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PREAMBULE

L'ordonnance sur la sécurité des ouvrages d'accumulation du 7 décembre 1998
(Ordonnance sur les ouvrages d'accumulation, OSOA) est entrée en vigueur le 1* janvier
1999. L'article 26 OSOA est ainsi libellé :

"L'office peut élaborer des directives pour I'application de la présente ordonnance. Pour ce
faire, il collabore avec des représentants des autorités cantonales de surveillance, des
milieux scientifiques, des organisations professionnelles et de I'économie."”

Sur la base de cet article, I'Office fédéral des eaux et de la géologie a entrepris la
préparation de directives. L'un des chapitres principaux concerne la vérification des
ouvrages d’accumulation aux séismes. Le présent document présente des applications de
ces directives a des ouvrages de petite hauteur de retenue. 4 exemples sont traités :

Digue homogene et variantes (« Exemple de marche a suivre pour les digues »)
Digue avec noyau central ( « Barrage en remblai avec noyau central d’étanchéité »)
Digue avec masque amont (« Barrage en remblai avec étanchéité amont »)
Barrage poids (« Barrage poids-gravité »)
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Introduction

L'Office Fédéral des Eaux et la Géologie a entrepris la préparation de
directives, sur la base de I'Ordonnance sur les ouvrages d'accumula-
tion (OSOA) qui est entrée en vigueur le 1°' janvier 1999.

Dans les années 1999 et 2000 un groupe de travail a élaboré la Direc-
tive Relative a la Vérification des Ouvrages d'’Accumulation aux Séis-
mes (ébauche du 20.11.2000). Le but du présent rapport est de four-
nir un exemple de marche a suivre en conformité avec la directive
mentionnée et en matiére de vérification aux séismes des digues de
classe lll.

Dans les paragraphes 2 et 3, la maniéere de procéder est expliqguée a
l'aide de I'exemple d'une digue homogéne existante. Des variantes a
cette maniére de procéder sont traitées au paragraphe 4, a savoir:

Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite
par un séisme

Vérification relative au déplacement de glissement

Digue avec noyau étanche

Digue avec étanchéité de surface

Des renvois a des variantes ou a des explications sont indiqués dans
le texte.

Par la suite, les paragraphes de la documentation de base (Dir.) sont
listés dans la partie gauche et les étapes de travail correspondantes
dans la partie droite afin de favoriser une meilleure compréhension

Dans le texte, les résultats intermédiaires sont identifiés par des ca-
racteres italiques.

Description de l'ouvrage, documents existants (Variante princi-

pale)

L'ouvrage d'accumulation examiné est une digue homogéne d'une
hauteur d'eau dans la retenue de 13 m et d'un volume d'accumulation
de 90'000 m3. Il se trouve & proximité de Zurich, ses coordonnées
(coordonnées suisses) sont: 720.000 /227.000.

(Explications concernant la classification paragraphe 4.1.)

Les documents existants pour cet ouvrage d'accumulation sont les
suivants:
= Géomeétrie et propriétés du corps de digue: Pieces jointes 1 et
4
= Apercu géologique: Piece jointe 2
» Propriétés des fondations: Piéce jointe 3

Les documents a disposition ont été contrélés quant a leur exactitude
dans le cadre d'une visite sur place (cf. Piéce jointe 5).
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3 Vérification aux séismes selon la directive (Variante principale)

Dir. Partie A/B: Classification et séisme de vérification

Dir. A3., Tableau 1/
Figure 1

Dir. B1.

Dir. Annexe B1, Figure 4

Dir. Annexe B1

Classification de I'ouvrage:
Capacité de la retenue: 90'000 m?
Hauteur d'eau dans la retenue: 13m
P Classe lll

Faille active:

Le rapport géologique ne fait état d’aucune faille active.
(Explication concernant les failles actives paragraphe 4.2.)
P pas d'études particuliéres de sécurité nécessaires

Probabilité
Classe lll P période de retour moyenne 1'000 ans

Accélération de pointe:

Pour une période de retour de 1'000 ans: Dir. Annexe B1, Figure 4
est a appliquer

P Selon la Figure 4: lintensité MSK déterminante pour I'emplace-
ment de la digue avec coordonnées 720.000 / 227.000 est la sui-
vante:

IMSK =6.8

Conversion de lysk en ap:
log an = 0.26 - lysk + 0.19 (a, en cm/s?)
log ap =0.26 - 6.8 + 0.19 = 1.958

a, =10%%® cm/s? =91cm/s? =9.1%g
P a=9%g
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Dir. Partie C: Vérification aux séismes pour digues

Dir. C1.

Dir. C1., paragraphe. 1.5

Dir. C2.3

Type de digue:

P Digue homogene

(Explications concernant les différents types de digues au paragra-
phe 4.3.)

Documents:

- Géométrie et propriétés du corps de digue Piéces jointes 1 et
4

- Apercu géologique: Piece jointe 2

- Propriétés des fondations: Piece jointe 3

- Documentation de la visite: fiche de contrble selon Piece
jointe 5

- Sollicitation due au séisme: selon Dir. Partie B.

Cas de charge:
(Explications concernant les cas de charges différentes: paragraphe
4.4)
= Cas de charge 1: niveau d'exploitation maximal
- Niveau d'eau maximal: 501 metres sur mer
- Poids propre
- Ligne piezométrique
- Sollicitation sismique selon Dir. Partie B
- Surpressions interstitielles éventuelles

= Cas de charge 2: retenue vide
- Le volume d'eau restant est tres réduit (cf. fiche de
contr6le Piece jointe 5), pas de danger de vidange en
cas de rupture de digue
P une vérification n'est pas nécessaire

» Cas de charge 3: Vidange rapide
- Niveau d'eau minimal: 491 metres sur mer
- Poids propre
- Ligne piézométrique
- Sollicitation sismique selon Dir. Partie B
- Surpressions interstitielles éventuelles

Propriétés des matériaux:
(Zones ®-® selon Piéece jointe 1, propriétés des fondations selon
Piéce jointe 3, propriétés des matériaux de construction selon Piece
jointe 4)
® Sous-sol
Classification: SC-CL
Teneur en eau environ 10%
Porosité n=25%
Saturation S,=68%
=20 kN/m?3, g=26.8 kN/m®
g= g + S, n gy = 20+0.68 - 0.25 - 10 = 21.7kN/m*
Perméabilité k=107 cm/s
Plasticité: w; =23%, wp=13%, 1,.=10%
Résistance au cisaillement j '=28°, ¢' = 0 (admise)
Résistance au cisaillement résiduelle j ',=28°
Valeur SPT: environ 40
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@ Matériaux de construction de la digue
Classification: GC-CL
Teneur en eau environ 6%; Saturation S,=92%
&=22 kN/m?3, g=23.3 kN/m?
Perméabilité k=10" cm/s
Résistance au cisaillement j '=32°, Cohésion c'=1 & 3 kN/m?
Résistance au cisaillement résiduelle j '=32°

® Couche de drainage
Classification: SP
=19 kN/m?, g=21 kN/m?
Perméabilité k=102 cm/s
Résistance au cisaillement j '=33°

Dir.C2.4 Modélisation:
Structure de la digue homogéne avec ligne piezométrique selon
Piece jointe 1.

Dir.C2.5 Marche a suivre pour la vérification aux séismes:

Di 1. Relevé de la situation géologique/géotechnique
ir.C2.5.1 s . X
P Selon Pieces jointes 1 a4
2. Estimation de l'augmentation potentielle de la pression interstitielle
Dir. C2.5.2, Annexe C-5. induite par le séisme
Critere 1: La courbe granulométrique se trouve dans les domai-
nes de I'Annexe C4, coefficient d'uniformité C, < 2.
P Selon Piece jointe 6: la courbe granulométrique se trouve en-
dehors du domaine critique, coefficient d'uniformité C, = 150,
bien supérieur a 2.
P L'analyse selon Dir. C, paragraphe. 2.5.5. n'est pas néces-
saire
(Si nécessaire, marche a suivre selon paragraphe 4.5.)

3. Analyse de stabilité simplifiée

Dir. C2.5.3 = Accélération de substitution horizontale pour la vérification:
Ir. L2.. 15-a,=15-9%g=14%g
= Selon Dir. C2.5.3 la force de substitution sismique verticale
n'est pas considérée pour les digues de classe lIl.

= Calcul de stabilité simplifié selon Pieces jointes 8 et 9 (cal-
culs de stabilité parement amont) considérant une accéléra-
tion horizontale de 14%g:

Dir. Annexe C-11. Casdecharge 1: p F=1.15
Casde charge 3: P F=1.10

= Facteur de sécurité: F>1.0; le critere est donc satisfait tant
pour le cas de charge 1 que pour le cas de charge 3.

= Drautres calculs de stabilité pour le parement aval ont montré
gue le parement amont est plus critique que le parement
aval. Les criteres d'appréciation ci-dessus sont donc déter-
minants.

» Rives:
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Dir. C1.1

La visite sur place a montré qu'il n'y a pas lieu de s'atten-
dre a des problemes au niveau des rives (cf. Piece jointe
5). La vérification de la stabilité des rives n'est donc pas
effectuée.

. Ouvrages annexes:

La vidange de fond a été dimensionnée selon les calculs
statiques de la société XY (le béton et les vannes en acier
ont été fournies par la société ZV). Selon les spécifica-
tions du fournisseur, les éléments en acier utilisés sont
dimensionnés pour une accélération de 0.15% (garanti
par le fournisseur). Ceci n'a pas été vérifié dans le cas
présent.

L'évacuateur de crues avec déversoir a nappe libre est
latéral, il n'y a pas de vannes. La construction en béton a
été concgue et calculée selon les normes SIA. La sollicita-
tion due au séisme n'est pas un probleme pour I'évacua-
teur de crues, car la vérification ci-dessus montre qu'il n'y
a pas lieu a s'attendre a des déformations du corps de la
digue.

Appréciation:
P La sécurité de ladigue aux séismes est prouvée

La sécurité aux séismes de la digue considérée a été vérifiée selon les "Directives
relatives a la vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes". Les critéres de

sécurité sont satisfaits.

Bienne, le 08/04/03

Confirmé par

Kurt Muster
Ing. Génie Civil EPF
Bureau d'Ingénieurs X. Meier, Bienne

Dir. A5. / Dir. C2.1 Le collaborateur scientifique Kurt Muster (né en 1962) est Ingénieur
Geénie Civil EPFL (1986).
Il dirige notre groupe géotechnique depuis 1990. Il est responsable de
nos projets de construction hydraulique.

Une sélection de projets en techniques des fondations et construc-
tions hydrauliques sur lesquels Monsieur Muster a travaillé est don-
née en Piéce jointe 7.
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4  Variantes et explications

4.1 Classification

Dir. A3.

4.2 Faille active

Dir. B1.

4.3 Types de digues

Dir.C1.1

4.4 Cas de charge

Dir. C1.5

Selon la Dir. Partie A3 les digues satisfaisant a au moins l'un des
quatre criteres suivants appartiennent a la catégorie de barrages Il
(H = hauteur d'eau dans la retenue et V = capacité de la retenue):

= H5m au maximum

= H 10m au maximum et V 500'000m* au maximum

= H 15m au maximum et V inférieur & 100'000m?

= Hinférieur & 25m et V inférieur a 50'000m°

Tous les autres ouvrages sont classés dans les catégories | ou Il.
La démarche pour la vérification aux séismes pour les digues de
classes | ou Il est décrite dans Dir. C3 respectivement C4 et n'est
pas abordée dans ce document.

Selon Dir. B1 la construction de digues sur des failles actives con-
nues est interdite.

S'il est connu qu'une faille active se trouve sur le lieu d'une digue
existante, des études de s(reté particulieres sont nécessaires pour
la vérification de la sécurité aux séismes. Le contenu de telles étu-
des particulieres n'est pas défini dans la directive.

L'on distingue les digues homogenes, les digues avec noyau étan-
che et les digues avec étanchéité de surface.

Dans les Piéeces jointes 11 et 12 les modeles d'une digue avec
noyau étanche et d'une digue avec étanchéité de surface sont pré-
sentées comme variantes a la digue homogene. Les particularités
par rapport a la digue homogene y sont mentionnées. La marche a
suivre est en principe la méme pour la vérification aux séismes de
tous les types de digues.

Les trois cas de charges suivants doivent étre considérés:
= LF 1: niveau d'exploitation maximal
= LF 2: retenue vide
» LF 3: vidange rapide

Le cas de charge 2 (retenue vide) n'est généralement pas détermi-
nant, du moins si les volumes d'eau résiduelles sont faibles une
fois la retenue vidée.

Pour les digues avec étanchéité de surface, le cas de charge 3
(vidange rapide) n'est pas déterminant, vu que l'eau ne s'écoule
pas a travers le corps d'appui méme si la retenue est pleine.
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En général, une vidange rapide (cas de charge 3) immédiatement
apres un tremblement de terre doit étre évitée. Ceci devrait étre
réglementé par le réglement d'exploitation.

4.5 Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite par le séisme

Dir. C2.5.2

Dir. C2.5.5

Au cas ou la courbe granulométrique du matériau analysé se trouve
dans les domaines 1 a 3 selon Dir. Annexe C-4 (en particulier dans
le domaine 2 entre 10% et 90%) et que le coefficient d'uniformité C,
est inférieur a 2, la marche a suivre pour la vérification aux séismes
est alors a compléter de la maniére suivante d’'apres le point 1 du
schéma de déroulement:

2. Estimation de l'augmentation potentielle de la pression interst-
tielle induite par le séisme
Critere 1: La courbe granulométrique se trouve a l'intérieur
des domaines de I'Annexe C-4 et le coefficient d'uniformité
estde C, < 2.
P La courbe granulométrique se trouve dans le do-
maine critique, le coefficient d'uniformité est de C, =
1.5
(Valeurs admises pour cet exemple)

Critére 2: faible compacité
Dans cet exemple, I'on admet que la densité relative
D, (calculée selon Dir. Annexe C-5) est égale a 0.45.
Le matériau est donc de compacité faible.
P D, = 0.45, faible compacité

Critére 3: matériaux saturés (généralement sous nappe
phréatique)
P Le matériau est saturé

P Tous les trois criteres sont satisfaits, I'analyse de 'augmentation
de la pression interstitielle induite par le séisme est donc néces-
saire.

3. Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite par
le séisme

Il s'agit de calculer la résistance au cisaillement mobilisable maxi-
male s; en fonction de la profondeur. Cette relation est exprimée
par la fonction suivante:

SI’
=0.0055%(N,) &0 cs

v0

Sous I'hypothése que les essais SPT suivants ont été effectués a
des profondeurs différentes dans le matériau de construction de la
digue existante, il résulte:
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profondeur z valeur SPT Neo
2m 15
4m 25
8m 35
12m 45
15m 45  (sous-sol morainique)

Pour un poids volumique gde 23.3kN/m? (cf. Piéce jointe 4) le poids
volumique d du matériau de construction de la digue (en considé-
rant la poussée hydraulique) est égal a

d = g- 10kN/m? = 13.3kN/m*®

Pour un matériau saturé s'yo est calculé en fonction de la profon-
deur avecs'yo=g-z:

Profondeur z s’vo.en kN/m?
2m 26.6
4m 53.2
8m 106.4
12m 159.6
15m 199.5
Dir. Annexe C-6. Calcul de (N1)so en fonction de la profondeur selon
N
(Ni)eo =——=  (s'v0 en kglem?):
Vo
Profondeur z Neo s'voenkglem®  (Ni)eo
2m 15 0.266 39.9
4m 25 0.532 34.3
8m 35 1.064 33.9
12m 45 1.596 35.6
15m 45 1.995 31.9

Prise en compte de la teneur en éléments fins:
Dir. Annexe C-6., Table Selon la courbe granulométrique du matériau de construction de la
digue, la fraction de grains de diamétre inférieur a 0.06 mm est de
25 % (constant en profondeur)
P D(N;1)so = 2 selon le Tableau a I'Annexe C6.

éléments fins

Correction de (N1)so & (N1)so-cs avec (N,;)go cs =(Ny)go + DN, )go:

Profondeurz (N D(N1)eo (Npso.cs
2m 39.9 2 41.9
4m 34.3 2 36.3
8m 33.9 2 35.9
12m 35.6 2 37.6
15m 31.9 2 33.9
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Dir. C2.5.5

Dir. C2.5.6

Finalement, la résistance au cisaillement mobilisable maximale s,
en fonction de la profondeur se calcule selon:
S

> = 0,0055XN,) ¢ s
vO
Profondeurz ~ s'oenkN/m*>  (Nyecs s;.en kN/m?
2m 26.6 41.9 6.13
am 53.2 36.3 10.6
8m 106.4 35.9 21.0
12m 159.6 37.6 33.0
15m 199.5 33.9 37.2

Le profil en profondeur de la résistance au cisaillement mobilisable
maximale s; se présente comme ci-dessous:

5m T

10m +

15m i i i > ,
10 20 30 sr [kN/m’]

zZV

La suite de la démarche (analyse de stabilité avec prise en compte
de l'augmentation de la pression interstitielle induite par le séisme,
calcul du déplacement de glissement avec considération de l'aug-
mentation de la pression interstitielle induite par le séisme) est
analogue aux exemples présentés aux Piéces jointes 8 et 9. Pour
la prise en compte de lI'augmentation de la pression interstitielle, la
seule différence est que la résistance au cisaillement admise pour
chaque profondeur ne doit pas dépasser la résistance au cisaille-
ment mobilisable s, pour cette méme profondeur.

4.6 Exigences non satisfaites

Dir. C2.5.4

Si les exigences de la vérification de la stabilité ne sont pas satis-
faites (avec ou sans prise en compte de l'augmentation de la pres-
sion interstitielle induite par le séisme), c.-a-d. que le facteur de
sécurité F est inférieur a 1.0, une vérification au glissement est
nécessaire.

Pour les calculs restants, un cercle de glissement de facteur de
sécurité < 1.0 est admis, conformément au calcul de stabilité de la
Piece jointe 8. Admettons qu'il s'agisse p.ex. du cercle de glisse-
ment N°6 selon la Piéce jointe 8.

Les parametres nécessaires pour ce cercle de glissement sont:
- Parametre y selon la Figure Dir. Annexe C-10.
"Profondeur” selon Dir. 2.5.4 (parallele au parement de la d-

gue).
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Dir. Annexe C8.

Dir. Annexe C3.

Dir. Annexe C8.

Dir. Annexe C10.

Selon la Piece jointe 8 ces parametres correspondent a peu pres a:
y=7.5m

Profondeur = 4.5m

Vérification du glissement

1. Détermination de la période de base T, de la digue:

T, = _2p h,
Vg
Estimation de vg et vs:
Matériaux de construction de la digue w = 400m/s (gravier argi-
leux)
Sous-sol vs, = 800m/s (moraine)

Densités:

Matériaux de construction de la digue r ; = 2330 kg/m®

Sous-sol r ,= 2170 kg/m®

Hauteurs:

Hauteur de la digue h; = 13m

Profondeur jusqu'a la roche h, = 25m (selon rapport géologique)

Il en résulte:
_ Vg, _ 400330 _

= =0.54
Ve, T, 800x170

g=Vahs (40005 _ o

selon la figure de I'Annexe C-8: avec q=0.96 et m=0.54
P a=12

donc:

2. Calcul de ag

Pour le cercle de glissement critique N°6 l'on a:
Py/h=75m/13m=0.58

Accélération maximale au niveau du couronnement:
a, =+/(1.60%a,)? +(L.06>a,)? +(0.86xa,)°

Valeurs propres:

wy =2.40 vg/h =2.4 - 400/13 = 73.8 rad/s

w =5.52 v/h =5.52 - 400/13 = 169.8 rad/s
ws = 8.65 vg/h = 8.65 - 400/13 = 266.2 rad/s

Périodes T, a Ts:

T1=2p/w =0.085s
T, =2pw, =0.037 s
T3 =2p/ms =0.024 s
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Dir. B2./B3.

Dir. B2., Figure 1

Dir. Annexe C10.

Dir. Annexe C12.

Dir. Annexe C13.

Les valeurs spectrales a; a ag pour les périodes T; a T3 sont dé-
terminées a l'aide d'un spectre de réponse. Les spectres de -
ponse sont donnés dans la partie B, Figures 1 a 3 de la Directive,
en fonction des classes de fondation A a C ainsi qu'en fonction de
I'amortissement. (Précisions quant aux spectres de réponse: para-
graphe 4.8.)

Détermination de la classe de fondation:

Dans cet exemple, le sous-sol correspond a la classe de fondation
A. (définition des classes de fondations Dir. B3)

Le spectre de réponse de la Figure 1, Dir. B2, est donc détermi-
nante.

L'amortissement est choisi comme étant: 15% (selon Dir. Annexe
C-10.)

Valeurs spectrales a; a az, pour un amortissement de 15% a partir
de la Figure 1 respectivement des formules de I'Annexe B2:

a; (0.085s)=1.68-a,=1.68-9%g=0.151¢g

a, (0.037s)=1.30-a,=1.30-9%g=0.117¢g

a3 (0.024s)=1.19-a,=1.19-9%g =0.107 g

Accélération maximale ap:
a, =+/(1.600.151)% + (106 >0.117) 2 + (0.8650.107) >g
P ap=0.299=29% g

Accélération maximale ag au centre de gravité du cercle de glis-
sement N°6 selon la figure de Dir. Annexe C.10.:

avecy/h=058 b ag/ap=0.53

P as=0.53-29%g=15%g

3. Calcul de ac pour le cercle de glissement critique

Accélération critique a.: accélération pour laquelle le facteur de
sécurité est égal a 1.0 pour le cercle de glissement 6. Calcul selon
la Piece jointe 9:

P a:=19%g

4. Détermination du déplacement de glissement résiduel total

Pour a. / ag =19 /15 = 1.27 la figure en Annexe C-13 donne:

u
=0s
ag XTI,

Pu=0-ag-Tp=0cm

Ce résultat va en fait de soi pour I'exemple donné, car la stabilité
est garantie selon la vérification aux séismes (cf. paragraphe 3). Il
n'y pas de glissement tant que a; > ag.

Si par contre a. était plus faible, p.ex. 5 % g, on trouverait a. / ag =
5/15=0.33, et du diagramme de I'Annexe C-13 résulterait:
u

ag XTI,

=environ 0.2 s

d'ou u est calculé comme suit:



Directive OFEG:Vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes, Exemple de marche a suivre page 13

Dir. C2.5.4

Uu=02s-ag-To=0.2-1.5m/s?-0.17s = 0.05m = 5 cm.

Ceci correspond au déplacement du cercle de glissement N° 6.
Selon Dir. Annexe C-13 ce déplacement correspond en premiére
approximation tant au tassement total vertical qu'au déplacement
total horizontal du cercle de glissement.

5. Vérification que le déplacement calculé est admissible

Profondeur du bloc de glissement = 4.5 m

Ceci correspond a plus de 20% de la hauteur totale de la digue

P Selon la définition de la Dir. C2.5.4, le bloc de glissement est
"profond".

Déplacement admissible pour un bloc de glissement profond:
50cm
Déplacement calculé u =5 cm

P Les exigences de la vérification du déplacement de glissement
sont satisfaites

4.7 Exigences de la vérification du déplacement de glissement ne sont pas satisfaites

Dir. C2.5.4

Dir. Annexe C13.

Dir. C2.5.4

Si les déplacements de glissement selon le paragraphe 4.6. sont
trop grands, des investigations particuliéres sont nécessaires:

1. La revanche doit étre suffisante méme a |'état déformé:
Hypothése: Le déplacement u correspond au tassement total verti-
cal. La revanche de la digue a I'état non déformé est de 2m.

Dans notre exemple, la revanche a I'état déformé est de

fget = 2m — 0.05m = 1.95 m.

La revanche est donc également suffisante pour prévenir la sub-
mersion de la digue a I'état déformé.

2. Le potentiel d'érosion interne doit étre exlu:
a) Les criteres de filtres doivent étre respectés entre les difféerentes
parties de la digue:
= Digue homogene: pas de probléeme
= Digue avec étanchéité de surface: pas de probleme
= Digue avec noyau étanche:
3 criteres selon la Norme Suisse SNV 670125:

d....
_ 15 Filter >5

15 Boden

o o

15 Filter

- — — <5

85 Boden

o S

50 Filter
- ———<25
50 Boden

o

b) Le noyau est composé de "matériau auto-cécatrisant “:

Le matériau doit étre suffisamment plastique pour pouvoir subir les
déformations imposées. Ceci est généralement le cas pour des
matériaux argileux.
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4.8 Spectres de réponse

Dir. B2/B3.

Dir. Annexe C-16.1.2.1

c) Epaisseur résiduelle des couches de filtre:

Pour les digues de composition différente par troncon avec couche
filtrante, le déplacement de glissement dans la couche filtrante ne
doit pas dépasser la moitié de I'épaisseur du filtre.

3. Vérification de la stabilité du bloc de glissement a I'état déformé

La vérification de la stabilité du bloc de glissement a I'état déformé
correspond a la vérification présentée sur la Piece jointe 8 (respec-
tivement 9), a la différence prés que la résistance au cisaillement
résiduelle du matériau j ', doit étre utilisée (cf. Dir. Annexe C-1.).
Dans cet exemple la résistance au cisaillement de pointe est égal a
la résistance au cisaillement résiduelle.

Les différents spectres de réponse dans Dir. B2. et B3. dépendent
de:

Classe de fondation

Amortissement

Classe de fondation
La Dir. fait la différence entre les trois classes de fondation A, B et
C.

En fonction de la classe de fondation, différents spectres de ©-
ponse sont déterminants:
Classe de fondation A: spectres de réponse selon Figure 1
Classe de fondation B: spectres de réponse selon Figure 2
Classe de fondation C: spectres de réponse selon Figure 3

Amortissement

L'amortissement des sols fins en fonction de la déformation de
cisaillement cyclique est présenté dans Dir. Annexe C-16., para-
graphe 1.2.1. La déformation de cisaillement cyclique n'est toute-
fois pas connue sans calcul dynamique préalable.

Pour des cas simples (digues de classe Il et partiellement de
classe Il) un amortissement de 15% peut étre admis pour les maté-
riaux de construction de la digue (selon Dir. C.10).

Pour des cas complexes, un calcul en pas de temps est néces-
saire selon la directive. L'amortissement varie alors en fonction de
la déformation au cisaillement pour chaque pas de temps.
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Piece jointe 1: Géométrie de la digue homogene

LF 1 501.00
491.00
LF 3 %
e v .-_'_ 5 : o e o .
LN SNN PN SN NN A PN SNV SN SRS SNV NV SRV NSRSV SN PNy DN AN N PN NN NN

® Matériaux de construction de la digue

@ Filtre

® Sous-sol (environ 25m de moraine sur molasse d'eau douce)

page 15

503.00
w

13.

490,00
A A NSNS NSNS TN AN AN SN SN AN SN

VAN

cas de charges:

LF 1: niveau d'exploitation maximal
LF 3: vidange rapide

(LF 2: retenue vide pas déterminant)
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Piece jointe 2: Apercu géologique
Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Apercu géologique

Dans la section considéreée, le "Talbach” coule en direction du nord, le long de dépdts morainiques
mor phologiquement peu marqués et de dépots du quaternaire.

En conséquence, le substrat rocheux sur la rive gauche devrait se trouver a 19-25m sous le terrain
actuel. Le substrat rocheux est une molasse d'eau douce supérieure (" Tortonien"), formée par des
alternances surtout marneuses et gr éseuses.

Le substrat rocheux de molasse est recouvert d'une couche morainique non uniforme de composition
sablo-silteuse de la glaciation de Wiirm. Superposées a cette couche se trouvent des alluvions morai-
niques remaniées qui se présentent en alternances sableuses et silto-sableuses.

Les couches superficielles sont souvent de la glaise de talus et des remblais artificiels. La topographie
actuelle est tres influencée par ces couches superficielles. Des signes de glissement sont facilement
reconnaissables et devraient uniquement concerner les couches superficielles.

Propriétés du sous-sol
Substrat rocheux de molasse

Les propriétés techniques de la molasse et |le tracé de la surface rocheuse sont sans importance en
rapport avec I'évaluation du sous-sol pour la digue considérée, vu que la molasse n'est pas atteinte
par des mesures constructives.

Moraine

[l sSagit d'un limon silteux-sableux, avec parfois occurrence de cailloux et des blocs et toutes les tran-
sitions du sable fin argileux au silt argileux. 1l sagit d'un gisement relativement compact d'une faible
perméabilité.

Mor aines remaniées

Des forages ont mis en évidence |’ existence de différentes transitions entre purs dépéts glaciaires
(moraines) et purs alluvions fluviales. Ces transitions sont résumés sous |’ appellation de "moraines
remaniées’. |l sagit dans ce cas en géenéral de dépodts contenant peu d'argiles mais riches en silts et
sables et qui présentent une stratification, contrairement aux moraines senso stricto et indiquant un
transport d'eau. Les composants plus grossiers manguent souvent, et il en résulte des couches de sable
et de silt. Dans la tranchée N°1 en particulier, du sable fin silteux avec des couches de 2-10 cm com
posees de graviers fins sableux a été mis en évidence.

Glaise de talus

Sous la couverture végétale de quelques décimétres d'épaisseur se trouve une couche d’alluvions ré-
centes. Celle-ci est constituée de matériaux argileux, généralement bruns, silteux.

La couche de couverture est parfois difficile a dissocier des dépbts sous-jacents, vu qu'aucun chan-

gement marqgué n'est discernable, ni en termes de composition, ni en termes de couleurs.

Dépobts d’ alluvions en fond de vallée
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Les dépbts d’alluvions contiennent surtout des graviers slto-sableux a cohésion négligeable déposés
par lesriviéres. Les dépots les plus récents sont les matériaux de lit de riviere qui sont sableux et par-
semés de nombreux blocs d’ un diamétre allant jusqu'a 80 cm.
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Piece jointe 3: Propriétés des fondations
Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Situation géotechnique

Un total de 15 échantillons a été analysé. La courbe granulométrique et sa classification est présentée
en annexe.

Sur le versant droit, on trouve surtout des sables argileux de plasticité faible a moyenne sur le versant
droite de la vallée, tandis que sur le versant gauche des sables silteux et des graviers sans plasticité
sont rencontrés. La prise d’ échantillons non perturbés pour la détermination des parametres du sol in
situ N’ a été possible que dans les matériaux argileux.

Pour déterminer la perméabilité des matériaux meubles, des essais en rabattement ont été réalisés tous
les 2 m dans les forages. Mis a part deux essais situés dans les couches gravel euses, ou |es perméabi-
lités résultantes sont de 10* & 10° nvs, aucun rabattement mesurable n'a pu étre déterminé dii aux
perméabilités faibles. Grace aux connaissances acquises, on peut partir du principe que la perméabi-
lité est de I'ordre de 10° & 10 crm/s, mais qu'elle peut aussi atteindre des valeurs jusqu'a deux ordres
de grandeurs plus élevées de dans les région plus gravel euses.

Les valeurs moyennes des Standard Penetration Tests montrent que la moraine est généralement de
compacité forte a tres forte, tandis que la glaise de talus et les alluvions sont de compacité faible.

Les annexes montrent des essais omométriques pour des échantillons compactés artificiellement pro-
venant des puits. La mise en place d'échantillons non perturbés n'était pas possible di aux nombreux
cailloux rencontrés. Pour le matériau affleurant, les courbes des essais Proctor sont données en an-
nexes.

Les tableaux suivants résument quelques valeurs caractéristiqgues des matériaux, ordonnées par cou-
ches de sols.

Valeur caractéristique Moraine
Classification C-CL
Teneur en eau w % 5.2-12.3
Poids volumique apparent humideg |kN/nT [ 22.0

Poids spécifique g kN/nT | 26.8

Poids volumique apparent sec gy kN/nt | 20.5
Porosité n % 25

Degré de saturation S % 68

Limite de liquidité w;_ % 23

Limite de plasticité wp % 13

Indice de plasticité I % 10

Angle de frottement internej ’ ° 28-30
Cohésion Non déterminé
Perméabilité k m's 10"a 10"
Résistance SPT > 40 coups




Directive OFEG:Vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes, Exemple de marche a suivre page 19

Piece jointe 4: Propriétés des matériaux de construction utilisés
Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Remblais

Les matériaux utilisés sont des matériaux morainiques en provenance d'un site a environ 12 km du site
du barrage. Les tests de laboratoire montrent qu'il sagit d'un matériau composé surtout de graviers
silteux avec beaucoup de sable et peu d'argile (dénomination géotechnique: GC-CL) et une teneur en
eau naturelle qui est sensiblement plus faible que celle optimale pour la mise en place de ce matériau.
Le tableau suivant présente un résumé des essais. Les valeurs de perméabilité ont été estimées a partir
de données de comparaison.

Echantillon 1 2 3 4
Classification GC-CL -CL GC-CL GC-CL
Teneur en eau w % 7.3 4.5 5.3 5.8
Poids volumique apparent sec g kN/nt* 22.3 21.0

Poids volumique apparent humide g kN/nt 23.3 22.1

Teneur en eau optimale W% 8.3 7.6 7.6 7.6
Poids volumique apparent sec optimal g; kN/nt 21.3 22.1 22.1 21.8
Poids volumique apparent humide correspondant gf23.1 23.8 23.8 23.5
KN/t

Degré de saturation S % 83 92.2 92.2 85
Perméabilité cnv's 10 10° 10” 10
Stahilité

Le tableau suivant résume les paramétres pour les matériaux de construction de la digue. Ces para-
meétres peuvent servir de base a |I'analyse de stabilité. La résistance au cisaillement résiduelle corres-
pond & la résistance au cisaillement de pointe.

Cl
° kN/nf
Matériaux de construction de la d-| env. 32 1a3
gue

Courbes granulométriques des matériaux de construction de la digue
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Piece jointe 5: Fiche de contrdle pour la visite et pour le recensement

des documents pertinents

Le but de la visite est la comparaison des documents a disposition avec la situation sur
place, ainsi qu'une breve description de I'état genéral de I'ouvrage relative aux aspects de

Sécurité.

1. Documents nécessaires (de la période de construction et d'entretien)

- Rapports de projet (situation géologique / géotechnique,
analyse de sdreté, critéres, etc.)

- Plan de situation (échelle 1:1'000), montrant l'implantation
des forages, des tranchées, autres affleurements etc.

- Profil en long de la digue (échelle 1:1'000 respectivement
1:200)

- Coupes de la digue pour des endroits pertinents (échelle
1:200)

- Coupe des différents forages, avec:

- Position des couches avec description

- Classification des couches

- Positions des échantillons pris pour analyse

- Position de la nappe phréatique

- Résultats d'essais éventuels (p.ex. essais SPT)

- Pour les échantillons pris (essais en laboratoire):
- Courbe granulométrique
- Classification
- Teneur en eau
- Poids volumiques g, g G
- Porosité
- Propriétés de plasticité w;, wp, Ip
- Degré de saturation S;
- Ewvtl. résultats d'essais triaxiaux
- Ewvtl. résultats d'essais oedométriques
- Evtl. résultats d'essais Proctor

disponible

v

AANENENEN

AN NN NENENEN

<\

contrélé

v

AN

NN N N N N NN

<\
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2. Fiche de contréle pour la visite

Résultats visite

- Controle général de la situation (cohérence générale des
documents avec la situation), a savoir:

- Contrdle succinct de la géométrie et de la masse de Conforme aux plans
la digue
- Contréle de la position d'ouvrages annexes Conforme aux plans

- Appréciation générale de I'état par rapport a la sécurité (Etat
de la surface de la digue pour les parements amont et aval):

- Affaissement dans le couronnement et les talus (in- Pas d'affaissements
dications de défauts existants)
- Fissures Pas de fissures
- Plantations (est-ce que des buissons, arbres, etc. Petits buissons sont
existent?) présents, peuvent étre
enleves
- Points d'infiltration (sources?) Pas de points d'infiltra-
tion
- Points d'érosion par eau de ruissellement Pas de points d'éro-
sion
- Appréciation de la revanche: concordance du niveau d'eau Niveau d'eau maximal
maximal, respectivement du couronnement de la digue avec et couronnement cor-
les plans respondent aux plans
- Appréciation du volume d'eau résiduelle: hauteur et volume Volume d'eaugreS|dueI,
d'eau résiduelle pour le réservoir vide (nécessaire pour le maximal 15m* /s

cas de charge 2 de la directive, paragraphe 1.5.)

- Appréciation des rives (instabilités potentielles etc.) Rives peu pentues,
pas d'instabilités a
craindre

Pour la visite:

Bienne, le 15.02.2002

Kurt Muster
Ing. Génie Civil EPF
Bureau d'Ingénieurs X. Meier, Bienne
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Piece jointe 6: Appréciation de I'augmentation potentielle de la pres-
sion interstitielle induite par le séisme

[+1j] Silt Kies
100 1
|
= ‘ .
3 |
(=] |
£
(=}
o
o 50|
=
% |
= |
J.-f P
L
R |
.___.__._.—.—-""F’(é”’fl.- B | J l
U..-.-._'_.._._-__.z‘_f_-r_e.-.*-;__ 8 (D £ |
000 0002 008 2 &0

Kormdurchmesser in mm

Figure 1. Domaines pour |'‘augmentation de la pression interstitielle
potentielle induite par le séisme

Les domaines critiques de la courbe granulométrique selon Dir. Annexe C-4 sont indiqués
dans la figure 1. Surtout le domaine "2" entre 10% et 90% est déterminant.

Ton Silt Sand Kies Steine
100 ——————— a -
i
80 \ |
= {1l
8
Q.
(] 1
]
<
s 40
20 f I R IO R (N RS IR HaAt I PPt - et
ik ’ i | } |
|
0 | | : | l
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 315 63 125 mm

Figure 2: comparaison de la courbe granulométrique des matériaux de construction de la
digue avec les courbes granulométrique critiques pour une augmentation potentielle de la
pression intertitielle

La Figure 2 présente le domaine critique pour les courbes granulométriques (domaine "2"
selon la Figure 1, entre 10% et 90%) ainsi que la courbe granulométrique du matériau de
construction. On constate que le matériau ne se trouve pas dans le domaine critique. Le ma-
tériau ne développe donc pas de surpression interstitielle supplémentaire suite a une sollici-
tation sismique.
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Le coefficient d'uniformité C, de la courbe granulométriqgue du matériau de construction de la
digue est égal a
dGO/le =0.3mm/ 0.002mm = 150.
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Piece jointe 7: Projets traités par Monsieur K. Muster, Bureau d'étu-
des X. Meier (sélection)

Objet Maitre d'ceuvre Fonction K. Muster

1991: analyse statique et dy- KSI Engineering Collaborateur scientifique
namique d'une digue avec
noyau étanche, hauteur 40m

1992: Contréle de la vérification | EPE International Ingénieur de contrble
de la stabilité statique d'une
digue avec étancheéité de sur-
face, hauteur 70m

1992: Vérifications aux séismes | Canton de Zurich Chef de projet
d'une digue homogéne, hauteur

19m

1993: Vérification de la stabilité | Canton de Berne Chef de projet

statique de différentes digues,
vérification aux séismes incluse

1995: Planification et construc- |HB Power Int. Chef de projet
tion d'une digue avec noyau
étanche, hauteur 85m
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Piece jointe 8: Analyse de stabilité simplifiée pour le cas de charge 1

00 0.0

|
BODENKENNZIFFERN | | SICHERHEITSORAD DER GLEITFLACHEN
o Paar B E' dp' Ko u 1T Krets Erl:ll:lﬂ_taru: = =
| . glem® glfem® @2 kFg L] - M, a=0 a=0.14 e=0.22
| Dammschitiung 2.33 2.34 3200 2 Q.00 0.47  hydrost, 1 | =208 115 aso
2 Untargrund 217 2.3% 23800 0O 000 053  hydrost. 2 2.08 .15 0,80
3 210 =115 == [, E9
4 212 118 082
B 213 .16 080
& x4 1.16 L]
T 215 1. 18 LR
a z.18 1.22 098
L] 2.1 1.18 082
19 | xa2 1,26 0.98

100.0

BWG Seismik Damm

Homogenear Damm

STABILITATSRECHNUNG, METHODE BISHOP
LF1

Maximaler Betriebastau

[Mosstab 1/ 5000

COLENCO e =" —

Colenco Power Enginsering AG  [wo

Pour une accélération horizontale de 14% g on obtient ainsi un facteur de sécurité de 1.15 pour le parement amont de la digue.

Sous conditions statiques (pas d'accélération horizontale) le facteur de sécurité est de 2.09 selon le calcul de stabilité ci-dessus.
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Piece jointe 9: Analyse de stabilité simplifiée pour le cas de charge 3

[
5000
490,01
480.0 — _— J e S — S —
0.0 50,0 100.0
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I S — p———————
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2 Untergrund 277 226 28.00 O 0.00 053  hydeost 2 1.88 =110 —# 001 B -
3 1.67 11 0.92 STABILITATSRECH
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| 3 1.87 1.24 1.03 [Masstab 1/ 500.0 =
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Pour une accélération horizontale de 14% g on obtient ainsi un facteur de sécurité de 1.10 pour le parement amont de la digue.

Sous conditions statiques (pas d'accélération horizontale) le facteur de sécurité est de 1.66 selon le calcul de stabilité ci-dessus.
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Piece jointe 10: Calcul de I'accélération critique
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Il ressort de la figure ci-dessus que le facteur de sécurité est de 1.0 pour le cercle de glissement N°6 pour une accélération horizontale de
19%g. Cette accélération correspond a "l'accélération critique" pour ce cercle de glissement.

Selon la figure ci-dessus, I'accélération critique est également de 19%g pour les cercles de glissement 1, 2,5 et 7.
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Piece jointe 11: Variante digue avec noyau étanche
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@ Noyau d'étanchéité Cas de charges:
@ Filtre LF 1. niveau d'exploitation maximal
® Remblais en enrochement LF 3: vidange rapide
@ Injections dans la roche (LF 2: retenue vide pas déterminant)

® Substrat rocheux

Particularités pour les digues avec noyau étanche: L'approche pour la vérification aux séismes est en principe la méme que pour les di-
gues homogenes. Au cas ou des déplacements de glissements apparaissent, les déplacements de glissements dans les couches filtrantes ne
doivent pas dépasser la moitié de I'épaisseur de ces couches (selon DC2.5.4).
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Piece jointe 12: Variante digue avec etanchéité de surface

_——:: // . / @ //

O I S e S S e

\\\\’\\\’\R\ \\ /\\ /\\\‘* \:\\ \Q\ \x\“ x“@ \:\:* \\\”\\ /\\}a\ x\/\\ ,J\\ PENNAN /Qx x /m:\ /\} DSOS
®
®
®

® Matériaux de construction de la digue Cas de charge:

@ Filtre LF 1: niveau d'exploitation maximal

® Etanchéité de surface (bitume) LF 3: vidange rapide

@ Paroi moulée (étanchéité) (LF 2: retenue vide pas déterminant)

® Alluvions
® Substrat rocheux

Particularités pour les digues avec étanchéité de surface: L'approche pour la vérification aux séismes est en principe la méme que pour les digues homogenes. Au
cas ou des déplacements de glissements apparai ssent, les déplacements de glissements dans les couches filtrantes ne doivent pas dépasser la moitié de |'épaisseur de ces
couches (selon DC2.5.4) et la fonction de I'étanchéité de surface ne doit pas étre compromise par ces déplacements.
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1. INTRODUCTION

Dans le cadre de ’émission des directives (DIR) relatives a la vérification parasis-
mique des ouvrages d’accumulation, I’OFEG a donné mandat a la société LOMBARDI
SA pour la rédaction d’exemples d’application desdites directives.

Trois exemples de barrages de classe Il ont été proposés représentatifs de :

1. Barrage poids-gravité

2. Barrage en remblai avec noyau central

3. Barrage en remblai avec étanchéité en amont.

Chaque exemple a été décrit a partir d’un cas réel. Des modifications des parameé-
tres structurels ou de la géométrie des ouvrages ont été effectuées dans le but
d’augmenter la valeur didactique des exemples proposés.

Dans ce document seul 'exemple d'application relatif au barrage en remblai avec

noyau central d'étanchéité est développé.

2. BARRAGE EN REMBLAI AVEC NOYAU CENTRAL

2.1 Caractéristiques de I’ouvrage

2.1.1 Type et géométrie

La construction du barrage YZX en remblai avec noyau central d'étanchéité a été
achevé dans les années 1970. Depuis lors la carte sismologique de la Suisse a été
révisée en 1999. Une vérification de la sécurité du barrage au séisme avec la nou-
velle norme a été confiée par l'exploitant de U’Entreprise Electrique YZX a notre
bureau d'études. Le barrage est du type a remblai avec noyau central
d’étanchéité. La section principale de cet ouvrage est schématisée a la figure 1.

Les caractéristiques principales de ’ouvrage sont indiquées ci-dessous:

Couronnement: 1365.50 m s.m.
Niveau normal d’exploitation: 1364.11 m s.m.
Hauteur maximale du barrage: 18.5 m (au noyau)

Hauteur déterminante pour classification: 14.1 m (au-dessus de ['élévation
moyenne du terrain naturel)

Capacité totale du réservoir: 45'000 m?

Lombardi SA -1 - Février 2002
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Longueur de créte: 90 m
Revanche: 1.4 m
1365.50
1365.00 L IRRER 1364. 11 Niveau maximal d'expl.
——— —————
1360.00 // \\
(53[ 3
1355.00 i

Scale :
0.00 5.00 1000 1500 m
| —

Figure 1: Coupe type du barrage.

2.1.2 Localisation

Les coordonnées nationales de l’ouvrage sont 600015/145210 (voir figure 3).

2.1.3 Géologie et fondation

Le sol de fondation est une moraine d'origine paleoglaciale (par la suite dénomé
matériau n. 7). La célérité des ondes de cisaillement est de 825 m/s environ (voir

DIR annexe C3). La cote du rocher compact est environ 1330 m s.m.

2.1.4 Organes de sécurité

L'évacuation des crues est assurée par un déversoir libre d’une largeur maximale
de 12 m et offrant une capacité de 50 m3/s, ainsi que d'une vidange de fond pou-
vant évacuer un débit de 16 m*/s. L’évacuateur de surface est placé sur un affleu-

rement rocheux sur la rive gauche du barrage.

2.1.5 Rives

Les conditions de stabilité des berges de la retenue font l'objet d'un rapport sép a-

ré (voir "la stabilité des berges du lac de YZX"). Ce dernier fait mention d'une ins-

Lombardi SA -2 - Février 2002
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tabilité mineure du terrain situé a environ 350 m au fond du lac. Cette instabilité

consiste en un glissement d’un talus de l'ordre de 6'000 m*® de matériel qui ne

compromet pas la sécurité de la retenue et de ce fait ne fait pas l'objet de re-

commandations particuliéres.

2.1.6 Classification

Selon DIR A3 (voir aussi figure 2 ci-dessous), l’ouvrage entre dans la classe llI
(h =14.1 m, V = 45000 m?).

60

50

Classe |

40

30—

Classe Il

Hauteur d'eau dans la retenue [m]

10—

0] T

Classe Il

0

Figure 2: Classes de
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barrages.
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3. DETERMINATION DE LA SOLLICITATION DUE AU SEISME

3.1

Séisme de vérification

La période de retour du séisme de vérification est fixée, pour l'ouvrage de classe

[11, a 1000 ans (DIR B1). La carte d’intensité sismique de la Suisse, livrée dans l'an-

nexe B1 de la DIR et reproduite a la figure 3, donne, au site du barrage, l'intensité

Imsk = 8.0.
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z
Y
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R
~ 21 ERDBEBEN - RISIKOKARTEN
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Figure 3:

Localisation du barrage.
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La tabelle de conversion de l'annexe B1 de la DIR indique, au site du barrage, une

accélération de pointe au sol correspondante a a,= 0.19 g.

Mentionnons que lors de l’établissement du projet la sécurité du barrage en cas de

séisme a été vérifiée en adoptant la méthode pseudostatique et en utilisant une

accélération de pointe a, = 0.1 g.

Lombardi SA
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4. EVALUATION SELON SCHEMA DU DEROULEMENT DU CALCUL DIR C, SECTION 2.5

4.1 Valeurs caractéristiques des matériaux du barrage et de la fondation

Outre le sol de fondation le corps du barrage est constitué de 6 matériaux distinc-

ts tel qu’indiqué dans le tableau 1 ci-dessous:

Matériel n. 2 Protection des talus
Matériel n. 3 Recharge (moraine 5+250 mm)
Matériel n. 4 Recharge (moraine 0+250 mm)
Matériel n. 5 Filtre (gravier 0+31.5 mm)
Matériel n. 6 Noyau (sable 0+5 mm +2% de bentonite)
Matériel n. 7 Moraine de fondation
Sol de fondation Corps du barrage
Matériel n. 7 2 3 4 5 6
. S o
;Zla:stzzz- Moraine de *?:)TE _::%n o 'qg;n % §
fondation o9 o S i Z
techniques a© o
[kN/m?] 28 24 25 25 24 22.3
o) [°] 45 45 41 40 44 35
C [kPa] 100 20 0 4 0 11

Tableau 1: Caractéristiques des matériaux du barrage (voir figure 1).

Les valeurs de résistance de pic sont égales aux valeurs résiduelles.

Les caractéristiques des matériaux indiquées dans le tableau 1 sont tirées du rap-
port:

"Kontrollmessungen wahrend der Bauausfuhrung”, 1970.

Lombardi SA -5- Février 2002
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4.2 Augmentation potentielle des pressions interstitielles (RL C2.5.2)

Dans la figure 4 sont reportées les domaines granulométriques susceptibles de se

liquéfier (selon Annexe C4 de DIR) lors de secousses sismiques.

I
Argile Limon Sable Gravier
100

50

Pourcentage poids

0.001 0.002 0.06 2 60
Diameétre des grains en mm

Figure 4: Domaines granulométriques de sol qui sont susceptible de se liquéfier :

1 : sable de Niigata

2 : enveloppe de 19 sables japonais qui se sont liquéfiés sous la

sollicitation due a un séisme
3 : selon les essais en laboratoire de Lee et Focht

Les courbes granulométriques (matériaux 2 a 6) sont reportées dans la figure 5,

ainsi que le domaine 2 des granulométries liquéfiables.
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Figure 5: Courbes granulométriques des matériaux constitutifs de la digue.
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Le seul matériel dont la granulométrie pourrait étre incluse dans le domaine liqu é-
fiable, selon annexe DIR C5, est le noyau (matériel 6). Néanmoins les coefficients
d’uniformités évalués ci-dessous pour les trois courbes granulométriques sont su-

périeurs a 2:

Noyau 6 dio = 0.03 mm deo = 0.45 mm C, =dgo/ dyg = 15.0
Matériaux 3 et 4 d10 = 0.08 mm d(,o = 35.0 mm Cu = d(,o/ d10 = 4.4
Matériaux 2 et 5 d10 = 7.50 mm d(,o = 28.0 mm Cu = d(,o/ d10 = 3.7

Il est donc possible de conclure qu’une augmentation importante des pressions in-
terstitielles dans le barrage n’est pas a considérer plausible et que les matériaux

mis en ceuvre ne sont pas liquéfiables.

4.3 Analyse de stabilité (selon DIR C 2.5.3)

4.3.1 Cas de charge

Pour l'analyse des barrages de la classe Ill les charges suivantes sont a prendre en

compte:

1. Poids propre.

2. Pressions interstitielles dans le corps de la digue et dans le sol de fondation.

3. Charge sismique horizontale avec accélération égale a 1.5xa,=0.285 g, (prise
de laval vers l'amont pour le parement amont, de l'amont vers l'aval pour le
parement aval); aucune force sismique verticale de substitution n'est prise en
compte (voir DIR C 2.5.3).

4, Les pressions interstitielles dues au séisme correspondent a celles dans le
corps du barrage a retenue pleine; aucun incrément dynamique du au séisme a

été pris en compte (voir chapitre précédant).

La condition a vérifier pour des raisons de sécurité vis-a-vis d’un lacher d'eau in-

contrélé correspond a celle de la retenue pleine (voir DIR C 1.5).

Lombardi SA -7 - Février 2002
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4.3.2 Accélération pseudo-statique

L'accélération sismique horizontale a considérer est la suivante:
ap=1.5 x 0.19 = 0.285 g (voir DIR C 2.5.3).

4.3.3 Parement aval

La figure 1 de ’annexe 1 rend compte du calcul effectué selon la méthode de Fel-
lenius avec évaluation du cercle de glissement critique. Ce calcul a été fait avec
accélération de pic de 0.285 g, agissant de l'amont vers l’aval.

Le facteur de sécurité atteint étant de 0.91, il est nécessaire d'évaluer le dépla-

cement du bloc de glissement.

4.3.4 Parement amont

La figure 2 de ’annexe 1 fournit les résultats du calcul effectué selon la méthode
de Fellenius avec évaluation du cercle de glissement critique. Ce calcul a été fait
avec accélération de pic de 0.285 g, agissant de ’aval vers ’amont.

Le facteur de sécurité atteint étant de 0.68, il est nécessaire d’évaluer le dépla-

cement du bloc de glissement.

4.4 Evaluation du déplacement du bloc de glissement (selon DIR C 2.5.4)

4.4.1 Peériode T,

Le calcul de la période de base T, de la digue est fait selon la procédure exposée
dans la figure 6 (annexe DIR C8). Les valeurs de vitesses des ondes de cisaillement

sont évaluées sur la base de ’annexe DIR C3:

Corps du barrage (gravier sableux) Vs =335 m/s pr = 2500 kg/m?
Sol de fondation (moraine) Vs, = 825 m/s p, = 2800 kg/m?

Les hauteurs déterminantes sont:

h1 = 18.5 m
hz = 17 m
Lombardi SA -8 - Février 2002
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Les parametres m et q deviennent:

v V.h
m =51 - 0,363 et qg=—"2_0.40
Vap, Vi h,

2,5

0,1
0.2 me= ?;
/—0,3 S2 "2
|—0,4 VG, P, [P Vs, h,
2,0 il q=322
) h Vs1 h|
Vs2.P2 2
2nh
SR o - 1
* To 1Vs1

)

SN
a, §
1,0— = <
' m = 075 —
by ~%\§§§
05l 20— - ———
% 0,25 0,50 075 10 125 1,50 175 2,0

o

Figure 6: Période de base pour une digue sur une couche de fondation élastique.

D'apreés la figure 6 on retrouve: a;=2
2-7-h
D’ou: T, =2 018

a, - Vs1

4.4.2 Accélération équivalente au couronnement du barrage (DIR C10)

L’accélération équivalente a4 au niveau du couronnement est évaluée selon la pro-
cédure exposée dans ’annexe DIR C10, a partir des fréquences propres de la digue

évaluées comme suit:

V
®, =2.40-—=40.2 donc T, _2r 0.156 s
h o,
v
o, =5.52 -~ = 92.46 donc T, = 2%~ 0.067 s
h o,
%
», = 8.65-—>= 144,89 donc T, = 2% - 0.043 s
h o,
Lombardi SA -9 - Février 2002
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Les accélérations spectrales sont déterminées pour le sol de type A (base: DIR B3,
pour v,= 825 m/s > 400 m/s). D’apres la Figure 7 avec amortissement de 15% (spé-
cifié dans DIR C10) on trouve les accélérations spectrales a,, a, et a; évaluées
comme suit:

- a;=1.8*0.19g=0.342 ¢

- a,=1.5*0.19 g =0.285 ¢

- a3=1.3"0.19¢g =0.247 ¢

()]

_ Amortissement 2 %

4 I L
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|
\// IERA
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Figure 7: Spectres de réponses pour le sol de type A.

L'accélération équivalente au couronnement a, est évaluée selon l'annexe DIR
C10:
a, =(1.60-a,)? +(1.06-a,)* +(0.86-a,)* =0.66 g

4.4.3 Déplacement résiduel (parement aval)

Accélération équivalente au centre de gravité (parement aval)

L'accélération équivalente au centre de gravité ag est évaluée selon l'annexe DIR
C10 (figure 8).
La surface critique de glissement du parement aval est ay = 15.6 m de profondeur

(voir annexe 1, figure 1). La hauteur du parement a l'aval est de h = 22 m. Le rap-
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port y/h étant 0.70, le rapport ag/ap est de 0.60 (valeur maximale du domaine il-
lustré a la figure 8). L’accélération équivalente au centre de gravité s’éleve alors
aag =0.40 g.

y/'h

Figure 8: Accélération de pointe du bloc de glissement.

Accélération critique et déformation résiduelle (parement aval)

L’accélération critique ac est évaluée selon la méthode de Fellenius. Cette accélé-
ration est de 0.24 g, telle qu’indiquée a la figure 3 de [’annexe 1.
Le rapport ac/ag atteint 0.60 et, selon le diagramme en figure 9, la déformation

résiduelle est égal a:

u
a; -

=0.012

o

u=0.012x0.4gx0.18 = 0.0085 m

u=0.8cm

Cette valeur est manifestement en-dessous des valeurs critiques données par DIR C
2.5.4 (0.5 m pour des blocs de glissement profonds, 0.2 m pur des blocs de gliss e-

ment superficiels).
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Figure 9: Déplacement du bloc de glissement .

4.4.4 Déplacement résiduel (parement amont)

Accélération équivalente au centre de gravité (parement amont)

L'accélération équivalente au centre de gravité ag est évaluée selon l'annexe DIR
C10 (figure 8).

La surface de glissement est a y=18.0 m de profondeur (voir annexe 1, figure 2).
La valeur h, hauteur du parement en amont est de 20 m. Le rapport y/h étant 0.90
et le rapport ag/ap est de 0.50 (valeur maximale du domaine en figure 8).

Il en résulte que ag est égal a 0.33 g.

Accélération critique et déplacement résiduel (parement amont)

L’évaluation de l’accélération critique ac est faite selon la méthode de Fellenius.
Comme indiqué dans U’annexe 1 figure 4 cette accélération est évaluée a
a. =0.145 g.

Le rapport ac/ag est égal a 0.42 et, selon le diagramme en figure 9, le déplace-
ment résiduel est égal a:

u = 0.09x0.33gx0.18 = 0.05 m, cet a direu=5cm

Cette valeur est inférieure a la limite de 50 cm selon DIR C 2.5.4.
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4.5 Autres vérifications

Rives: Aucune instabilité potentielle susceptible de déclencher un lacher d'eau in-
controlé n’a été mise en évidence sur les rives du réservoir (Voir aussi point
2.1.5.)

Organes de sécurité:

Les deux organes (déversoir de surface et vidange de fond) sont situés en rive gau-
che et leurs structures sont entierement fondées dans le rocher. S’agissant
d’ouvrages en béton armé ont peut exclure tout danger lors d’un tremblement de

terre.

5. DECLARATION DE CONFORMITE

Je soussigné, , directeur de la division Ouvrages Hydrauliques du Bu-

reau d’Etudes ________ SA (voir aussi CV joint en annexe 3 selon DIR A5) déclare
que les directives DIR émises par ’OFEG ont été appliquées a la vérification aux
séismes du barrage YZX dans leur intégralité.

Les rives et les ouvrages annexes de sécurité ont été vérifiés a ’aide de pratiques
établies basées sur des méthodes pseudostatiques. Ces analyses n’ont pas mis en
évidence des possibles situations de danger pouvant conduire a un lacher incontr6-
lé des eaux de la retenue.

Le glissement superficiel au fond du lac n'est pas susceptible de produire une onde
d’eau préjudiciable a la sécurité du barrage.

Les vérifications structurelles du barrage YZX en remblai avec noyau central
d'étanchéité selon la méthode simplifiée exposée dans les directives OFEG pour les
barrages de la classe Ill a permis d'évaluer, pour le séisme de projet avec une pé-
riode de retour de 1000 ans, des déplacements résiduels aux parements inférieurs
a ceux admis par les directives. La sécurité de l'ouvrage au séisme de projet est

donc jugé conforme aux exigences des nouvelles directives.

vrrenenenns, 1€ 25.02.2002
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ANNEXE 1

Calculs de stabilité et cercles de glissement du barrage ZXY

(séisme de projet et séisme critique)
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ANNEXE 2

C.V. de liingénieur responsable de l'étude
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Curriculum Vitae de M

Né le

1995 Diplomé ingénieur ETHZ

1995-1997 Collaboration aupres des bureaux d'études ____ S.A.
pour le projet du réseau d'assainissement de la ville de
______ (CH)

1997-1999 Ingénieur d'études a la Division Construction de U'Entreprise
_____ S.A. chargé des études sismiques sur le pont de
_______ (France)

1999-2001 Bureau d'études _______ S.A.Responsable des projets de
réhabilitation des barrages
_____ (CH): Substitution des vannes des évacuateurs de

crues

_____ (CH): Projet de la surélévation et suivie du chantier
_____ (CH): Projet du nouveau systéeme d'évacuation.
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1. INTRODUCTION

Dans le cadre de ’émission des directives (DIR) relatives a la vérification parasis-
mique des ouvrages d’accumulation, I’OFEG a donné mandat a la société LOMBARDI
SA pour la rédaction d’exemples d’applications desdites directives.

Trois exemples de barrages de classe Il ont été proposés représentatifs de :

1. Barrage poids-gravité

2. Barrage en remblai avec noyau central

3. Barrage en remblai avec étanchéité amont

Chaque exemple a été décrit a partir d’un cas réel. Des modifications des parame-
tres structurels ou de la géométrie des ouvrages ont été effectuées dans le but
d’augmenter la valeur didactique des exemples proposés.

Dans ce document seul 'exemple d'application relatif au barrage en remblai avec

étanchéité amont est développé.

2. BARRAGE EN REMBLAI AVEC ETANCHEITE AMONT

2.1 Caractéristiques de l'ouvrage

2.1.1 Type et géométrie

Dans le cadre des études de sécurité du barrage ZXY, vieux de quelque 30 années,
une vérification au séisme de l'ouvrage selon la derniere version des directives
émises par 'OFEG s'est rendu nécessaire. Cette vérification a été commandée par
l'exploitant Entreprise Electrique ZXY a notre bureau d'études.

Le barrage a vérifier est du type en remblai avec étanchéité amont. La section ca-
ractéristique de cet ouvrage est schématisée dans la figure 1. Les caractéristiques

principales du barrage sont indiquées ci dessous:

Couronnement: 605.50 m s.m.
Niveau normal d'exploitation: 603 m s.m.
Hauteur maximale du barrage: 23.5 m (dont 20 m au-dessus du ter-

rain naturel)

Hauteur déterminante pour classification: 21 m

Lombardi SA -1 - Février 2002
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Capacité totale du réservoir: 48'000 m?
Longueur de créte: 80 m
Revanche: 2.5m

L’étanchéité est assurée par une couche de bitume de 6:9 cm appliquée sur le
parement amont du barrage.

A' relever que pour réduire U’extension aval du barrage un mur de soutenement a
été érigé au pied de l'ouvrage, tel qu'illustré a la figure 1.

Coupe principale du barrage

610.00
605.00 605.50
603.00 —=
é = 600.00
7. _—
@ i3
3
‘\_4,0 590.00
A
580.00 TR N\ @) 580.00
[ <t ' AR Ty . PR - ® _—
57s3.200 0
v A 570.00
Q 10 20 30 40m
@ Revétement en asphalte @ Corps du barrage @ Rocher
@ Mur de pied en béton @ Moraine

Figure 1: Barrage en remblai avec étanchéité amont.

2.1.2 Localisation

Les coordonnées nationales de l’ouvrage sont 710150/200010 (voir figure 3).

2.1.3 Géologie et fondation

Le sol de fondation est constitué d'une moraine d'origine paleoglaciale. Un affle u-

rement du rocher sous-jacent est visible a l'aval du barrage. La célérité des ondes

Lombardi SA -2 -

Février 2002
7010.0-R-3 - Amb/Ru



VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

de cisaillement est de 1900 m/s dans le rocher, et de 825 m/s environ dans la mo-

raine de fondation (voir DIR annexe C3).

2.1.4 Organes de sécurité

L'évacuation des crues est assurée par un déversoir de largeur maximale 8 m et
d'une capacité de 30 m?/s, ainsi que par une vidange de fond offrant une capacité
de 16 m?®/s.

Ces deux organes sont encastrés dans le rocher de fondation et comprennent des
structures en béton armé. De ce fait nous avons renoncé dans le présent rapport

de vérifier leurs sécurités en cas de séisme.

2.1.5 Rives

La lithologie des rives du lac est différente de la rive gauche a la rive droite. Des
moraines sont présentes sur la rive gauche, alors que l'on trouve un rocher com-
pact sur la rive droite. Aucune instabilité a été mise en évidence par l'analyse

pseudo-statique des pentes des rives du lac.

2.1.6 Classification

Selon DIR A3 (voir figure 2 ci dessous), l'ouvrage entre dans la classe de barrage Ill
(h=21, V=48'000 m?3/s).

60

50 — : - Classe |

40

30—
Classe Il

20—}

Hauteur d'eau dans la retenue [m]

10—

- Classe Il

0 llT'll]l'TlIfTTT]l'r]T"llrlT

o] 250'000 500000 750000 1'000'000 1'250'000

Capacité de la retenue [m°]

Figure 2: Classe du barrage
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3. DETERMINATION DE LA SOLLICITATION DUE AU SEISME

3.1 Séisme de vérification

La position de l’ouvrage est reportée sur la figure 3 (carte suisse de sismicité).

Le séisme de vérification pour la classe Ill de barrages est fixé pour une période de
retour de 1000 ans (voir DIR B1). L’intensité |, correspondante a une période de
retour de 1000 ans est extraite de la Figure 3. Elle correspond a | o = 7.0 et impli-

que une accélération de pointe au sol de a, = 0.10 g.

%
™, ‘\\
sy

\ 2

e

1Fhev. e
(B2

Position de I’ouvrage
7

Lra—"""

[=]

ERDBEBEN - RISIKOKARTEN |
DER SCHWEIZ | kaRTE 2 |

| INTENSITATEN (MSK) FOR DIE
WAHRSCHEINLICHKEIT  10-*AJAHR

WARRTAE v 000008 . DATUM N _.&-El_lm“l'
AL (7 E NDHEEE e T BANER B ROTMANE
G TECHE DAL JEMCH NN o H_I_H -, m il
EETERUNG FU DN ACHERPER TEP KDNWAMLAGEN (RSKL, WORERLMGEN

Figure 3: Localisation du barrage.
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4., EVALUATION SELON SCHEMA DE DEROULEMENT DU CALCUL DIR C 2.5
4.1 Valeurs caractéristiques des matériaux du barrage
Dans le modéle représentatif du barrage on distingue, outre le béton du mur de

soutenement, 3 matériaux différents. Les caractéristiques géotechniques de ces

matériaux sont reportées dans le tableau 1.

Matériaux
Mur en béton | Corps du bar- Moraine de Rocher de
a l'aval rage fondation fondation
(2) (3) (4) ()
[KN/m?] 25 24 24 26
o) [] 49.5 39 40.5 45
C [kPa] 2000 0 5 500

Tableau 1: Caractéristiques des matériaux du barrage

Les valeurs indiquées dans le tableau 1 proviennent du rapport de calcul statique
du barrage ZXY datant du mars 1951.

4.2 Augmentation potentielle des pressions interstitielles (DIR C 2.5.2.)

L'étanchéité du barrage étant assurée soit par une couche de bitume appliquée sur
le parement amont, soit par un avant-radier en béton armé, il est sensé d'admet-
tre que les graviers sableux constituant le corps du barrage ne sont pas saturés

d'eau. De ce fait il n'y a aucun danger de liquéfaction.

4.3 Analyse de stabilité

4.3.1 Cas de charge

Pour l'analyse des barrages de la classe Il il faut considérer la combinaison des

charges suivantes:

Lombardi SA -5- Février 2002
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1. Poids propre

2. Eventuelles pressions interstitielles dans le corps du barrage et de ses
fondations (voir point 4.2).

3. Charges sismiques horizontales avec accélération de 1.5 x a, = 0.15 g, (prise
de laval vers l'amont pour le parement amont, de l'amont vers l'aval pour le
parement aval); aucune force sismique verticale de substitution n'est prise en
compte (DIR C 2.5.3).

La condition a vérifier est celle de retenue pleine (DIR C 1.5).

4.3.2 Accélération pseudo-statique

L'accélération sismique horizontale a considérer est la suivante:
a,=1.5x0.10 =0.15g  (Voir DIR C 2.5.3)

4.3.3 Parement aval

Dans la figure 1 de ’annexe 1 est reporte le calcul effectué selon la méthode de
Fellenius avec évaluation du cercle de glissement critique pour le parement a
l'aval. L'accélération de pic de 0.15 g a été prise comme agissant de l'amont vers
’aval.

Le facteur de sécurité atteint 0.92, il faut donc évaluer le déplacement de glisse-
ment selon la méthode simplifiée (DIR C 2.5.4).

On précise néanmoins que le cercle de glissement avec facteur de sécurité infé-
rieur a 1 est un cercle superficiel, la recherche d'un cercle plus profond n'ayant

pas mis en évidence des cercles critiques.

4.3.4 Parement amont

Dans la figure 2 de l’annexe 1 est reporté le calcul effectué selon la méthode de
Fellenius avec évaluation du cercle de glissement critique pour le parement
amont. L'accélération de pic de 0.15 g a été prise comme agissant de l'aval vers
’amont.

Grace a l’action stabilisatrice de la masse d’eau du lac le facteur de sécurité cri-
tique est supérieure a 1 ; pour le parement amont il n’y a donc aucun probleme de

stabilité.
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4.4 Evaluation du déplacement du bloc de glissement (DIR C 2.5.4)
L'évaluation du déplacement de glissement est faite pour le parement aval.

4.4.1 Période de base du barrage T,

Le calcul de la période de base T, du barrage a été fait selon la procédure exposée
dans la figure 4 (Annexe DIR C 8) ou, étant donné que le barrage est fondé sur la
moraine, on estime les valeurs de vitesses des ondes de cisaillement sur la base de
[’annexe C3 des directives:

Matériau du barrage (gravier sableux) V,;=300 m/s p1=2400 kg/m?

Moraine V,,=825 m/s p,=2400 kg/m?

Les hauteurs déterminantes sont :
h,=20 m

h,=15 m (estimé)

Les parametres m et q deviennent :

m=TaPL_ 0 364 et =
Vap, Vah

2,5
§ o2 eS8
e S
2,0 : :::‘:2 h, q= =gt
% IR AT T, = %‘%
1,5 \
I NS S —
?:§

7))

m = 0,75

S
190 ————
15— —
20— ————
05
olL——
0 0,25 0,50 0,75 10 125 1,50 1,75 20

Figure 4: Période de base pour une digue sur une couche de fondation élastique.
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D'apres la Figure 4 on estime :
a1=2.14

4.4.2 Accélération ap au couronnement du barrage (RL C10)

L’accélération maximale ap au niveau du couronnement est évaluée selon la pro-
cédure exposée dans l’annexe C10, a partir des fréquences propres du barrage

évaluées comme suit :

o, =2.40- 212360 donc T =2 -0.175
1 @,
V
w, =5.52-—1=82.8 donc T, _27 _0.076 s
1 @,
V
w, =8.65-—-=129.8 donc T, _27 _0.048 s
h, s

Les accélérations spectrales pour le sol de classe A (correspondant a la vitesse des
ondes de cisaillement > 400 m/s) sont évaluées, d’apres la figure 5 avec un amor-

tissement de 15% ; les accélérations spectrales a;, a, et a; atteignent :

- a:=1.8x0.10g=0.18 ¢
- a,=1.5x0.10g=0.15¢
- a3;=1.3x0.10g=0.13 g
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|
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\

/4

Figure 5: Spectres de réponses pour le sol de type A.

L’accélération maximale au couronnement a, est évaluée de la maniere suivante :

a, =(1.60-a,) +(1.06-a,)* +(0.86-a, ) =0.35 g

4.4.3 Déplacement résiduel du parement aval

Accélération équivalente au centre de gravité du bloc (ag)

L'accélération équivalente au centre du bloc de glissement a; est determinée selon
l'annexe RL C 10 (figure 6).

La surface de glissement se situe a y = 13 m de profondeur (voir annexe 1). La
hauteur du parement aval étant de 16 m; le rapport y/h correspond a 0.81, et le
rapport ag/ap est évalué a l’aide de la figure 6 (coté sécurité). Ainsi l’accélération

maximale au centre du bloc de glissement a; atteint 0.18 g.

Lombardi SA -9 - Février 2002
7010.0-R-3 - Amb/Ru



VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

0.2}

04}

y/h

1,0
0

Figure 6 - Accélération de pointe du bloc de glissement

Accélération critique et glissement

L’évaluation de l’accélération critique a. est faite selon la méthode de Fellenius.
Comme indiquée a la figure 2 de ’annexe 1, a. = 0.11 g.
Avec un rapport ac/ag égal a 0.61 et selon le diagramme en figure 7, le glissement

manifesté s’éleve a :

ag X Tgx0.011=0.18x 9,81 x0.195 x 0.011 = 0.004 m
0.4 cm

c
1]

c
1]

Cette valeur est manifestement en-dessous des valeurs critiques données par DIR C
2.5.4 (0.5 m pour des blocs de glissement profonds, 0.2 m pour des blocs de glis-

sement superficiels).
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Figure 7 - Déplacement du bloc de glissement

4.5 Autres vérifications

Rives: Aucune instabilité potentielle n’a été mise en évidence sur les rives du ré-

servoir (Voir aussi point 2.1.5.)

Organes de sécurité: Aucune instabilité susceptible de compromettre le niveau de

fonctionnalité apres le séisme de projet n'a été mise en évidence. Les murs du dé-
versoir ont été vérifiés pour la poussée dynamique des sols a l'arriére corres-

pondante au séisme de projet.

5. DECLARATION DE CONFORMITE

Je soussigné, , directeur de la division Ouvrages Hydrauliques du Bu-

reau d’Etudes ________ SA (voir aussi CV joint en annexe 3 selon DIR A5) déclare
que les directives DIR émises par ’OFEG ont été appliquées a la vérification aux
séismes du barrage YZX dans leur intégralité.

Les rives et les ouvrages annexes de sécurité ont été vérifiés a l’aide de pratiques

établies basées sur des méthodes pseudostatiques. Ces analyses n’ont pas mis en

Lombardi SA -11 - Février 2002
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évidence des possibles situations de danger pouvant conduire a un lacher incontro-
lé des eaux de la retenue.

Le glissement superficiel au fond du lac n'est pas susceptible de produire une onde
d’eau préjudiciable a la sécurité du barrage.

Les vérifications structurelles du barrage YZX en remblai avec noyau central
d'étanchéité selon la méthode simplifiée exposée dans les directives OFEG pour les
barrages de la classe Ill a permis d'évaluer, pour le séisme de projet avec une p é-
riode de retour de 1000 ans, des déplacements résiduels aux parements inférieurs
a ceux admis par les directives. La sécurité de l'ouvrage au séisme de projet est

donc jugé conforme aux exigences des nouvelles directives.

................ , le 25.02.2002

Lombardi SA -12 - Février 2002
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ANNEXE 1

Calculs de stabilité aux cercles de glissement du barrage ZXY

Lombardi SA Février 2002
7010.0-R-3 - Amb/Ru



Annexe 1

VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

X

anbiyo juewessib ep 8j049)

_—
[e)e]} 00
W10L 50104 NG NOLONOA N3 FVEANOLIOY «
000 000 00°0 000 000 +  NOISSIUd-SNO0S
03¢ v’ ove 05°¢ oo'L SNOSs3q
- Jdd¥N $N/L YNAYD
092 2 2r4 ov'Z 067 oo'L snssad
: : - : - SNOSS3a
00708 ooer 00ty 00’58 000 3ddvN  INIO'D INZWILIONS
00°0S 00'GY 00°¢¥ 00'GS 000 SNSS30
. - - - g SN0S53a
000l 00'S 000 00001 000 e 2w/l NOISHOD
0001 00'S 000 00001 000 SNSS30
oo ASV
g ¥ ¢ [4 3 ANCZ clo Sy

60

8Nd23S 0064

L 3dNoid

NOAVY  Q0°LO1

L 3AXANNY —

MINIDA  QO'GEY  FHINIOX
LNOWY N3 JUIHONIVIZ O3AY 30vMdve

1€2£0d  OISNNIA VS 1CHVEN0T

l

~

V. A

Février 2002

Lombardi SA

7010.0-R-3 - Amb/Ru



ﬂ;X

Annexe 1

sanbius juawassib ap s3|049)

T”m
oot 00
IIOL SAI0d NA NOWINOS NI ITIINOILIGEY *
000 00'C 000 000 00’0 +  NOISSI¥d-SNOS
E B : E - SN0SS36
03'C 0¥z ov'e 087 0oL S ch/L VRO
08'C o¥'¢ ov'e 05°¢C 00"} SNSS30
: - . : g SNOSS30
oo.om oo.ﬁ oo.? oomn oo,o 0SSH0 470 ININILIONS
00°0S 006y 00ty 00°SS 000 Snssaa 51°¢C 3U¥N03S 00027 NOAVY /2728 IYINIDA  ZZBL JHINIOX T
- g - - g 5N0SS3a
000 po's 00’0 90001 | 000 SoaN ZW/L NOISIHOD 062 IWNDIS 0007 NOAYM $B'9L  TAINIDA BETLZ  BMUINIOX L WA
0001 00'S 000 00001 000 sNss3aa
. ) c . _ oz 000 AS YV INONY N3 3LEHONIVII O3AV 39viuve
. Glo HSV Z 34N9I4 — 1 IXINNY — LE£/0d  OISNNIN VS 1Quvan0oT

VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

Février 2002

7010.0-R-3 - Amb/Ru

Lombardi SA



X

Annexe 1

anbius jusiessb ap 3)248)

—
00l 00
WLOL S0I0<¢ NQ NOWONO4 N3 FHIINQILIQOY «
000 -l 000 000 oo 000 +  NOISSIHd—SNOS
E E . E . SN0S530
09c ove ov'e 0se 0oL TN SN/ YHAYS
09T ov'z o'z 0s'2 001 5nSS3d
- . . - - SNOSSAA
0005 oo'sy o0eY 00°s5 oo‘o 3ddvN  IN3D'D ININILLON
0008 00'SY 00°Cd 00°SS 000 Sl
- . - E 000 SNOSS3E ’
ooot 00’ 000 0000 3ovN TW/L NOISIHOD 00°1 JWMOIS O0'BY  NOAVE DO/ZOL  JMINIDA Q0'GEL  FWINIOX L W A
00°0i 00°S 000 00°004 000 SNSS30 :
; i . . f oz 000 ASv INOAY N3 ILEHONIVAI 03AV 30vHxvE
Lo HSV ¢ NS4 — | IXANNY — 1£20d  OQISONIN VS 1Q8vENOT

VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

Février 2002

7010.0-R-3 - Amb/Ru

Lombardi SA



VERIFICATION SISMIQUE DES BARRAGES - Exemples d'application

ANNEXE 2

C.V. de liingénieur responsable de l'étude
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Curriculum Vitae de M

Né le

1995 Diplomé ingénieur ETHZ

1995-1997

1997-1999

1999-2001

Collaboration auprés des bureaux d'études

jet du réseau d'assainissement de la ville de

Ingénieur d'études a la Division Construction de UEntreprise

S.A. chargé des études sismiques sur le pont de (France)

Bureau d'études S.A.

Responsable des projets de réhabilitation des barrages

_____ (CH) : Substitution des vannes des évacuateurs de crues.

_____ (CH) : Projet de la surélévation et suivie du chantier

_____ (CH) : Projet du nouveau systéme d'évacuation.
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1. INTRODUCTION

Dans le cadre de ’émission des directives relatives a la vérification parasismique
des ouvrages d’accumulation, UOFEG a donné mandat a la société LOMBARDI SA
pour la rédaction d’exemples d’applications des dites directives.

Trois exemples de barrages de classe Il ont été proposés représentatifs de :

1. Barrage poids-gravité

2. Barrage en remblai avec noyau central

3. Barrage en remblai avec étanchéité amont.

Chaque exemple a été décrit a partir d’un cas réel. Des modifications des param é-
tres structurels ou de la géométrie des ouvrages ont été effectuées dans le but
d’augmenter la valeur didactique des exemples proposés.

Dans ce document on se réfere a l'exemple d'application relatif au barrage en bé-

ton de type poids gravité.

2. BARRAGE EN BETON DE TYPE POIDS GRAVITE

2.1 Caractéristiques du systéme

2.1.1 Type et géométrie

Dans le cadre du renouvellement de la concession pour le barrage XYZ, dont la
construction a été achevée le 15.6.1988, a été requise la vérification de la sécuri-
té sismique de l'ouvrage d'accumulation selon la directive en vigueur. L'ouvrage a
vérifier est en béton, de type poids-gravité. Deux coupes transversales sont preé-

sentées dans la figure 1 (coursier et section principale type)

Les caractéristiques du barrage sont:
Couronnement: 1154 m s.m.
Niveau d'accumulation normale: 1152 m s.m.

Hauteur d'eau dans la retenue:

Coursier: 19 m (fondation 1133 m s.m.)
Section principale: 15 m (fondation 1137 m s.m.)
Hauteur déterminante pour classification: 19 m
Lombardi SA -1 - Février 2002
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Largeur des blocs: 10 m
Largeur du coursier: 6 m
Capacité totale du réservoir: 38'000 m?
Longueur de créte: 70 m
Revanche: 2.60 m
Section du coursier Section type du barrage
o 2 4 6 8 10m o 2 4 6 8 10m
———— — ———— b
Couronnement
Passerelle
1155
Accumulation normale o Accumulation normale S
1152 ms. m. 1154 ms. m. 1152 m s. m. 1154 ms. m.
=E e
/(> 1150
Vanne secteur \
1145

Galerie de
controle

1140

Galerie de 1137 m s. m,
.

;q contréle
T

1135

1133 ms. m.
=

Figure 1: Barrage poids-gravité. Coupes type.

Les deux sections types du barrage, la coupe du coursier et la coupe type, présen-

tent des géométries sensiblement différentes et seront vérifiées.

2.1.2 Localisation

Les coordonnées fédérales de l’ouvrage sont 701200/151710 (voir figure 3).

2.1.3 Géologie du massif de fondation

Le massif de fondation de l’ouvrage est constitué d'un gneiss compact avec céléri-
té des ondes de cisaillement, comme définis dans les directives (DIR) annexe C3,

égale a 2'500 m/s.

Lombardi SA -2 - Février 2002
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2.1.4 Organes de sécurité

L'évacuation des crues est assurée par un déversoir vanné d'une capacité totale de
30 m3®/s ainsi que par une vanne de fond d'une capacité de 60 m?3/s. L’examen des
organes mobiles, sera effectué avec la méthode pseudo-statique.

La vidange de fond étant située entiérement dans les roches, et compte tenu que
la vanne plate présente une sécurité trés élevée contre la rupture, nous avons re-
noncé a présenter une vérification pour cet organe.

L'examen de la vanne secteur, par contre, sera illustré dans le chapitre 5.7.

2.1.5 Rives

Le lac est créé dans une vallée d’origine glaciaire entaillée dans le gneiss. Les ri-
ves, au-dessus du niveau de la retenue du lac descendent vers le lac avec une
pente maximale de 1:2.

L’examen visuel du lac lors de la visite effectuée le 15.11.2001 n’a mis en évi-
dence aucune instabilité potentielle pouvant conduire a une lame d'eau déferlante
en cas de séisme.

Une vidange rapide de la retenue n’est pas autorisée pour l’ouvrage en question.

2.1.6 Classification

Selon DIR A3 (voir aussi figure 2 ci-dessous), l'ouvrage entre dans la classe lll
(h=19 m, V=38'000 m?).

Lombardi SA -3 - Février 2002
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Capacité de la retenue [m-]

Figure 2: Classe du barrage.

3. DETERMINATION DE LA SOLLICITATION DUE AU SEISME

3.1 Séisme de vérification

La période de retour du séisme de vérification est fixée, pour les ouvrages de
classe Ill, a 1'000 ans (DIR B1). La carte de risque sismique suisse de l'annexe B1 de
la DIR (reproduite dans la figure 3) donne, pour le site du barrage, lintensité

correspondante de |, = 7.2

La table de conversion de l'annexe B1 de la DIR donne, au site du barrage, l'accé-

lération de pointe au sol correspondante a a,=0.12 g.
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Figure 3: Localisation du barrage. Intensités (MSK) pour une probabilité de 10 3/an.

4.  CARACTERISTIQUES STRUCTURELLES DU BARRAGE - ETAT ET PROPRIETES

4.1 Etat

Les documents pris en compte pour [’évaluation de cet ouvrage sont les rapports
annuels depuis 1990 et les documents de projet de l’ouvrage, en particulier le
rapport technique du projet d'exécution.

L’examen visuel du barrage, lors de la visite du 15.11.2001, ainsi que la révision

des rapports annuels ont permis d'estimer un comportement normal du barrage.

Lombardi SA -5- Février 2002
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4.2 Valeurs caractéristiques des matériaux du barrage

Les hypotheses suivantes ont été admises sur la base des documents de projet ain-

si que de la littérature pour les ouvrages en béton.

— Le matériel constituant le barrage est admis isotrope.

— Les parameétres de résistance du rocher de fondation ont été choisis en se

basant sur des valeurs indiquées dans la littérature pour des lithologies

analogues.

— On résume dans le tableau 1 ci-dessous les caractéristiques et les hypotheses

principales considérées pour [’analyse.

Caractéristiques du probleme

Module d’élasticité statique E. =20000 MPa ("

Module d’élasticité dynamique Eq =1.25 E; = 25'000 MPa (DIR D2.2.2)
Coefficient de Poisson v =0.25 M

Densité p = 2'450 kg/m? @

Amortissement 4% (DIR D2.2.2)

Résistance statique a compression fo =15 MPa ("

Résistance dynamique a compression fg =1.5f,=22.5MPa (DIR D2.2.2)
Résistance dynamique a la traction fy =0.1f4=2.25MPa (DIR D2.2.2)
Résistance a la traction pour les joints Ot max = 1 MPa

de bétonnage

Angle de frottement sol-barrage ® =35°

Compression amm. Rocher O =5 MPA

Traction amm. béton/rocher Ot = 0.3 MPA

Cisaillement amm. béton/rocher C = 0.3 MPA

) Admis sur la base de la littérature:

Donaggio, E ; "Manuale del calcestruzzo armato”, Zanichelli 1990.

2) Admis sur la base des hypothéses de projet du barrage:

"Relazione tecnica del progetto esecutivo”, 1956

Tableau 1: Hypothéses de calcul.

Lombardi SA
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5. EVALUATION SELON DIR D, POINT 2

5.1 Bases

Une évaluation analytique de la sécurité de l'ouvrage est effectuée selon DIR D2,

annexes DIR D1 a D6. Le support du barrage est admis rigide (DIR D2.1)

5.2 Matériaux (DIR D2.2.2)

L'ouvrage est en béton, du type poids-gravité, pour les caractéristiques se référer

au chapitre 4.2.

5.3 Détermination des conditions statiques initiales (DIR D2.2.3)

Sur la base de DIR D1.5, les conditions d'exploitation normales les plus défavor a-

bles sont considérées comme cas de charge. Il s'agit ici de:

— Pression hydrostatique correspondante au niveau normal d'exploitation de la
retenue (1152 m s.m.)

— Poids propre du barrage

— Sous-pressions variant linéairement de U'amont (100% de la pression
hydrostatique) vers l'aval (zéro)

— Sollicitation sismique, la direction d'excitation amont-aval seule (cas de charge
déterminant) a été considérée (DIR D2.1)

Les variations de température n’induisent dans le corps de l’ouvrage aucune solli-

citation importante. De fait, elles ne sont pas prises en compte.

Les conditions statiques initiales sont celles qui découlent des charges hydrostati-
ques, du poids propre et des sous-pressions. Elles sont déterminées, pour chacune
des deux sections analysées, dans les tableaux 1 et 3 de l"annexe 1, et commen-

tées dans la suite en combinaison avec les sollicitions sismiques.

Lombardi SA -7 - Février 2002
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5.4 Analyse dynamique (DIR D2.2.4)

La procédure analytique empirique des annexes DIR D1 a Dé6 sert de base a l'ana-

lyse.

5.4.1 Modélisation géométrique (Annexe DIR D1)

La modélisation des deux sections du barrage a été faite en divisant la section
transversale en tranches, comme indiqué dans la figure 4. Dans ladite figure est

aussi indiquée la liste des abréviations employées.

-+
vt >
mw(h):%'pw'hw'11_% —
\ -—
/ T
hs h,, > T
h s K > QH
p, Ed T
h; \ hi —>
bs \ 4
S/ a4
mg : masse du barrage Ah; : épaisseur de la tranche i
mg . masse du barrage dans la tranchei by : largeur du barrage
m,, : masse de l'eau b, : largeur de la tranche i
m,; : Mmasse de I'eau dans la tranche i p : densité du barrage
hs : hauteur du barrage pw - densité de I'eau
h, : hauteur d’eau Es : module d’élasticité dynamique
h : hauteur (variable) QH : forces sismiques de substitution horizontales
h; hauteur de la tranche i QH;: forces sismiques de substitution agissant sur la
tranche i

Figure 4: Modélisation du barrage.

Comme indiqué au chapitre 1, deux sections représentatives du barrage de géomé-
trie, significativement différentes, seront vérifiées.
Les deux sections considérées sont reportées dans la figure 5, avec le profil trian-

gulaire équivalent utilisé pour l'analyse.
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Section du coursier

0 2 4 6 8 10m
Passerelle
1154 ms. m.
.~

Section type 1

Section equivalente

0 2 4 6 8 10m
I —— —

1152 ms. m. 1152ms.m. F¥———
S —=
Vanne secteur //
[=] 8 o
o > o
= Bl e
1135 ms. m.
—_——
17.40 14.00 ‘
Section type 2
Section type du barrage Section equivalente
0 2 4 6 8 10m 0 2 4 6 & 10m
Couronnement
1152 ms. m 1152 ms. m.
= —==
8
=l 8
s
1138 ms. m.
— N e —
10.00 10.00
Figure 5: Sections de calcul.
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5.4.2 Détermination de la masse d'eau entrainée (Annexe DIR D2)

La masse d’eau incompressible du réservoir oscille ensemble avec le barrage. La

masse d’eau attribuée a la tranche i est, selon Westergaard (Annexe DIR D2):
7 / h.
m,, =—-p, -h, [1——-Ah,
wi 8 pW w hw

5.4.3 Détermination de la fréquence de résonance fondamentale (Annexe DIR D3)

La détermination de la premiere fréquence propre du systeme barrage-fondation

b, /E
fs:a.h;. Zd
s P

limitée a 10 Hz (au-dessous de cette limite la raideur du sol de fondation joue un

est faite selon la

role de plus en plus important).

f
p bs hs hw Eq [hz]
Section étu- b/h,
diée m] [m] [m] [m] [MPa] f, =a-— ==
h; P
Section 1 2450 14 18 17 0.78 |0.121 16.7 Hz (lim. a 10Hz)
25'000
Section 2 2450 10 17 14 0.58 [0.129 14.3 Hz (lim a 10 Hz)
() Voir figure 5

Tableau 2: Fréquences propres du barrage.

5.4.4 Accélération spectrale (Annexe DIR D4)

Le spectre pour fondation rocheuse (classe de sol A, DIR B), avec 4% d'amortiss e-
ment, est applicable pour la détermination de l'accélération spectrale (figure 6).
La valeur d'amplification a 10 Hz (resp. période de 0.1 sec) est de 2.7.

L'accélération spectrale est donc de:

a,=2.7xa,=2.7x0.12 ¢g=0.32 g
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Figure 6: Spectre de réponse pour sol classe A.

5.4.5 Facteur de correction

— Le facteur de correction pour les valeurs propres plus élevées est égal a
(annexe DIR D4):
Section 1 a,/a, =2.7 et b,/hy=0.8 - v = 1.011
Section 2 a,/a, =2.7 et b,/h, =0.6 - v = 1.009

Facteur de correction yk

1.09 \
1.08
bs / hs = 1.0
1.07 } } }
\\ bs / hs = 0.8

1.06 N\ -

N\ \e< bs / hs = 0.6
1.04 \<\ \\
1.03 \E\\
1.02 SIS
B e~ [~
1.01 — =
1.00 |

1.0 15 2.0 25 3.0 35
aslap

Figure 7: Facteur de correction.
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5.4.6 Déformée modale (Annexe DIR D5)

Le facteur vy;, prenant en compte la forme du premier mode pour la distribution

des efforts inertiels dans la tranche est pour la tranche i égal a:
hY nY h
v, =0.69-| —| +0.14-| —| +0.17-| —
hS hS hS
5.4.7 Coefficient de masse de la premiere fréquence propre

Le coefficient de masse vy, (voir annexe Dé6 des directives), relatif au cas de rete-
nue pleine est égal a 0.43 pour la section 1 (ou b,/h, est égal a 0.87) et égal a 0.4

pour la section 2 (ou b,/h, est égal a 0.53).

5.4.8 Détermination des charges sismiques (annexe DIR D6)

Dans la suite on adoptera la convention suivante:

1. Les moments positifs tendent a retourner le barrage vers l’aval (agissent dans
le sens de la poussée des eaux).

2. Les forces positives agissent vers ’aval ou vers le bas.

3. Les conventions des signes pour les excentricités sont choisies par conséquent.

Les efforts aux interfaces des tranches dans lesquelles a été discrétisé le barrage
sont extraits dans les tableaux 1 et 2 de "annexe 1. A noter que la hauteur d’une
tranche est égale a 1 m aussi bien dans la section 1, que dans la section 2, et les
dimensions h; et b; sont référées a la hauteur de la tranche i et sa largeur au plan

moyen.

L’excentricité de la force par rapport au point moyen de la section est également
dans les dits tableaux, avec les mémes conventions de signe exposées en précé-

dence.

— La charge sismique horizontale totale agissant sur le barrage se calcule selon la

formule suivante:
QHtat = as 'l//k .l//m .Z(msi +mwi)

— La distribution de la charge sismique horizontale aux différentes hauteurs est

determinée de la facon suivante:
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(msi +m,, ) v,

Z(msi +m,, )'l//i

— L'accélération sismique verticale totale, n'est pas prise en compte, comme

QHi :QHmt '

indiqué dans la directive DIR, partie D, point 2.1.

5.5 Vérification des contraintes (DIR D2.2.5)

Le cas a vérifier pour éviter le lacher d’eau incontrolé est celui associé a l'accélé-
ration horizontale agissant de [’amont vers [’aval.

Les contraintes ont été évaluées selon les formules suivantes:

N M

O-max = b_ + bz— (GmaxSfcd)
si si 6
N M

=0 (| omin| <fra)

fo
min bSl. b V
6

Les résultats sont indiqués dans les tableaux 2 et 4 de l’annexe 1 et les contrain-
tes les plus élevées dans le barrage sont :

Dans la section 1 o, = 0.47 MPa Omin = -0.11 MPa

Dans la section 2 o, = 0.52 MPa Omin = -0.11 MPa

5.6 Veérification de la stabilité (DIR D2.2.6)

Il s’agit de vérifier la stabilité de ’ouvrage au glissement et au basculement. Cela
se fait a l’aide d’un modele de corps rigide avec la géométrie effective du bar-
rage. La surface de contact barrage-sol de fondation est modélisée plaine ; U'effet
éventuel d’encastrement (non démontrable) est négligé.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux 2 et 4 de l’annexe 1.

Il convient de rajouter U’effet de la sous-pression, comme décrit au chapitre 5.3.
Avec une répartition triangulaire la résultante de la sous-pression s’éleve a:
by, h

A w
2
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avec un point d’application excentré de b,/6.

Le frottement ¢ sur la surface de glissement est pris égal a 35°, la cohésion a été
évaluée a 0.3 MPa (voir chapitre 4.2)
Les charges a la base des deux sections étudiées sont résumées dans les tableaux 2

et 4 dans ’annexe 1.

5.6.1 Vérification au basculement - Section 1

Dans le cas étudié, U’effort normal a la base du barrage résulte de la somme du
poids propre et de la sous-pression, le moment résultant est donné par la somme

des moments dans le tableau 2 annexe 1.

On trouve:

R, = Gio+A = 1'861 kN
Miot = M(Grot) *M(Wior) *M(QH1or)+M(A) = 10'86 kN-m
Excentricité e = M:/R, =5.85m

A partir des formules classiques pour l’évaluation des contraintes dans une section
résistant a la traction il est possible d’évaluer les contraintes verticales sur les
parements a savoir:
Oamont = - 0.20 MPa
Oavar = 0.47 MPa

Il s’agit de valeurs admissibles.

5.6.2 Veérification au basculement - Section 2

Dans le cas étudié, ’effort normal a la base du barrage est donné par la somme du
poids propre et de la sous-pression, le moment résultant est donné par la somme

des moments dans le tableau 4 (annexe 1).

On trouve:

R, = Gt tA = 1'356 kN

Mot = M(Giot) *M(Wiot) *M(QHor) +M(A) = 6'378N-m

Excentricité e = M:/R, =470 m
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A partir des formules classiques pour ’évaluation des contraintes dans une section
résistant a la traction il est possible d’évaluer les contraintes verticales sur les
parements a savoir:
Oamont = - 0.25 MPa
Oavar = 0.52 Mpa

Il s’agit de valeurs admissibles.

5.6.3 Veérification au glissement - Section 1

Contrainte normale moyenne au niveau du contact béton/rocher:
R, = 1'861 kN comportant une o, = 0.13 MPa

Contrainte au cisaillement:
Ry = 2'075 kN comportant une t,, = 0.15 MPa

Le 1.« développable a la base du barrage étant

T :O'-tan(go)+c =0.39 Mpa > 1,
La stabilité au glissement est garantie.

5.6.4 Vérification au glissement - Section 2

Contrainte normale moyenne au niveau du contact béton/rocher:
R, = 1356 kN comportant une o, = 0.14 MPa

Contrainte au cisaillement:
Ry = 1'385 kN comportant une t,, = 0.14 MPa

Le t.x développable a la base du barrage étant

T :a-tan(g0)+c = 0.39Pa > 1,

Il s’agit de valeurs admissibles.
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5.7 Autres vérifications

Rives: Aucune instabilité potentielle n’a été mise en évidence sur les rives du ré-
servoir (Voir aussi point 2.1.4.)

Fondations: Les charges évaluées au plan des fondations sont compatibles avec la
résistance du massif de fondation.

Organes: Comme indiqué ’examen se limite a la vérification de la vanne secteur.
Le poids propre de la vanne est de 120 kN. Considérant que ’accélération modale,
correspondant a la premiere période propre, au niveau du couronnement du bar-
rage a été évaluée a a, = 0.32, ou détermine la force pseudostatique horizontale

agissant sur le scellement d’appuis de la vanne comme suit:

Fh 2%120x0.32 = 19.2 kN

vanne

Apres avoir consulter le constructeur des vannes nous pouvons affirmer que la ré-
sistance des deux appuis de la vanne secteur est suffisante pour faire face a une

telle sollicitation supplémentaire.

6. DECLARATION DE CONFORMITE

Je soussigné, , directeur de la division Ouvrages Hydrauliques du Bu-

reau d’Etudes ______ SA (Voir aussi CV joint en annexe 2 selon DIR A5) déclare
que les directives DIR émises par ’OFEG ont été appliquées a la vérification aux
séismes du barrage XYZ dans leur intégralité.

Les rives et les ouvrages annexes de sécurité ont été vérifiés et les analyses n’ont
pas mis en évidence des situations potentielles de danger pouvant conduire a un
lacher incontrélé des eaux de la retenue imputable au seul séisme.

Les vérifications structurelles du barrage XYZ en béton poids-gravité selon la mé-
thode simplifiée exposée dans la directive OFEG pour barrages similaires de la
classe Ill ont montré que les sollicitations aussi bien du béton que du rocher de
fondation restent admissibles. La sécurité du barrage en cas de séisme est donc

assureée.

vrrenenenns, 1€ 25.02.2002
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ANNEXE 1

Calculs de stabilité du barrage XYZ
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Sections 1/2 - Symboles utilisés

= N\ Coupe i —_—

Msi — Q4

hs

hw

T

bs

-

N

Y

N
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ANNEXE 2

C.V. de lingénieur responsable de l'étude
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Curriculum Vitae de M

Né le

1995 Diplomé ingénieur ETHZ

1995-1997 Collaboration aupres des bureaux d'études ___ S.A.
pour le projet du réseau d'assainissement de la ville de
______ (CH)

1997-1999 Ingénieur d'études a la Division Construction de UEntreprise
_____ S.A. chargé des études sismiques sur le pont de
_______ (France)

1999-2001 Bureau d'études ___ S.A.Responsable des projets de
réhabilitation des barrages
_____ (CH): Substitution des vannes des évacuateurs de

crues

_____ (CH): Projet de la surélévation et suivie du chantier
_____ (CH): Projet du nouveau systeme d'évacuation.
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