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The cover illustration is reproduced from Fig.13 (page 72).
Placing riprap on an upstream slope, Meeks Cabin Dam, USA.

Lillustration de couverture reproduit la Fig. 13 du Bulletin (page 72).
Mise en place de riprap sur un talus amont, barrage Meeks Cabin, Etats-Unis.

Original text in English
French translation by Y. Le May

Texte original en anglais
Traduction en francais par Y. Le May.
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AVANT-PROPOS

Le Bulletin présente une revue complete des diverses méthodes utilisées pour
" la protection du talus amont des barrages en remblai, avec de nombreux exemples
d’application. La description plus détaillée pour les matériaux le plus couramment
employés reflete les tendances actuelles. Les barrages en remblai représentant 70 %
des barrages en construction, on mesure tout I'intérét de cette documentation.

Le Bulletin s’adresse a tous ceux concernés par la construction des barrages en
remblai : bureaux d’étude, entrepreneurs et maitres d’ouvrage.

La préparation du Bulletin fut confiée au Comité National Autrichien. Le
texte a €té€ établi par son représentant, M. P. Tschernutter, et tient compte des
commentaires présentés par des Comités Nationaux. Qu’ils en soient tous vivement
remerciés.

G. S. Larocque
Président du Comité des Matériaux
pour Barrages en Remblai

FOREWORD

This Bulletin is a comprehensive review of the various methods used to protect
the upstream slope of fill dams, with abundant examples of applications. The
description is more complete in the case of materials used more frequently so
reflecting the day-to-day reality. Embankment dams represent 70 % of all dams
now under construction, which amply reflects the importance of this Bulletin.

The content should be of the greatest interest for all dam designers,
contractors and owners.

The Austrian National Committee was responsible for the preparation of this
Bulletin. The text has been prepared by its representative, Mr. P. Tschernutter and
includes the comments provided by National Committees. They deserve our
greatest appreciation.

G. S. Larocque
Chairman, Committee on Materials
for Fill Dams
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1. INTRODUCTION

Le Bulletin « Barrages en remblai-Protection du talus amont » présente une
vue d’ensemble sur la technique actuelle dans ce domaine. Dans de nombreux
projets de barrages en remblai, la protection du talus amont est particulierement
importante pour la stabilité de Pouvrage tout entier.

La conception des protections de talus amont doit tenir compte non seulement
de l'intensité de I’attaque, mais également des méthodes de construction possibles.

Les criteres de projet sont examinés en détail, compte tenu de leur grande
importance, des différences marquées existant dans la pratique a travers le monde.

Outre les méthodes de protection bien connues, telles que :
— riprap déversé,

— riprap mis en place a la main,

— sol-ciment,

- revétement en béton et blocs de béton préfabriqués,

— revétement en béton bitumineux,

- gabions empilés et gabions disposés bout a bout,

— revétements en acier ou en poutres de bois,

— revétement en béton compacté au rouleau,

il existe d’autres procédés qui n’ont pas été cependant traités dans ce Rapport.

Un facteur particulierement important dans la plupart des méthodes est la
couche d’assise. Sa conception et sa construction sont examinées bri¢vement, ces

questions étant traitées de facon plus approfondie dans d’autres publications de la
CIGB.

12



1. INTRODUCTION

The Bulletin “ Embankment Dams-Protection of Upstream Slope ” is intended
to convey an overall idea of the present state of the art in this field. In many
different fill dam designs, the upstream slope protection is of particular importance
for the stability of the entire structure.

The design of upstream slope protections should not only allow for the
intensity of attack, but also consider the possible construction methods.

Design criteria are dealt with in great detail to account for their great
significance, especially because major differences exist in some respects in
worldwide practice.

Apart from the well-known protection methods, as:
— dumped stone riprap,

hand-placed riprap,

soil-cement,

concrete paving and precast concrete blocks,
— bituminous concrete lining,

— gabions and reno-mattresses,

— steel and timber facings,

— roller compacted concrete facing,
there exist other approaches, which have however not been treated in this Report.

A factor of particular importance in most of the methods is the bedding layer.
Its design and construction are discussed in brief, while reference is made to more
comprehensive treatment in other ICOLD publications.

13



2. CAS DE CHARGES

2.1. HAUTEUR DE VAGUE SIGNIFICATIVE H,

La hauteur de vague significative H; est définie comme la moyenne du 1/3
supérieur de toutes les vagues dans un spectre.

La hauteur de vague significative dépend essentiellement de la vitesse et de la
durée du vent, du fetch et de la profondeur d’eau.

2.1.1. Vitesse du vent; Vent de projet (V,)

Le vent de projet adopté pour déterminer les vagues produites est I'un des
paramétres importants intervenant dans le calcul de la hauteur de vague H.. Lors-
quon dispose de données sur les vents a proximité du site, le vent de projet peut
€tre extrapolé de ces données. Si des enregistrements fiables n’existent pas, on
déterminera le vent de projet a partir des sources de données les plus représenta-
tives de la zone de I"'aménagement [34] (*).

Pour de petites retenues ayant un fetch limité, I'examen du graphique de projet
concernant les relations entre hauteur de vague H, et vitesse de vent peut montrer
qu'une hypothése trés prudente sur le vent de projet conduit a des hauteurs de
vague H, nominales. Pour de grandes retenues, une analyse beaucoup plus détaillée
est nécessaire du fait que la variation de la hauteur de vague H, peut étre beaucoup
plus grande. La détermination du vent de projet, les vitesse et durée du vent sont
différentes suivant les pays. Les références [14] et [31] donnent des informations et
détails particuliers.

Il y a aussi de nombreuses références recommandant d’adopter des criteres de
vent différents (vent centennal et vent cinquantennal) pour différentes classes de
riprap et dimensions du barrage et de la retenue.

2.1.2. Fetch; Fetch effectif (F)

Le fetch est la surface d’eau continue sur laquelle le vent souffle suivant une
direction essenticllement constante; on Pappelle également la «surface généra-
trice » [46]. La longueur du fetch est la distance horizontale — dans la direction du
vent — sur laquelle le vent souffle. Lorsque les premiers utilisateurs des courbes de
Sverdrup-Munk-Bretschneider les appliquérent a des retenues et petits lacs, les
hauteurs de vague calculées étaient beaucoup plus grandes que les hauteurs obser-
vées [46]. On introduisit donc le concept de fetch effectif, qui réduisait la longueur
du fetch. Lorsque les courbes présentées dans le document [46] furent appliquées a
des situations identiques, le calcul du fetch effectif donnait des hauteurs de vague

(*) Les chiffres entre crochets renvoient a la liste des références (Chapiire 5).
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2. LOAD CASES

2.1. SIGNIFICANT WAVE HEIGHT H;

The significant wave height H, is defined as the average of the highest 1/3 of all
waves in a spectrum.

The significant wave height is essentially a function of the wind velocity and
duration, the fetch and the water depth.

2.1.1. Wind velocity; Design wind (V)

The design wind used for determining the wind generated waves is one of the
important parameters in significant wave height determination. Where wind data is
available in the vicinity of the site, the design wind can be extrapolated from this
wind data. Where suitable records are not available, design winds must be
determined from the best available sources reasonably representative of the project
area [34] (*).

For small reservoirs with limited fetch, inspection of the design chart for
significant wave height-wind velocity relationships may show that a very
conservative design wind assumption results in nominal significant wave heights.
For large reservoirs, much more detailed analysis is necessary as the potential for
variation in the significant wave height is much greater. The determination of the
design wind, wind velocity and duration are different in some countries. Special
details and information are given in Ref. [14], [31].

There are also more references to use different wind criteria (100 year wind
and 50 year wind) for different classes of riprap and size of dam and reservoir.

2.1.2. Fetch; Effective fetch (F)

Fetch is the continuous area of water over which the wind blows in an
essentially constant direction; it is also termed the generating area [46]. Fetch
length is the horizontal distance —in the direction of the wind — over which the
wind blows. According to [46] when early users of Sverdrup-Munk-Bretschneider
curves applied them to reservoirs and small lakes, calculated wave heights were
much larger than observed wave heights. The concept of an effective fetch was
introduced, which reduced fetch length. When the growth curves presented in {46]
were applied to similar situations, the effective fetch calculation resulted in wave
heights that were too low. Data from inland reservoirs were checked by computing

(*) Numbers between brackets refer to references (Chapter 5).
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trop faibles. Des données provenant de réservoirs situés a l'intérieur des terres
furent vérifiées en calculant H; a partir du fetch effectif et du fetch rectiligne. Les
bords des retenues sont le plus souvent irréguliers et une méthode plus générale
doit étre appliquée pour déterminer le fetch [46].

2.1.3. Profondeur d’eau t

Le niveau du plan d’eau de la retenue, a partir duquel la hauteur de vague H,
est calculée, correspond a la retenue pleine (niveau des plus hautes eaux). La

profondeur moyenne du réservoir le long du fetch est déterminée a partir de ce
niveau et est nécessaire pour le calcul de la hauteur de vague H..

2.1.4. Détermination de la hauteur de vague significative H,

L’équation servant a déterminer la dimension du riprap est basée sur la hau-
teur de vague significative. La hauteur de vague est fonction du fetch (*), de la
vitesse du vent, de sa durée et de la profondeur d’eau. La hauteur maximale de
vague h, a été longtemps calculée en utilisant la formule de Stevenson [1]:

h, =034 /F +0,76 - 026 IF pour F <30km

h, = 0,34 /F pour F>30km

h,, (m); F (km)

La formule de Stevenson donne des valeurs acceptables pour des vitesses de

vent d’environ 100 km/h, mais tend a surestimer les hauteurs de vague pour des
vitesses inférieures et a les sous-estimer pour des vitesses supérieures.

Molitor [2] a modifié¢ cette formule en introduisant la vitesse du vent V le
long du fetch effectif :

h, =0,032/V, - F +0,76 - 0,27 F, pour F<30km
h,=0,032 )V, -F pour F>30km
V,, (km/h)

Les formules ci-dessus sont utilisées dans la plupart des pays. Des hypothéses
de hauteur de vague maximale plus élevée sont, cependant, adoptées en Norvege et
en Suéde. En Suéde, par exemple, la hauteur de vague maximale h, est prise égale
généralement a 0,36 JF.

(*) Définition du fetch (Dictionnaire Technique des Barrages, CIGB, 1978) : Distance en ligne droite
entre un barrage et le point de rive le plus éloigné.
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H, based on an effective fetch and on the straightline fetch. Shorelines are usually
irregular, and a more general method for estimating fetch must be applied [46].

© 2.1.3. Water depth t

The reservoir surface elevation from which the design significant wave height is
determined is that which exists when the reservoir is full. The average reservoir
depth along the fetch is determined from this reservoir level and is required for the
determination of the significant wave height.

2.1.4. Significant wave height (H,) determination

The equation to estimate the size of riprap stone is based on the significant
wave height. The wave height can be estimated from the fetch (*), the design wind,
duration and the water depth. The maximum wave height (h,) was, for a long time,
computed using the Stevenson formula [1] :

h, =034 /F +0.76 - 0.26 {F for F<30km
h, =034 F for F>30km
h, (m); F (km)

The Stevenson formula yields acceptable values for wind velocities around
100 km/h, but tends to overestimate wave heights for lower wind velocities and to
underestimate wave heights for higher wind velocities.

Molitor [2] modified this formula, introducing the wind velocity, V,, along the
effective fetch as an additional controlling quantity.

h,=0.032,V,-F+0.76-0274F for F<30km
h,=0.032,V,-F for F>30km
V,, (km/h)

The above formulas are used in most countries. Much higher maximum wave
height assumptions are, however, used in Norway and Sweden. In Sweden e.g.,
maximum wave height, h_, is usually taken as 0.36 ﬁ;'.

(*) Definition for fetch (Technical Dictionary on Dams, ICOLD, 1978) : The straight line distance
between a dam and the farthest reservoir shore.
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Bien que la formule de Stevenson-Molitor soit toujours couramment utilisée,
Pexpérience a démontré que la fiabilité des résultats obtenus n’était pas garantie;
on a, en effet, signalé plusieurs cas ot les hauteurs de vague avaient nettement
dépassé celles données par la formule. Par conséquent, la hauteur de vague calculée
par la formule de Stevenson-Molitor doit &tre considérée comme approximative, et
représentant plus des situations moyennes que I'événement habituel intervenant

dans le projet de 'ouvrage.

Des études antérieures ont montré que la durée du vent ou la longueur du
fetch pouvait limiter les hauteurs de vagues produites. On admet que les petites
vagues prenant naissance en téte du fetch s’amplifient de facon continue sous
I'action du vent, lors de leur mouvement le long du fetch, jusqu’a la hauteur
maximale entretenue par la vitesse du vent ou jusqu’a I’arrivée sur un obstacle. Si
aucun obstacle n’est atteint, les vagues correspondant 4 une vitesse particuliere de
vent parviendront & leurs valeurs limites au bout d’un certain temps, appelé durée

minimale (t,).
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Fig. 1
Maximum wave height. Stevenson, Molitor [2].

Hauteur de vague maximale. Stevenson, Molitor [2].

(A) Fetch (km). (A) Fetch (km).
(B) Wave height (m). (B) Hauteur de vague (m).

Although the Stevenson-Molitor formula is still in general use, experience has
proved that its results do not assure reliable indications of significant wave heights,
several occasions having been reported in which wave heights have greatly excee-
ded those given by the formula. Accordingly, wave height computed from the
Stevenson-Molitor formula should be considered as approximate, and more repre-
sentative of average occurrences than the usual event involved in structural design.

Prior investigators have shown that either wind duration or fetch distance can
limit the wave heights generated. Small waves which start at the head of the fetch
are assumed to grow continuously under the action of the wind as they move
through the fetch until the waves reach the maximum height that can be sustained
by that wind velocity or until they reach an obstruction. If no obstruction is
reached, the waves generated by a particular wind velocity will reach their limiting
values in a particular time, known as the minimum duration (t,).
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Ce facteur temps augmente avec la longueur du fetch, mais pour toute lon-
gueur de fetch et toute vitesse de vent il y a une durée spécifique de vent au-dela
de laquelle la hauteur ou la période n’augmente plus. Ce temps limite est celui
nécessaire pour que le front d’énergie associé aux vagues avance a une vitesse

variable depuis l'origine jusqu’a I’extrémité du fetch.
La durée minimale peut étre déduite de la formule de Bretschneider [40]:

t,=0,542 F/T
o F est le fetch (km) et T la période de la vague (s).

Cette formule n’est pas universellement utilisée.
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L’étude de la protection de talus ou méme de la revanche est généralement
basée sur la hauteur de vague significative H,, plutdt que sur la hauteur de vague
maximale.

La hauteur de vague de projet généralement retenue dépassera la hauteur de
vague significative d’une quantité dépendant de la fréquence de dépassement choi-
sie pour le projet. Les hauteurs de vagues, par rapport a la hauteur de vague

significative H,, sont les suivantes [16] :
. (hauteur moyenne) = 0,624 H..
H,, (hauteur dépassée par 10 % des vagues) = 1,29 H_.
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This time factor increases as the fetch length increases, but for any particular
fetch length and wind velocity there is a specific duration of wind after which no
further increase in height or period occurs. This limiting time is that required for
the energy front associated with the significant waves to advance at a variable
group velocity from the beginning to the end of the fetch.

The minimum duration can be derived from Bretschneider relationship [40]
-which is expressed as :

t,= 0542 F/T
where F = fetch (km) and T = wave period (s).

This formula is not universally used.

Fig. 2

Relationship of wave height to fetch, wind velocity and wind duration [2].

Relation entre la hauteur de vague, le fetch, la vitesse du vent et la durée du vent [2].

(A) Wind velocity. (A) Vitesse du vent.

(B) Fetch. (B) Fetch.

(C) Maximum wave height (feet, m). (C) Hauteur de vague maximale (pieds, m).
(D) Duration of wind (hours). (D) Durée du vent (heures).

Slope protection or even freeboard design is usually based on the significant
wave height, H,, rather than the maximum wave height.

The design wave height usually will be selected to exceed the significant wave
height by an amount depending upon the exceedence frequency selected for the
design. Wave heights as related to the significant wave height are as follows [16]:

H,_ (mean height) = 0.624 H, (significant wave height).
H,, (highest 10 %) = 1.29 H..
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H,, (hauteur maximale) = environ 1,78 H, a 1,87 H, [1], dépendant du nombre
de vagues au cours d’une période d’état permanent.

Hauteur qui n’est pas dépassée plus de :

20 % du temps = 0,87 H;
10 % du temps = 1,07 H,
5 % du temps = 1,25 H;
3 % du temps = 1,33 H;
1 % du temps = 1,58 H,

La hauteur de la vague de projet couramment adoptée est 1,25 H,.

La longueur de vague (onde) en eau profonde est estimée a partir de ’'équa-
tion suivante :

L,=155T

ou T est la période de la vague (s);
L,, la longueur de vague (m).

Compte tenu de la profondeur d’eau moyenne de la retenue le long du fetch et
de la longueur de vague estimée, I'influence de la profondeur de la retenue sur la
hauteur de vague peut étre déterminée. Si la retenue est assez profonde, on peut
adopter la hauteur de vague en eau profonde. Théoriquement, la hauteur maximale
des vagues ne peut dépasser 0,78 de la profondeur d’eau. Seules les petites vagues
atteindront le barrage et les grandes vagues se briseront en reformant de petites
vagues. La hauteur de vague de projet sera donc limitée a 0,78 de la profondeur
d’eau [8].

La hauteur de vague de projet tiendra compte également du fait que les vagues
pénétrant dans un chenal dont la largeur diminue augmenteront de hauteur. Les
vagues se présentant obliquement sur le parement du barrage peuvent endommager
la protection du talus: en effet, la hauteur et la raideur des vagues tendent a
augmenter et, de plus, le passage rapide de crétes et de creux provoque un cycle
dangereux de pressions différentielles pouvant déloger les blocs du riprap ou dépla-
cer les dalles du revétement en béton.

Saville er al. [8] donnent ’équation suivante permettant de calculer la hauteur
de vague significative H, :

-H/V,?=0,0026 (g - F/V 2" ol m/s?
2 g g
les périodes des vagues étant obtenues par I’équation :
g-T/V, =045 (g - F/V )0

équations applicables a des lacs de faible fetch. Ces équations ont servi a établir des
graphiques pour la prévision des hauteurs et des périodes des vagues (Fig. 3).
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H_, (maximum height) = about 1.78 H; to 1.87 H, [1] depending on number of
waves during a steady state period.

Height not exceeded more than:

20 % of time = 0.87H
10 % of time = 1.07 H
5% of time =125 H
3 % of time = 1.33 H,

S

1 % of time = 1.58 H

s

S
s
S

The height of design wave commonly adopted is 1.25 H..

The deep-water wave length is estimated from the following equation :

L,=155T?,

T (s) wave period
L, (m) wave length.

With the average reservoir depth along the fetch length and the estimated
wave length, the influence of reservoir depth upon wave height may be evaluated.
If the reservoir is deep enough, the deep water wave height should be used.
Theoretically the maximum height of waves cannot exceed 0.78 of the water depth.
Only smaller waves would reach the dam and larger waves would break and reform
as smaller waves. The design wave height would then be limited to 0.78 of the
water depth [8].

The design wave height should also take into account the fact that the waves
entering a channel of decreasing width tend to increase in height. Waves travelling
obliquely along a dam face can be damaging to slope protection not only because
the wave height and steepness tend to increase but the rapid passage of troughs and
crests causes a severe cycling of differential water pressures which can dislodge
riprap stones or displace concrete revetment units,

Saville et al. [8] give the following equation to compute significant wave height
H .

g-H/V,2=0.0026 (g - F/V )9 g (m/s?)
while the periods of these waves can be computed from :

g-T/V, =045 (g F/V )

which is applicable for short fetches in enclosed lakes. These equations were used
to develop the graphical diagrams for forecasting wave heights and their period

(Fig. 3).
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Drautres auteurs proposent les équations suivantes pour calculer la hauteur de
vague significative :

Fithrboter [3] : h, = 1,8 H,

Falvey [42]: H,= (3,1 10V 2+ 1,6 x 10 V,)) /F.

La méthode la plus moderne pour déterminer les vagues dues au vent sur des
retenues de fetch restreint est celle de Jonswap [47]. La hauteur de vague significa-
tive H, et la période T sont reliées au fetch F et a la vitesse du vent V, a 10 m de
hauteur par les équations :

H, = 0,0016 V,, /Fig

T -— 0’3 Vw(),4 F(),3/g0‘7
La formule de Jonswap a été déduite des conditions de pleine mer.

Les équations sont homogénes en dimensions : si V,, est en m/s, F en m et g en
m/s,, ona H enm et T en s.

Les équations de Jonswap s’appliquent aux conditions d’eau profonde. Il faut
également noter que la forme du réservoir, la topographie environnante et la durée
du vent influenceront la hauteur des vagues.
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Other authors give the following correlation to evaluate significant wave height :

Fihrboter [3] : h, = 1.8 H,
Falvey [42] : H,= (3.1x 104V 2+ 1.6 x 10 V,) /F.
The most modern approach to wind waves in water with limited fetch is that of

- Jonswap [47]. They relate significant wave height H_ and period T to fetch F and
" wind speed V,, at 10 m height by the equations :

H,=0.0016 V, /F/g
T = 03 V 0.4 F().J/g()i
Jonswap formula was derived from open sea conditions.

The equation is dimensionally homogeneous, i.e. if V_ is in meters per second,
F in meters and g is in meters per second squared then H, is in meters and T is in
seconds.

The Jonswap equations are for deep water conditions. It should also be
remembered that the reservoir shape, the surrounding topography and wind
duration will affect the wave height.
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Les hauteurs des vagues significatives obtenues par diverses formules sont
données sur les graphiques de la Fig. 4 pour des vitesses de vent de 40, 80 et
130 km/h. Pour des vitesses de Pordre de 80 km/h, il y a une trés bonne concor-
dance entre les formules de Falvey, Saville, Bretschneider et Stevenson Modifiée.
Pour des vitesses de vent d’environ 40 km/h, il y a une bonne concordance entre les
trois premiéres, mais les valeurs sont nettement inférieures a celles données par la
formule de Stevenson. Pour des vitesses de vent élevées — ot la formule de Falvey
ne s’applique pas — il semble préférable d’adopter la formule de Saville. Sur un site
particulier, on tiendra compte des effets secondaires en faisant intervenir la largeur
du couloir du vent (i.e. les irrégularités topographiques le long des rives de Ia
retenue), Pangle de la direction du vent par rapport a la ligne du fetch maximal et
la variation de la vitesse du vent le long du fetch. Il ne faut donc pas s’attendre a
une précision meilleure que 0,25 m dans le calcul de la hauteur de vague significative,
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Fig. 3
Significant wave height and period [8].
Hauteur de vague significative et période [8].

(1) Wind velocity. (1) Vitesse du vent.

(2) Fetch. (2) Fetch.

(3) Significant wave height. (3) Hauteur de vague significative.
(4) Period. (4) Période.

The values of significant wave heights given by formulas are plotted in Fig. 4
for wind speeds of 40, 80 and 130 km/hour. For wind speeds around 80 km/hour
there is very good agreement between Falvey, Saville, Bretschneider and the Ste-
venson Modified formulas. For wind speeds around 40 km/hour there is good agree-
ment between the first three but figures are considerably below the Stevenson
values. For high wind speeds — where Falvey’s formula does not apply — it seems
reasonable to adopt Saville’s figures. Secondary effects at a particular site will be
introduced by the width of the wind path (i.e. topographical irregularities along the
banks), divergence of wind direction from the line of maximum fetch and variation
of wind speed along the fetch. It is unreasonable, therefore, to expect an accuracy
better than 0.25 m when calculation the height of the significant wave.
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Fig. 4
Significant wave height and fetch [1].
Hauteur de vague significative et fetch [1].

(A) Fetch. (A) Fetch.
(B) Significant wave height. (B) Hauteur de vague significative.
(C) Wind velocity. (C) Vitesse du vent.
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La distribution fréquentielle des hauteurs de vagues est représentée sur la
Fig. 5 [8].
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2.2. SOULEVEMENT DE LA SURFACE DE L’EAU DU AU VENT

L’action du vent soufflant en direction de 'ouvrage provoquera un souleve-
ment de la surface de I’eau au droit de 'ouvrage. L’étude de la protection du talus
de l'ouvrage devra en tenir compte. On peut calculer ce soulevement au moyen de
la formule modifiée de Zuider Zee [48]:

V.2 F
=Y —¢
62 000 t

S = soulevement dii au vent (m)

0s ¢

,_,
I

profondeur moyenne du bassin (m)
(km/h)

angle de la direction du vent par rapport a la ligne droite du fetch

o6 <
I

= longueur du fetch (km)
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The frequency distribution of the wave height is illustrated on Fig. 5 [8].

Fig. 5
Wave height frequency distribution [11].
Distribution fréquentielle des hauteurs de vagues [11].

(e E; H = height of any wave. (1) ﬂ; H = hauteur d'une vague.
H, H;
(2) Frequency. (2) Fréquence.
(3) Per cent probability of g being exceeded. (3) Probabilité (en %) de dépassement de .g
S .

s

2.2. WIND SETUP

The action of wind blowing toward a structure will pile up water and create an
elevated water surface at the structure. Design of upstream slope protection should

consider wind setup. It may be calculated with the modified Zuider Zee formu-
la [48]:

\
S=—*— _coseo
62000t
S = wind setup (m)
t = mean basin depth (m)
V., = (km/h)
¢ = angle of straight line fetch to wind direction
F = fetch length (km)
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Une solution graphique de la formule donnant le soulévement dii au vent est
représentée sur la Fig. 7.
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Fig. 6

Wave details.

Détails d’une vague.

1 Embankment slope. (1)
(2) still water level. 2)
(3) Flood surcharge. (3)
(4) Wind setup. (4)
(5) Maximum wave height h,,. (5)
(6) Design wave height : (6)

=1.0 Hj for riprap
=1.25 H; for freeboard.

(7) Significant wave height H,. (7)

(8) Wave length. (8)

(9) Runup - design wave. 9)

10) Runup - maximum wave. (10)
p

Talus du remblai.

Niveau normal de retenue (calme).
Surremplissage de crue.
Soulévement dii au vent.

Hauteur de vague maximale h,,.

Hauteur de vague de projet :
=1,0 H, pour le riprap
= 1,25 H pour la revanche.

Hauteur de vague significative H.
Longueur de vague.

Hauteur de déferlement (remontée) - vague
de projet.

Hauteur de déferlement (remontée) - vague
maximale.

A graphical solution of the wind setup formula is illustrated in Fig. 7.

Fig. 7

Diagram of wind setup in reservoirs (redrawn from Ref. 31).

Graphique du soulévement dii au vent dans les retenues (extrait de la réf. 31).

(A) Depth of reservoir, t. (A)

(B) Wind setup, S, above still pool level. (B)

(F) Fetch, F. (F)

(V) Wind velocity, V (component in direction V)
of fetch).

Profondeur de la retenue, t.

Soulévement dit au vent, S, au-dessus du ni-
veau d’eau calme.

Fetch, F.

Vitesse du vent, V (composante suivant la
direction du fetch).
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La valeur de la profondeurt intervenant dans la solution représentera, avec
une approximation acceptable, la profondeur moyenne du réservoir le long de la
ligne de fetch F, un peu plus de poids étant donné aux profondeurs sur les premiers
kilometres depuis le point en question. La valeur de F adoptée dans les calculs du
soulevement di au vent est souvent substantiellement supérieure a celle du fetch
effectif utilisée dans le calcul des caractéristiques de la vague. Les effets de la
marée due au vent peuvent étre pris en compte, dans une certaine mesure, sous
forme de courbes dans le réservoir, justifiant ainsi I'hypotheése de 'adoption d’un
fetch plus long que la distance rectiligne du fetch. Bien que la validité de cette
conclusion n’ait pas été scientifiquement vérifiée, on juge souhaitable d’obtenir des
évaluations prudentes des marées dues au vent pour les réservoirs profonds. Des
estimations prudentes sont justifiées du fait des calculs approximatifs effectués et
des valeurs relativement petites obtenues généralement pour les marées dues au
vent. Cependant, lorsque des circonstances conduisent a des estimations de marées
relativement fortes, des évaluations plus précises au moyen de calculs par intégra-
tion successive ne sont justifiées que pour des réservoirs comparativement peu
profonds (moins de 10 m environ) et pour des vitesses de vent violent prévues sur
de longues périodes de temps [8].

2.3. DEFERLEMENT DE LA VAGUE

Si une vague en eau profonde atteint le talus du remblai sans modification
importante de ses caractéristiques, elle finira par déferler sur le remblai et remonte-
ra le talus jusqu’a un niveau dépendant de la pente, de la rugosité et de la
perméabilité du remblai, et des caractéristiques de la vague (H,/L,). La hauteur de
déferlement (R) est la différence de hauteur verticale entre le niveau maximal
atteint par le déferlement de la vague sur le talus et le niveau d’eau au haut du
talus a I’exclusion de I’action de la vague. La Fig. 8 représente des relations entre le
déferlement relatif (R/H,), les caractéristiques de la vague (H/L,) et la pente du
talus du remblai, établies & partir d’essais sur modeles hydrauliques [32, 48]. L, est
la longueur de vague en m, H, la hauteur de la vague en m (en eau profonde).
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The value of depth, t, used in the solution should be a reasonable
approximation of the average reservoir depth over the fetch distance, F, giving
somewhat greater weight to depths within a few kilometer of the point of interest.
The value of F as used in wind setup computations is frequently taken as
substantially longer than the effective fetch used in computing wave characteristics.
Wind-tide effects may be transferred, to some extent, around substantial bends in a
reservoir, thus warranting the assumption of the existence of a longer fetch than
indicated by a clear straight fetch distance. Although the validity of this conclusion
has not been scientifically verified, it is considered reasonable in that more
conservative wind-tide estimates are derived for deep reservoirs. Conservative
estimates may be preferred because of the approximate nature of the computations
involved, and the relatively small wind-tide values that are usually obtained.
However, when circumstances yield relatively large wind-tide estimates, the more
refined estimates attained by means of the step-integration computations are
warranted only when reservoirs are comparatively shallow (less than approximately
10 m) and high-wind velocities are anticipated for protracted periods of time [8].

2.3. WAVE RUNUP

If a deep-water wave reaches the toe of a sloping embankment without major
modification in characteristics, the wave will ultimately break on the embankment
and runup the slope to an elevation governed by the slope, roughness and
permeability of the embankment and the wave characteristics (H/L,). Wave runup
height (R) is the difference (vertical height) between maximum elevation attained
by wave runup on a slope and the water elevation at the top of the slope excluding
wave action. Fig. 8 presents relationships between wave runup ratios (R/H,), wave
characteristics (H/L,), and slope of embankment, as determined from a large
number of hydraulic model tests [32,48]. L, = wave length (m), H, = wave height
(m) (deep-water wave).
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— Déferlement de la vague sur des ouvrages en eau profonde : si les vagues
produites en eau profonde atteignent le talus d’un remblai uni sans é&tre influencées
de facon appréciable par des profondeurs d’eau inférieures a4 environ un tiers de la
longueur de vague, la hauteur verticale de déferlement relatif R/H, est donnée par
la Fig. 8 en fonction de la pente du talus et de la raideur de la vague H /L.

- Déferlement de la vague sur des ouvrages en eau peu profonde: [1] Les
vagues produites dans les zones d’eau profonde changent de caractéristiques lors-
qu’elles atteignent des zones ou la profondeur d’eau est inférieure a une valeur
comprise environ entre un tiers et un demi de la longueur de vague L, la hauteur H
tendant tout d’abord a diminuer légérement, puis & augmenter tandis que la lon-
gueur L diminue. Si la profondeur continue & décroitre, la raideur H /L, augmente
jusqu’a ce que la vague devienne instable et déferle.

Le déferlement de la vague est souvent étudié en utilisant également les
relations de Franzius [4] et ’abaque de Golze [5]. Le déferlement est fonction des
caractéristiques de la vague et des caractéristiques du talus (forme, angle de la
pente, rugosité, profondeur d’eau, etc.).

Franzius exprime le déferlement (talus uni) pour un remblai de pente 1/1,5,
comme suit :

0.56H/t-(,18
S=4,0H, [0’123}

HJ/L,
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Fig. 8
Wave runup ratios versus wave steepness and embankment slopes (redrawn from Ref. 32).

Déferlement relatif de la vague en fonction de la raideur de la vague
et de la pente du talus (extrait de la réf. 32).

(A) Relative runup, R (A) Déferlement relatif de la vague, R
H, H,

(B) Embankment slope. (B) Pente du talus.

(C) Smooth slope. (C) Talus uni.

(D) Relatively permeable rubble mounds. (D) Talus rugueux relativement perméable.

- Wave runup on structures in deep water : If waves generated in deep water
reach the toe of a smooth embankment without being influenced appreciably by
water depths less than approximately one-third the wave length, the vertical height
of runup ratio (R/H,) obtained from Fig. 8 for the appropriate slope and wave
steepness ratio (H,/L,).

- Wave runup on structures in shallow water areas: [1] Waves generated in
deep water areas change their characteristics when they reach areas where the
depth is less than about one-third to one-half the wave length, the height (H)
tending to first decrease slightly, then increase while the length (L) shortens. If the
depth continues to decrease, the steepness ratio H /L, increases until finally the
wave becomes unstable and breaks.

Wave runup is often analysed also using the relationships by Franzius [4] and
the nomogram by Golze [5]. Runup is a function of the wave characteristics and the
slope characteristics (shape, angle of inclination, roughness, water depth, etc.).

Franzius e.g. expresses the runup {smooth slope) for an embankment with a
1:1.5 slope as:

0.123 Josstyn-oas
s=0m | 212
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S
R

longueur de déferlement,
hauteur de déferlement = S. sin ¢.

It

Pour des talus rugueux, R = S.r. sin ¢ :
r =h, rugueux/h, uni.
Par exemple : r=0,89 pour des pavés,
r=0,53 pour des dalles de béton horizontales,
r=0,5 pour du riprap.

2.4. ACTION DES VAGUES SUR DES PERRES

La plupart des informations concernant I’action des vagues sur des talus pro-
viennent de digues maritimes.

En général, deux types de forces externes résultent de l'attaque des vagues
contre des perrés a joints ouverts [7] :

— force normale au talus (pression d’eau),
— force tangentielle au talus (contrainte de cisaillement due au courant).

L’impact des vagues et de leur déferlement produit un effet de marteau d’eau
agissant perpendiculairement au talus. La surface d’application de ces trés fortes
contraintes de compression est trés petite (ne dépassant pas quelques décimétres
carrés). Des sources néerlandaises indiquent une zone d’action d’environ 0,5 m de
largeur. '

Cette pression concentrée a un «effet d’explosion » dangereux dans les fis-
sures, joints ou vides [7].
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S
R

length of runup,

runup = S X sin ¢.

For rough slope surfaces, R = S.r. sin ¢:
‘ r =h, rough/h, smooth.
e.g: r=0.89 for settpaving,
r=0.53 for horizontal concrete slabs,
r=05 for riprap.

24. WAVE ACTION ON PAVINGS

Most of the current knowledge about wave action on water-side slopes has
come from sea-dike construction.

In general, two types of external forces are generated by waves attacking
pavings with open joints [7] :

— forces normal to the slope (from water pressure),

— forces tangential to the slope (shear stress from the current).

The impact of breakers and waves produces a water hammer effect acting in a
direction normal to the slope. The area of attack of this very high compressive

stress is very small (not exceeding a few square decimetres). Dutch sources indicate
a width of action of some 0.5 m.

This concentrated pressure has dangerous bursting effects in cracks and joints
or voids [7].

Fig. 9
Water hammer effect [7].

Effet de marteau d’eau [7].

(A) Paving (stone). (A) Perré de pierres.
(B) Water hammer, P .. (B) Marteau d’eau, P,
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Comme l'indique la Fig. 10, les perrés de pierre, avec joints ouverts, sont
exposés a une charge externe extrémement défavorable a laquelle s’opposent seule-
ment le poids mort des blocs de pierre et le frottement entre eux.
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La réf. [9] donne des valeurs pouvant étre adoptées pour la pression des
vagues agissant sur le talus incliné d’un barrage.
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As shown in Fig. 10, the stones of a paving with open joints are thus exposed
to extremely adverse external loading, which is counteracted only by the dead
weight of, and friction between the stones.

Fig. 10

Wave height and pressure (redrawn from Ref. 9).

Hauteur et pression des vagues (extrait de la réf. 9).

(1) Wave height. (1) Hauteur des vagues.

(2) Fetch. (2) Fetch.

(3) Wave pressure in kips per linear foot of (3) Pression des vagues en kips (1000 livres)
dam. par pied linéaire de barrage.

(A) Pressure curve. (A) Courbe de pression.

Ref. [9] furnishes guide values for wave pressure acting on the inclined dam
slope.
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3. ETUDE, CONSTRUCTION,
PROPRIETES DES MATERIAUX

3.1. RIPRAP DEVERSE

3.1.1. Généralités

Le but principal du riprap mis en place sur un remblai est d’empécher I’érosion
et les dégats pouvant résulter de I’action des vagues. L’expérience a, en général,
montré que le riprap déversé était le type de protection de talus le plus efficace.

Le riprap doit contenir une forte proportion d’éléments supérieurs a la dimen-
sion minimale nécessaire pour résister a I’attaque des vagues, et avoir une granulo-
métrie satisfaisante jusqu’aux éclats de roche. La mise en place du riprap devra
éviter toute ségrégation et constituer un tapis aussi dense et enchevétré que pos-
sible. Il sera constitué¢ d’éléments de roche dense, saine et inaltérable, ayant des
coefficients de forme acceptables. Sauf dans de rares cas, le riprap doit étre placé
sur une couche d’assise en matériaux plus fins servant de filtre pour empécher
I’entrainement des matériaux du remblai a travers les interstices du riprap. Cette
couche d’assise sert aussi a dissiper les effets hydrodynamiques des vagues avant
qu’ils ne pénetrent dans le corps du barrage.

Toute méthode de conception du riprap admet que les dimensions des blocs du
tapis de riprap, en vue d’'un comportement satisfaisant, dépendront de la grandeur
de laction des vagues sur le barrage [16]. De plus, la masse volumique a une
grande influence sur les dimensions des éléments requises pour que le riprap soit
stable sous l'effet de ’attaque des vagues d’intensité donnée.

Sherard et al. [21] indiquent que les enrochements mis en place a la main ne
résistent pas mieux a ’action des vagues que les enrochements déversés constituant
un tapis de méme épaisseur, et sont peut-étre méme moins efficaces.

Une condition essentielle pour I'obtention d’un bon comportement est que les
enrochements et les matériaux du filtre sous-jacent aient des dimensions adéquates
et une forme et granulométrie satisfaisantes. Le choix en faveur du riprap déversé
pour la protection d’un talus amont est souvent déterminé par des considérations
économiques.

Par rapport aux dalles de béton assurant la protection d’un talus amont, le
riprap présente les avantages suivants, indépendamment des critéres économiques :

— Il sera moins endommagé par les tassements du remblai aprés construction.

— Il dissipera plus efficacement I’énergie des vagues.

— Les tres fortes gelées et la glace de la retenue causeront moins de dégats.

Une couche de riprap doit étre concue afin que :

— les blocs d’enrochement ne soient pas déplacés sous I'effet des forces hydro-
dynamiques des vagues;
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3. DESIGN CONSIDERATIONS,
| CONSTRUCTION,
PROPERTIES OF THE MATERIAL

3.1. DUMPED STONE RIPRAP

3.1.1. General

The primary purpose of riprap on an embankment is to prevent erosion and
damage from wave action. Experience has generally proved that dumped riprap is
the most effective type of slope protection.

Riprap must contain a high proportion of pieces of at least the minimum size
required to resist wave attack and should be well graded down to rock spalls. It
should be placed in a manner to avoid segregation and in a dense and interlocked
state as possible. It should be composed of dense, sound, durable rock fragments
with acceptable shape factors. Except in rare instances the riprap must be underlain
by bedding layers of finer material designed to act as filters to prevent the
embankment material from being washed through the interstices in the riprap. This
bedding layer also helps dissipate the hydrodynamic effects of waves before they
can penetrate into the body of the dam.

All approaches to the design of riprap recognise that the size of rocks in the
riprap blanket, to achieve satisfactory performance, will depend on the magnitude
of the wave action on the dam [16]. In addition, the specific gravity and bulk
density have a major influence on the size of pieces required to achieve stability
under a given intensity of wave attack.

Sherard er al. [21] state that hand placed riprap is no more effective in
withstanding wave action than dumped riprap rock of the same thickness, and
perhaps even less effective.

An essential condition of good performance is, however, that the stones and
the underlying filter material be of sufficient size and of adequate shape and
grading. A decision in favour of dumped rock riprap for upstream slope protection
is often brought about by cconomic consideration.

As compared with concrete slabs as an upstream slope protection, riprap
affords the following advantages, apart from the economic criteria :

— It will be less damaged by postconstruction embankment settlement.
— It is a more effective dissipator of wave energy.

— Extreme freezing weather and reservoir ice will cause more damage to
concrete slabs than rock riprap.

A successful riprap layer must be designed so that :

— the individual rocks are not moved out of place by the hydrodynamic forces
of the waves;
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— les matériaux du filtre situé sous le riprap ne soient pas entrainés a travers
les vides de celui-ci;

- le filtre -assure une bonne protection des matériaux du remblai sous-jacent
contre I’érosion.

Le but du stockage et la connaissance de I'exploitation prévue de la retenue
permettent une estimation précise des fréquences et durées du plan d’eau entre des
limites de niveau sur le talus amont. Les tranches caractéristiques de retenue se
répartissent comme suit :

— Tranche morte

Le niveau supérieur de cette tranche correspond au niveau inférieur de retenue
vidangeable.

— Tranche vidangeable

Le niveau supérieur de cette tranche correspond au niveau au-dessous duquel
I’eau n’est pas utilisable du fait de considérations d’exploitation.

— Tranche utile

Tranche utilisable du réservoir pour satisfaire & tous les objectifs de 'aménage-
ment, a I’exclusion de la maitrise des crues.

~ Tranche utile commune (saisonniére)

Cette tranche du réservoir est attribuée a la maitrise des crues pendant cer-
taines périodes de I’année et aux autres fonctions pendant le reste de 'année.

— Tranche destinée exclusivement a la maitrise des crues (tranche de crue)

Cette tranche de retenue est destinée a la régularisation des crues entrant dans
le réservoir.

— Tranche de surremplissage de crue

Cette tranche est prévue pour ’écoulement de la crue de projet a travers le
réservoir.

Pour I'exploitation de la retenue et la protection du talus au moyen de riprap,
le Bureau of Reclamation des Etats-Unis [33] adopte les critéres suivants :

— Une zone du talus du remblai & l'intérieur des limites de la tranche utile
et/ou de la tranche utile commune a une exposition maximale a I’action des vagues.
Cette zone présente la plus grande probabilité d’étre soumise aux vagues les plus
fortes et nécessite donc la protection de talus la plus efficace. Pour la tranche
utile/tranche utile commune, le vent de projet choisi est le vent centennal (vitesse
et durée) associé au fetch correspondant au niveau supérieur de la tranche utile ou
de la tranche utile commune. Pour les réservoirs dont le fetch varie beaucoup dans
la zone de marnage de cette tranche, les prescriptions relatives au riprap peuvent
&tre moins séveres pour les niveaux inférieurs de la tranche.

— Lors de I’étude du riprap, la tranche de maitrise des crues et la tranche de
surremplissage peuvent étre examinées ensemble. La fréquence et la durée des
niveaux de retenue dans I’ensemble de cette tranche, et donc ’exposition du talus a
I’action des vagues, sont déterminées en considérant I’amortissement de la crue et
les consignes d’exploitation du réservoir.
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— the filter underlying the riprap will not be washed out through the voids in
the riprap layer;

— the filter must be successful in preventing any erosion of the underlaying
embankment material.

The purpose of the storage space and knowledge of proposed reservoir
‘operation allows an accurate estimate of frequencies and durations that water
‘surfaces will be within known elevation limits on the embankment slope. Typical
storage allocation are :

- Dead Storage

The top of dead storage is set at the lowest elevation for which discharges from
the reservoir can be made.

- Inactive conservation capacity (storage)

Inactive capacity is reservoir storage space from which water is not normally
available for use because of operating agreements or restrictions.

- Active conservation capacity (storage)

This reservoir storage space is allocated to fulfil all project requirements
exclusive of flood control.

- Joint use capacity (seasonal storage)

This reservoir storage capacity is allocated for flood control during certain
periods of the year and active conservation during the remainder of the year.

- Exclusive flood control capacity (flood storage)

This reservoir storage space is allocated for regulating flood inflows to the
IESETVOIr.

- Surcharge capacity

This reservoir storage space is provided to pass the design flood through the
IESETVOIr.

For the reservoir operation and the slope protection with riprap the US
Bureau of Reclamation [33] has the following criteria :

— An area of the embankment slope within the limits of active conservation
capacity and/or joint-use capacity has maximum exposure to wave action. This area
has the greatest potential for being subjected to the most severe wave action and,
therefore, requires the most competent slope protection. Selection of design winds
for the active conservation/joint-use pool should consider a 100-year wind velocity
duration curve associated with the fetch for the top of active conservation or
joint-use capacity. For reservoirs that have a significant change in fetch over the
range of water surface elevations possible in this space, a reduction in riprap
requirement may be possible for lower portions of the active conservation space.

— For riprap design, flood control and surcharge space can be considered
together. The frequency and duration of water surface elevations within this space,
and thus the exposure of the slope to wave action, is determined by flood routing
and reservoir operating procedures.
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3.1.2. Etude du riprap

Les principales forces auxquelles doit faire face une protection de talus sont
celles résultant des vagues produites par le vent. Il y a parfois des forces de trainée
importantes dont on doit tenir compte dans le projet.

L’étude du riprap comprend essentiellement trois phases [33]:

— Rassembler les données sur les vents.

— Déterminer les hauteurs et les caractéristiques des vagues a partir de ces données.

— Définir les conditions requises pour le riprap afin qu’il résiste a 'action des vagues.

Les forces agissant sur le riprap sont exprimées en fonction de la vitesse
d’écoulement d’eau, de la force de gravité, des dimensions caractéristiques du

riprap, et de coefficients représentant les effets de trainée, de masse et de pression
hydrodynamique.

Deux méthodes ont été utilisées dans le passé pour le dimensionnement du
riprap [34] :

- Comportements observés.

— Formules.

Comportements observés

_ Les comportements du riprap observés sur des aménagements en service aux
Etats-Unis furent analysés, a la fin des années 40 et au début des années 50, par le
Corps des Ingénieurs de I'’Armée des Etats-Unis. Cette étude conduisit 4 ’établisse-
ment de tableaux donnant la dimension moyenne des blocs (D), la masse maxi-
male des blocs (W,_,) et ’épaisseur de la couche, recommandées pour le riprap.
D’autres chercheurs ont établi des tableaux identiques, vraisemblablement a partir
des mémes observations que celles du Corps des Ingénieurs [17, 21, 16].

Pour des talus de remblai de pente entre 1/2 et 1/4, le riprap déversé répondra
aux critéres suivants (critéres d’étude préliminaire) :

Hauteur maximale Dimension Masse maximale Epaisseur
des vagues mayenne des blocs de la couche
des blocs (D)
ft (m) in (m) b (kg) in (m)
0-1 (0-0,31) oo 8 (0.20) 100 (45) 12 (0,30)
12 (0,31-0,61) 10 (0,25) 200 (90) 15 (0,40)
2-4 (0,61-1,22) 12 (0,30) 500 (230) 18 (0,45)
4-6 (1,22-1,83) 15 (0,40) 1 500 (680) 24 (0,60)
6-8 (1,83-2,44) 18 (0,45) 2500 (1 130) 30 (0,76)
8-10 (2,44-3,05) 24 (0,60) 4000 (1 810) 36 (0,91)

Tableau 1: Criteres US pour étude préliminaire.

Ces études conduisirent a des corrélations de comportement avec les dimen-
sions des blocs et les hauteurs des vagues.
Formules empiriques de projet

Des formules empiriques de projet ont été établies par de nombreux cher-
cheurs a partir d’études et essais sur modele. Au début, elles furent principalement
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3.1.2. Riprap design

The major forces to be resisted by any slope protection are produced by
wind-generated waves. Sometimes there are significant drag forces present which
have to be allowed for in design.

Riprap design involves essentially three steps [33]:

- Determine wind data for design.

— Determination of wave heights and wave characteristics from the wind data.

— Determination of riprap requirements to adequately resist wave forces.

Forces acting on riprap are typically expressed in terms of velocity of flowing

water, gravity, characteristic dimensions of the riprap, and coefficients representing
the effects of drag, mass and hydrodynamic pressure.

Two approaches for sizing riprap have been used in the past [34] :

— Performance records.
— Formulae.

Performance records

Riprap performance records for existing projects in the United States were
evaluated by the US Army Corps of Engineers in the late 1940’s and early 1950’s.
As a result of that study tables were produced showing recommended average
stone size (D,,), maximum stone weight (W, . ), and riprap layer thickness. Other
investigators produced similar tables, likely from the same Corps of Engineers
performance records [17, 21, 16].

For embankment slopes between 1:2 and 1:4, dumped riprap shall meet the
following criteria (early design criteria) :

Maximum wave A:giige Maximum rock Layer

height size (D) weight thickness

feet (m) inch (m) pound (kg) inch (m)

0-1 (0-0.31) v 8 (0.20) 100 (45) 12 (0.30)
1-2 (0.31-0.61) ... 10 (0.25) 200 (90) 15 (0.40)
2-4 (0.61-1.22) ... 12 (0.30) 500 (230) 18 (0.45)
4-6 (1.22-1.83) ... 15 (0.40) 1 500 (680) 24 (0.60)
6-8 (1.83-2.44) ... 18 (0.45) 2500 (1 130) 30 (0.76)
8-10 (2.44-3.05) 24 (0.60) 4 000 (1 810) 36 (0.91)

Table 1: Early US design criteria.

These studies resulted in correlations of performance with stone size and wave
height.
Empirical design formulae

Riprap design formulae have been developed from model testing and studies
of many investigators. Initially, these were primarily used for design of port and
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utilisées pour les projets d’ouvrages cOtiers et portuaires. Par la suite, les essais sur
modéle furent appliqués a la protection des talus de réservoirs a Iintérieur des
terres [35]. Une formule importante fut déduite des études sur modele faites par le
Corps des Ingénieurs (formule d’Irribarren-Hudson) :

_ Y, - ha
" Ky (G- 1) (cotg )"
‘W, = masse caractéristique des blocs d’enrochement nécessaire pour résister a
laction des vagues (livres);
Y. = masse volumique d’un élément de roche (livres par pied cube);
G, = masse volumique des blocs d’enrochement;

¢ = angle du talus (mesuré a partir de I’horizontale);
h = hauteur de la vague de projet (pieds);
K, = coefficient de dégats déterminé expérimentalement;
a,b = exposants déterminés expérimentalement.
L’utilisation de cette formule présente des variations résultant des différents

coefficients empiriques de stabilité a, b et K,,, déduits de diverses études [10, 16, 31,
32].

Plusieurs chercheurs ont effectué des études sur modele pour déterminer les
coefficients correspondant aux niveaux de dégdts nuls ou tolérables.

Le Tableau 2 donne les variations de ces coefficients déduites d’études ol ’'on
fait intervenir la masse médiane W,,, comme masse caractéristique des blocs d’en-
rochement, et la hauteur de vague significative H..

- v He
K, (G, - 1) (cotg ¢)°
Comme le montre la Fig. 11, les diverses formules conduisent a des résultats
tres différents. Pour une hauteur de vague significative de 10 ft (3,1 m), la masse

W, des blocs varie suivant un facteur de 5. La dimension minimale des blocs fut
utilisée par le Corps des Ingénieurs (EM 1110-2-2300) jusqu’en 1978.

50

Depuis lors, la formule :
- v, - HY
4,37 (G, - 1) (cotg ¢)

a ¢té utilisée (plus prudente et dégdts tolérables) pour I’étude du riprap de réser-
voirs situés a 'intérieur des terres.

50

Les coefficients de dégdts tolérables ont été définis a partir de résultats d’essais
sur modele ou quelques déplacements du riprap se produisaient, mais sans rupture
du riprap et de la couche d’assise. Les coefficients de dégdts nuls ont été déterminés
a partir de résultats ot il n’y avait aucun déplacement du riprap.

L’équation relative aux dégéts nuls (K, = 3,62; b = 2/3) est, en général, adoptée
a l'intérieur des limites de la réserve utile et pour la surface de la réserve utile
commune. L’équation relative aux dégats tolérables (K, = 4,37; b = 1) s’applique
dans les autres zones.
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coastal structures. Subsequently, the model testing was applied to slope protection
on inland reservoirs [35]. A significant formula was based on model studies perfor-
med by the US Army Corps of Engineers (Irribarren-Hudson formula) :

w — Vr ’ ha
Ky (G, - 1)* (cot @)’
"W, = Characteristic weight of individual rock units necessary to resist wave forces

(pounds);
y. = Specific unit weight of rock unit (pounds per cubic foot);
G, = Specific gravity of rock units;
¢ = Angle of slope (measured from horizontal);
h = Characteristic design wave height (feet);
K, = Experimentally determined damage coefficient;
a,b = Experimentally determined exponents.

Variations in the use of this formula arise from differences in the empirical and
stability coefficients a, b and K,,, suggested through various investigations [10, 16,
31, 32].

Several researchers have conducted wave tank model studies to determinc the
coefficients required for zero or tolerable damage levels.

Table 2 shows the variations of these coefficients obtained from the studies
when using the medial weight W,,, for the characteristic weight of the rock units,
and the significant wave height H..

- vwHr
" Ky (G- 1) (cot o)
As seen from Fig. 11, the various formulas yield widely different results. For a
10 ft (3.1 m) significant wave, the W, stone weight vary by a factor 5. The smallest

stone size was used by the Corps of Engineers (EM 1110-2-2300) until 1978 (pound,
feet).

Since then the formula :
- v HY
437 (G, -1)* (cot ¢)

has been used (more conservative and tolerable damage) for design of riprap for
inland reservoirs [34].

50

Tolerable damage coefficients were based on model test results where some
displacement of riprap occurred but without failure of the riprap and bedding. Zero
damage coefficients were based on results where essentially no displacement of
riprap occurred.

The equation for zero damage (K, = 3.62, b = 2/3) should normally be used
within the limits of the active conservation capacity and for joint use capacity
surface. The equation for tolerable damage (K, = 4.37, b = 1) can be considered in
other areas.
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Coefficients

Sources Remarques
a b K,
Hudson, Jackson [10] 3 ]1 22 | Ky =22 pour des vagues défer-
lantes
3 1 25 | K,=25 pour des vagues non
déferlantes
Thomsen, Wohlt et Harrison [20] 310 14 K,, = pour une pente de 1 sur 2

340 18 K, =pour une pente de 1 sur
310 27 K,, = pour une pente de 1 sur 3
310 51 K, = pour une pente de 1 sur 5

EM 1110-2-2300
US Army Corps of Engineers (1971)| 2 |1 1,36

Technical Memorandum 51 Niveau de dégdts nuls moyen
US Army Corps of Engineers (1975){ 3 [2/3 (3,62 pour les conditions de vague
les plus sévéres

Technical Memorandum 51 Limite moyenne de dégits tolé-
US Army Corps of Engineers (1975)| 3 |1 4,37 rables pour les conditions de
vague les plus séveres

Tableau 2 : Variations des coefficients de ’équation de stabilité

Drautres facteurs influencent I’action des vagues: type de vague déferlante,
angle d’attaque de la vague, durée de Pattaque, spectre des hauteurs de vagues et
distribution des hauteurs de vagues.

Les types de vague déferlante observés sur les réservoirs a I'intérieur des terres
sont : a) vague qui déferle en forme de volutes; b) vague qui déferle sous forme
d’un assaut; ¢) vague qui déferle en s’affaissant progressivement. On a trouvé que
la vague du type c) conduisait a la plus faible stabilité du riprap, cette condition
étant généralement adoptée pour déterminer les coefficients applicables aux ni-
veaux « dégits nuls » ou « dégéts tolérables ».

Les vagues du type a) et les vagues du type b) sont celles qui produisent le
moins de dégits. La plupart des combinaisons de période de vague et de pente de
talus, dans le cas de réservoirs situés a l'intérieur des terres, produiront soit des
vagues du type aj, soit des vagues du type c). Les vagues du type b) se manifestent
pour les vagues de longue période (fetch de grande longueur et vent de vitesse
élevée) ou pour les talus tres raides de remblai.

La plupart des pays utilisent la formule du Corps des Ingénieurs et du Bureau
of Reclamation des Etats-Unis.

G. E. Bertram a établi une formule faisant intervenir la hauteur de la vague, la
longueur de vague, la pente du remblai, la profondeur d’eau au pied du barrage et
deux coefficients empiriques :

0,388 W (b cotg ¢)¥ = — s

tg@Z“t a
L()
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Coefficients

Sources Remarks
a b Ky

Hudson, Jackson [10] 3 |11 22 | Ky =22 for breaking waves

311 25 [ Ky=25 for non breaking
waves

Thomsen, Wohlt and Harrison [20] 14 K, = for a slope of 1 on 2
K,, = for a slope of 1 on 2.5
27 K, = for a slope of 1 on 3

51 K, =for a slope of 1 on 5

[SSILUS IR ON]
oo Cco
[y
oo

EM 1110-2-2300
US Army Corps of Engineers (1971) | 2 1 1.36

Technical Memorandum 51 Average zero-damage level for
US Army Corps of Engineers (1975)| 3 |2/3 |3.62 the worst wave conditions

Technical Memorandum 51 Average limit of tolerable da-
US Army Corps of Engineers (1975) | 3 |1 4.37 mage for the worst wave
conditions

Table 2 : Variations in the coefficients of the stability equation

Additional factors that influence wave action are type of breaking waves, angle
of wave attack, duration of attack, wave height spectrum, and wave height distribu-
tion [33]. This factor may be important in some situations.

The type of breaking wave normally produced on inland reservoirs can be
either plunging, surging, or collapsing breakers. The collapsing breaker condition
has been found to produce the lowest stability of riprap and this is the condition
normally used by researchers to develop appropriate coefficients for zero damage
or tolerable damage levels.

Plunging and surging breakers are less damaging. Most combinations of wave
period and embankment slopes for inland reservoirs will produce either plunging or
collapsing breakers. Surging breakers would occur with long period waves (long
fetch and high wind velocities) or for very steep embankment slopes.

Most of the countries use the formula of the US Army Corps of Engineers and
US Bureau of Reclamation.

G. E. Bertram [17] developed a formula including wave height, wave length,
embankment slope, depth of water at the toe of the dam and two empirical factors :

0.388 W, (b x cot @) = H,

21'r><t)a

tan ¢ x

(i}
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g
I

masse moyenne des blocs d’enrochement (Ib);

L, = longueur de vague (ft);
t = profondeur d’eau au pied du barrage (ft);
a,b = coefficients empiriques se rattachant a cotg ¢:
cotge=10; a=1/3; b=1
cotge= 7; a=1/3; b=1
cotge= 5; a=1/3; b=1
cotgp= 3; a=1/5; b=075
cotge= 2; a=1/5; b=075
tm) Hs (et
3048 485 A A °
0 0 / %
24384+ 80 2/
18288 & |
® P
=
12192+ 40
1
- W/
06096+ 2
o] 0 pounds
10 100 1000 10090 .~
4536 4536, 4536, usag) Va0
T T (kgl
SYMBOL | SOURCE OF COBFFICIENTS CONDITION a | b | K
® T™M=51 zero wave damage 3 2/3 | 362
A | TM-51 and ETL 1110-2-222 | tolerable wave damage| 3 | 1 | 4,37
fo) HUDSON-JACKSON brecking waves 3 1 2,2
a HUDSON~-JACKSON non~— breaking waves 3 1 2.5
A EM 1110-2-2300 — 2 [ 1 136
. TAYLOR = 26 | 1 | 32

W,, = Ye-Hs?
Ko (Gg — 1) (cot ¢)®

Van der Meer [37, 38, 60] indique une forte influence de la raideur des vagues,
les vagues de raideur élevée nécessitant des blocs de riprap de masse inféricure a
celle des blocs exigés dans le cas de vagues de hauteur élevée mais de faible

raideur.
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F
I

average stone weight (Ib);

L, = wave length (ft);
t = depth of water at the dam toe (ft);
aand b = empirical factors related to cot ¢ :
cote=10; a=1/3; b=1
cote= 7; a=1/3; b=1
coto=5; a=1/3; b=1
coto= 3; a=1/5; b=075
cote= 2; a=1/5; b=0.75
Fig. 11
W,, stone size, different formulas (redrawn from Ref. 34).
Masse W, des blocs d’enrochement, diverses formules [34].
(A) Significant wave height, H,. (A) Hauteur de vague significative, 1,
(B) W, stone size. (B) Masse des blocs, W,

Van der Meer [37, 38, 60] indicates a major influence of wave steepness, with
waves of high steepness requiring lesser riprap stone weights than waves of the
some significant height but low steepness.
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Un rapport de la Tennessee Valley Authority indique empiriquement que 50 % des
blocs d’enrochement devront avoir une masse égale ou supérieure a:

‘ G5 =052 G-t/
G = en tonnes;

G, = masse volumique en tonnes

.ty = épaisseur du riprap en metre :
ty=c-V,?
¢ = coefficient dépendant de la masse volumique G, et de la pente du talus;

V, = vitesse du vent (km/h).

Valeurs de ¢ pour diverses masses volumiques
Pente du talus

G, =250 G, =265 G, =280
0,024 0,022 0,020
0,027 0,024 0,022
0,028 0,025 0,023
0,031 0,028 0,026
0,036 0,032 0,030
0,047 0,041 0,038

Tableau 3 : Valeurs du coefficient ¢

Les masses maximale et minimale des blocs d’enrochement, leurs dimensions
et autres critéres sont traités de différentes fagons dans la documentation tech-
nique. On peut citer :

RéL [18] W .. =4,0W,,

[33]
[34] W, = 0,125 W,

La granulométrie du riprap devra limiter 4 5% (en poids) les matériaux
inférieurs a W_,, (W,).

Réf. [14] Wmﬂx = 3’6 Wso

Wmm =022 Wso
Réf. [16] W, =4,0 W,,

[17) Woo = 025 W,

Réf. [19] Wmax <47 Wso

W > 20 W,

Wy >02W,,
W, <02 W,

Réf. [20] Granulométrie étroite 1,0 < (W /W,)"? < 1,3

[18] : EM-1100-2-2300 Granulométrie 1,3 < (W,/W )" < 2.5
Granulométrie large 2,5 < (W, /W,5)'? < 9,0

Réf. [21] 1,5 Dy, jusqu’a 1 in (25 mm)
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A Tennessee Valley Authority Report states empirically that 50 percent of the rock
should have a weight equal to or greater than:

G,,=052-G, -t}
G = in tons;

G, = specific gravity in tons

t, = thickness of riprap in m:
t,=c- V2
¢ = coefficient depends on specific gravity G, and slope inclination;
V, = wind velocity (km/h).
Values of ¢ for different specific gravities
Slope inclination
G, =250 G, =2.65 G, =280
0.024 0.022 0.020
0.027 0.024 0.022
0.028 0.025 0.023
0.031 0.028 0.026
0.036 0.032 0.030
0.047 0.041 0.038

Table 3: Values of coefficient ¢

Maximum and minimum stone weights of rock sizes and other criteria are
treated in many different ways in the literature. They will be summarised below :

Ref. [18] W, = 4.0 W,,
[33]
[34] W, = 0.125 W,

The riprap gradation should allow for 5 % material by weight smaller than
Wmin (Wﬁ)'

Ref. [14] W, =3.6 W,
Wmin = 0'22 WSI)
Ref. [16] W, = 4.0 W,,
7] W, =025W
Ref [19] W <47 W,
W >2.0 W

W, > 02 W,
W, <02 Wy

Ref. [20] Narrow gradation 1.0 < (W,/W,)'? < 1.3

[18] : EM-1100-2-2300 gradation 1.3 < (W, /W )"? <2.5
Wide gradation 2.5 < (W /W )"? < 9.0

Ref. [21]1.5 D,, down to 1 in, (25 mm)

max
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La dimension nominale d’un bloc d’enrochement, D,, peut étre déterminée
approximativement a partir de la masse [31, 32]:

173
D, - (7 Wx)

5y

L’épaisseur de la couche de riprap doit étre adaptée a la dimension maximale
des blocs.

Réf. [34] t, =15D,,
Réf. [16]

3 3
[31,32] td:(w_@)l ou (&)1/

Yr Yr

Thompson {12] n’a pas trouvé de différence de comportement en laboratoire
pour des épaisseurs de 1,4 2 29 D,

3.1.3. Filtres et couche d’assise du riprap

Les matériaux du filtre et de la couche d’assise constituent avec le riprap
I'ensemble de la protection du talus. Le riprap protege le remblai contre les forces
directes appliquées par les vagues ou contre les vitesses du courant, alors que les
matériaux du filtre et de la couche d’assise protégent le remblai contre les effets
hydrodynamiques des vagues et contre I’érosion, et assurent la stabilité du riprap.
L’étude du filtre et de la couche d’assise est basée sur les criteres de filtre [34].

En général, I’épaisseur dépend de la sensibilité des matériaux sous-jacents
vis-a-vis des effets des vagues, de la disponibilité des matériaux, des dimensions du
riprap, de la pente du talus du barrage, des facilités de mise en place, du matériel
utilisé, etc.

Le Corps des Ingénieurs et le Bureau of Reclamation donnent les recomman-
dations suivantes :

Riprap Filtre intermédiaire Couche d’assise
Epaisseur Epaisseur minimale Epaisseur minimale
de la couche de la couche de la couche
in (m) in (m) in (m)
12 & 24 (0,3-0,6) 9 (0,23) 9(0,23)
24 a 36 (0,6-0,9) 12 (0,3) 12 (0,3)
242 (1,060) ccorceirenceetrerenenes 18 (0,45) 15 (0,38)

Hauteur maximale

Epaisseur minimale

Dy, du filtre

de vague du filtre Dimension au moins
ft (m) in (cm) in (cm)
0-4 (0-1,22) ........ 6 (15) 1-1,5 (2,5-3.8)
4-8 (1,22-2,44) 9(23)
8-10 (2,44-3,66) 12 (30) 15-2(3.85.1)

Tableau 4: Epaisseur minimale et D, du filtre unique sous le tapis de riprap
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The nominal stone dimension, D,, can be approximated from the weight

[31, 32]:
DX _ 7 Wx 173
5y
The thickness of the riprap layer must be great enough to accommodate the
maximum stone.
Ref. [34] t,,. =1.5Dj
Ref. [16]

173 173
[31,32]t,= <M> or (%)

'yf 'YI'

Thompson [12] found no difference in laboratory performance for thickness of
1.4 to 2.9 Dy,

3.1.3. Riprap filters and bedding

Filter and bedding material along with riprap makes up the slope protection
system. The riprap protects the embankment from the direct forces of wave action
or flow velocities, while the filter and bedding material protects the embankment
from hydrodynamic effects of waves and erosion and provides stability for the
riprap. The design of the filter and bedding material is based upon filter crite-
ria [34].

Generally the thickness will depend upon the susceptibility of the underlying
materials of wave effects, material availability, size of riprap, dam slope, ease of
placement, equipment used, etc.

The US Army Corps of Engineers and USBR suggest the following general
guidelines :

Riprap Minimum intermediate Minimum bedding
layer thickness filter layer thickness layer thickness
inches (m) inches (m) inches (m)
12 through 24 (0.3-0.6) ..ccccovvrivenenns 9(0.23) 9(0.23)
24 through 36 (0.6-0.9) ... 12 (0.3) 12 (0.3)
42 inches or greater (1.06) ............ 18 (0.45) 15 (0.38)
Maximum Minimum Filter Dy
wave height filter thickness Size at least
ft (m) in (cm) in (cm)
0-4 (0-1.22) ocvrereen . 6 (15) 1-1.5 (2.5-3.8)
4-8 (1.22-2.44) 9 (23)
8-10 (2.44-3.66) 12 (30) 152(385.1)

Table 4 : Minimum thicknesses and D, size of single filters under riprap blankets
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Ces valeurs doivent étre considérées comme des valeurs minimales absolues.

Si le matériau sous-jacent a une faible plasticité, la granulométrie du matériau
de la couche d’assise devra répondre aux criteres de filtre suivants [33] :

DISF> DISF. ( I)
D, < 50 Dy (11

Dy > DT (1)

N

D, = 15 % des matériaux de la couche d’assise (filtre) sont inférieurs a cette
dimension.

Dy = 85 % des matériaux de la couche d’assise (filtre) sont inférieurs a cette
dimension.

DISE
Dy = 85 % des matériaux a protéger sont inférieurs a cette dimension.
85E

15 % des matériaux a protéger sont inférieurs 2 cette dimension.

D = 15 % du riprap sont inférieurs a cette dimension.

Une couche de filtre intermédiaire est parfois nécessaire entre la couche d’as-
sise et le riprap afin d’empécher I’entrainement des matériaux de la couche d’assise.
On a suggéré qu’il n’était pas nécessaire qu’une couche d’assise située sur des
matériaux argileux résistant a I’érosion satisfasse aux criteres (I) et (II), mais elle
devait satisfaire aux criteres (IIT) [voir réf. 33]. L’épaisseur de la couche d’assise
doit étre seulement suffisante pour assurer une bonne protection du filtre.

Les filtres présentant une granulométrie satisfaisante entre un maximum de 3
ou 4in (8-10 cm) et les dimensions «sable grossier » conviennent a la plupart des
barrages. Les matériaux de filtre peuvent provenir de ballastieres, du criblage de
sable-gravier, ou du criblage de roche concassée. De nombreux filtres satisfaisants
contiennent des éléments de dimensions maximales atteignant 4 in (10 cm), et des
quantités importantes de sable moyen a grossier. Les filtres contenant des pourcen-
tages élevés de sable fin ne conviennent pas vraisemblablement.

Sur de nombreux barrages en terre, une seule couche filtrante a suffi. Lorsque
les matériaux du talus amont du remblai, sous le riprap, sont constitués de terres de
granulométrie fine, telles que des silts, il est souvent nécessaire d’adopter deux
couches de filtre dont les matériaux sont progressivement plus gros afin de satis-
faire aux criteres de filtre. L’épaisseur de ces couches ne devra pas étre inférieure a
6in (15 cm), une épaisseur plus grande étant méme souhaitable.

On tiendra compte des facteurs suivants dans le choix de I'épaisseur du filtre :

1. Action des vagues

Plus P'action des vagues est faible, moins il est nécessaire de placer un filtre
épais sous le riprap.

2. Granulométrie du riprap

Si la granulométrie du riprap est convenable, avec suffisamment d’éléments
fins de carriere pour remplir les grands vides, la majeure partic de I’énergie des
vagues est dissipée a I'intérieur du riprap, ce qui entraine moins de contraintes sur
le filtre. Par conséquent, la couche de riprap doit étre résistante, tandis que la
couche de filtre peut étre plus mince.
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These values should be considered as absolute minimum thickness.

If the underlying material has low plasticity, the gradation of the bedding
material should conform with the following filter criteria {33]:

Di>Dise (1)
D 5; <50 Dy (1I)

Dy > 9; ()

D, = the 15 percent passing size of the bedding (filter).
D, = the 85 percent passing size of the bedding (filter).

D, = the 15 percent passing size of the material to be protected.
D, = the 85 percent passing size of the material to be protected.
D,z = the 15 percent size of the riprap.

An intermediate filter layer is sometimes required between the bedding and
riprap to prevent washout of the bedding. It has been suggested that bedding layers
over erosion resistant clay materials need not be designed to meet the criteria of
equation (I) or equation (II) but must still satisfy equation (III) [see Ref. 33]. The
thickness of bedding layers need be only sufficient to provide adequate filter
protection.

Filters which are reasonably well graded between a maximum of 3 or 4 in
(8-10cm) and coarse sand sizes are satisfactory for the great majority of dams.
Filters are obtained as pitrun or screened sand gravel or from crushed and screened
rock. Many satisfactory filters have sand sizes to 4 in (10 cm), maximum, and
appreciable quantities of medium to coarse sand. Filters with large percentages of
fine sand are likely to be unsatisfactory.

On many earth dams, one layer of filter material has been adequate. Where
the embankment material comprising the upstream slope directly under the riprap
is composed of a very fine-grained soil, such as silt, it is often necessary to use two
layers of progressively coarser material in order to meet the filter gradation re-
quirements. These should not be less than 6 in in thickness and preferably thicker.

The following factors should be considered in the selection of filter thickness :

1. Wave action
The less the wave action, the less the need for a thick filter under the riprap.

2. Gradation of the riprap

If the riprap is well graded with plenty of quarry fines to fill the larger voids
more of the wave energy is absorbed within it and there is less stress on the filter.
Consequently the riprap layer needs to be more robust while the filter layer can be
made thinner.
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3. Plasticité et granulométrie des matériaux du remblai

Si les matériaux du remblai sont constitués d’un sol granulaire, de bonne
granulométrie, avec un liant argileux résistant, ils nécessitent une protection moins
importante contre I’érosion que dans le cas de sable silteux. Les matériaux disper-
sifs exigent, en particulier, une protection soignée.

4. Cofit du filtre

Si le matériau du filtre est obtenu sans lavage ou criblage, tel que le gravier
naturel de ballastiére, il n’est pas trés colteux par rapport au matériau du remblai;
souvent, il n’y a pas de raison d’adopter une épaisseur minimale de filtre.

5. Effets hydrodynamiques

L’épaisseur et la masse totales du riprap et de ses couches d’assise doivent étre
suffisantes pour dissiper les effets hydrodynamiques des vagues et éviter le déve-
loppement de contraintes de traction transitoires dans le remblai sous-jacent.

Le rapport CIRIA 61 [12] résume les principaux criteres couramment appli-
qués a la couche de filtre située sous le riprap :

R, riprap.

F, filtre.

E, matériaux du remblai ou matériaux a protéger.
Réf. [12] : D ix/Dysp < 4

DSOR/DSOF = 7
DISR/DISF = 7

Réf. [17] : Dgse > 50 mm (2 in)
D /Dy < 10

Réf. [21] : Dy > 50 mm (2 in)
D /Dy < 10
Dy/Dyse < 5

Réf. [23] : Dyy/(ouverture maximale du drain) > 2
DISF/DXSE < 5
5<D /Dy <40

Réf. [24] : D, /Dy < 4
D 5/Dy5e < 20
DS()R/DS()F < 30
D,5/Dyyr < 15

RéE. [25]: D, /Dy < 5
Dr/Dsge < 25
D\5e/Dyse <20

RéE. [22] et [26] : D /Dy < 5

Le Bulletin CIGB 55 (1986) traite de l'utilisation de géotextiles comme filtres.
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3. Plasticity and gradation of the embankment material

If the embankment material is a well graded granular soil with a tough clay
binder, it needs erosion protection much less than if it is a fine silty sand. Potential-
ly dispersive embankment materials needs especially careful protection.

4. The cost of the filter

If the material for the filter is obtained without washing or screening as a
pit-run natural gravel, consequently it is not very expensive with respect to the
average embankment material; often there is no reason to use minimum filter
thickness.

5. Hydrodynamic effects

The total thickness and mass of the riprap and its bedding layers must be
sufficient to dissipate the hydrodynamic effects of waves and to avoid the develop-
ment of transient tensile stressses in the embankment material beneath.

The CIRIA Report 61 [12] summarizes the main common criteria for the filter
layer underlying the riprap :

Subscript R for riprap.

Subscript F for filter.

Subscript E for embankment material or materials to be protected.
Ref. [12] : D sp/Dgse < 4

DSOR/DS()F = 7

D w/Dye <7

Ref. [17] : Dysr > 50 mm (2 in)
D, /Dyge < 10

Ref. [21] : Dy > 50 mm (2 in)
D sp/Dysr < 10
D/Dygse < 5

Ref. [23] : Dy/(maximum opening of drain pipe) > 2
Dy 5i/Dysp < 5
S5<D,/D, <40

Ref. [24]: D x/Dysp < 4
D p/Dys < 20
Dypr/Dsoe < 30
Disr/Dyse < 15

Ref. [25]: D, ;o/Dysr < 5
Diop/Disor < 25
D z/Dys: < 20

Ref. [22] and [26] : D /Dy < S

ICOLD Bulletin 55, 1986, describes the use of geotextiles as part of filter
design.
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3.1.4. Qualité de la roche pour riprap
A) Généralités
Ce chapitre décrit la marche a suivre lors des études des dépdts susceptibles de

fournir des matériaux rocheux pour le riprap. Il donne aussi des recommandations
concernant les essais des matériaux rocheux.

La complexité et I'étendue des études destinées a déterminer les sources pou-
vant fournir des matériaux de riprap appropriés dépendront des dimensions et des
prescriptions de projet de I'aménagement, ainsi que des exigences de quantité et de
qualité des matériaux. En général, des matériaux de bonne qualité sont exigés pour
le riprap. Le projet comporte généralement trois étapes : a) reconnaissances; b) fai-
sabilité et c)spécifications. Les études se répartissent, en général, suivant ces
étapes. D’autres études d) construction, sont parfois nécessaires immédiatement
avant ou pendant la phase de construction [43].

Les résultats obtenus au cours de 'étape « reconnaissances » sont essentielle-
ment descriptifs, déduits d’observations géologiques de surface et recueillis au cours
des reconnaissances géologiques nécessitées par I’étude de projet.

Au cours de I'érape « faisabilité », les résultats sont principalement qualitatifs et
sont destinés a confirmer ou élargir les données obtenues, au cours de I’étape
« reconnaissances », sur les sources possibles de matériaux, en vue d’établir une
estimation du colit du projet. Une étude complete des sources possibles de maté-
riaux, situées dans une zone de transport économique jusqu’au chantier, est effec-
tuée. Les travaux sur le terrain seront exécutés conjointement par un géologue et
un ingénieur géotechnicien.

Au cours de I’étape « spécifications », les données sont essentiellement quanti-
tatives et spécifiques et servent a I’étude définitive des diverses dispositions du
projet, telles que le riprap pour la protection des talus amont des barrages en terre
ou autres ouvrages. Les sources de matériaux seront étudiées de fagon approfondie
en vue de déterminer les quantités et 'uniformité des matériaux disponibles et, si
nécessaire, des échantillons représentatifs seront prélevés pour des essais d’évalua-
tion de la qualité.

Les sources de matériaux rocheux doivent satisfaire & deux exigences princi-
pales : la carriere doit produire des éléments de roche de dimensions convenant &
l'usage requis et, d’autre part, les éléments de roche devront &tre suffisamment
durs, denses et inaltérables pour résister aux opérations d’extraction, de transport
et de mise en place, ainsi qu’aux attaques du milieu.

B) Etudes

a) Reconnaissances

Cette phase initiale ou préliminaire comprend les reconnaissances de surface
du site, utilisant des cartes topographiques, géologiques et cadastrales, des photos
aériennes, ainsi que des informations sur des exploitations connues de matériaux.

b) Faisabilité
Les informations rassemblées au cours de cette étape sont nécessaires pour la
préparation du projet préliminaire et Pestimation du coft.
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31.4. Quality of rock for riprap

A) General

This part describes procedures to be followed when investigating deposits to be
used as potential sources of rock for riprap. It also includes guides to be followed in
testing of rock materials.

The complexity and extent of investigations conducted to determine suitable
sources of riprap material will be governed by the size and design requirements of
the project features and the quantity and quality of material required. In general
high quality material is required for riprap. Normally, project development occurs
in three stages: a) reconnaissance, b) feasibility, and c) specifications. The extent
and intensity of material investigations are usually divided into the corresponding
stages. Additional investigations, d) construction, are sometimes required immedia-
tely prior to or during the construction stage [43].

Data obtained during the reconnaissance stage is primarily descriptive, based
on surface geological examinations, and is gathered during the geotechnical re-
connaissance for the project feature.

In the feasibility stage, data is primarily qualitative and obtained to confirm and
expand data concerning potential material sources, during the reconnaissance stage,
for preparation of project cost estimates. A complete survey of possible material
sources located within economical haul range of the jobsite is made at this time.
Field work should be done jointly by a geologist and a materials engineer.

In the specifications stage, data is mainly quantitative and specific for final
designs of the various project features such as riprap for upstream slopes of earth
dams or structure protection. Sources selected are thoroughly investigated to deter-
mine quantities and uniformity of material available and, if necessary, representa-
tive samples taken for quality evaluation testing.

Rock sources must satisfy two main requirements: the rock source should
produce rock fragments in suitable sizes for the required usage and the rock
fragments should be hard, dense, and durable enough to withstand both the pro-
cesses involved in procurement and placement, and weathering.

B) Investigation

a) Reconnaissance

This initial or preliminary exploration involves field surface reconnaissance
using topographic, geologic, and agricultural soil maps and aerial photographs with
supplemental information provided by records of known developed sources of
material.

b) Feasibility
Information accumulated during this stage is needed to prepare preliminary
designs and cost estimates.

63



Le choix des lieux d’extraction des matériaux sera limité & ceux susceptibles
d’étre indiqués dans les spécifications; des prélevements de carottes ou des essais
de tir peuvent étre nécessaires pour préciser les dimensions des blocs et la quantité
de matériaux disponible. Les lieux d’extraction éventuels de matériaux sont exami-
nés pour déterminer leur étendue et leurs caractéristiques, et, en particulier, pour
connaitre 'espacement des diaclases et fractures, la résistance a l’altération et la
variation des propriétés de la roche. Les dimensions des blocs de roche extraits
dépendront de I’espacement des diaclases, fractures et plans de stratification. L’exa-
‘men de la résistance de la roche a I'altération in situ donnera une bonne indication
de sa durabilité. Une attention particuliére sera portée a 'emplacement et a la
répartition des veines ou strates de faible résistance, qui doivent étre évitées ou
mises au rebut au cours de I'exploitation de la carriere.

¢) Spécifications

Le but des études au cours de cette phase est de fournir des données de projet
et des informations nécessaires a la préparation des spécifications. Des préleve-
ments de carottes peuvent s’avérer nécessaires si les conditions géologiques
I’exigent. Des essais de tir seront également exécutés a ce stade s’ils ne 'ont pas été
auparavant.

d) Construction

Cette étape des €tudes est parfois nécessaire en vue de fournir au personnel
des études et du chantier des renseignements détaillés supplémentaires pour une
exploitation appropriée des lieux d’extraction de matériaux. Ces renseignements
seront obtenus suffisamment tO0t avant les opérations d’abattage en carriere ou
d’excavation afin de mettre au point les procédés de traitement et de mise en place
des matériaux.

C) Essais

Les études d’évaluation de la qualité comprennent des examens pétrogra-
phiques détaillés et des essais de détermination des propriétés physiques [43].

a) Examens pétrographiques

L’étude pétrographique du riprap comprend un examen visuel au cours duquel
les différents facies et types de roche, s’ils existent, sont séparés et étudi€s indivi-
duellement. L’échantillon de riprap est examiné visuellement en vue de décrire : le
nombre, les dimensions et la forme des éléments de roche; la coloration; la texture
apparente, la structure, la dureté, la densité et I’absorption; ’effervescence a 'acide
chlorhydrique dilué; les diaclases et les fractures; I’altération en surface; les dépots
secondaires tels que carbonate de calcium; et toutes autres caractéristiques phy-
siques et structurales. Des échantillons représentant visuellement les qualités les
plus faibles, moyennes et les plus élevées de la roche, dans chaque faciés ou type de
roche, sont choisis pour des analyses au microscope, sur lame mince, et des essais
de résistance au gel-dégel.

L’analyse au microscope, sur lame mince, détermine la texture, la structure, les
dimensions des grains, la composition minéralogique et les pourcentages en volume,
et la classification de la roche. On doit porter I’attention sur les vides internes, les
fractures, ainsi que sur le type et la quantité de matériau de cimentation dans les
roches sédimentaires.

Les essais de résistance au gel-dégel seront effectués sur tous les échantillons
de riprap, y compris ceux provenant de lieux non exposés a des conditions clima-

64



Selection of sources should be limited to those which may eventually be cited
in specifications, and core drilling or blast tests may be required to confirm frag-
ment size and quantity of material available in the sources. The potential material
sources are examined to determine size and character, and particularly to observe
joint and fracture spacing, resistance to weathering, and variability of the rock. The
spacing of joints, fractures, and bedding planes will control the size of rock frag-
ments obtainable from the deposit. Observation of weathering resistance of rock in
situ will provide a good indication of its durability. Particular attention should be
given to location and distribution of unsound seams or strata which must be
avoided or wasted during quarrying operations.

¢) Specifications

The purpose of investigations at this stage is to furnish design data and infor-
mation required for specifications preparation. Core drilling may be required, if
dictated by geologic conditions. Blast testing should also be done at this time if not
performed previously.

d) Construction

This investigation stage is sometimes required to provide field and design
personnel with additional detailed information for proper source development. This
information should be obtained sufficiently ahead of quarrying or excavation opera-
tions to provide for proper processing and placing of material.

C) Testing

Quality evaluation investigations include detailed petrographic examination
and physical properties tests [43].

a) Petrographic examination

The petrographic examination of riprap includes a visual examination during
which different rock facies and rock types, if present, are segregated and evaluated
separately. The submitted riprap sample is visually examined to provide a descrip-
tion of number, size, and shape of rock fragments; color; apparent texture, struc-
ture, hardness, density, and absorption; effervescence with dilute, hydrochloric acid;
jointing and fracturing; surface weathering; secondary deposits such as calcium
carbonate; and any other distinguishing physical and structural features. Specimens
visually representative of poorest, modal, and best quality rock for each rock facies
or type are selected for microscopic, thin section analyses and freeze-thaw durabili-
ty testing.

The microscopic, thin section analysis determines texture, structure, grain size,
mineralogical composition and estimated volume percentages, and rock classifica-
tion. Emphasis is placed on internal voids and fractures and type and amount of
cementing material in sedimentary rocks.

Freeze —thaw tests are performed on all riprap samples including those from
sources not exposed to freeze — thaw environments because the test usually detects
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tiques de gel-dégel, du fait que de tels essais détectent généralement des faiblesses
de structure de la roche et constituent donc un bon indicateur de sa durabilité. Au
cours de I’essai, on note I’aspect et le processus de détérioration des cubes. L’essai
prend fin au bout, par exemple, de 250 cycles ou lorsque la roche se détériore
—critére de détérioration — avec, par exemple, 25 % de perte de poids. Le type de
détérioration - éclatement ou effritement — est noté et la perte de poids détermi-
née. Des essais de mouillage-séchage peuvent parfois étre utiles pour évaluer la
durabilité de la roche.

b) Propriétés physiques
Le matériau de riprap restant apres le choix des échantillons pétrographiques
est broyé et séparé en fractions granulométriques pour d’autres essais de détermi-

nation des propriétés physiques. Ces essais portent sur: la masse volumique et
I’absorption, la résistance au sulfate de soude, ’abrasion Los Angeles, etc.

La roche idéale pour du riprap répondra aux spécifications de qualité des
granulats pour béton. On ne peut donner des spécifications quantitatives minimales
pour la qualité de la roche; le meilleur matériau disponible sera utilisé. En général,
les blocs rocheux naturels, en raison de leur forme plus arrondie, s’enchevétreront
moins bien que les blocs rocheux de carriere et auront une résistance plus faible a
l’action des vagues, a égalité de dimensions de blocs. Des éléments allongés ou
plats présenteront, a égalité de masse, moins de stabilité que des éléments équi-
dimensionnels lorsqu’ils seront déversés en vrac.

D) Conclusions

L’étude du pétrographe devra estimer, a partir des échantillons de roche exa-
minés, si celle-ci peut étre utilisée comme riprap. Des recommandations seront
présentées pour améliorer la durabilité et la stabilité du tapis de riprap; on suggére-
ra, par exemple, qu’un pourcentage plus élevé de gros blocs rocheux, ayant une
masse volumique un peu plus faible, soit adopté pour empécher les déplacements
des blocs sous I’action des vagues, ou pour tenir compte d’un délitement des blocs
—a lexclusion d’une désagrégation— le long de fractures, diaclases, surfaces de
stratification, stylolithes, surfaces de schistosité et structure de coulée.

La validité des résultats d’essais est également examinée dans d’autres cha-
pitres, du fait que certains échantillons de roche sont recommandés comme riprap,
méme si quelques résultats d’essais peuvent étre limites ou non satisfaisants. On
peut citer comme exemples : les basaltes vacuolaires de faible masse volumique et
de forte absorption, mais qui peuvent pourtant convenir comme riprap; les granites
a gros grains qui ne répondent pas aux limites prescrites dans ’essai d’abrasion Los
Angeles, mais peuvent néanmoins présenter une structure résistante; certaines
roches fragiles qui ne satisfont pas a I’essai de résistance au sulfate de soude le long
des fractures produites en laboratoire lors de la préparation des échantillons, mais
peuvent présenter une structure résistante; certains grés poreux, friables, qui
peuvent subir avec succes 'essai de gel-dégel du fait que les vides permettent aux
cristaux de glace de s’y accumuler sans rompre la roche, bien que le gres présente
une structure peu résistante.

Pour une premiére sélection du matériau convenant comme riprap, le critére le
plus important est la taille appropriée des blocs. Lors de la comparaison des
différents lieux d’extraction possibles, la durabilité est le deuxiéme élément 2
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structural weakness in rock and, therefore, is a good indicator of durability.
Throughout the test, the appearance and manner of deterioration of cubes are
noted. Termination of the test is — for example — 250 cycles or when the rock fails -
failure criterion is — for example 25 percent weight loss — whichever is sooner. Type
of failure — splitting or crumbling - is noted, and weight loss determined. Sometimes
wet/dry testing in evaluating durability could be useful.

b) Physical properties

The riprap material remaining after selection of petrographic samples is crush-
ed and separated into gravel-size fractions for further physical properties testing.
Such tests are: specific gravity and absorption, sodium sulfate soundness, Los
Angeles abrasion, etc.

Ideally rock for riprap should meet the quality specifications of concrete aggre-
gate. No minimum quantitative specifications can be given for the rock quality; the
best available material should be used. Generally natural boulders, because of their
more rounded shape, will have poorer interlocking than quarried rock pieces and
slightly lower resistance to wave action for the same piece size. Elongated or flat
pieces will have less stability for the same mass than equi-dimensional pieces when
dumped randomly.

D) Conclusions

Conclusions are the petrographer’s evaluation of the suitability of the exami-
ned sample for use as riprap. Recommendations are presented for improving life
and durability of the riprap blanket such as suggesting that a higher percentage of
larger size rock fragments with somewhat lower specific gravity be used to prevent
displacement of rock due to wave action or to allow for splitting, but not disaggre-
gation, of rocks along fractures, joints, bedding, stylolites, foliation, and flow struc-
ture.

Qualification of test results is also discussed in other sections as appropriate,
because some samples are recommended for use as riprap even though some test
results may be marginal or unsatisfactory. Examples include vesicular basalts with
lower specific gravity and high absorption, but may still be suitable for use as
riprap; coarse-grained granites which typically fail specification limits in the Los
Angeles abrasion test, but may still be structurally sound; some brittle rocks which
fail the sodium sulphate soundness test along fractures induced in the laboratory
during sample preparation, but may be structurally sound; and some porous, friable
sandstones which may pass the freeze-thaw test because the voids allow ice crystals
to accumulate without disrupting the rock, although the sandstone is structurally
unsound.

For the first choice of suitable material the most important criteria is adequate
piece size. In comparing different sources, durability is the next consideration.
Where materials are of similar piece size and durability, preference should be given
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prendre en considération. Lorsque les matériaux sont de taille et de durabilité
identiques, la préférence sera donnée aux éléments présentant une masse volu-
mique plus élevée, une forme plus équidimensionnelle et une surface plus rugueuse.

3.1.5. Ruptures et dégats

Lors d’un violent orage, les vagues sur la surface d’un réservoir viennent
. battre, a coups répétés, contre le talus, juste au-dessus du niveau de retenue, et leur
énergie se dissipe, sous une forme turbulente, sur et a 'intérieur des blocs rocheux
du riprap. Lorsqu’une vague frappe le talus, 'eau monte impétueusement a I'inté-
rieur du riprap et de la couche de filtre, puis, dans I’accalmie précédant I’arrivée de
la vague suivante, retombe de mani¢re désordonnée. Cette action peut endomma-
ger de deux facons la couche de riprap déversé. D’abord, si les matériaux du filtre
sont trop fins, les vagues entrant dans le riprap puis sortant peuvent progressive-
ment provoquer ’expulsion des matériaux du filtre; dans le cas extréme, lorsque le
filtre est enlevé en totalité, il y a tassement des blocs rocheux dans la couche de
riprap et le remblai est exposé a I’érosion par les vagues. En second lieu, si la masse
moyenne des blocs rocheux n’est pas suffisamment grande pour résister aux forces
hydrodynamiques engendrées par les vagues, des blocs peuvent étre déplacés ou
méme expulsés de la couche.

Taylor [16] et Sherard [21] signalent que les ruptures survenues sont dues
principalement a une ou plusiecurs causes parmi les suivantes :

1. Ségrégation de petits blocs, sous-dimensionnés, dans des zones de la couche
de riprap, au cours de la mise en place, permettant a ces poches de matériaux
d’étre entrainées a travers la couche.

2. Ségrégation de gros blocs, surdimensionnés, sous forme de poches dans la
couche, permettant aux matériaux de la couche d’assise d’étre entrainés a travers le

riprap.
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to those pieces with higher mass density, more equi-dimensional shape and rougher
surface texture.

3.1.5. Failures and damage

During a heavy storm the waves on the surface of a reservoir beat repeatedly
against the slope just above the reservoir water level, and their energy is dissipated
in turbulent action on and within the rocks of a riprap layer. As a wave strikes the
slope, the water rushes upward into the riprap and filter layer and then, in the lull
before the next wave strikes, tumbles back downward. This action may damage
dumped riprap layers in two main ways. First, if the filter material is too fine, the
wave water moving in and out of the riprap may gradually wash the filter out. In an
extreme case, when the filter is completely removed, the individual rocks in the
riprap layer settle and expose the embankment to wave erosion. Second, if the
average mass of rock pieces is not great enough to resist the hydrodynamic forces
generated by the waves, rocks may be displaced or even washed out of the layer.

Fig. 12

Typical failure of rock riprap

Rupture caractéristique d'un tapis de riprap.

(1) Compacted embankment. (1) Remblai compacté.

(2) Filter blanket. (2) Tapis filtrant.

(3) Upstream dam face. (3) Parement amont du barrage.

(4) Beach eroded in slope. (4) Zone érodée du talus.

(5) Range of wave height during storm. (5) Amplitude des hauteurs de vagues au cours

de l'orage.

(6) Reservoir level at time of storm. (6) Niveau de retenue au moment de l'orage.

(7) Rocks moved from place are deposited (7) Les blocs rocheux déplacés se sont déposés
below the water level. sous le niveau de retenue.

Taylor [16] and Sherard [21] said, failures have occurred due mostly to one or
more of the following causes :

1. Segregation of small, undersize stones in areas of the riprap layer during
placement, permitting holes to be washed in the layer.

2. Segregation of large, oversize stones in pockets in the layer, allowing the
bedding materials to be washed through the riprap.

69



3. Extension insuffisante du riprap vers le bas du talus pour le mettre au-
dessous de la ligne d’attaque au niveau minimal de retenue. Le bord inférieur du
riprap est particulierement vulnérable lors du premier remplissage de la retenue
dont le niveau peut rester a proximité de ce bord inférieur suffisamment de temps
pour affouiller la couche et provoquer une importante rupture. Des enrochements
au pied du talus et des risbermes ont été adoptés pour faire face a ce probleme.

4. Mauvais calcul de la vague de projet et sous-estimation de la force d’attaque
" des vagues.

5. Qualité médiocre des blocs rocheux qui se désagrégent sous une exposition
prolongée aux conditions atmosphériques et aux vagues. La résistance a laltération
ne peut pas étre surestimée.

Lorsque les variations de la retenue sont faibles et qu’une augmentation de
Pattaque des vagues est prévue, un remplissage partiel des vides du riprap, solution
certes cofiteuse, a donné de bons résultats.

Sur le batardeau de Mohne, Allemagne [49], par exemple, le riprap ayant une
granulométrie principale entre 300 et 800 mm, a été rempli de béton. Le riprap
initial fut détruit a la longue. On mit en place environ 250 kg/m? de béton, mais on
évita délibérément le remplissage total des interstices et vides du riprap. Si la
quantité de coulis de ciment avait été trop élevée, cela aurait conduit 4 la formation
de vides isolés, créant des problemes sous les effets de marteau d’eau.

Sous le riprap, on mit en place une couche d’enrochement, de dimensions
entre 120 et 250 mm, de 30 cm d’épaisseur. Au lieu d’une couche de filtre, on posa
directement sur le remblai un tapis de géotextile composé de trois couches : deux
couches de fibres filtrantes, d’une épaisseur totale de 8 mm, et une couche grossiére
de stabilisation de 13 mm d’épaisseur.
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3. Failure to extend the primary riprap far enough down the slope to be below
the line of attack at minimum pool level. The lower edge of the riprap is particular-
ly vulnerable during the initial filling of the reservoir because the rising pool can
remain near the lower edge long enough to undermine the layer and cause ex-
tensive raveling and failure. Rock toes and sacrificial berms have been used to
avoid this problem.

4. Miscalculation of the design wave and under-estimation of the severity of
wave attack.

5. Poor quality of stone which disintegrated upon prolonged exposure to wea-
ther and waves. The matter of durability with respect to weathering cannot be
over-emphasized.

Where reservoir water level variations are moderate and increased attack from
waves is expected, partial filling of the voids in the riprap, although an expensive
solution, has given good results.

On the Mohne cofferdam in Germany [49], for example, the riprap, having a
main gradation of between 300 and 800 mm, was concrete filled. The original riprap
was destroyed in the course of time. Some 250 kg/m? was placed but complete
filling of pores and voids in the riprap was deliberately avoided. Had the quantity
of cement grout been too large, this would have been conducive to the formation of
largely isolated voids, which give rise to problems under water hammer effects.

Under the riprap, a rockfill with a size range of between 120 and 250 mm and
30 cm in thickness was arranged. Instead of a filter layer, a three-layer geotextile
mat (two fibrillar filter layers with a total thickness of 8 mm and a coarse stabiliza-
tion layer of 13 mm in thickness) was placed directly on the fill.
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3.2. RIPRAP MIS EN PLACE A LA MAIN

Le riprap mis en place a la main est constitué d’une seule couche de blocs
posés a la main suivant une configuration plus ou moins définie, cette couche
présentant un pourcentage minimal de vides et une surface extérieure relativement
unie. Les blocs de forme arrondie ou irréguliere se posent moins bien et moins
rapidement que ceux ayant des faces grossiérement carrées. Les blocs plats, strati-
fiés, seront posés, leur grand axe étant orienté suivant la pente du talus. Les joints
seront décalés dans toute la mesure du possible et les ouvertures communiquant
avec le remblai sous-jacent seront remplies d’éclats ou de petits fragments de roche.
Toutefois, il doit y avoir suffisamment d’ouvertures sur la surface du riprap pour
permetire a la pression d’eau de se dissiper sans soulever les blocs [23].

Le riprap placé a la main donne satisfaction lorsqu’il n’est pas exposé a des
conditions sévéres de glace. La roche doit étre de meilleure qualité que le minimum
acceptable pour le riprap déversé. On doit reconnaitre que le riprap posé a la main
est moins souple que le riprap déversé car il s’adapte moins bien aux tassements de
la fondation ou aux tassements locaux. Le riprap mis en place & la main ne sera
donc pas utilisé lorsque des tassements importants sont prévus.
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Fig. 13

Placing riprap on an upstream slope, Meeks Cabin Dam, Wyoming, USA.

Mise en place de riprap sur un talus amont, barrage Meeks Cabin, Wyoming, Etats-Unis.

3.2. HAND-PLACED RIPRAP

Hand-placed riprap consists of stones carefully laid by hand in a single layer in
a more or less definite pattern with a minimum amount of voids and with the top
surface relatively smooth. Rounded or irregular rocks lay up less satisfactorily and
rapidly than rock that is roughly square. The flat, stratified rocks should be placed
with their large axes aligned up and down the slope. Joints should be offset as
much as possible, and openings to the underlying fill should be filled with spalls or
small rock fragments. However, there should be enough openings in the surface of
the riprap to allow the water pressure to dissipate without lifting the rocks [23].

Hand-placed riprap is satisfactory when not exposed to heavy ice conditions.
The rock must be of better quality than the minimum suitable for dumped riprap. It
should be recognized that hand-placed riprap is not as flexible as dumped riprap
because it does not adjust as well to foundation or local settlements. Consequently,
hand-placed riprap should not be used where considerable settlement is expected.
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Il'y a quelques années, il était généralement admis qu’une couche de riprap
soigneusement posé présentait la méme protection qu’une couche de riprap déversé
ayant une épaisseur double. L’expérience a cependant montré qu’un riprap mis en
place a la main n’était pas plus efficace qu’un riprap déversé de méme épaisseur et
pouvait méme étre moins efficace [21]. L'unique couche de riprap posé manuelle-
ment est vulnérable au déplacement ou 4 la désagrégation de blocs individuels;
étant plus rigide que le riprap déversé, il peut moins bien s’adapter aux mouve-

~ments locaux ou aux tassements du remblai. En raison des coiits plus élevés de
main-d’ceuvre et de matériel, et de I’absence d’avantages par rapport au riprap
déverse¢, exception faite du meilleur aspect du talus protégé, le riprap posé a la
main est maintenant rarement adopté.

Les documents concernant ce type de protection indiquent que les criteres de
projet relatifs aux dimensions des blocs sont, en général, les mémes que ceux
retenus pour le riprap déversé. Les mémes criteres s’appliquent au filtre sous-
jacent.

3.3. SOL-CIMENT

Au cours de ces dernieres années, le sol-ciment utilisé pour la protection des
talus amont des barrages en terre s’est révélé économique lorsque du riprap appro-
pri€ n’est pas disponible & proximité du site. Une fondation suffisamment stable est
souhaitable afin que les déformations aprés mise en place du sol-ciment soient
faibles; cependant, il n’est pas nécessaire de prévoir, au stade du projet, des disposi-
tions spéciales a I'intérieur du remblai. Les méthodes courantes de construction du
remblai sont utilisées, en veillant peut-&tre a ce que les tassements de la fondation
et les tassements de consolidation du remblai soient tres faibles aprés construc-
tion [23].
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Some years ago it was generally believed that a layer of hand placed riprap
offered the same protection as a layer of dumped riprap of twice its thickness.
Experience has shown, however, that hand placed riprap is no more effective than
dumped riprap of equal thickness, and perhaps even less effective [21]. The single,
hand placed layer is vulnerable to the displacement or disintegration of individual
stones, and being more rigid than dumped riprap it is less able to adjust to local
movements or settlements of the embankment. Because of the increased costs of
labour and equipment and the lack of any advantages over dumped riprap, except
perhaps with respect to the appearance of the protected slope, hand placed riprap
is now rarely used.

The relevant literature indicates stone size design criteria that are generally the
same as for dumped riprap. The same applies to the underlying filter.

Fig. 14
Hand-placed rock riprap on Indian Creek Dam, Utah, USA.

Riprap mis en place @ la main sur le barrage Indian Creek, Utah, Etats-Unis.

3.3. SOIL-CEMENT

In recent years, soil-cement as a facing material for earth fill dams has been
found economical where suitable riprap is not available near the site. A reasonable
firm foundation is preferred so that deformation after placement of soil-cement is
not significant; however, no unusual design features need be incorporated into the
embankment. Normal embankment construction procedures are used, with perhaps
special care being taken to ensure a minimum of embankment consolidation and
foundation settlement after construction [23].
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Le sol-ciment est généralement mis en place et compacté en couches horizon-
tales disposées en marches d’escalier. Cela favorise au maximum une bonne
construction et une bonne tenue en cours d’exploitation. A partir de la couche
inférieure de sol-ciment, chaque couche successive sera décalée vers I'aval d’une
longueur égale au produit de I’épaisseur de la couche compactée par la pente du
remblai. Pour des pentes types de 2 (h): 1 (v) et 4 (h): 1 (v), une couche horizon-
tale de 2,4 m de largeur assurera une épaisseur minimale de protection d’environ
1,1 m et 0,6 m, mesurée normalement a la pente.

L’épaisseur courante de la couche compactée est de 0,15 m. Des couches de
sol-ciment de cette épaisseur peuvent étre mises en place et compactées de facon
satisfaisante avec du matériel routier classique. Mais, récemment, des épaisseurs
plus grandes ont €té prescrites, a condition que le niveau de compactage exigé soit
obtenu dans toute I’épaisseur de la couche.

En 1951, le Bureau of Reclamation des Etats-Unis a construit une digue d’essai
comportant une protection de talus en sol-ciment, au réservoir Bonny, Colorado
[16, 27, 28, 29, 50]. Le barrage Ute achevé au début de I'année 1963 fut le premier
grand barrage muni d’une protection du talus amont en sol-ciment au lieu de
riprap.

Le Bulietin CIGB nv 54 traite d’autres aspects de conception et de construction
de revétement en sol-ciment [30] :

— La conception du raccordement de la protection de talus en sol-ciment avec
les appuis en terre doit étre étudiée de fagon a prévenir I’érosion des matériaux
sous le sol-ciment.

— Le revétement doit se prolonger au-dessous du niveau minimal de retenue,
en général de 1,5 m, afin d’éviter l’affouillement du pied du revétement en sol-
ciment.

- Lorsque des vagues extrémement fortes sont prévues, il est essentiel de lier
entre elles les couches successives de sol-ciment.

— Un supplément de stabilité est donné au remblai par la résistance, la masse
et 'imperméabilité du revétement en sol-ciment.

— Des conditions, telles qu'un abaissement rapide du plan d’eau de la retenue
ou un affaissement prévu du remblai et de la fondation, peuvent nécessiter unc
étude spéciale.

- 1l faut se rappeler qu’un réseau de fissures étroites de retrait, espacées de 3 a
5 m environ, ne traduit qu’un durcissement normal du sol-ciment.

— Le sol-ciment ne doit pas étre mis en place au cours de périodes de gel ou de
temps froid. La plupart des spécifications exigent que la température de l'air soit
d’au moins 7 °C, ou de 4 °C mais montante.

Des détails particuliers sur la construction, le comportement, la recherche et le
développement concernant les protections de talus en sol-ciment sont donnés dans
les références [30] et [50].
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The soil-cement is generally placed and compacted in stairstep horizontal
layers. This promotes maximum construction efficiency and operational cftective-
ness. Beginning at the lowest layer of soil-cement, each succeeding layer is stepped
back a distance-equal to the product of the compacted layer thickness times the
embankment slope. With typical embankment slopes of 2:1 and 4: 1, a horizontal
layer 2.4 m (8 feet) wide will provide minimum protective thickness of about 0.6
and 1.1 m (2 and 3 1/2 ft), measured normal (o the slope.

The usual compacted layer thickness is 0.15 m (6 inch). Soil-cement layers of
this thickness can be effectively placed and compacted with standard highway
equipment. But recently thicker layers have been specified as long as required
compaction is obtained throughout the layer thickness.

In 1951 the US Bureau of Reclamation built a test section of soil-ccment slope
protection at Bonny Reservoir, Colorado [16, 27, 28, 29, 50]. Utc Dam was
completed in early 1963 and became the first major dam to be provided with
soil-cement upstream slope protection in lieu of riprap.

In the ICOLD Bulietin 54 therc are other considerations for design and
construction of soil-cement [30] :

— Design for the intersection of the soil-cement slope protection with the earth
abutments must be considered in order to prevent erosion of matcrial below the
soil-cement.

— The facing should be carried below minimum rescrvoir level, usually by
1.5 m (5 ft) to prevent undermining the soil-cement toe.

— Where extreme wave action is anticipated, bonding successive soil-cement
layers is essential.

— Some additional degree of stability is provided to an embankment by the
strength, mass, and impermeability of the soil-cement facing.

— Conditions that may require special analysis include rapid drawdown of the
reservoir or anticipated subsidence of the embankment and foundation.

— It should be kept in mind that pattcrns of narrow shrinkage cracks about 3
to 5m (10 to 20 ft) apart is evidence of normal hardening of the soil-cement.

— Soil-cement should not be placed during freczing or cold weather. Most
specifications require the air temperature to be at least 7°C (45 °F), or 4°C and
rising.

Special details for construction, performance, research and development of
soil-cement slope protection are given in Ref. [30], [50].

77



78



Fig. 15

Typical sections of compacted soil-cement facing for Bonny Reservoir test section, Colorado, USA [30].

Coupes types du revétement en sol-ciment compacté sur la digue d’essai, au réservoir Bonny, Colorado,
Etats-Unis [30].

(1) Moist earth cover. (1) Couverture de terre humide.
(2) Completed soil-cement layers. (2) Couches de sol-ciment terminées.
(3) Rolled impervious embankment. (3) Remblai imperméable compacté au rouleau.
(4) First soil-cement layer. (4) Premiére couche de sol-ciment.
(5) Original ground surface. (5) Terrain naturel.
(6) Dumped rock. (6) Enrochement déversé.
(7) See detail above. (7) Voir détail ci-dessus.
(8) Compacted fill. (8) Remblai compacté.
Fig. 16

Details and dimensions of three soil-cement dam facings (USA).

Détails et dimensions des revétements en sol-ciment sur trois barrages (Etats-Unis).

(A) Ute Dam, New Mexico. (A) Barrage Ute, Nouveau-Mexique.
(B) Merritt dam, Nebraska. (B) Barrage Merritt, Nebraska.

(C) Castaic dam, California. (C) Barrage Castaic, Californie.

(1) Plus 75 mm (3 in) material. (1) Matériaux de plus de 75 mm (3 in).
(2) Normal water surface. (2) Niveau normal de retenue.

(3) Ultimate reservoir level. (3) Niveau maximal du réservoir.

(4) Soil-cement. (4) Sol-ciment.

(5) Pervious zone. (5) Zone perméable.

(6) Embankment. (6) Remblai.

(7) Minimum water surface. (7) Niveau minimal de retenue.

(8) 6.1 m (20 ft) berm. (8) Risberme de 6,1 m (20 ft).

(9) 0.15 m (6 in) thick layer. (9) Couche de 0,15 m (6 in) d’épaisseur.
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Le sol-ciment est un mélange de sol, de ciment Portland et d’eau. Sous I'effet
du compactage et de I’hydratation du ciment, le mélange durcit, les particules de sol
se liant entre elles pour former un matériau dense, durable, relativement imper-
méable et résistant a 1’érosion [30].

Le sol-ciment peut &tre constitué a partir d'une grande variété de sols. Le
principal critére caractérisant un type de sol est la granulométrie [23].
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Tout type de ciment Portland peut étre utilisé. Le ciment Portland normal est
le plus couramment adopté du fait que les propriétés particuliéres des autres types
de ciment Portland ne sont pas en général exigées pour les constructions en sol-
ciment.
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Fig. 17

Typical soil-cement placing operation [30].
Meéthode type de mise en place du sol-ciment [30].

(1) Truck to haul soil-cement from pug mill to (1) Camion pour transporter le sol-ciment depuis
placing area. ' le malaxeur jusqu’au site de mise en place.

(2) Spreader to spread loose lifi. (2) Epandeuse pour étendre la levée de matériau

meuble.

(3) Optional sheepsfoot roller to compact lower (3) Rouleau a pieds de mouton, optionnel, pour
portion of lift. compacter la partie inférieure de la levée.

(4) Pneumatic tyred roller to compact upper (4) Rouleau a pneus pour compacter la partie
portion of lift. supérieure de la levée.

(5) Approach ramp (built up as placement (5) Rampe d’accés (construite a mesure que la
proceeds to provide access to top lift). mise en place progresse pour donner accés a

la levée supérieure).

Soil-cement is a mixture of soil, portland cement and water. Through compac-
tion and cement hydration the mixture hardens with the soil particles bonding
together to form a dense, durable, relatively impermeable, erosion resistant mate-
rial [30}.

Soil-cement can be made with a wide variety of soils. The principal criterion
for determining soil type is gradation [23].

Fig. 18

Soil gradations for specific soil-cement slope protection projects, USA {30].

Granuloméltries des sols pour des protections de talus en sol-ciment sur divers ouvrages, Etats-Unis [30).

(1) Percentage of particles smaller than size (1) Pourcentage de particules inférieures a la di-
shown. mension indiquée.

(2) ASTM standard sieve sizes. (2) Dimensions des tamis suivant normes ASTM.

(3) Grain size distribution curves. (3) Courbes granulométriques.

(4) Particle size (mm). (4) Dimension des particules (mm).

(5) Merritt dam, Nebraska. (5) Barrage Merritt, Nebraska.

(6) Bonny reservoir test section, Colorado, Soil (6) Digue d’essai du réservoir Bonny, Colorado,
Sol A.

(7) Bonny reservoir test section, Colorado, Soil (7) Digue d'essai du réservoir Bonny, Colorado,
Sol B.

(8) Ute dam, New Mexico. (8) Barrage Ute, Nouveau-Mexique.

Any type of portland cement may be used. Normal portland cement is most
commonly used because the special properties of other types of portland cement
are not usually required for soil-cement construction [23].
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Des essais classiques en laboratoire sont nécessaires pour vérifier ’acceptabili-
té du sol et déterminer le dosage approprié en ciment, la teneur en eau optimale et
la masse volumique a sec maximale du sol-ciment.
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Les criteres fondamentaux de contrdle s’appliquant au sol-ciment ont été ainsi
établis : dosage en ciment adéquat, teneur en eau appropriée et compactage adé-
quat.
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Standard laboratory tests are necessary to verify the acceptability of the soil
and to determine proper cement content, optimum moisture content, and maximum
dry unit weight of the soil-cement.

Fig. 19
Indicated cement requirements of soil-cement mixtures
not containing material retained on 5 mm sieve.

Dosages en ciment exigés dans des mélanges de sol-ciment
ne contenant pas d’éléments retenus au tamis de 5 mm.

(1) Maximum density (Ib/ft*).
(2) Cement by dry weight of soil.

(1} Masse volumigue maximale {(Ib/f¥).

(2) Dosage en ciment par rapport au poids de sol
sec.

(3) Maximum density (kg/m?).
(4) Material smaller than 0.05 mm.

(3) Masse volumique maximale (kg/n?’).

(4) Pourcentage d'éléments plus petits que
0,05 mm.

The basic control factors for soil-cement construction were thus established
consisting of adequate cement content, proper moisture content and adequate
compaction.

Fig. 20

Relationship between strength and durability [30].
Relation entre la résistance a la compression et la durabilité [30].

(1) Seven-day compressive strength (Ib/in?).

(2) Percent of samples passing ASTM
freeze-thaw and wet-dry tests.

(3) Seven-day compressive strength (MPa).

(4) 1188 samples - 0-50 % pass 0.075 mm (No.
200} sieve.

(5) 529 samples - 0-15% pass 0.075 mm (No.
200) sieve.

(1) Résistance a la compression a 7 jours (Ib/in?).

(2) Pourcentage des échantillons passant les es-
sais  gel-dégel et  mouillage-séchage de
PASTM.

(3) Résistance a la compression a 7 jours (MPa).
(4) 1188 échantillons - 0-50 % des particules
passent au tamis de 0,075 mm (n° 200).

(5) 529 échantilions - 0-15% des particules
passent au tamis de 0,075 mm (n° 200).




34. REVETEMENT EN BETON ET BLOCS DE BETON PREFABRIQUES

3.4.1. Revétement monolithique en béton

Le revétement en béton destiné a la protection d’un talus amont mérite une
grande attention lorsque le riprap est trop cofiteux [23]. Le revétement en béton est
utilisé sur des barrages en enrochement ainsi que sur des barrages en terre, bien
que son comportement sur le premier type de barrage soit beaucoup plus satis-
faisant. Le succés d’un revétement en béton comme organe de protection de talus
dépend des conditions du site, du comportement du remblai et de I'aptitude du
revétement a résister & la fissuration et & la détérioration. Le revétement en béton
s’est révélé satisfaisant dans certains cas sous I’action modérée des vagues.

Lorsqu’une action violente des vagues est prévue, le revétement en béton n’est
acceptable que si les tassements du remblai aprés construction sont trés faibles [23].

Si une enquéte approfondie était faite sur les nombreux cas d’utilisation de
revétements en béton comme protection des talus amont de petits barrages, le
nombre de ruptures serait effrayant.

Malheureusement, le fait que quelques ouvrages munis d'un revétement de
protection en béton ont bien supporté I'épreuve du temps conduit toujours des
ingénieurs a utiliser ce type de revétement, des références sur des comportements
non satisfaisants n’étant souvent pas connues. Un revétement en béton bien congu
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Fig. 21

Placement of soil-cement slope protection, Starvation Dam, Utah, USA.

Mise en place d’une protection de talus en sol-ciment, barrage Starvation, Utah, Etats-Unis.

3.4. CONCRETE PAVING AND PRECAST CONCRETE BLOCKS

3.4.1. Monolithic concrete paving

Concrete paving deserves serious consideration for upstream slope protection
where riprap is too expensive [23]. Concrete paving is used on both earthfill and
rockfill dams, although its performance on rockfill dams has been much better. The
success of concrete pavement as a slope protection medium depends on the field
conditions, on the behaviour of the embankment, and on the ability of the paving
to resist cracking and déterioration. Concrete pavement has proved satisfactory in
some cases under moderate wave action.

Where severe wave action is anticipated, concrete pavement appears practi-
cable only when the settlement within the embankment after construction will be
insignificant [23].

If a complete history were gathered concerning the numerous instances where
concrete paving was used for the protection upstream slopes of small dams, the
number of failures would be tremendous.

Unfortunately, the fact that some structures protected with concrete paving
have withstood the test of time continues to lead engineers to use this type of
construction often without sufficient reference to other unsatisfactory performance
records. A properly designed and constructed concrete paving is never cheap. The
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et bien exécuté n’est jamais bon marché. L’incertitude et la complexité des forces
pouvant agir sur un revétement en béton conduisent a prendre des dispositions
prudentes chaque fois que ce type de protection est envisagé [23].

Le revétement en béton doit s’étendre de la créte du barrage jusqu’a 1,50 m
environ au-dessous du niveau minimal de retenue. Il se terminera sur une risberme
et sera buté sur une bordure en béton qui se prolongera d’au moins 0,50 m sous la
face interne du revétement.

Pour des barrages d’environ 15 m de hauteur, une épaisseur de revétement de
0,20 m est recommandée; pour des barrages moins hauts, I’épaisseur minimale sera
de 0,15m. Bien que des revétements en béton aient été réalisés sous forme de
blocs, la méthode généralement retenue, ayant donné le plus de satisfaction,
consiste a exécuter un revétement monolithique sur la plus grande étendue pos-
sible, toutes mesures étant prises pour empécher la pénétration de I'eau et le

développement de pressions hydrostatiques sous le béton [23].

Si un revétement monolithique n’est pas possible, les joints de dilatation seront
réduits au minimum et les joints de construction seront le plus espacés possible. La
dalle comportera des armatures d’acier dans les deux directions, situées A mi-
épaisseur de la dalle et traversant les joints de construction. Une section d’acier,
dans chaque direction, de 0,5 % de la section du béton, est jugée satisfaisante. Les
joints seront fermés au moyen de fillers plastiques et les fissures ouvertes survenant
ultérieurement dans le béton seront injectées ou étanchées rapidement [23].

3.4.2. Dalles de béton

Les dalles peuvent étre constituées de béton coulé in situ ou d’éléments de
béton préfabriqués, placés cote a cOte. Leurs dimensions varient de 1,5m 4 15 m et
leur épaisseur de 0,1 m a 0,3 m.

Les dalles ne sont pas souvent reliées entre elles. Dans certains cas, cependant,
I’armature des dalles, constituée généralement d’un grillage métallique, traverse les
joints de construction; dans d’autres cas, on a adopté des joints avec emboitement
des dalles en forme de tenon et mortaise, ou des joints goujonnés. Cette articula-
tion du revétement de protection vise a lui donner de la souplesse pour s’adapter
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uncertainty and complexity of the forces that may act on a concrete paving make
conservative treatment desirable whenever this type of slope protection is consider-
ed [23].

Concrete paving should extend from the crest of the dam to several feet (appr.
1.5m) below the minimum water surface. It should terminate on a berm and
against a concrete curb or header, which should extend at least 0.5 m (18 in) below
the undersurface of the paving.

For dams nearly 15 m (50 ft) high, a paving thickness of 0.2 m (8 in) is re-
commended; for lower dams the minimum thickness should be 0.15m (6in). Al-
though concrete paving has been constructed in blocks, the generally favoured
method, which has given the best service, is to make paving monolithic to the
greatest extent possible, and every measure should be taken to prevent access of
water and consequent development of hydrostatic pressures under the
concrete [23].

Fig. 22

Concrete paving of the McKay Dam, Umatilla river, Oregon, USA.

Revétement en béton du barrage McKay, sur la riviere Umatilla, Orégon, Etats-Unis.

If monolithic construction is not possible, expansion joints should be kept to a
minimum and construction joints should be spaced as far apart as possible. The slab
should be reinforced with bars in both directions, placed at middepth of the slab,
and made continuous through the construction joints. An area of steel in cach
direction equal to 0.5 percent of the area of the concrete is considered good prac-
tice. Joints should be sealed with plastic fillers, and subsequent open cracks in the
concrete should be grouted or sealed promptly [23].

3.4.2. Concrete slabs

Slabs can be made of poured-in-site concrete or made up of precast concrete
units placed side by side. The dimensions varying between 1.5m (5 ft) and 15 m
(50 ft) and thickness between 0.1 m (4 in) and 0.3 m (12 in).

The individual slabs often are not connected. In some cases, however, the slab
reinforcing, which is usually wire mesh, has been extended through the construction
joints, and in other cases tongue and groove or dowelled joints have been used. The
main purpose of constructing the slope protection as an articulated pavement is to
make it flexible enough to adjust to the expected embankment settlement without
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aux tassements prévus du remblai, sans fissuration importante. Sur la plupart des
barrages ayant ce type de protection, une couche de filtre est mise en place sous le
revétement.

Les pressions hydrodynamiques peuvent pénétrer dans les joints entre dalles
ou éléments, causant des sous-pressions élevées. Se combinant avec l'effet de la
vague descendante, elles peuvent entrainer des déplacements de dalles ou blocs,
suivis d’'une destruction rapide de la couche de protection. Aussi est-il nécessaire
d’assurer un emboitement efficace entre les éléments du revétement pour aug-
menter leur résistance au déplacement.

En plus des sous-pressions agissant sur le revétement, les forces hydrodyna-
miques peuvent forcer 'eau a traverser les joints et a éroder les matériaux situés
derriere. Afin d’éviter cet effet, le revétement doit étre placé sur une couche
filtrante en gravier ou en géotextile. Il importe de veiller a ce que cette couche de
filtre soit suffisamment épaisse pour garantir qu’aucune quantité importante d’eau
ne pénétrera dans le remblai.

Quelques ruptures ont été également constatées, provenant de la détérioration
du béton; en particulier, des dalles minces, non armées, ont été réalisées en béton
de mauvaise qualité.

Dans certains cas, la cause principale de rupture a été la perte de matériaux du
remblai ou du filtre sous-jacent a travers les joints ouverts entre dalles ou 2 travers
des fissures des dalles.

Des détails particuliers concernant la conception et la construction figurent
également dans le Bulletin CIGB n°70 «Barrages en enrochement a masque
amont ».

Les Fig. 23 et 24 (Barrage Contrada Sabetta, Salerne, Italie) donnent un
exemple de protection de talus amont au moyen de dalles en béton [54].

2 3 [m]

88



severe cracking. Most of the dams with this type of protection have a filter layer
provided under the pavement.

The hydrodynamic pressures can penetrate the joints between slabs or units,
causing substantial uplift forces. Combined with the draw-down of the receding
wave this can result in block or slab displacement, followed by rapid destruction of
the protection layer. Thus it is necessary to provide positive interlocking between
units to increase their resistance to displacement.

In addition to uplift on the facing hydrodynamic forces can force water
through the joints and erode the material behind. To avoid this effect the facing
should be laid on a layer of gravel or geotextile filters. It is important to ensure that
this filter layer is thick enough to ensure that no significant amount of water is
forced into the fill.

A few failures have also occurred from deterioration of the concrete, especially
where thin, unreinforced slabs were constructed of poor quality concrete.

In few cases the principal cause of failure has been the loss of the underlying
embankment or filter material through the open joints between slabs or through
cracks in the slabs.

Special design and construction details are also given in the ICOLD Bulletin
No. 70 about rockfill dams with concrete facing.

An example of upstream slope protection with concrete slabs is shown in
Fig. 23 and 24 (Contrada Sabetta Dam, Salerno, Italy [54].

Fig. 23

Slope protection of Contrada Sabetta Dam, Italy.

Protection du talus du barrage Contrada Sabetta, Italie.

(a) Slabs 7.1 x 7.2 m size; 25 cm thick: with ribs (a) Dalles 7,1 x 7,2 m; épaisseur de 25 cm; avec
for hooking 1o the underlying dry masonry. nervures pour accrochage a la magonnerie en
pierres séches sous-jacente.
(b) 10 cm thick porous concrete drain layer. (b) Couche drainante en béton poreux; épaisseur
de 10 cm.
(¢) 2 mm thick watertight layer (rubber (c) Couche étanche (géomembrane en caout-
geomembrane). chouc); épaisseur de 2 mm.
(d) 2.0 x 2.0 m size, 20 cm thick, concrete slabs (d) Dalles de béton 2 X 2 m; épaisseur de 20 cm;
with a central hole. avec trou central.
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Le barrage Wishon et le barrage Courtright (Californie) sont également des
exemples d’ouvrages avec protection du talus amont constituée de dalles en bé-
ton [16]. Les dalles ont une longueur de 18,3 m, leur largeur variant de 95m a
23,8 m. Leur épaisseur varie en fonction de la hauteur: de 0,8 m & 0,3 m. Les joints
horizontaux ont une largeur de 1,9 cm et sont fermés par une lame de cuivre et une
bande de filler de séquoia (redwood). Les joints verticaux ont une largeur de 2,5 cm
ou 5,1 cm; ils sont fermés également par un waterstop et munis d’un filler bitumi-

neux prémoulé ou de bitume caoutchouc.

3.4.3. Blocs de béton préfabriqués

Des blocs de béton préfabriqués peuvent &tre utilis€s pour la protection de
talus lorsque de la roche ne peut étre trouvée ou que les autres méthodes ne sont
pas économiques.

De nombreux types de blocs, souvent brevetés, ont été adoptés. Les criteéres de
projet concernant les blocs de béton sont encore limités [61].

En ce qui concerne les revétements en blocs, on peut distinguer [S2] :
- les blocs « libres », de différente conception;

- les blocs a emboitement «souple » (reliés par injection, cébles, etc.); les
blocs Basalton; I’Armorflex;

— les blocs a emboitement «rigide », en forme de tenon et mortaise, etc.

Les blocs de béton préfabriqués sont choisis pour les raisons suivantes [55]:

a) Un bon produit peut étre obtenu au moyen d’une fabrication en masse,
soigneusement contrdlée, sur le site.

b) Les blocs peuvent étre fabriqués avec pratiquement aucun écart dimension-
nel. Les dimensions planes, de méme que les dimensions des épaulements et évide-
ments pour emboitement, sont d’une extréme importance. Tous écarts par rapport
a ces dimensions sont amplifiés au cours de la mise en place, ce qui entraine un
aspect inesthétique et des ouvertures entre blocs par lesquelles les matériaux du
remblai peuvent étre entrainés par l'action des vagues ou l'eau de pluie.
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Fig. 24

Concrete slabs of Contrada Sabetta Dam, Italy.
Dalles de béton du barrage Contrada Sabetta, Italie.

Wishon Dam and Courtright Dam (California) are also examples for upstream
slope protection with concrete slabs [16]. The slabs are 18.3 m (60 ft) long and vary
in width from 9.5 m (31 ft) to 23.8 m (78 ft). The thickness of the slabs is a function
of height and varies from 0.8 (2.5 ft) to 0.3 m (1 ft). The horizontal joints are 1.9 cm
(3/4 in) wide and are closed by copper waterstops and redwood filler strips. The
vertical joints are either 2.5 or 5.1 em (1in or 2in) wide, are also provided with
waterstops and scaled with premoulded asphalt joint filler and rubberized asphalt.

3.4.3. Precast concrete blocks

Precast concrete blocks can be used for slope protection where suitable rock
cannot be found or other methods are not economic.

Many different kinds of, often patented, blocks have actually been used. De-
sign rules for concrete blocks are still limited [61].

In respect to the block revetments a distinction can be made between [52]:
— free blocks of different design;

— flexible interlocked blocks (due to grouting, cabling, etc.), Basalton blocks,
Armorflex-mats, etc.;

— “rigid ” interlocked blocks, tongue and groove, etc.

Under these circumstances precast concrete blocks are favoured for the follow-
ing reasons [55] :

a} A highly consistent product can be obtained by tightly controlled mass
production on site.

b) The blocks can be manufactured with virtually no deviations. The plan
dimensions as well as the dimensions of the interlocking shoulders and recesses are
of utmost importance. Any deviations from these dimensions are magnified during
the laying process resulting in unsightly appearance and openings between the
blocks through which filter and embankment materials can be washed either by
wave action or rain water.
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¢) Les blocs s’emboitant verticalement, conduisant & un revétement continu et
d’une grande souplesse lui permettant de suivre les tassements du remblai, sont
préférés aux blocs s’emboitant suivant une direction horizontale seulement. Cela est
un avantage extrémement important, comparativement aux problémes de fissura-
tion et de déplacement associés a un revétement rigide d’un remblai. En cas de
tassements importants, le réalignement des blocs est une opération relativement
simple.

d) Le faible rapport eau-ciment, les résistance et densité élevées contribuent
tous a l'obtention d’un bloc présentant une grande résistance a l'abrasion et a
I’attaque par les eaux agressives.

e) La pose des blocs est une opération facile et rapide pouvant étre exécutée
par une main-d’ceuvre non spécialisée, sous surveillance.

f) De faibles crues peuvent passer sur le remblai sans causer des dégats.

La surface d’assise des blocs préfabriqués est constituée généralement par une
couche filtrante de gravier, ayant une granulométrie appropriée pour empécher
I’entrainement des matériaux du remblai et du filtre a travers les interstices entre
blocs. Un second filtre ou un géotextile peut étre nécessaire lorsque le matériau de
remblai est extrémement fin.

Les blocs du revétement type « Deckwerksteine » ne s’emboitent pas compléte-
ment horizontalement, mais verticalement.

Les blocs « S.F. Roadstones » s’emboitent completement horizontalement. Bien
que les blocs ne s’emboitent pas verticalement, ils ne peuvent pas étre déplacés de
la zone revétue, en raison de la forme spéciale du bloc et du faible intervalle entre
blocs.
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¢) Vertically interlocking blocks resulting in a continuous pavement with great
flexibility capable of taking up embankment settlement are preferred to blocks
interlocking in horizontal directions only. This is an extremely important advantage
when compared with cracking and displacement problems associated with rigid
paving on an embankment. In cases of extreme settlement the realignment of the
blocks is a relatively simple operation.

 d) The low water-cement ratio, high strength and high density all contribute to
a block with high abrasive resistance and weathering resistance to aggressive water.

e) The laying of the blocks is a quick and easy process which can be carried
out with unskilled labour under supervision.

f) Minor floods can be passed over the embankment without damage.

The laying surface for precast blocks normally consists of a gravel filter layer
of suitable grain size distribution to prevent the washing out of embankment and
filter material through the gaps between the blocks. A second filter layer or a
geotextile may be required where the embankment material is extremely fine.

Fig. 25

Magoebaskloof Dam (South Africa); “ Deckwerksteine ” and filter layer [55].
Barrage Magoebaskloof (Afrique du Sud) - Revétement type “ Deckwerksteine ” et couche filtrante [55].

The “ Deckwerksteine ” are not fully interlocking horizontally but they are
vertically interlocking.

The “ S.F. Roadstones ” are fully interlocking horizontally. Although the blocks
are not vertically interlocking, single blocks cannot be removed from a paved area
because of the particular shape of the block and because of the small gap between
the blocks.
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Le type de blocs « S.F. Roadstones » a été utilisé pour la protection du talus
amont du barrage Loerie, Afrique du Sud.

Blocs articulés

Ce type de revétement est constitué de blocs individuels rectangulaires, en
béton coulé sur place a I'intérieur d’une cellule constituée d’un tissu de nylon. Le
tissu de nylon peut également étre renforcé par des cables avant la mise en place
du béton a la pompe 2 Pintérieur du tissu. Le tissu et les cables de liaison per-
mettent aux blocs de se déplacer séparément et a la protection de talus de s’adapter
aux tassements du remblai. Le tissu interne entre les blocs de béton maintient les
positions relatives des blocs et permet aussi la décharge des pressions hydro-
statiques sous la protection de talus. Les cellules de tissu peuvent étre remplies de
béton au-dessus ou au-dessous du plan d’eau.

Les blocs entoilés de tissu sont généralement accrochés au talus par des an-
crages situ€s au sommet du talus.

Un autre type d’articulation consiste a relier des blocs de béton au moyen de
cibles. L’Armorflex est un type de bloc de béton avec cable de liaison, sans
entoilage de tissu. Les blocs de béton sont maintenus sur le talus par des ancrages
situés au sommet de la digue et par le frottement entre le talus et les blocs. Les
cables sont constitués d’'une ame en polyester enfermée dans une corde en nylon.

Les blocs de béton peuvent étre assemblés a 'usine ou sur le site. Les sections
de blocs de béton précablés peuvent &tre mises en place en utilisant des barres
spéciales provenant d’Armorflex. Les sections d’Armorflex peuvent étre assemblées
par cébles, en utilisant des procédés mécanisés conduisant a des cofits d’installation
inférieurs dans les grands aménagements [56].

Les blocs Armorflex sont des éléments cellulaires ouverts ou fermés, pouvant
etre utilisés séparément ou ensemble pour controler la quantité et le type de
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For example, the “ S.F. Roadstones ” are used for upstream slope protection at
the Loerie dam, South Africa.

Fig. 26

Loerie Dam (South Africa); “ Roadstones ™.

Barrage Loerie (Afrique du Sud) - Revétement type “ Roadstones ”

Fabriform articulating block

Fabriform articulating block is a concrete cast-in-place into individual rectan-
gular blocks within a cell network of nylon fabric. The nylon fabric may also be
laced with reinforcing cables before the concrete is pumped between the fabric. The
connecting fabric and cables allow the blocks to move independently and enables
the slope protection to change shape with the settling embankment. The fabric in
between the concrete blocks maintains relative block positions and also allows the
release of hydrostatic pressure from behind the slope protection. The fabric blocks
can be filled with concrete either above or below the water surface.

The fabric-encapsulated blocks are generally anchored to the slope by ground
anchors at the crown of the slope.

A variation on the articulating block is the interconnection of preformed
concrete blocks with cables. Armorflex is one type of concrete block that is cabled
together without fabric encapsulation. The concrete blocks are held on the slope by
anchors placed at the top of the levee and by the friction between the slope and the
blocks. The cables consist of a polyester core encased in nylon rope.

The concrete blocks may be assembled at the factory or on site. Sections of
precabled concrete blocks can be placed by using special spreader bars which are
available from Armorflex. Sections of Armorflex can be cabled together utilizing
mechanized methods that may allow lower installation costs in large projects [56].

Armorflex blocks are either open or closed cellular blocks which could be used
separately or together to help control the amount and type of vegetation that can
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végétation susceptible de pousser. L’ouverture dans les blocs ainsi que I’écartement
entre les blocs empéchent le développement de pressions hydrostatiques excessives
sous la protection de talus. En raison de la forme plane des blocs, une grande
surface est disponible pour la résistance de frottement.

Un autre avantage de I’Armorflex est sa flexibilité. Si le remblai tasse inégale-
ment, 'Armorflex peut s’adapter aux déformations du talus. Le talus sur lequel
I’Armorflex doit étre placé sera préparé suivant une surface unie et un géotextile
sera posé sous les blocs.
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Le Tri-Lock (triple emboitement) et I’Armorloc sont des types de protection
de talus constitués de blocs de béton s’emboitant entre eux, ce qui assure leur
stabilité. Ces blocs sont mis en place & la main sur le site, ou assemblés sur un tissu
géosynthétique et posés sur le talus par tranches.

La différence principale entre I’Armorflex et les blocs avec emboitement est
que les blocs Armorflex sont reliés entre eux par cédbles, alors que les derniers sont
raccordés géométriquement sans cdbles. Les blocs Armorloc ont des formes rectan-
gulaires uniformes, le Tri-lock ayant des blocs avec deux formes triangulaires dif-
férentes.

On peut citer comme autres types : les blocs « Haringman », les blocs « Gobi »,
les blocs type « construction », les blocs « Tongue and Groove » (tenon et mortaise),
les blocs « Ship Lap » (a chevauchement), les blocs « Waffle » (en forme de
« gaufre »), les blocs « Basalton » [52].
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be grown. The opening in the blocks, together with the space between the blocks,
prevents excess hydrostatic pressure from developing behind the slope protection.
Since the blocks are flat, a large surface for frictional resistance is provided.

Another advantage of Armorflex is its flexibility. If the embankment settles
unevenly, Armorflex is able to conform to the distorted shape. The slope on which
Armorflex is to be placed must be prepared to a smooth surface, and a geotextile
‘must be placed beneath the blocks.

Fig. 27

Armorflex block and Armorflex mat.
Blocs Armorflex et tapis Armorflex.

Tri-Lock and Armorloc are examples of slope protection consisting of
interlocking concrete blocks. These blocks interconnect with one another to stabi-
lize themselves. Interlocking blocks are placed by hand at the site or fitted together
on top of a geosynthetic fabric and placed on the slope in sections.

The primary physical difference between Armorflex and interlocking blocks is
that Armorflex blocks are connected by cables while interlocking blocks are
connected geometrically together without cables. Armorioc blocks are uniform
rectangular shapes, Tri-Lock has two different triangular shaped blocks.

Other types are “ Haringman-Blocks ”, “ Gobi-Blocks ”, “ Building-Blocks ”,
“ Tongue and Groove ”, “ Ship Lap 7, “ Waffle-Blocks ” or “ Basalton Blocks ” [52].
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Fig. 28
Interlocked blocks.

Blocs avec emboitement.

(a) Haringman blocks. (a) Blocs Haringman.

(b) Interlocking blocks (tongue and groove (b) Blocs avec emboitement: type «tenon et
type, shiplap type, waffle type, stepped mortaise », type «shiplap » (a chevauche-
type). ment), type <« waffle> (en forme de

« gaufre »), type « a recouvrement ».

(c) Building blocks. (c) Blocs, type « construction ».

(d) Modified tongue and groove block. (d) Bloc modifié, type « tenon et mortaise ».

(e) Basalton blocks. (e) Blocs Basalton.

(f) Gobi blocks. (f) Blocs Gobi.
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D’autres types sont également bien connus: « Dolos », « Tétrapode », « Cob »,
« Stabit » et « Doide » [57].

Les dolos et tétrapodes sont généralement mis en place en deux couches, le
stabit en couche quasi unique, le cob ou le doide en couche unique.

[
O

3.5. REVETEMENT EN BETON BITUMINEUX

Les revétements bitumineux se sont avérés économiques et ont été utilisés avec
succes dans le double but de réaliser un masque d’étanchéité et une protection du
talus amont. Les expériences hollandaises dans le domaine des protections bitumi-
neuses de talus peuvent également étre transposées aux réservoirs et barrages de
grande hauteur [51].

Au cours de ces trente dernieres années, diverses techniques ont été mises au
point :

- Organe d’étanchéité et protection de talus.

Si I'organe d’étanchéité est constitué d’'un masque amont, il servira également
de protection de talus. Un exemple bien connu est le béton bitumineux, soit
monocouche, soit bicouche avec une couche de drainage entre les couches. Un
matériel assez élaboré et complexe est nécessaire pour la mise en place in situ, ce
qui peut conduire, pour les petits ouvrages, a des prix unitaires relativement élevés.
Dans ces cas, on peut envisager ’adoption de dalles préfabriquées en mastic sable-
bitume armé. Ces dalles, d’environ 3 cm d’épaisseur et 1 m de largeur, armées d’un
grillage en acier galvanisé, peuvent €tre enroulées sur un tambour dans un chantier
de fabrication relativement simple, transportées sur le site, et soudées entre elies
pendant le déroulage pour constituer un revétement étanche de 6 cm d’épaisseur.

-~ Moellons bruts avec pénétration de bitume

Pendant de nombreuses années, du mastic sable-bitume a été utilisé pour
pénétration dans du riprap afin de stabiliser ce matériau vis-a-vis de I'action du
courant et des vagues. On a réalisé cette stabilisation en déversant du mastic chaud
entre les pierres, fixant ainsi la position de celles-ci.

En raison de ses propriétés visco-élastiques, le mastic bitumineux se comporte
comme un solide, avec un module d’élasticité élevé, sous 'effet d’une charge de
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Well known are also “Dolos”, “Tetrapod”, “Cob?”, “Stabit” or
“Doide ” [57].

Dolos, tetrapod are normally laid in two layers, the stabit in a quasi-single
layer, and cob or doide regularly in single layers.

Fig. 29

Tetrapod.
Tétrapode.

3.5. BITUMINOUS CONCRETE LINING

Bituminous linings have been economically and successfully used for the dual
purpose of providing an impervious membrane as well as upstream slope protec-
tion. Dutch experiences in asphalt slope protection works could also be introduced
to high dams and reservoirs [51].

During the last thirty years different techniques for the use of asphalt have
been developed :

— Impervious element and slope protection.

If the impervious element is formed by an upstream membrane, it should also
serve as a slope protection. A well known example is asphalt concrete, be it in one
layer or in two layers with a control drainage layer between. Rather elaborate and
sophisticated equipment is necessary for placing in situ, which for smali projects
could lead to relative high unit prices. In those cases the use of prefabricated
reinforced sandmastic slabs could be considered. These slabs, some 3 c¢cm thick and
1m wide, reinforced with galvanised steel mesh, can be rolied on a drum in a
relatively simple manufacturing yard, transported to the site, and while unrolling be
welded together to form a 6 cm thick impervious lining.

— Asphalt penetrated rubble constructions

For many years sandmastic asphalt has been used for penetration of riprap in
order to stabilize this material against current and wave action. The stabilisation
was done by pouring hot sandmastic asphalt between the stones, thus keeping the
stones in a fixed position.

Due to its visco-elastic behaviour, sand mastic asphalt behaves like a solid mass
with high elasticity modulus under short loading times such as wave attack, while as
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courte durée, telle que I’action d’une vague, et comme un fluide de viscosité tres
grande sous l'effet d’un chargement prolongé, ce qui permet au rev€tement de
suivre les tassements du sous-sol.

Le bitume est un résidu provenant de la distillation du pétrole brut. C’est un
matériau visco-élastique, chimiquement inerte. Il a une bonne adhérence aux gra-
nulats minéraux, ce qui lui permet d’étre utilis€é comme liant. Les différents mé-
langes se divisent en trois catégories: «surremplis », « exactement ou moyenne-
ment remplis », « sous-remplis ».

Dans les mélanges surremplis, les propriétés visco-élastiques du bitume do-
minent; dans les mélanges sous-remplis ce sont les propriétés des granulats miné-
raux qui dominent. Les mélanges surremplis sont des mastics bitumineux et des
mélanges pierres-bitume avec surremplissage; le béton bitumineux appartient a la
catégorie des mélanges exactement remplis; les mélanges sous-remplis sont des
mélanges sable-bitume maigres et des mélanges pierres-bitume ouverts (Fixtone).
Les mélanges sous-remplis sont treés perméables 4 'eau. Les compositions et pro-
priétés des divers mélanges bitumineux sont données ci-apres [53].

e Béton bitumineux :

Bitume : 6 %, filler: 10 %, sable : 28 % et pierres: 46 %. Assez rigide, uni et
imperméable. Sa mise en place et son compactage nécessitent des conditions séches.

« Mastic sable-bitume :

Bitume : 20 %, filler : 20 % et sable : 60 %. Flexible, uni, imperméable. 1l peut
étre mis en place sous I’eau; il ne convient pas a des pentes supérieures a 1:7 ou
1:5, compte tenu de la viscosité.

« Pierres injectées (complétement ou partiellement) :

L’injection de pierres avec du mortier bitumineux dépend des dimensions des
pierres 2 injecter. Revétement flexible, moyennement rugueux, a la fois perméable
et imperméable. Il peut étre mis en place sous et au-dessus de I'eau, et présente
une résistance élevée.

« Mélange pierres-bitume :
Pierres : 50-70 %, mastic sable-bitume : 30-50 %. Revétement flexible, moyen-

nement rugueux, imperméable. Il peut étre mis en place sous et au-dessous de
I’eau; pente maximale 1:2; résistance élevée.

« Mélange pierres-bitume ouvert (Fixtone) :

Pierres 20/40 mm : 80 %, mastic sable-bitume : 20 %. Flexible, moyennement
rugueux, aussi perméable que du gravier; il doit étre mis en place dans des condi-
tions séches; construction facile; il est également utilis€ comme couche d’assise.

« Sable-bitume :

Bitume : 4 %, sable : 96 %. Perméable comme le sable, résistant vis-a-vis des
courants et des vagues (limitations: V=3 m/s, H, =2 m); il peut étre mis en ccuvre
au moyen d’un matériel de terrassement classique; excellent comme couche fil-
trante.

¢ Membranes :

Feuille mince bitumineuse, avec parfois addition de caoutchouc synthétique
armé et d’une feuille pour éviter le percement par la végétation. Imperméable,
facile &4 mettre en place.
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a fluid of very high viscosity under prolonged loading times, thus being able to
follow subsoil settlements.

Bitumen is a residue obtained from the distillation of crude oil. It is a visco-
elastic material that is chemically inert. It has a good adhesion to mineral aggre-
gates, which makes it suitable as a binding agent. The different mixtures are divided

“into three categories : the “ overfilled ”, the “ exactly or intermediate filled ” and
the “ underfilled .

In overfilled mixtures the visco-elastic properties of the bitumen dominate, in
underfilled mixtures the properties of the mineral aggregates are dominant. The
described overfilled mixtures are mastic asphalt and overfilled stone asphalt; as-
phalt concrete belongs to the category exactly filled mixtures; underfilled mixtures
are lean sand asphalt and open stone asphalt (Fixtone). The underfilled mixtures
are very permeable to water. The general composition and properties of various
bituminous mixtures are given below [53].

« Asphaltic Concrete :

6 % bitumen, 10 % filler, 28 % sand and 46 % stone. Rather stiff, smooth and
impermeable. Can only be placed in dry conditions during placing and compacting.

¢ Sand Mastic :

20 % bitumen, 20 % filler and 60 % sand. Flexible, smooth, impermeable. Can
be placed also under water; cannot be placed on a slope steeper than 1:7 or 1:5
depending on the viscosity.

« Grouted Stone (fully or partly grouted):

Stone grouted with an asphaltic mortar based on a sandmastic grading of
aggregates depends on stone size to be grouted. Flexible, medium roughness, both
permeable and impermeable. Can be placed under and above water; great strength.

« Stone Asphalt:

50-70 % stone; 30-50 % sandmastic. Flexible, medium roughness, impermeable.
Can be placed under and above water; maximum slope : 1:2; great strength.

« Fixtone (open stone asphalt) :

80 % stone 20/40 mm, 20 % sandmastic. Flexible, medium roughness, as per-
meable as gravel; must be placed in dry conditions, easy to place; also be used for
mattresses.

« Sand Asphalt:

4 % bitumen, 96 % sand. Permeable as sand, resistant against currents and
waves (limited: V= 3 ms"!, H,= 2 m); can be handled with normal earth moving
equipment; excellent as filter layer.

« Membranes :

A thin sheet bitumen, sometimes modified with artificial rubber with reinforce-
ment and a foil to prevent piercing by vegetation. Impermeable, easy to place.
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Dimensionnement vis-a-vis de I’action des vagues :

Plusieurs méthodes (modéles numériques et physiques) sont disponibles pour
déterminer, dans les conditions du projet, les dimensions que doivent avoir les
revétements bitumineux.

L’épaisseur de la couche peut étre calculée a partir du modele mis au point par
le «Technical Advisory Committee for Sea Defences » (1984) pour une plaque
d’épaisseur constante posée sur un sous-sol élastique avec réaction retardée [52]. La
formule déduite est la suivante :

\5/ 27 1 (P\¢/(S
D=r |=—=—— (=) (=
16 (1-v9)\o,) \C
dans laquelle : D = épaisseur du revétement (m); o, = contrainte du bitume 2 la
rupture (N/m?); P = impact de la vague = f(H,, T, At) (N/m); S = module de rigidité

du bitume (N/m?); y = coefficient de Poisson (constante) du bitume; C = module de
réaction du sous-sol (N/m?); r = 0,75, coefficient de réduction.

Pour divers revétements bitumineux de talus de pente 1: 3 (cotg a = 3), avec
C=10* N/m* (couche de sable compactée), les épaisseurs calculées sont les sui-
vantes :

Hauteur de vague H, | Béton bitumineux pierresl-\gillilrrxllgeeouvert Sable-bitume
(m) (m) (m) (m)

2 0,10 0,20 0,40

3 0,20 0,40 0,80

4 0,30 0,65

5 0,40 0,90

6 0,50

Tableau 5 : Epaisseur de revétements bitumineux, D (m)

Lorsque les sous-pressions sous le revétement doivent étre évitées, des filtres
seront mis en place (filtre de sable-gravier, matériau tissé a mailles fines, géotextile,
sable-bitume).

A cet égard, une couche de sable-bitume consitue un filtre idéal, du fait que
son épaisseur et sa structure poreuse assurent un amortissement maximal des varia-
tions de pression évitant ainsi des sous-pressions dangereuses.
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Dimensioning against wave impact :

For asphaltic materials there are several approaches available (analytical-, phy-
sical-models) which allow to determine the necessary dimensions under design
conditions.

The plate thickness can be determined using the calculation model developed
by the Technical Advisory Committee for Sea Defences (1984) for a plate of
constant thickness on a delayed reacting elastic subsoil [52]. The derived formula

is
o 2T
16 (1-v)\o,) \C

where: D = thickness of revetment (m), o, = asphalt stress at break (Nm-2),
P = wave impact = f(H,, T, At) (Nm'), S = stiffness modulus of the asphalt (Nm-?),
v = Poisson ratio (constant) for asphalt, C = modulus of subgrade reaction (bed
constant) (Nm-*) and r = 0.75, reduction factor.

For some asphalt slope revetments, with a gradient 1: 3 (ctg o = 3) and the bed
constant C =10® Nm-? (compacted sandbed), the following layer thickness can be
calculated as an indication :

Wave height H, Asphalt concrete stongp;zghalt Sand asphalt
(m) (m) (m) (m)
2 0.10 0.20 0.40
3 0.20 0.40 0.80
4 0.30 0.65
5 0.40 0.90
6 0.50

Table 5: Layer thickness of asphalt revetments, D {(m)

When uplift water pressures under the revetment should be avoided, filter
constructions should be used (sand and gravel filter, fine meshed cloth, geotextiles
or sand asphalt).

A sand asphalt layer is an ideal filter layer in this respect because of its
thickness and pore structure providing maximum damping of pressure fluctuations
without the building up of uplift pressures.
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Fig. 30

Trial section pattern grouting breakwater armour Hook of Holland.

Digue d’essai pour brise-lames (Hollande).
Revétement en blocs rocheux avec pénétration de bitume.

(A) Stone 1-6 ton, pattern grouted with stone
asphalt.

(B) Mastic gravel, 0.5 m thick.
(C) Stone 200-800 kg, 0.7 m thick.

(D) Stone 1-3 ton, pattern grouted with stone
asphalt, 1.75 m thick.

(E) Base construction of waste material from
cleared away bund.

(F) Sand asphalt bund, mixed with hot gravel.

(G) Sand asphalt.
(H) Stone 10-60 kg, penetrated with asphait.

Fig. 31

(A) Blocs 1-6 tonnes, avec pénétration de granu-
lats-bitume.

(B)
()
(D)

Mastic gravier-bitume, 0,50 m d’épaisseur.
Blocs 200-800 kg, 0,70 m d’épaisseur.

Blocs 1-3 tonnes, avec pénétration de granu-
lats-bitume, 1,75 m d’épaisseur.

(E) Couche de base constituée de déchets de ma-
tériaux.

(F)

Couche constituée de sable-bitume mélangé
avec des graviers chauds.

(G) Sable-bitume.

(H) Pierres 10-60 kg, avec pénétration de coulis
de bitume.

Embankment drinking water supply basin - Rotterdam

Digue en remblai d’un réservoir d’alimentation en eau potable - Rotterdam.

(A) Silt layer.

(B) Nylon reinforced bituminous membrane,
5 mm thick.

(C) Sand for ballasting membrane.

(D) Rubble, penetrated with 50 kg/m?
mastic grout.

sand

(E) Asphalt concrete in two layers: binder
course 225 kg/m?; top layer, dense asphalt
concrete 120 kg/m2.

(F) Hydraulic fill.

(A) Couche de silt.
(B) Membrane bitumineuse renforcée de nylon,
5 mm d’épaisseur.

(C) Lest en sable de la membrane.

(D) Moellons bruts, avec pénétration de mastic
sable-bitume (50 kg/m?).

(E) Béton bitumineux bicouche : couche de bin-
der (225 kg/m?) et couche supérieure de bé-
ton bitumineux dense (120 kg/m?).

(F) Remblayage hydraulique.
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Fig. 32
Open sand and stone asphalt [59].

Revétement bitumineux ouvert (pierres-sable-bitume) [59].
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3.6. GABIONS EMPILES ET GABIONS DISPOSES BOUT A BOUT

Les gabions sont des cages de fil d’acier, de forme parallélépipédique, remplies
d’enrochement. Le grillage métallique est fermé aprés remplissage et les gabions
sont empilés les uns sur les autres pour constituer un talus en gradins. Les fils
d’acier sont souvent galvanisés ou revétus de PVC pour assurer une protection
contre la corrosion. En général, ce type de protection convient parfaitement aux
talus raides.

Un autre procédé « Reno mattresses » consiste a disposer des gabions, de
moindre hauteur, bout d bout sur le talus [56].

Les cages métalliques sont réalisées par tranches importantes, et non en cel-
lules individuelles; ies gabions sont maintenus en place par frottement entre les
gabions et le remblai. Aucune butée de pied n’est nécessaire; cependant, il y a lieu
de prévoir une protection de pied pour éviter les affouillements.

Ce type de protection (Reno mattresses) présente 'avantage d’étre souple. Il
peut s’adapter aux déformations du remblai (affaissements et tassements différen-
tiels). De faibles mouvements du remblai n’entrainent pas de perte de résistance ou
d’efficacité. Le tapis est également perméable, ce qui empéche les sous-pressions et
son soulevement. Par rapport au riprap, ce type de protection permet d’utiliser des
pierres de plus petite taille et en moins grande quantité.

Il présente, par contre, un inconvénient : la cage métallique peut se corroder et
les pierres non confinées peuvent étre trop petites ou minces pour assurer la
protection du talus. L’action abrasive constante des vagues peut enlever la protec-
tion en PVC des fils et entrainer leur rupture.

Un autre inconvénient est le soin supplémentaire que requiert le remplissage
des cages pour éviter d’endommager les fils. Ce type de protection nécessite géné-
ralement une couche d’assise en gravier ou un géotextile pour éviter la migration
des éléments fins du remblai 2 travers les pierres des gabions [56].

3.7. REVETEMENTS EN ACIER OU EN POUTRES DE BOIS

Les revétements en acier ou en poutres de bois pour barrages en enrochement
et gravier ont tous deux été utilisés avec succes sur un certain nombre d’ouvrages
pour constituer le masque d’étanchéité et, incidemment, la protection du talus
amont. Certains de ces revétements en acier ont plus de 70 ans et ont nécessité peu
d’entretien.

Par exemple, le barrage Ash Fork, Arizona, Etats-Unis, comporte un masque
en acier, de 56 m de longueur et 14 m de hauteur, réalisé en 1896; il est toujours en
service. Egalement, quelques barrages en enrochement, avec revétement en poutres
de bois, situés dans l'ouest des Etats-Unis et exécutés entre 1906 et 1925, sont
toujours en excellent état.
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3.6. GABIONS AND RENO-MATTRESSES

Gabion mattresses are rectangular wire boxes filled with rock. The mattresses
are wired shut after filling and stacked on top of one another to form a stepped
slope. The wires are often galvanized or PVC-coated to provide some corrosion
resistance. This method is generally excellent for steep side slopes.

3

“Reno mattresses ” are similar to Gabion mattresses, except that these mat-
tresses have less height and are laid end to end up the incline instead of being
stacked upon each other [56].

The wire cages are built in large sections instead of individual boxes and are
kept in place by the friction between the mattresses and the embankment. No
footings are necessary; however, protection at the toe will be required to prevent
scour.

The Reno mattresses have the advantage of being flexible. The mattresses are
able to conform to the changing configuration of the embankment from subsidence
and differential settlement. There is no loss of strength or effectiveness with small
earth movements. The mattresses are also permeable, which prevents hydrostatic
pressure from exerting force behind the mattress and lifting it. Reno mattresses can
also use smaller rock sizes and amounts than the rock sizes and quantities needed
for riprap.

One disadvantage of Reno mattresses is that the wire cage will eventually
corrode away and the unconfined rock may be too small or thin to protect the
slope. The constant wave action and abrasion on the wires within the mattresses
can cause the wires to lose their protective PVC coating and break.

Another disadvantage is the additional care required to fill the Reno mat-
tresses without damaging the wire cages. Reno mattresses generally require a gra-
nular bedding or geotextile to prevent the embankment fines from migrating
through the rocks [56].

3.7. STEEL AND TIMBER FACINGS

Both steel and timber facings for rockfill and gravel dams have been used
successfully on a number of dams to form the impervious membrane and, inciden-
tally, the upstream slope protection. Some of these steel facings are more than
70 years old and are reported to have required little maintenance.

For example, Ash Fork Dam, Arizona, USA, a steel structure 56 m (184 ft)
long and 14 m (46 ft) high, was built in 1896 and is still in service. Also some timber
faced rockfill dams in western USA, built between 1906 and 1925 were in excellent
condition.
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Bien que ces types de revétement aient passé de mode, il peut y avoir cependant
quelques cas ot des revétements en acier ou en poutres de bois méritent d’étre
envisagés.

3.8. REVETEMENT EN BETON COMPACTE AU ROULEAU

Ce nouveau procédé a été adopté, aux Etats-Unis, sur le barrage Mont St.
Helens destiné a la rétention de sédiments (1989) [58].

Le talus amont du remblai a été protégé contre les érosions pouvant résulter
des écoulements de boue et des transports solides, au moyen d’un revétement en
béton compacté au rouleau (BCR), de 3 pieds (0,90 m environ) d’épaisseur (mesu-
rée normalement au talus). Le BCR a été mis en place suivant des couches horizon-
tales de 8 pieds (2,40 m environ) de largeur, et de 18 pouces (0,45 m environ) et
2 pieds (0,60 m environ) d’épaisseur. La liaison entre couches du BCR n’était pas
nécessaire, puisque celui-ci ne servait qu’a la protection contre I’érosion, a 'exclu-
sion d’un rdle d’étanchéité. Le revétement n’étant pas suffisamment auto-drainant
lors des vidanges du réservoir, on ajouta un drainage supplémentaire en noyant des
tuyaux dans les couches de BCR.
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While these types of construction have been largely outmoded, there may still be
some instances in which such timber or steel facings would be worthy of considera-
tion.

3.8. ROLLER COMPACTED CONCRETE FACING

This new method was used in the United States for the Mount St. Helens
sediment retention structure (1989) [58].

The upstream embankment face was protected against the potential scour
actions of mudflows and sediment-laden streamflows with a 3-foot thick (normal to
slope) roller compacted concrete facing. The RCC facing was placed horizontally in
lifts 8 feet wide and 18 inches and 2 feet thick. Bonding was not required between
lifts of RCC since the RCC was strictly for erosion protection and not designed as
an impervious barrier. The facing was also thought not to be sufficiently free
draining for the rockfill zones during pool drawdown so that drainage was supple-
mented by embedding pipes into the RCC lifts.

Fig. 33

RCC protection, Mount St. Helens structure, USA.
Barrage Mont St. Helens, Etats-Unis - Protection en BCR.

(1) U/S foundation blanket. (1) Tapis amont de fondation.
(2) Impervious. (2) Noyau d’étanchéité.

(3) Approximated top of rock. (3) Niveau rocheux approximatif.
(4) Drain gravel. (4) Drain en gravier.

(5) Perforated drain. (5) Drain perforé.

(6) Rockfill. (6) Enrochement.

(7) Impervious. (7) Revétement étanche.

(8) Selected rockfill. (8) Enrochement sélectionné.
(9) RCC facing. (9) Parement en BCR.

(10) Random rockfill. (10) Enrochement tout-venant.
(11) Filter gravel. (11) Filtre en gravier.

(12) Overbuild. (12) Remblai de recouvrement.
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4. RESUME

Les talus amont des barrages en remblai sont exposés a I’attaque dynamique et
mécanique des vagues, a la glace et a l'effet de marteau d’eau. Le projet des
protections de talus amont tient compte de la hauteur de vague significative, de la
vitesse et de la durée du vent, du fetch et de la profondeur d’eau.

La hauteur de vague était, a l’origine, calculée au moyen de la formule de
Stevenson. Les €tudes se sont poursuivies dans plusieurs pays et ont conduit a des
modifications dans les calculs. Les essais sur modéles empiriques ont principale-
ment joué un grand réle dans la détermination de la hauteur de vague significative.
Etant donné que des différences importantes existent entre les formules utilisées 2
travers le monde, il importe que le domaine d’application de chaque formule soit
bien précisé.

Outre la hauteur de vague significative, on doit également tenir compte du
soulevement de la surface de I’eau dii au vent, du déferlement de la vague et de
I'effet de marteau d’eau agissant sur la protection de talus.

Dans les barrages en remblai de grandes dimensions, des zones de dégits
tolérables peuvent étre admises, compte tenu de I'intensité de I’attaque, tandis que
Pabsence de dégits est exigée dans les zones de variations constantes du niveau de
retenue.

En plus de la protection de talus dont la conception doit &tre parfaite, la
couche d’assise sous la protection joue un réle important. Son étude est basée sur
les criteres de filtre et sur I’épaisseur de couche intervenant comme facteur de
stabilité. Dans les cas de faible attaque, on peut utiliser des géotextiles.

Les types les plus courants de protection de talus amont sont le riprap déversé
et le riprap mis en place a la main.

Outre les revétements associant 1’étanchéité et la protection de talus: béton
bitumineux, béton de ciment, acier et poutres en bois, les procédés mettant en
cuvre des éléments préfabriqués sont assez classiques. Le sol-ciment convient
également a la protection des talus amont.

En ce qui concerne le riprap déversé et le riprap mis en place & la main, les
propriétés mécaniques des matériaux revétent une importance particuliere. La
convenance et la durabilité font ’objet des essais habituels.

Les protections en sol-ciment, les techniques de mise en place utilisées et les
expériences recueillies dans ce domaine sont résumées dans le Bulletin CIGB n° 54.

Pour les revétements amont en béton ainsi que les protections de talus utilisant
des blocs de béton préfabriqués, une grande expérience pratique provient de nom-
breux pays dans le monde. Des €éléments préfabriqués, tels que des dalles en béton,
des blocs de béton préfabriqués (blocs libres, blocs & emboitement souple, blocs a
emboitement rigide, « dolos », « armorflex », tétrapodes, etc.), se sont avérés in-
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4. SUMMARY

The upstream slopes of embankment dams are exposed to dynamic and mecha-
nical attack by wave action, ice, and water hammer. The design of upstream slope
protections takes into account significant wave height, wind velocity, wind duration,
fetch, and water depth.

Wave height was originally computed using the Stevenson formula. This has
meanwhile been extended and modified following a number of studies conducted in
several countries. It is above all the empirical model tests that have assumed some
importance in the determination of the significant wave height. As major diffe-
rences exist on a world-wide basis among the formulations used, it is important that
the scope of each formula be observed.

Apart from the significant wave height, wind set-up, wave run-up and water
hammer acting on the slope protection should be considered.

In fill dams of major size, zones of tolerable damage may be admitted, depen-
ding on the intensity of attack, while zero damage under wave attack is required in
the zones of constant water level variations.

In addition to the adequate design of the slope protection, the bedding layer
beneath the protection is of particular importance. Its design is controlied by filter
criteria and by the thickness of the bedding layer as a factor of stability. In cases of
minor attack geotextiles are also used.

The most common types of upstream slope protection are dumped-stone riprap
and hand-placed riprap.

Besides the methods using combined impervious and slope-protection units of
asphaltic concrete, concrete, steel and timber, construction methods using precast
members are fairly common. Soil-cement is also important as upstream slope pro-
tection.

In dumped-stone and hand-placed riprap, the mechanical properties of the
materials are of particular importance. Suitability and durability are tested by the
usual methods.

Soil-cement protection, the placement technologies used and the experience
gathered in this field are summarised in the separate ICOLD Bulletin No. 54.

For upstream paving as well as slope protection using precast concrete blocks,
much practical experience is available from many different countries all over the
world. Precast members, as concrete slabs, precast concrete blocks (free blocks,
flexibly interlocked blocks, rigidly interlocked blocks, armorflex, dolos, tetrapods,
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téressants lorsqu’une roche appropriée n’est pas disponible. Dans certains cas,
cependant, ces méthodes ont été écartées en raison de leurs coits élevés.

En ce qui concerne les méthodes mettant en ceuvre du bitume, deux types de
revétement sont utilisés : revétement bitumineux associant une fonction de protec-
tion et une fonction d’étanchéité, ou revétement bitumineux perméables de diverses
compositions (mastic sable-bitume, pierres injectées, mélange pierres-bitume, mé-
lange pierres-bitume ouvert (fixtone), sable-bitume) assurant seulement une fonc-
tion de protection.

Pour les talus de grande longueur et de faible hauteur, des procédés utilisant
des éléments préfabriqués et pré-assemblés, de grande taille, tels que gabions
empilés ou gabions placés bout a bout, sont classiques. Ils présentent ’avantage
d’une mise en place relativement rapide.

Les revétements en acier et les revétements constitués de poutres de bois
tiennent une place peu importante dans les protections de talus.

En résumé, on peut indiquer que le choix du type de protection de talus
dépend de I'intensité des forces agissant sur le barrage, ainsi que de la disponibilité
de matériaux naturels adéquats. Lorsque de tels matériaux ne sont pas disponibles,
on doit rechercher d’autres procédés. Il n’y a pas de préférence marquée pour I'une
quelconque de ces autres méthodes.
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etc.), have proved helpful where no suitable rock is available. In some cases,
however, these methods have been discarded because of the higher cost involved.

In methods using asphalt, either asphalts are applied which combine the pro-
tective function with imperviousness, or pervious asphalt courses of various compo-
sitions (sand mastic, grouted stone, stone asphalt, fixtone, sand asphalt) are used
for slope protection only.

For very long slopes of minor height, methods using prefabricated and pre-
assembled units of major size, as gabions or reno-mattresses, are common. These
offer the advantage of relatively speedy placement.

Steel and timber are of secondary importance in slope protections.

By way of summary, it can be stated that the selection of the type of slope
protection is governed by the intensity of the forces acting on the dam as well as by
the availability of suitable natural materials. Where no such material is available,
other methods must be found. There is no clear preference for any of these
alternative methods.
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