the resistance (capacity).

The probability for a failure due to overtopping is determined by expressing the demands in 

terms of an EROSION POTENTIAL of the overtopping hydrograph and the resistance of the embankment 

by means of the EROSION RESISTANCE. A  similar procedure is envisaged for the calculation of the 

probability due to piping.

The probability of slope instability is determined by means of failure domains for critical 

sections. By assigning probabilities to several intermediate 'domains- between an upper and lower 

limit for failure in terms of cohesion and angle of friction, a total probability of failure due 

to slope instability can be determined.

I N T R O D U C T I O N

P r o b a b i l i t i e s  o f  f a i l u r e  a r e  a n  i m p o r t a n t  

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

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

a l e s s e r  e x t e n t ,  i n  f e a s i b i l i t y  s t u d i e s .  

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

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

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

m e t h o d o l o g y  w a s  ( i n t e n t i o n a l l y )  d e v e l o p e d  

s t e p - w i s e  s t a r t i n g  f r o m  t h e  “ k n o w n “  

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

r e v i e w e d  f i r s t .

D E T E R M I N I S T I C  A P P R O A C H

T h e  d e t e r m i n i s t i c  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  

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

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

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

u s i n g  p r e s c r i b e d  c r i t e r i a .  M a t e r i a l

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

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

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

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

A l t h o u g h  a d e q u a t e  f a c t o r s  o f  s a f e t y  h a v e  

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

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

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

p i p i n g  a n d  s l o p e  i n s t a b i l i t y  ( s l i d i n g )  

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

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

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

s t r u c t u r e  i s  " f a i l  s a f e ” . T h e  m a i n  

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

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

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

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

b u t  w i l l  d e f i n i t e l y  p r o v i d e  a b e t t e r

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

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

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

s t  r u c t u r e .

P R O B A B I L I S T I C  E V A L U A T I O N  M ETH O D

G e n e r a  1

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

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

c o r n e r s t o n e s  o f  a r i s k - b a s e d  e v a l u a t i o n .

V a r i o u s  f a i l u r e  m o d e s  f o r  e m b a n k m e n t  d a m s  

h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  o f  w h i c h  e x c e s s i v e  

e r o s i o n ,  o w i n g  e i t h e r  t o  o v e r t o p p i n g  o r  t o  

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

i m p o r t a n t .  O f  t h e s e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

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

r e a s o n a b l y  e s t i m a t e d  i n  a  s e m i - a n a l y t i c a 1 w a y  

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

c a n  t o  s o m e  e x t e n t  b e  e s t i m a t e d  o n l y  

s u b j e c t i v e l y .  T h e  p o t e n t i a l  d a m a g e  c a n  b e  

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  l i v e s  l o s t ,  a n d  

e c o n o m i c  a n d  s o c i o - e c o n o m i c  l o s s e s .  M e t h o d s  

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

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

h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  K n o e s e n ,  O o s t h u i z e n  

a n d  V a n  d e r  S p u y  ( 1 9 8 8 ) .  T h e s e  m e t h o d s  a s  

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

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

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

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

f o l l o w  t h e  “ L o a d s  ( D e m a n d s )  -  R e s i s t a n c e  

( C a p a c i t y )  -  R e s p o n s e "  p h i l o s o p h y  a s  p r o p o s e d  

b y  a m o n g s t  o t h e r s  O o s t h u i z e n  ( 1 9 8 5 ) .  

P o s s i b l e  l o a d - s c e n a r i o s  ( D e m a n d s )  o n  t h e  

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

837



10/8

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

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

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

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

e x c e e d i n g  t h e  r e s i s t a n c e .

T h e  L o a d s  o n  a n  e m b a n k m e n t  d a m  c a n  b e  

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

N o r m a l  l o a d s  l i k e  p o r e  p r e s s u r e s  p l a y  a  m a j o r  

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

i n s t a b i l i t y .  F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  e x t r e m e  

l o a d s  l i k e  f l o o d s  a n d  e a r t h q u a k e s ,  a 

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

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

c o n t r a s t  t o  p r a c t i c e s  i n  c o u n t r i e s  p r o n e  t o  

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

b e  o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  i n  S o u t h  A f r i c a .

T h e  R e s i s t a n c e  c a p a c i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  

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

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

u s e d  f o r  t h e  w a l l ,  g e o m e t r y ,  a s  w e l l  a s  

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

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

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

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

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

I n  t h e  R e s p o n s e  a n a l y s i s  a  c o m p r e h e n s i v e  

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

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

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

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

T h e  h i g h  d e g r e e  o f  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  

e s t i m a t i o n  o f  r e a s o n a b l e  p a r a m e t e r s  ( a n d  

t h e i r  d i s t r i b u t i o n s )  d o e s  n o t  h o w e v e r  w a r r a n t  

e x t e n s i v e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e s .  S i m p l i f i e d  

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

O v e r t o p p i n g  ( e x t e r n a l  e r o s i o n )  a s  m o d e  

f a i  l u r e

o f

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

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

e a r t h  d a m  f a i l u r e s  w o r l d w i d e  ( S e r a f i m  a n d  

C a v i l h a s :  1 9 8 4 ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  o f  m a j o r  

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

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

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

( c o n t i n u o u s l y  o r  i n t e r m i t t e n t l y )  o v e r  t h e  

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

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

T h e  D EM A N D  o n  t h e  s t r u c t u r e  c a n  b e  

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

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

w i n d  a c t i o n ,  s p i l l w a y  a n d  o u t l e t  c a p a c i t y  a n d  

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

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

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

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

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

s t e e p - f r o n t e d  f l o o d  a n d  a  f a v o u r a b l e  

r e s e r v o i r  g e o m e t r y ,  a c c o r d i n g  t o  K o v a c s  e t  a l

( 1 9 8 4 ) .  S i n c e  t h e  s i m u l t a n e o u s  o c c u r r e n c e  o f  

e x t r e m e  f l o o d s  a n d  w i n d s  i s  f a i r l y  u n l i k e l y ,  

t h e  e f f e c t  o f  w i n d  i s  n o t  c o n s i d e r e d  w h e n  

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

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

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

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

j s u a l l y  t o o  s h o r t  ( o r  n o n - e x i s t e n t )  t o

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

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

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

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

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

o f  t h e  f l o o d  h y d r o g r a p h .  F i g u r e  1 g i v e s  a 

t y p i c a l  e x a m p l e  h o w  t h e  m e a n  f l o o d  m a g n i t u d e  

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

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

o v e r t o p p i n g  a r e  i m p o r t a n t ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

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

p e a k .  T h e  R u n h y d r o g r a p h  m e t h o d  ( s e e  

f i g u r e  2 )  p r o p o s e d  b y  H i e m s t r a  a n d  F r a n c i s  

( 1 9 7 9 )  p r o v e d  t o  b e  u s e f u l  i n  t h i s  r e s p e c t .

u 
ai

a

§
3

o
o
o

F l o o d  R e t u r n  P e r i o d  ( y e a r )  T  

* ) A s  d e s c r i b e d  i n  H YD R O  ( 1 9 8 2 )

F I G U R E  1 :  F l o o d  d i s t r i b u t i o n  v a r i a t i o n .

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

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

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

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

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

g a t e d  s p i l l w a y  o r  o u t l e t  s t r u c t u r e  o f  s i z e ,  

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

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

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

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

T h e  R E S I S T A N C E  o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  

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

c o m p r i s i n g  t h e  e m b a n k m e n t .  E v i d e n c e  s u g g e s t s  

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

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

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

o t h e r s  P o n c e  a n d  T s i v o g l u  ( 1 9 8 1 ) ,  F r e a d

( 1 9 8 5 )  a n d  P o w l e d g e  a n d  S v e u m  ( 1 9 8 7 ) .  

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

B38
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F I G U R E  2: F a m i l y  o f  h y d r o g r a p h s  ( f r o m  

H i e m s t r a  a n d  F r a n c i s  ( 1 9 7 9 ) ) .

p r o t e c t i o n  ( l i k e  q r a s s  o r  r o c k  p r o t e c t i o n )  

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

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

( K n o e s e n  a n d  O o s t h u i z e n :  1 9 8 5 )  c o n c l u d e d  

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

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

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

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

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

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

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

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

b y  a  f l o o d  r e p r e s e n t  t h e  E r o s i o n  P o t e n t i a l  E P  

( D e m a n d )  o n  t h e  w a l l .  T h e  g e o m e t r y  a n d  

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

R e s i s t a n c e  ER  ( C a p a c i t y )  o f  t h e  w a l l .  

P r e l i m i n a r y  a s s u m p t i o n s ,  v e r y  s i m i l a r  t o  

t h o s e  o f  F r e a d  ( 1 9 8 5 ) ,  l e a d  t o  a t h r e e f o l d  

f l o w  c o n c e n t r a t i o n  i n  a  g u l l y .  T h e  

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

e q u a t i o n s  ( 1 )  a n d  ( 2 )  w e r e  d e d u c e d  f r o m  t h e s e  

a s s u m p t  i o n s :

E P

ER  =

W h e r e  E P  

ER  

H 

t

P
T

C o e f  f .

E

C e

W h e r e  C e

a n d

-  H * .  t (m ^ . h o u r )  ( 1 )

C o e f f .  T / C e  ( n / .  h o u r )  ( 2 )

= E r o s i o n  P o t e n t i a l

= E r o s i o n  R e s i s t a n c e

= M e a n  w a t e r  h e a d  a b o v e  c r e s t  ( m )

= D u r a t i o n  o f  o v e r t o p p i n g  ( h o u r s )

= E x p o n e n t  r a n g i n g  f r o m  0 , 6  t o  0 , 8  

= T o p w i d t h  ( m )

= 7 . E - 8  ( m ^ .  h o u r / P a - s e c )

= E x p o n e n t i a l  ( b a s e  1 0 ) ;  a n d  

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

E - 7  m / s / P a  (  5 S l . E - 4  g / d y n e - m i n  

s e e  A r u l a n a n d a n  a n d  P e r r y  

( 1 9 8 3 ) )  f o r  a h i g h l y  e r o s i o n  

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

= oo  f o r  n e g l i g i b l e  e r o s i o n  

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

C r i t i c a l  o v e r t o p p i n g  

c u r v e  f o r  O v e r t o p p i n g

h y d r o g r a p h

F I G U R E  3 :  

i n c l u d i n g  

e m b a n k m e n t .

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

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

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

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

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

s l o p e .  F i g u r e  3  d e m o n s t r a t e s  t h e  u s e  o f

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

( E P )  c o n d i t i o n  o n  a  g r a s s e d  e m b a n k m e n t .  T h e  

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

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

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

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

b y  t h e  ER  ( g r a s s )  ( c r i t i c a l  o v e r t o p p i n g  c u r v e  

f o r  g r a s s  i n  f i g u t e  3 ) .  T h e  e r o s i o n  

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

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

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

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

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

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

( H ^ . t  > E R  c a s e ) .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  t h u s f a r  

b e e n  u s e d  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s  

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

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

I n f o r m a t i o n  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  f i l l  

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

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

e x p e r i e n c e d  i n  g e n e r a t i n g  l a b o r a t o r y  

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

C a s e  h i s t o r i e s  o f  o v e r t o p p e d  d a m s  ( b o t h  i n  

S o u t h  A f r i c a  a n d  a b r o a d )  r e v e a l e d  t h e  

f o l l o w i n g  f o r  w e l l  e n g i n e e r e d  d a m s :

" G u l l y  f o r m a t i o n  i s  o f t e n  n o t  e v i d e n t  i n  

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

° T h e  g e n e r a l  " s k i n - e r o s i o n "  p a t t e r n  o n  t h e  

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

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

“ E r o s i o n  i s  m o r e  i r r e g u l a r  w h e r e  t h e  

e m b a n k m e n t  c o n s i s t s  o f  z o n e s  o f  g r a n u l a r  f i l l  

m a t e r i a l .

“ S l o p e  i n s t a b i l i t y  ( o f  c l a y  c o r e s )  m a y  

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

T h e  s a m e  c o n c e p t  o f  E P  a n d  E R  c a n  b e  

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

t h o u g h  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  e v i d e n c e  m a y  s e e m  

t o  s u g g e s t  o t h e r w i s e .  T h e  m e t h o d o l o g y  w i l l  

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

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

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

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

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

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

o b t a i n i n g  a n  u p p e r  l i m i t  o f  E r o s i o n  

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

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

E R - p a r a m e t e r  t w i c e  a s  h i g h  a s  i n d i c a t e d  a b o v e .

T h u s :  ER  ( e x t r e m e )  = 2 T . 7 E - 8

I E - 7

= 1 . 4 T ( 3 )

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

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

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

A  l o w e r  l i m i t  f o r  E R  w o u l d  a p p r o x i m a t e l y  b e  

z e r o  a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  a  m a t e r i a l  w i t h  

C e - o© •

A n  a p p r o p r i a t e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  

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

T h e  p o i n t  e s t i m a t e  m e t h o d  ( R o s e n b l u e t h  

( 1 9 7 5 ) )  p r o v e d  t o  b e  u s e f u l  i n  c a l c u l a t i n g  

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

(+  a n d  - )  o f  t h e  E R  a s  w e l l  a s  c o r r e s p o n d i n g  

e s t i m a t e s  o f  t h e  E P  v a l u e s  c a n  b e  

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

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

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

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

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

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

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

S l o p e  i n s t a b i l i t y

T h e  r e l a t i v e l y  l o w  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  

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

a  c o m p r e h e n s i v e  a n a l y s i s .

T h e  D e m a n d s  o n  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  s l o p e  

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

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

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

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

m a t e r i a l .

I f  p i e z o m e t e r  ( o r  p o r e  p r e s s u r e  m e t e r )  

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

t o  b e  a p p r o x i m a t e d  f r o m  e s t i m a t i o n s  o f  f l o w  

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

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

M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a r e  h o w e v e r  n e e d e d  f o r  

t h e s e  a n a l y s e s .

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

s e i s m i c i t y ,  b u t  t h a t  d o e s  n o t  e x c l u d e  t h i s  

a s p e c t  f r o m  a l l  a n a l y s e s .  S t a t e - o f - t h e - a r t  

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

s e i s m i c  a n a l y s e s  a r e  v i e w e d  a g a i n s t  t h e  

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

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

a r e a s  o f  r e l a t i v e  l o w  s e i s m i c i t y  a r e  

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

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

" o t h e r "  m o d e s  o f  f a i l u r e .

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

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

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

( c o h e s i o n  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n ) ,  u n i t  

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

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

d e n s i t y  f u n c t i o n  w i l l  i n  m o s t  c a s e s  b e  a 

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

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

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

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

f i g u r e  4 .  T h e  f a i l u r e  d o m a i n  i s  d e t e r m i n e d  

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

s l o p e  s t a b i l i t i e s  ( o f  d e e p  s l i d e s  i . e .  

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

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

s a f e t y  f a c t o r  = 1 .  B y  a s s u m i n g  p r o b a b i l i t y  

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

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

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

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

f a i l u r e  d o m a i n .

T h i s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  v o l u m e  u n d e r  t h e  

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

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

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

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

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

.VOLUME REPRESENTS PROBABILITY 
' Of FAILURE

FACTOR OF SAFETY . 1,0 
ALONG THIS LINE

COHESION |CI

F I G U R E  4 :  F a i l u r e  d o m a i n  f o r  

i n s t a b i l i t y  o f  e a r t h  e m b a n k m e n t s .

s l o p e

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

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

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

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

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

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

o f  t h e  s o i l .

T h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  p o s s i b l e  w a l l  

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

v a r i o u s  F O S =  1 l i n e s  f o r  a l l  t h e  p o s s i b l e  

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

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

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

c o n d i t i o n s  a s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  5 .

A  l o w e r  l i m i t  r e p r e s e n t i n g  t h e  b e s t  ( m o s t  

a d v a n t a g e o u s )  p o s s i b l e  w a l l  c o n d i t i o n  

a n t i c i p a t e d  i n  t h e  w a l l  b a s e d  o n  p a s t

840
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A  s i m p l i f i c a t i o n  w o u l d  a t  p r e s e n t  b e  

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

p r o b a b l e  w o r s t  a n d  b e s t  a s  w e l l  a s  e x p e c t e d  

i n t e r m e d i a t e  w a l l  c o n d i t i o n  c a n  b e  

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

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

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

f i g u r e  8 .  T h i s  s i m p l i f i e s  t h e  c a l c u l a t i o n  t o  

a  l a r g e  e x t e n t .

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

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

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

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

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

a n d  V a n m a r c k e  ( 1 9 8 4 ) .

F I G U R E  5 :  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

w a l l  c o n d i t i o n  a c c o r d i n g  t o  c r i t i c a l  f i l l  

m a t e r i a l  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s .

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

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

c o e f f i c i e n t  o f  f r i c t i o n .  A s  s u g g e s t e d  b y  

G r i v a s  a n d  A s o a k a  ( 1 9 8 3 )  a  B a y e s i a n  

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

f r i c t i o n  d i s t r i b u t i o n s  ( f i g u r e  6 )  a c c o r d i n g  

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

t h e n  b e  s e n s i b l e .  T h e  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  e a r t h f i l l  m a y  h o w e v e r  c h a n g e  i n  t i m e  

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

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

( d e c r e a s e )  o f  t h e  s o i l .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  

so m e  a d j u s t m e n t  o v e r  a n d  a b o v e  t h e  B a y e s i a n  

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

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s .

F I G U R E  7 :  F a i l u r e  d o m a i n  i n c o r p o r a t i n g  

p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  w a l l  c o n d i t i o n .

F I G U R E  6 :  A d j u s t m e n t  t o  p r o b a b i l i t y  

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

t o  p a s t  e x p e r i e n c e  ( o n l y  a d j u s t m e n t  t o  

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

A  t r i p l e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c o h e s i o n ,  

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

o v e r  t h e  f a i l u r e  d o m a i n  ( f i g u r e  7 )  w o u l d  t h e n  

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

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

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

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

F I G U R E  8 :  S i m p l i f i e d

d i s t r i b u t i o n  o f  w a l l  c o n d i t i o n .

p r o b a b i l i t y

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

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

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

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

s a m p l i n g  o r  e x p e r i e n c e .  S u b j e c t i v e  j u d g e m e n t  

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

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

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

t h e  v a r i o u s  z o n e s  o f  t h e  e m b a n k m e n t  t h r o u g h  

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

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

m e t h o d .  U p s t r e a m  s l o p e  f a i l u r e  i s

u n i m p o r t a n t  f r o m  a  s a f e t y  p o i n t  o f  v i e w ,  b u t  

n o t  f r o m  a  m a i n t e n a n c e  p o i n t  o f  v i e w .

Assigned probability distribution 

/  of wall conditions

FOS = 1 lines for various 

wall conditions
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O t h e r  f a i l u r e  m o d e s

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

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

w h i c h  p l a y  a m i n o r  r o l e  c a n  b e  c o m b i n e d  a n d  

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

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

o f  f a i l u r e  u s i n g  r e l a t i v e  p r o b a b i l i t i e s .  F o r  

c o m p o s i t e  d a m s ,  i . e .  d a m s  c o n s i s t i n g  o f  b o t h  

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

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

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

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

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

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

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

o f  f a i l u r e .

E v a l u a t i o n  o f  r i s k

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

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

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

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

i n u n d a t e d  b y  t h e  d a m  b r e a k  f l o o d .  T h e  d a m  

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

b r e a c h i n g  t i m e ,  s i z e  o f  b r e a c h  f o r m e d ,  t h e  

h e i g h t  o f  t h e  w a l l  a n d  v o l u m e  o f  t h e  

r e s e r v o i r .  T h e  b r e a c h  s i z e  a n d  b r e a c h i n g  

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

M a c D o n a l d  ( 1 9 8 2 ) ,  F r o e h l i c h  ( 1 9 8 7 )  a n d  S i n g h  

a n d  S c a r l a t o s  ( 1 9 8 8 ) .  U s e f u l  d a m  b r e a k  f l o o d  

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

F r e a d  ( 1 9 8 1 )  t o  e s t a b l i s h  t h e  a r e a  i n u n d a t e d  

d o w n s t r e a m  o f  t h e  d a m .

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

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

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

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

f o r  e x a m p l e ,  p r o p o s e d  b y  O o s t h u i z e n  ( 1 9 8 5 ) .

M r  R e e l e r  d e a l t  w i t h  s l o p e  i n s t a b i l i t i e s  

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

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

o f  t h e  S u b d i r e c t o r a t e :  D a m  S a f e t y  i s  

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

R E F E R E N C E S

A - G r i v a s  D .  a n d  A s a o k a  A .  ( 1 9 8 2 ) :  S l o p e  

S a f e t y  P r e d i c t i o n  u n d e r  S t a t i c  a n d  S e i s m i c  

L o a d s ,  A S C E ,  J o u r n a l  o f  t a e  G e o t e c h n i c a l  

E n g i n e e r i n g  D i v i s i o n ,  V o l .  1 0 8 ,  M a y  1 9 8 2 .

A r u l a n a n d a n  K . a n d P e r  r y  E . B . ( 1 9 8 3 )  :

E r o s i o n  i n  R e l a t i o n  t o  F i l t e r  D e s i g n  

C r i t e r i a  i n  E a r t h  D a m s ,  A S C E ,  J o u r n a l  o f  

G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 0 9 ,  N o .  5 ,  

M a y  1 9 8 3 .

F r e a d  D . L .  ( 1 9 8 1 ) :  D a n b r e a k :  T h e  N W S 

D a m b r e a k  F l o o d  F o r e c a s t i n q  M o d e l ,  P r o g r a m  

u s e r s  m a n u a l ,  N W S, S i l v e r  S p r i n g s ,  M a r y l a n d .

F r e a d  D . L .  ( 1 9 8 5 ) :  B r e a c h :  A n  E r o s i o n  M o d e l  

f o r  E a r t h e r n  D am  F a i l u r e s ,  P r o g r a m  u s e r s  

m a n u a l ,  N W S, S i l v e r  S p i n g s ,  M a r y l a n d .

F r o e h l i c h  D . C .  ( 1 9 8 7 ) :  E m b a n k m e n t  D a m  B r e a c h  

P a r a m e t e i s ,  N a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  

H y d r a u l i c  E n g i n e e r i n g  1 9 8 7 ,  A S C E .

H a c h i c h  W . a n d  V a n m a r c k e  E . H .  ( 1 9 8 3 ) :  

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

F i e l d s ,  A S C E ,  J o u r n a l  o f  G e o t e c h n i c a l  

E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 0 9 ,  M a r c h  1 9 8 3 .

H i e m s t r a  L . A . V .  a n d  F r a n c i s  D . M .  ( 1 9 7 9 ) :  T h e  

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

f l o o d  p r e d i c t i o n .  R e p o r t ,  W a t e r  R e s e a r c h  

C o m m i s s i o n ,  P r e t o r i a ,  R S A .

C O N C L U D I N G  R EM A R K S

S u f f i c i e n t  t o o l s  f o r  p r o b a b i l i s t i c  a n a l y s e s  

a r e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e .  T h e  m a j o r

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

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

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

r e s p o n s e  ( a n a l y s i s )  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  

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

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

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

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

p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  l e s s  s e n s i t i v e  

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

w o u l d  e n h a n c e  t h e  m e t h o d o l o g y .  M o r e  

s o p h i s t i c a t e d  n o n - d e s t r u c t i v e ,  r e m o t e

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

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

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

a n o m a l i e s  i n  e m b a n k m e n t s .

A C K N O W L ED G EM EN T S

T h a n k s  a r e  h e r e b y  e x p r e s s e d  t o  t h e  

D i r e c t o r - G e n e r a l  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  

A f f a i r s ,  S o u t h  A f r i c a ,  f o r  a p p r o v a l  t o  

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

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

r e f l e c t  t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  D e p a r t m e n t .  T h e  

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

t h e  a u t h o r  u n d e r  g u i d a n c e  o f  D r  O o s t h u i z e n .

H y d r o  ( 1 9 8 2 ) :  C o u r s e  o r g a n i z e d  b y  t h e  

D i r e c t o r a t e  o f  W a t e r  A f f a i r s ,  R S A ,  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  D e p a r t m e n t  o f  C i v i l  

E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  o f  P r e - t o r i a ,  1 9 8 2 .

K n o e s e n  J . S .  a n d  O o s t h u i z e n  C .  ( 1 9 8 5 ) :  A  

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

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

c o n d i t i o n s ,  D e p a r t m e n t  o t  W a t e r  A f f a i r s ,  

S u b d i r e c t o r a t e  D a m  S a f e t y ,  I n t e r n a l  R e p o r t ,  

J u n e  1 9 8 5 .

K n o e s e n  J . S . ,  O o s t h u i z e n  C .  a n d  V a n  d e ^  

S p u y  D .  ( 1 9 8 8 ) :  P r o b a b i l i t y  o f  f a i l u r e  o t  

a n  E a r t h  D a m ; S y m p o s i u m  o n  R e l i a b i l i t y  

D e s i g n  i n  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  L a u s a n n e ,  

S w i t z e r l a n d ,  J u l y  7 - 9 ,  1 9 8 8 .

K o v a c s  Z . P . ,  R o b e r t s  C . P . R .  a n d  J o r d a a n  J . M .  

( 1 9 8 4 ) :  O v e r t o p p i n g  o f  D a m s b y  S u r g i n g  

F l o w ,  T r a n s .  S A  I n s t ,  o f  C i v i l  E n g i n e e r i n g ,  

V o l .  2 6 ,  N o .  8 ,  2 6  A u g u s t  1 9 8 4 .

M a c d o n a l d  T . C .  a n d  L o n g r i d g e - M o n o p o 1 i s  J .  

( 1 9 8 2 ) :  B r e a c h i n g  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  D a m  

F a i l u r e s ,  A S C E ,  J o u r n a l  o f  H y d r a u l i c  

E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 1 0 ,  N o .  5 ,  M a y  1 9 8 4 .

O o s t h u i z e n  C .  ( 1 9 8 5 ) :  I m p l e m e n t a t i o n  o f  a 

D am  S a f e t y  P r o g r a m  f o r  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

W a t e r  A f f a i r s ,  P a r t  4 ;  G u i d e l i n e  4 ;  A  

m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  P r o b a b i l i s t i c  

E v a l u a t i o n  o f  D a m s ( P a r t  o f  P h D - t h e s i s ,

842
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U n i v e r s i t y  o f  C o l u m b i a  ( P a c i f i c ) ,

D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  A f f a i r s ,  P r e t o r i a ,  

J u l y  1 9 8 5 .

P o n c e  V . M .  a n d  T s i v o g l u  A . J .  ( 1 9 8 1 ) :  

M o d e l i n g  o f  g r a d u a l  d a m b r e a c h e s ,  A S C E ,  

J o u r n a l  o f  H y d r a u l i c s  D i v i s i o n ,  V o l .  1 0 7 ,  

N o .  7 ,  A p r i l  1 9 8 1 .

P o w l e d g e  B . R .  a n d  S v e u m  D . L .  ( 1 9 8 7 ) :  

O v e r t o p p i n g  e m b a n k m e n t  d a m s  -  a n  

a l t e r n a t i v e  i n  a c c o m m o d a t i n g  r a r e  f l o o d s ? ;  

P r o c .  I n t .  S e m i n a r  o n  D am  S a f e t y ,  O p e r a t i o n  

a n d  M a i n t e n a n c e ,  U S B u r e a u  o f  R e c l a m a t i o n  

D e n v e r ,  O c t o b e r  1 9 - 3 0  1 9 8 7 .

R o s e n b l u e t h  E .  (  1 9 7 5 ) :  P o i n t  E s t i m a t i o n  f o r  

P r o b a b i l i t y  M o m e n t s ,  P r o c .  N a t .  A c a d .  S c i . ,  

U S A ,  V o l .  7 2 ,  N o .  1 0 .

S e r a f i m  J . L .  a n d  C a v i l h a s  ( 1 9 8 4 ) :  F a i l u r e s  

o f  D a m s d u e  t o  O v e r t o p p i n g ,  P r o c .  I C O S D ,  

C o i m b r a ,  A A  B a l k e n i a ,  R o t t e r d a m .

S i n g h  V . P .  a n d  S c a r l a t o s  P . D .  ( 1 9 8 8 ) :  

A n a l y s i s  o f  G r a d u a l  E a r t h  D a m  F a i l u r e ,  

A S C E ,  J o u r n a l  o f  H y d r a u l i c  E g i n e e r i n g ,  

V o l .  1 1 4 ,  N o .  1 ,  J a n u a r y  1 9 8 8 .
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