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ABSTRACT

Concrete Face Rockfill Dams (CFRDs) deform during their construction and under the effect of water load as a result of
reservoir filling. During impounding, the rockfill deforms under the water pressure. The concrete face follows the rockfill
deformation. Two typical cross sections and four heights of CFRD were used. These dams rest respectively on glacial till
deposits or granular alluvium deposits. The following paper presents two sets of analyses for the CFRDs. The first set deals
with slope stability analyses at the end of the reservoir filling. The second set deals with stress-strain analyses in order to
calculate the upstream face displacements and the internal movements that develop in the rockfill embankment and its
foundation during the reservoir filling phase. It concludes that it is possible to build CFRDs on dense to very dense till
deposits without additional important upstream face movements, comparatively to upstream face movements in CFRDs
resting on rock foundation. It is also possible to build CFRDs on compact to dense granular alluvium deposits, with a
thickness less than 60 m, if the granular alluvium foundation is compacted to a depth reaching 30 m.

RESUME

Les barrages en enrochement avec masque amont en béton de ciment (CFRD) se déforment pendant leur construction et
sous l'effet de la poussée hydrostatique de I'eau pendant le remplissage du réservoir. Pendant la mise en eau du barrage, le
masque amont en béton de ciment suit les déplacements de I'enrochement du talus amont. Deux sections types et quatre
hauteurs différentes de barrage CFRD ont été utilisées. Ces barrages reposent respectivement sur des dépdts de moraine
(till) ou des dépbts d’'alluvions granulaires. Cet article présente les analyses de stabilité des pentes a la fin du remplissage du
réservoir et les déplacements du talus amont et les déplacements internes qui se développent dans les remblais en
enrochement et leur fondation pendant le remplissage du réservoir. Il est conclu qu’il est possible de construire des barrages
CFRD sur des dépdts de till (moraine) denses a tres denses, sans avoir d'importants déplacements supplémentaires du
masque amont en béton de ciment, comparativement aux déplacements du masque amont d’'un barrage CFRD reposant sur
le substratum rocheux. Les barrages CFRD peuvent étre construits sur des dépéts d’alluvions granulaires de compacité
moyenne a dense, inférieurs a 60 m d’épaisseur, a condition de compacter la fondation d’alluvions granulaires sur une
épaisseur allant jusqu’a 30 m.

1. INTRODUCTION des barrages CFRD construits sur le mort terrain (les
barrages Potrerillos, 116 m de haut, Pichi-Picun Leufu, de
Les barrages en enrochement avec masque amont en béton 54 m de haut et Los Caracoles, tous en Argentine (Pujol,
de ciment (CFRD) sont de plus en plus utilisés a travers le  1999); Santa Juana, 103 m de haut (Astete et al. 1992) et
monde. La hauteur des barrages CFRD actuellement en  Puclaro, 83 m de haut au Chili (Noguera et al. 1999); West
construction ou en planification dépasse 200 m. Dans les  Seti, 190 m de haut au Népal (Kenneally et al. 2001) et
régions de plus en plus nordiques au Canada, l'utilisation  Morro de Arica, 215 m de haut au Pérou). Dans les régions
d’enrochements qui sont disponibles en grandes quantités et  nordiques du Canada et du Québec, les sites propices aux
qui sont peu ou pas sensibles au gel permet d’allonger la  aménagements hydroélectriques et a la construction de
période annuelle de construction de tels barrages. La durée  barrages sont formés de moraines (till) denses a trés denses
totale des travaux de construction de barrages CFRD par ou de dépdts d’alluvions sablo-graveleuses compactes a
rapport a la durée totale de construction des barrages en  denses, d'une épaisseur relativement importante. Il apparait
remblais zonés pourra étre ainsi réduite d’'une année, ce qui  donc tres intéressant de déterminer s’il est possible de
permettra de réduire grandement les colts de construction  construire des barrages CFRD sur de telles fondations de
et de rendre les projets hydroélectriques plus compétitifs et mort terrain et, donc, de déterminer les déplacements qui
économiques. Cooke (1984) indique dailleurs que  pourraient étre subis par le masque amont en béton de
I'utilisation de ce type de barrage semble inévitable dans les  ciment pendant la mise en eau comparativement aux
régions du monde qui ont des climats extrémes. déplacements calculés et/ou mesurés du masque amont
d’un barrage CFRD reposant sur le substratum rocheux.

2. OBJECTIFS PRINCIPAUX DE CETTE ETUDE L’article décrit les caractéristiques des barrages CFRD

analysés reposant sur une fondation de mort terrain (till ou
La plupart des barrages en enrochement avec masque  alluvions granulaires). Il présente les analyses de stabilité
amont en béton (CFRD) reposent sur le substratum rocheux.  des pentes des barrages a la fin du remplissage du
Il existe a travers le monde et plus particulierement en Chine  réservoir. Les déplacements calculés du masque amont en
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béton pendant la mise en eau de ces barrages CFRD sont
aussi présentés et analysés.

DEFORMATIONS ET INSTRUMENTATION DANS
LES BARRAGES EN ENROCHEMENT AVEC
MASQUE AMONT EN BETON (CFRD)

3.

Les types de déformation observés lors de la construction et
de la mise en eau de ces barrages CFRD ont été présentés
antérieurement par Massiéra et al. (2004). Le méme article
présente aussi l'instrumentation utilisée pour mesurer ces
déformations.

DESCRIPTION DES BARRAGES EN
ENROCHEMENT AVEC MASQUE AMONT EN
BETON ANALYSES

4.

Les barrages en enrochement analysés ont respectivement
75 m, 100 m, 125 m et 150 m de hauteur. Leur largeur en
créte est identique et égale a 7 m. Deux sections types ont
été étudiées : I'une avec des pentes amont et aval égales a

Masque amont

Zone 7B
Zone 8A

;;;;;;

1,3 H: 1V et lautre avec des pentes amont et aval
respectivement égalesa 1,5H:1Vet1,6 H: 1V.
L’épaisseur du masque amont en béton est respectivement
de 0,3 m pour les barrages qui ont une charge hydraulique
Hde 50 ma 100 m etde 0,3 m + 0,002 Ha 0,3 m + 0,004 H
pour les barrages dont la charge hydraulique H dépasse
100 m (ICOLD, 2002). Les barrages analysés sont
composés de 4 zones. Une zone 7B de 3,5 m de largeur, en
pierre concassée maximum 80 mm, agit comme coussin du
masque amont en béton de ciment. Sous cette zone 7B se
situe une zone 8A de 3,5 m de largeur, en pierre concassée
maximum 200 mm, qui agit comme zone de transition avec
la zone 8B constituée d’enrochement compacté maximum
900 mm. La zone 8B forme le corps du barrage avec la
zone 8C constitué d’enrochement compacté maximum 1800
mm (Figure 1).

Dans les analyses effectuées, ces barrages en
enrochement reposent sur des dépbts de moraine (till) ou
des alluvions granulaires dont I'épaisseur varie de 10 m a
140 m.

Zone 8B

Nappe
phréatique
A

Fondation supérieure
y4

/
Fondation intermédiaire

Figure 1 : Barrage CFRD de 100 m de hauteur, avec des pentes amont de 1,5H : 1V et aval de 1,6H : 1V, reposant sur 60 m

de dépéts granulaires.

MODELE HYPERBOLIQUE (ELASTIQUE NON
LINEAIRE)

Le modéle hyperbolique utilisé dans cette étude, a été
développé par Kondner (1963) et Kondner et Zelasko (1963)
pour modéliser le mieux possible le comportement non
linéaire du sol et des enrochements avant rupture. Ce
modele utilisé dans le logiciel SIGMA/W (Krahn, 2004 b)
permet de modéliser de fagon assez simple et assez fidéle,
le comportement d’'un ouvrage en remblai reposant sur une

fondation rocheuse ou sur une fondation dont le
comportement est indépendant du temps.

6. PARAMETRES DU MODELE HYPERBOLIQUE

6.1 Pierre concassée et enrochement

Pour cette analyse paramétrique, les valeurs des

paramétres du modele hyperbolique des pierres concassées
maximum 80 mm (zone 7B) et maximum 200 mm (zone 8A),
et des enrochements maximum 900 mm (zone 8B) et
maximum 1800 mm (zone 8C) présentées au tableau 1, sont
identiques a ceux présentés par RSW Inc. (2001) pour le
cas d'un compactage élevé. En effet dans la littérature il
existe trés peu d'essais de compression triaxiale et de
compression unidimensionnelle réalisés sur de tels
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matériaux. Les valeurs de ces paramétres du modele
hyperbolique publiées dans la littérature sont trés diverses.
Par exemple le Norwegian Geotechnical Institute (1987)
utilise respectivement des valeurs de K = 1800 et n = 0,25
avec Rr = 0,65 pour la pierre concassée maximum 200 mm
et K =900 et n = 0,45 avec Rs = 0,70 pour I'enrochement
maximum 800 mm. L’enrochement provient d'un gneiss
granitique ou a diorite massif. Selon Barton et Kjaernsli
(1981), ces types de matériaux ont un angle de frottement
effectif de 45° sous une contrainte normale effective de 1000
kPa. Saboya et Byrne (1993) recommandent d’utiliser pour
une analyse préliminaire des valeurs K variant de 250 a 500,
n variant de 0,25 a 0,50 et R égal a 0,60 ou 0,80 selon la
grosseur de I'enrochement (maximum 500 mm ou 1000 mm)
pour des enrochements provenant d'un basalte massif et
d’'un basalte breccia.

6.2 Fondation formée de dépdts de till (moraine)

Dans cette premiére phase de I'analyse paramétrique, il a
été considéré qu'une moraine trés dense constitue la
fondation des barrages en enrochement avec masque
amont en béton. Les valeurs retenues pour les paramétres
du modele hyperbolique de la moraine sont présentées au
tableau 1. Ces valeurs ont été présentées par Massiéra et
Szostak-Chrzanowski (2003). Dans la modélisation, on a
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considéré que la nappe phréatique était initialement a la

surface du mort terrain.

Tableau 1 : Valeurs des paramétres utilisés dans I'analyse du comportement des barrages CFRD.
Parametres Pierre Enroche- Enroche- Fonda- Fondation formée
concassée ment ment tion de d’alluvions granulaires
Zones 7B Zone Zone till non-densifiées densifiées
et 8A 8B 8C (moraine)- 0-30m 30-60 m > 60 m 0-30 m
K 1000 500 400 1670 800 1000 1200 1000
Kb 800 240 240 1030 400 500 600 500
n 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
m 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2
Ri 0,35 0,35 0,35 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Kur 1200 600 480 2000 0 0 0 0
O 45° 45° 45° 37° 32° 32° 32° 36°
Y (kN/m®) 19,5 19,5 19,5 21,44 18,8 19,0 19,5 19,0
6.3 Fondation formée de dépb6ts dalluvions de fondation supérieure (0-30 m) est non densifiée ou est
granulaires densifiée par vibro-flotation. Les angles de frottement et les

Pour cette analyse paramétrique la fondation formée
d’alluvions granulaires a été subdivisée en trois couches
selon la profondeur :

- Entre 0 et 30 m une couche compacte de sable fin a
grossier.

- Entre 30 m et 60 m une couche dense de sable moyen a
grossier graveleux.

- Au-dela de 60 m une couche dense de sable grossier
graveleux avec présence de blocs.

Dans une seconde série d’analyses, il a été considéré que
la fondation supérieure entre 0 et 30 m de profondeur avait
été densifiée par vibro-flotation. Dans les modélisations, on
a considéré que la nappe phréatique était initialement a la
surface du mort terrain.

Les valeurs de retenues pour les paramétres du modéle
hyperbolique de ces dépdts granulaires sont présentées au
tableau 1. Ces valeurs ont été déterminées a partir des
essais drainés de compression triaxiale effectués sur des
sols granulaires similaires, lors de la réalisation de la phase |
du Complexe La Grande et, ajustées selon la granulométrie
et la compacité des matériaux granulaires. Les valeurs de
ces parameétres du modeéle hyperbolique publiées dans la
littérature sont trés diverses. Par exemple, Byrne et al.
(1987) suggerent d’utiliser pour un sable ayant un indice de
densité Ip de 75% et un indice de pénétration standard N de
23, des valeurs de K variant de 850 a 1500 avec n = 0,5 et
des valeurs de K, variant de 450 a 900 avec m = 0,25 et Rt
=0,70.

7. ANALYSE DE LA STABILITE, DES PENTES A LA
FIN DU REMPLISSAGE DU RESERVOIR

Les analyses ont été effectuées pour les cas les plus
défavorables correspondant d’'une part, a un dépdét de till
(moraine) de 140 m d’épaisseur et, d’autre part, a un dép6t
d’alluvions granulaires de 140 m d’épaisseur dont la couche
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poids volumiques des matériaux constituant les barrages
CFRD (pierre concassée et enrochement) et leur fondation
en moraine (till) ou en alluvions granulaires sont présentés
au tableau 1. Les barrages CFRD ont respectivement 75 m,
100 m, 125 m et 150 m de hauteur et deux sections types
ont été utilisées : 'une avec des pentes amont et aval
égales a 1,3 V: 1 H et l'autre avec des pentes amont et
aval respectivement égalesa 1,5 H:1Vet1,6 H:1V. Les
coefficients de sécurité statique et sismique a la fin du
remplissage du réservoir ont été calculés en utilisant le
logiciel SLOPE/W (Krahn, 2004 a) et la méthode de Bishop
modifiée. Les tableaux 2 et 3 présentent I'ensemble des
valeurs des coefficients de sécurité statique et sismique.
Les analyses de stabilité sismique ont été effectuées en
utilisant la méthode pseudo statique avec des coefficients
sismiques horizontaux de 0,05 et 0,1. Dans tous les cas
analysés, les coefficients de sécurité a la fin du remplissage
du réservoir sont supérieurs a 1,5 (stabilité statique) et 1,15
(stabilité sismique). Pour exemple, les figures 2 et 3
présentent respectivement les résultats pour les deux
sections types étudiées d’un barrage de 100 m de hauteur,
reposant sur 60 m de dépots granulaires.

8. CALCULS DES DEPLACEMENTS ET ANALYSE
DES RESULTATS

8.1 Méthode d’analyse, hypothéses et conditions aux

frontieres adoptées dans les analyses

Cette étude a été réalisée en utilisant les procédures
d’analyse statique par élément finis du logiciel SIGMA/W
(Krahn, 2004 b). Les barrages en enrochement avec
masque amont en béton de ciment (CFRD) reposent sur
des dépbts de till (moraine) ou des alluvions granulaires. lls
ont respectivement 75 m, 100 m, 125 m et 150 m de
hauteur et ils ont été discrétisés en couches d’éléments de
5 m d’épaisseur (Figure 1). La méthode danalyse, les
hypothéses et les conditions aux frontieres adoptées dans
les analyses ont été présentées antérieurement par
Massiéra et al. (2004).
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Tableau 2 : Valeurs des coefficients de sécurité Fs trouvées dans les analyses de la stabilité statique et sismique des pentes
des barrages CFRD reposant sur des dépbts de till (moraine) a la fin du remplissage du réservoir.

Fondation sur un dép6t de till

F Fs sismique

Hauteur du Pente Pente S s
barrage (m) Amont aval statique 0,05 0,1
75 1,8H:1V  13H:1V 1,65 1,49 1,35
1,5H:1V  16H:1V 1,87 1,67 1,50
100 1,3H:1V 1,3H:1V 1,65 1,49 1,35
1,5H: 1V 16H:1V 1,87 1,67 1,50
125 13H:1V  13H:1V 165 1,49 1,35
1,5H:1V  16H:1V 187 1,67 1,50
150 13H:1V 1,83H: 1V 1,65 1,49 1,35
15H:1V  16H:1V 1,87 1,67 1,50

Tableau 3 : Valeurs des coefficients de sécurité Fs trouvées dans les analyses de la stabilité statique et sismique des pentes
des barrages CFRD reposant sur des dépots d’alluvions granulaires a la fin du remplissage du réservoir.

Fondation sur des dépéts d’alluvions granulaires

Non densifiée Densifiée

Hauteur du Pente Pente Fs Fs sismique Fs Fs sismique
barrage (m) Amont ava statique 0,05 0,1 Statique 0,05 0,1
75 1,3H:1V 1,3H:1V 1,53 1,38 1,24 1,61 1,45 1,31
15H:1V 1,6H:1V 1,67 1,48 1,32 1,81 1,61 1,44

100 1,3H:1V 1,3H:1V 1,53 1,37 1,24 1,61 1,45 1,32
1,5H:1V 1,6H:1V 1,67 1,48 1,32 1,81 1,61 1,44

125 1,3H:1V 1,3H:1V 1,53 1,38 1,24 1,60 1,45 1,31
1,5H:1V 1,6H:1V 1,64 1,47 1,32 1,78 1,59 1,44

150 1,3H:1V 1,3H:1V 1,53 1,38 1,24 1,61 1,45 1,32
156H:1V 156H:1V 1,64 1,47 1,32 1,78 1,58 1,44

Figure 2 : Coefficient de sécurité a la fin du remplissage du  Figure 3 : Coefficient de sécurité & la fin du remplissage du
réservoir, pour un barrage CFRD de 150 m de hauteur avec  réservoir, pour un barrage CFRD de 150 m de hauteur avec
des pentes amont et aval de 1,3H : 1V, reposant sur 60 m  des pentes amont de 1,5H: 1V et aval de 1,6H: 1V,
de dépéts granulaires. reposant sur 60 m de dépots granulaires.
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8.2 Déplacements du masque amont calculés pendant

le remplissage du réservoir

Les valeurs calculées correspondent aux déplacements
provoqués par le remplissage du réservoir. Pour avoir les
déplacements totaux il faut ajouter a ces déplacements, les
déplacements calculés pendant la construction. Dans un
barrage en enrochement CFRD classique ou le masque
amont en béton de ciment est construit aprés que le remblai
en enrochement soit terminé, il est treés important d’évaluer
les déplacements du masque amont sous leffet du
remplissage du réservoir et de vérifier si ces déplacements
sont inférieurs aux déplacements compatibles avec l'intégrité
structurale du masque amont en béton de ciment.

8.2.1 Barrage CFRD
moraine (till)

reposant sur un dépb6t de

Dans le tableau 4 et les figures 4 et 5, on constate que les
déplacements totaux maximums du masque amont
augmentent d’'une part avec la hauteur du barrage et la
pente du talus amont, mais aussi avec I'épaisseur du mort
terrain. Les déplacements maximums du masque amont
correspondent aussi aux déplacements maximums de
I'ensemble du barrage pendant le remplissage du réservoir.
Le niveau ou se produisent ces déplacements totaux
maximums diminue de 0,45 H (hauteur) a partir de la
base, pour un barrage CFRD de 150 m avec des pentes
amont et aval de 1,3 H: 1V, reposant sur le roc, a 0,25 H
pour un barrage de 150 m de hauteur avec des pentes
amont de 1,5: 1 V et aval de 1,6 H: 1V, reposant sur un
dépot de till (moraine) de 60 m d’épaisseur.

Dans les barrages CFRD qui reposent sur des dépbts de till
(moraine) denses a trés denses, les déplacements du
masque amont a la fin du remplissage du réservoir sont plus
importants quand les pentes amont et aval sont plus raides
(1,3 H: 1 V). Pour les barrages CFRD avec des pentes
amont de 1,5 H: 1 V et aval de 16 H: 1 V, les
déplacements totaux du masque amont, a la fin du
remplissage du réservoir, sont réduits de 1,5 % a 5,0 %
comparativement a ceux calculés pour les barrages CFRD
avec des pentes amont et aval égalesa 1,3H :1 V.

Cette réduction des déplacements totaux du masque amont
ne justifie pas 'adoucissement des pentes amont et aval des
barrages CFRD reposant sur des dépéts de till (moraine)
denses a tres denses, compte tenu des volumes
supplémentaires des matériaux nécessaires a la
construction de tels barrages CFRD.

8.2.2 Barrage CFRD reposant sur un dépét d’'alluvions
granulaires

Dans le tableau 5 et les figures 6 a 9, on constate que les
tassements, les déplacements horizontaux et les
déplacements totaux maximums du masque amont
augmentent d’'une part avec la hauteur du barrage et la
pente du talus amont, mais aussi avec I'épaisseur du mort
terrain. Les déplacements maximums du masque amont
correspondent aussi aux déplacements maximums de
I'ensemble du barrage pendant le remplissage du réservoir.
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Le niveau ou se produisent ces déplacements totaux
maximums diminue de 0,47 H (hauteur) a partir de la
base pour un barrage CFRD de 100 m avec des pentes
amont et aval de 1,3 H: 1 V reposant sur le roc a 0,17 H
pour un barrage de 100 m de hauteur avec des pentes
amont de 1,5: 1 V et aval de 1,6 H: 1 V reposant sur un
dépoét de 60 m d’alluvions granulaires non densifiées. Pour
un barrage identique reposant sur un dépdét de 60 m
d’alluvions granulaires densifiées jusqua 30 m de
profondeur, les déplacements totaux maximums sont réduits
de 11 % (Figures 8 et 9). Pour I'ensemble des cas étudiés,
la densification des alluvions granulaires jusqu'a une
profondeur de 30 m permet de réduire les déplacements
totaux maximums de 5,8 % a 16,4 % selon la hauteur du
barrage, la pente du talus amont et I'épaisseur totale de la
fondation (Tableau 5).

Les déplacements totaux maximums du masque amont
augmentent quand les barrages CFRD qui reposent sur des
dépbts granulaires de grande épaisseur ont des pentes
amont et aval plus raides (1,3 V: 1 V). Ces déplacements
sont trop importants pour garantir l'intégrité structurale du
masque amont en béton de ciment malgré la présence de
joints verticaux et périphériques. Actuellement dans le
monde, I'épaisseur des dépbts alluvionnaires ou ont été
construits des barrages CFRD ne dépassent généralement
pas 70 m a I'exception du barrage de Puclaro (Noguera et
al. 1999) qui repose sur des dépdts alluvionnaires de 113 m
d’épaisseur au maximum. Dans le cas de dépéts granulaires
laches a compacts dont I'épaisseur est inférieure a 30 m, il
est possible d’accroitre la compacité des dépdts en les
densifiant par vibro-flotation afin de diminuer les
déplacements lors de la construction du barrage et du
remplissage du réservoir.

9 CONCLUSION

L’objectif de cette étude était de déterminer s’il est possible
de construire des barrages en enrochement avec masque
amont en béton de ciment (CFRD) sur des dépéts de till
(moraine) denses a tres denses ou des dépéts d’alluvions
granulaires de compacité moyenne a dense variant de 10 m
a 140 m dépaisseur. L'étude a été effectuée pour des
hauteurs de barrages de 75 m, 100 m, 125 m et 150 m de
hauteur avec deux sections types : 'une avec des pentes
amont et aval égales a 1,3 H: 1 V et 'autre avec des pentes
amont et aval respectivement égalesa 1,5H:1Vet1,6 H:
1 V. Les déplacements du talus amont et les déplacements
internes qui se développent dans chaque barrage
modélisé pendant la mise en eau ont été présentés et
illustrés. Il est conclu qu’il est possible de construire des
barrages CFRD sur des dépoéts de till denses a trés denses
avec des pentes amont et aval égales a 1,3 H: 1V, tout en
ayant des coefficients de sécurité des pentes satisfaisants et
des déplacements du masque amont compatibles avec
l'intégrité structurale du masque amont en béton de ciment.
Les barrages CFRD peuvent étre construit sur des dépdts
d’alluvions granulaires de compacité moyenne a dense,
inférieurs a 60 m d’épaisseur, a condition de compacter la
fondation d’alluvions granulaires sur une profondeur allant
jusqu’a 30 m.



GeoEdmonton'08/GéoEdmonton2008

Tableau 4 : Déplacements totaux maximums du masque amont des barrages CFRD de 75 m, 100 m, 125 m et 150 m de
hauteur reposant sur des dépéts de till (moraine) de différentes épaisseurs (phase de construction et phase du remplissage
du réservoir).

Caractéristiques de la grille Déplacements totaux maximums du talus amont (construction) ou
du masque amont (remplissage du réservoir)

Hauteur Epaisseur Pente amont:1,3H:1V Pente amont:1,5H:1V
du du mort Nombre Penteaval :1,3H:1V Penteaval : 1,6 H: 1V
ba(r:)ge te(rr:]a)ln dincrements Construction M':aeuen Construction Mise en eau
0 15 0,188 0,234 0,177 0,227
20 15 0,207 0,243 0,191 0,236
40 15 0,221 0,268 0,205 0,258
75 60 15 0.231 0.297 0.216 0.284
80 15 0.240 0.326 0.225 0,311
100 15 0.249 0.355 0.233 0.338
140 15 0,261 0.399 0,248 0.380
0 20 0,280 0.374 0,259 0,365
20 20 0,299 0,380 0,276 0,371
40 20 0,315 0,406 0,291 0,393
100 60 20 0,329 0,435 0,304 0,421
80 20 0,341 0,468 0,315 0,450
100 20 0,351 0.503 0,326 0,482
140 20 0,369 0,567 0,343 0,541
0 25 0,384 0,536 0,354 0,526
20 25 0,406 0,539 0,373 0,529
40 25 0,425 0,567 0,389 0,553
125 60 25 0,442 0,596 0,404 0,579
80 25 0,455 0,631 0,419 0,610
100 25 0,467 0,667 0,431 0,644
140 25 0,489 0,739 0,452 0,714
0 30 0,505 0,720 0,463 0,710
20 30 0.527 0.718 0.481 0.707
40 30 0,548 0,749 0,500 0,733
150 60 30 0,566 0,780 0,518 0,759
80 30 0.583 0.812 0.535 0,791
100 30 0,598 0,849 0,547 0.823
140 30 0,620 0,929 0.574 0,898
Pentes amont et aval de 1.3H : 1V Pe|11te amont de 1.5H: 1V et aval de 1.6H : 1V
3 = 0.9 - 3 £ 0.9
2Z 08 g 0.8
gg 07 28 07
28 0 o S
ol A R
e osl §§0.3//
38 02 == 58 02
g € 0.1 1 oE 0.1
0 ’ , 0 ’ ‘
0 50 100 150 0 50 100 150

Epaisseur de fondation de moraine (m) Epaisseur de fondation de moraine (m)

Figure 4 : Déplacements totaux maximums (m) du masque  Figure 5 : Déplacements totaux maximums (m) du masque
amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H  amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H
(m), avec des pentes amont et aval de 1,3H: 1V, reposant  (m), avec des pentes amont de 1.5H : 1V et aval de 1.6H :
sur le substratum rocheux ou sur des dépobts de till (phase 1V, reposant sur le substratum rocheux ou sur des dépots
de remplissage du réservoir). de till (phase du remplissage du réservoir).
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Tableau 5 : Déplacements totaux maximums du masque amont des barrages CFRD de 75 m, 100 m, 125 m et 150 m de
hauteur reposant sur des dépdts d’alluvions granulaires de différentes épaisseurs (phase du remplissage du réservoir).

Caractéristiques de la grille Déplacements totaux maximums du masque amont
Hauteur Epaisseur
du du mort Nombre Pente amont: 1,3 H:1V Pente amont:1,5H:1V
barrage terrain  d’incréments Penteaval : 1,3H:1V Penteaval : 1,6 H:1V
(m) (m) non densifiée densifiée  non densifiée densifiée
0 15 0.234 0,234 0,227 0,227
20 15 0.375 0.317 0.350 0.301
40 15 0.556 0.465 0.507 0.431
75 60 15 0.721 0.628 0.654 0.579
80 15 0.848 0.759 0.782 0.681
100 15 0.976 0.879 0.905 0.794
140 15 1,186 1,065 1,125 0.985
0 20 0,374 0.374 0,365 0,365
20 20 0,522 0,458 0,495 0,433
40 20 0,734 0,624 0,676 0,561
100 60 20 0,926 0,815 0,845 0,755
80 20 1,074 0,977 0,992 0,884
100 20 1,248 1,119 1,146 1,007
140 20 1,555 1,404 1,444 1,315
0 25 0,536 0,536 0,501 0,501
20 25 0,688 0,620 0,655 0,603
40 25 0,925 0,810 0,862 0,757
125 60 25 1,133 1,015 1,054 0,945
80 25 1,327 1,283 1,226 1,120
100 25 1,515 1,415 1,382 1,285
140 25 1,889 1,726 1,733 1,623
0 30 0,720 0,720 0,678 0,678
20 30 0.873 0.803 0.843 0.790
40 30 1,129 0.994 1,061 0.962
150 60 30 1,362 1,226 1,263 1,146
80 30 1,594 1,431 1,441 1,324
100 30 1,812 1,614 1,623 1,510
140 30 2,248 2,027 2,012 1,896
Fondation non-densifiée - Pentes amont et aval de 1.3H : 1V Fondation densifiée - Pentes amont et aval de 1.3H : 1V
S 24 24
£ oo // 3€ 2 .
2E 58
§ S 18 —+—75m %g "] ——75m
%é 1,2 1 —=—100m Eé 12 —=—100m
ED 125m e 125m
g 2 081 ——150m 5 § 08 e 150m
5" 0,4 a § 04
2 2E
§ 0,0 | : : 00 , ,
0 50 100 150 0 50 100 150
Epaisseur de fondation de dépots Epaisseur de fondation de dépots
granulaires (m) granulaires (m)

Figure 6: Déplacements totaux maximums (m) du masque  Figure 7 : Déplacements totaux maximums (m) du masque

amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H  amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H

(m), avec des pentes amont et aval de 1,3H: 1V, reposant  (m), avec des pentes amont et aval de 1,3H : 1V, reposant

sur le substratum rocheux ou sur des dépbts granulaires  sur le substratum rocheux ou sur des dépéts granulaires

(phase de remplissage du réservoir). densifiés sur une profondeur de 30 m (phase de remplissage
du réservoir).
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Fondation non-densifiée - Pente amont de
1.5H: 1V etaval de 1.6H: 1V

24

——75m

—=—100m
125m

—*—150m

Déplacements maximums du
masque amont en béton (m)
N

o

0 50 100 150
Epaisseur de fondation de dépéts
granulaires (m)

Figure 8: Déplacements totaux maximums (m) du masque
amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H
(m), avec des pentes amont de 1.5H : 1V et aval de 1.6H:
1V, reposant sur le substratum rocheux ou sur des dépéts
granulaires (phase du remplissage du réservoir).

10. REMERCIEMENTS

Cette recherche a été effectuée avec le soutien financier du
Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du
Canada et de la Faculté des études supérieures et de la
recherche de I'Université de Moncton.

11. REFERENCES

Astete, J., San Martin, L., Alvorez, L. 1992. The Santa
Juana CFRD for irrigation in Northern Chile. International
Water Power and Dam Construction, 44(4): 42-44.

Barton, N., Kjaernsli, B. 1981. Shear strength of rockfill.
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE,
107(GT7): 873-891.

Byrne, P.M., Cheung, H., Yan, L. 1987. Soil parameters for
deformation analysis of sand masses. Canadian
Geotechnical Journal, 24(2): 366-376.

Cooke, J.B. 1984. Progress in rockfill dams. Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, 110(10): 1383-1414.

ICOLD. 2002. Concrete face rockfill dams. Concepts for
design and construction. /COLD Committee in Materials
for Fill Dams. Draft.

Kenneally, D., Fuller, M., He, Q. 2001. The West Seti CFRD
planned for western Nepal. International Journal of
Hydropower and Dams, 8(5): 75-77.

Kondner, R.L. 1963. Hyperbolic stress-strain response:
cohesive soils.  Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, ASCE, 89 (SM1): 115-143.

Kondner, R.L. et Zelasko, J.S. 1963. A hyperbolic stress-
strain formulation of sand. Vol. 1. Proceedings of the
2" Pan American CSMFE, Brazil, pp. 289-324.

271

Fondation densifiée - Pente amont de 1.5H : 1V et aval de 1.6H
1V

n
~

N

/f ——75m

—#—100m
125m

—#—150m

-
o

o
®
.

o
~

Déplacements maximums du
masque amont en béton (m)
-

n

o

50 100 150

Epaisseur de fondation de dépots
granulaires (m)

o

Figure 9 : Déplacements totaux maximums (m) du masque
amont pour des barrages CFRD de différentes hauteurs H
(m), avec des pentes amont de 1.5H: 1V et aval de 1.6H:
1V, reposant sur le substratum rocheux ou sur des dépéts
granulaires densifiés sur une profondeur de 30 m (phase du
remplissage du réservoir).

Krahn, J. 2004 a.
engineering methodology.
Ltd., Calgary, Alberta.

Stability modeling with SLOPE/W, an
GEOL-SLOPE International

Krahn, J. 2004 b. Siress and deformation modeling with
SIGMA/W, an engineering methodology. GEO-SLOPE
International Ltd., Calgary, Alberta.

Massiéra, M., Cormier, A., Hammamji, Y., Szostak-
Chrzanowski, A. 2004. Prévisions des déformations et
contraintes dans les barrages en enrochement avec
masque amont en béton. Comptes rendus 57°
Conférence canadienne de géotechnique, Québec, 24-27
octobre. CD Rom, session 5F, pp. 9-16.

Massiéra, M., Szostak-Chrzanowski, A. 2003. Contraintes et
déformations dans les barrages zonés en remblai lors de
leur construction.  Comptes rendus 56° Conférence
canadienne de géotechnique, Winnipeg, 29 septembre-1%
octobre. CD Rom, 9 p.

Noguera, G., Bellet, A., Vidal, L. 1999. Design and
construction of Chile’s Puclaro dam. International Water
Power and Dam Construction, 59(9): 16-19.

Norwegian Geotechnical Institute.  1987.  Analysis of
displacements and stresses in Storvatn dam. Rapport
68611-84, Oslo, Norvege.

Pujol, A. 1999. Argentina’'s dam construction program.
International Journal of Hydropower and Dams, 6(2) : 26-
27.

RSW Inc. 2001. Aménagement de la Toulnustouc, Barrage-
Variante a masque amont. Résultat de [l'analyse
contrainte-déformation. Rapport, 11 p.

Saboya, F., Byrne, P.M. 1993. Parameters for stress and
deformation analysis of rockfill dams. Canadian
Geotechnical Journal, 30(4): 690-701.





