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AVERTISSEMENT — EXONERATION DE RESPONSABILITE:

Les informations, analyses et conclusions auxquelles cet ouvrage renvoie
sont sous la seule responsabilité de leur(s) auteur(s) respectif(s) cité(s).

Les informations, analyses et conclusions contenues dans cet ouvrage
n'‘ont pas force de Loi et ne doivent pas étre considérées comme un
substitut aux réglementations officielles imposées par la Loi. Elles sont
uniguement destinées a un public de Professionnels Avertis, seuls aptes a
en apprécier et a en déterminer la valeur et la portée et a en appliquer avec
précision les recommandations a chaque cas particulier.

Malgré tout le soin apporté a la rédaction de cet ouvrage, compte tenu de
I'évolution des techniques et de la science, nous ne pouvons en garantir
I'exhaustivité.

Nous déclinons expressément toute responsabilité quant a l'interprétation et
I'application éventuelles (y compris les dommages éventuels en résultant ou
liés) du contenu de cet ouvrage.

En poursuivant la lecture de cet ouvrage, vous acceptez de fagon expresse
cette condition.

NOTICE - DISCLAIMER :

The information, analyses and conclusions referred to herein are the sole
responsibility of the author(s) thereof.

The information, analyses and conclusions in this document have no legal
force and must not be considered as substituting for legally-enforceable
official regulations. They are intended for the use of experienced
professionals who are alone equipped to judge their pertinence and
applicability and to apply accurately the recommendations to any particular
case.

This document has been drafted with the greatest care but, in view of the
pace of change in science and technology, we cannot guarantee that it
covers all aspects of the topics discussed.

We decline all responsibility whatsoever for how the information herein is
interpreted and used and will accept no liability for any loss or damage

arising therefrom.

Do not read on unless you accept this disclaimer without reservation.
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AVANT-PROPOS

On ne connait pas de rupture de barrage en remblai congu et construit selon
les techniques modernes, sous I'effet d’un séisme. Cette constatation fut confirmée
lors du symposium sur « les séismes et les barrages », tenu a Beijing a I’occasion de
la 55¢ Réunion Exécutive de la CIGB en 1987. Yan Kai, Président du Comité
Chinois des Grands Barrages, indiqua qu’en Chine on avait enregistré 3 270 séismes
de magnitude supérieure a 4,7 et 133 de magnitude supérieure & 7. Depuis 30 ans, si
plusieurs barrages ont subi des dégéts importants, il n’y a eu, par contre, aucune
rupture. Commentant un tableau des effets des séismes sur les barrages, le Profes-
seur Serafim a également montré qu’a I’échelle mondiale, aucun barrage réalisé
selon les techniques modernes ne s’était rompu.

Par contre, on a constaté un grand nombre de ruptures de barrages de stériles
lors de séismes, les boues ainsi ldchées provoquant des dégéts importants avec
pertes élevées de vies humaines. Un inventaire mondial récent établi par le Comité
des Grands Barrages des Etats-Unis a recensé 185 incidents de barrages constitués
de stériles de diverses provenances. Cet inventaire souligne la grande vulnérabilité
de ces barrages aux séismes, la faiblesse de ceux construits par la méthode amont
étant principalement P'instabilité du talus sous I'effet des sollicitations sismiques.

Pour répondre au besoin évident d'éclaircissements sur la conception sismique
des barrages de stériles, le présent Bulletin indique les récents progrés réalisés dans
la résistance de ces ouvrages aux charges sismiques. Le traitement de barrages
existants pour améliorer leur résistance aux séismes est également une question
importante. Le Bulletin présente donc les mesures correctives destinées a renforcer
la sécurité de barrages existants. II donne également une bibliographie trés
compléte permettant aux lecteurs de consulter les documents utilisés et de
connaitre plus en détail les diverses méthodes présentées.

Nous remercions le Comité Canadien des Grands Barrages pour cette contri-
bution aux travaux du Comité des Barrages de Stériles Miniers et Industriels, et
particulierement Earle J. Klohn et Robert C. Lo qui ont préparé le premier projet
* de rapport.

A.D. M. Penman
Président du Comité des Barrages
de Stériles Miniers et Industriels




FOREWORD

No embankment dam, designed and built to modern standards, has failed as a
result of earthquake shaking. This was borne out during the one-day symposium on
earthquakes and dams held in Beijing at the time of the 55th Executive Meeting of
ICOLD in 1987. Chairman of CHINCOLD, Yan Kai, said that in China, 3270
earthquakes of magnitude exceeding 4.7 had occurred in recorded history; 133
exceeding 7 M. During the past 30 years, while several dams had been seriously
damaged, none had failed. In a Table showing the effects of earthquakes on dams,
Professor Serafim also showed that worldwide, no modern, well built embankment
dam has failed.

On the other hand, very many tailings dams have failed during earthquake,
releasing liquefied lagoons of tailings that have caused serious damage and loss of
life. A recent USCOLD compilation of tailings dam incidents has listed 185
incidents collected worldwide, covering tailings from a wide variety of materials.
This has shown that tailings dams are very susceptible to earthquake damage and
that those built by the upstream method have failed mainly due to slope instability
and earthquake.

There is clearly a need for advice on seismic design for tailings dams and this
Bulletin has been prepared to show the current state-of-the-art for the design of
new dams to resist earthquake forces. Of equal importance is the question of
treating existing dams to make them better able to withstand earthquake shaking
and this Bulletin gives remedial measures for improving the safety of existing
impoundments. It also gives a very comprehensive collection of references so that
the reader can go back to original sources and study various methods in greater
detail.

We are grateful to CANCOLD for this contribution to the work of the
Committee on Mine and Industrial Tailings Dams and wish to thank particularly
Earle J. Klohn and Robert C. Lo who prepared the original draft.

A.D. M. Penman
Chairman, Committee on Mine
and Industrial Tailings Dams




1. INTRODUCTION

1.1. GENERALITES

Les barrages de stériles associés aux exploitations miniéres modernes sont des
ouvrages hydrauliques importants dont le volume stocké peut atteindre quelques
milliards de tonnes de résidus avec des quantités importantes d’eau surnageant,
destinée a étre reprise dans la centrale de broyage. Les conséquences de la rupture
d’un tel ouvrage risquent d’étre trés importantes en vies humaines, impacts sur
’environnement, pertes économiques (CIGB, 1977). Les ruptures récentes en Italie
(Berti et al,, 1988), au Chili (Dobry et Alvarez, 1967; Troncoso, 1989) et au Japon
(Marcuson et al., 1979; Ishihara, 1984) soulignent le fait que, faute d’une conception
et d’'une construction assurant la stabilité lors des crues et des séismes, et d’une
surveillance en exploitation assurant que les critéres de projet sont 4 tout moment
respectés, il y a danger d’accident ou de rupture, de tels risques étant trop souvent
constatés.

Le présent Bulletin concerne les aspects sismiques des projets de barrage de
stériles et de I'évaluation de la sécurité des barrages existants. Son but est de
souligner les aspects concernant la question de la stabilité sismique. Il compléte
ainsi le Bulletin 45 « Manuel des barrages et des dépdts des stériles » (CIGB, 1982).
Pour éviter le double emploi, il y a de fréquents renvois aux autres publications de
la CIGB et aux documents récents consacrés a ce sujet.

1.2. STABILITE SISMIQUE

Les parametres influengant la stabilité sismique d’un barrage de stériles sont
notamment :

« les caractéristiques des séismes éventuels affectant le site (magnitude, dis-
tance, mouvements du sol),

» les caractéristiques géotechniques de la fondation et des matériaux de rem-
blai,

« la conception et la construction du barrage,

+ les risques d’inondation et de dommages 2 I’environnement, dans les zones
aval, dans le cas d’un incident ou d’une rupture du barrage, et les critéres sismiques
appropriés de projet;

» le choix de la méthode de calcul de stabilité sismique,

s

« les différentes actions correctives possibles, destinées a améliorer la résis-
tance sismique d’un barrage existant et/ou a limiter les conséquences néfastes 2
’aval pouvant résuiter de son comportement défecteux.




1. INTRODUCTION

1.1. GENERAL

Tailings dams constructed by modern mines are important major hydraulic
structures impounding up to a few billion tonnes of tailings and substantial quanti-
ties of supernatant water for re-use in the mills. Failure of such a structure could
have severe consequences in terms of loss of life, environmental damage, and
economic loss (ICOLD 1977). Recent tailings dam failures in Italy (Berti et al.,
1988), in Chile (Dobry and Alvarez 1967, Troncoso 1989), and in Japan (Marcuson
et al, 1979, Ishihara 1984) serve as reminders that unless these structures are
designed and constructed properly to safely withstand appropriate flood and earth-
quake events, and operated under close surveillance to ensure that design intents
are maintained at all times, accidents and failures will and do occur.

This bulletin covers seismic aspects of the design of new tailings dams and
safety evaluation of existing ones. The purpose of the bulletin is to highlight those
aspects of tailings dam design pertaining to the issue of seismic stability. It thus
supplements the Manual on Tailings Dams and Dumps - Bull. 45 (ICOLD 1982).
To conserve space and minimize duplication, extensive references are made to
relevant ICOLD publications and recent literature.

1.2. SEISMIC STABILITY CONSIDERATIONS
Key seismic stability considerations include :

« the magnitude and distance of design earthquakes and the design ground
motions appropriate for the tailings storage site;

« the geotechnical properties of the tailings dam foundation and dam fill mate-
rials;

« the design and construction of the dam;

« the potential inundation of and/or environmental damages to downstream
areas in an event of dam incident or failure, and appropriate seismic design criteria;

« the selection of an appropriate method of seismic stability analysis; and

« the range of remedial measures available for enhancing the seismic resistance
of an existing tailings facility and/or for mitigating potentially detrimental down-
stream effects that could result from its unsatisfactory performance.




1.3. COMPORTEMENT SISMIQUE DES BARRAGES DE STERILES ET DES
BARRAGES EN REMBLAI CLASSIQUES

L’importance d’un séisme se définit par son intensité et sa durée; générale-
ment, ces deux paramétres augmentent en fonction de la magnitude. Les consé-
quences pour le site du projet sont fonction de son éloignement du séisme. En
effet, plus la distance de I’épicentre est faible, plus les conséquences pour le projet
sont importantes. En outre, le spectre des fréquences du mouvement sismique joue
un rdle important dans le comportement du barrage. Si la fréquence dominante
correspond a la fréquence naturelle du barrage avec sa fondation, les mouvements
risquent d’étre amplifiés. Normalement, on tient compte des caractéristiques des
mouvements dans le calcul sismique (voir le chapitre 5 ci-dessous).

Les comportements sismiques des barrages de stériles construits par la mé-
thode amont et des barrages en remblai classiques ont été mis en corrélation avec
les charges sismiques auxquelles ces ouvrages ont été soumis. Ces corrélations sont
utiles dans les études sismiques préliminaires et sont examinées ci-aprés.

1.3.1. Comportement. des barrages de stériles

Des relations empiriques, basées sur des événements réels et visant a corréler
certaines caractéristiques du séisme (éloignement, magnitude) avec les effets né-
fastes sur les barrages de stérieles construits par la méthode « amont » (voir Fig. 1)
furent proposées par Conlin (1987) et mises & jour par Lo ez al. (1988). USCOLD
(1993) fournit un résumé succinct des incidents de barrages de stériles, signalés
dans la littérature. Comme l'indiquent ces données et comme l’illustre la Fig. 1, un
ouvrage de stockage des stériles, qui n’est pas en exploitation, a un meilleur
comportement qu’un ouvrage en exploitation. Cela est di au fait que le premier
type ne présente pas de retenue d’eau surnageant, ou n’a qu’une retenue insigni-
fiante, ce qui réduit le risque de rupture du barrage et minimise les dégits a I’aval
en cas de rupture. D’autres facteurs interviennent : une position basse de la ligne de
saturation a l'intérieur du barrage, un niveau élevé de consolidation des dépots
amont de stériles, une augmentation de la résistance au cisaillement des matériaux
du barrage dans le temps. Lorsqu’on maintient une submersion pour maitriser les
probléemes de drainage de roche acide associés aux dépots de stériles de type acide,
une retenue d’eau surnageant existe a perpétuité. Dans ce cas, il y a une améliora-
tion moins importante de la résistance sismique de I'ouvrage de stockage, aprés
arrét de son exploitation.

Plusieurs facteurs influengant le comportement des barrages de stériles ne sont
pas pris en compte explicitement dans les diagrammes du genre de celui de la
Fig. 1, tels que : pentes des talus, position de la ligne de saturation dans le barrage,
largeur de la plage séparant le barrage de la retenue, caractéristiques et consolida-
tion de la fraction sableuse (Vick, 1983), spectre des fréquences du séisme, condi-
tions locales. Par exemple, les barrages de stériles construits par la méthode
«amont » en Chine présentent généralement une pente du talus aval beaucoup plus
douce (1 V/4 H ou moins) que ceux des autres pays. Pour ces raisons, les points des
graphiques, tels que ceux de la Fig. 1 (Conlin, 1987), sont trés dispersés.
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1.3. SEISMIC PERFORMANCE OF TAILINGS DAMS
AND EMBANKMENT DAMS

The severity of an earthquake is reflected by the intensity and duration of
shaking, both of which generally increase as the magnitude of the earthquake
increases. The impact of the earthquake on a project site is directly related to its
distance from the site. The closer the epicentral distance, the greater the impact. In
addition, the frequency content of the earthquake motions plays an important role
in affecting dam performance. The motions may be amplified stronger if the predo-
minant frequency coincides with the natural frequency of the dam and its founda-
tion. Due consideration of these motion characteristics is usually included in a
proper seismic stability analysis as outlined in Section 5.

Seismic performances of upstream tailings dams and embankment dams have
been correlated with earthquake loadings to which these dams have been subjected.
These correlations are useful in preliminary seismic assessments and are reviewed
below.

1.3.1. Performance of Tailings Dams

Empirical relationships, based on case histories relating magnitude and dis-
tance of earthquakes to their damaging effect on upstream tailings dams (see
Fig. 1), were presented by Conlin (1987) and updated by Lo et al. (1988). USCOLD
(1993) provides a succint summary of tailings dam incidents reported in the litera-
ture. As indicated in these databases and illustrated in Fig. 1, a non-operating
tailings impoundment fares better than an operating one. This is usually attributed
to the fact that a non-operating impoundment involves none or only a nominal-
sized supernatant pond. The presence of a small pond or the total absence of a
pond not only reduces the risk of dam failure, but also minimizes the downstream
damages when a failure does occur. Other contributing factors include : lower
phreatic surface within the dam, higher degree of consolidation for upstream tai-
lings deposits, and potential increase of the shearing strength of dam materials due
to ageing. When permanent submergence is used to control acid rock drainage
problems associated with acid-generating tailings deposits, a supernatant pond is
maintained in perpetuity. In such an instance, the improvement in the seismic
resistance of the impoundment after its decommissioning is expected to be less due
to the presence of a permanent pond.

Many factors affecting the seismic behaviour of a tailings dam are not explicitly
considered in plots like Fig. 1. These include such factors as the flatness of the dam
slopes, the position of the saturation level within the dam, the width of tailings
beach separating the dam and supernatant water upstream, the characteristics and
degree of consolidation of the tailings sands (Vick 1983), the frequency content of
the earthquake motions, and local site effects. For example, Chinese upstream
tailings dams usually have much flatter downstream slopes, typically 1V on 4H or
flatter, than those in other countries. Therefore, there is considerable scattering of
data points in plots like Fig. 1 (Conlin 1987).

11
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Il'y a peu d’information sur les modes de rupture des barrages mentionnés sur
la Fig. 1. Du fait que les ruptures dues aux séismes sont en général soudaines, les
observations au cours du processus de rupture sont pratiquement inexistantes. 11 est
nécessaire de mieux connaitre les divers modes de rupture des barrages de stériles.
Cela peut étre acquis progressivement dans le futur en procédant i des recherches
apres les séismes et a des études approfondies immédiatement aprés une rupture ou
un incident de barrage d’origine sismique.

1.3.2. Comportement des barrages en remblai

De nombreux barrages en remblai servent a stocker des stériles. En outre, ies
barrages de stériles construits par les méthodes aval ou de 1’axe central présentent
plusieurs caractéristiques identiques a celles des barrages en remblai. Ainsi, des
informations sur le comportement de ceux-ci constituent des données complémen-
taires précieuses. Cependant, lors de I'utilisation de ces données, il ne faut pas
oublier les différences existant entre les barrages en remblai classiques et les bar-
rages de stériles, dans les domaines de la conception et de la construction, ainsi

qu’il est indiqué dans le chapitre 4.

Les effets d’'un séisme sur un barrage en remblai sont : tassements, déplace-
ments horizontaux, fissuration (longitudinale et/ou transversale), surpressions inter-
stitielles, « seiches » de 1’eau surnageant et/ou des stériles non consolidés, affaisse-
ment et rupture des talus, érosion interne, augmentation des percolations, bréches
dans le barrage ou les rives de la retenue (dans les cas extrémes).

12



Susceptibility of upstream tailings dams to earthquake-induced damage
(after Conlin 1987, Lo er al. 1988)

Barrage de stériles construits par la méthode amont - Sensibilité aux séismes
(d’aprés Conlin, 1987; Lo et al., 1988)

(1) Earthquake magnitude
(2) Epicentral distance (km)
Potential problem
Satisfactory performance
O No reported damage
@ Minor damage
@ Failure
- —~ Non-operating
(Conlin, 1987)
—— Operating tailings impoundment (Conlin,
1987)
————— Hydraulic fill water dams (Seed et al
1978)

tailings  impoundment

(1) Magnitude du séisme
(2) Distance a Uépicentre (km)
Désordres possibles
Comportement satisfaisant
O Aucun désordre
@ Désordres sans gravité
@ Rupture
——— Barrages de stériles non exploités (Conlin,
1987)
—— Barrages de stériles en exploitation (Conlin,
1987)
————— Barrages-réservoirs construits par rem-
blayage hydraulique (Seed et al., 1978)

There is very little information on the modes of failure of the dams shown in
Fig. 1. Because seismic failures usually occur without much warning, critical obser-
vations during the failure process are practically non-existent. Improved understan-
ding of various tailings-dam failure modes including their processes are needed.
This improvement can only be gained gradually in the future by carrying out
post-earthquake investigation and careful research immediately after a seismic dam
failure or incident.

1.3.2. Performance of Embankment Dams

Many embankment dams are used to retain tailings. Moreover, tailings dams
constructed by downstream and centreline methods share many characteristics with
embankment dams. Thus, information on the seismic performance of embankment
dams provides an additional valuable database. However, the differences in design
and construction control between conventional embankment dams and tailings
dams, as discussed in Section 4, should be kept in mind when using this database.

Seismic behaviour of embankment dams include : settlement, horizontal move-
ment, cracking (longitudinal and/or transverse), pore pressure build-up, “ seiches ”
of supernatant water and/or unconsolidated tailings, slope slumping, slope failure
(including flow slide), internal erosion, seepage increases, and reservoir or im-
poundment breaching in the extreme cases.
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Les déplacements en créte sont les témoins de la déformation du barrage
(compression, étalement latéral, déplacement des talus) provoquée par le séisme.
Bureau et al. (1985) ont étudié le comportement sismique des barrages en terre et
en enrochement, et notamment les déplacements en créte (tassements, déplace-
ments horizontaux). Iis ont proposé un Indice de Sévérité Sismique (ESI) tradui-
sant I'influence de lintensité et de la durée du séisme; cet indice s’écrit :

ESI = A (M - 45)

A = accélération maximale du sol au site du barrage, exprimée sous la forme d’une
fraction de ’accélération g;

M = magnitude du séisme.

Ces auteurs ont également proposé une relation empirique reliant cet indice
ESI au tassement relatif en créte (c’est-a-dire, tassement absolu divisé par la hau-
teur du barrage). Ce graphique est présenté sur la Fig. 2, avec les données supplé-
mentaires apportées par Lo et Klohn (1992). La courbe est obtenue par inter-
polation sur ’ensemble des points,

La Fig. 3 présente un graphique identique (avec données supplémentaires de
Lo et Klohn, 1992) reliant le déplacement horizontal relatif en créte (déplacement
horizontal divisé par la hauteur du barrage) a I'indice ESI (tous déplacements vers
I'aval et Pamont confondus). Cependant, pour les points de cette Fig., on ne
distingue pas les déplacements amont et les déplacements aval.

L’examen des données présentées dans les Fig. 2 et 3 conduit aux réflexions
suivantes :

« les déplacements horizontaux sont généralement inféricurs aux tassements,
mis a part le cas des barrages de Miboro (Japon) et Matahina (Nouvelle-Zélande)
ot ils ont dépassé les tassements;

« si Pampleur des déplacements vers I’aval est généralement plus grande que
celle des déplacements vers I'amont, des cas contraires peuvent se présenter;

« les points de la Fig. 3 correspondant aux déplacements horizontaux semblent
plus dispersés que ceux correspondant aux tassements de la Fig. 2.

De méme que sur la Fig. 1, les points des Fig. 2 et 3 présentent une grande
dispersion. Cette dispersion des points relatifs &4 des phénoménes observés traduit
les différences dans les conditions de fondation, les matériaux de remblai des
barrages, les détails de projet et de construction, les caractéristiques des séismes,
etc. En vue d’apprécier les particularités de chaque cas, on devra consulter les
références donnant des détails sur 'ouvrage considéré.
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Crest movement of embankment dams during earthquakes reflects dam defor-
mation associated with compression, lateral spreading and slope movements indu-
ced by earthquakes. Bureau et al. (1985) reviewed seismic performance of earth and
rockfill dams including the crest movement (settlement and horizontal movement).
They introduced an Earthquake Severity Index (ESI), which reflects the influence
of both the intensity and duration of the causative earthquake, and is defined as :

ESI=A (M-45)

where :
A = peak ground acceleration at the damsite, expressed as a fraction of the
gravitational acceleration;

M = earthquake magnitude.

Bureau et al. further showed an empirical relationship between the index, ESI,
and the crest settlement expressed as a relative settlement ratio (crest settlement
divided by dam height). This correlation plot, updated with data from Lo and
Klohn (1992) is reproduced in Fig.2. The solid line represents the interpolated
trend line through all the data points.

Fig. 3 presents a similar plot, also updated by data from Lo and Klohn (1992),
correlating the horizontal relative crest movement (horizontal movement divided
by dam height) with the Earthquake Severity Index, ESI. Both upstream and
downstream horizontal movement data are included in the plot. However, these
data points are not separately designated as upstream or downstream movement.

A review of original data presented in Fig. 2 and 3 suggests the following. First,
the horizontal movement is generally only a fraction of the settlement with the
following two exceptions. At Miboro Dam in Japan and Matahina Dam in New
Zealand the horizontal movement value exceeds the settlement value. Secondly,
although the downstream horizontal movement value is generally greater than the
upstream horizontal movement value, cases with the reverse trend are not in-
frequent. Thirdly, the data for the horizontal movements in Fig. 3 seems to be more
scattered than those for the settlement in Fig. 2.

Similar to Fig. 1, there are considerable scattering of data points in Fig. 2 and
3. This scatter of case-history data points reflects differences in the foundation
conditions, dam fill materials, design and construction details, and earthquake cha-
racteristics, etc. associated with each case. References containing more detailed
information about each case should be consulted in order to appreciate relevant
features involved in the individual case.
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Fig. 2
Empirical relationship between crest settlement and Earthquake Severity Index - Embankment dams
(after Bureau et al. 1985, Lo and Klohn 1992)
Barrages en remblai - Relation empirique entre les tassements en créte et Uindice de sévérité sismique
(d’aprés Bureau et al., 1985; Lo et Klohn, 1992)

(1) Relative crest settlement AH/H (%o) (1) Tassement relatif en créte AH/H (%)
(2) Earthquake Severity Index (ESI) (2) Indice de sévérité sismique
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Fig. 3
Empirical relationship between crest horizontal movement and Earthquake Severity Index -
Embankment dams (after Bureau er al. 1985, Lo and Kiohn 1992)

Barrage en remblai - Relation empirique entre les déplacements horizontaux en créte
et l'indice de sévérité sismique (d’aprés Bureau et al., 1985; Lo et Klohn, 1 992)

(1) Relative crest horizontal movement AD/H (1) Déplacement horizontal relatif en créte
(%) AD/H (%)
(2) Earthquake Severity Index (ESI) (2) Indice de sévérité sismique
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2. EVALUATION DE LA SISMICITE

Trois Bulletins récents publiés par la CIGB, a savoir: «La sismicité et la
conception des barrages » (Bulletin 46, 1983); « Les criteres de projet des barrages
- La philosophie de leur choix » (Bulletin 61, 1988b); «Le choix des paramétres
sismiques pour grands barrages - Recommandations » (Bulletin 72, 1989c¢), traitent
de la question du choix des données sismiques pour le projet d’un barrage. Dans le
présent chapitre, nous décrivons brievement les méthodes classiques d’évaluation
de la sismicité pour les projets de barrages de stériles grands ou délicats. Générale-
ment, on prend deux niveaux de séisme : « Operating Basis Earthquake » (OBE) -
Séisme de Base d’Exploitation — pour le cas de I’exploitation normale du barrage,
et « Maximum Design Earthquake » (MDE) - Séisme Maximal de Dimensionne-
ment - pour les cas extrémes (CIGB, 1989c).

2.1. SEISME DE BASE D’EXPLOITATION (OBE)

Le choix des caractéristiques du séisme OBE découle d’une évaluation proba-
biliste du risque sismique, notamment du type proposé par Cornell et McGuire
(Cornell, 1968; McGuire, 1976 et 1978). Le niveau de risque sismique varie selon
les différents projets; on prend souvent le séisme présentant une probabilité de
dépassement de 10 % sur 50 ans, ou une probabilité de dépassement annuelle égale
a 1/475. Pour passer du niveau de risque choisi aux mouvements du sol correspon-
dants, on dispose, dans un grand nombre de régions du monde, de cartes de zonage
sismique. Un barrage de stériles doit fonctionner normalement aprés passage du
séisme OBE. ‘

2.2. SEISME MAXIMAL DE DIMENSIONNEMENT (MDE)

Pour ce niveau de séisme, il est admis que le barrage peut subir certaines
détériorations, mais sans compromettre sa stabilité, et sans déversement des résidus
stockés. Pour les grands barrages, dont la rupture peut avoir de treés graves consé-
quences a l’aval, on prend souvent, pour le séisme MDE, le séisme maximal
possible (Maximum Credible Earthquake, MCE). Par ailleurs, on note une ten-
dance, dans certains organismes, a préférer le « séisme d’évaluation de la sécurité »
(Safety Evaluation Earthquake, SEE), parfois égal ou inférieur au séisme MCE. Le
choix du séisme SEE est basé€ sur une analyse du risque sismique, qui incorpore le
niveau de probabilité et les dégits. Le choix du séisme MDE est une tiche
complexe et mérite le développement qui suit.

Par définition, le séisme maximal possible MCE ne comporte aucune notion de
probabilité et son choix repose sur une étude déterministe. Cependant, dans la

N

pratique, ce niveau sismique correspond parfois 2 un événement de trés faible
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2. SEISMICITY ASSESSMENT

Three recent ICOLD publications : “Seismicity and Dam Design (Bull. 46,
1983), “ Dam Design Criteria — The Philosophy of Their Selection ” (Bull. 61,
1988b) and “ Selecting Seismic Parameters for Large Dams — Guidelines ” (Bull. 72,
1989¢c) cover comprehensively the subject of selecting appropriate earthquake input
for dam design. Suggested procedures in common practice for seismicity assessment
of major and/or important tailings dams are briefly outlined in this section. Two
levels of design earthquakes are generally considered : the operating basis earth-
quake (OBE) for normal operations; and the maximum design earthquake (MDE)
for extreme conditions (ICOLD 1989c).

2.1. OPERATING BASIS EARTHQUAKE (OBE)

The operating basis earthquake is usually selected using probabilistic seismic
hazard evaluation procedures such as the Cornell-McGuire method (Cornell 1968,
McGuire 1976 and 1978). The hazard level selected for the OBE varies from
project to project but often is chosen as the earthquake which has a 10 % probabili-
ty of exceedance in a 50-year period, or an annual probability of exceedance of one
in 475. Ground motion parameters corresponding to this hazard level are available
in the form of seismic zoning maps in many regions of the world. The tailings dam
is expected to function in a normal manner after the passage of the operating basis
earthquake. A

2.2. MAXIMUM DESIGN EARTHQUAKE (MDE)

For the maximum design earthquake level, damage of the dam is acceptable as
long as the integrity and stability of the dam is maintained and the release of the
impounded tailings is prevented. For major tailings dams, the failure of which could
have severe downstream consequences, the maximum credible earthquake (MCE)
is usually used as the maximum design earthquake. There is a recent trend for some
organizations to use the safety evaluation earthquake (SEE), which could be equal
to or less than the MCE. The selection of the SEE is based on some form of
seismic risk analysis that incorporates both probability level and damage assess-
ment. The selection of the maximum design earthquake is a complex task and is
further discussed following :

By definition, the maximum credible earthquake does not have any probabilis-
tic connotation, and its selection involves a deterministic assessment. However, in
practice, this design level earthquake is sometimes associated with earthquakes of
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probabilité de dépassement (par exemple, une probabilité de dépassement annuelle
de l'ordre de 1/10 000). La probabilité de dépassement annuelle du séisme SEE
peut étre supérieure selon I'importance du barrage et les conséquences de sa
rupture (Seed, 1982). Une évaluation du risque peut étre utile lors de la détermina-
tion d’un niveau de probabilité approprié pour le séisme SEE (ANCOLD, 1994).

On préfere les méthodes déterministes pour guider le choix du lieu et de la
magnitude des séismes maximaux possibles (NRC, 1984); cependant, les méthodes
probabilistes sont utiles comme sources d’informations supplémentaires pour I’éva-
luation finale du séisme choisi de facon déterministe. La méthodologie suivante est
préconisée pour le choix du séisme maximal possible :

(1) Toute faille importante connue ou suspectée, toute bande de localisation
de séismes passés, ou tout alignement d’activité sismique doit étre pris comme
source potentielle de séismes. On établit une cartographie régionale matérialisant
toutes les informations tectoniques, géologiques, géophysiques et physiques, et les
épicentres sismiques. Une carte locale a grande échelle (par exemple, 1/250 000)
donnant ces méme informations est également établie.

(2) Le séisme maximal possible MCE est positionné sur la source potentielle,
au plus pres du site du barrage.

(3) La magnitude de ce séisme est prise égale a celle du séisme maximal (Mx)
choisi par les sismologues, & partir de considérations sismologiques et géologiques,
pour la zone sismogénique contenant la source potentielle.

(4) 11 est parfois impossible d’établir le séisme MCE par la méthodologie
ci-dessus, en I’absence de signes superficiels ou d’informations sur la localisation
des séismes. Dans ce cas, on peut utiliser la méthode probabiliste d’évaluation du
risque sismique proposée par Cornell et McGuire, pour choisir les valeurs des
mouvements du sol (accélération et vitesse maximales). Les modéles utilisés dans
les analyses probabilistes concernent les périodes de retour (magnitude maximale,
séisme caractéristique, etc.) (Idriss, 1985; McGuire et Arabasz, 1990).

Les méthodes ci-dessus, représentant les pratiques actuelles, sont a réviser en
permanence, afin de suivre ’évolution continue des conditions techniques, sociales
et administratives.
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very low probability of exceedance (corresponding to, e.g., an annual probability of
exceedance in the order of one in 10000). The level of the safety evaluation
earthquake, SEE, could have a higher annual probability of exceedance depending
on the importance of the tailings dam involved as well as the consequences of dam
failure (Seed 1982). Risk assessment could be a useful tool in establishing an
appropriate probability level of the safety evaluation earthquake (ANCOLD 1994).

Deterministic procedures are preferred to select the location and magnitude of
maximum credible events (NRC 1984), however, probabilistic procedures may be
useful to provide additional information for the final appraisal of the deterministi-
cally chosen events. The following steps are suggested to select the maximum
credible earthquakes:

(1) Any major mapped fault, inferred fault or physiographic feature along
which earthquakes have been recorded or any alignment of earthquake activity
should be considered as a potential seismic source. A regional map should be
prepared which includes tectonic, geologic, geophysical, and physiographic informa-
tion as well as earthquake epicentres. Similarly, a larger scale local map (say at a
scale of 1:250 000) containing the same information should also be prepared.

(2) The maximum credible earthquake should be selected at a location along
each identified potential source, at its closest point to the site.

(3) The magnitude of the maximum credible earthquake should be selected as
the value of the maximum earthquake (Mx), chosen by seismologists based on
seismological and geologic considerations, for the seismogenic zone within which
the source feature lies.

(4) There may be cases where an MCE cannot be established by the above
procedures, because of a lack of well-defined surface features or seismicity patterns.
For such cases, the Cornell-McGuire probabilistic seismic hazard evaluation me-
thod may be used to select design ground motion parameters such as peak accelera-
tion and peak velocity. Earthquake recurrence models including maximum-magni-
tude model, characteristic earthquake model and others are used in the
probabilistic analysis (Idriss 1985; McGuire and Arabasz, 1990).

The above procedures, which represent present practice, require continual
review and revision to remain current in an ever changing technical, societal, and
regulatory environment.
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3. ETUDE GEOTECHNIQUE

Pour la collecte des données de base nécessaires aux calculs de stabilité sis-
mique, Pétude géotechnique (sur le site et en laboratoire) vise A caractériser les
matériaux du barrage et de sa fondation, dont la résistance risque de diminuer sous
Peffet des secousses sismiques provoquant des surpressions interstitielles et/ou des
déformations excessives. Le chapitre 2 du Manuel (CIGB, 1982) traite de la re-
connaissance du site sous son aspect général. Dans le présent chapitre, on se limite
aux éléments géotechniques influencant le comportement du barrage lors d’'un
séisme, tels que pressions interstitielles, densité en place, caractéristiques statiques
et dynamiques des matériaux.

3.1. RECONNAISSANCES SUR LE SITE

Outre la prise d’échantillons destinés aux analyses en laboratoire, I’étude géo-
technique du site précise les conditions en place: surface de saturation dans le
remblai, pressions interstitielles dans la fondation, densités en place, vitesses des
ondes sismiques transversales. Les techniques utilisées dans ce but sont notam-
ment :

(1) Pressions interstitielles ;: Des piézometres (ouverts, cellules pneumatiques
ou électriques) sont implantés pour contrdler les pressions interstitielles (CIGB,
1969; CIGB, 1988a; Dunnicliff, 1988; CIGB, 1989b; CIGB, 1992a), la localisation de
la ligne de saturation dans le corps du barrage, ef les pressions interstitielles dans la
fondation. On recherche les nappes perchées éventuellement situées au-dessus de la
surface de saturation (notamment pour les barrages construits par la méthode
« amont »). Pour réduire au maximum la géne apportée aux travaux par les tubages
des piézomeétres ouverts, ceux-ci sont groupés avec les autres appareils de mesure.
Ces groupes sont protégés par une barriere physique et une signalisation tres
visible. La lecture des piézometres se poursuit a intervalles réguliers afin de suivre
les variations saisonnieres et a plus long terme. Les piézometres sont relevés immé-
diatement aprés chaque séisme pour détecter toute augmentation éventuelle des
pressions interstitielles (CIGB, 1988c). Si une activité sismique fréquente est a
craindre, la mise en place de piézométres dynamiques et d’accélérométres permet
de suivre de trés preés I’évolution des pressions interstitielles induites (Troncoso et
al.,, 1990).

(2) Densité en place : Lorsque les terres du remblai et de la fondation sont des
silts ou des sables sans cohésion, leur densité en place est mesurée directement sur
échantillons intacts ou évaluée indirectement par des méthodes géophysiques:
sonde gamma-gamma, sonde électrique, sonde gamma, nucléodensimetre, sonde a
résistance électrique (Corps of Engineers, 1979), pénétrometre SPT (ASTM, 1984;
ISSMFE, 1988) ou pénétromeétre statique au cone (ASTM, 1986), les corrélations
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3. GEOTECHNICAL EVALUATION

To provide basic data for seismic stability analysis, a geotechnical evaluation
usually includes both field and laboratory investigations with emphasis on materials
either within the dam or its foundation which would weaken under earthquake
shaking due to pore pressure build-up and/or excessive straining. Chapter 2 of the
Manual (ICOLD 1982) covers general aspects of site investigation. This section
focuses on geotechnical aspects which have a significant influence on the seismic
behaviour of a tailings dam such as pore pressure conditions, in situ density, and
static and dynamic material properties.

3.1. FIELD INVESTIGATIONS

In addition to retrieving undisturbed samples for subsequent laboratory testing,
a seismic investigation field program is focused on determining important in situ
conditions : the phreatic surface in the damfill, foundation pore pressures, in situ
densities, and seismic shear wave velocities. Field techniques used in obtaining this
information are briefly discussed below :

(1) Pore pressure conditions : Standpipes, pneumatic and electric piezometers
can be used to monitor pore pressure conditions (ICOLD 1969, ICOLD 1988a,
Dunnicliff 1988, ICOLD 1989b, ICOLD 1992a), including the determination of the
phreatic surface within the dam and foundation pore pressures. The presence of
perched water tables above the phreatic surface, especially for upstream tailings
dams, should be investigated. Construction interference with standpipe piezometers
should be minimized by placing piezometers and other instrumentation in clusters.
These instrument clusters are to be protected by physical barriers and marked by
large visible signs. Piezometers should be regularly monitored to follow seasonal
and long-term variations. Immediately following an earthquake, all piezometers
should be read to check for the potential pore pressure increases (ICOLD 1988c).
In special situations where frequent earthquakes are expected, dynamic piezome-
ters as well as accelerometers should be installed to closely monitor the develop-
ment of earthquake-induced pore pressures (Troncoso et al., 1990).

(2) Insitu density : Insitu densities of the embankment and foundation soils
involving cohesionless sands and silts can be measured directly by retrieving undis-
turbed samples. Alternatively, the in situ denseness of the materials involved can be
evaluated indirectly by other methods such as geophysical logging including gam-
ma-gamma and electric calliper probes, gamma and neutron probes and resistivity
probes (Corps of Engineers 1979); standard penetration tests (ASTM 1984,
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de ces paramétres in situ avec la réponse sismique du sous-sol en termes d’aug-
mentation des pressions interstitielles et de résistance au cisaillement sont établies
empiriquement.

Le choix des méthodes a utiliser est influencé par la disponibilité des appareils
sur place et les cofts. Plusieurs méthodes sont généralement utilisées pour une
étude de terrain afin de les étalonner les unes par rapport aux autres et d’optimiser
le programme en utilisant de préférence la méthode la moins onéreuse ainsi étalon-
née.

Compte tenu du role important joué par la densité en place, il est essentiel de
mettre en place un programme de contrOle de la qualité bien préparé afin de
s’assurer de la collecte de données fiables. On a souvent recours a des sous-traitants
spécialisés pour ’exécution des profils géophysiques et des essais de pénétrometre
statique au cone. Les échantillons intacts sont pris au moyen du carottier a piston
fixe ou, plus rarement, du carottier & piston hydraulique (Hvorslev, 1949; Mar-
cusson et Franklin, 1979). Pour I’essai de pénétration SPT, on suit de tres pres la
procédure publiée (énergie appliquée, etc.) afin que la résistance de pénétration
standard puisse &€tre normalisée pour les effets de la pression du terrain de couver-
ture et de I’énergie fournie 2 la tige de forage (Seed et al, 1985; Skempton, 1986).
La résistance de pénétration normalisée (N,),, a ét€ mise en corrélation avec le
potentiel de liquéfaction (Seed et al., 1985) et avec la résistance résiduelle (Seed,
1987; Seed et Harder, 1990). Des corrélations analogues existent pour ’essai sta-
tique au cone (Robertson et Campanella, 1985; Seed et de Alba 1986; Shibata et
Teparaksa, 1988; Mitchell et Tseng, 1990; Kayen et al, 1992).

L’expérience acquise lors de certains séismes récents semble indiquer que les
terres saturées de granulométrie grossi¢ére (graviers, cailloux roulés) renfermant une
grande proportion de matériaux sableux laches risquent de perdre une bonne partie
de leur résistance au cisaillement pendant et immédiatement aprés un séisme, par
suite de la montée des pressions interstitielles provoquée par les secousses (Wang,
1984; Harder, 1991; Valera et Kaneshiro, 1991). L’évaluation de la compacité de
ces terres (barrage ou, plus fréquemment, fondation) et de leur résistance aux
sollicitations sismiques demande des équipements et des techniques adaptées.

Actuellement, on semble s’orienter vers un pénétrometre de plus grandes
dimensions, les résultats étant corrélés avec la valeur N (nombre de coups) de
I’essai classique SPT afin de profiter de ’existence de la grande base de données
SPT. Un grand pénétrométre a été utilisé au Japon (Yoshida er al., 1988). En
Amérique du Nord, un grand pénétrometre connu sous le nom de Pappareil Becker
est le procédé classique. Il utilise la foreuse Becker associée & un marteau double
action entrainé par un groupe diesel 2 injection (modele 180 de International
Construction Equipment). Cette foreuse, initialement développée au Canada a la
fin des années 50, est trés répandue dans le monde entier pour I’exploration des
dépdts de graviers et de cailloux en site difficile.

Harder et Seed (1986) établirent une corrélation entre les valeurs de N dans
les essais Becker et SPT, aprés correction des valeurs Becker enregistrées sur les
chantiers. Cette correction est basée sur la mesure de la pression dans la chambre
de rebond du mouton. Elle est basée sur une courbe d’étalonnage a combustion
constante établie pour la foreuse Becker type AP 1 000 avec tubage fermé a double
paroi, de 170 mm de diameétre. Cette méthode implique les simplifications sui-
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ISSMFE 1988); and static-cone penetration tests (ASTM 1986). Correlations of
these field parameters with the subsoil’s seismic response in terms of pore pressure
increase and shearing strength are established empirically.

Selection of the field methods used to evaluate the in situ denseness of soils
depends on local availability of equipment and economic considerations. Usually, a
field program involves more than one method. This practice allows a cross check of
each method adopted as well as the optimization of the program by using more
extensively the less costly methods after the check.

Because of the extreme importance of density evaluation, a well-prepared
quality control program is essential for obtaining reliable data. Specialized sub-
contractors are often engaged to perform geophysical logging and static-cone pene-
tration tests. Fixed-piston samplers and occasionally hydraulic piston samplers are
employed for retrieving undisturbed samples (Hvorslev 1949 and Marcusson and
Franklin 1979). For standard penetration tests (SPT), energy input and test proce-
dures should be documented in detail so that the standard penetration resistance
can be normalized for the effects of overburden pressure and energy delivered to
drill rod (Seed er al, 1985; and Skempton, 1986). The normalized penetration
resistance (N,),, has been correlated with liquefaction potential (Seed er al, 1985)
and residual strength (Seed 1987 and Seed and Harder 1990). Similar correlations
have been established for normalized CPT data (Robertson and Campanella 1985,
Seed and de Alba 1986, Shibata and Teparaksa 1988, Mitchell and Tseng 1990, and
Kayen et al.,, 1992).

Experiences in recent earthquakes indicate that saturated coarse gravelly and
cobbly soils containing substantial amounts of loose sandy materials could lose a
significant portion of their shear strength during and immediately after earthquake
shaking due to pore pressure build-up (Wang 1984, Harder 1991, and Valera and
Kaneshiro 1991). Thus, the presence of this type of soil within a dam or, more
frequently, within its foundation requires the evaluation of the in situ denseness
and seismic resistance of these coarse materials by special equipment and tech-
niques.

Current practice appears to use some kind of relatively larger penetration test
and correlate its blow counts to the SPT N - values in order to make use of the
large liquefaction performance database currently available for the SPT test. Larger
penetration tests have been used in Japan (Yoshida ez al., 1988). In North America,
a large penetration test known as the Becker Penetration Test (BPT) is the stan-
dard procedure. It uses the Becker hammer drill with an International Construction
Equipment (ICE) model 180 double-acting atomized fuel injection diesel pile ham-
mer. The drill was originally designed in the late 1950s in Canada, and used widely
around the world since then for exploration in difficult sites involving cobbly and
gravelly soils.

Harder and Seed (1986) obtained a correlation between BPT and SPT blow-
counts, after first correcting the field BPT blowcounts based on measured bounce-
chamber pressure of the diesel hammer. The correction is based on a constant
combustion calibration curve established for AP1000 type Becker drill rig using
170 mm diameter double-walled closed-ended casing. This procedure involves the
following simplifications : (1) measuring bounce-chamber pressure of the diesel
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vantes : (1) on mesure la pression dans la chambre de rebond du mouton comme
indication de I’énergie du mouton, (2) on établit la corrélation en utilisant un type
particulier de mouton diesel fonctionnant sur un type particulier de tubage Becker,
(3) on néglige Peffet de frottement entre le tubage et le sol environnant. Le
troisieme facteur peut étre important dans les essais profonds (Stewart er al., 1990).
On a appliqué cependant cette méthode a ’évaluation de la résistance aux sollicita-
tions sismiques de barrages existants (Harder, 1988; Stewart et al., 1990; Harder,
1992; Sykora et al., 1992).

Récemment, Sy et Campanella (1993 et 1994) ont proposé une approche plus
rationnelle pour I’établissement de corrélations entre les N Becker et SPT, avec une
application plus généralisée. Ces auteurs ont utilisé une approche plus théorique en
mesurant I’énergie maximale transférée au sommet du tubage Becker, et en rappor-
tant les N Becker obtenus sur les chantiers & un niveau d’énergie de référence
correspondant a4 30 % de I'énergie nominale du mouton (11 kJ); une méthode
analogue est utilisée actuellement pour la correction de I’énergie SPT. De plus, ces
auteurs ont tenu compte du frottement du tubage en mesurant les ondes de
contraintes dynamiques lors d’un essai Becker. A I'aide des lois ondulatoires et des
étalonnages sur site, ils ont établi une famille de courbes reliant les N Becker et
SPT en fonction de la résistance due au frottement, qui dépend du diameétre du
tubage et de la profondeur de pénétration de celui-ci. L’application de ces mé-
thodes a I’étude du comportement sismique des barrages mettant en jeu des maté-
riaux grossiers (Lum et Yan, 1994) permettra de progresser dans ce domaine.

(3) Vitesses des ondes sismiques: Des essais en forage et entre forages au
moyen de dispositifs d’émission, de réception et d’enregistrement sont utilisés pour
la détermination des vitesses des ondes sismiques en place (ondes longitudinale et
transversale). La tomographie sismique est aussi utilisée pour fournir une carte
continue de la répartition des vitesses sismiques le long des sections critiques
longitudinales ou transversales, ou dans les sections entre forages (Cottin et al,
1986; Chiu et al, 1986; Chiu et Stewart, 1987; Pratt et Worthington, 1988). Les
progres récents dans le domaine des cdnes permettent la mesure de la vitesse de
Ponde transversale, de la résistance a la pénétration et des pressions interstitielles
statiques et dynamiques des sous-sols & granulométrie fine (sableuse ou plus fine),
en continu dans un seul forage, a ’aide d’un c6ne sismique (Finn er al,, 1989). Le
clne sismique, lorsqu’il est adapté, réduit le coflit de la détermination de la vitesse
transversale. On a proposé une corrélation directe entre cette vitesse et le potentiel
de liquéfaction (Bierschwale et Stokoe, 1984; Stokoe et al.,, 1988; Tokimatsu et al.,
1989 et 1991; Robertson et al, 1992; Kayen et al, 1992). L’analyse spectrale des
ondes de surface (SASW), d’application facile et de faible coft, est utilisée de plus
en plus pour I’évaluation du potentiel de liquéfaction (Stokoe et Nazarian, 1984;
Tokimatsu et al., 1991).

3.2. ETUDES EN LABORATOIRE

Les programmes complets d’études en laboratoire pour les sols non cohérents
comprennent notamment des essais d’identification (densité spécifique, granulomé-
trie, densités séches maximale et minimale, ...) caractérisant les terres, ainsi que des
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hammer as an indication of hammer energy, (2) obtaining the correlation using a
specific type of diesel hammer operating on a specific type of Becker casing, and
(3) neglecting the effect of friction between the Becker casing and surrounding soil.
The third factor can be significant in deep penetration tests, as illustrated by
Stewart et al. (1990). The procedure, however, has been used to evaluate seismic
resistance of existing dams (Harder 1988, Stewart et al., 1990, Harder 1992, Sykora
et al., 1992).

Recently, Sy and Campanella (1993 and 1994) proposed a more rational proce-
dure to establish the correlations between BPT and SPT blowcounts for more
general applications. They employed a more fundamental approach by measuring
the maximum energy transferred to the top of the Becker casing, and corrected the
field BPT blowcounts to a reference energy level corresponding to 30% of the
hammer rated energy (11kJ), similar to the procedure currently used in SPT
energy correction. Moreover, they accounted for the casing friction effect by mea-
suring the impact stress waves during the Becker penetration test. By means of
wave equation analyses and field calibrations, they established a family of correla-
tion curves between BPT and SPT blowcounts with varying friction resistance
depending on the diameter and penetration depth of the casing. Applications of
these proposed procedures to study the seismic performance of dams involving
coarse deposits (Lum and Yan 1994) will further advance the current state-of-the-
art.

(3) Seismic wave velocity : Downhole and crosshole techniques involving wave
generating, receiving and recording devices are employed to determine in situ seis-
mic wave velocities (shear and compression waves). Seismic tomography is also
used to provide a continuous mapping of the seismic velocity distribution along
critical longitudinal or transverse sections or sections between boreholes (Cottin et
al., 1986; Chiu et al,, 1986; Chiu and Stewart, 1987; Pratt and Worthington, 1988).
Recent developments in cone technology allow the measurement of shear wave
velocities, cone resistances, and static and dynamic pore pressures in subsoils invol-
ving sand-size or finer materials in a continuous operation within the same hole
using a seismic cone (Finn et al, 1989). When applicable, the seismic cone reduces
the cost of determining shear wave velocity. Direct correlation of in situ shear wave
velocity with liquefaction potential has been proposed (Bierschwale and Stokoe,
1984; Stokoe et al., 1988; Tokimatsu et al, 1989 and 1991; Robertson et al.,, 1992,
and Kayen et al, 1992). The spectral analysis of surface waves (SASW) is being
used increasingly for liquefaction potential evaluation because of the convenience
and low cost (Stokoe and Nazarian, 1984; and Tokimatsu et al, 1991).

3.2. LABORATORY INVESTIGATIONS

Comprehensive laboratory test programs for cohesionless soils should include
index properties, such as specific gravity, gradation, and maximum and minimum
dry densities for characterizing the soils as well as static and dynamic engineering
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essais statiques et dynamiques destinés a obtenir les parameétres pour les calculs
statiques et dynamiques. Les essais suivants sont en général effectués :

(1) Essai triaxial consolidé-drainé avec mesures des déformations et des
contraintes, en vue d’obtenir les caractéristiques statiques du sol : résistance au
cisaillement, résistance au cisaillement fonction de la déformation, modules de
cisaillement et coefficient de Poisson.

(2) Essai triaxial consolidé-non drainé, 4 contrainte controlée (ou A déforma-
tion controlée, éventuellement), utilisé pour déterminer la résistance en régime
permanent (Castro, 1969; Poulos, 1981) et pour préciser les caractéristiques de
dilatation et de contraction du sol. Ces essais sont indispensables pour évaluer la
sensibilité des talus du barrage aux glissements.

(3) Essai triaxial consolidé-non drainé, avec cycles, et enregistrement des pres-
sionns interstitielles, des contraintes et des déformations, afin d’établir I’évolution
cyclique des déformations et des pressions interstielles résultant des charges sis-
miques.

(4) Essai triaxial avec cycles a la colonne résonnante pour déterminer les
variations du module de cisaillement et de I’amortissement en fonction des défor-
mations de cisaillement.
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properties for determining soil parameters for static and dynamic analyses. The
following tests are generally used.

(1) Static triaxial consolidated-drained shear tests with stress-strain measure-
ments to obtain static soil properties such as shear strength parameters, strain-
dependent shear and bulk moduli, and Poisson’s ratio.

(2) Static triaxial consolidated-undrained shear tests with stress-control (or
strain-control, if equivalent) are used to determine the steady-state strength (Castro
1969 and Poulos 1981) and to check the dilative or contractive characteristics of the
soil. These tests are essential for assessing the susceptibility of dam slopes to flow
slides.

(3) Cyclic triaxial consolidated-undrained tests with pore pressure and stress-
strain measurements to establish cyclic strain increase and pore pressure rise due to
seismic loadings.

(4) Cyclic triaxial and resonant column tests to determine variations of shear
modulus and damping properties with shear strain.
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4. CONCEPTION ET CONSTRUCTION
DES BARRAGES DE STERILES

Les chapitres 3 et 4 du Manuel (CIGB, 1982) présentent des recommandations
concernant la conception, la construction et 'exploitation des barrages de stériles.
Par ailleurs, la CIGB (Bulletin 44a, 1989a) a récemment mis a jour la bibliographie
sur les barrages et dépdts de stériles miniers et industriels, et a publié des re-
commandations concernant la sécurité de ces ouvrages (Bulletin 74, 1989d). On se
contente ici de préciser certains aspects de conception et de construction étroite-
ment liés a la stabilité sismique. Pour plus de détails, le lecteur est convié a
consulter les ouvrages cités.

La fondation du barrage comporte généralement une ou plusieurs couches
d’origine colluviale, glaciaire, fluviatile, lacustre ou éolienne, reposant sur le rocher
sous-jacent. Selon la raideur et I’épaisseur de cette couverture de terrain meuble,
les mouvements sismiques du rocher peuvent étre modifiés lors du passage des
ondes sismiques dans ces couches (amplification ou amortissement, et modification
du spectre de fréquences). On peut évaluer cet effet propre au site par un calcul
dynamique de réponse du sol. Par ailleurs, les couches saturées de terre lache et
sans cohésion, ainsi que certains matériaux cohérents sensibles, subissent parfois
une perte de résistance mécanique et sont a étudier avec soin. Les fondations de
faible résistance, comprenant les sous-sols et bedrocks contenant de I’argile, sont les
sicges potentiels de déformations. Un calcul approfondi de stabilité, faisant inter-
venir une résistance du cisaillement adéquate des matériaux de la fondation, ainsi
qu’une auscultation suivie des déformations de la fondation, sont indispensables
pour s’assurer de la stabilité du barrage et suivre P’évolution des déformations. De
cette fagon, la déformation induite par le séisme ‘peut étre évaluée séparément de
celles résultant des charges statiques. La surveillance des déformations comprend
des mesures topographiques des déformations se manifestant en surface, et des
mesures clinométriques pour I’obtention de profils de déformations de la fondation.

Les matériaux entrant dans la construction des barrages de stériles sont
souvent des enrochements, des terres cohérentes, des terres pulvérulentes et des
sables de stériles. En ce qui concerne leur comportement en cas de séisme, le cas le
plus défavorable concerne les terres pulvérulentes ou les sables de stériles a I'état
lache et saturé. En effet, la liquéfaction de ces matériaux sous I’action du séisme
fait chuter leur résistance mécanique, conduisant souvent a un glissement par
écoulement. Dans d’autres cas, le séisme peut provoquer des affaissements, tasse-
ments différentiels, et étalements latéraux accompagnés de fissuration longitudinale
et transversale.

Les points & étudier sont notamment le choix des pentes des talus du remblai,
le zonage, les drains et filtres, et le compactage. La pente des talus, ainsi que la
perméabilité et la densité des remblais, sont choisies en fonction du séisme de
projet. La construction par la méthode aval ou de I’axe central est préférée. Ceci
est confirmé par le fait que la plupart des barrages de stériles qui se sont rompus
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4. DESIGN AND CONSTRUCTION
OF TAILINGS DAM

Chapters 3 and 4 of the Manual (ICOLD 1982) describe recommended prac-
tices for the design, construction and operation of tailings dams. Furthermore,
ICOLD (Buil. 44a, 1989a) recently updated the bibliography of references related
to mine and industrial tailings dams and dumps, and issued tailings dam safety
guidelines (Bull. 74, 1989d). This section is limited to pointing out certain tailings
dam design and construction aspects that are closely related to seismic stability. The
reader is referred to the above references for a more detailed review of the subject.

Dam foundations generally involve bedrock, and one or more of colluvial,
glacial, fluvial, lacustrine or aeolian soils. Depending on the stiffness and thickness
of the overburden soils, the rock motion can be altered as seismic waves propagate
through the deposits resulting in either amplification or de-amplification as well as
changes in frequency content. This local site effect can be evaluated by dynamic
ground response analysis. Furthermore, saturated loose cohesionless deposits and
sensitive cohesive deposits may be subject to strength loss and require special
attention. Weak foundations including subsoils and bedrocks containing clay mine-
rals are potential seats of foundation deformations. Careful stability analysis using
appropriate shear strength of the weak foundation materials and ongoing monito-
ring of foundation deformation are essential for ensuring dam stability and tracking
deformation history. Thus, earthquake induced deformation can be assessed separa-
tely from those caused by static loads. Deformation monitoring includes periodical
surveys for detecting the deformation revealed on the surface and installation and
monitoring of inclinometers for checking the foundation deformation profiles.

Materials used for construction of tailings dams often include rockfill, cohesive
earthfill, cohesionless earthfill, and tailings sand. In terms of earthquake perfor-
mance of these materials, the worst situation is when cohesionless earthfill or
tailings sand is in a loose and saturated state. Liquefaction of these materials under
earthquake loading causes severe loss of strength often leading to flow slides. In
other circumstances, earthquake loading can cause subsidence, differential settle-
ment and lateral spreading with attendant longitudinal and transverse cracking.

Dam design considerations include selection of embankment slopes, embank-
ment zoning and drainage and filter provisions and compaction of the embankment
fill. The flatness of the side slopes, and the perviousness and density of the em-
bankment fill can be chosen to meet the demand of the design earthquake. Down-
stream and centreline construction methods are preferred for earthquake-resistant
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ont été construits par la méthode amont. De plus, les méthodes aval et de Paxe
central permettant de compacter les remblais, d’installer des dispositifs de drainage
interne et d’exercer un meilleur contréle des travaux (CIGB, 1986) au cours de la
préparation de la fondation et de la mise en place des remblais.

Lorsqu’un barrage en remblai est utilisé pour stocker des stériles, on peut le
considérer comme un barrage de stériles construit par la méthode aval. Ainsi, tous
les chapitres de ce rapport s’appliquent également a ce type de barrage classique.
Cependant, il faut se rappeler les différences de conception et de réalisation exis-
tant entre un tel barrage et un barrage en remblai destiné & stocker de ’eau. Ces
différences sont notamment : (1) la zone relativement imperméable constituée par
les stériles amont, (2) 'augmentation potentielle de la poussée contre le barrage de
stériles résultant de la liquéfaction particlle ou totale des stériles au cours d’un
séisme, (3) la surveillance de la construction du barrage en général effectuée par le
personnel de l'exploitation miniere, comme faisant partie de I’ensemble de ses
activités, et non par un personnel de génie civil sous la forme d’une tiche spéci-
fique, (4) les longues périodes de construction et postérieure A la construction
caractérisant un barrage de stériles, etc. (Klohn et al, 1978; CIGB, 1982).
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tailings dams. This is borne out by the fact that most of the failed tailings dams
were constructed by the upstream method. Moreover, the downstream and centre-
line methods offer the opportunity to compact the fill, install internal drainage
systems and exercise better construction control (ICOLD 1986) during foundation
preparation and the placement of the fill.

When an embankment dam i$ used for retaining tailings, it could be regarded
as a tailings dam constructed by the downstream method. Thus, all pertinent sec-
tions in this report apply equally to this type of conventional dam. However, it is
worth bearing in mind the conceptual as well as practical differences between such
a dam and an embankment dam used for water storage. These differences include :
(1) the upstream tailings functioning as a relatively impervious seepage barrier, (2)
the potential increase of the thrust force against the tailings dam due to partial or
full liquefaction of the tailings during an earthquake, (3) the monitoring of dam
construction usually performed by mining personnel as part of overall working
routines rather than by civil engineering personnel as a dedicated task, and (4) the
long construction period and post-construction life associated with a tailings dam,
ete. (Kiohn et al, 1978, and ICOLD 1982).
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5. CALCUL DE STABILITE SISMIQUE

Les données empiriques (Conlin 1987; Lo et al., 1988) reliant le comportement
des barrages de stériles aux caractéristiques du séisme (magnitude, éloignement)
concernent d’anciens barrages construits selon la méthode « amont »; elles consti-
tuent un outil pratique intéressant pour une premiére évaluation de la stabilité de
ces ouvrages. Par contre, on peut supposer que les barrages construits selon les
méthodes « aval » ou « de I’axe central » auront un meilleur comportement vis-a-vis
des sollicitations sismiques.

Dans le cas des barrages de stériles construits en enrochement, en terre co-
hérente, ou en sable dense et bien compacté, matériaux dont la perte de résistance
mécanique est peu importante lors d’un séisme, le calcul pseudo-statique est suffi-
sant pour I’évaluation de leur stabilité sismique (Seed, 1979). Les calculs du type
proposé par Newmark (Newmark, 1965; Franklin et Chang, 1977; Houston et al,
1987) permettent également I’évaluation des déformations permanentes provoquées
par un séisme, lorsque des valeurs de résistance appropriées sont adoptées.

Pour I’évaluation de la stabilité sismique des barrages de stériles ol des sables
moyennement denses sont présents dans le remblai ou dans la fondation, il faut
porter une attention particuliére a la fois au choix des méthodes de calcul de
stabilité sismique & appliquer et a Pinterprétation des résultats ainsi obtenus. On
adopte souvent une approche par étapes, en commengant par un calcul simplifié et
en progressant vers des méthodes plus complexes selon les besoins particuliers. Par
ordre croissant de coiit et de complexité, les méthodes sont :

(1) Calcul de stabilité statique utilisant le concept de I’équilibre limite et la
résistance en régime permanent,

(2) Calcul de stabilité sismique simplifié,

(3) Calcul de stabilité sismique par la méthode des éléments finis.

5.1. CALCUL DE STABILITE STATIQUE UTILISANT LE CONCEPT
DE L’EQUILIBRE LIMITE ET LA RESISTANCE EN REGIME
PERMANENT

Dans ce type de calcul, la résistance en régime permanent (résistance rési-
duelle) sur une surface de rupture potentielle est utilisée dans un calcul statique
utilisant le concept de I'équilibre limite. Les forces d’inertie dues au séisme sont
exclues, ces forces étant de durée trés courte, et le barrage étant considéré capable
d’absorber les déplacements éventuels correspondants.

Si le matériau pulvérulent présente une pointe sur la courbe des contraintes
effectives (état non drainé), il est prudent de ne compter sur aucune résistance
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5. SEISMIC STABILITY ANALYSIS

The empirical data (Conlin 1987; and Lo et al, 1988) relating tailings dam
behaviour to magnitude and epicentral distance of the earthquake reflects the
behaviour of older conventional “ upstream construction type ” tailings dams and
offers a valuable practical tool for preliminary stability assessments of these struc-
tures. Tailings dams constructed using downstream and centreline methods would
be expected to exhibit better performance under earthquake loading.

For tailings dams constructed of rockfill, cohesive earthfill, or well-compacted
dense sandfill, which undergo little strength loss under earthquake loading, pseudo-
static stability analysis will provide adequate assessment of their seismic stability
(Seed 1979). Newmark type of deformation analyses (Newmark 1965; Franklin and
Chang 1977; and Houston et al., 1987) will further provide estimates of earthquake-
induced permanent deformation, when appropriate yield strengths are used.

For seismic stability assessment of tailings dams involving medium dense sands
in either the embankment or the foundation, both the selection of methods of
seismic stability analysis and the interpretation of results obtained from these
analyses require special attention. This is often carried out in a staged approach,
which involves starting with a simpler analysis and progressing to more complex
analyses as required by the specific case. In ascending order of cost and complexity,
these are:

(1) Static Limit-equilibrium Stability Analysis using Steady-State Strength;

(2) Simplified Seismic Stability Analysis; and

(3) Finite-Element Seismic Stability Analysis.

5.1. STATIC LIMIT-EQUILIBRIUM STABILITY ANALYSIS
USING STEADY-STATE STRENGTH

In this type of analysis the steady-state (or residual) strength along a potential
failure surface is used in a conventional static limit-equilibrium stability analysis.
The inertial forces caused by the earthquake are not included as these are of very
short duration and the dam is assumed capable of safely absorbing any movements
resulting from those inertial forces.

If the cohesionless material exhibits a peak state in its effective-stress undrai-
ned vector curve, it is prudent not to rely on any strength over and above the
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au-dessus ou au-dessous de la résistance en régime permanent. Cette méthode
prudente vise a se protéger contre le déclenchement possible d’un mécanisme de
rupture progressive sous I’effet des charges sismiques (Castro, 1991; Lo et al,, 1991).

Le calcul de stabilité utilisant le concept de I’équilibre limite et la résistance en
régime permanent est un calcul rapide et relativement peu onéreux; il correspond
aux conditions les plus séveres qui puissent se produire lors d’un séisme, en cas de
présence de matériaux sans cohésion, saturés, et de densité faible 2 moyenne. Si le
barrage est jugé stable aprés ce calcul, et que les déformations entrainées par le
passage aux conditions de régime permanent sont acceptables, un calcul plus
complexe est inutile. Par contre, si ce calcul indique la possibilité d’instabilité,
I’étape suivante consiste a exécuter un calcul de stabilité sismique simplifié ou un
calcul de stabilité sismique par la méthode des éléments finis, pour voir si le séisme
de projet est capable d’amorcer le processus qui aboutit au régime permanent.

5.2. CALCUL DE STABILITE SISMIQUE SIMPLIFIE

Cette étape repose sur un calcul de stabilité sismique simplifié. Dans ce calcul,
il convient de tenir compte des éléments suivants :

« séisme de projet avec tous les parametres correspondants, souvent exprimé
sous la forme d’un coefficient sismique (Seed et Martin, 1966);

« surpressions interstitielles induites par le séisme dans le remblai et/ou la

fondation, souvent évaluées A I’aide d’essais en laboratoire et/ou de corrélations
avec les essais in situ;

« surcharge appliquée par les stériles stockés ayant perdu la totalité ou une
partie de leur résistance lors du séisme, souvent évaluée a I’aide d’un programme
de réponse dynamique, 4 une dimension, tel que SHAKE (Schnabel et al., 1972) ou
DESRA (Lee et Finn, 1978). '

Moyennant la prise en compte des éléments ci-dessus, le calcul de stabilité
utilisant le concept de I’équilibre limite, aprés passage du séisme, permet une
évaluation du comportement sismique suffisante a cette étape (Klohn et al., 1978;
Seed, 1979).

5.3. CALCUL DE STABILITE SISMIQUE PAR LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS

Ce calcul correspond a la méthode la plus récente pour le calcul sismique des
barrages de stériles (Finn et al, 1990). Il nécessite des logiciels complexes, et le
recours aux connaissances et aux expériences d’un grand nombre de spécialistes,
outre I'analyste spécialisé dans la méthode des éléments finis. Il est relativement
long et onéreux. Cependant, grice aux progres rapides dans le domaine des ordina-
teurs, 'application de cette méthode a I’établissement des projets se développe. Les
principales étapes de mise en ceuvre d’un tel calcul sont les suivantes :
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steady-state strength. This conservative approach is to safeguard against the possibi-
lity of triggering a progressive failure mechanism by earthquake loadings (Castro,
1991; Lo et al., 1991).

The limit-equilibrium stability analysis using the steady-state strength is a quick
and relatively inexpensive form of analysis and represents the worst possible condi-
tions that could develop during an earthquake for a dam involving saturated cohe-
sionless materials of low to medium density. If a dam is judged to be safe by this
analysis and the deformations associated with reaching the steady-state condition
can be accepted, more sophisticated analyses are not required. On the other hand,
if this analysis indicates that a problem in stability might exist, then the next stage
in the evaluation would be to run either a simplified seismic stability analysis or a
finite-element seismic stability analysis to check whether the design earthquake is
capable of triggering the process leading to the steady-state condition.

5.2. SIMPLIFIED SEISMIC STABILITY ANALYSIS

The next stage involves a simplified seismic stability analysis. Minimum re-
quirements of such an analysis include appropriate accounting for the following
factors :

« a design earthquake with its related parameters, often expressed as a seismic
coefficient (Seed and Martin, 1966);

e seismic pore pressure build-up in damfill and/or foundation, often evaluated
with the aid of laboratory testings and/or correlations with in situ field testings; and

» additional pond force resulting from partial or full loss of strength in tailings
stored in the pond due to earthquake shaking, often evaluated with a one-dimensio-
nal dynamic response program such as SHAKE (Schnabel er al., 1972) or DESRA
(Lee and Finn, 1978). ‘

A post-earthquake limit-equilibrium stability analysis adequately incorporating
the above factors will provide a reasonable seismic assessment at this stage (Klohn
et al, 1978 and Seed 1979).

5.3. FINITE ELEMENT SEISMIC STABILITY ANALYSIS

Finite element seismic stability analysis represents the current state-of-the-art
for seismic analysis of tailings dams (Finn ez al, 1990). It involves complicated,
finite-element, computer programs; requires the input of a broad spectrum of
engineering skills and experience including that of the finite-element analyst. It is
relatively time consuming and expensive. However, with the recent rapid advance-
ment of computer technology, its application to projects has become more common.
The following comments highlight the necessary steps in conducting such an analy-
sis :
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(1) Détermination des caractéristiques statiques et dynamiques des matériaux
constituant le barrage et sa fondation;

(2) Essais en laboratoire sur des échantillons représentatifs, essais destinés a
reproduire les cas de charges (contraintes statiques initiales + contraintes dyna-
miques) et a déterminer leurs effets (pressions interstitielles, déformations).

(3) Détermination des contraintes statiques du barrage avant séisme.

(4) Pour le séisme de projet, détermination des mouvements sismiques aux-
quels la fondation et le barrage sont soumis, en fonction du temps.

(5) Détermination de la réponse dynamique du barrage et de sa fondation aux
sollicitations sismiques déterminées dans I’étape (4).

(6) Si I’étape (5) est conduite au moyen d’'une méthode non-linéaire en
contraintes effectives, telle que TARA-3 (Finn et Yogendrakumar, 1987), tous les
paramétres de la réponse (pressions interstitielles induites, déformations, ...) sont
calculés directement. Par contre, dans le cas d'un calcul classique linéaire en
contraintes totales (Seed, 1979), ces paramétres sont déduits indirectement a I'aide
d’essais en laboratoire reproduisant les conditions réelles.

(7) Exécution d’un calcul de stabilité utilisant le concept de I'équilibre limite,
aprés passage du séisme, en tenant compte des pressions interstiticlles développées
pendant le séisme. Dans ce calcul, on suppose que la valeur limite inférieure de la
résistance au cisaillement sur une surface de rupture est définie par la résistance en
régime permanent, quelles que soient les pressions interstitielles calculées dans le
calcul dynamique aux éléments finis. Les valeurs empiriques de la résistance rési-
duelle proposées par Seed sont parfois trés inférieures aux valeurs déterminées en
laboratoire, en régime permanent (Seed, 1987; Seed et Harder, 1990); il appartient
donc au projeteur d’exercer son jugement pour le choix de la valeur & adopter (Lo
et al, 1991). :

(8) Normalement, la stabilité du barrage est définie par un coefficient de
sécurité. Ainsi, lorsque le calcul de stabilité utilisant le concept de I’équilibre limite,
aprés séisme, indique un coefficient peu supérieur ou inférieur a 1, on prévoit des
mesures correctives pour amener sa valeur a2 un niveau acceptable. Lorsque cette
stabilité est définie en termes de déformations, il convient d’évaluer les déforma-
tions subies par le barrage. Dans ce cas, on peut utiliser un logiciel tel que
TARA-3FL (Finn et Yogendrakumar, 1989) pour ’évaluation des déformations
aprés séisme et des mesures nécessaires destinées a limiter celles-ci (Finn et al,
1990). En cas de liquéfaction localisée, ce logiciel ajuste la valeur de la résistance
au cisaillement des matériaux présents dans ces zones a la valeur de la résistance en
régime permanent (ou résistance résiduelle). De plus, il modifie la géométrie du
barrage en fonction des déformations progressives provoquées par I'inertie et les
accélérations.

Il est évident qu’un calcul dynamique complet et détaillé est une tache lourde,
nécessitant une grande base de données et des connaissances spéciales. Pour ces
raisons, de tels calculs sont réservés aux grands barrages de stériles dont la rupture
risquerait de provoquer de grands dégits en termes de vies humaines, de biens et
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(1) Determine the static and dynamic properties of the soils comprising the
dam and its foundation.

(2) Subject representative samples of the soils to laboratory tests simulating
the combined effects of the initial static stresses and the superimposed dynamic
stresses and determine their effects in terms of the generation of pore water
pressures and the development of strains.

(3) Determine the static, pre-earthquake stresses within the dam.

(4) Determine the time history of base excitation to which the dam and its
foundation may be subjected by the design earthquake.

(5) Determine the dynamic response for the dam and its foundation to the
seismic loading from Step 4 above.

(6) If Step 5 is conducted using a true non-linear effective stress method of
analysis such as TARA-3 (Finn and Yogendrakumar 1987), all response parameters
such as earthquake-induced pore pressure and deformation are obtained directly. If
conventional equivalent linear total stress analysis (Seed 1979) is used, the relevant
response parameters are deduced indirectly with the aid of the laboratory tests
which simulate the field conditions.

(7) Carry out a post-earthquake limit-equilibrium stability analysis including
pore pressures developed during the earthquake. In making this post-earthquake
analysis it is also assumed that the lower limiting value of the shear strength along a
failure surface is defined by the steady-state strength regardless of the pore pres-
sure values calculated from the dynamic finite element response analysis. Seed’s
empirical values for residual strength (Seed, 1987; and Seed and Harder, 1990) may
be considerably lower than the laboratory determined steady-state values, thus
requiring engineering judgements in selection of a design value (Lo er al, 1991).

(8) Usually, factor of safety criteria are used to define the safety of the dam.
Thus, when the post-earthquake limit-equilibrium stability analysis indicates a safe-
ty factor near or below unity, remedial measures are required to raise the factor of
safety to an acceptable level. Sometimes deformation criteria are adopted, the
deformation performance of the dam must be estimated. In such cases, programs
like TARA-3FL (Finn and Yogendrakumar 1989) may be used to estimate post-
earthquake deformation and the degree of remediation required to limit the defor-
mation to acceptable amounts (Finn et al., 1990). Such a program adjusts the shear
strength of materials in localized liquefied zones to a value corresponding to its
steady-state (or residual) strength. Furthermore, it updates the dam geometry to
incorporate the progressive deformation developed due to inertial and gravitational
loadings.

Obviously, a complete and detailed dynamic analysis is a major undertaking
which requires an extensive data base and specialized skills. For these reasons such
analyses should be reserved for major tailings dams where failure would pose a
serious threat to life, property and environment and where the staged assessment
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d’environnement, et lorsque les deux premiéres étapes ont montré qu’une étude
plus poussée de stabilité est nécessaire.

Le calcul linéaire pseudo-dynamique en contraintes totales est utilisé depuis
deux décennies pour I’évaluation de la stabilité générale des barrages sous sollicita-
tions sismiques. Un grand nombre d’études de cas ont été collectées a ce jour. Cet
ensemble représente une base de références treés utile au projeteur. Récemment, on
a appliqué un calcul dynamique non-linéaire en contraintes effectives, avec hystéré-
sis (TARA-3 ou sa variante TARA-3 FL) pour P’évaluation du comportement sis-
mique des barrages de stériles (Finn ez al., 1988; Scott et al., 1989; Vick et al., 1993)
et des barrages hydrauliques (Finn, 1990). Des logiciels du méme genre, proposés
par d’autres auteurs (Aubry er al, 1991; Zienkiewicz et Xie, 1991; CIGB, 1991,
1992b, 1994) ont également été utilisés pour le calcul a posteriori de cas réels. Le
développement de cette méthode et, dans I’avenir, la multiplication des recoupe-
ments avec des comportements sismiques observés renforceront nos connaissances
pour I’évaluation du comportement dynamique réel des barrages de stériles lors
d’un séisme important. En raison des progrés continus dans les logiciels utilisés
pour les calculs de stabilité, il est nécessaire de suivre ces progres et de s’assurer
qu'on en tient compte dans les études de projets.
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involving the first two steps has indicated that a more detailed review of the
stability problem is required.

The total stress equivalent linear dynamic analysis has been used for the last
two decades to assess the overall stability of dams under seismic loadings. Nume-
rous case histories involving analyses of existing dams have been accumulated to
date. This body of work provides an invaluable reference base for the designer. An
effective stress non-linear hysteretic dynamic analysis, TARA-3 or its variation
TARA-3FL, have recently been applied to assess seismic performance of tailings
dams (Finn et al., 1988, Scott et al,, 1989; and Vick et al.,, 1993) and water-retention
dams (Finn 1990). Similar programs developed by others (Aubry et al, 1991;
Zienkiewicz and Xie, 1991; ICOLD 1991, 1992b and 1994) have also been used to
back-analyze known case histories. With increasing usage of this method, and more
extensive calibrations with actual earthquake performances of dams in the future,
more insight will be gained in assessing how a tailings dam actually behaves dyna-
mically during a severe earthquake. Since there are continual development and
upgrade in computer programs used for stability analyses, it is necessary to follow
this ongoing development to ensure that important, recent advancements are incor-
porated in a project assessment.
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6. MESURES CORRECTIVES POUR
L’AMELIORATION DE LA SECURITE
DE BARRAGES EXISTANTS

Le chapitre 47. du Manuel (CIGB, 1982) présente les mesures correctives
générales concernant des barrages de stériles en construction ou en exploitation.
Ici, on aborde les situations découlant de I’évaluation de la stabilité sismique d’un
ouvrage existant, En effet, cette évaluation peut démontrer la nécessité de mesures
correctives pour améliorer la tenue et la sécurité de P'ouvrage. Chaque ouvrage
étant différent par son contexte naturel, les contraintes d’exploitation de la mine et
les conditions a P'aval (développement, environnement), ces mesures COTrectives
doivent impérativement étre adaptées a chaque aménagement. Néanmoins, on peut
les grouper dans trois catégories principales :

(1) construction d’un nouveau barrage,
(2) renforcement du barrage existant,

(3) protection de la zone aval.

6.1. CONSTRUCTION D’UN NOUVEAU BARRAGE

Bien que généralement assez onéreuse, cette solution extréme est parfois indi-
quée dans les cas suivants: (1) les stériles stockés renferment des minerais pri-
maires et/ou secondaires susceptibles d’&tre récupérés économiquement par les
méthodes modernes de broyage compte tenu des progrés technologiques et de la
valeur marchande croissante du produit final; (2) les cofits (tangibles et intangibles)
résultant de la rupture du barrage sont trés élevés par rapport au colt de réalisa-
tion d’un nouveau barrage, compte tenu de la population implantée a P'aval, de la
croissance de I'activité économique, ou des considérations écologiques; (3) I'expan-
sion éventuelle des opérations minieres justifie la réalisation d’un ou plusieurs
nouveaux barrages avec augmentation notable de la capacité de stockage.

Dans ces cas, I’étude du nouveau barrage doit examiner comment le barrage
existant peut intervenir au mieux pour accélérer la construction et la mise en
exploitation. Selon la topographie du site, les conditions de fondation et le volume
utile demandé, le (ou les) nouveau(x) barrage(s) est(sont) implanté(s) juste & 'aval
du barrage existant, ou sur un site vierge.

6.2. RENFORCEMENT DU BARRAGE EXISTANT

D’une fagon ou d’une autre, le renforcement du barrage existant reste souvent
la solution la plus pratique et économique. Avant ’étude du programme des me-
sures a prendre, on considere les éléments suivants :




6. REMEDIAL MEASURES
FOR IMPROVING SAFETY
OF EXISTING FACILITY

Section 4.7 of the Manual (ICOLD 1982) addresses general remedial measures
involved in ongoing construction and operation of tailings dams. This section deais
with special situations from a seismic evaluation of an existing tailings facility. The
evaluation may call for remedial measures to enhance the integrity and safety of
the tailings structure. Because each tailings facility is unique in its natural setting,
mining operational requirements, and constraints imposed by downstream develop-
ment and environment, remedial measures are to be developed, by necessity, on a
project-specific basis. However, these measures can be generically grouped into
three main categories :

(1) replacement by new dam(s);
(2) improvement of existing dam(s); and

(3) protection of downstream area.

6.1. REPLACEMENT BY NEW DAM

Although this option is generally rather costly and represents an extreme
solution, it may be the best option under special circumstances such as: (1} when
the impounded tailings contain primary and/or secondary minerals that could be
economically re-processed by modern milling methods due to the combined effects
of technological advance and appreciation in values of the end-product; (2) when
the cost (both tangible and intangible) of an impoundment failure overshadows the
cost of building a new impoundment as the result of downstream population
growth, economic development and environmental concerns; and (3) when poten-
tial mining expansion could justify the deployment of new dam(s) which increases
significantly the tailings storage capacity of the impoundment.

When such an opportunity exists, the design of the new tailings facility should
include considerations on how to best use the existing facility for expediting the
construction and operation of the new one. Depending on the topography of the
impoundment, the foundation condition and the storage requirement, the new
dam(s) could be sited immediately downstream of the existing dam(s), or entirely in
a new location.

6.2. IMPROVEMENT OF THE EXISTING DAM

In one form or another, improving the existing tailings facility is often the most
practical and economically viable option. Before devising a remedial plan, the
following factors need to be considered :
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(1) Comportement sismique du barrage existant

Les récents progreés du calcul sismique dynamique ainsi que I'observation du
comportement réel de barrages de stériles soumis & des séismes nous renseignent
sur le comportement probable d’un barrage existant soumis aux différents scénarios
sismiques prévisibles pour le site. Le comportement le plus défavorable serait la
rupture par glissement et submersion, avec lachure des stériles et de I’eau a I’aval.
Les comportements moins extrémes, sans perte des matiéres stockées, sont notam-
ment : affaissement des talus amont et aval, tassement et déplacements horizontaux,
fissuration transversale et/ou longitudinale, renards, résurgences, fissuration de la
plage cdté amont du barrage. L’étude des mesures de renforcement du barrage
existant est facilitée par la connaissance de son comportement probable lors du
passage du séisme de projet.

(2) Nature des faiblesses du barrage

Les mesures correctives spécifiques sont dictées par la nature des faiblesses
identifiées lors de I’évaluation sismique du barrage. Ces faiblesses comprennent
notamment : zones de matériaux laches, liquéfiables ou de faible résistance dans le
corps du barrage et/ou sa fondation par suite d’un compactage insuffisant ou le
choix de la méthode « amont » de construction; niveau élevé de la ligne de satura-
tion par suite d’un drainage insuffisant ou le choix de la méthode «amont » de
construction; talus trop raides; revanche insuffisante; largeur de plage insuffisante;
etc.

Les difficultés relatives au renforcement d’un barrage de stériles existant
concernent souvent: (1) zones profondes de caractéristiques médiocres dans le
barrage et/ou sa fondation, ce qui rend leur traitement difficile et onéreux; (2) vices
de conception ou de réalisation difficilement corrigibles sans interventions impor-
tantes et onéreuses. La connaissance parfaite des faiblesses inhérentes est une
nécessité préalable a la définition des solutions possibles.

(3) Situation du barrage existant par rapport a sa hautenr finale

Plus le barrage est éloigné de sa hauteur finale, plus il y a de marge de
manceuvre. Lorsqu’il s’agit d’un barrage dont la construction vient de commencer,
on a une grande marge de liberté pour modifier le parti en vue de corriger ses
faiblesses inhérentes. A ce stade précoce, le cofit de renforcement de la zone de
faiblesse peut étre raisonnable. De plus, on peut modifier a la fois la conception et
la construction de la partie restant & exécuter, afin de minimiser 'influence des
faiblesses existantes et de rendre satisfaisant le comportement du barrage final.

Les mesures correctives applicables sont les suivantes :

(1) Amélioration des conditions d’exploitation de Youvrage

Lorsqu’un barrage de stériles subit des désordres ou de grandes déformations
sous I’effet d’un séisme, c’est souvent de la revanche et de la largeur minimale de la
place amont que dépendent le risque de submersion par la retenue et de rupture du
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(1) Predicted Potential Seismic Behaviour of the Existing Dam

Recent advances in dynamic response analysis as well as observations of past
performances of tailings dams tested by actual earthquakes provide us with insights
into potential seismic behaviour of an existing dam under various possible earth-
quake scenarios pertinent to the site. The worst behaviour would be a dam failure
in a form of flow slide followed by the breach of the tailings impoundment with
ensuing loss of stored tailings and water into downstream areas. Less severe beha-
viour involving no release of any stored solids or water include : slumps of up-
stream and downstream dam slopes, settlement and horizontal movement of the
tailings dam, development of transverse and/or longitudinal cracks in the tailings
dam, development of sand boils, water spouts and cracks in the tailings beach
upstream of the dam. Design for improvement of the existing facility would be
assisted by the understanding of its anticipated behaviour in a design earthquake
event.

(2) Nature of Weakness in the Tailings Structure

Specific remedial measures are dictated by the nature of weakness identified in
the seismic assessment of the tailings structure. These weaknesses consist of : inclu-
sion of zones of loose and liquefiable or weak materials within the dam and/or its
foundation due to a lack of compaction or the selection of upstream construction
methods; high phreatic surface due to inadequate drainage provisions or the selec-
tion of upstream construction methods; steep dam slopes; inadequate height of
freeboard; and inadequate width of tailings beach, etc.

The difficulty involved in improving the existing tailings dam(s) often relates
to: (1) weak zones within the dam and/or its foundation occurring at depth, making
the access and treatment of such a zone both difficult and costly; (2) inadequate
design and construction procedures which may not be easily corrected without
implementation of major and costly measures. A full understanding of the nature
and extent of the built-in weaknesses is a prerequisite for defining the options for
corrective action.

(3) Relative Size of the Existing Dam Versus its Ultimate Dimension

The smaller the relative size of the existing dam, the more flexible the situation
is. When one is dealing with a dam at its early stages of development, there is a
considerable degree of freedom in modifying the overall design to cope with the
built-in weakness. At this stage, the cost of improving the weak zone may still be
manageable. Furthermore, both the design and construction of the remaining por-
tion of the dam can be modified to minimize the influence of the existing weakness,
and rendering the overall performance of the ultimate dam satisfactory.

Corrective action, in general, includes one or a combination of more than one
of the following alternatives :

(1) Improving Tailings Impoundment Operational Conditions

When a tailings dam suffers distress or substantial deformation because of an
earthquake, the available freeboard and the minimum width of the tailings beach
upstream of the dam could be the deciding factor in determining whether or not
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barrage par érosion. Pour cette raison, on peut imposer des contraintes d’exploita-
tion (eau et stériles) afin d’augmenter la marge de sécurité vis-a-vis de la rupture
du barrage.

(2) Amélioration de la partie aval non construite

Pour un barrage en cours de réalisation, son comportement sismique peut étre
fondamentalement amélioré en renforcant la partie aval restant A construire. Les
travaux a entreprendre comprennent : traitement de la fondation; adoucissement
des talus du barrage; drainage et compactage. Selon I'importance relative de la
partie inachevée, une recharge aval stabilisatrice est parfois nécessaire pour
compenser les faiblesses existantes. Un avantage important de cette solution est
que le coiit de ’'amélioration aval peut étre étalé sur les années du surélévation du
barrage par la méthode aval (ou de I'axe central). Ainsi, la résistance sismique
globale du barrage peut étre améliorée par incréments suivant une augmentation
nominale du cofit annuel de la construction.

(3) Densification ou traitement de la zone de faiblesse existante

Les méthodes de traitement (densification) des sols in situ comprennent no-
tamment : diverses techniques de compactage profond par vibration au moyen de
sondes spéciales, avec ou sans produits de remplissage; compactage au moyen de
pieux, compactage par explosifs ou consolidation dynamique; injections. Les carac-
téristiques et les applications de ces méthodes furent étudiées récemment par
IPASCE (1987) et par Mitchell (1988). Ces méthodes sont onéreuses. Chacune exige
des études completes et un programme d’essais en grandeur nature afin de s’assurer
de Pefficacité des dispositions avant mise en ceuvre. Un programme de contrdle de
la qualité, composante essentielle de toute méthode de traitement, est nécessaire
pour s’assurer que les valeurs imposées sont atteintes : résistance a la pénétration,
vitesse sismique transversale, etc.

Le renforcement du barrage par modification de son profil aval ou par traite-
ment in situ étant trés onéreux, il convient d’étudier plusieurs variantes afin de
rechercher P’action corrective la plus économique. Les méthodes modernes de cal-
cul dynamique sont des outils précieux pour guider la recherche de la solution
optimale. Cependant, en attendant la preuve de la validité de ces méthodes par
comparaison avec des cas réels de barrages soumis a des sollicitations sismiques
importantes, leur application est a tempérer avec une bonne dose de jugement et
de prudence.

6.3. PROTECTION DE LA ZONE AVAL

Dans certains cas ol le cofit des deux approches ci-dessus est prohibitif, il est
parfois plus économique et plus efficace d’accepter le risque de rupture du barrage.
Cette option est a considérer en dernier recours, et seulement si I'impact sur
Penvironnement est minime. Des études sur les coulées de boue (Lucia, 1981;
Jeyapalan, 1983a et 1983b; Vick, 1991; Hungr, 1994) et la propagation de I'onde de
crue (Fread, 1984) sont nécessaires pour identifier les zones sensibles a I’aval.
L’étude des mesures de protection contre les dommages provoqués par les résidus
et les inondations a I’aval fait partie intégrante du projet d’amélioration.
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the impounded supernatant water would escape and cause ensuing dam breach by
erosion. Consequently, constraints on water management and tailings operation
may be invoked to increase the safety margin against the impoundment failure.

(2) Improving the Downstream Unbuilt Portion of the Dam

For a tailings dam undergoing construction, fundamental improvement of its
seismic performance can be effected by improving the downstream unbuilt portion
of the dam. This entails : proper foundation preparation, flattening the dam slopes,
incorporating drainage and compaction provisions. Depending on the relative size
of the finished portion of the dam, a downstream buttress berm may be required to
compensate for the existing weakness. An important advantage of this alternative is
that the cost of downstream improvement can be spread out over the construction
years of raising the dam by the downstream (or centreline) method. Thus, the
overall seismic resistance of the dam can be enhanced incrementally with a nominal
increase of the annual construction cost.

(3) Densifying or Improving the Existing Weak Zone

In situ soil densification and improvement methods include : various deep
vibratory compaction techniques using specialized probes with or without special
backfills, compaction piles, controlled blasting, dynamic compaction, and injection
grouting. The characteristics and applications of these methods were recently revie-
wed by ASCE (1987) and Mitchell (1988). These methods are expensive. Each of
these methods requires a thorough investigation and prototype testing program to
check the effectiveness of the proposed design before its application. A quality
control program, an essential part of all soil improvement methods, is necessary to
ensure that the specified indices of successful remediation such as penetration
resistance, shear wave velocity, etc., are met.

Because dam strengthening work involving modification of the downstream
section or in situ soil improvement is very costly, it is important to examine various
alternatives in order to find the most cost-effective remedial measure. Advanced
dynamic analyses can be useful tools in guiding the search for such an optimal
option. However, until the success of these new tools are demonstrated by case
histories involving actual tailings dam experience in major earthquakes, their appli-
cation should be tempered with sound engineering judgement and an appropriate
degree of conservatism.

6.3. PROTECTION OF DOWNSTREAM AREA

In special situations where the cost of the above two approaches is prohibitive,
it may be more economical and effective to consider the option of accepting the
risk of possible failure of a tailings impoundment. This option should be considered
as the last resort, and only if environmental impact is minimal. Tailings runout
(Lucia 1981; Jeyapalan 1983a and 1983b; Vick 1991; and Hungr 1994) and flood
inundation studies (Fread 1984) should be carried out to map the extent of poten-
tially vulnerable areas downstream. Engineering protective measures against da-
mages from debris flow and flood downstream should be considered as part of the
overall remedial scheme.
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7. RESUME

Le Bulletin présente une synthése des aspects sismiques de la conception et de
Pévaluation du comportement des barrages de stériles. Il contient des références a
des publications de la CIGB et a des documents récents, permettant d’obtenir des
informations détaillées sur les divers sujets traités. Les principaux sujets examinés
sont :

« comportement sismique des barrages de stériles;

¢ évaluation de la sismicité;

» étude géotechnique;

« conception et construction des barrages de stériles;

« calcul de stabilité sismique;

« mesures correctives pour I’amélioration de la sécurité de barrages existants.

Le Bulletin a pour objet de donner des recommandations pour la conception
sismique des nouveaux barrages et le renforcement de barrages existants. Il indique
les diverses questions sismiques & examiner par les ingénieurs et les autorités
responsables du projet ou de I'évaluation du comportement des barrages de stériles.
La technique de ce type d’ouvrage continuant a évoluer, il importe de suivre les
progrés et d’en tenir compte dans les nouvelles applications. Comme c’est le cas
dans la plupart des domaines techniques, celui des barrages de stériles est conti-
nuellement en évolution. Au fur et & mesure que de nouvelles connaissances seront
acquises sur les divers aspects de la conception sismique des barrages de stériles,
certaines méthodes décrites dans le Bulletin changeront donc. Cependant, les
concepts fondamentaux relatifs 4 la conception sismique, comme I’indique le Bulle-
tin, resteront valables.
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7. SUMMARY

This bulletin presents a brief review of seismic aspects of the design and
evaluation of tailings dams. References to relevant ICOLD publications and recent
literature are made to facilitate further in-depth investigation on each aspect. The
main aspects covered in the bulletin are :

 seismic performance of tailings dams;

« seismicity assessment;

« geotechnical evaluation;

» design and construction of tailings dam;

« seismic stability analysis; and

» remedial measures to improve the safety of existing tailings dam.

The presentation is intended to give guidelines for seismic design of new dams
and upgrading existing dams. The bulletin outlines a full spectrum of seismic rela-
ted issues for consideration by engineers or officials responsible for seismic design
or evaluation of tailings dams. Since the state-of-the-art of tailings dam engineering
continues to evolve, progress in all aspects covered here should be followed closely
to ensure the application of latest developments. As is the case for most fields of
engineering, tailings dam engineering is a continually evolving field. Consequently,
as new knowledge is developed concerning all aspects of the seismic design of
tailings dams, some of the procedures described in this bulletin will change. Howe-
ver, the basic concepts relating to seismic design, as outlined in the bulletin, should
remain valid.
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