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Historique des « CFRD » avant 1960
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Mod¢lisation et prediction
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Historique des « CFRD » avant 1960
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Legend:
Dumped Rockfill 0 Compacted Rockfill
1 Strawberry Creek 2 Salt Springs
3 Paradela 4 Quioch
5 New Exchequer 6 Cethana
7 Anchicaya 8 Areia
9 Khao Laem 10 Segredo
11 Aguamilpa 12 Yacambu
13 Tianshengiao
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68 CFRDs completed between 1990 and 2000, height 40 to 120 m
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Historique des « CFRD » avant 1960

Bowman Dam (1872) 0

o=
oz

Hauteur: 30 m

5 [ )0
o o’ %’ d%

Fruits amont/aval: 1/1 ; D N
Masque d’étanchéité amont: Bois MY 8l Xt NN
Enrochement interne : blocs de petites taille + terre i : $l° :o %o | BY,

Perré aval épaisseur: 60 cm a 90 cm

1900°" '1’925 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Escondido Dam (1895)
Hauteur: 23m e
Fruits amont/aval: 0.5/1.25-1.0 O Dumped Roukl o Compacted Rockil
Masque d’étanchéité amont: Bois
Enrochement interne : enrochement lache

Perré amont en maconnerie seche : épaisseur: 4.6m a 1.5m

%2 on 1 Slope, Rubble
Masonry Pointed with
Cement Mortar.

16°
Bear River Dam (1900) El. 191 D‘i
Hauteur: 24m T = s
Fruits amont/aval: 0.5/0.75 Reinforced
Masque d’étanchéité amont: Bois Concrete Facing
Enrochement interne : blocs de petites taille + fines.
Perré amont en maconnerie seche : épaisseur: 5.0 m a 2.5m

El 107
Meadow lake Dam (1903) T
Hauteur: 18 m
Fruits amont/aval: 0.5/0.75 : Beaver Park Dam
Masque d’étancheité amont: Bois 1914
Enrochementinterne : .............
Perré amont en maconnerie seche : épaisseur: 1.8 m a 1.8m ~‘~
A Y
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Historique des « CFRD » avant 1960

Steele & Cook
Rockfill dams: Salt Spring
and lower Bear River Concrete Face dams
American Society of Civil Engineering
Ao(t 1958

« ... these early impervious face rockfill dams, of 23m to 42 m
heights and ages of 30 to 85 years, have given excellent
service with nominal, if any, maintenance except for replacing
timber face by gunite in two cases.

There has never been any question as to safety

. »
Crest of abutments, 15567, 1o g+ SP°
Ruptures par submersions ; e
/2“{;..‘,,-—‘-
- Walnut Grove Dam h=33 m: O i e ®
, . laced rocks” ‘5 i
1888 =» février 1890 i -;
- Lower Otay Dam h=40 m: - myﬁ_ﬁ T SecHor oF Norih Dam | souts
1905 =» Janvier 1927 r— -

PR 2 Lo —— . O S

LTI A4
Profile along Axis of North Dam
Construction en 1927
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Historique des « CFRD » avant 1960

=>»Angle de pente de talus naturel: = 1.3-14/1

Nécessité de mise en ceuvre d’un perré aval 160

Main d’'ceuvre

Dix River Dam (1923-1925)
Hauteur: 84m
Fruits amont/aval: 1.0-1.2/1.4
Masque d’étanchéité amont: béton
Enrochement interne : enrochement lache

Salt Spring Dam (1931)
Hauteur: 100 m
Fruits amont/aval: 1.0-1.4/1.4
Masque d’étanchéité amont: béton
Enrochement interne : enrochement lache

Centre d’Ingénierie Hydraulique
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Legend:
. Dumped Rockfill 0 Compacted Rockfill

Controlled Reservoir
Level Elev. 760.04

Fﬁ Crest Elev. at PC.C 785.0
' \Crest Elev. at Abutment 780

Axis of Dam

Dix River Dam
1925
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Historique des « CFRD » avant 1960
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Historique des « CFRD » avant 1960

Tassements immediats et différés importants

85 m
100 m

=> Cogswell:

=> Salt Spring: => 2.80m

NOMINAL CREST
EL.3958.5

3960 E

=> 5.10m (passage d’une crue)

OVERBUILD 67
MAX. STORAGE LEVEL
AFTER 1946

REAPPLICATION OF WATER LOAD
TO 3910 MOVED POINT G 0.1 FT.

r

3958

===

3948

3920

107

COMPLETE FILLING
38/

RAISING W.S. TO EL.3948 MOVED
POINT G AN _ADDITIONAL 0.9 FT.
2ND YEAR-1932

TOP OF LIFT

3880

TOP OF LIFT

3840

Tassement: 1.5-2%

+ | ST YEAR -193I
3910 / PARTIAL FILLING

NOMINAL CREST
EL. 39585

SETTLEMENT OF POINT B
THE 166 FT. HEAD CAUSES 2.9 FT.

2-10-3I
SETTLEMENT OR 0.8 FT/10/ HEAD.

THE 166’ HEAD.)

1.0 FT. OR 0.26 FT./I0/ HEAD.
(EST. 0.1 OF LI FT. DUE TO REAPPLICATION OF
2-10 INTERPOLATED
POINT SET

3800 TOP OF LIFT

SETTLEMENT
SCALE

i
THE 38 FT. ADDITIONAL HEAD CAUSES
\
> X
-3
//Ei/

=» Diminution de la revanche
=» Fissuration du masque

3760

SHOWN FOR EACH

LINES
YEAR

328’ | MAX.

LIP OF OUTLET
NO UNWATERING

3720 BELOW EL.3'7I0

3680

THE 3-9-31 ORIGIN LINE IS

THE POSITION OF THE FACE OF
JUST COMPLETED DAM AS THE
RESERVOIR BEGINS TO FILL.

Centre d'Ingénierie Hydraulique

THE HIGHER 46-48 MOVEMENT IS

ATTRIBUTED TO THE I0FT. OF
ADDITIONAL HEAD ADDED IN 1947.
NORMAL TO FACE

Salt Sp_ril;g i)a;n
1931
Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006



Historique des « CFRD » avant 1960

SETTLEMENT OF THE CREST IN PER
CENT OF THE HEIGHT OF THE DAM

@ Bowmann

@) switt

@ Strawberry

(@) Dix River

@ Salt Springs

Centre d'Ingénierie Hydraulique

AGE OF DAM IN YEARS

(G san Gabriel no.2 () The Quoich
@ Lower Bear River no1 @ Genkel

Montgomery ‘ @ Henne

@ Wishon @ Lower Bear River no.2

Nissastrom
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Historique des « CFRD » avant 1960

Dégradation du masque N

Fuites

7o|60

W CREST EL. 3958.5

Bolbo IOTOO IITZO IZT 40

N =X 1 Tk
( l A\ E\

| MAIN CONSTRUCTION
| LIFT EL. 3800

4 !
TIMBER OVER SLABS |

B

'A-BEFORE FILLING CRACKS 6 IN. TO 2 FT. APART

*__PERMANENTLY SUBMERGED ] /
— V/

DEVELOPED VIEW OF FACE

] 100 200
| e e |
SCALE IN FEET

F-G-H-CRUSHING OF SLAB IN HORIZOTAL LINE
- -J“NERALLV PARALLEL TO ABUTMENT AND '/‘ ACROSS SLAB.
70 " IN. OPEN ON SURFACE. F- MAR. 1941 - 2.7 SLABS.
B-1931 AND 1932 - CRACKS LOCATED AFTER EMPTYING & 3
~ RESERVOIR AFTER FIRST COMPLETE FILLING. :_:::' ::::_ ;: :t:::' ABOVE .AND BELOW
C-1931 AND 1932 - SLAB FULL OF HAIRLINE CRACKS IN ’ T‘
~ ALL DIRECTIONS. HE NEW CONCRETE OF (944,
> - 1938 - SPALLING OF AREA ABOVE THE PLANE OF
~ THE REINFORCING.
i =JOINTS CRUSHED - REPLACED WITH 3 IN. OPEN
JOINTS.
L] L]
P~
Hauteur limite = 100 m
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Historique des « CFRD » avant 1960

Barrage de Cogoti Chili
1938
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Historique des « CFRD » avant 1960
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Legend:
. Dumped Rockfill 0 Compacted Rockfill
w
X 275M(254FT)
<

140M (4§ FT) COPING __-CONSTRUCTED CREST EL.742 TO 744 M(2,435 TO 2.441 FT)

REFERENCE _DESIGNED CREST EL.742 M.(2,435 FT.)
7

W.S. EL %0 M(2428 FT) EL«”"-’D‘[&"’ £ SeiAx

WS EL 741,60 M.(2,433 FT)

REINFORCED CONCRETE FACE

VERTICAL JOINTS AT 15 M (43 z\

FT)

NATURAL SLOPE (APROX. 1.3:1)
x

i : MAX. HEIGHT

. I =10 M.361 FT)
T=4,70 + 0,08 H (M) i
T:15.4+ 0.08 H (FT)

Barrage de Paradela
(Portugal)

110 m

R PLACED ROCK VOIDS CONCRETE FILLED

‘\\curow WALL ' SEALE

0 20 4«0 60 M.
ok I——=—=——\
OUT COURTAIN SECTION ) 100 200 F1
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Historique des « CFRD » avant 1960

Location depends on height
of dam, rock quality, and
rockfill grading

Face slab

Large rock
dozed to face

Dam Section

@ Cohesionless fine-grained soil €. Selected rockfill - 0.4 m layers
@\Random fill @ Quarry run rockfill - 1 m layers
@\Perimeter zone filter @ Quarry fun rockfill - 2 m layers
@Processed minus 75 mm
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Historique des « CFRD » avant 1960

Barrage en maconnerie seche

=>» [talie

(17 ouvrages en 1949)
30m <h <50m
=>Belice
=>La Gela
=>»Mont Cavalli

=> Afrique du Nord
(1930 > 1937)

=>»Bakhadda (45 m)
=>»Bou-Hanifia (54 m)
=>» Foum-el-Gueiss (20m)
=>Ghrib (71m)

Centre d'Ingénierie Hydraulique
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Historique des « CFRD » avant 1960

Barrages EDF construits avant 1960
1.  Lac Long Supérieur 1919 15.0m [l
2.  Araing 1942 25.0m
3.  Laurenti 1943 15.0m
4.  Grandes Patures 1949 20.0m
¥ 5. Portillon 1950 22.5m
S8 6. Chammet 1951 19.3m
é 7.  Gréziolles 1951 30.0m
& 8. Escoubous 1953 20.0m | ocean
ATLANTIQUE
9. La Sassicre 1959 30.0m
10. Candes 1967 55.0m
11. Les Fades 1968 68.0m
12. La Coche 1975 35.0m

Centre d'Ingénierie Hydraulique Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006 EDF



Historique des « CFRD » avant 1960

Cartes Interactives
Interastive Maps

Copyright © 2000 Cybavas
Tous droits réserviz - All i

OCEAN
ATNANTIQUE
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Caractéristiques techniques spécifiques

GEOMETRIE

- Profil type sur parafouille_
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Caractéristiques techniques spécifiques

Fruit aval : 1.

Fruit amont: <1
Lac Long Supérieur 1919 1.0 0.5
Araing 1942 1.0 0.9-0.8
Laurenti 1943 1.0 0.25
Grandes Patures 1949 1.0 0.4
Portillon 1950 1.0 0.5
Chammet 1951 1.0 0.4
Gréziolles 1951 1.0 1.0-0.8
Escoubous 1953 1.0 0.8

Angle de frottement des enrochements €= fruit

La Sassiére 1959 14 1.4

Centre d'Ingénierie Hydraulique

GEOMETRIE

Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006




Caractéristiques techniques spécifiques

GEOMETRIE
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Caractéristiques techniques spécifiques

Enrochement

- Profil type sur parafouille_
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Caractéristiques techniques spécifiques

Enrochement

Forte ¢paisseur de levées

Granulométrie étroite

Nature géologique

Ségrégation des enrochements Pas de compactage

Centre d’Ingénierie Hydraulique Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006 EDF



Caractéristiques techniques spécifiques

Forte épaisseur de levées

=» 10m
Ah

= 038+8.8x107 (levee) (Perrier 1995)

Enrochement

Séorégation des matériaux

=> Variation de granulométrie

=» Variation de densité

Centre d'Ingénierie Hydraulique

Pas de compactage

Mise en ceuvre a sec

Faible arrosage

Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006




Caractéristiques techniques spécifiques

Nature géologique

Roches peu altérables et tres résistantes
-Granodiorites
-Schistes

-Granites et gneiss

Centre d'Ingénierie Hydraulique

Enrochement
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Caractéristiques techniques spécifiques

Enrochement
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Caractéristiques techniques spécifiques
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Caractéristiques techniques spécifiques

Enrochement

Granulométrie étroite

Document interne EDF 1954

* Afind’ «....¢éviter la formation de nids de petits matériaux qui pourraient favoriser
d’importants tassements... il est préférable d’utiliser des blocs de dimensions a peu pres
uniformes afin d’obtenir un massif dont les blocs sont directement en contact... »

J.D. Galloway ASCE 1937

* « ... Itis believed that the fill should be composed of individual rocks of fairly uniform size,
one rock bearing directly upon another, usually expressed as « rock to rock » ... »

Coefficient d’uniformité
Cu<l10

——Imgeb T ragts —— apEth —— a1 foge it l ‘

oo Inagef —%— mapT Y BagErd
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Caractéristiques techniques spécifiques

Enrochement

Forte porosité

;

Porosités maximales et minimales (%)

\\
30
\\
2 H E
El -
10 1 g E [ H
2 Z £ 2
& <
o i I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Facteur de forme r,
leux Arrondis
<03 03<1,<05 05<r,<07 12057 03<1,<05  05<r<07

- Talobre
" ... pour un remblai de vrac pur... le volume des vides est de
l'ordre de 40% ... ".

Girardeau:  Barrage de Grandes-Patures
Enrochement grossiérement rangé : n=40%

Rangé a la main et partiellement magonnée cété parement amont : n=20%

Barrage de Chammet
Porosité globale pour * ...I'ensemble de [’ouvrage... ” est estimée a 34%.
Enrochement rangé a la main ==> porosité de 40%
Macgonnerie séche ==> porosité de 20%

la porosité globale de I'ouvrage, calculée au prorata des surfaces sur la section type, serait de 35%.

Barrage de la Gela (Contessini 1951)
-> 3 échantillons de magonnerie séche
2 ... beaucoup de soin avec un personnel spécialisé... 17%
= ... méme personnel sans soins particuliers... 26%
> ... personnel inexpérimenté avec des pierres quelconques... 32%

Villemus (2004)
-> murs en pierres séches
2 ... calcaire...déchets de taille... 23% a 27%
2 ... schistes ... de formes élancées... 24% a 32%

Manual of the Use of Rock in Coastal Shoreline Engineering

2 ... blocs de gros diamétres déversés 40% a 47 %
Barrage de Salt Spring (1931 2 Déversé: 29%
Barrage de Quoich (1931 2> Déversé en carriére : 41 %

Centre d'Ingénierie Hydraulique
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Caractéristiques techniques spécifiques

Mode de mise en ccuvre Granulométrie Forme
-Déverse:: sec ’ -Etroite -Arrondis
-Déversé arrosé -Etalée -Anguleux

-« Grossierement » rang¢ a la main
-Maconnerie séche

Centre d’Ingénierie Hydraulique Journée CFBR-CFGI-CFMR-CFMS « Enrochements » 02/02/2006 e DF



Caractéristiques techniques spécifiques

Parements

- Profil type sur parafouille_
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Caractéristiques techniques spécifiques

Parements
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Caractéristiques techniques spécifiques

Parements
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Caractéristiques techniques spécifiques

Parafouilles
- Profil type sur parafoville _
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Comportements caractéristiques et pathologies

Comportements caractéristiques

Géomeétrie Matériau Structure
Fruits trés faibles Matériaux non compactés Barrages heterogenes
Changements de profil Faible densité Structures rigides €=» Matériau déformable
Palr)aeg i?lle Enrochement interne
Comportements
specifiques
Pathologies
b‘a
> B
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Comportements caractéristiques et pathologies

Tassements

-1¢r* mise en eau

0.7% a 1.2%
(20 — 30 cm)

-Di

40
35
30
25

20

5
Analyse 05.79 - 03.00

fférés

0.006%/an a 0.01 %/an
(1 a 3 mm/an)

13

Planimétrie

S’ - 4.90 mm

R =095

Centre d'Ingénierie Hydraulique
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Comportements caractéristiques et pathologies

Conséquences de ces tassements

Déformations du parement aval

Gonflements localisés
Plissement et ruptures de blocs
Basculement des risbermes vers I’amont
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Comportements caractéristiques et pathologies

Conséquences de ces tassements

Dégradation de I’étanchéité
et
Augmentation progressive des fuites

A

495 | 440

[
2 %

450
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tassement (cm)

Comportements caractéristiques et pathologies

Conséquences de ces tassements

Réduction de la revanche

800,00

700,00

600,00

Premiére mise en eau+ 9 ans
Hypothése (1951) 500,00
fondamentale
400,00
Pas de modlflcatlon du Premiére mise en eau

mecanisme = 300,00
30

200,00
20

10 100,00

Années depuis la premiére mise en eau (années)
0 B e = e B
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-60
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Comprehension - Mode¢lisation - Prédiction

Comprendre=>» le comportement mécanique au niveau micro & macro
Définir =>» le niveau et la marge de sécurité vis a vis d’un mode de ruine
Prédire =» le comportement sous sollicitation accidentelle et

les conséquences du comportement différe
(sécurite, exploitation)

Microbe ACABECE
(RGCU) (EDF)
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Calculs de stabilité limite

Cercles et surfaces de glissement
= Définition d’'un coefficient de sécurité statique et pseudo-statique

= Démarche d’interprétation —<ammp- Critéres « usuels »

Cette approche ne prend pas en compte

Le mode de fonctionnement réel et le réle du perré

La rhéologie « macro »
spécifique aux enrochements non-compactés
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

120
Eoed= 168 MPq

¥ d=1760 kg/m>
110 ¥

100
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90
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Approche MMC

~m

=>» Choix et justification du modele rhéologique

=>» Identification des propriétés mécaniques des enrochements a 1’échelle macroscopique
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Choix et justification du modele rhéologique

Cette démarche de justification s’appuie sur:

-Une identification des mécanismes et de I’influence des caractéristiques d’état
-Une quantification de I’'influence des caractéristiques d’état
-Un travail de justification sur des ouvrages auscultés et connus

-L’expérience EDF dans la mod¢lisation rhéologique geotechnique
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

2000

1800 800 kPa Critére de cisaillement non linéaire fonction de I’état des contraintes

1600

1400 Grande déformabilité irréversible

1200

400 kPa Contractance-dilatance dépendant de I’état des contraintes
1000
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200 kPa
400 Mécanisme de compressibilité isotrope
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

perré en enrochement enmchment N i ) i
de pierres séches cing modeles rheologiques testes
matériau elastigue
"
base du modele 1200 ~
matériau élastique

1000
00 -

BOD L//\
400 = /
/

Déviateur (kP a)

200 - -
y
1a0 200 400 ao0 B00
_4DI:| N \
-B00

-800 -

Pression moyenne (kPa)
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Mecanisme de cisaillement — Critere linéaire

Mecanisme de cisaillement — Critére non-linéaire - Ecrouissage

100 +
i hauteur d'eau(m)
O -I 11 1 : L1 L1 -:\A 1 11 : 1 L1 1 :

T ) 10 90
3 X
o -100 +
('lé L
o X
s .
= -200 T
Q |
E L
> L
< -300 +
q’ -
E L
q_) -
@
- -400
NO)
©

-500 -

Mecanisme de cisaillement — Critére non-linéaire - Ecrouissage . Lo e
Mecanisme de cisaillement — Critére linéaire
! + b‘a
Mécanisme de compresibilité isotrope
! presibite! P Mécanisme de compresibilité isotrope N
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Identification des propriétés « Macro »

fl

Parametres indépendants Parametres décrivant la Paramétres macroscopiques
géométrie de ’arrangement géométrie de ’arrangement
Forme Angle de frottement
Dimension w » Compressibilité
Résistance |:| D Densite - Porosite Module de déformation
Altérabilité
Nature géologique
b‘q
A Y
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Compréhension — Modélisation - Prédiction

Analyse en retour du comportement des CFRD

P m
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Compréhension — Modélisation - Prédiction
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Justification sur Ouvrages

RN 1210 NGF

Bombement du pareme

o

Déplacements induits par la mise en eau
(Amplification x10)
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Justification sur Ouvrages

Fin de construction

120
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80

60
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hauteur du barrage (m)
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tassement (cm)
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Fin de mise en eau

AN, N N &4

40 50 60
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Conclusions

Ouvrages « audacieux »

Justification actuelle de leur comportement « complexe »

Rhéologie des matériaux
Mode de fonctionnement
Sollicitations dans I’ouvrage

Amelioration/développement/justification de démarches de calcul et d’analyse

Ameélioration Ameélioration de la Optimisation de la
de la sécurité performance des conception
installations )
CFRD
b‘a
)
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Conclusions

Rhéologie de I’enrochement

- Rotation des contraintes
- Sollicitation cyclique
- Prise en compte du comportement différé

Perrés en macgonnerie

- Caracterisation morphologique
- Caracterisation mécanique
- Criteres de stabilité

- Applications
Ouvrages hydrauliques (Barrages, quais, ouvrages fluviaux et maritimes...)

Ouvrages de soutéenement en magonnerie
Rénovation et réévaluation d’ouvrages anciens
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