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AVANT-PROPOS

Ce Bulletin sur les « Méthodes classiques de construction des barrages » donne
une vue compléte et détaillée des moyens de construction des barrages jusqu’a
l'apparition, dans la derni¢re décennie, de progrés significatifs qui font I'objet du
Bulletin 63 « Nouvelles méthodes de construction ».

Ce Bulletin constituera une base solide pour les étudiants en ingénierie des

barrages ¢t un ouvrage de référence trés complet pour les praticiens qui ne sont pas
familiarisés avec tous les aspects de la construction des barrages.

Cette étude a été réalisée par un groupe de travail du Comité National Espagnol
présidé par le Prof. Dr Ing. E. Vallarino jusqu'en 1986 et ensuite par le Dr. Ing.
Rodrigo del Hoyo et qui comprenait : Dr. J. M. Aguirre, C. Duelo, J. Garcia Rosello,
P. Fernandez, J. M. Angoloti, L. Casamayor, ). Osende, G. Bravo et G. Guedan.
Qu'ils en soient vivement remerciés.

E. M. Amaral

Président du Comité de la Technologie
de Construction des Barrages
Remerciements

Les auteurs expriment leur reconnaissance aux membres du Comité de la CTIGB
de 1a Technologie de Construction des Barrages pour leurs commentaires et sug-
gestions et aux Comités Nationaux qui ont bien voulu les faire profiter de leurs avis.

FOREWORD
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1. CONCEPTION ET ETUDE DES TRAVAUX
DE CONSTRUCTION

Dans tout projet de construction, on doit se rappeler la régle des 6 P : « Proper
Prior Planning Prevents Poor Performances », « Une étude préalable correcte
évite de mauvaises performances ».

La conception et 1'étude de la construction d’un barrage consistent a établir un
projet d’exécution des travaux.

En vue d'effectuer efficacement cette étude ou ce projet d’exécution des
travaux, il est évident que I'on doit se baser sur une bonne étude de conception,
tenant compte des caractéristiques géologiques et topographiques du site du barrage,
du régime hydrologique de la riviére, etc.

1.1. ETUDE DE LA ZONE ET DU SITE DU CHANTIER

1.1.1. Conditions naturelles

1l est nécessaire de bien connaitre les conditions d’environnement dans lesquel-
les les travaux seront exécutés, Ainsi, il est essentiel de connaitre les caractéristiques
topographiques et géologiques du site du barrage, du bassin, des carriéres, des
ballastié¢res et zones d’emprunt possibles, les conditions climatiques du site, le
régime hydrologique de la riviére, etc.

En particulier, il est important pour la mise aun point du projet d'avoir une
connaissance détaillée des fondations du barrage. Des études approfondies doivent
étre effectuées avant le début des travaux; dans le cas d’une géologie complexe, un
marché séparé sera passé pour I'exécution de fouilles de reconnaissances sur toute
Pemprise des fondations du barrage avant le marché général des travaux. Ces fouilles
seront descendues aux profondeurs que les experts jugeront nécessaires pour obtenir
une information aussi compléte que possible.

Il importe aussi de recueillir les données topographiques et géologiques sur le
site des travaux afin de concevoir et d’étudier les installations annexes de chantier,
telles que les routes d’accés ou de transport des matériaux, la station de granulats
et la centrale & béton, I'emplacement des blondins ou des grues pour le transport
du béton au chantier, et, si nécessaire, les ateliers, magasins, bureaux, logements de
chantier, etc.

1.1.2. Conditions socio-économiques et technologiques — Ressources disponibles

En vue de parachever la conception et I'étude des travaux de construction, il
est nécessaire également de disposer des renseignements suivants :
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1. CONSTRUCTION PLANNING

" The rule of the six P’s must be remembered for every project that is to be carried
out : “ Proper Prior Planning Prevents Poor Performances. ”

To plan the construction of a dam is to carry out a Working Design.

In order effectively to carry out this planning or Working Design it is obvious
that it must be based on a good Conceptual Design, which takes into acount the
damsite (geological and topographical characteristics), the river (hydrological re-
gime), etc.

L1. STUDY OF THE AREA AND THE JOBSITE

1.1.1. Natural conditions

According to the above-mentioned hypothesis, it is necessary to know the
environmental conditions in which the work is to be performed. Thus, it is essential
to know the topographical and geological characteristics of the damsite, basin,
possible quarries, gravel pits and borrow pits, the climatological conditions of the
area, hydrological regime of the river, ete.

It is especially important for the development of the project to have a detailed
knowledge of the dam foundation. Extensive studies should be made prior to
commencement of work, generally with boreholes and trenches and, in the event of
a very complex geology, a survey excavation of the entire dam foundation surface
under a separate contract prior to that covering the general project. This should be
done to the depths the experts deem necessary to assure that the information is as
complete as possible.

It is also necessary to have the topographical and geological data of the site
environment in order to be able to plan the auxiliary installations required for
construction, such as roads for access or material transport; ptant for processing
aggregates and concrete mixing; location of possible blondins or cranes for
transporting the concrete to the jobsite; and, if necessary, workshops, warehouses,
offices, campsites, etc.

1.1.2. Socic-economic and technological infrastructure and available resources

In order to complete the construction plan, it is also necessary to know the
following :
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— Moyens de communication les plus proches : routes, gares de chemin de fer,
lignes téiéphoniques, aéroports et ports; moyens d’alimentation en énergie : lignes
electriques, postes de transformation; fourniture d’eau industrielie et d’eau potable;
centres d’approvisionnement en matériaux de base, tels que : acier d’armature et
d’ouvrage, explosifs et accessoires, ciment, etc.; fournisseurs d’outillage et grands
ateliers pour la réparation ou la fabrication de matériel, Toutes ces données devront
comprendre les caractéristigues correspondantes.

— Agglomération la plus proche, et possibilités de logement des diverses
catégories de personnel et d’utilisation de la main-d’ceuvre locale, nationale ou
internationale. Cela permettra de définir I'importance des logements 4 établir sur
le chantier.

11 est souvent souhaitable d’établir un bureau dans le centre industriel le plus
proche ayant les meilleures possibilités d’approvisionnement; il servira de premiére
liaison avec le chantier.

1.2. CONCEPTION ET ETUDE GENERAILF.

1.2.1. Objectif de la conception et de Pétude

La conception et I'étude, ou le projet d’exécution des travaux, doivent se baser
sur une parfaite connaissance du projet du barrage et des spécifications techniques
et administratives correspondantes, sur les clauses du marché et sur Pétude de la
zone du chantier mentionnée ci-dessus.

A partir de ces données, I'objectif de I'étude est de rechercher une construction
du barrage la plus économique possible avec I'utilisation la plus rationnelle des
moyens précités,

1.2.2. Choix des procédés de construction

Comme dans le cas d’un projet de barrage, il y a également différentes solutions
de construction qui doivent étre examinées et faire "objet d'une étude comparative
afin de choisir la solution la plus appropriée et la plus économique, tout en
satisfaisant aux conditions de qualité et de délai de construction définies dans les
spécifications concernant I'ouvrage.

Un bon choix des procédés de construction implique normalement une bonne
qualité d’exécution, de méme qu’un programme efficace de prévention des accidents
destiné 3 assurer la sécurité pendant les travaux,

Lors de la recherche de la meilleure solution pour les installations de chantier,
on ne devra pas perdre de vue les coiits et Ies rendements ¢orrespondants afin d’en
tirer les meilleurs avantages. Ces installations comprendront tous les matériels fixes
ou mobiles.

Une attention particuliére sera portée aux reconnaissances et essais dans les
carriéres, ballastiéres et zones d’emprunt a utiliser pour les bétons et les remblais
qui constitueront le corps principal du barrage ou ses ouvrages annexes. On en
prendra grand soin, car des surprises désagréables peuvent fréquemment survenir
dans les travaux déja entrepris et se révéler désastreux pour I'ouvrage.
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— The closest means of communication, such as roads, railroad stations,
telephone lines, airports and ports; means of power supply, such as transmission
lines, transformer stations, industrial and drinking water supply; supply centers for
basic materials, such as reinforcing and structural steel, explosives and their
accessories, cement, etc.; machinery suppliers and large workshops for repairs or
fabrication of structures. All of the above should include their corresponding
characteristics.

— The closest population center and possibilities for housing the different
categories of personnel and for contracting labor on a local, national or international
basis. This will enable definition of the size of any campsite to be set up at the jobsite.

Frequently it is advisable to establish an office in the closest, most industrialized
center having the best supply capabilities as the first support link to the jobsite.

1.2. GENERAL PLANNING
1.2.1. Object of the Planning

The Planning, or the Working Design must be based on a deep knowledge of
the Dam Design and its corresponding Technical and Administrative Specifications,
contract stipulations and the above-mentioned study of the area.

On the basis of these data, the object of the Planning is to facilitate construction
of the dam in the most economic way with the most rational exploitation of the
afore-mentioned resources.

1.2.2. Selection of construction systems

As in the case of the Dam Design, there are also various solutions to the
construction systems which must be approached and studied on a comparative basis
in order to choose the most adequate and the most economic, providing that the
quality and time limit conditions established in the Project Specifications are
fulfilled.

Appropriate selection of construction systems usually implies good work
quality, as well as an effective accident prevention program to provide proper safety
during execution.

When searching for the best solution in planning the construction plant for the
dam construction, its corresponding output and costs should be kept in mind in
order to take the best advantage of its use. These installations include all of the fixed
or mobile machines,

Special consideration should be given to the appropriate investigation and
testing in the quarries, gravel or borrow pits to be used for concrete or fill materials
which will constitute the main body of the dam or its auxiliary works. Great care
must be taken since unpleasant surprises may frequently arise in already-initiated
works which would prove to be disastrous for the proper evolution of the project.

19



1.2.3. Importance des installations et du matériel de chantier

Les besoins en installations et matériel de chantier, dans les diverses solutions
étudiées, seront déterminés par approximations successives, jusqu’a ce que I’opti-
mum €économique seit trouvé; celui-ci devra étre compatible avec les facteurs de
qualité et de délai de construction et réaliser un ensemble cohérent. En d’autres
termes, il ne devra pas y avoir de goulot d’étranglement retardant ’avancement des
travaux, et la capacité de production sera un peu plus élevée dans chaque étape
d’exécution sans qu'il y ait surdimensionnement.

1.2.4. Organisation générale

En général, il y a cinq étapes bien différenciées dans la construction d’un
barrage :

1. Acceés généraux, logements de chantier, dérivation de la riviére.
2. Installations de chantier et fouilles.

3. Construction du corps du barrage, de I'évacuateur de crue, de la prise d’eau
et des autres ouvrages annexes.

4. Fermeture de 'ouvrage de dérivation, achévement de la créte du barrage et
des ouvrages auxiliaires,

5. Enlévement des instailations de chantier, des logements provisoires, et
remise en état des lieux.

L'organisation des travaux est différente dans chacune de ces étapes; aussi,
I'étude de chacune sera-t-elle le point de départ du projet d’exécution des travaux.

Les installations de chantier peuvent étre divisées en installations générales et
installations particuliéres. Les premiéres sont celles qui desservent ’ensemble du
chantier : routes d’accés, logements, bureaux, ateliers, magasins, lignes électriques
principales, etc., alors que les secondes se rapportent spécifiquement a chaque
opération, telles que le bétonnage (concassage, criblage et lavage, installations de
réfrigération et de malaxage, routes d’accés secondaires, etc.).

La construction commence normalement par les installations générales qui
permettent alors d’entreprendre les installations particulidres. Les fouilles sont
programmées de fagon que leur achévement coincide avec la mise 3 disposition des
installations particuliéres, parmi lesqueiles on peut citer I"ouverture des carrigres et
la préparation des zones d’emprunt, suivant le type du barrage.

Bien qu’elle dépende de la géométrie du site, la construction du corps du
barrage commence normalement par la partie la plus basse, I'achévement dépendant
de ce début. Néanmoins, la série d’essais des installations sera exécutée avec la
construction des autres parties du barrage sujettes & des contraintes mineures.

Si la premiére étape fait partie du marché principal, ce qui est a recommander
en général, on doit considérer, dans le programme d’ensemble principal, que la
dérivation de la riviére, la mise 3 sec de Penceinte batardée et les fouilles seront
exécutées de fagon que la construction du corps du barrage, des ouvrages de vidange
et de la prise d’eau commence sans étre affectée par I'inondation du site résultant
d’une forte crue.
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1.2.3. Size of Construction Plant and Equipment

Capacity requirements for the construction plant and equipment in the
alternative solutions studied should be obtained through successive approximations
until the most economic one is found that is compatible with the quality and time
limit conditioning factors and achieves a coherency of the whole. In other words,
there should be no bottlenecks hindering progress and output should be somewhat
“higher in each stage of the process without oversizing in any one of them.

1.2.4. General Organization

Usually there are five well-differentiated stages in the construction of a dam :
1. General accesses, campsites and river diversion.

2. Erection of comstruction plant and excavation of foundations.

3. Construction of the dam body, spillway, intake and other associated works.
4. Closing of the diversion, completion of the ¢rest and auxiliary works.

5. Dismantling of construction plant and temporary camps and landscaping.

Organization of the works is different in each of these stages and, therefore, the
study of each one should be the starting point for the Working Design.

The auxiliary installations may be divided into general and specific. The first
are the ones which serve the whole work, such as main access roads, camps, offices,
workshops, warehouses, main transmission lines, etc., while the latter specifically
serve each of the different items or sub-items making up the project, such as
concreting (crushing, screening and washing, refrigerating and batching plants,
secondary access roads, ete.).

Construction normally begins with the general installations which then permits
undertaking the specific ones. The excavations should be scheduled in such a way
that their end coincides with the availability of the specific installations, among
which are the opening of the quarries and preparation of the borrow pits, according
to the type of dam.

Even though it greatly depends on the geometry of the damsite, the construction
of the dam body basically begins at its lowest section, since the termination depends
on this beginning. Nevertheless, test runs of the plant should be carried out with the
construction of other parts of the dam subject to minor stresses.

If the first stage has not been separated from the main contract, which is
generally advisable, it should be taken into account in the master schedule that the
river diversion, dewatering and excavation of the site cofferdammed for the
foundation should be done in such a way that the body of the dam, bottom outlets
and intakes may be initiated without being affected by flooding of said site in the
event of high flow.

21



L’étude du programme principal de construction g’appuiera sur un premier
programme expérimental pour 'éxécution du corps du barrage, comportant une
série de conditions, telles que les basses eaux, le climat.

La fermeture de la dérivation sera exécutée aux basses eaux ou la maitrise de
la riviére est plus facile. I ne faut pas oublier que cette opération constitue le début
du remplissage de la retenue et que le barrage doit pouvoir évacuer les débits €levés
prévus dans |’étude hydrologique.

Aprés mise au point du programme principal d’exécution, par approximations
successives, celui-ci sera complété par une étude détaillée et un programme d’exé-
cution de chacun des éléments composant les installations, les fouilles, le corps du
barrage, etc. Cet ensemble de documents constitue le « projet d’exécution des
travaux » qui, en principe, comprend les piéces suivantes :

— Rapports sur ;
1. Le programme principal d’exécution des travaux.

2. Laprovenance des matériaux : granulats, enrochement, filtres, argile, ciment,
etc., nécessaires i la construction du barrage.

3. Les méthodes de construction des ouvrages principaux : fouilles, bétonnage,
extraction en carriére, déchargement et compactage des enrochements, terres et
filtres, coffrage, etc.

4. Les installations et matériel de chantier, indiquant le rendement estimé pour
satisfaire au programme.

5. Les installations générales nécessaires & 'exécution des travaux.

6. Lorganisation générale du chantier, précisant les fonctions et les attributions
dans la conduite du chantier pour les diverses étapes de construction.

7. Les hypothéses de base adoptées dans I’étude économique des travaux.

— Programmes :
1. Programme principal d’exécution,

2. Réalisation des installations générales et particulieres de chantier.
3. Fouilles.

4. Construction du corps du barrage.

5

. Construction des évacuateurs de crue, des ouvrages de vidange et des prises
d’ean.

6. Construction des ouvrages complémentaires.

7. Dérivation de la riviére et fermeture.

8. Organisation générale du chantier.

9. Matériel principal.

10. Contrdle général des travaux et main-d’euvre.

— Plans, dessins

. Routes d’accés aux diverses zones de travaux.,

. Installations générales.

. Installations particuliéres.

. Coffrage et échafaudage.

. Phases de dérivation de la riviére et de fermeture.

A o b b e
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Study of the master schedule should be based on a prior tentative schedule for
the construction of the dam body which has a series of conditioning factors, such
as low water and climatology.

Closing of the diversion must be done at low water when controlling the river
is easier. It must be kept in mind that this represents the beginning of the reservoir,
and the dam must be in the proper structural condition to evacuate the high flows
foreseen in the hydrological study.

After having adapted the master schedule of the main works by successive
approximations, it must be complemented by a detailed study and schedule of each
of the elements making up the installations, excavations, dam body, etc. This set of
documents Constitutes the « Working Design », which, in principle, should include
the following :

— Reports on :
1. Master schedule of the construction work.

2. Sources of aggregates, rockfill, filters, clays, cement, etc., required for
building the dam.

3. Construction procedures for the main works : excavations, concrete,
guarrying, dumping and compacting rockfill, earth and filters, formwork, ete.

4. Plant and equipment, indicating the estimated output for compliance with
the schedule.

5. General instaflations required for executing the work.

6. General site organization, specifying functions and attributions of the
management in the different execution stages.

7. Basic assumptions of the economic study of the works.

— Schedules :

Master schedule.

Erection of specific and general installations.
Excavations.

Construction of the dam body.

Construction of spillways, outlets and intakes.
. Construction of complementary works.

River diversion and closing.

. General site organization.

. Main equipment.

10, Supervision and labor.

N N R

— Drawings :

1. Access roads to the different work areas.
2. General installations.

3. Specific installations.

4. Formwork and scaffolding.

5. River diversion and closing stages.
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— Plan de réglement des comptes et de contréle des coiits

1. Liste des détails de prix correspondant 4 'exécution des divers ouvrages.

2. Méthode d’intégration des prix en vue d’obtenir le cofit des postes du
marché.

3. Méthode de réglement des comptes et de contrdle des coits.

4. Coiut des divers postes précités.

1.3. ETUDES DETAILLEES

1.3.1. Installations générales et particuliéres de chantier

Bien que I'importance et I'étude des installations générales de chantier soient
fondamentalement liées aux programmes des fouilles et de la construction du
barrage proprement dit, I'étude du programme de ces installations mérite une trés
grande attention et doit porter sur tous les détails de construction figurant sur les
plans correspondants. Par suite de retard dans la réalisation de ces installations, les
travaux risquent de ne pas étre accomplis dans les périodes ¢limatiques prévues et
une saison de travail peut étre perdue, , entrainant des dépenses irrécupérables. Cela
s’applique également aux installations particuliéres.

1.3.1.1. Installations générales

Les commentaires suivants concernent les éléments les plus importants des
installations générales.

Routes d'accés. L'efficacité d'une organisation de construction d'un barrage
dépend, dans une large mesure, des routes d’accés disponibles pour le transport des
divers matériaux au chantier principal.

Areliers. Sur les chantiers trés mécanisés, il est indispensable de disposer
d’ateliers appropriés pour le montage, Pentretien et la réparation des installations
et du matériel, méme si parfois certaines réparations spéciales doivent étre effectuées
dans des ateliers extérieurs proches du chantier.

Sur les grands aménagements, ces ateliers présentent deux phases d’activités :
dans la premiére phase relative au montage des installations, la capacité est plus
grande; elle est plus petite dans la deuxiéme phase ou sont effectués seulement
I'entretien et la réparation des installations et du matériel en service.

Selon I'espace disponible et les besoins prévus, il peut y avoir : un atelier
mécanique principal, des ateliers mécaniques de faible superficie, un atelier
d’électricité et, dans certains cas, un atelier spécial pour le matériel ronlant. Il est
nécessaire d’avoir des ateliers de charpente et de fagonnage des armatures pour les
ouvrages correspondants.

Magasins. De plus, il convient de disposer, sur le chantier, de magasins pour
le matériel utilisé couramment, le matériel de construction auxiliaire et les piéces de
rechange pour les installations et le matériel de chantier.
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— Accounting and cost control plan :

1. List of cost items according to the physical execution.
2. Integration method of obtaining the contract items cost.
3. Method of accounting and cost control.

4. Target cost for the above items.

1.3. DETAILED PLANNING

1.3.1. General and Specific Installations

Although the size and design of the General Installations are basically a
consequence of the schedules for the excavations and the dam itself, their program-
ming is of the utmost importance and should include all the constructive details
shown in the corresponding drawings. Any time delay could result in the inability
to perform the work within the foreseen climatological pericds and in the possible
loss of a working season with the resulting irrecoverable expenditure. (This is also
applicable to the Specific Installations.)

1.3.1.1. General Installations

The follow are brief comments on what are considered to be the most important
general installations :

Access roads. The effectiveness of an organization undertaking the construction
of a dam is, to a great extent, conditioned by the access roads available for
transporting the various materials to the main jobsite.

Workshops. In very highly mechanized works, it is indispensable to have
adequate machine shops for the erection, maintenance and repair of the installations
and equipment, although in some cases certain specialized repairs will have to be
done at nearby workshops.

In large projects, these workshops have two phases : the first consists of a
greater capacity during the erection of the installation, and the second of a smaller
capacity when only used for normal maintenance and repair of plant in operation.

According to the scope of the work and anticipated requirements, there may
be a Main Machine Shop, small Work Area Machine Shops, an Electrical Workshop
and, in certain cases, a special Vehicle Shop. It is necessary to have Carpentry and
Bar Bending Shops for the corresponding works.

Warehouses. By the same taken, it is necessary to have adequate warehouses at
the jobsite for materials to be used on the same, auxiliary construction material and
spare parts for the equipment and site installations.
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Bureaux. Un bureau central, au moins, sera installé pour la direction du chantier
et les services correspondants, y compris les laboratoires et services d’essais.

Cité de chantier. Compte tenu de I'isolement habituel de ce type de chantier, il
est essentiel de construire une cité, avec les services annexes correspondants, pour
loger le personnel de chantier. Bien entendu, I'importance de tels aménagements
dépend de la taille et de la durée du chantier.

Lignes électrigues. L'alimentation en énergie du chantier peut étre obtenue a
partir de la ligne voisine A haute tension, au moyen d’'une ligne reliée au poste de
transformation du chantier.

Si la ligne 4 haute tension est trop éloignée du chantier, il est parfois plus
économique ¢'utiliser une station autonome de production électrique,

Réseaux d’alimentation en eau (potable et industrielle) et air comprimé. Ce sont
deux éléments utilisés universellement sur les aménagements de ce type. Aussi, les
installations générales doivent-elles comprendre nécessairement ces réseaux et leurs
raccordements correspondants.

Intégration des installations de chaniier avec celles d’autres entrepreneurs.

1.3.1.2. Installations particuliéres

Ces instaliations différent suivant qu'il s’agit de barrages en béton ou de
barrages en remblai.

Barrages en béton. Normalement, les fouilles ne nécessitent que des installations
trés simples : pistes d’accés aux fouilles, station d’air comprimé et réseau secondaire
d’alimentation en air et eau.

Pour le béton, les installations nécessaires peuvent &tre classées suivant les
diverses opérations :

1. Carriére :station d’air comprimé, réseau d’alimentation en air et eau, routes
d’accés, enlévement du terrain de couverture et ouverture du front de carriére,

2. Ballastiére :routes d'accés, préparation des zones de stockage et de décharge
des matériaux en excédent.

3. Préparation des granulats de carriére et des matériaux de ballastiére & la station
de concassage :Toutes d’accés et de transport de la carriére aux concasseurs. Ceux-ci
peuvent étre, en partie ou en totalité, installés dans la carriére ou 4 proximité du site
du barrage.

4. Station de concassage, avec ses diverses phases éventuelles : primaire,
secondaire, tertiaire et broycurs a sable, associés au criblage et au lavage des
granulats grossiers, et classification hydraulique du sable. Silos intermédiaires. Silos
de sable classé.

5. Préparation des granulats de ballastiére : routes d’accés et installations de
criblage et de lavage dont I'emplacement dépendra de la granulométrie des
matériaux de la ballastiére. Si 'on prévoit une grande quantité d’excédent de
matériaux, les installations seront situées dans la ballastiére afin de ne pas trans-
porter ces matériaux au barrage. Dans ce cas, il est souhaitable de disposer de silos
de granulats classés, & la fois 4 la ballastiére et au barrage.
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Offices. At least one central office should be set up to house the Site Mana-
gement and corresponding services, included testing laboratories and testing servi-
ces.

Campsite. Keeping in mind the usual isolation of this type of project, in most
cases it is essential to build a campsite equipped with its corresponding services for
housing personnel. Naturally, the dimensions of all these facilities are related to the
size and duration of the project.

Transmission lines. The energy supply to the jobsite may be obtained from
nearby high tension lines by means of a line connected to a transformer station on
the jobsite.

In some cases it is more economical to use generating equipment or power
stations if the existing lines are too far away.

Water (potable and non potable) and compressed air systems. These are two
elements universaily used in projects of this type. Therefore, when speaking of
general installations, we must remember to mention the necessity of setting up these
main systems and their corresponding connections.

Facilities and integration of site installations with other contractors.

1.3.1.2. Specific Installations

These are essentially different for concrete and and fill dams.

For concrete dams. Normally very simple installations are required for excava-
tions : access roads to slopes and basin, compressed air station and secondary air
and water systems.

The installations necessary for the concrete may be classified according to the
different operations :

. Quarry : compressed air station, air and water systems, access roads,
unburdening and opening up of the quarry face.

2. Gravel pit : access roads, preparation of possible areas for storage and
dumping of excess material.

3. Preparation of quarry aggregates and gravel pit materials with crushing plant :
access roads and transport from quarry to crushers. The latter may be partially or
totally installed in the quarry or in the vicinity of the damsite.

4. Crushing plant, with its possible stages : primary, secondary, tertiary and
sandmills, combined with screening and washing of coarse aggregates and the
hydraulic classification of sand. Intermediate silos. Classified sand silos.

5. Preparation of gravel pit aggregates : access roads and the installation for
- gereening and washing, the location of which would depend on the granulometric
classification of the gravel pit. If a large amount of surplus material is foreseen, the
installation should be located in the gravel pit so as not to have to transport said
material to the dam. In this case, it is advisable to have classified aggregate silos both
at the gravel pit and the dam.
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6. Manutention du ciment : transport du ciment, silos de ciment et systéme de
transport a la bétonniére. '

7. Fabrication du béton : station de dosage et de malaxage.

8. Transport du béton au chantier : Diverses solutions, dépendant de la topogra-
phie du chantier, s¢ présentent.

9. Epandage, vibration et cure du béton : bulldozers épandeurs, bulldozers
vibrants, installation d'eau (4 °C) pour le refroidissement des plots, dispositifs
annexes pour I'arrosage du béton et pour sa protection conire le gel et la chaleur
excessive.

Le transport, la construction et I'enlévement ultérieur des installations et du
matériel, ainsi que les ouvrages sur lesquels ils reposent, seront pris en compte lors
du projet et de I'évaluation de chacune de ces installations.

Barrages en remblai : Pour ce type de barrage, les installations fixes particuligres
somnt généralement beaucoup moins importantes et le matériel mobile I’'est beaucoup
plus que pour les barrages en béton. Aussi, I'atelier mécanique pour le matériel
roulant est-il plus important et compris dans les installations générales.

Pour I'exécution des fouilles et 'approvisionnement des matériaux sur le site,
le réseau des routes d’accés, pour différentes cotes du barrage, devra étre étudié avec
un trés grand soin.

Les instaltations pour les fouilles et les carriéres sont les mémes que dans le cas
d’un barrage en béton.

Les matériels de transport, d’épandage et de compactage dépendent du type de
remblai, des caractéristiques des routes, de la distance de la carriére ou de la zone
d’emprunt, etc., par rapport au site du barrage.

Les installations d’alimentation en eau pour I"humidification des matériaux
argileux sont, en général, situées sur la zone d’emprunt; les lances d’arrosage de
I'enrochement in situ, si ce procédé est utilisé, sont installées sur le barrage pendant
sa construction.

Pour le bétonnage des ouvrages de dérivation de la riviére, de la vidange de
fond, des prises d’eau, de Févacuateur de crue, des parafouilles, des tours de prise,
de la créte, du masque amont en béton, il est nécessaire, en général, d’établir une
centrale auxiliaire & béton, qui peut aussi étre utilisée pour la construction des
installations de chantier,

Les matériaux pour le corps du barrage, y compris les filtres, proviendront de
carriéres ou ballastiéres et de terrains argileux trés proches du chantier et, si possible,
dans leur état naturel. On étudiera trés soigneusement leurs qualités et leurs
granulométries, de fagon A éviter la construction d’une station de traitement de ces
matériaux.

Si le barrage est muni d’'un masque amont ou d’un noyau en béton bitumineux,
on devra installer une centrale d’enrobage; la granulométrie, la composition et la
qualité des diverses couches bitumineuses (couche d’égalisation, couche drainante,
couche imperméable} devront étre parfaitement étudiées en tenant compte de la
pente du talus et des conditions climatiques. Les granulats peuvent également
provenir de la station prévue pour le béton de ciment.
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6. Cement handling : cement transport, cement silos and transport system to the
mixing station.

7. Concrete manufacture : Dosing and mixing station.

8. Delivery of concrete to jobsite : There are various typical solutions whose use
basically depends on the topography of the area.

. 9. Spreading, vibrating and curing of concrete : spreading bulldozers, vibrating
bulldozers, water installation (4 C) for cooling blocks, auxiliary means for sprin-
kling concrete, as well as those for protecting concrete from frost or excessive heat.

The transport, erection and subsequent removal of the machinery and its
associated supporting structures must be taken into consideration for the design and
evaluation of each of these installations.

For embankment dams. In this type of dam, the specific fixed installations are
generally much less important than in a concrete dam, and the mobile equipment
much more so. Therefore, the vehicle shop is relatively more important and is
included in the general installations.

In this case, the design of the access road network for the different dam
elevations will be of particular importance, both for the execution of the excavations
and the subsequent delivery of materials to the site.

The installations for the excavations and the quarry are similar to those in a
concrete dam.

Transport, spreading and compacting equipment depends on the type of fill
material, the road characteristics, the distance of the quarry or borrow pit from the
dam, etc,

The irrigation installations for adjusting moisture content of the clay material
are usually at the borrow pit, and the in situ rockfill irrigation monitors, if necessary,
are placed on the dam during construction.

For the concreting of any river diversion, bottom outlet, intakes, spillway,
cut-offs, intake towers, crest, upstream concrete membrane it is usually necessary
to set up an auxiliary mixing plant which may also be used for construction of the
installations,

Materials for the dam body, including the filters, will be obtained from the
quarried or gravel borrow pits and clay terrain closest to the jobsite and, if possible,
in their natural state. An in-depth study must be made of their quality and granu-
Tometry in order to avoid having to erect the processing plant for these materials.

In the event that the dam has an upstream impervious asphaltic concrete face,

.or a asphaltic core, it will be necessary to erect the corresponding asphaltic concrete

. plant, although the granulometry, mix and quality of the pitch of the different layers

-{levelling, impervious and drainage) must be carefully studied bearing in mind slope

angle and climatology. The aggregates may also be obtained from the processing
plant provided for concrete.
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1.3.2. Dérivation de la riviére

Dans le chapitre 1.2.4. « Organisation générale », on a mentionné que cette
opération " était I'une des premiéres étapes des travaux et que, parfois, il était
opportun de passer un marché préalable indépendant du marché principal.

Le Bulletin 48 de la CIGB portant spécifiquement sur la dérivation de la riviére
pendant la construction, cette question ne sera pas traitée ici.

1.3.3. Fouilles

Le programme des fouilles se rattache généralement a celui des installations
générales et des ouvrages complémentaires (prises d’eau, vidanges de fond, ouvrages
de dérivation de la riviére, etc.).

1.3.3.1. Pour les barrages en remblai, les fouilles nécessaires ne représentent, en
général, qu'une petite partie du volume total des travaux. Les facteurs de base a
prendre en compte lors de I'établissement du programme de tels travaux sont :
I'excavation des tranchées-parafouilles (pour le noyau étanche ou pour le masque
amont), I'exécution des ouvrages de dérivation, des vidanges de fond et des prises
d’eau, le traitement des failles géologigues éventuelles ainsi que les injections, drains
ou écrans d’¢tancheéité nécessaires.

Dans ce type de barrage, les fouilles sur les versants sont d’habitude réalisées
aprés celles exécutées dans le lit de la riviére et, de ce fait, peuvent s'imbriquer dans
les travaux de mise en place des remblais du corps du barrage. On doit considérer
que les matériaux des fouilles peuvent parfois étre utilisés pour la construction du
barrage.

1.3.3.2. Pour les barrages en béton, les fouilles peuvent revétir une grande importance
en raison de leur volume et des problémes posés couramment par les versants. En
outre, les fouilles se terminent fréquemment par celles exécutées dans le lit de la
riviére, ce qui détermine le programme de base du bétonnage & suivre. Dans la
mesure du possible, le programme des fouilles doit se situer dans la période
nécessaire a I’établissement des installations particuliéres de chantier. On peut
construire simultanément la centrale & béton de fagon que les deux installations.
soient terminées en méme temps et que le bétonnage puisse alors commencer,

L’étude des routes d’accés neécessaires doit tenir compte de I'étendue des
travaux de fouilles (Fig. 1). Un pont reliant les deux rives, situé de préférence a I’aval
du barrage de fagon a ne pas étre affecté par des crues éventuelles, est important
en vue d'assurer une bonne exécution des fouilles.

Ces accés permettent la création de plates-formes a différentes cotes afin de
faciliter le chargement des déblais rocheux et I’entrée des machines de forage et des
bulldozers en vue de la mécanisation au maximum des travaux de fouilles. Une
différence de niveau de 15 a4 20 m entre plates-formes est & recommander pout
obtenir un rendement, une sécurité et un coit optimaux. On peut représenter
graphiquement le programme des fouilles sur un dessin schématique du site du
barrage, montrant les plates-formes de chargement, les volumes a excaver corres-
pondant 4 chacune d’elles et les diverses étapes d’exécution, y compris les déblais
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1.3.2. River Diversion

In 1.2.4. — General Organization, it has already been mentioned that this is one
of the first stages of the work to be planned and that sometimes it is advisable to
draw up a prior contract independent from the main one,

We will not go into further details here since the river diversion is the specific
subject of ICOLD Bulletin 48.

1.3.3. Excavations

The schedule of the excavation work is usually related to that of the general
installations and of the complementary works (intakes, bottom outlets, river
diversion, etc.).

1.3.3.1. In embankment dams, the excavation required is usually a small part of the
total amount of the works. The basic factors to be considered in scheduling this item
are the excavation of the cut-offs — either for the impervious core or the impervious
blanket covering the upstream dam face —, the execution of the diversion, bottom
outlets and intakes, treatment of possible geological faults as well as any required
injection, drains or impervious walls.

In this type of dam, the excavation of the lateral slopes is usually performed
after that of the river bed and, consequently, may even overlap the placement of fill
materials in the dam body. Tt must be considered that the excavation products may
be employed in the construction of the dam.

13.3.2. In concrete dams, the excavations can be of great importance due to their
volume and to the usual problems of the lateral slopes. Futhermore, the river bed
is frequently the last area to be excavated and therefore determines the basic
concreting schedule to be followed. As far as possible, the excavation work must be
scheduled within the period required o erect the relevant specific installations.
Simultaneously, the concrete plant can be erected so that both installations are
completed at the same time and concreting can then be started.

The necessary access roads must be studied based on the scope of the
excavation work (Fig. 1). A bridge linking the lateral slopes, preferably located
downstream from the dam so as not to be affected by possible floods, is important
in order to guarantee the correct execution of the excavations.

These accesses allow the creation of excavation platforms at different elevations
in order to facilitate the loading of blasted rock and the entrance of boring machines
and bulldozers for maximum mechanization of the excavation work. An elevation

_difference of 15 to 20 meters between platforms is advisable for optimum perfor-
mance, safety and economy. The graphic schedule may be given on a schematic
drawing of the damsite, showing the loading platforms, the volumes to be excavated
at sach one and the different execution stages, including the preliminary cuts (Fig. 2).

~On the basis of the completion deadlines and the study of the work to be performed
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préliminaires (Fig. 2). A partir des lignes délimitant les fouilles terminées et de
étude des travaux 4 accomplir simultanément aux plates-formes, il est possible de
définir le type et le nombre de machines dont on aura besoin, ainsi que l'importance
des installations particuliéres nécessaires.

1.3.4. Corps du barrage

Les travaux définitifs sont, en premier lieu, étudiés et programmeés, et, & partir
des résultats obtenus, les travaux annexes, tels que les installations générales et
particuliéres, sont définis.

En ce qui concerne le programme détaillé d’exécution du corps du barrage, il
est nécessaire de distinguer les barrages en béton et les barrages en remblai (méme
¢’ils sont exécutés de la méme facon), en raison des divers éléments concernes.

Programme de bétonnage du barrage

Indépendamment des essais d’application de la méthode de bétonnage continu,
les barrages en béton sont, en général, exécutés par plots séparés par des joints
transversaux et, parfois, par des joints longitudinaux, afin d’éviter que la prise du
béton, le retrait et les variations de température ne produisent des fissures.

De plus, en vue d’éliminer la chaleur résultant de la prise, dans des couches
atteignant jusqu’a trois meétres d’épaisseur, deux ou trois jours séparent, en général,
la mise en place de deux couches successives de béton d’un méme plot.

En vue d’un serrage correct du béton par vibration, ces couches sont mises en
place par sous-couches de 50 a 60 ¢cm d’épaisseur de fagon que les pervibrateurs
disponibles sur le marché puissent pénétrer entierement dans le béton et atteindre
la couche inférieure. De cette facon, la liaison entre toutes les couches constituant
le travail d’'une journée est convenablement assuree.

Dans de nombreux cas, ce dernier aspect implique un dimensionnement
appropri¢ de la capacité des installations de bétonnage; en effet, afin d’obtenir la
liaison entre les sous-couches, la prise de la sous-couche inférieure ne doit pas
commencer avant la vibration de celle qui 1a recouvre. De ce fait, I'intervalle de
temps séparant la mise en place des sous-couches d’un plot doit étre de deux 4 trois
heures, temps dépendant des conditions climatiques et des caractéristiques du
ciment.

En tenant compte de ¢e qui précéde et en essayant de synthétiser les hypothéses
a prendre en considération lors de I’établissement du programme de bétonnage d’un
barrage, on peut indiquer les principaux facteurs suivants :

1. Epaisseur admissible de la couche.

2. Intervalle de temps séparant la mise en place des couches successives d'un
méme plot.

3. Intervalle de temps entre le bétonnage d'une couche et celui correspondam
a la méme cote dans les plots adjacents.

4. Conditions climatiques saisonniéres.

5. Quvertures a laisser de facon que les crues puissent passer sans causer d¢
dégits aux versants.



: simultaneously at the platforms, it is possible to calculate the type and number of
machines which will be needed, as well as the capacities required of the specific
installations.

134. Dam Body

The final works are studied and scheduled first and, on the basis of the results,
the auxiliary works such as the general and specific installations are determined.

. For the detailed schedule of the execution of the dam body, it is necessary to
distinguish between concrete and fill dams (even when performed in a similar
fashion) due to the different circumstances involved.

Dam concreting schedule

Apart from the attempts to apply the continuous concreting method, concrete

- dams are usually executed in blocks divided by transversal joints and, sometimes,

longitudinal joints when the dimensions of the resulting blocks would otherwise

~ produce cracks due to heat caused by setting, shrinkage and temperature variations.

Furthermore, in order to eliminate the heat produced by setting, in layers of up

_ to three meters thick, two or three days are usuaily left before pouring the next layer
of the same block.

Simultaneously, for adequate compaction through vibration, these layers must
be concreted in 50 to 60 cm thick sub-layers so that the vibrators available on the
market can fully penetrate the concrete and the point can reach the lowest layer. In
this way all of the layers making up one day’s work are properly joined.

In many cases the latter aspect involves the adequate sizing of the installation’s
_ concrete laying capacity since, in order to obtain a union between sub-layers, the
_ lower one must not have started to set at the points where the upper one is being
vibrated. This generally means that the block sub-layers must be poured at intervals
of between two and three hours, depending upon the climate and cement
characteristics.

Bearing the above in mind and attempting to synthesize the assumptions to be
considered when scheduling the concreting of a dam, the following main
conditioning factors should be specified :

1. Admissible thickness of the layer.

2. Interval between concreting successive layers of the same block.

3. Interval between the pouring of one layer and that corresponding to the same
elevation in the adjacent blocks.

4. Seasonal climatic conditions.

5. Openings to be left so that flood waters will pass through and not damage
the lateral slopes.
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6. Influence des coffrages et des armatures des galeries de visite.

7. Influence de la nature géologique des fondations.

8. Prise en compte de la nécessité de bétonner les plots inférieurs afin d’éviter
des glissements de versants.

9. Risque d’altération rapide des roches, nécessitant leur protection immédiate
par du béton.

10. Installation des vidanges de fond, prises d’eau et autres ouvrages d’écoule-
ment.

11. Nécessité de mettre en eau partiellement la retenue, jusqu'a des cotes
déterminées, avant la fin de construction du barrage.

12. Différence maximale admissible de niveau entre des plots adjacents,
pendant la construction, afin d’éviter un risque éventuel d’instabilité et des défor-
mations non prévues.

13. Interruptions dues a I’élimination des joints transversaux au-dessus d'une
certaine cote.

14. Coffrages, armatures et bétonnage de la créte, des piles et des ponts
au-dessus des évacuateurs de crue.

[.'épaisseur optimale correspondant a la production d’une journée est obtenue
en prenant en compte tous ces facteurs, ainsi que la résistance et la déformabilité
des coffrages, la capacité des installations de chantier, le refroidissement artificiel
éventuel pour réduire la chaleur de prise, et les conditions climatiques du site. Cette
épaisseur est normalement la méme pour tous les plots excepté dans des cas
particuliers.

La représentation pratique d’un programme de bétonnage peut se réduire a une
vue en élévation schématique du barrage, montrant les joints et les différentes
couches. La Fig. 3 représente un cas simple de bétonnage d’un barrage-voite.

Il est ensuite nécessaire de calculer le volume des couches de chaque plot, la
cadence de bétonnage a déterminer étant exprimée sous forme de volumes & mettre
en place au cours de la période du chantier. Le volume correspondant est noté pour
chaque couche et il ne reste plus qu’a fixer une date de bétonnage.

Capacité de installation de bétonnage

En vue de déterminer 'importance de la centrale 4 béton nécessaire a la
construction d'un barrage, on utilise la capacité de production d’une installation
donnée pour établir un programme initial de bétonnage. A partir du nombre de plots,
de I’épaisseur de la couche, de la cadence de bétonnage des couches successives, on
examine alors si la capacité de I'installation est suffisante. Si nécessaire, la cadence
de bétonnage est accélérée jusqu'a ce qu’elle réponde aux conditions de construction
requises; on établit alors un nouveau programme en se basant sur une installation
de plus grande capacité. Cette étude est répétée jusqu’a 'obtention de la solution
optimale.

Pour ces calculs, on doit déterminer la production ou la capacité pour les
diverses conditions ou phases projetées. L'élément fondamental est le niveau réel
de production pouvant étre obtenu dans les mois de pointe, c’est-a-dire lorsque les
conditions sont optimales : fondations terminées pour la plupart des plots, bétonnage
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6. Influence of the formwork and reinforcement elements of the inspection
galleries.

7. Influence of geological formations on the foundations,

8. Consideration of the necessity of concreting lower blocks to avoid lateral
landslides.

9. Danger of rapid weathering of the rocks, requiring that they be promptly
protected with concrete.

- 10. Installation of bottom outlets, intakes and other dewatering elements.

11. Need partially to fill the reservoir to determined elevations prior to dam
conpletion.

12. Maximum acceptable difference in elevation between adjacent blocks
during construction in order to aveid possible risk of instability and unforeseen
deformations.

13. Shutdowns due to elimination of transversal joints above a certain
elevation.

14. Formwork, reinforcement and concreting of crest, piers and bridges over
spillways.

The optimum thickness obtained by one day’'s production is set by taking all
of these factors into account, as well as the strength and deformability of the
formwork to be used, the capacity of the elements comprising the installation on the
"jobsite, possible artificial cooling to reduce the setting heat, and the climate of the
area. This thickness is normally the same for all blocks except for special cases.

The practical form of presenting a concreting schedule is reduced to a schematic
elevation of the dam showing the joints and different layers. Fig. 3 shows a simple
case of concreting an arch dam.

It is then necessary to calculate the volume of the layers of each block, since
the rate we wish to be determined is expressed as the volumes to be placed over time.
The corresponding volume is noted in each layer, and the only task remaining is to
assign a concreting date.

Concreting installation capacity

To determine the size of the concrete mixing plant required for a dam, the
capacity of any given installation is used to make up an initial conereting schedule.
On the basis of the number of blocks, layer thickness, frequency of concreting
successive layers, etc., it is then determined whether or not the given capacity is
sufficient. If necessary, the rate of concreting is accelerated until it adequately meets
the dam construction requirements and the schedule is recalculated on the basis of
B larger capacity installation. This is repeated until the most suitable solution is
reached.

For these calculations, it is necessary to establish the output or capacity for the
different possible project conditions or phases. The basic datum required is the real
production rate obtainable in peak months, that is, under optimum dam conditions
when the foundations for most of the blocks have been completed, when concreting
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dans une zone comportant un nombre suffisant de plots de grande surface, absence
de pluie, de crue ou de gel.

Pour déterminer ces éléments de base nécessaires pour Pétablissement du
programme de bétonnage, il importe d’avoir les données numériques sur la pro-
duction horaire de pointe en vue d’obtenir les productions journaliéres auxquelles
les coefficients expérimentaux ou calculés, ou une combinaison des deux, seront
appliqués.

On détermine la production horaire de I'installation en étudiant les niveaux de
production possibles de ses principaux éléments, comme indiqué précédemment.

En général, 1a solution Ja plus économique consiste 4 bétonner aussi rapidement
que possible, puisque les frais généraux sont ainsi réduits. Toutefois, lorsque les
conditions optimales de bétonnage, comme mentionné ci-dessus, ne se présentent
que sur une trés courte période (par exemple, lorsque le barrage est petit), il nest
peut-étre pas recommandable d’établir une installation pour la production maxi-
male, une plus petite installation travaillant 4 sa capacité maximale sur une période
plus longue pouvant étre, de préférence, adoptée,

En tenant compte de tout ce qui précéde, la production de 'installation de
bétonnage doit étre définie pour répondre aux pointes mensuelles.

Programme mensuel de bétonnage

Les données précitées sont utilisées pour établir un programme mensuel de
bétonnage, partant de la date de début des travaux et fixant pour chaque mois le
volume approximatif de béton 4 mettre en place an cours de ceite période. La Fig. 4
représente un tel programme dans le cas d’un barrage-voite simple.

Le programme mensuel doit tenir compte des points suivants :

I. Le rendement du bétonnage est faible au début et augmente dans le temps
pour atteindre une production maximale; puis, vers la fin, le phénoméne inverse se
produit en général.

Au début du chantier, I'installation est mise au point, le personnel s’habitue
ses activités, les plots sont au stade des fondations et présentent de faibles surfaces
pour le bétonnage, le matériel de bétonnage rencontre des difficultés a atteindre les
zones de travail en raison des coffrages, des parois des fondations et d’autres
obstructions. A la fin du bétonnage, la diminution de la production — qui peut
devenir inférieure a celle du début — résulte en général de I’épaisseur réduite de la
créte des plots. L’expérience acquise dans des cas identiques et les conditions
particuliéres de chaque chantier permettent destimer ces réductions de rendement,
Comme conséquence, le graphique des volumes mensuels cumulés de béton présente
{e plus souvent la forme classique en « S », ainsi que le montre la Fig. 4 précitée.

2. Le niveau de production maximal de base doit étre maintenu durant chaque
mois sans recul.

3. On doit prévoir une diminution du nivean de production pendant les
périodes de pluie, de gel, de crue, etc., comme indiqué ci-dessus.

En tenant compte de tous ces faits, on peut établir un projet de programme de
bétonnage mensuel relativement exact.
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in an area with a sufficient number of large-surfaced blocks and without the threat
of rain, flood or frost.

To calculate this basic information required for the concreting schedule, it is
necessary to have the figures for the peak hourly yield in order to obtain the daily
yieids to which the experimental or calculated coefficients, or a combination of the
two, must be applied.

- The installation’s hourly output is established by studying the possible
- production rates of its main elements as indicated previously.

In general, the most economical solution is to concrete as rapidly as possible
gince this reduces site overheads. However, when optimum concreting conditions,
as mentioned before, only exist for a very short time (for example, when the dam
is small), it may not be advisable to set up an installation for the maximum yield
but rather choose a smaller one which would work at maximum capacity over a
longer period of time.

Bearing all of this in mind, the concreting installation’s practical production
must be established to meet peak monthly requirements.

Monthly calendar

The above datum is used to set up a calendar by months starting on the date
oncreting is to be initiated and assigning to each month the approximate volume
of concrete to be laid in that period. Fig. 4 shows this calendar for the simple arch
dam example.

This calendar must consider :

1. That all concreting begins with a low yield that increases with time until
maximum output is reached and then, towards the end, the inverse process usually
“pecurs,

At the beginning of the job, the installation is being finalized, the personnel are
" becoming accustomed to their jobs, the blocks are at the foundation stage and have
smaller surface areas to concrete and the concreting equipment may encounter
difficulties in reaching the work areas due to the formwork, foundation sides and
other obstructions. At the end, the reduction in production — possibly to less than
‘that at the beginning — is generally caused by the reduced thickness of the crest
;blocks. These reductions are calculated by experience in similar cases and the special
“eonditions of each job.

. As a consequence, the monthly accumulated volume graph on concreting
wsually has the classical “ § ” shape as may be seen in the above-mentioned Fig. 4.

2. The basic maximum production rate must be maintained during each month
~without setbacks.

3. Areduction of the basic production rate must be foreseen for periods of rain,
rost, floods, etc., as indicated above.

~ When the above considerations are applied, a fairly accurate draft of the
nonthly concreting calendar will result.
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Programme de bétonnage journalier

A partir du programme sus-mentionné, un programme de bétonnage journalier
peut &tre établi, en ne perdant pas de vue les facteurs indiqués ci-dessus.

Ainsi, dans la colonne de chaque couche, le jour de bétonnage est inscrit de
fagon que la somme des volumes pour un jour donné soit égale au bétonnage moyen
journalier pour le mois et & celui estimé dans le programme mensuel. Par consé-
quent, la somme de tous les volumes & mettre en place au cours du mois se rapproche
de ce volume.

En pratique, il n’est pas nécessaire, en général, de fixer les jours de bétonnage.
Tl suffit de se rappeler que dans chaque plot il est seulement possible de mettre en
place un nombre maximal de couches de béton par mois, moins les retards résultant
des facteurs précédemment indiqués. De cette fagon, on parvient a un programme
mensuel suffisamment précis.

Cette méthode est fondamentale pour programmer les pauses dans les travaux
de bétonnage et pour vérifier si I'installation choisie est suffisante, puisqu’on peut
ainsi se rendre compte de la capacité réelle de bétonnage.

On recommande habitnellement de bétonner tous les plots plus ou moins
simultanément, en maintenant une différence d’une ou deux couches entre un plot
et son voisin, ce qui donne au barrage une forme dentelée. Toutefois, pour les grands
barrages avec d’importantes centrales a béton, le sommet sera aiteint progressive-
ment, car les travaux en créte sont en régle générale complexes et lents, et nécessitent
moins de béton par jour. De cette fagon, on peut établir un programme de bétonnage
de la créte par sections gui sont réalisées en méme temps que les plots restants sont
en cours d’exécution; ainsi, on maintient des quantités suffisantes de béton pour
justifier le dimensionnement de 'installation.

Une autre solution consiste 4 démonter I'installation principale et a utiliser une
installation auxiliaire pour exécuter la créte du barrage.

Programme d’exécution des barrages en remblai.

Ce programme, comme celui d’un barrage en béton, est également représenté
sous forme graphique. On utilise différentes couleurs ou d’autres moyens pow
indiquer sur un ou divers profils les épaisseurs des différents matériaux a mettre er
place chaque mois (Fig. 5). A la différence du béton, les seuls joints longitudinaux
sont ceux constitués par les contacts entre les différents matériaux : remblai des
fouilles, remblai amont/aval, filtres, noyau d’étanchéité, masques, etc. Dans ce cas,
le volume de chaque type de matériaux est calculé a partir du lit de la riviére, en
couches de 2 ou 3 m d’épaisseur.

Le procédé de construction consiste & épandre des couches suivant des épais-
seurs permettant leur compactage au moyen de matériel disponible. Cette épaisseur
varie avec le matériau en question : enrochement, terre, argile €tanche, etc.

Pour ce type de barrage, le climat revét une grande importance. Alors que
I'enrochement peut étre mis en place et compacté par temps de pluie, la terre du
remblai et Pargile du noyau doivent étre épandues et compactées a une teneur en
eau optimale. Cela influe fortement sur le programme d’exécution.

Un essai de synthése des facteurs intervenant dans I'établissement des pro-
grammes d'exécution des barrages en remblai figure ci-apres :
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Daily concreting schedule

~ From the above calendar a Daily Concreting Schedule can be made bearing in
mind all of the above-mentioned conditioning factors.

Thus, in each layer’s column the concreting day is set down in such a way that
the sum of the volumes for any given day is equal to the average daily concreting
+fgr the month and to that estimated in the monthly calendar. Therefore, the sum of
- 8l the volumes to be executed during the month comes to approximately that
- volume.

. Inpractice, it is not usually necessary to assign the concreting days. It is enough
to bear in mind that in each block it is only possible to concrete a maximum number
of layers per month less the delays caused by the conditioning factors previously
-indicated. In this way, a sufficiently accurate monthly schedule is arrived at.

This system is basi¢ for scheduling the rest of the concreting work and for
_verifying if the installation chosen is adequate, since through it the real capacity at
" which concrete can be placed in the dam can be ascertained.

It is usually advisable to concrete all of the blocks more or less simultaneously,
maintaining a difference of one or two layers between one block and the next which
“gives the dam a dentated look. Nevertheless, in large dams with big concrete plants,
“the top should be reached gradually since the crest is normally a complex and slow
work requiring less concrete per day. In this way, it can be scheduled by sections
which are executed at the same time as the remaining blocks are being performed,
and thereby adequate concrete requirements are maintained to justify the size of the
installation.

Another solution is to dismantle the main plant and use the auxiliary one to
execute the dam crest.

Execution schedule for embankment dams

This schedule, like that for pouring a concrete dam, is also represented in
- graphic form. Different colors or some other means are used on one or various
profiles of the dam to indicate the thicknesses of the different materials to be
executed each month (Fig. 5). Unlike the case of concrete, the only longitudinal
- joints are those formed by the contact of the different types of materials : backfill,
. downstream/upstream fill, filters, impervious core, faces, etc. In this case, the
-volume of each material required is calculated from the river bed up in two or three
meter-thick layers.

The construction technique consists of spreading layers in thicknesses which
can be compacted by available equipment. This thickness varies with the material
in question — rock, earth, impervious clay, etc.

In this type of dam, the climate is of great importance because, while rock can
be placed and compacted when it is raining, earthfill and clay cores must be spread
. and compacted under optimum moisture conditions. This decisively affects the
execution schedule.

: The following is an attempt to synthesize the conditioning factors usually
- involved in scheduling an embankment dam :
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1. Epaisseur admissible de la couche, pour le remblai en enrochement, le noyau
étanche ou le remblai en terre. Dans ce cas, cette épaisseur ne doit pas nécessaire-
ment correspondre au volume pouvant étre mis en place au cours d’une journée de
travail, mais simplement & I’épaisseur pouvant étre convenablement compactée.

2. Nombre de passes fixé aux engins de compactage pour chaque type de
matériaux : il dépend de la densité exigée.

3. Teneur en eau optimale pour le compactage du noyau étanche ou du rembla
en terre.

4. Qualité de I'enrochement et pourcentage acceptable de matériaux inférieurs
a 25 mm.

3. Conditions climatiques saisonniéres.
6. Influence des conditions géologiques locales sur les fondations.
7. Topographie et type de terrain au site du barrage. Ces renseignements sont

nécessaires pour établir le tracé du réseau de routes devant permettre 'approvision-
nement du chantier en matériaux de diverses catégories.

8. Projet de dérivation de la riviére.

9. Construction du parafouille assurant la liaison entre les matériaux imper-
méables du barrage et le bedrock ou le terrain de couverture. Ce parafouille doit &tre
terminé bien avant la mise en place des couches du noyau ou de I’enrochement, afin
d’éviter des retards ultérieurs et d'étre assuré que le programme sera suivi.

10. Installation ou construction des vidanges de fond, prises d’eau et autres
ouvrages d’écoulement.

11. Finition des parements au fur et 4 mesure que le barrage monte, en
particulier lorsqu’on doit mettre en place un tapis étanche i ’amont.

12. Nécessité éventuelle de mettre en eau partiellement la retenue A des cotes
déterminées. Cela entraine 'exécution de sections réduites du corps du barrage.

13. Influence de I’évacuateur de crue sur la construction.

14. Exécution éventuelle d’un masque amont.

15. Temps pour fermer la galerie de dérivation, ou phases d’exécution si le
barrage est construit par enceintes.

16. Injection des fondations,

Production de la station de granulats

Dans ce cas, 1a production est liée aux capacités des matériels d’extraction, de
transport, de mise en place, d’épandage et de compactage utilisés pour les divers
types de matériaux constituant le barrage. Pour obtenir cette production, des
estimations successives sont faites jusqu'a ¢e qu’une solution appropriée soit
atteinte.

Il est nécessaire de calculer la cadence possible d’exécution par rapport 4
Pinvestissement en matériel.

Il faut aussi se rappeler qu’avant la mise en place d'une nouvelle ¢ouche, un
certain temps est nécessaire pour que le laboratoire ou les appareils de contréle
puissent vérifier si le compactage de la couche précédente est convenable.
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1. Admissible thickness of the layer, both for rockfill and impervious core or
earthfill. In this case, this does not necessarily have to correspond to a daily work
session, but simply to that which can be adequately compacted.

2. Number of passes required by the compacting equipment for each type of
material, This is related to the density required.

3. Optimum moisture content for compacting the impervious core or earthfill.
4, Quality of possible rockfill and the acceptable percentage of material of
under 25 mm.

5. Seasonal climatic conditions.
6. Influence of local geological formations on the foundations.

7. Topography and type of terrain at the damsite. This information is needed
‘o plot the road network for delivery of the different classes of material to the jobsite.

8. River diversion plan.

9. Execution of the cut-off which will connect the dam’s impervious materials
with the bedrock or overburden, This must be completed long before the core or
rockfill layers are placed in order to avoid future delays and assure the schedule is
followed.

10. Installation or construction of bottom outlets, intakes and other drainage

. ¢elements.

11. Finishing of the faces as the dam goes up, especially when the upstream
side is to be covered with an impervious blanket.

12. Possible need for partial reservoir filling at given elevations. This
determines the execution of reduced sections of the dam body.

13. Influence of the spillway on construction.

14. Execution of possible impervious blanket on the upstream face.

15. Time for closing off the diversion tunnel, or stages of execution if the dam
is implemented by enclosures.

16. Grouting of the foundations.

Output of the aggregate plant

In this case, the output is the capacity of the extraction, transport, placing,
spreading and compaction equipment used for the different types of materials
forming the dam. To obtain this output, successive estimates are made until an
adequate solution is reached.

It is necessary to calculated the possible rate of execution in relation to
investment in equipment.

It must also be kept in mind that, before placing a new layer, a certain amount
of time is required for the laboratory or corresponding core apparatus to verify
adequate compaction of the former layer.
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Dans le cas de la terre et de I"argile, il est recommandé de maintenir une surface
en pente pour 'écoulement des eaux.

La construction des barrages en enrochement avec masque amont d’¢tanchéité
est généralement plus courte, du fait que les matériaux ne varient guére et que
I'exécution peut se faire suivant des couches complétes. En outre, la pluie ne pose
pas de problémes —  la différence des barrages en enrochement avec noyau d’argile
ol le niveau de celui-ci doit étre parfois inférieur a celui de 'enrochement.

Pour ce type de barrage, la dérivation de la riviére doit étre presque totale,
cest-a-dire qu’en principe les crues ne passeront pas sur Je barrage. Cependant, dans
certains cas, une dérivation totale peut ne pas étre réalisable et des dispositions
seront prises pour permetire des déversements sur le barrage.

Sur ces bases, un programme mensuel de construction peut étre établi et
utilisant un ou plusieurs profils du barrage comme indiqué ci-dessus.

Estimation des productions de base

Les méthodes de construction a utiliser dépendent du choix des installations
optimales du double point de vue technique et économique. En d’autres termes, un
équilibre entre production et cout doit étre atteint.

L’organisation des travaux s’appuie sur la détermination de la production
propre des diverses machines et de I'installation auxiliaire qu’elles constituent. A cet
effet, les facteurs suivants ont une grande influence : puissance et capacité et/ou
vitesse des machines par seconde; dureté du sol ou du matériau 4 traiter; climat;
compétence du personnel utilisant les machines; caractéristiques du terrain ou des
routes sur lesquels les engins doivent circuler, etc.

1l en résulte qu'il n’est pas possible d’utiliser les rendements horaires indiqués
dans les catalogues des fabricants. On doit procéder & une évaluation détaillée dans
laquelie on tient compte de tous les facteurs précités. L'expérience de la personne
chargée de cette estimation est également importante, du fait qu’elle aura recours
a des données statistiques tirées de cas identiques ainsi qu’a des coefficients
correcteurs. On effectue parfois cette estimation en associant I'expérience et le
calcul. A tout cela on doit ajouter 1'évaluation des durées d’arréts résultant des
pannes et des conditions climatiques.

1.3.5. Evacuateurs de crue et ouvrages de vidange

Ces organes, en particulier les évacuateurs de crue et les vidanges de fond,
influent sur le programme général des travaux, Il importe de prendre en compte le
temps exigé pour leur construction ou installation, ainsi que le matériel nécessaire
a Iexécution de ces travaux.

1.3.6. Travaux complémentaires

Les conduites de prise d’eau pour une usine hydroélectrique, la tour de pris
d’eau, les passerelles au-dessus d'un évacuateur de crue ou donnant accés a la tour
de prise, les galeries de dérivation ou les galeries en charge, etc., doivent étre tudiées
pour définir les installations auxiliaires nécessaires a4 leur exécution et pour les
incorporer dans le programme général de travaux.

42



When working with earth and clay, it is advisable to maintain a sloped surface
for runoff.

Rockfill dams with an impervious upstream face usually require the shortest
execution time -as there is hardly any variation of material and work can be
performed in complete layers. Furthermore, rain is no problem — unlike the case
of rockfill dams with an impervious clay core in which, due to this inconvenience,
there are times when the core must be lower than the rockfill.

For this type of dam, the river must be almost complety diverted; that is, in
- principle, flood waters should not flow over the dam. However, under some
tircumstances, provision for full diversion may not be practicable and provision for
overtopping must be allowed for.

, On that basis, a monthly construction schedule can be established using one or
several profiles of the dam as mentioned above.

Estimates of basic outputs

The construction methods to be used depend on the selection of optimum
installations from both the technical and economic viewpoints. In other words, a
. balance must be reached between output and cost.

The planning of the works is based on the calculation of the production of
individnal machines and the auxiliary plant which they form. For this, the following
factors are of great influence : power and capacity and/or speed of the machines
per second; hardness of the ground or of the material to be treated; climate;
expertise of the machinery operators; characteristics of ground or roads where the
mobile machines must circulate; etc.

As a result, it is not possible to use the hourly outputs indicated in the
manufacturer's catalogues. A detailed estimate must be made in which all of the
above factors are accounted for. The experience of the estimator is also important
. as he will apply statistics from similar cases as well as other corrective coefficients.
. Sometimes this estimate is made using a combination of said experience and the
calculation. To all of this must be added the calculated shutdown time due to
breakdowns and bad weather conditions.

1.3.5. Spillways and outlets

These elements, particularly the spillways and bottom outlets, affect the general
wotk schedule. It is necessary to take into account the time required for their
execution or installation as well as the material needed to perform this work.

1.3.6. Complementary works

The intake pipes for a hydroelectric station, the intake tower, footbridges over
-aspillway or to the intake tower, diversion or pressure tunnels, etc., must be studied
to define the auxiliary installations for their execution and to fit them into the
general work schedule.
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1.3.7. Méthodologie d’établissement du programme d’ensemble

Une fois achevées les études des différentes parties des travaux, elles sont
regroupées dans un programme d’ensemble de construction.

Comme exemple, la Fig. 6 donne le programme d’ensemble établi pour le
barrage Almendra, en Espagne. Pour une meilleure compréhension, la vue en plar
et I'élévation de ce barrage et d’une partie des installations auxiliaires sont jointes
(Fig. 7).

Ce programme, donné comme exemple d'un diagramme a « barres » ou
diagramme de Gantt, est une représentation générale des programmes partiels de
travaux.

Le diagramme a « barres » indique clairement les relations existant entre
chaque activité et le temps, mais ne représente pas les relations entre les activités
elles-mémes. Il n’indique pas explicitement quelles activités, dans le cas d'une
réduction de leur durée, diminuent effectivement la durée totale de construction ou
le colit total, ni les activités critiques qui, en général, constituent une faible partie
des travaux. Le graphique 4 « barres » n’inclut pas non plus, généralement, les
activités consommatrices de temps, qui ne sont pas exécutées sur le chantier, telles
que I'obtention du permis, la passation des marchés, les ordres, les fournitures, et,
en général, toutes celles qui sont seulement représentées dans le graphique par une
date limite sans indication du moment ou les travaux correspondants seront lancés,

Cela conduit & des difficultés dans la méthode par approximations successives, qui
constitue la base de I'établissement du programme,

Pour I'étude initiale de ces programmes et pour les approximations successives,
les méthodes du chemin critique sont généralement recommandées. Ces méthodes,
trés nombreuses, utilisent toutes la méme base mathématique, la théorie des graphes.
Elles peuvent étre classées en deux grands groupes : celles utilisant des graphiquer
ftéchés et celles utilisant des rectangles, ¢’est-a-dire les méthodes appelées générale
ment PERT ou CPM et celles appelées « priorités » ou « potentiels ».

Les méthodes PERT ou CPM font ressortir les événements importants pendan
toute la durée de 'aménagement, ceux-ci étant indiqués par des cercles alors que
les activités sont représentées par des fléches. Ces méthodes sont trés largement
utilisées car elles montrent de fagon convenable quelles activités sont pendantes;
elles sont particuliérement adaptées aux aménagements compremant un grand
nombre d’activités, d’exigences, de limitations, mais relativement peu d’événements
importants. Elles conviennent spécialement pour I’établissement du programme des
installations de chantier et, en général, dans tous les cas ol il importe d’assurer un
contrdle serré des conditions requises pour atteindre certains objectifs importantr
dans 'aménagement.

Lorsque les périodes de temps sont évaluées 4 partir de valeurs choisies au
hasard, la probabilité d’atteindre un objectif déterminé avant une date donnée est
calculée plus facilement au moyen de graphiques fléchés qu’au moyen de rectangles.
Dans ces cas, on ne doit pas oublier d'ajouter des temps morts, car sans cela
I’éventualité de remplir les conditions du chemin critique ne dépassera pas 50 %.
11 va sans dire que les événements, tels que la dérivation de la riviére et autres faits
liés aux conditions climatiques saisonniéres, seront programmeés avec une probabi-

44



137. Methodology of the Master Schedule

Once the studies on the different parts of the works have been completed, they
are arranged into a Master Construction Schedule.

As an example, Fig. 6 shows the master schedule for the Almendra Dam in
‘Spain. For a better understanding, we have also included plan and elevation
‘drawings (Fig. 7) of this dam and part of its auxiliary installations.

/

This schedule, given in our example as a bar or Gantt diagram, is a general
tompendium of the partial schedules of the works.

The bar diagram clearly shows the relations existing between each activity and
the time scale but does not represent the relation between the activities themselves.
Neither does it explicity indicate which activities, if shortened in time, would
effectively reduce the overall construction time or total costs nor the ¢ritical activities
which usually make up a small part of those constituting the work. Another
limitation of the bar chart is the custom of not including the time-consuming
activities which are not carried out at the jobsite, such as obtaining licenses,
contracting, orders, supplies and, in general, all those which are only represented
by a deadline date in the bar chart without indicating the time when the
corresponding work should be initiated. This leads to difficulties in the successive
trial method which forms the basis of scheduling.

For the initial processing of these schedules and for their successive
approximations, the critical path methods are universally accepted as the most
advisable. These methods, which are very numerous, all use the same mathematical
base, the theory of graphs. They can be classified into two large families : those
which use arrow diagrams and those using rectangles, i.e. the methods usually called
PERT or CPM and those denominated Precedences or Potentials.

The PERT or CPM methods emphasize the important events throughout the
duration of the project, these being indicated by circles while arrows represent
activities. These methods are very widely used since they adequately show which
activities are pending and are especially good for projects in which there are a large
number of activities, requirements and limitations but relatively few important
events. Their use is particularly suitable for scheduling construction plant and, in
general, in all cases where it is important to maintain tight control on the conditions
required to reach certain important goals in the project.

In cases when the time periods are assessed using random values, the
probability of reaching a determined goal before a given date is more easily resolved
with arrow graphs than with the rectangles. In these cases, it should not be forgotten
that additional slack time must be provided, without which the possibility of
fulfilling the terms of the critical path events will not be more than 50 %. It goes
without saying that events such as river diversion and others linked to seasonal
weather conditions, should be scheduled with a 90 % or more probability of
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fité de réalisation de 90 % ouw plus, et que les moyens néegssités par de tels travaux
doivent étre disponibles 4 I'heure. Sinou, les colits seront trés élevés ou les risgues
inacceptables.

En général, un programme plus tendu entraine un cofit plus bas. Le choix d'un
programme adéquat traduira un équilibre entre le coiit et la certitude de satisfaire
aux lignes repéres: comme dans la plupart des problémes technigues, la décision
correcte dépend d'une esthmation pondérée des colts ef des risques.

Aujourd’hui, bien entendy, des programmes sur ordinatenr rendent beaucoup
plus faciles les calculs des réseaux graphiques et des probabilités, qui sans ¢ela
seraient longs et compliqués. Cette aide est particulierement nécessaire lorsque de
nombreux essais sont nécessaires pour Uoblention d'un programme satisfaisant
donnant un éguilibre optimal cofit/risque. Le nombre d'essais peut étre extréme.
ment élevé, ce qui rend leur exécutiom presque impossible sans 'aide d’un ordina-
teur.

D'amtre part, comme la mise & jour dn programme peut §tre {réquente, les
calenly ef e dessin du réseau, de méme que les diagrammes de Granti qui en
découlent, pourraient représenter une charge de travail considérable.

1l v a aussi des moyens, tels gue le traceur automatique, pour dessiner Jes
réseaux, avec utilisation de fléches ou de rectangles, ainsi que les graphigues A
« barres » qui en dérivent.

{Comme exemples, les Fig. 8, 9 et 10 représentent respectivement la méthode
PERT, la méthode des priorités, la méthode Gantt ou diagramme 4 « barres »;
toutes correspondent 3 Pexéoution de ia méme partie d'un aménagement, 4 savolr
deunx galeries de dérivation. Les trois méthodes ont fait appel & un ordinateur ¢1 &
un traceur automatique.

Dans le systéme PERT, les chiffres figurant dans les deux quadrants supérieurs
de chague cercle représentent les nombres de jours, minimal ef maximal, pour
lachévement de Popération en guestion, comptés & partir de la date de début des
travanx de 'aménagement. La différence entre ¢es deux chiffres est appelée le temps
mort. Las chiffres portés sur les fléches expriment également en jours les durées des
opérations.

Dans Ia méthode des priorités, fes quatre chiffres situés aux coins de chaque
rectangle, comptés a partir de 'origine du programme, représentent le nombre de
jours a partir duquel I'opération doit étre commencée et le nombre de jours au bout
duquel elle doit 8tre achevée — au plus 16t | chiffres supérieurs, au plus tard @
chiffres inférienrs. Les chiffres dans ie bas des rectangles expriment en jours le temps
ou une opération peut commencer, & compter du jour ol Popération précédente 4
&té lancée. Les chiffres situés en haut des rectangles indiguent combien de temps
en avance une sctivité doit se terminer avant la fin de Pactivité suivante.

[ans fe systéme PERT et le systéme des priorités, I3 Jigne la plus épaisse est
le chemin critique.

Le diagramme 2 « barres » représente la durée prévue des activités, de méme
que i¢ temps libre et le temps mort total,

fes graphiques & « barres » sont généralement nécessaires en tant ue
représentation finale d’un programme de travaux et il est recommandé de classer

les opérations en vue de montrer seulement sur chaque graphigue les opérations
concernant une partie des travaux, Ces diagrammes sont trés utiles on raison de jeur




‘fulfilment, and that the means required for such works must be available on time.
If this is not done, the costs will either be very high or the risks unacceptable.

In general, a tighter schedule results in a lower cost. The selection of an
adequate schedule should reflect a balance between cost and the certainty of meeting
deadlines, and, as in almost engineering problems, the correct decision will depend

ron a weighted assessment of costs and risks.

i Today, of course, there are computer programs which greatly facilitate the
‘otherwise long and complicated calculations of networks and probabilities. This aid

.is even more necessary when many trials are required to reach a good schedule
providing an optimum cost/risk balance. The number of trials can be extremely high
which makes it almost impossible to execute them without a computer.

Since, on the other hand, program may be frequently updated, calculations and
network drawing, as well as the Gantt diagrams derived from them, could constitute
a considerable workload.

There are also means such as the Plotter, automatically to draw the networks,
using either arrows or rectangles, and the bar graphs derived from them.

As a simple example of the above, in Fig. 8, 9 and 10, the systems are shown
with the PERT method, the Precedences system and the Gantt or bar system, all
corresponding to the execution of the same part of a project (in this case, two
diversion tunnels). The three systems were obtained by computer and drawn by a
plotter.

In the PERT system, the figures set out in the two upper quadrants of the circles
reflect the earliest and latest completion days for activity with reference to the
starting date of the project. The difference between these figures is called the
slack-time. The numbers indicated on the atrows also express in days the duration
of the activities.

In the Precedences system, the four numbers in the corners of the rectangles
express from the origin of the schedule, the days on which an activity should be
started and completed — the earliest above and the latest below.

The numbers under the rectangles express in days the time within which an
activity may be started, counting from the day the previous activity was initiated.

Those numbers located over the rectangles represent how far in advance an activity
should finish before the end of the following activity.

In the PERT and Precedences systems, the heaviest line is the critical path.

The bar chart represents the anticipated duration of the activities as well as the
free and total slack-time.

Bar charts are usually necessary as a final product of scheduling, and it is

advisable to classify the activities in order to show only those of a particular part

. of the work in each chart. They are very effective due to their graphic impact and
as a complement to the site management’s periodical work orders.
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impact graphique et complétent les ordres de service donnés par la direction du
chantier.

Les ordinateurs peuvent également étre trés utiles pour I'établissement et 1a mise
a jour du programme de bétonnage des barrages en béton et pour le calcul des
couches de matériaux dans le cas des barrages en remblai. A cet effet, il y a des
programmes disponibles.

Une application correcte des techniques d'établissement des programmes, une
mise 4 jour si nécessaire, et une utilisation judicieuse des calculs et des dessins
automatiques sont indispensables pour étudier les ressources, améliorer les colts et
les temps d’exécution et minimiser les risques.

En définitive, il est fortement souhaitable que le chef d’aménagement participe
a ces activités d’organisation et d’établissement du programme des travaux qu'tl aura
i exécuter. Une analyse approfondie lui sera un avantage irremplagable dans la
conduite du chantier et le contrdle de 'avancement des travaux. Simultanément,
cette fagon d’opérer lui donnera une formation et une expérience trés grandes
applicables a des travaux futurs.
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Computers may also be very effective in establishing and updating the pouring
schedule for congrete dams and for calculating the layers of materials for those of
fill type. There are programs for this purpose available.

Proper application of scheduling techniques, updating when necessary and
sensible usage of the calculations and aut