QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

QUESTIONS POSEES PAR LA REALISATION
D'UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENTS
A MASQUE BETON

Etienne FROSSARD
Expert

Direction Scientifique
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT
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ECUADOR (= 0-2°S)

INTER- SUB-
PACIFIC | ~OASTAL LOWLANDS | WESTERN EAST. AMAZONIAN

ANDEAN ANDEA
OCEAN CORDILLERA CORD. LOWLANDS
w Suturel VALLEY } 1 HILLS

Contexte

- Late Cenozoic-Recent volcanoes Cenozoic sediments
Eﬂ Late Cenozoic plutons j Mesozoic sediments

S I S m O _te Cto n I q u e Volcanic-sedimentary island arc rocks I: Paleozoic rocks, partly metamorphosed

- Oceanic crust !‘E Precambrian basement

©
o
o
N
2
>
D
L
N
%)
=
LL
S
0 d
=
LL
5
o
LL
g
m
@
LL
O
o
>
g
=
=
O
3
|_
o
\©
=
>
o
S




QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

Géologie

Régionale
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT
Le site

2006

évrier
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Tres grands glissements:

La Josefina 80 Mm3 (1994), a 'amont
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Tres grands glissements:

Bomboisa > 10 Mm3 (2002) a l'aval

B T J
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

Coupe -type

? Presa
i

|
I
I

EL.2164,80
£1.2161,80 =1 ____ELVAR.

\EL.2145,00 @1 Zona_de Proteccitn
]

/Bfu?;ues Mayares de 0,60m
________ \ 9,00
[ ] ELVAR.
2100 I l _|I
EL. VAR.

Flujo 1

FL.2060,00 A NS

Detalle 2

SECCION DE MAXIMA ALTURA

Journée Techniqgue CFGB-CFGI-CFMR-CFMS- 2 Février 2006
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Cas a la limite , voire au -dela,
du cadre de | 'expérience
internationale

‘EEmEm i\i;_.;'-l ]

[
E \\\.ﬂ'-
3
e e,

5

Projet de base: type qui a pr ésenté des
difficult és -significatives - dans le
pass e, mais ici d 'un format plus grand.

=» sort du cadre d ’extrapolation usuel,
motive des etudes particuli eres.
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

A - RISQUE TECHNIQUE AVEC LE COMPORTEMENT
DU JOINT PERIMETRAL EN RIVE DROITE, AU PREMIER
REMPLISSAGE

B - ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU BARRAGE

C — INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU MASQUE

(Zone du joint périm etral)
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A- RISQUE TECHNIQUE-
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A- RISQUE TECHNIQUE-

Etienne FROSSARD

T
z
L]
=
L]
T
O
O
ha
Z
L]
=
L]
Ll
Q
<
i
x
<
0
a
Z
<
o
Q)
Z
>
x
<
o
"
L]
L]
%)
O
a
%
Z
O
T
"
L]
)
@

&\

9002 J8UA94 2 -SINFD-dINHD-1940-994D anbiuyda | aguinor




QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

A- RISQUE TECHNIQUE-

Similitude géometrique, mécanique, et hydraulique, s ur les
cas de Golillas (1984) et Alto Anchicaya (1974) en Co lombie
=» estimation des risques potentiels

-1) tassements différentiels

et cisaillement de joints
CORAWY dans la zone périmetrale:

de l'ordre de 22 a 30 cm,

sous 80 m de charge d’eau

-2) deébits de fuite de 3 a
5 m3/s, percolant vers
I'aval, a travers le pied

ALTO ANCHICAYA de l'ouvrage
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

Journée Techniqgue CFGB-CFGI-CFMR-CFMS- 2 Février 2006

A- RISQUE TECHNIQUE-

Analyse des
causes:

1] Tassements par
cisaillements
distribués dans la
masse granulaire

£

2] occurrence de dztalla AT

cisaillements localisés

au contact, en cas ’ i,’/ 26
It,
d’inclinaison excessive : T /Yot
I ‘\.‘rs'tct“ 3 f Cara ' Plintd
de la fondation samdl N T
9 .: Lk L Lo bulo| d cizallamnts
Ad-|,¢* Aa local, cads
....___\L“‘ 4 18




QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

A- RISQUE TECHNIQUE-
Mesures:

= tenter de réduire la pente de la
fondation sous le masque en béton.

Limitation par la présence du

déversoir

terro da Barragem

Enrochements

50m
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N FPerfil da Rocha Alterada

Journée Techni
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

A- RISQUE TECHNIQUE-

Adoucir davantage cette
pente de I'appui Rive Droite,
augmenterait le volume et la
hauteur de la decoupe du
deversoir, déja tres grande.

Xiao Wan (China)
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A - RISQUE TECHNIQUE AVEC LE COMPORTEMENT
DU JOINT PERIMETRAL EN RIVE DROITE, AU
PREMIER REMPLISSAGE

B - ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU BARRAGE

C — INCIDENCES SUR LA CONCEPTION MASQUE

(Zone du joint perim etral)
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU
BARRAGE

PROGRAMME GEFDYN

1 Modélisation des mat ériaux
2 Moedele dubarrage

3 Comparaison réesultats sur la Rive Droite

Tlopoegraphie onginale / Excavation
PropoSsee

4 Detaill proximité de la plinthe a 2120
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

1 - MODELISATION DES MATERIAUX

Données de référence choisies pour le projet

essals de Marachi (1973) sur enrochements du R e e
barrage de Pyramid (triaxial dia. 900 mm, 2 o Fleon Etore
oedometres) ST |

10%

Pyramid dam 36" (Marachi et al. 1972)
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+ Données d’instrumentation du barrage de Ita durant construction et mise en eau.
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

1 — MODELISATION DES MATERIAUX

Modules de Rigidité Ev

observeés sur ouvrages construits
(Documento Icold 2002- Tabla 11-1- datos  Rockfill )

Golillas +

Alto Anchicaya

Modulo de rigidez (MPa)

0 |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

1 - MODELISATION DES MATERIAUX

Simulations d’ essals « Triaxiaux »:

\_o\ 30 |
% 2 1 2 5 10 20 50 100 200 500
au -%Q__ FAN Normal pressure G, in pounds per square inch

800

(e}
o
8 o Isabella granite 4 in. USED 1948 @ Infiernillo diorite 8 in. CFE 1965
, . . G Cachuma gravel 3/4in. USBR1953 % Infiemillo conglom 8 in. CFE 1965
5 -réduction du frottement interne, avec la & GoburmgualBn (R U .4 itamosondanblbeE 06
 —
S . . 70 A Cachuma quarry 3 in. USBR 1955 4 Pinzandaran gravel 8 in CFE 1965 ___
© contrainte normale ou la contrainte de + Crollfalogen ISED 665 ol bavMtT . O 0
] A Soledad gravel 4 in. CFE 1965 % Infiernillo gness X 7 in. CFE 1966
N Conflnement 65 # Infiernillo gneiss Y 7 in. CFE 1966 ___|
(jl) > Contreras gravel 7 in. CFE 1965
= < Santa Fe rock 7 in CFE 1965
LL - 7 7 60 o - ]
& -comparaison avec les données réelles - BRI
o . c Tl B Ottawa std. sand - TML 1938
= disponibles . s, | .
LL ) 8 Srvair o ’
Q § T ~ . AN E e P
s 5 .. N <
O] 55t el R o g e
5 95 85 | or 15 aup PYRAMID DAM MATERIAL SN N P Y R e i
: L 1 = g $ T AR ST
m _ L 45 Seg o | oL S a o=,
D) 50 Q O dmax=12mm s Ly . 3;-] SN Sy
i - e >R
S & dmax=S0mm  _gp el RS e
40 J—l ~ b
S MazAR | O dmax=150mm e T | e 4]
=3 ‘ - f g e waak parficles - N A }\f T
= made lp S B | B OnaxTHN ™est data ) P -
| % Ar ularﬁndf S + 3B
< . Py, - e from Becker(8) — " N
8 -1 A mm LR i " T
= \ B ST twa san ~ {3
() e 8
€
5
©

2-1 Shear Strength of Rockfill from Large Triaxial Tests (Leps, 1'

Etienne FROSSARD
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU
BARRAGE

PROGRAMME GEFDYN

1 Modelisation des matéeriaux
2 Modele du barrage

3 Comparaison réesultats sur la Rive Droite
Tlopegraphie originale / Excavation propesee

4 Detaill proximité de la plinthe a 2120
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

2- MODELE DU BARRAGE

/J\r\.f\/\/\/\/\

/\/l/]\J AU REES
ARG, -\f\f\f\ \/\

W\‘N‘\W
AV W A

ATV TAAYib g
FAAAR L
S
R
A
SRR
NI A
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU
BARRAGE

PROGRAMME GEFDYN

1 Modelisation des matéeriaux
2 Modele du barrage

3 Comparaison r ésultats sur la Rive Droite
Topographie originale / Excavation propos ée

4 Detaill proximité de la plinthe a 2120
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D
DU BARRAGE
PROGRAMME GEFDYN

2- RESULTATS RIVE DROITE

|Displacements|
. 1.5317

I 1.3615

11913
1.0211

Tassements de it
construction dans le Tassements de construction 051057

\ Jo
corps du barrage (en metres )

0

Déplacements du
masque au —
remplissage du i g v

+ 0.69483

reservoir B

- 0.4963
- 0.39704

- 0.29778
0.19852
0.099254

0
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

-Configuration originale sans excavations
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ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D
DU BARRAGE

PROGRAMME GEFDYN

3- RESULTATS RIVE DROITE (3D)

Incidence des
tassements a la
construction:

= developpement de
cisaillements au
contact de la Rive
Droite

= « plastification » des
remblais au voisinage
du contact

(I 7 7277 ]
LI/ e e [ L]
"Illlli‘ll."

WPk
I A I VA
R
[

RN P il
I
Vo

7 7 %—Deformacion

0.066666
0.042221
0.017777
-0.0066681
-0.031113
I -0.055558

-0.08

[
A A
7 T e ]
o ]
%%##Elﬂ..-l.ﬂl-’.......
Wiy B
i [

Proyecto MAZAR, Modelizacion 30, ExXcav:
. Deformacion
Contour Fill, Sxz-Deformacion

77 %—Deformamon

- 0.066666

: 0.042221

: 0.017777

: -0.0066681

-0.031113
I -0.055558

-0.08




rmacion
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S v‘«‘ .
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vt

i

Etienne FRO
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construction:
= « plastification » des

remblais au voisinage

fondation Rive Droite
du contact

=»cisaillements de

Incidence des
contact sur la

tassements
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3- RESULTATS RIVE DROITE (3D)
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

3- RESULTATS RIVE DROITE (3D) a -Configuration originale -

Incidence des tassements
de mise en eau:

Développement de
cisaillements de contact,

sous la zone de la plinthe _Configuration proposée —

( avec remobilisation d’'une
partie de la zone initialement
« plastifiée » a la construction)
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

3- RESULTATS RIVE DROITE (3D) -Configuration originale —

Incidence des
tassements de mise en 2 Defomasion

0.03
. 0.025889
eau . I 0.021778

0.017667

: 0.013555
0.0094442

=>cisaillements de S
contact sous la plinthe | e

-0.007

Configuration proposeée —

=»remobilisation d’'une
partie de la zone
Initialement « plastifiee » S Detarmasn

0.03

par les mouvements dus a g coies

: 0.021778

0.017667

la construction

+ 0.0094442
0.0053331

0.0012218
-0.0028892

-0.007
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

ANALYSE DU COMPORTEMENT 3D DU
BARRAGE

PROGRAMME GEFDYN

1 Modelisation des matéeriaux
2 Modele du barrage

3 Comparaison réesultats sur la Rive Droite
Tlopegraphie originale / Excavation propesee

4 Detall proximit € de la plinthe a 2120

©
o
o
N
g
>
D
L
N
%
=
LL
S
0 d
=
LL
S
o
LL
g
m
@
LL
O
o
>
k=3
=
=
O
3
|_
o
\©
=
>
o
S

Etienne FROSSARD




QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

3- DETAIL PROXIMITE PLINTHE A 2120

(Modele 2D)

Détail des mouvements a la mise en eau

Cisaillements de contact / fondation

Déformation horizontale du masque

Seccion a 2120 - Detalle de las deformaciones de la  pantalla de hormigon

16.00% R Ive

" Gauche

14.00% 1

12.00% +

10.00% 1
8.00% 1

6.00% |

AN

—e— Topografia original

—#— Excavaciones propuestas

10 m

-Configuration originale-

aaaaa

4.00% 1

Deformacion a lo largo de la pantalla

2.00% 1

0.00% +

Extensi

-2.00% °

Journée Techniqgue CFGB-CFGI-CFMR-CFMS- 2 Février 2006

istancia horizontal al plinto de la margen izquie  rda (m)

Etienne FROSSAR

- __________ =

Y-Desplazamientos
0

I -0.059092
-0.11818
-0.17728
-0.23637
-0.29546
-0.35455
-0.41364
-0.47273

-0.53182

Gill

-Configuration proposée-

Y-Desplazamientos
0

I -0.058628
- -0.11726
-0.17588
-0.23451
-0.29314

- -0.35177

-0.4104
-0.46902
-0.52765

bil
35



QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

4- DETAIL PROXIMITE PLINTHE A 2120

Mouvements d’ouverture dans la zone périmétrale,
fonction du module de rigidite de I’  enrochement dans le corps de barrage
(données de reférence Table 11-1 Document ICOLD 20 02)

Module Rigidité E* | Ouverture totale Ouverture total e
(Mpa) Configuration Configuration
Originale Proposée

30 /40 38 Em

(valeurs basses)

68 /90
(valeurs
moyennes)
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT
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A - RISQUE TECHNIQUE AVEC LE COMPORTEMENT
DU JOINT PERIMETRAL EN RIVE DROITE, AU
PREMIER REMPLISSAGE

B - ANALYSE DU COMPORTEMENT SO DU BARRAGE

C — INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU MASQUE

(Zone du joint périm etral)

Etienne FROSSARD




QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

C- INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU VIST R FRONTHL PROYECTADA

(e 1,7 0¢r o5 «t]{w

MASQUE ET DU TYPE DE JOINT T PR i Hovgeu Sevechs

l 15w

PERIMETRAL [T / %
400 /’
/‘<—n,,’;‘:/g‘ 7
A
- Pltas
w uY ‘a
Arieri

4|

l

| 7%
1
7

Assurer une meilleure flexibilité 7
du masque au voisinage de la | [tk

| &1

v/,
i

plinthe: A

Systeme de la dalle de bord , avec
duplication du joint périmétral

+ Zonification soignée des remblais
sous le joint périmétral

mise en ceuvre d’'un type de joint

compatible avec les mouvements
attendus ...
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

C- INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU MASQUE ET DU TYPE DE JOINT PERIMETRAL

— \__Cisaillement
= \ \Transversal: 30 cm

c) Avec Fs~1,4, mouvement SN _\\*
« nominal » a supporter, sous 4 e 3 S RREREAREEY ok GR
pression de 70 a 80 m. d’eau

- en cisaillement transversal, mEEmuE| RERENEAS | |
environ 30 cm , direction parallele : M Ouverture 6 38 cm
a la surface de la fondation ; | 1

-en cisaillement longitudinal, une
certaine proportion (1/4 a 1/3);

-en ouverture, une certaine
proportion, plus faible, estimée entre
1/5 et 1/4.
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Cisaillement
Longitudinal: 8 a 10 cm

Etienne FROSSARD
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C- INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU MASQUE ET DU TYPE DE JOINT PERIMETRAL

(. " COYNE ET BELLER Note n°

Joint en cours d’évaluation Busos dainis Conels £ 20,49 oo

-Configuration et matéeriaux

-Diagramme des mouvements

I\ Ouverture

/

A Ouvex b v N ~1 A, By e -~
A y t :;/‘{;/*)\/ VV] S &2y Cé](/}
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QUESTIONS POSEES PAR UN GRAND BARRAGE EN ENROCHEMENT

C- INCIDENCES SUR LA CONCEPTION DU MASQUE ET DU TYPE DE JOINT PERIMETRAL

— CONCEPTION CHINOISE- (IWHR)
References CFRD: Shuibuya (233m),
Hongjiadu (180m), Gongboxia (132m), etc.
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Merci pour votre attention
Etienne FROSSARD




