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Finite element calculations of dam stability

Le calcul de la stabilité du barrage par des éléments finis
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S Y N O P S I S  A  s i mp l e  p r o c e d u r e  f o r  p r e d i c t i n g  e mb a n k me n t  s t a b i l i t y  u s i n g  t h e  n o d a l

d i s p l a c e me n t s  d e t e r mi n e d  f r o m f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  i s  p r e s e n t e d .  I t  i s  a p p l i e d  t o  t wo  l a r g e  

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

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

T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d  t o  

a n a l y s i s  o f  s t r e s s e s  a n d  mo v e me n t s  i n  e a r t h  a n d  

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

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

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

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

s u c c e s s  a s  c o mp a r e d  w i t h  l i mi t  e q u i l i b r i u m 

s t a b i l i t y  a n a l y s i s  me t h o d s .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  

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

d a ms  h a s  n o t  r e c e i v e d  wi d e  a t t e n t i o n .  A s i mp l e  

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

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

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

h e r e .

R E V I E W OF  E X I S T I N G  F I N I T E  E L E ME N T  S T A B I L I T Y  

A N A L Y S I S  ME T H O D S

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

h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  d e v e l o p e d  ( 1 , 2 ) .  T h e  

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

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

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

e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  l o c a l  s a f e t y  f a c t o r .  I t  

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

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

s t a t e .

T h e  s e c o n d  me t h o d ,  F F E 2 > i s  b a s e d  o n  s h e a r  

s t r e s s .  I t  u s e s  t h e  s a me  d e f i n i t i o n  o f  s a f e t y  

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

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

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

e q u i l i b r i u m a n d  f a i l u r e  s t a t e s .

T h e  t h i r d  me t h o d ,  F p g j  ,  i s  s i mi l a r  t o  F F E ^  b u t  

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

t o  a v a i l a b l e  s h e a r  s t r e n g t h .  T h e  a s s u mp t i o n s  

o f  f f e ;l a n d  f FE2 a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h i s  me t h o d .

F I NI T E  E L E ME N T  S A F E T Y  F A C T O R  ME T H O D  B A S E D  ON 

T O T A L  N O D A L  D I S P L A C E ME N T  ( F ,  )

T

I n  t h i s  me t h o d ,  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s ,  

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

y  ( =  t an<( i  ) ,  o f  t h e  c o mp o n e n t  ma t e r i a l s  a r e

i n c r e me n t a l l y  r e d u c e d  b y  mu l t i p l y i n g  t h e m wi t h  

a  c o mmo n  r e d u c t i o n  f a c t o r ,  N ( < 1 . 0 ) ,  a n d  t h e  

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

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

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

p l o t  o f  1 / N a g a i n s t  S T  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  1 .  

T h e  s h a r p  " b r e a k - o f f "  p o i n t  w h e r e  6 T  b e g i n s  t o  

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

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

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

F .  .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  c a n  b e  p h y s i c a l l y
0 fp

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

f a c t o r  o f  1 / N i f  l i mi t i n g  e q u i l i b r i u m c a n  b e  

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

c o mp o n e n t  ma t e r i a l s  a t  N t i me s  t h e  d e s i g n  

v a l u e s .

D ISPLA CEM EN T (m)

F i g . l  B e h a v i o u r  o f  T o t a l  N o d a l  D i s p l a c e me n t  

w i t h  t h e  V a r i a t i o n  o f  1 / N

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

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

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

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

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

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

a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  ma g n i t u d e  a n d  i t  w o u l d  

h a v e  a  s a f e t y  f a c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / N o f  

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

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

f a c t o r ,  n o  s l i p  s u r f a c e  n e e d  b e  a s s u me d  f o r  t h e
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a n a l y s i s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a s s u mp t i o n s  

i n v o l v e d  i n  l i mi t  e q u i l i b r i u m me t h o d s  a n d  t h e  

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

a r e  e l i mi n a t e d .  H o w e v e r ,  o t h e r  a s s u mp t i o n s  a r e  

e mp l o y e d  a n d  t h e y  a r e  a s  f o l l o ws :

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

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

p r o p e r t i e s .

i i )  t h e  r a t h e r  l a r g e  5 _  c a l c u l a t e d  a r e  v a l i d ,  

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

" b r e a k - o f f "  p o i n t ,  a l t h o u g h  i n  t h e  f i n i t e  

e l e me n t  a n a l y s i s  we  a r e  u s i n g  s ma l l  

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

No. of  Elements •• 171 

No. of Nodes : 175 

E lemen t Type Four Node

Isoparametric

Quadrilateral

F i g . 2  N o d e s  O b s e r v e d  i n  T a l b i n g o  D a m

AP P L I C AT I ONS

A n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  T a l b i n g o  a n d  

D a r t mo u t h  Da ms  a n d  t h e  v a l u e s  o f  F fi p r e d i c t e d

T

we r e  c o mp a r e d  wi t h  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  B i s h o p ' s  

s i mp l i f i e d  me t h o d ,  F L E ,  a n d  t h e  v a r i o u s  f i n i t e  

e l e me n t  s a f e t y  f a c t o r  me t h o d s .  I n  a d d i t i o n ,  

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

T a l b i n g o  Da m o n  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  

t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o f  e a c h  c o mp o n e n t  

ma t e r i a l  o n  6 ™ a n d  F *  .
X 0 ip

T a l b i n g o  Da m

T a l b i n g o  D a m i s  a  1 6 2 m h i g h  s t r u c t u r e  w i t h  a  

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

l y  b r o a d  t r a n s i t i o n  z o n e s  a s  s h o wn  i n  F i g u r e  2 .  

T h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o f  a l l  t h e  c o mp o n e n t  

ma t e r i a l s  w e r e  i n c r e me n t a l l y  r e d u c e d  f r o m 1 0 0 % 

( 1 / N =  1 . 0 0 )  t o  4 0 % ( 1 / N =  2 . 5 0 )  o f  t h e i r  

d e s i g n  v a l u e s  ( 1 ) .  T h e  b e h a v i o u r  o f  n o d a l  d i s ­

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

wa s  o b s e r v e d  f o r  t h e  n o d e s  a s  s h o wn  i n  

F i g u r e  2 .  T y p i c a l  n o d a l  d i s p l a c e me n t  b e h a v i o u r  

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

h a v e  s h a r p  " b r e a k - o f f "  p o i n t s  i n  t h e i r  d i s ­

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

p r e d i c t e d  i s  b e t w e e n  2 . 0 5  a n d  2 . 1 4 .  T

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

1 / N o f  2 . 0 6 ,  2 . 1 1  a n d  2 . 5 0  a r e  s h o wn  i n  F i g .  4 .  

F r o m t h e  p l o t s ,  i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  a t  1 / N o f  

2 . 0 6 ,  n o  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  « _  o c c u r  a n d  t h e r e  

i s  n o  a p p a r e n t  s l i p  s u r f a c e .  At  1 / N o f  2 . 1 1 ,  

l a r g e  6 T  o c c u r  i n  t h e  u p s t r e a m s l o p e  o f  t h e  d a m 

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

t i o n  a n d  c o r e  z o n e s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

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

a l l  o f  t h e s e  c o mp o n e n t  ma t e r i a l s .  A  s l i p  

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

F i g u r e  4 ( b ) .  At  1 / N o f  2 . 5 ,  6^,  i n  t h e  u p s t r e a m 

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

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

1 / N o f  2 . 1 1 .

F r o m t h e  d i s p l a c e me n t  v e c t o r  p l o t  f o r  1 / N o f  

2 . 1 1 ,  a  c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e  w a s  a s s u me d  f o r  

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

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

F { ^  a g r e e s  we l l  w i t h  F p E l  a n d  F p E 3  b u t  t o  a

l e s s e r  e x t e n t  w i t h  F L E  a n d  F p E 2  w h i c h  a r e  

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

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

t h a t  6 t  c a n  b e  u s e d  i n  d e t e r mi n i n g  t h e  s a f e t y  

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

t h e  a s s u mp t i o n s  ma d e  i n  F ,  a r e  j u s t i f i a b l e .

F i g . 3  N o d a l  D i s p l a c e me n t  B e h a v i o u r

F i g . 4  D i s p l a c e me n t  V e c t o r s

A  s e n s i t i v i t y  s t u d y  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  o b s e r v e  

t h e  b e h a v i o u r  o f  5 T  a s  t h e  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  

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

i n d i v i d u a l l y .  T h e  b e h a v i o u r  o f  S T  w i t h  t h e

(b) FACTOR OF S A F E T Y  -  2-11

2 0 4 2
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TABLE I

C o mp a r i s o n o f  S a f e t y F a c t o r s f o r  T a l b i n g o  D a m

C r i t i c a l c i r c l e i n f o r ma  t i o n * T o t a l s t r e s s  s a f e t y  f a c t o r s

X( m) Y( m) Ra d ( m)
f FE1

F F F F 
F E 2  F E 3  LE <5T

1 0 0 . 3 2 9 0 . 0 2 7 0  . 8 2 . 1 0 2 . 2 3  2 . 1 1  2 . 2 1  2 . 1 1

• No t e :  O r i g i n  o f  X,  Y a x i s  i s  t h e  i n t e r s e c t i o n  p o i n t  o £  u p s t r e a m 

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

r e d a c t i o n  o f  p '  o f  t h e  r o c k f i l l ,  t r a n s i t i o n  a n d  

f i l t e r  z o n e s  w a s  o b s e r v e d  f o r  a  n u mb e r  o f  n o d e s  

a n d  t y p i c a l  b e h a v i o u r  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  5 .  

G e n e r a l l y  t h e  " b r e a k - o f f "  p o i n t s  we r e  l e s s  

s h a r p  a n d  t h e  F j  p r e d i c t e d  l i e  b e t w e e n  2 . 1 1

a n d  2 . 2 1 ,  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  v a l u e s  c o r ­

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

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

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / N o f  2 . 2 0  i s  s h o wn  i n  

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

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

u p s t r e a m s l o p e .

D IS PLA C E M E N T (m)

F i g .  5  N o d a l  D i s p l a c e me n t  B e h a v i o u r  ( r e d u c t i o n  

o f  | i '  o f  r o c k f i l l ,  t r a n s i t i o n  a n d  

f i l t e r  ma t e r i a l s )

FACTOR OF S A FE TY  = 2 *2 0

' . . .  N -  -

. . .  s -  -N .

F i g .  6  D i s p l a c e me n t  V e c t o r s  ( r e d u c t i o n  o f  

y '  o f  r o c k f i l l ,  t r a n s i t i o n  a n d  

f i l t e r  ma t e r i a l s )

T h e  b e h a v i o u r  o f  6 T  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  

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

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

t y p i c a l  b e h a v i o u r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  7  a n d  8  

r e s p e c t i v e l y .  T h e  p l o t s  s h o w  t h a t  6 T  i n c r e a s e s  

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

p a r a me t e r s  w i t h o u t  a n y  " b r e a k - o f f "  p o i n t .  T h i s  

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

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

c o r e  ma t e r i a l  i n d i v i d u a l l y .

D IS P LA C E M E N T (m )

F i g . 7  N o d a l  D i s p l a c e me n t  B e h a v i o u r  

( r e d u c t i o n  o f  y  c o r e  ma t e r i a l )

F i g .  8  N o d a l  D i s p l a c e me n t  B e h a v i o u r  

( r e d u c t i o n  o f  c  o f  c o r e  ma t e r i a l )

T h e  s e n s i t i v i t y  s t u d y  p r o v i d e s  u s  w i t h  i n f o r ­

ma t i o n  a s  t o  w h i c h  s t r e n g t h  p a r a me t e r s  o f  t h e  

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

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

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

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

D a r t mo u t h  Da m

T h e  d a m s t a n d s  a t  a n  e n o r mo u s  h e i g h t  o f  1 8 0 m 

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

f i l t e r  z o n e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  T h e  

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

ma t e r i a l s  we r e  i n c r e me n t a l l y  r e d u c e d  f r o m 1 0 0 % 

( 1 / N =  1 . 0 0 )  t o  4 7 . 5 % ( 1 / N =  2 . 1 1 )  o f  t h e i r  

d e s i g n  v a l u e s  ( 1 ) .  T h e  b e h a v i o u r  o f  n o d a l  

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

w a s  o b s e r v e d  f o r  a  n u mb e r  o f  n o d e s  a s  s h o w n  i n  

F i g u r e  9 .  T h e  t y p i c a l  d i s p l a c e me n t  b e h a v i o u r  

o f  t h e s e  n o d e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 0 .

T h e  n o d e s  g e n e r a l l y  h a v e  a  s h a r p  " b r e a k - o f f "  

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

r a n g e  o f  F s  p r e d i c t e d  i s  b e t w e e n  1 . 8 8  a n d  
T

1 . 9 3 .  T h e  d i s p l a c e me n t  v e c t o r  p l o t s  c o r r e s ­

p o n d i n g  t o  1 / N o f  1 . 8 7 ,  1 . 9 2  a n d  2 . 0 0  a r e  s h o wn  

i n  F i g u r e  1 1 .  T h e  p l o t s  s h o w t h a t  a t  1 / N o f  

1 . 8 7 ,  n o  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  S T  o c c u r  a n d  t h e r e

2 0 4 3
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i s  n o  a p p a r e n t  s l i p  s u r f a c e  At  1 / N o f  1 . 9 2 ,  

l a r g e  6 T  o c c u r  i n  t h e  d o w n s t r e a m s l o p e  o f  t h e  

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

F i g u r e  1 1 ( b ) .  At  1 / N o f  2 . 0 0 ,  6 T  i n  t h e  d o w n ­

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

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

1 / N o f  1 . 9 2 .

F r o m t h e  d i s p l a c e me n t  v e c t o r  p l o t  f o r  1 / N o f  

1 . 9 2 ,  a  c i r c u l a r  s l i p  s u r f a c e  wa s  a s s u me d ,  t o  

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

T a b l e  I I .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  F s  a g a i n
T

F i g u r e  9 N o d e s  O b s e r v e d  i n  D a r t mo u t h  D a m a g r e e s  we l l  wi t h  F „ E , a n d  F p g ,  b u t  t o  a  l e s s e r

e x t e n t  w i t h  F ^ E  a n d  F p E 2  w h i c h  a r e  s l i g h t l y  

l a r g e r .

DI S PLA CE ME NT (m)

F i g u r e  1 0  N o d a l  D i s p l a c e me n t  B e h a v i o u r

T A B L E  I I

C o mp a r i s o n  o f  S a f e t y  F a c t o r s  f o r  D a r t mo u t h  D a m

Cr i  t i c a l c i r c l e i n f o r ma t i o n * T o t a l s t r e s s  s a f e t y  f a c t o r s

X( m) Y( m) Ra d  ( m ) F F E 1 F F E 2  F F E 3 F LE F ó t

5 3 9 . 6 2 9 4 . 3 2 5 9 . B 1 . 9 6 2 . 1 0  1 . 9 1 2 . 1 3  1 . 9 2

C O N C L U S I O N S

A  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  me t h o d ,  b a s e d  o n  t h e  n o d a l  

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

n o n - l i n e a r  f i n i t e  e l e me n t  me t h o d s  wa s  p r e s e n t e d  

a n d  d i s c u s s e d .  I t  w a s  a p p l i e d  t o  T a l b i n g o  a n d  

D a r t mo u t h  Da ms  a n d  t h e  r e s u l t s  s h o we d  t h a t  i t  

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

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

T h e  ma i n  a d v a n t a g e  o f  t h i s  me t h o d  i s  t h a t  n o  

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

s i s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  a s s u mp t i o n s  i n v o l v e d  i n  

t h e  l i mi t  e q u i l i b r i u m me t h o d s  a n d  t h e  v a r i o u s  

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

n a t e d .  H o w e v e r ,  o t h e r  a s s u mp t i o n s  a r e  

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

T h e  me t h o d  a l s o  i n d i c a t e s  c l e a r l y  w h i c h  

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

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

R E F E R E N C E S

1 .  A d i k a r i ,  G. S . N.  a n d  T a n ,  C . P .  ( 1 9 8 4 ) .  T h e

Us e  o f  t h e  F i n i t e  E l e me n t  Me t h o d  f o r  t h e  

S t a b i l i t y  A n a l y s i s  o f  E a r t h  a n d  R o c k f i l l  

Da ms .  P r o c .  4 t h  A u s t r a l i a - N e w  Z e a l a n d  

C o n f .  o n  G e o me c h a n i c s ,  P e r t h .  Vo l .  I I ,  

p p .  5 9 0 - 5 9 4 .

2 .  K u l h a w y , F . H.  ,  D u n c a n ,  J . M.  a n d  S e e d ,  H. B .

( 1 9 6 9 ) .  F i n i t e  E l e me n t  A n a l y s i s  o f  

S t r e s s e s  a n d  Mo v e me n t s  i n  E mb a n k me n t s  

d u r i n g  C o n s t r u c t i o n .  R e p o r t  T E  6 9 - 4 ,  

U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y .

F i g u r e  1 1  D i s p l a c e me n t  V e c t o r s

(7 )  core

(2 )  f i t ters

(3)  rockf i l l
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