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SOMMAIRE

Un bref examen des effets des tremblements de terre historiques

sur les ouvrages déja construits confirme qu'il faut inclure les
_charges sismiques dans le caicul des barrages. On constate que ies
méthodes d'analyse sismique varient d'une organisation et d'un bureau
d'études & 1'autre. On propose trois fonctions d'excitation sismigue
en vue du calcul des barrages par la méethode des eléments finis:

Ve Séisme Nominal, le Séisme Majore et le Séisme Induit. On discute
en détail un procédé permettant de définir ces sismes, illustré par
un exemple concret. Les fonctions d'excitation obtenues sont
compatibles avec des spectres de réponse dépendant des conditions
géologiques présentes a 1'emplacement du barrage.

SYNOPSIS

A brief examination of the effects of past earthquakes on
existing dams confirms the contention that seismic loading needs to
be considered in the design of dams. At present, the methods of
seismic analysis vary from one organization or design office to
another.

It is proposed that three loading levels be used for seismic
analysis of dams using the finite element method: an operating basis
earthquake, a design basis earthquake, and loading from induced
seismicity. The procedure for selecting the seismic inputs is des-
cribed in detail and illustrated by a typical example. The excitation
time histories thus obtained are compatible with the design response
spectra that depend on the geological conditions at the dam site.
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Gilles J. Bureau a obtenu Te dipldme d'Ingénieur Civil des Mines
en France et une maitrise de 1'Université de Californie & Berke-
ley. I1 est "Senior Geotechnical Engineer" chez International
Engineering Company, Inc., d San Francisco, et posséde une license
d'Ingénieur du Génie Civil en Californie.

INTRODUCTION

Le gouvernement américain et les secteurs public et privé se
sont récemment intéressés & la sécurité des barrages. L'"Acte
d'Inspection des Barrages" ("Loi Publique 92-367", 1972) initiait
le "Programme National de Sécurité des Barrages" et chargeait le
“United States Army Corps of Engineers" de la responsibilité
d'administrer 1'inspection de tous les barrages, sauf ceux
tombant deja sous d'autres juridictions, telles que le "United
States Bureau of Reclamation" (USBR) ou la "Tennessee Valley
Authority" (TVA). Le désastre de Teton du 5 juillet 1976 rendait
1e grand public conscient des conséquences possibles de 1a rupture
d'un grand barrage. Le 22 juin 1978, le "Président des Etats-
Unis présentait au Congrés un rapport précisant la marche 3
suivre et nommant Tes groupes responsables de 1'application de
1'"Acte de Mitigation des Risques Sismiques" ("Loi Publique 95-

124", 1977). Bien que la Loi 95-124 ne s'adresse point spécifiquement

aux barrages, elle implique une participation accrue, a plusieurs
niveaux du gouvernement, afin d'évaluer les caractéres géolo-
giques et sismo-tectoniques des "sites 3 usage critique ou plani-
fié". L'important programme d'exploration des failles mis en

place par le USBR pour le Barrage d'Auburn, en Californie, confirme
ce nouvel intérdt...ainsi que les différences d'opinion qui en
résultent.

I1 semble surprenant qu'a 1'heure actuelle peu de réglements
ou procédures aient 8té instituds pour préciser la marche i
suivre pour le calcul sismique des barrages. On a congu les
vieux ouvrages en suivant des critéres maintenant périmes, et,
malgré sa desuétude, e calcul pseudo-statique reste encore trés
utilisé, probablement du fait de sa simplicité&. On a de plus en
plus fréquemment recours 3 1a méthode des &léments finis, recon-
nue maintenant capable de fournir des résultats précis en vue de
la conception des barrages. Malheureusement, si 1'expression
mathématique de la méthode des &léments finis devient de plus en
plus complexe et efficace, les opinions divergent encore quant au
choix des données d'entrée de ce modéle analytique. I1 en résulte
que plusieurs barrages d'une méme région, mais plac@s sous des
juridictions diverses, peuvent &tre analysés en fonction de
critéres trés différents.

La présentation qui s'ensuit se limite au choix des sol-
licitations simulant Tes sé@ismes, Sherard, Cluff et Allen (41)
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ont déja traité 1'important probléme des failles et glissements de
failles pour les barrages.

BARRAGES CONSTRUITS ET SEISMES HISTORIQUES

Peu de barrages se sont rompus pendant un séisme. Si on realise
qu'aux Etats-Unis seulement, i1 y a 49.000 barrages d'une hauteur
supérieure 3 huit métres ou retenant plus de 62.000 m®, le faible
nombre d'ouvrages endommagés lors de tremblements de terre pourrait
passer pour un palmarés &tonnant. Aucun grand barrage ne s'est
rompu des suites d'un glissement de faille au niveau de sa
fondation. Pratiquement tous les dégats subis ont résulté de
secousses provoquées d 1'emplacement du barrage par un s@isme plus
ou moins &loigné. 11 faut bien siir reconnaitre qu'en certains cas,
il s'en est fallu de peu que certaines ruptures partielles ne
deviennent catastrophiques (par exemple Barrage d'Hebgen, dans le
Montana, 17 Aolt 1959; ou Barrage Van Norman Inférieur, en Californie,
9 Février 1971). La rareté des ruptures met plus en relief le manque
d'expérience qu'elle ne guarantie les critéres de calcul sismique
utilisés pour les ouvrages concernés.

Seed et al (37) ont &tudié en détail le comportement sismique des
barrages en remblai, tandis que Kollgaard et Sharma (24) évaluaient
celui des barrages en béeton. La Figure 1 et 1e Tableau 1 ne sont
qu'un rappel. On y montre la relation distance-magnitude pour les
barrages qui ont eété endommagés. On peut conclure de la Figure 1
que les barrages situés loin de 1'@picentre de grands séismes peuvent
aussi étre touchés.

Les barrages présentés a la Figure 1 et au Tableau 1 regroupent
ceux qui se sont trouveés expos@s & des séismes naturels, et ceux
pour lesquels on a plus ou moins admis 1'éventualité de sismicite
induite par la retenue. On connait plusieurs exemples ou le
remplissage d'un profond lac de barrage a @té accompagné ou suivi
de tremblements de terre qui, exceptionnellement, dépassaient la
magnitude 6 (Barrage de Koyna, en Inde; Barrage de Kremasta, en
Gréce; Barrage d'Hsinfengkiang, en République Populaire de Chine).
Un examen réecent (32) de 1'abondante Tittérature qui traite de ce
sujet concluait que 16 cas concrets de sismicite etaient dus a
Ta présence du lac, tandis qu'on ne pouvait totalement exclure
cette éventualité pour 35 autres cas.

PROCEDES ACTUELS DE CALCUL SISMIQUE DES BARRAGES

La Commission Internationale des Grands Barrages concluait il y a
quelques années que la méthode classique d'analyse pseudo-statique
etait Targement utilisée (10). I1 semble qu'en 1978 ce procéde
reste encore Tle plus répandu dans de nombreux pays. Pourtant, de
1970 a 1978, on a admis que le calcul dynamique par la méthode des
&léments finis fournissait 1e meilleur moyen de calculer les
barrages pour les charges sismiques, si on 1'utilisait de fagon
appropriée. La méthode des &léments finis est un outil flexible
qu'on peut facilenent orienter vers le calcul des contraintes
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(barrages en béton), 1'estimation des déformations résiduelles
permanentes (barrages en remblai compacté sableux ou argileux) ou
vers 1'évaluation de la susceptibilité & la liquéfaction (sables
fins et limons non compactés). La Commission Internationale des
Grands Barrages et sa filiale américaine (USCOLD) semblent approuver
1'usage de cette méthode.

Bien qu'on utilise de plus en plus les méthodes précises et
avancées, la conception des barrages demeure largement empirique;
on se basera plus sur le comportement satisfaisant de barrages
déja construits que sur les résultats d'analyses détaillees (40).
Les paragraphes suivants énumérent quelques-unes des méthodes de
calcul sismique des barrages en vigueur aux Etats-Unis.

"U.S. Bureau of Reclamation"

Jusqu'en 1972, le USBR calculait ses barrages par la methode
pseudo-statique. Maintenant, le USBR utilise des cartes de zonage
sismique et 1a notion de période de retour et de faille causative
afin de définir deux niveaux de séismes pour le calcul. 1I1 est
préevu qu'en 1979, prés de 234 barrages contrdlés par le USBR
auront eté reanalysés par les méthodes dynamiques (11). Le USBR
se sert de la méthode des &lements finis pour la plupart de ses
nouveaux projets.

“U.S. Corps of Engineers"

Le "Corps of Engineers" classe les barrages en trois catégories
(risque faible, important ou €levée) selon les pertes, &conomiques
ou en vies humaines, qui pourraient résulter de leur d&faillance
(6). Le "Corps" se sert &galement d'une carte de zonage sismique
des Etats-Unis* 1égérement differente de celle publige dans le
“Uniform Building Code" (UBC) de 1976. Le "Corps" spécifie un
coefficient sismique horizontal pour chaque zone, et attribue 1la
valeur 0,15 g & 1a zone 4 de risque maximum. Les barrages situés
dans les zones 3 et 4 doivent au minimum &tre calculés par la
méthode pseudo-statique, a 1'aide des coefficients sismiques
horizontaux recommandés pour chaque zone. Tous les barrages a
risque &levé situés en zone 4 et tous les barrages en remblai
hydraulique et d@ risque elevé situés en zone 3 doivent &tre
calcules par 1'analyse dynamique.

“U.S. Nuclear Regulatory Commission" (NRC)

Certains barrages pouvant affecter la sécurité des centrales
nucléaires sont classés comme structures de catégorie sismique I
("Seismic Category I") d'aprés les critéres du NRC. Ces barrages
sont placés sous la tutelle du NRC, qui ne donne le permis d'opérer
que si la sécurité de ces barrages est évaluée par la méthode des
élements finis.

*TM5-809-TO/NAVFAC P-355/AFM 88-3, Chapitre 13, Avril 1973

N L T R Y W U SR P e




151

Gouvernements Locaux

Suivant les Etats, le calcul sismique et le contrdle de 1a
sécurité des barrages s'@chelonnent d'une absence totale & une
vérification comptete effectuée par un organisme spécialise, tel
la Division de Sécurité des Barrages ("State Division of Safety
of Dams", DSD) en Californie. En Septembre 1978, sept Etats
américains n'avaient encore aucune loi ou réglement se rapportant
d la sécurite des barrages. I1 est surprenant que cing* de ces
Etats intersectent les zones 3 ou 4 des cartes de zonage de 1'UBC
ou du "Corps of Engineers": de grands tremblements de terre s'y
sont déja produits.

Californie

La Californie a @laboré un programme de sécurité des barrages
trés complet. La Division de Sécurité des Barrages revoit et
approuve le choix du Séisme Hypothétique Maximum ("Maximum Credible
Earthquake") et du Séisme le plus Probable ("Maximum Expectable
Earthquake") choisis pour le calcul de chaque grand barrage
californien. La DSD exige que les barrages en remblai hydraulique
soient calculés par la meéthode des éléments finis. Bien qu'elle
ne fournisse que peu d'indications permettant de définir ces
séismes, 1a DSD, aidée par ses consultants, évalue Tes hypothéses
posées. D'autres organismes, tels que le "California Water and
Power Earthquake Engineering Forum" (CWPEEF) font la revue critique
des méthodes d'analyse dont on peut disposer actuellement et
definissent les objectifs recherchés. 11 existe egalement en
Californie une loi ambigué qui enonce qu'un Ingénieur doit
utiliser, sous peine d'étre poursuivi, des procedés compatibles
avec 1'etat actuel des connaissances (16). 1I1 serait facile
d'interpréter que cette loi implique 1'analyse par le calcul
dynamique et les éléments finis de pratiquement tous les grands
barrages.

Sociétés d'Ingénierie

En géneral on admet que Te calcul pseudo-statique fournit
des résultats trompeurs, que ce soit pour les barrages en terre
ou ceux en béton. Les bureaux d'études se servent de plus en
plus de la méthode des &léments finis, surtout pour les grands
barrages; ils accordent par contre parfois peu d'importance au
choix des données d'entrée permettant de simuler les charges
sismiques. Par exemple, on a utilisé dans 1e monde entier 1'enre-
gistrement du tremblement de terre d'E1 Centro, sans se soucier
du fait que les caractéres géologiques et tectoniques de 1'empla-
cement ou cet enregistrasent a &té@ obtenu ne correspondaient pas
nécessairement aux conditions des sites retenus. Les paramétres
qui definissent les charges sismiques découlent souvent de conclu-
sions hatives sur 1'activitd des failles, tirées de reconnaissances

*ATaska,_Hawaii,‘ﬁTssissfppi, Missouri, et Caroline du Sud. Les
autres états sont la Georgie (Zone 2) et la Floride {(Zone 1).




152

géalogiques limitées a la proximits immédiate de la fondation du
barrage; on porte peu d'intérét au fait que le barrage pourrait
étre ebranlé par des séismes éloignés.

On a frequemment évalué 1'intensité des secousses possibles a
partir de données incomplétes, sans utiliser de facon systématique
toute 1'information disponible. En cons&quence, il a fallu
parfois réviser des hypothéses insuffisamment documentées une
fois que des recherches detaillées, en vue de satisfaire des
critéres plus stricts, eurent exposé de nouveaux indices (par
exemple aux Etats-Unis dans 1a region du Nord-Ouest Pacifique);
ou bien on remplacera des hypothéses devenues insuffisantes a la
suite d'un séisme imprévu (Tremblement de terre d'Oroville, le
ler Aolit 1975; Tremblement de terre de San Fernando, le 9 Février
1971) par d'autres, choisies en hate, parfois excessives ou
irraisonnables.

Le Tableau 2 présente quelques exemples de fonctions d'
excitation choisies aux Etats-Unis et dans d'autres pays pour le
calcul des barrages. Ce type d'information est parfois confidentiel,
et le Tableau 2 se limite a quelques cas.

On a maintenant tendance & retenir des critéres d'analyse
sismique de plus en plus sévéres. On admet &galement que tous
les grands barrages, méme s'ils sont situés hors des zones sismiques
reconnues, doivent posséder une certaine resistance aux tremblements
de terre (10). La Commission de Sécurité des Barrages, du “National
Research Council" {11) n'en conclut pas moins:

"...qu'il existe entre les organismes gouvernementaux

ou privées s'occupant de la sécurité des barrages des
différences d'opinion fondamentales quant & 1a terminologie
de base, quant aux procédeés ou critéres utilisés et
quant & 1'importance des @tudes nécessaires pour definir
les séismes de conception & partir des données sismiques
historiques et des facteurs géologiques ayant trait a
1'évaluation de 1'activité des failles. En régle
générale, les procédés les plus récents de 1'état

actuel des connaissances n'ont pas éte utilisés pour
spécifier correctement les données sismiques dans le

cas de presque tous les ouvrages déja construits"

SEISME HYPOTHETIQUE MAXIMUM ET SEISME LE PLUS PROBABLE

La notion de Séisme Hypothe&tique Maximum et de Séisme le
plus Probable représente un important progrés en vue de definir
Tes charges sismiques. Le S&isme Hypothétique Maximum correspond
au plus grand s&isme qu'on peut postuler dans la région du barrage,
compte-tenu des données géologiques et tectoniques connues. La
force de ce séisme n'est pas un maximum absolu (“maximum possibie”)
car les données sismiques ou géologiques peuvent &tre incomplétes.
Le Séisme le plus Probable simule le plus grand tremblement de
terre qui peut raisonnablement se produire dans la région du
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barrage tant que ce dernier est en service (on estime généralaaent
1a durée de service a 100 ans).

Les definitions du S&isme Hypothé&tique Maximum et du Séisme
le plus Probable ne contiennent aucune indication du risque
encouru. L'importance accordée pour ces deux evénements a la
notion de faille causative les rend dépendants de la qualitée et
de la forme plus ou moins compléte des données geologiques disponibles.
IT en resulte souvent une diversité d'opinion d'experts, prévisible
d'ailleurs car les critéres de définition d'une faille "active"
varient d'un organisme @ 1'autre. Par exemple, un glissement
unique rend une faille "active", s'il s'est produit:

Depuis moins de 11.000 ans, pour 1'Etat de Californie
Depuis moins de 35.000 ans, pour 1e "Corps of Engineers”
Depuis moins de 35.000 ans, pour le NRC

Depuis moins de 100.000 ans, pour le USBR

Si on les definit au niveau de la faille, peu de raisons

justifient de différencier le Séisme Hypothétique Maximum du
Seisme le plus Probable, car aprés tout, ces deux séismes peuvent

: se produire pendant que le barrage est en service. On a d'ailleurs

i déja admis ce fait dans certains cas particuliers. L.C. Cluff a
reconnu cette difficulté et a proposé une classification plus
précise des failles basée sur Teur degré d'activité (9). D'autre
part, le Séisme Hypoth&tique Maximum et le S&isme le plus Probable
sont spécifiés non point a 1'emplacement du barrage, mais le
long de la faille postulée causative, d son point le plus proche
de 1'ouvrage. Les fonctions d'excitation qui simulent ces deux
séismes & 1'emplacement du barrage sont obtenues en multipliant
les accelérogrammes correspondant au Séisme Hypoth&tique Maximum
et au Séisme le plus Probable par un facteur de réduction qui
permet de tenir compte de 1'atténuation des secousses avec la
distance. Comme on utilise en général une seule loi d'atténuation,
1a méthode introduit un degré d'incertitude suppl@mentaire puisque
la loi d'atténuation choisie peut ne pas étre optimum aux distances
considerées. De plus, le procédé ne prend pas en compte les
écarts 1iés 3 1a mise en &quation de 1a 1oi d'atténuation.

AUTRE DEFINITION DES CHARGES SISMIQUES

I1 semble préférable de définir les charges sismiques en
fonction du comportement prévu poudr le barrage. Cette approche
se justifie du fait que ia coaception parasismique des ouvrages
est destinée non pas 3 rendre ces derniers insensibles aux
séismes, mais plutdt 3 réduire les conséquences des tremblements
de terre 3 un niveau acceptable a 1a société. On propose trois
types de charges sismiques pour la conception des barrages:
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. Le Séisme Nominal ("Operating Basis Earthquake", OBE)
correspond au niveau maximum d'ondes vibratoires susceptible
de se produire a 1'emplacement du barrage pendant et
aprés lequel le barrage et ses équipments essentiels,
ouvrages d'évacuation, &vacuateur de crue, centrale, et
machines doivent rester fonctionnels.

. Le Séisme Majoré ("Design Basis Earthquake", DBE) correspond
au niveau maximum d'ondes vibratoires susceptible de se
produire @ 1'emplacement du barrage, pendant et aprés
lequel le barrage doit maintenir sa capacité de retenue.

[ Le Séisme Induit par la retenue (Reservoir Induced Earth-
quake™, RIE) correspond au niveau maximum d'ondes vibratoires
susceptible d'étre creéé par la présence du réservoir i
lac plein, et pendant lequel le barrage doit pouvoir opérer.

Le Séisme Nominal représente une intensité des secousses
qui, dépassée, résulte en de lourdes pertes matérielles, réparations
sérieuses ou arrét de production d'énergie. Le degré de risque
associé au Séisme Nominal doit rester plus ou moins constant d'un
barrage a 1'autre, puisque seuls des facteurs économiques sont en jeu.

Le Séisme Majoré représente un seuil qui, dépassé, peut
résulter en des pertes de vies humaines. Le degré de risque
associé au Séisme Majore peut varier d'un barrage & 1'autre. Par
exemple un barrage construit en amont d'une région a forte densite
de poputation devra &tre congu avec plus de conservatisme qu'un
autre érigé dans une région non-développée .

Le définition du Séisme Induit est délicate. D'expérience

passée la hauteur du barrage et la capacité de la retenue doivent
étre suffisantes pour que le lac puisse engendrer des sé&ismes.
En outre, tous les réservoirs associés @ des séismes induits ou
reconnus comme tels se trouvaient dans des régions au potentiel
tectonique instable. Typiquement, on a trouvé & ces sites 1'un
ou plusieurs des caractéres suivants:

Géologie complexe, failles ou plissements

Activiteé volcanique récente

Régions geologiquement jeunes

Predominance de terrains sédimentaires

Bordures "douteuses" de regions stables

Contraintes en-place élevées (tractions surtout)
Epaisseur variable de la crolite terrestre (anomalies
gravimetriques)

. Présence de roches et diaclases sensibles a la saturation

Les particularités enonceées ci-dessus semblent indiquer qu'un
état de contraintes defavorable, en équilibre critique, devait
exister a une certaine profondeur au sein de la masse rocheuse,
avant méme la construction du barrage. La mise en eau du réservoir
a seulement deéclenché les phénoménes d'instabilité. I1 est
raisonnable de limiter 1'éventualité de sismicité induit aux barrages

b
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trés éleves (100 m au moins) et d'intensifier les recherches aux
sites qui présentent 1'un ou plusieurs des caractéres cités.

I1 faut traiter le Séisme Induit séparement des séismes
Nominal et Majoré. Méme si 1'on suspecte que 1a plupart des cas
de sismicité induite se sont produits dans des régions d'activite
tectonique normale faible ou moderée, les variations de la fréquence
d'occurence des séismes aprés le remplissage de certains lacs, et
1'amplitude inattendue des secousses observées justifient une
étude indépendante.

Selon 1'auteur, i1 ne semble exister qu'un cas publié de
barrage-réservoir ol 1'on a &nis 1a possibilité de sismicité
induite dés le stade de la conception, celui du Barrage d'Auburn,
en Californie. Les Etudes effectuées ont indiqué que si le
Tremblement de terre d'Oroville du ler Aout 1975 etait provoqué
par le réservoir du barrage d'Oroville {hypothése, qu'on ne peut
éliminer) la probabilité de ressentir au Barrage d'Auburn un
séisme de magnitude supérieure ou égale a 5,7 passerait de moins
de cing pour cent & trente pour cent pendant la durée de service
prévue pour 1'ouvrage {31).

Les Séismes Nominal, Induit et Major2 ne sont qu'un moyen
commode de définir les fonctions d'excitation & 1'emplacement du
barrage. Ces fonctions peuvent ou non simuler les secousses
provoquées par le séisme de magnitude maximum envisageable pour
la région considérée: ceci constitue une différence fondamentale
par rapport au concept de Séisme Hypothétique Maximum et de
Séisme le plus Probable. Le Séisme Nominal et le S&isme Majoré
simulent des secousses au sol nu. Les données d'entrée correspondantes
doivent donc &@tre préalablement modifiées pour analyser les
barrages susceptibles d'inter-agir avec leur fondation. Les
paragraphes suivants présentent une méthodologie permettant de
développer le Séisme Nominal, le Séisme Majore et le Séisme
Induit.

CHOIX DU SEISME NOMINAL
On propose les données suivantes pour spécifier le S&isme Nominal:

1. La valeur moyenne de la pointe d'accélération au rocher,
a_1'emplacement du barrage, qui a_une probabilité de ne pas &tre
dépassée pendant un siécle égale 3 0,50.

2. Des spectres de réeponse médians-plus-un-écart-type
(spectres MSD)*, dépendant des conditions de terrain rencontrées,
définis dans les directions horizontales et verticale, qui représentent
les caractéristiques vibratoires du sol nu 3 1'emplacement de
1'ouvrage.

*Probabilite associee = 84%, MSD = Median plus one Standard
Deviation
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Le choix d'une accélération comme valeur de calcul présente des
inconvénients bien connus. L'acc@lération reste cependant la variable
sismique la mieux @tudiée, et peut &tre directement mise en équation.
On 1'utilisera donc pour définir le Séisme Nominal. La pointe
d'accélération spécifiée est une valeur moyenne, qui peut &tre
depassée par de rares pointes d'accélération a fréquence trés élevée,
de peu d'intérét pour 1'ingénieur.

La definition du Séisme Nominal implique une analyse probabiliste.
Une telle approche est satisfaisante car la période des accelerations
calculées présente généralement le méme ordre de grandeur que
1'intervalle de temps &coul@ depuis que les séismes ont commencé i
étre enregistrés ou physiquement ressentis: Te réseau d'instruments
de mesures date d'une quarantaine d'années environ, tandis que les
tremblements de terre ont &té decrits depuis quelques centaines
d'années ou plus suivant les régions du globe,

On remarquera que le Groupe de Travail de 1'ANS* 2.1 a proposé
une définition similaire de 1a pointe d'accélération de 1' "Operating
Basis Earthquake" pour 1'analyse des centrales nucléaires.

On dispose de plusieurs méthodes permettant d'analyser statisti-
quement les données sismiques (12, 26, 27). Toutes devraient fournir
des résultats comparables, dans la mesure ou:

o Les lTimites de la méthode utilisée sont connues

o Le modéle analytique simule correctement les données
geologiques

e la loi d'atténuation utilisée représente des valeurs moyennes
de 1a pointe d'accelération

¢ Les données utiliseées sont aussi compléetes que possible

On peut présenter les résultats de 1'analyse statistique sous la
forme tracée a la Figure 2. On y interpole directement la pointe
d'accélération du Séisme Nominal.

On présente dans un autre paragraphe les spectres de reponse.
CHOIX DU SEISME MAJORE

Contrairement au Séisme Nominal, 1'analyse statistique ne suffit
pas d définir le Séisme Majoré. Les incertitudes liées aux evéene-
ments & faible probabilité d'occurrence (30) rendent le procéde
discutable, bien qu'on ait demontre, lors d'études récentes concernant
des régions pour lesquelles les données historiques s'échelonnent
sur de nombreux siécies (Chine, Iran), que les cycles ainsi calcules
pour les grands séismes se comparaient favorablement a ceux obtenus
par des calculs basés sur des données plus récentes (14). Une
étude des glissements de la faille de San Andreas prés de Pallett
Creek, en Californie {42) indique egalement des intervalles entre

*ANS = American National Standards
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grands_tremblements de terre du méme ordre de_grandeur que ceux
calculés par la methode statistique dans T1a méme région.

Des explorations géologiques détaillees, comme celles effectuées
pour le Barrage d'Auburn (31), utilisées sirmultandment avec un degré
d'activité des failles determiné directement sur le terrain, fournis-
sent le meilleur moyen de définir le Séisme Majore. Malheureusement,
pour des raisons de budget ou parce que les barrages concernés se
trouvent dans des régions moins critiques que la vicinité de Sacra-
mento, les &tudes geologiques effectuées sont souvent beaucoup moins
systématiques que celles d'Auburn. En outre, les nouveaux aménage-
ments sont fréquemment situés dans des régions ou la configuration
séismo-tectonique est mal connue et ol les données géologiques sont
restreintes. S@lectionner une fonction d'excitation sismique d'aprés
des présomptions sur 1‘'activité de failles plus ou moins bien recon-
nues, pour lesquelles on a postule 1'@tendue de la rupture, reléve
d'un excés ou d'un manque de prudence selon Tes emplacements choisis.

Le meilleur moyen de definir le Seisme Majoré semble &tre
1'utilisation simultanée de critéres géologiques et statistiques,
puisque les deux approches sont complementaires. On propose de
specifier le Séisme Majoré & 1'aide des données ci-dessous:

1. Une pointe d'acceélération definie comme le maximum de:

a. La plus €levée des valeurs moyennes de la pointe
d'accéleration au rocher, @ 1‘emplacement du barrage,
obtenues en atténuant le séisme de plus forte magnitude

" susceptible de se produire le long de chacunes des failles,
bien identifiées et présumées actives, se trouvant dans un
rayon de 100 km autour du barrage.

b. La valeur moyenne de 1a pointe d'accéleration au rocher,
d 1'emplacement du barrage, qui a une probabilité de ne
pas étre depassée pendant un siécle égale 3 0,95.

c. Le double de la pointe d'accéleration du Sé&isme Nominal.

2. Des spectres de réponse médians-plus-un-écart-type, dépendant
des conditions de terrain rencontrées, definis dans les directions
horizontales et verticale, qui représentent les caractéristiques
vibratoires du sol nu & 1'emplacement de 1'ouvrage.

Le niveau (a) d'accélération est utile quand 1'information
géologique est compléte. Les failles qu'on doit considérer actives
doivent se conformer aux critéres d'activité du "Corps of
Engineers" (entre autres un glissement unique en moins de 35.000 ans).
L'accélération maximum a 1'emplacement du barrage s'obtient d 1'aide
de paramétres d'atténuation se rapportant spécifiquement 3 la région
considérée, ou en pondérant plusieurs valeurs fournies par des
équations d'atténuation d'usage fréquent (13, 34, 46). On devra
definir, chaque fois que possible, le degré d'activité des failles.
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Le niveau (b) d'accélération définit le Séisme Majoreé quand les
données géologiques sont incomplétes ou lorsqu'on ne peut determiner
1'emplacement des failles avec précision (par exemple @paisse couche
d'alluvions). Les calculs fournissent aussi une mesure du
risque du niveau (a), ce qui est utile si on ne peut définir le
degré d'activité des failles. La détermination simultanée des
niveaux d'accéleration (a) et (b) est un procéde comparable & ceux
proposés ou utilisés pour le calcul de certains ouvrages critiques,
tels les hopitaux (4) ou les usines a gaz naturel liquéfie (19),

ol 1'on utilise en paralléle des critéres probabilistes et
déterministes. La valeur 0,95 suggérée pour la probabilité du
Séisme Majoré correspond & un niveau de risque que le maitre de
1'ouvrage ou le projeteur peuvent réduire s'ils le désirent.

Le niveau {(c) d'accélération est une alternative pour certains
emplacements de barrages a risque sismique moderég et @ geéologie
douteuse.

CHOIX DU SEISME INDUIT

A 1'heure actuelle on connait mal les caract@res physiques
des séismes induits. Bien qu'ils ne soient généralement pas traités
séparement des séismes "naturels" ressentis dans le méme secteur, ces
séismes semblent avoir plusieurs points communs. Ce sont des
tremblements de terre de magnitude faible ou moderee (jusqu' a 6,5).
La durée des secousses est courte, quelques secondes, et ces séismes
se produisent en essaims. La période de decroissance des apreés-chocs
peut durer plusieurs années, pendant lesquelles se produisent des
milliers de secousses. La magnitude du plus fort des aprés-chocs
peut &tre proche de celle de 1a secousse principale. Les &picentres
de ces séismes, qui sont d'ailleurs peu profonds, s'alignent souvent
le long de failles situées non loin de Va retenue. Dans la plupart
des cas ou 1'on a accepté comme telle 1'éventualité de sismicite
induite, on a remarqué une corrélation, parfois excellente,
entre le niveau de la retenue et le nombre de secousses ressenties.
La secousse majeure s'est produite a lac plein, ou consécutivement
a un remplissage ou une vidange rapides. IT a fallu attendre parfois
plusieurs années avant que ne se manifestent les secousses mais
trés souvent, 1'activit® maximum s'est produite dans les deux années
suivant le premier remplissage. Comme les s@ismes induits
sont peu profonds et sont engendrés trés prés du barrage, ils peuvent
produire des niveaux d'accéleration &leves et des secousses aux
caractéristiques de fréquence particuliéres. On suggére les cri-
téres suivants afin de spécifier le Séisme Induit:

1. Une pointe d'accélération définie comme le maximum de:
a. La valeur moyenne de la pointe d'accélération, au
rocher, 3 1'emplacement du barrage, qui a une probabilite
de ne pas étre dépasseée pendant un siéecle égale a 0,75.

b. Une fois et demi la pointe d'accélération du
Séisme Nominal.
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c. Cinquante pour cent de 1'accéleration de la pesanteur
(0,50 g).

2. Des spectres de réponse, dans les directions horizontales
et verticale, caractérisant les vibrations du sol qu'on peut
raisonnablement supposer résulter d'un séisme induit.

On reconnait qu'a 1'heure actuelle 1'information permettant de
définir 1e S8isme Induit est restreinte. Les critéres proposés sont
basés sur 1'hypothése suivante: si un barrage se trouve a un emplace-
ment présentant certains des caractéres favorables 3 la sismicite
induite, la probabilité d'occurence de ces séismes sera sans doute
supérieure d celle du S@isme Majoré. Les cinquante pour cent d'accé-
1ération pourraient résulter d'un séisme de magnitude 5 a 6,5 se
produisant au voisinage immédiat du barrage.

CARACTERISTIQUES SPECTRALES DES FONCTIONS D'EXCITATION

Séisme Nominal et Séisme Majoré

Des spectres de réponse MSD dépendant des conditions de terrain,
calcules a 5% d'amortissement critique, définissent les séismes
Nominal et Majoré. Comme les pointes d'accélération de ces deux
séismes correspondent @ des valeurs moyennes, on obtient un degré
de conservatisme nécessaire et suffisant en les utilisant pour caler
les spectres MSD (13).

Les investigations récentes de Seed et al (38) ou Mohraz (28)
ont montré que les spectres de réponse au sol nu ont des formes trés
différentes suivant la nature des terrains rencontrés. On a obtenu
les formes spectrales dans ces deux etudes en analysant statisti-
quement les spectres de réponse calculés a partir d'enregistrements
de vrais séismes, et en comparant, & chaque fréquence, les rapports
entre les réponses maximum et les pointes normées de la secousse
au sol (accelération, vitesse et deplacement). Les données utili-
sées par ces deux auteurs provenaient surtout de 1'ouest des Etats-
Unis, mais on peut appliquer avec suffisamment d'exactitude ces
formes spectrales 3 d'autres sites; exception faite de sites trés
particuliers, comme par exemple les épaisses couches d'argiles
molles de 1a ville de Mexico, mais qui ne présentent que peu
d'intérét pour les barrages. On préfére se servir ici de spectres
dépendant des conditions de terrain rencontrées plutdt que d'autres
utilisables en toutes circonstances, car ces derniers peuvent étre
excessifs ou insuffisants a certaines fréquences (par exemple, cri-
téres sismiques pour la conception des centrales nucl@aires,

27). On demontre ceci graphiquement a la Figure 3, ol

1'on compare les spectres MSD horizontaux des sites au rocher,
calcules & 5% d'amortissement, au spectre du NRC valable pour le
méme amortissement. On a tracé également les spectres de réponse
des deux composantes horizontales du tremblement de terre d'El
Centro, qui ont &té maintes fois utilis@es pour analyser des
barrages; elles fournissent un exemple de 1'inaptitude d'un enre-
gistrement unique de vrai séisme & fournir les fonctions d'excita-
tion appropriées.
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On montre aux Figures 4 et 5 les spectres horizontaux develop-
pés respectivement par Mohraz et Seed pour d'autres conditions
de terrain. Comme les pointes d'accélération définissant le Séisme
Nominal et le Séisme Majoré sont supposées se produire au rocher,
i1 est nécessaire d'ajuster ces derniéres pour qu'elles corres-
pondent aux conditions & la surface du sol quand des alluvions ou
d'autres terrains sont en place. On peut utiliser dans ce but une
corrélation developpée par Seed et présentée a la Figure 6.

Les spectres de réponse horizontale de Seed et Mohraz se compa-
rent favorablement et i1 n'y a guére de raison d'utiliser les uns
plutdt que les autres: tous spécifient de fagon acceptable le
Séisme Nominal et le Séisme Majoré une fois calés correctement.

Mohraz seul a présenté des spectres de réponse verticale (28)
qui sont tracés a la Figure 7. Ces spectres serviront i définir
la composante verticale du Séisme Nominal et du Séisme Majore, en
les calant aux deux-tiers de la pointe d'accéleration horizontale
correspondante (ce procédé différe de celui suggére par le NRC,
ol le spectre de réponse verticale est calé & 1a pointe d'acceéle-
ration horizontale, ce qui fournit un spectre vertical excessif
a pratiquement toutes les fréquences).

Séisme Induit

Peu de séismes supposés induits par un lac de barrage ont
produit des enregistrements complets. Les séismes du barrage
d'Hsinfenkiang, en République Populaire de Chine, sont probable-
ment les seuls 3 avoir eté enregistrés et surveillés pendant une
période suffisamment longue (39). Il1s présentent des caracteéres
étonnants, surtout au point de vue frequence. La periode fonda-
mentale de ces séismes se trouve entre 0,05 et 0,08 secondes,
pour les composantes horizontales ou verticale. Les spectres de
Fourier et les spectres de réponse en accélération calculés a partir
des enregistrements de ces séismes montrent des pointes trés
élevées dans cette plage de périodes. L'amplification maximum se
produit donc a des fréquences environ trois plus élevées que la
fréquence fondamentale des séismes "naturels". On a également
obtenu des enregistrements prés du barrage de Koyna pendant le
séisme du 11 Décembre 1967, bien qu'une partie de ces accélérogrammes
soit difficile & interpréter a cause de la faiblesse de 1'enregis-
trement physique. Krishna et al (25) en ont cod@ la version
"officielle" que 1'auteur a utilisée. Les spectres de réponse
correspondants possédent un important niveau d'énergie a fréquence
élevée et sont trés bas aux longues périodes.

On montre a la Figure 8 le spectre moyen a la fondation du
barrage d'Hsinfengkiang calcul@ pour les enregistrements de magnitude
4,5 environ, et les deux spectres horizontaux du séisme de Koyna.
Tous ces spectres sont normés 3 0,2 g et calculés a 5% d'amortiss-
ement. On les compare aux spectres au rocher de Seed et Mohraz.

La ressemblance entre les spectres d'Hsinfengkiang et de Koyna est
remarquable, tous sont simultanément plus hauts ou plus bas que
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les spectres au rocher de Seed et Mohraz, suivant la plage de
fréquences considérée.

I1 est probable que les spectres d'Hsinfengkiang et de Koyna
aient &té influencés par la présence des barrages, et soient donc
des spectres d'inter-action plutot que des spectres au sol nu.
Peut-&tre aussi leur forme spectrale particuliére provient de la
proximité du foyer des séismes, plutdt qu'elle ne caractérise la
sismicité induite. Quoiqu'il en soit, et comme on 1'a observe
d Hsingfengkiang et Koyna, les barrages-poids et les barrages a
contreforts, probablement 3 cause de leur fréquence fondamentale
élevée*, semblent étre particuliérement sensibles a ce type de
secousses.

On a developpé une forme spectrale utilisable au niveau de la
fondation pour les composantes horizontales du Séisme Induit en
Tissant un spectre moyen dérivé des spectres d'Hsinfengkiang et de
Koyna. Pour garder un conservatisme constant en vue de 1'analyse
on a relevé ce spectre en utilisant les rapports d'amplifications
entre spectre médian et spectre médian-plus-un écart-type, au rocher,
calculés par Mohraz (28). Le spectre relevé est tracé a la Figure 9
et définit le spectre de réponse horizontale du Séisme Induit.

Les composantes horizontales et verticale des accélerogram-
mes obtenus a Hsinfengkiang et a Koyna etaient trés comparables,
en intensité spectrale et en pointe d'acceélération. On propose
donc d'utiliser le spectre présenté i la Figure 9 pour la compo-
sante verticale, et de le caler en se servant d'une pointe
d'accéleration verticale &gale d 1a pointe d'accélération
horizontale.

Le spectre de réponse proposé pour le Séisme Induit n'est
basé que sur des données restreintes. I1 faudra le vérifier quand
d'autres enregistrements seront disponibles et quand on aura mieux
€tudié le phénoméne de sismicité induite.

DEVELOPPEMENT DES FONCTIONS D'EXCITATION

Les critéres de definition du Séisme Nominal, du SEéisme Majore
et du Séisme Induit impliquent que 1'on engendre des accélérogrammes
compatibles avec les spectres proposés pour chaque séisme. On
analyse le barrage par intégration directe des equations du mouve-
ment, ou en additionnant les reponses des modes de vibration

*1. Koyna, To de 1'ordre de 0,10 s (29).

2. Hsinfengkiang, To (horizontale) varie de 0,16 s a 0,23 s,
suivant le niveau du lac. Le facteur de participation de
masse du second mode (T. entre 0,08 s et 0,10 s) est
d'ailleurs plus élevé que celui du premier mode (28).
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qui contribuent 3 1'essentiel de la réponse dynamique de 1'ouvrage.
Ces méthodes nécessitent qu'on choisisse la durée des secousses.

On peut estimer la durée du Séisme Nominal et du Séisme Majoré a
partir des données sismiques applicables & 1a région considérée ou
utiliser les corrélations durée-magnitude rassemblées par Chang et
Krinitzsky (5). On suggére une durée maximum de six secondes pour
le Séisme Induit.

I1 existe plusieurs méthodes qui permettent d'engendrer des
fonctions d'excitation sismique compatibles avec des spectres de
réponse imposés. On peut utiliser celle mise au point par Gasparini
et Vanmarcke (20), ol le mécanisme de génération des accélérogrammes
consiste d superposer des ondes de forme sinusoidale d'amplitude
fixee mais de déphasage aleatoire. D'autres procédés permettent
de conserver les déphasages de séismes réels (15), mais ne semblent
pas justifiables pour 1'analyse de systémes a nombreux degrés de
liberté comme les barrages, sauf peut-8tre si on désire simuler
des secousses a faible distance du foyer. Les recherches actuelles
se concentrent sur la propagation des fractures et les dislocations
stochastisques en chaine simulant les glissements de failles par
un processus en trois dimensions (33, 49). Ces nouveaux proceédés,
lorsqu'ils auront dépassé le stade de 1a recherche, fourniront une
excellente alternative pour améliorer ou compléter les critéres
présentés, surtout pour ceux des sites de barrages oli 1a configu-
ration et 1'inclinaison des failles sont bjen définies.

Quand les fonctions d'excitation sismiques sont artificielles,
elles reproduisent de fagon plus ou moins exacte les spectres de
réponse spécifiés pour les séismes Nominal, Majoré et Induit. Il
convient donc de préciser les intervalles de période auxquels on
doit calculer les spectres et de définir une toleérance pour 1'écart
entre spectres calculés et spécifiés. On propose de calculer les
spectres & un minimum de 15 points par cycle de 1'échelle loga-
rithmique des périodes entre 0.01 s et 10 s. Au plus cinq des points
calculés peuvent descendre sous le spectre spécifié, avec une tolé-
rance maximum de dix pour cent,

L'utilisation d'un seul accélérogramme par composante de
séisme est acceptable pour 1'analyse des barrages, quoiqu'on
reconnaisse que 1'usage de plusieurs acc@lérogrammes fournirait une
sécurité supplémentaire. I1 se peut qu'imposer une forme spectrale
crée des difficultés nouvelles quand on s'intéresse a la liquéfaction
des barrages en remblai, puisqu'un accélérogramme a spectre fixe
peut avoir un nombre de "cycles equivalents" different de celui
d'enregistrements réels. I1 conviendra donc d'étre prudent quand
on définira les critéres de liquéfaction et la durée du séisme
artificiel pour ce type d'études.

BESOINS DE L'ANALYSE

I1 n'est pas toujours nécéssaire d'analyser chaque barrage
pour les trois séismes qu'on vient de définir. Les besoins de
1'analyse sont contrdlés par le type de barrage, par son emplace-
ment par rapport aux zones sismiques et par le degré de risque de

St
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1'ouvrage. Dans les zones & sismicite faible ou modérée, les
barrages congus a 1'heure actuelle peuvent sans aucun doute rester
fonctionnels durant et aprés un séisme équivalent au Séisme Nominal.
I1 n'est pas nécessaire de calculer les barrages en terre pour le
Séisme Induit tel qu'on le definit a cause des fréquences relative-
ment peu €levées auxquelles ces barrages répondent. D'expérience
passée, il ne semble pas obligatoire d'envisager le Séisme Induit
pour les barrages de moins de 100 m de haut, ou pour recalculer de
vieux ouvrages qui, jusqu'd présent, n'ont pas montré d'activiteé
sismique 1iee a 1a présence de la retenue.

On suggere au Tableau 3 comment envisager les charges sismiques
dans le cas des barrages a risque @leve (classification du "Corps
of Engineers”). Ce Tableau satisfait les besoins minimum. La
discussion de la combinaison des charges sismiques & d'autres charges,
telles que la pression hydrostatique, les crues ou le gel, dépasse
le cadre de cette etude.

Les composantes de 1'excitation & inclure dans 1'analyse
dépendent du type de barrage. A cause de leur géométrie, on doit
calculer les voltes en trois dimensions. Trois composantes ortho-
gonales de 1'excitation sismique seront donc nécessaires. On
calcule en général les barrages-poids et les barrages en remblai
en deux dimensions seulement. Si on utilise deux composantes
horizontales, celles-ce devront &tre statistiquement indépendantes
et avoir 1a méme valeur de pointe.

Les critéres d'analyse sismiques présentés ont certains points
communs avec ceux utilisés pour calculer les centrales nucléaires.
On fait au Tableau 4 Ta comparaison entre les Critéres recommandés
par le NRC et ceux discutés dans le présent article.

EXEMPLE

On applique les critéres présentés 3 un barrage fictif
de 110 m de haut, fondé au rocher, situé arbitrairement au centre -
est de Ta Sierra Nevada (Zone 3 selon 1'UBC). La faille active la
plus proche, la faille de 1a Vallee d'Owens ("Owens Valley Fault")
passe a 60 km du barrage projeté. Cette faille a glissé en 1872
lors d'un grand séisme {Magnitude 8,25). On supposera gque les
explorations géologiques confirment qu'aucune autre faille n'a
bougé depuis moins de 35.000 ans dans un rayon de 100 km autour
du site. La magnitude 8,3 représente le séisme maximum que 1'on
peut associer @ la faille de la Vallée d'Owens d'aprés 1'évidence
géologique. Une activité sismique modérée existe dans la région,
le plus proche séisme (magnitude 5) est centré 3 30 km du barrage.
L'évaluation du risque sismique au site considéré a fourni la
courbe de 1a Figure 2. Le Tableau 5 résume les différentes étapes
permettant de definir les pointes d'acc@lération des sé&ismes
Nominal, Majoré et Induit. On ne considérerait le Séisme Induit
que pour une voute ou un barrage-poids.

Un séisme de magnitude moyenne, situé dans un rayon du barrage a
peu prés egal a la distance entre ce dernier et le plus proche
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épicentre historique, pourrait produire le niveau d'accéleération

du Séisme Nominal. Mais cette pointe d'accélération pourrait
également résulter d'une secousse de magnitude 7,5 environ, centrée.le
long de 1a faille de la Valleée d'Owens. Ce second séisme serait

le plus critique & cause de sa durée plus longue. Un raisonnement
analogue conduit & conclure qu'un choc de magnitude 8,3 le long de
1a méme faille serait le plus sévére dans le cas du Séisme Majoreé.
On a donc choisi des durges respectives de 40, 60 et 6 secondes

pour les trois fonctions d'excitation, et on a engendré des acceéle-
rogrammes compatibles avec le spectre au rocher proposé par Mohraz.
On a utilisé en ce but le programme d'ordinateur codé par

Gasparini et Vanmarcke (20). La Figure 10(a) compare les spectres
calculé et spécifié pour 1'une des composantes du Séisme Majore. La
Figure 10(b) montre 1'accélérogramme correspondant.

CONCLUSION

Le choix des fonctions d'excitation pour le calcul dynamique
des barrages doit résulter d'une décision prise conjointement par
le projeteur, les geéologues, les sismologues, 1e maitre de 1'ouvrage
et les organismes concernés. L'usage de 1a méthode des &léments
finis nécessite un choix approprié des données d'entrée. Une erreur
dans ce choix fausse 1'ensemble du calcul. Si 1'usage de régles
strictes, comme on 1'impose maintenant pour 1les centrales nucléai-
res, ne résout pas tous les problémes ni ne répond de fagon 3
satisfaisante @ toutes les questions posées, i1 est nécessaire de
disposer de quelques indications permettant de faire le calcul
sismique des barrages, surtout quand Tes données sismiques ou géo-
logiques sont éparses. On a proposé une méthode permettant de
choisir trois séismes pour le calcul dynamique des barrages. Les
critéres proposés concilient certaines divergences d'opinion qui
existent actuellement quant aux moyens de definir les charges
sismiques. Ces critéres devraient satisfaire 1'Ingénieur, le
grand public et les organismes de contrdle car ils exigent que
les barrages soient calcul@s en utilisant les méthodes les plus 1
modernes et les plus efficaces. I1s définissent les fonctions
d'excitation en tenant compte de fagon systématique du risque de
dépasser les valeurs numériques retenues pour les paramétres de 1
1'analyse. '
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Barrages endommagés par des s&ismes
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] DAMAGE EVALUATION
z &
5 seisMic | 8 o M 2 g g
S| w ) 2= -
* DAM NAME AdD LOCATIGH = = 2 wge v | B o b 3
s = | & = =t < w | g s © z
o 3 EVENT Z | 283 5 El8|lalS|e 2 3
5 5|z g | G| slE|s| 2|2 8 el2|glEls|E
|3 = Z2es| el =Bl [2| &Rl 2| =
B A I R R A SR R
L.} Augusta {Ga., USA) - € 1 1886-09-31 | 7.0 180 L] . [ 17
2.)San Andreas (Ca., USA) 95 E { 1906-04-19 | 8.3 0 . . 3
3.]01d San Andreas {Ca., USA) 28 E | 1906-04-19 | B.3 o* . . 37
4.|Saratoga (Ca., USA) - E | 1906-04-19 | 2.3 0* . e | 37
5a.|Upper Howell (Ca., USA) 36 | €| 1906-04-19 | 8.3 o* . . . 27
Sb.|tower Howell (Ca., [ISA) 38 £ | 1906-04-19 | 2.3 o* L] e | 52
6.|Crystal Springs {Ca., USA) 90 E | 1906-04-19 | 8.3 0.4% | o . k1
7.|Piedmont N°1 (Ca., USA) 52 E | 1906-04-19 { 8.3 30* . . . 37
8.|Volcano Lake (Mexico) 12 E | 1915-06-22 | 5.3 0* . 1
9.jMurayama Shimo (Japan) 52 E | 1923-09-01 | 2.2 18 [ [} . * | 29
10.1Upper Murayama (Japan) 79 £ 1923-09-01 | 8.2 18 . . . 1
11.|0nc (Japan) 122 E {1923-09-01 | 2.2 20 . . [} e | 22
12.1Tokyo W.S. (Japan) 79 E { 1923-09-01 | £.2 24 . . 17
13.|Sheffield (Ca., USA) 25 E | 1925-06-29 | 6.3 11.2 . . 37
14.{Barahona (Chile) 200 T | 1928-12-01 | 2.4 160 [} . 43
15, |Chatsworth N°2 {Ca., USA) 44 | HF | 1930-08-30 [ 5.25 1 . L) . 41
16.|Nizhne Svirskaya (USSR) 59 M | 1935- Exp. o* . . 29
17.|Volcano Lake (Mexico) 12 E | 1940-05-18 | 7.1 0% L] 1
18.1Cogoti {Chile) 246 R | 1943- 8.3 16 . . 17
19.|0taniike ({Japan) 88 E { 1946-12-21 | 7.2 80 [ (] 22
20.|Honenike (Japan) 98 | AB | 1946-12-21 | 7.2 50 [} . -| 10
21.|Hosorogi (Japan) 20 £ | 1948-06-22 | 7.3 4.8 . . 1
22.|Dry Canyon (Ca., USA) 64 | HF | 1952-07-21 | 7.7 68 . L] . 37
23.|Buena Vista (Ca., USA) 17 E | 1952-07-21 | 7.7 28 . . e [ 41
24.|South Haiwee {Ca., USA) 90 | HF | 1952-07-21 | 7.7 145 [ . . 41
25.|Coleman (Nev., USA) - M | 1954-07-06 | 6.7 24 . e |37
26.]Rogers (Nev., USA) - M | 1954-07-06 | 6.7 60 . e | 37
27.|Ponteba (Algeria) 59 | C6 | 1954-09-09 [ 6.75 3.5 . e | ® | 45
28.|St. Mary's (Ca., USA) 50 M | 1955-10-23 | 5.4 & . . 41
29.|8lackbrook (Grest Britain) 68 | CC | 1957-02-11 | 5.6 6.4 . e |48
30.1Hebgen (Mon., UISA) 121 E ] 1959-08-17 | 7.6 0.5+ 1] . . 37
31.[Miboro (Japan) 426 R 11961-08-19 | 7.0 17 ] . 29
32.|Hsinfengkiang (China) 344 | CB | 1962-03-19 { 6.1 1.1 . L] 5
33.1Eklutna (Ak., USA) 20 M | 1964-03-27 { &.5 100 . . e | 37
34.]E Cobre {Chile) - T | 1965-05-28 | 7.1 35 L] . 12
35.|Koyna {India) 338 | CG | 1967-12-11 | 6.4 3 . . 7
36.1Vir (India) 79 E 11967-12-11 | 6.4 8 [} . 22
37.1Lower San Fernando (Ca., USA) { 140 | HF | 1971-02-08 | 6.5 12.8 . sl 37
38. |Upper San Fernando (Ca., USA) 80 | KF ] 1971-02-09 | 6.5 12.8 ] . a7
39.|Salamanca (Chile) - E | 1971-07-08 [ 7.5 110 . 18
40.[111apel (Chile) - T | 1971-07-08 | 7.5 100 . 1e
41.1Limahuida (Chile) = T {1971-07-08 | 7.5 100 [} [ 12
42.|Perez Caldera (Chile) 150 T | 1977-11-24 | 7.4 350 L] . 23

Tableau 2:

Données d'entrée

simulant les charges sismiques

Height

Name and location ft Type
Toktogul (USSR) 700 CG
Hendrie Verword (S.A.) - -
PK Le Roux (S.A.) - -
Massingir (Mozambique} - -
New Don Pedro {USA) 583 -
Groville (USA) 774 E
Oroville (USA) 774 E
W.A.C. Bennett (Canada) 600 E
Cachi {Costa Rica} 262 -
Sheffield (USA) 25 E
Los Angeles (USA) 155 E
Los Angeles (USA) 155 E
Los Angeles (USA) 155 3
Lower Van Norman (USA) 140 HF
Lower Van Norman {USA) 140 HF
Lower Van Norman (USA) 140 HF
Lower Van Norman {USA) 140 HF
Upper San Leandro (USA) 190 HF
Upper San Leandro (USA) 190 HF
Upper San Leandro (USA) 190 HF
Chabot Lake {USA) 135 E
Amaluza (Ecuador) 554 CA
Amaluza (Ecuador) 554 CA

Design Earthquakes Parameters

Distance  Duration  Max. Acc.

Magnitude (km}) {s) (9} Comments Reference
- - 4 0.22 Jureke record (1954-12-21) 10
- - 10 0.29 Santa Barbara record (1941-06-30) 10
- - 4 0.24 Santa Barbara record (1941-06-30) 10
- - 30 - El Centro record (194C-05-12) 10
- - 60 0.08 Pasadena record {1952) 10
C - - - E1 Centro record (1940-05-18) 10
6.5 = - 0.60 Synthetic Taft-Pacoima

(reanalysis) 44
- - - 0.33 E1 Centro record (1940-05-18) 10
- = - - E1 Centro record (1940-05-18) Ly
- - 15 0.15 E1 Centro record (1940-05-18)

(post failure analysis) 35
8.0+ a0 >78 0.50 Design earthquakes
7.5+ near >34 1.19 developed by a
6.4 site 513 0.50 | U565
6.5 near 15 0.60 Modified Pacoima record

site {1971-02-09) 36

8.25 40 70 0.40 Synthetic earthquake 36
7.5 40 40 0.25 Synthetic earthquake 36
7.0 40 25 0.20 Taft record (1952-07-21})

{post failure analysis) 36
8.3 37 70 0.42 Synthetic earthquake 21
7.0 5 20 0.40 Lake Hughes record (1971-02-09) 21
£.5 5 6 0.20 Golden fate record (1957)

(reanalysis) 21
8.3 30 75 0.40 Synthetic rock motion 36
8.0 75 24 030 E1 Centro record (1940-05-18) 23
7.0 20 24 0.20 E1 Centro record (1940-05-18) 22
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Tableau 3: Besoins de 1'analyse

Seismicity (UBC Zoning)
Low Moderate Kigh

Dam Type Zone 1} Zone 2 Zones 3 & 4)
Earth DBE DBE 0BE, DBE
Rock fil1 DBE DBE OBE, DBE
Concrete Arch DBE, RIE DBE, RIE 0BE, DBE, RIE
Concrete Gravity, Buttress DBE, RIE DBE, RIE 0BE, DBE, RIE
Composite DBE DBE 0BE, DBE

Tableau 4:

Critéres d'analyse sismique des
centrales nucléaires et des barrages (proposés)

Item

Nuclear Plants

Pams

Regulatory Requirements

Review by NRC

Regulatory Guides
T TR T T 1.6,
1.92

Standard Review Plan
Sections 2.3,
2.5.2, 2.5.4
3.7.2, 3.7.3

3ty

Review by boards of con-
sultants and/or state
agencies

Design farthquakes
Definition

0BE (probabilistic
o)

SSE (detemministic)

ORE (probabilistic)
DPBE (probabilistic and
deterministic)

RIE (probabilistic and
deterministic)

Specific Reguirements
or Desfgn Earthquakes

OBE > 1/2 SSE

Peak Vert. Acc. =
2/3 Peak Hor. Acc.

3 components of
motion

OBE, SSE required
for all plants

DBE > 2 OBE
RIE > 1.5 OBE & 0.50 g

Peak Vert. Acc. = 2/3
Peak Hor. Acc. (OBE, DRE}
Peak Vert. Acc. = Peak
Hor. Acc. (RIE)

2 or 2 components of
motion

08E, RIE may not be re-
quired for some dams

Spectral Requirements

Site-independent

specified horizontal
& vertical spectra

(Yimited exceptions
for critical sites)

Vertical spectra
scaled to peak hori-
zontal acceleration

Spectra~matching re-
quirements for 5
damping values (0.5,
2,5,7, &107)

Spectra computed at
a minimum of 75
points between
0.03 s and 5 s

No more than § com-
puted points below
specified spectra

Maximum deviation =
107

ik ependent specified
horizontal & vertical

spectra

Vertical spectra scaled
to peak vertical accel-
eration

Spectra-matching require-
ments for 1 damping value

(57)

Spectra computed at a
minimum of 45 points
between 0.01 s and 10 s

Mo more than 5 computed
points below specified
spectra

Maximum deviation = 10°%

N R ale LTt P 2
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Tableau 5: Processus de sélection des pointes d'accélération

Acceleration

Definition Condition (9)

OBE Probabilistic 50% probability, 100 years 0.16

OBE fin = o o swwser s o eresanaiese o @ wisiwsse @ o S1ace 0.16

Owens Valley Fault Maximum Event e Esteva's attenuation (1973) 0.40
Magnitude 8.3, Depth 8 km e Schnabel-Seed's attenuation

(60 km away) (1973) 0.22

e McGuire's attenuation (1976) 0.30

e Donovan's attenuation (1976) 0.30

DBE (a) Deterministic e Average of 4 above 0.31

DBE (b) Probabilistic e 95% probability, 100 years 0.36

DBE (c) Empirical e 2 times the OBE 0.32

DBE S — 0.36

RIE* (a) Probabilistic e 75% probability, 100 years 0.22

RIE* (b) Empirical e 1.5 times the OBE 0.24

RIE* (c) Empirical e Minimum peak acceleration 0.50
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Figure 3: Spectres MSD horizontaux (rocher)
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Figure 4: Spectres MSD horizontaux (sols)

173




174

Pseudo-Relative Velocity (ft/s)

0.1 - 1,(; o
Undamped Natural Period {(seconds)

Seed et al (1974) - Deep Cohesionless Soils

— — e e MONF2Z (1976) - Alluvium

(A1) spectra are scaled at 0.20g and computed at 5% damping)
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