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;?�? ��"����
� 
 �� �%������ �
�
����
�� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;K
;?�F L���"����
� 
 ��� ������������� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;K
;?�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;..

�) 6�1����� �� �"� �����#����"���� �� �"� 1�� �"������������� � (

;F�; !�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.J
;F�;�; 7���� 
 ��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.J
;F�;�. @%��� 
 ��� ����
��
������� 
� ��� ���� ��� �
���������
� �� ���

���
�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;.K
;F�;�? L������	 ����������
� 
 ��� ��� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � ;?.
;F�;�F 1����
��
��
� ��� �
���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F.
;F�;�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F.

;F�. *	
� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;F?
;F�.�; �������� 
 ����
��
������� 
� ��� ������ ����� � � � � � � � � � � � � ;F?
;F�.�. �������� 
 ����
��
������� 
� ��#���� �
� ����� � � � � � � � � � � � ;F<
;F�.�? �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FH

;F�? *	
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FI
;F�?�; L������	 ����������
� 
 �
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;FK
;F�?�. 2��� �
� ��	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;<H
;F�?�? N������ ������ ��� �
������ �
������
� �
�)������ � � � � � � � � � � � ;J>

;F�F ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J?
;F�F�; 1������� "�	� 
� �
������
��	 ������� ����� +� � �, � � � � � � � � � � � ;JF
;F�F�. 1������� "�	� 
� ������� ����� ���� �� �����		 
� ����� ���� +� � �, � � ;JJ
;F�F�? 1������� "�	� 
� ������� ����� ���� ������ �	
��� 
� ����� ����

+� � �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JH
;F�F�F /���
������ ��� ����
������� 
���� 
� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � ;JI
;F�F�< �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;JK

���



�( /��������� �� ���"��� ��� ���������� �������� ������ �.�

;<�; (��� ������ 
 ����
�� 
� �������	 ������ ��������
� � � � � � � � � � � � � � � ;H.
;<�;�; ������ ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H.
;<�;�. /�����	�� '��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF

;<�. L�	�����
� 
 ������	�� '��� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF
;<�.�; �������� 
 ������	�� '��� �
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HF
;<�.�. ���������	��� 
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H<
;<�.�? �������� 
 ������� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;H<

;<�? �
������
� 
 ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HH
;<�F �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;HI

�, +����� ����������� �� ������� 1�� ���� ������� �����#����"���� �������� �0�

;J�; ��	����� ������ 	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I.
;J�;�; @)������ 
 �
������
��	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I.
;J�;�. @)������ 
 .� 
���	���9 ����� �������� ���� �����		� � � � � � � � � � � ;I?
;J�;�? @)������ 
 ?� 
���	���9 ����� �������� ���� �	
��� � � � � � � � � � � � ;IF

;J�. �
����� 
 ������ ���������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;IH
;J�? ���������
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;II

;J�?�; ��������
� ��
�� �����
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;II
;J�?�. ��������
� ��
�� ���������
� �
�)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K;

;J�F �
��	���
�� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;K.

���� "� $	����
�� �������� �� ���� ����
��� ������� ����

���� ��
��#��	������ � � ����� ������
� �%�

�. 7����������� �**

;H�; $�� ���		���� 
 ��������	 �
��	��� 
 ������� �
� 
��� ����
��
������� � � � .>>
;H�. !���
��� ��� �
�	� 
 ��� ��������	 ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>;

�0 8�������� ����� �����������  3%

;I�; (���� �������	�� 
 ��� ������.� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>F
;I�;�; /���
������� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>F
;I�;�. -�������	 ���	��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H

;I�. 2
��	��� 
 ��� �
� ���������������9 ;������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H
;I�.�; ��	�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>H
;I�.�. *	
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>I
;I�.�? *�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>I
;I�.�F 1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .>K

�* 	������ ��� ���������� �� �"� �-#�������"  ��

;K�; ��� ��	� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;.
;K�;�; !�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;.
;K�;�. L�	
���� ����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;F
;K�;�? *�����
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;<
;K�;�F �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;J

;K�. ��� ����� ������� ���		��� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;H

����



 3 /���������� ��� 9�����������  �*
.>�; �
��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..>
.>�. 1����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..;

���� "�� &���� 
��
�	����� !!'

 � &���"����   (

  +�������� ���������"��� ��� �"������������� �� ������� 1��� ���� ����� ���"
�����#����"���� ��������   *

 % :��"��� ��� ������ ����������� ����������  %*

 ) ������� ������ ��������  )�

���� "��� (��������� ������
� !')

	���������  (%

(������� !))

� ;���������� 1�� ����  ,.
!�; �
������
��	 ����� +�O>, � ��� �	
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .JI
!�. !		 ����� ���� �����		� +�O;, � ��� �	
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � .JI

< ;�������� ��"������ ���� �����" �"����  ,*
(�; (���� ������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H>
(�. *	
� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H;

�#



#



���	 �� �������

?�; 7�����&���
� 
 ��� �������� ��
'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J

F�; 7����
����� 
 �, ��� ���		��� 
 ��� $���� ��� ���� *
�� 0�		��� �� ��
�	���
P(������ ���� 
���������
� +.>>F,Q R �, �������� �
%����� 
 ���
���(�����
!����� �� ;KH. P��74� +;KIF,Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .;

<�; ������ 
 �
� &
��� 
��� ����� ���������� �	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � .F
<�. ����
�� 
 ��� ������� �
� 
��� ����� �	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .H
<�? ������ 
 ��� ��
��
� ��
������ ������ 
����
����� 
� �
�
����
�� �����"		

���������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?;

J�; @����	������� 
 ��������
� ������ ���������� � P2�������� +.>>F,Q � � � � � � � ?H
J�. @#���	� 
 � ���� ��
�����
� ������� �

� ���� � ?� �
���
��� �
	���
��	���

��
��#��	� � P0������ 
 8�
������ �
������ @��	���� +.>>F,Q � � � � � � � � � � ?K
J�? $�����	 ������� 
 ��		�	�� �
������ ��� ������ P!��@ +;KKF,Q � � � � � � � � � F>
J�F ��������� ���� 
 � ������ ��
�����
� 
��� � �
�������� �	
�� � � � � � � � � � F.
J�< 4��9 ����	 ���� ���� ������� "		�� ���� ��
���R �����9 ������� 8���
�� ��
�

�����
� � P2�������� +.>>F,Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F?
J�J 1������� 	����� 
 ��� �
�������� �	
�� 
 ��� 4������ ��� �� !������ � � � � FF
J�H -�� 1�����
� ��� ���� �
	
���
� 3�! +(� �
������ 
 ��2� (
��, � � � � � FJ
J�I @#���	�� 
 ��
�����
� ������� 
� �
�������� �	
�� 
 ���������� ���� � � FH

I�; ��"����
� ������ 
� ������ ��������
� ��� �������� ������� 
��� � �
�����
��
��	 ������� ����� +�
� 
��� ��� ��� ������� ���� �� 4�/�@1*4, � � � � � � <<

I�. �
������
� 
 ��������	 ��	���
������ �
 �������� ��� 
���� 
 ��������
� ���
�������� �
� ������� 
� �
������
��	 ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � <J

I�? ������ ���� 
 �
� ����
�� 
� ��������
� ��� �������� �
�� 
��� �������
������ �	
�� ���� �������� 
 ���� �
� ��� ��� ������� ���� �� 4�/�@1*4 � <I

I�F �
������
� 
 ��������	 
���	� ��"���� ��� 	
���������	 	
����
� 
 ��� ���
�����
� �
��� �
� ��� ����� 
 � ��� ������� ��� ��

�� ������ � � � � � � � � J>

I�< ������ 
 ��� �������� ���� 
 �� 
��� ����� 
� � '���
# �
�"������
� � � � � � � J;

K�; �
������ 	
���������	 �������
� 
 ��� ���� ��� �
���������
� ���
����� �

2��
� +.>>>�, ��� (
�� +.>>>�, 
� � ��� �	
����� ������� ����� +�� � 	 ���
�� � ���	 ����� 	�� 
��� ��� 
��� ��	��	���� ���
����� �
 @�����
�� I�;> ���
I�;;, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JJ

K�. ��������� ��
�� �����
� 
 ��� �������� �
� 
��� � ������� ����� � � � � � � � JI
K�? ��������� ���� ���� 
 � ������	�� '��� �� ��� ���� 
 � ������� ����� � � � � � H>

#�
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a) Normal condition

Saturated zone
Phreatic line

Drainage prism

b) Internal erosion mechanism during overtopping

Saturated zone

Progression of wet front 

Seepage flow
erosion

Uplift pressures

Saturated zone

Back-cutting
process

Pressure and shear 
stress results

c) Internal and external erosion mechanisms for long overtopping

Vulnerable
zone

Downstream slope
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Jetbox

Stepped bottom

Slope: 30°
Height: 3.85 m
Length: 7.68 m
Width: 0.5 m
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hr=0.03

Width: 
br=0.5

xs=ls/cosθ

lr=0.026

hr=0.03
Width:
br=0.5

Pseudo -bottom
hs=0.06

REFERENCE

m = 0 – Conventional rectangular step

ls

2D-OVERLAYS

hr=0.03
Width: 
br=0.5

lr=0.026

m = 1/3 – Third of the steps equipped with endsills

m = 1/2 – Half of the steps equipped with endsills

m = 1 – All the steps equipped with endsills

lr=0.026

βr

xr

θ

Stepped bottom for q=30°

ls=0.104

Endsill

0.025

0.021

Chamfer

m=1/2 overlay

m=1 overlay

a)

b)

c)

d)

θ=30°

θ=30°

θ=30°
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3D-OVERLAYS

m = 4 – er=0.075

hr=0.03

xr=2ls/cosθ-βr

lr=0.026
0.03

0.026

xr

br

er

1/2br

lr

e) Spaced alternated blocks

Constants
• hr=0.030
• lr=0.026
• br=0.050
• xr=2xs-βr

f) Aligned alternated blocks

m = 5 – er=0.05

g) Close-packed alternated blocks

m = 6 – er=0.033 m=5

Chamfer
Blocks

½ block

Velcro
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Conventional step - m=0 
Spaced alternate blocks - m=4
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