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SOMMAIRE  

Un bref examen des effets des tremblements de terre historiques 
sur les ouvrages dija construits confirme qu'il faut inclure les 
charges sismiques dans le calcul des barrages. On constate que les 

'methodes d'analyse sismique varient dune organisation et d'un bureau 
d'etudes a l'autre. On propose trois fonctions d'excitation sismique 
en vue du calcul des barrages par la mithode des elements finis: 
le Seisme Nominal, le Seisme Majori et le Seisme Induit. On discute 
en detail un procedi permettant de definir ces siismes, illustre par 
un exemple concret. Les fonctions d'excitation obtenues sont 
compatibles avec des spectres de reponse dependant des conditions 
geologiques presentes a l'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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INTRODUCTION 

Le gouvernement americain et les secteurs public et prive se 
sont recemment interesses a la securite des barrages. L'"Acte 
d'Inspection des Barrages" ("Loi Publique 92-367", 1972) initiait 
le "Programme National de Securite des Barrages" et chargeait le 
"United States Army Corps of Engineers" de la responsibilite 
d'administrer l'inspection de tour les barrages, sauf ceux 
tombant déjà sous d'autres juridictions, telles que le "United 
States Bureau of Reclamation" (USBR) ou la "Tennessee Valley 
Authority" (TVA). Le desastre de Teton du 5 juillet 1976 rendait 
le grand public conscient des consequences possibles de la rupture 
d'un grand barrage. Le 22 juin 1978, le "President des Etats- 
Unis presentait au Congres un rapport precisant la marche a 
suivre et nommant les groupes responsables de l'application de 
l'"Acte de Mitigation des Risques Sismiques" ("Loi Publique 95- 
124", 1977). Bien que la Loi 95-124 ne s'adresse point specifiquement 
aux barrages, elle implique une participation accrue, a plusieurs 
niveaux du gouvernement, afin d'evaluer les caracteres geolo- 
gigues et sismo-tectoniques des "sites a usage critique ou plani- 
fie". L'important programme d'exploration des failles mis en 
place par le USBR pour le Barrage d'Auburn, en Californie, confirme 
ce nouvel intoret...ainsi que les differences d'opinion qui en 
resultent. 

semble surprenant qu'a l'heure actuelle peu de reglements 
ou procedures aient ete institues pour preciser la marche a 
suivre pour le calcul sismique des barrages. On a congu les 
vieux ouvrages en suivant des criteres maintenant *Wes, et, 
malgre sa desuetude, le calcul pseudo-statique reste encore tres 
utilise, probablement du fait de sa simplicite. On a de plus en 
plus frequemment recours a la methode des elements finis, recon-
nue maintenant capable de fournir des resultats précis en vue de 
la conception des barrages. Malheureusement, si l'expression 
mathematique de la methode des elements finis devient de plus en 
plus complexe et efficace, les opinions divergent encore quant au 
choix des donnees d'entree de ce modele analytique. Il en resulte 
que plusieurs barrages d'une meme region, mais places sous des 
juridictions diverses, peuvent etre analyses en fonction de 
criteres tres differents. 

La presentation qui s'ensuit se limite au choix des sol-
licitations simulant les seismr3. Sherard, Cluff et Allen (41) 
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ont deja trait-6 1'important probleme des failles et glissements de 
failles pour les barrages. 

BARRAGES CONSTRUITS ET SEISMES HISTORIQUES 

Peu de barrages se sont rompus pendant un seisme. Si on realise 
qu'aux Etats-Unis seulement, it y a 49.000 barrages d'une hauteur 
superieure a huit metres ou retenant plus de 62.000 m3, le faible 
nombre d'ouvrages endommages lors de tremblements de terre pourrait 
passer pour un palmares etonnant. Aucun grand barrage ne s'est 
rompu des suites d'un glisiement de faille au niveau de sa 
fondation. Pratiquement tous les degats subis ont result6 de 
secousses provoquees a l'emplacement du barrage par un seisme plus 
ou moins eloign6. I1 faut bien sur reconnaitre qu'en certains cas, 
it s'en est fallu de peu que certaines ruptures partielles ne 
deviennent catastrophiques (par exemple Barrage d'Hebgen, dans le 
Montana, 17 Aout 1959; ou Barrage Van Norman Inferieur, en Californie, 
9 Fevrier 1971). La rarete des ruptures met plus en relief le manque 
d'experience qu'elle ne guarantie les criteres de calcul sismique 
utilises pour les ouvrages concernes. 

Seed et al (37) ont etudie en detail le coinnrtement sismique des 
barrages en remblai, tandis que Kollgaard et Sharma (24) evaluaient 
celui des barrages en beton. La Figure 1 et le Tableau 1 ne sont 
qu'un rappel. On y montre la relation distance-magnitude pour les 
barrages qui ont ete endommag6s. On peut conclure de la Figure 1 
que les barrages situes loin de l'epicentre de grands seismes peuvent 
aussi 'etre touches. 

Les barrages prasentes a la Figure 1 et au Tableau 1 regroupent 
ceux qui se sont trouves exposés a des seismes naturels, et ceux 
pour lesquels on a plus ou moins admis l'eventualite de sismicite 
induite par la retenue. On connait plusieurs exemples ou le 
remplissage d'un profond lac de barrage a ete accompagne ou suivi 
de tremblements de terre qui, exceptionnellement, depassaient la 
magnitude 6 (Barrage de Koyna, en Inde; Barrage de Kremasta, en 
Grece; Barrage d'Hsinfengkiang, en Republique Populaire de Chine). 
Un examen recent (32) de l'abondante litterature qui traite de ce 
sujet concluait que 16 cas concrets de sismicite etaient dus a 
la presence du lac, tandis qu'on ne pouvait totalement exclure 
cette eventualite pour 35 autres cas. 

PROCEDES ACTUELS DE CALCUL SISMIQUE DES BARRAGES 

La Commission Internationale des Grands Barrages concluait it 
quelques annees que la methode classique d'analyse pseudo-statique 
etait largement utilisee (10). Il semble qu'en 1978 ce prockle 
reste encore le plus r'epandu dans de nombreux pays. Pourtant, de 
1970 a 1978, on a admis que le calcul dynamique par la methode des 
elements finis fournissait le meilleur moyen de calculer les 
barrages pour les charges sismiques, si on l'utilisait de fagon 
appropriee. La methode des elements finis est un outil flexible 
qu'on peut facilenent orienter vers le calcul des contraintes 

y a 
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(barrages en beton), 1'estimation des deformations residuelles 
permanentes (barrages en remblai compacte sableux ou argileux) ou 
vers l'evaluation de la susceptibilite a la liquefaction (sables 
fins et limons non compactes). La Commission Internationale des 
Grands Barrages et sa filiale americaine (USCOLD) semblent approuver 
l'usage de cette methode. 

Bien qu'on utilise de plus en plus les methodes precises et 
avancees, la conception des barrages demeure largement empirique; 
on se basera plus sur le comportement satisfaisant de barrages 
deja construits que sur les resultats d'analyses detaillees (40). 
Les paragraphes suivants enumerent quelques-unes des methodes 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 la notion de periode de retour et de faille causative 
afin de definir deux niveaux de seismes pour le calcul. Il est 
prevu qu'en 1979, pres de 234 barrages controles par le USBR  
auront ete reanalyses par les methodes dynamiques (11). Le USBR 3 
se sert de la methode des elements finis pour la plupart de ses 1 
nouveaux projets.

1  

"U.S. Corps of Engineers"  

Le "Corps of Engineers" classe les barrages en trois categories 
(risque faible, important ou eleve) selon les pertes, economiques 
ou en vies humaines, qui pourraient resulter de leur defaillance 
(6). Le "Corps" se sert egalement d'une carte de zonage sismique 
des Etats-Unis* legerement differente de celle publiie dans le 
"Uniform Building Code" (UBC) de 1976. Le "Corps" specifie un 
coefficient sismique horizontal pour chaque zone, et attribue la 
valeur 0,15 g a la zone 4 de risque maximum. Les barrages situes 
dans les zones 3 et 4 doivent au minimum etre calcules par la 
methode pseudo-statique, a 1'aide des coefficients sismiques 
horizontaux recommandes pour chaque zone. Tous les barrages a 
risque elev.& situes en zone 4 et tous les barrages en remblai 
hydraulique et a risque elev.& situes en zone 3 doivent etre 
calcules par l'analyse dynamique. 

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

Certains barrages pouvant affecter la securite des centrales 
nucleaires sont classes comme structures de categorie sismique I 
("Seismic Category I") d'apres les criteres du NRC. Ces barrages 
sont places sous la tutelle du NRC, qui ne donne le permis d'operer 
que si la sicurite de ces barrages est evaluee par la methode des 
elements finis. 

*TM5-809-10/NAVFAC P-355/AFM 88-3, Chapitre 13, Avril 1973 
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Gouvernements Locaux 

Suivant les Etats, le calcul sismique et le controle de la 
securite des barrages s'echelonnent d'une absence totale a une 
verification complete effectuee par un organisme specialise, tel 
la Division de Securite des Barrages ("State Division of Safety 
of Dams", DSD) en Californie. En Septembre 1978, sept Etats 
americains n'avaient encore aucune loi ou riglement se rapportant 
a la securite des barrages. Il est surprenant que cinq* de ces 
Etats intersectent les zones 3 ou 4 des cartes de zonage de l'UBC 
ou du "Corps of Engineers": de grands tremblements de terre s'y 
sont déjà produits. 

Californie 

La Californie a elabore un programme de securite des barrages 
tres complet. La Division de Securite des Barrages revoit et 
approuve le choix du Seisme Hypothetique Maximum ("Maximum Credible 
Earthquake") et du Seisme 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 calcules par la methode des elements finis. Bien qu'elle 
ne fournisse que peu d'indications permettant de definir ces 
seismes, la DSD, aidee par ses consultants, evalue les hypotheses 
posees. D'autres organismes, tell que le "California Water and 
Power Earthquake Engineering Forum" (CWPEEF) font la revue critique 
des methodes d'analyse dont on peut disposer actuellement et 
definissent les objectifs recherche's. I1 existe egalement en 
Californie une loi ambigue qui enonce qu'un Ingenieur doit 
utiliser, sous peine d'être poursuivi, des procedes compatibles 
avec l'etat actuel des connaissances (16). Il serait facile 
d'interpreter que cette loi implique l'analyse par le calcul 
dynamique et les elements finis de pratiquement tous les grands 
barrages. 

Societes d'Ingenierie  

En general on admet que le calcul pseudo-statique fournit 
des resultats trompeurs, que ce soit pour les barrages en terre 
ou ceux en beton. Les bureaux d'etudes se servent de plus en 
plus de la methode des elements finis, surtout pour• les grands 
barrages; ils accordent par contre parfois peu d'importance au 
choix des donnees d'entree permettant de simuler les charges 
sismiques. Par exemple, on a utilise dans le monde entier 1'enre- 
gistrement du tremblement de terre d'El Centro, sans se soucier 
du fait que les caracteres geologiques et tectoniques de l'empla- 
cement ou cet enregistremegt a ete obtenu ne correspondaient pas 
necessairement aux conditions des sites retenus. Les parametres 
qui definissent les charges sismiques decoulent souvent de conclu- 
sions hitives sur l'activite des failles, tirees de reconnaissances 

*Alaska, Hawaii, Mississippi, Missouri, et Caroline du Sud. Les 
autres etats sont la Georgie (Zone 2) et la Floride (Zone 1). 
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geologiques limitees a la proximite immediate de la fondation du 
barrage; on porte peu d'interet au fait que le barrage pourrait 
etre ebranle par des seismes eloignes. 

On a frequemment evalue l'intensite des secousses possibles 5 
partir de donnees incompletes, sans utiliser de facon systematique 
toute 1'information disponible. En consequence, it a fallu 
parfois reviser des hypotheses insuffisamment documentees une 
fois que des recherches detaillees, en vue de satisfaire des 
criteres plus stricts, eurent exposé de nouveaux indices (par 
exemple aux Etats-Unis dans la region du Nord-Ouest Pacifique); 
ou bien on remplacera des hypotheses devenues insuffisantes a la 
suite d'un seisme imprevu (Tremblement de terre d'Oroville, le 
ler Aopt 1975; Tremblement de terre de San Fernando, le 9 Fevrier 
1971) par d'autres, choisies en hate, parfois excessives ou 
irraisonnables. 

Le Tableau 2 presente 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 a retenir des criteres d'analyse 
sismique de plus en plus severes. On admet egalement que tous 
les grands barrages, meme s'ils sont situes hors des zones sismiques 
reconnues, doivent posseder une certaine resistance aux tremblements 
de terre (10). La Commission de Securite des Barrages, du "National 
Research Council" (11) n'en conclut pas moins: 

"...qu'il existe entre les organismes gouvernementaux 
ou prives s'occupant de la securite des barrages des 
differences d'opinion fondamentales quant a la terminologie 
de base, quant aux procedes ou criteres utilises et 
quant a l'importance des etudes necessaires pour definir 
les seismes de conception a partir des donnees sismiques 
historiques et des facteurs geologiques ayant trait a 
l'evaluation de l'activite des failles. En rigle 
generale, les procedes les plus recents de l'etat 
actuel des connaissances n'ont pas ete utilises pour 
specifier correctement les dorm-6es sismiques dans le 
cas de presque tous les ouvrages deja construits" 

SEISME HYPOTHETIQUE MAXIMUM ET SEISME LE PLUS PROBABLE 

La notion de Seisme Hypothetique Maximum et de Seisme le 
plus Probable represente un important progris en vue de definir 
les charges sismiques. Le Seisme Hypothetique Maximum correspond 
au plus grand seisme qu'on peut postuler dans la region du barrage, 
compte-tenu des donnees geologiques et tectoniques connues. La 
force de ce seisme n'est pas un maximum absolu ("maximum possible") 
car les donne- es sismiques ou geologiques peuvent etre incompletes. 
Le Seisme le plus Probable simule le plus grand tremblement de 
terre qui peut raisonnablement se produire dans la region du 
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barrage tant que ce dernier est en service (on estime generaloilent 
la duree de service a 100 ans). 

Les definitions du Seisme Hypothetique Maximum et du Seisme 
le plus Probable ne contiennent aucune indication du risque 
encouru. L'importance accordee pour ces deux evinements a la 
notion de faille causative les rend dependants de la qualite et 
de la forme plus ou moins complete des donnees geologiques disponibles. 

en resulte souvent une diversite d'opinion d'experts, previsible 
d'ailleurs car les criteres de definition d'une faille "active" 
varient d'un organisme a l'autre. Par exemple, un glissement 
unique rend une faille "active", s'il s'est produit: 

• Depuis moins de 11.000 ans, pour l'Etat de Californie 
• Depuis moins de 35.000 ans, pour le "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 differencier le Seisme Hypothetique Maximum du 
Seisme le plus Probable, car apres tout, ces deux seismes peuvent 
se produire pendant que le barrage est en service. On a d'ailleurs 
deja admis ce fait dans certains cas particuliers. L.C. Cluff a 
reconnu cette difficult@ et a propose une classification plus 
precise des failles basee sur leur degre d'activite (9). D'autre 
part, le Seisme Hypothetique Maximum et le Seisme le plus Probable 
sont specifies non point a l'emplacement du barrage, mais le 
long de la faille postulee causative, a son point le plus proche 
de 1'ouvrage. Les fonctions d'excitation qui simulent ces deux 
seismes a l'emplacement du barrage sont obtenues en multipliant 
les accelerogrammes correspondant au Siisme Hypothetique Maximum 
et au Seisme le plus Probable par un facteur de reduction qui 
permet de tenir compte de l'attenuation des secousses avec la 
distance. Comme on utilise en general une seule loi d'attenuation, 
la methode introduit un degre d'incertitude supplementaire puisque 
la loi d'attenuation choisie peut ne pas etre optimum aux distances 
considerees. De plus, le procede ne prend pas en compte les 
karts lies a la mise en equation de la loi d'attenuation. 

AUTRE DEFINITION DES CHARGES SISMIQUES 

semble preferable de difinir les charges sismiques en 
fonction du comportement prevu po,4r le barrage. Cette approche 
se justifie du fait que is conception parasismique des ouvrages 
est destinee non pas a rendre ces derniers insensibles aux 
seismes, mais plutat a reduire les consequences des tremblements 
de terre a un niveau acceptable a la societe. On propose trois 
types de charges sismiques pour la conception des barrages: 
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• Le Seisme Nominal ("Operating Basis Earthquake", OBE) 
correspond au niveau maximum d'ondes vibratoires susceptible 
de se produire a l'emplacement du barrage pendant et 
apres lequel le barrage et ses equipments essentiels, 
ouvrages d'evacuation, evacuateur de crue, centrale, et 
machines doivent rester fonctionnels. 

• Le Seisme Majore ("Design Basis Earthquake", DBE) correspond 
au niveau maximum d'ondes vibratoires susceptible de se 
produire a l'emplacement du barrage, pendant et apres 
lequel le barrage doit maintenir sa capacite de retenue. 

• Le Seisme Induit par la retenue (Reservoir Induced Earth-
quake", RIE) correspond au niveau maximum d'ondes vibratoires 
susceptible d'etre cree par la presence du reservoir a 
lac plein, et pendant lequel le barrage doit pouvoir operer. 

Le Seisme Nominal represente une intensite des secousses 
qui, depassee, resulte en de lourdes pertes materielles, reparations 
serieuses ou arret de production d'energie. Le degre de risque 
associe au Seisme Nominal doit rester plus ou moins constant d'un 
barrage a l'autre, puisque seuls des facteurs economiques sont en jeu. 

Le Seisme Majore represente un seuil qui, depasse, peut 
resulter en des pertes de vies humaines. Le degre de risque 
associe au Seisme Majore peut varier d'un barrage a l'autre. Par 
exemple un barrage construit en amont d'une region a forte densite 
de population devra etre concu avec plus de conservatisme qu'un 
autre erige dans une region non-developpee . 

Le definition du Seisme Induit est delicate. D'experience 
passee la hauteur du barrage et la capacite de la retenue doivent 
etre suffisantes pour que le lac puisse engendrer des seismes. 
En outre, tous les reservoirs associes a des seismes induits ou 
reconnus comme tell se trouvaient dans des regions au potentiel 
tectonique instable. Typiquement, on a trouve a ces sites l'un 
ou plusieurs des caracteres suivants: 

• Geologie complexe, failles ou plissements 
• Activite volcanique recente 
• Regions geologiquement jeunes 
• Predominance de terrains sedimentaires 
• Bordures "douteuses" de regions stables 
• Contraintes en-place &levees (tractions surtout) 
• Epaisseur variable de la croute terrestre (anomalies 

gravimetriques) 
• Presence de roches et diaclases sensibles a la saturation 

Les particularites enoncees ci-dessus semblent indiquer qu'un 
&tat de contraintes defavorable, en equilibre critique, devait 
exister a une certaine profondeur au sein de la masse rocheuse, 
avant meme la construction du barrage. La mise en eau du reservoir 
a seulement declenche les phenomenes d'instabilite. Il est 
raisonnable de limiter l'eventualite de sismicite induit aux barrages 
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tres eleves (100 m au moins) et d'intensifier les recherches aux 
sites qui presentent 1'un ou plusieurs des caracteres cites. 

faut traiter le Seisme Induit separement des seismes 
Nominal et Major-6. Mem si l'on suspecte que la plupart des cas 
de sismicite induite se sont produits dans des regions d'activite 
tectonique normale faible ou moderee, les variations de la frequence 
d'occurence des seismes apres le remplissage de certains lacs, et 
1'amplitude inattendue des secousses observees justifient une 
etude independante. 

Selon l'auteur, it ne semble exister qu'un cas publie de 
barrage-reservoir ou l'on a emis la possibilite de sismicite 
induite des le stade de la conception, celui du Barrage d'Auburn, 
en Californie. Les etudes effectuees ont indique que si le 
Tremblement de terre d'Oroville du ler Aoirt 1975 etait provoque 
par le reservoir du barrage d'Oroville (hypothese, qu'on ne peut 
eliminer) la probabilite de ressentir au Barrage d'Auburn un 
seisme de magnitude superieure ou egale a 5,7 passerait de moins 
de cinq pour cent a trente pour cent pendant la duree de service 
prevue pour l'ouvrage (31). 

Les Seismes Nominal, Induit et Majore ne sont qu'un moyen 
commode de definir les fonctions d'excitation a l'emplacement du 
barrage. Ces fonctions peuvent ou non simuler les secousses 
provoquees par le seisme de magnitude maximum envisageable pour 
la region consider-6e: ceci constitue une difference fondamentale 
par rapport au concept de Seisme Hypothitique Maximum et de 
Seisme le plus Probable. Le Seisme Nominal et le Seisme Majore 
simulent des secousses au sol nu. Les dorm-6es d'entrie correspondantes 
doivent donc etre prealablement modifiees pour analyser les 
barrages susceptibles d'inter-agir avec leur fondation. Les 
paragraphes suivants presentent une methodologie permettant de 
developper le Seisme Nominal, le Seisme Major-6 et le Seisme 
Induit. 

CHOIX DU SEISME NOMINAL 

On propose les donnees suivantes pour specifier le Seisme Nominal: 

1. La valeur moyenne de la pointe d'acceleration au rocher, 
a l'emplacement du barrage, qui a une probabilite de ne pas etre 
(epass-6e pendant un siecle &gale a 0,50. 

2. Des spectres de reponse medians-plus-un-ecart-type 
(spectres MSD)*, dependant des conditions de terrain rencontrees, 
definis dans les directions horizontales et verticale, qui representent 
les caracteristiques vibratoires du sol nu a l'emplacement de 
l'ouvrage. 

*Probabilite associee = 84%, MSD = Median plus one Standard 
Deviation 
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Le choix d'une acceleration comme valeur de calcul presente des 
inconvenients bien connus. L'acceleration reste cependant la variable 
sismique la mieux etudge, et peut etre directement mise en equation. 
On l'utilisera donc pour definir le Seisme Nominal. La pointe 
d'acceleration specifiee est une valeur moyenne, qui peut etre 
depassee par de rares pointes d'acceleration a frequence tris elevee, 
de peu d'interet pour l'ingenieur. 

La definition du Seisme Nominal implique une analyse probabiliste. 
Une telle approche est satisfaisante car la periode des accelerations 
calculees presente generalement le meme ordre de grandeur que 
l'intervalle de temps ecoule depuis que les seismes ont commence a 
etre enregistres ou physiquement ressentis: le reseau d'instruments 
de mesures date d'une quarantaine d'annees environ, tandis que les 
tremblements de terre ont ete decrits depuis quelques centaines 
d'annees ou plus suivant les regions du globe. 

On remarquera que le Groupe de Travail de l'ANS* 2.1 a propose 
une definition similaire de la pointe d'acceleration de 1' "Operating 
Basis Earthquake" pour l'analyse des centrales nucleaires. 

On dispose de plusieurs methodes permettant d'analyser statisti- 
quement les donnees sismiques (12, 26, 27). Toutes devraient fournir 
des resultats comparables, dans la mesure 

• Les limites de la methode utilisee sont connues 
• Le modele analytique simule correctement les donnees 

geologiques 
• La loi d'attenuation utilisee represente des valeurs moyennes 

de la pointe d'acceleration 
• Les donnees utilisees sont aussi completes que possible 

On peut presenter les resultats de l'analyse statistique sous la 
forme tracee a la Figure 2. On y interpole directement la pointe 
d'acceleration du Seisme Nominal. 

On presente dans un autre paragraphe les spectres de reponse. 

CHOIX DU SEISME MAJORE 

Contrairement au Seisme Nominal, l'analyse statistique ne suffit 
pas a definir le Seisme Major& Les incertitudes liees aux evene-
ments a faible probabilite d'occurrence (30) rendent le procide 
discutable, bien qu'on ait demontre, lors d'etudes recentes concernant 
des regions pour lesquelles les donnees historiques s'echelonnent 
sur de nombreux sgcles (Chine, Iran), que les cycles ainsi calcules 
pour les grands seismes se comparaient favorablement a ceux obtenus 
par des calculs bases sur des donnees plus recentes (14). Une 
etude des glissements de la faille de San Andreas pres de Pallett 
Creek, en Californie (42) indique egalement des intervalles entre 

*ANS = American National Standards 
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grands tremblements de terre du mem ordre de grandeur que ceux 
calcules par la me.thode statistique dans la mime region. 

Des explorations geologiques ditaillees, comme celles effectuees 
pour le Barrage d'Auburn (31), utilisees simultankent avec un degre 
d'activite des failles determine directement sur le terrain, fournis-
sent le meilleur moyen de definir le Seisme Majore. Malheureusement, 
pour des raisons de budget ou parce que les barrages concernes se 
trouvent dans des regions moins critiques que la vicinite de Sacra-
mento, les etudes geologiques effectuees sont souvent beaucoup moins 
systematiques que celles d'Auburn. En outre, les nouveaux amenage-
ments sont frequemment situes dans des regions ou la configuration 
seismo-tectonique est mal connue et a les donnees geologiques sont 
restreintes. Selectionner une fonction d'excitation sismique d'apres 
des presomptions sur l'activite de failles plus ou moins bien recon-
nues, pour lesquelles on a postule l'etendue de la rupture, releve 
d'un exces ou d'un manque de prudence selon les emplacements choisis. 

Le meilleur moyen de definir le Seisme Majore semble etre 
l'utilisation simultanee de criteres geologiques et statistiques, 
puisque les deux approches sont complementaires. On propose de 
specifier le Seisme Major& a l'aide des donnees ci-dessous: 

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

a. La plus &levee des valeurs moyennes de la pointe 
d'acceleration au rocher, a l'emplacement du barrage, 
obtenues en attenuant le seisme de plus forte magnitude 
susceptible de se produire le long de chacunes des failles, 
bien identifiees et presumees actives, se trouvant dans un 
rayon de 100 km autour du barrage. 

b. La valeur moyenne de la pointe d'acceleration au rocher, 
a l'emplacement du barrage, qui a une probabilite de ne 
pas etre depassee pendant un siecle &gale a 0,95. 

c. Le double de la pointe d'acceleration du Seisme Nominal. 

2. Des spectres de reponse medians-plus-un-ecart-type, dependant 
des conditions de terrain rencontrees, definis dans les directions 
horizontales et verticale, qui representent les caracteristiques 
vibratoires du sol nu a l'emplacement de 1'ouvrage. 

Le niveau (a) d'acceleration est utile quand l'information 
geologique est complete. Les failles qu'on doit considerer actives 
doivent se conformer aux criteres d'activiti du "Corps of 
Engineers" (entre autres un glissement unique en moins de 35.000 ans). 
L'acceleration maximum a l'emplacement du barrage s'obtient a l'aide 
de paramitres d'attenuation se rapportant specifiquement 5 la region 
consider-6e, ou en ponderant plusieurs valeurs fournies par des 
equations d'attenuation d'usage frequent (13, 34, 46). On devra 
definir, chaque fois que possible, le degre d'activite des failles. 
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Le niveau (b) d'acceleration definit le Seisme M'ajore quand les 
donnees geologiques sont incomplites ou lorsqu'on ne peut determiner 
l'emplacement des failles avec precision (par exemple epaisse couche 
d'alluvions). Les calculs fournissent aussi une mesure du 
risque du niveau (a), ce qui est utile si on ne peut definir le 
degre d'activite des failles. La determination simultanee des 
niveaux d'acceleration (a) et (b) est un procede comparable a ceux 
proposes ou utilises pour le calcul de certains ouvrages critiques, 
tels les hopitaux (4) ou les usines a gaz naturel liquefie (19), 
ou l'on utilise en parallele des critires probabilistes et 
deterministes. La valeur 0,95 suggeree pour la probabilite du 
Seisme Major& correspond a un niveau de risque que le maitre de 
l'ouvrage ou le projeteur peuvent reduire s'ils le desirent. 

Le niveau (c) d'acceleration est une alternative pour certains 
emplacements de barrages a risque sismique modere et a geologie 
douteuse. 

CHOIX DU SEISME INDUIT 

A l'heure actuelle on connait mal les caracteres physiques 
des seismes induits. Bien qu'ils ne soient generalement pas traites 
separement des seismes unaturels" ressentis dans le pike secteur, ces 
seismes semblent avoir plusieurs points communs. Ce sont des 
tremblements de terre de magnitude faible ou moderee (jusqu' a 6,5). 
La duree des secousses est courte, quelques seconder, et ces seismes 
se produisent en essaims. La periode de decroissance des apres-chocs 
peut durer plusieurs annees, pendant lesquelles se produisent des 
milliers de secousses. La magnitude du plus fort des apres-chocs 
peut etre proche de celle de la secousse principale. Les epicentres 
de ces seismes, qui sont d'ailleurs peu profonds, s'alignent souvent 
le long de failles situees non loin de la retenue. Dans la plupart 
des cas ou l'on a accepte comme telle l'eventualite de sismicite 
induite, on a remarque une correlation, parfois excellente, 
entre le niveau de la retenue et le nombre de secousses ressenties. 
La secousse majeure s'est produite a lac plein, ou consecutivement 
a un remplissage ou une vidange rapides. Il a fallu attendre parfois 
plusieurs annees avant que ne se manifestent les secousses mais 
tres souvent, l'activite maximum s'est produite dans les deux annees 
suivant le premier remplissage. Comme les seismes induits 
sont peu profonds et sont engendres tres pres du barrage, ils peuvent 
produire des niveaux d'acceleration eleven et des secousses aux 
caracteristiques de frequence particulieres. On suggere les cri-
teres suivants afin de specifier le Seisme Induit: 

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

a. La valeur moyenne de la pointe d'acceleration, au 
rocher, a l'emplacement du barrage, qui a une probabilite 
de ne pas etre depassee pendant un slide egale a 0,75. 

b. Une fois et demi la pointe d'accileration du 
Seisme Nominal. 
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c. Cinquante pour cent de l'acceleration de la pesanteur 
(0,50 g). 

2. Des spectres de reponse, dans les directions horizontales 
et verticale, caracterisant les vibrations du sol qu'on peut 
raisonnablement supposer resulter d'un seisme induit. 

On reconnait qu'a l'heure actuelle l'information permettant de 
definir le Seisme Induit est restreinte. Les criteres proposes sont 
bases sur l'hypothese suivante: si un barrage se trouve a un emplace-
ment presentant certains des caracteres favorables a la sismicite 
induite, la probabilite d'occurence de ces seismes sera sans doute 
superieure a celle du Seisme MAjore. Les cinquante pour cent d'acce-
leration pourraient resulter d'un seisme de magnitude 5 a 6,5 se 
produisant au voisinage immediat du barrage. 

CARACTERISTIQUES SPECTRALES DES FONCTIONS D'EXCITATION 

Seisme Nominal et Seisme Majore  

Des spectres de reponse MSD dependant des conditions de terrain, 
calcules a 5% d'amortissement critique, definissent les seismes 
Nominal et Major& Comme les pointes d'acceleration de ces deux 
seismes correspondent a des valeurs moyennes, on obtient un degre 
de conservatisme necessaire et suffisant en les utilisant pour caler 
les spectres MSD (13). 

Les investigations recentes de Seed et al (38) ou Mohraz (28) 
ont montre que les spectres de reponse au sol nu ont des formes tres 
differentes suivant la nature des terrains rencontres. On a obtenu 
les formes spectrales dans ces deux etudes en,analysant statisti-
quement les spectres de reponse calcules a partir d'enregistrements 
de vrais seismes, et en comparant, a chaque frequence, les rapports 
entre les reponses maximum et les pointes normees de la secousse 
au sol (acceleration, vitesse et deplacement). Les donnees utili-
sees par ces deux auteurs provenaient surtout de l'ouest des Etats-
Unis, mais on peut appliquer avec suffisamment d'exactitude ces 
formes spectrales a d'autres sites; exception faite de sites tres 
particuliers, comme par exemple les epaisses couches d'argiles 
molles de la ville de Mexico, mais qui ne presentent que peu 
d'interet pour les barrages. On prefire se servir ici de spectres 
dependant des conditions de terrain rencontrees pluteit que d'autres 
utilisables en toutes circonstances, car ces derniers peuvent etre 
excessifs ou insuffisants a certaines frequences (par exemple, cri-
teres sismiques pour la conception des centrales nucleaires, 
27). On demontre ceci graphiquement a la Figure 3, ou 
l'on compare les spectres MSD horizontaux des sites au rocher, 
calcules a 5% d'amortissement, au spectre du NRC valable pour le 
mime amortissement. On a trace egalement les spectres de reponse 
des deux composantes horizontales du tremblement de terre d'El 
Centro, qui ont ete maintes fois utilisees pour analyser des 
barrages; elles fournissent un exemple de l'inaptitude d'un enre-
gistrement unique de vrai seisme a fournir les fonctions d'excita-
tion appropriees. 
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On montre aux Figures 4 et 5 les spectres horizontaux develop- 
respectivement par Mohraz et Seed pour d'autres conditions 

de terrain. Comme les pointes d'acceleration definissant le Seisme 
Nominal et le Seisme Majore sont supposees se produire au rocher, 
it est necessaire d'ajuster ces dernieres pour qu'elles corres-
pondent aux conditions a la surface du sol quand des alluvions ou 
d'autres terrains sont en place. On peut utiliser dans ce but une 
correlation developpee par Seed et presentee a la Figure 6. 

Les spectres de reponse horizontale de Seed et Mohraz se compa-
rent favorablement et it n'y a guere de raison d'utiliser les uns 
plut6t que les autres: tous specifient de facon acceptable le 
Seisme Nominal et le Seisme %jot-6 une fois cales correctement. 

Mohraz seul a presente des spectres de reponse verticale (28) 
qui sont traces a la Figure 7. Ces spectres serviront a definir 
la composante verticale du Seisme Nominal et du Seisme Majore, en 
les calant aux deux-tiers de la pointe d'acceleration horizontale 
correspondante (ce procede diffire de celui suggere par le NRC, 
ou le spectre de reponse verticale est cale a la pointe d'accele-
ration horizontale, ce qui fournit un spectre vertical excessif 

pratiquement toutes les frequences). 

Seisme Induit  

Peu de seismes supposes induits par un lac de barrage ont 
produit des enregistrements complets. Les seismes du barrage 
d'Hsinfenkiang, en Republique Populaire de Chine, sont probable-
ment les seuls a avoir ete enregistres et surveilles pendant une 
periode suffisamment longue (39). Its presentent des caracteres 
etonnants, surtout au point de vue frequence. La periode fonda-
mentale de ces seismes se trouve entre 0,05 et 0,08 secondes, 
pour les composantes horizontales ou verticale. Les spectres de 
Fourier et les spectres de reponse en acceleration calcules a partir 
des enregistrements de ces seismes montrent des pointes tres 
elevees dans cette plage de periodes. L'amplification maximum se 
produit donc a des frequences environ trois plus &levees que la 
frequence fondamentale des seismes "naturels". On a igalement 
obtenu des enregistrements pres du barrage de Koyna pendant le 
seisme du 11 Decembre 1967, bien qu'une partie de ces accelerogrammes 
soit difficile a interpreter a cause de la faiblesse de l'enregis-
trement physique. Krishna et al (25) en ont code la version 
"officielle" que l'auteur a utilisee. Les spectres de reponse 
correspondants possedent un important niveau d'energie a frequence 
elevee et sont tres bas aux longues periodes. 

On montre a la Figure 8 le spectre moyen a la fondation du 
barrage d'Hsinfengkiang calcule pour les enregistrements de magnitude 
4,5 environ, et les deux spectres horizontaux du seisme de Koyna. 
Tous ces spectres sont normes a 0,2 g et calcules 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 
rernarquable, tous sont simultanement plus hauts ou plus bas que 
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les spectres au rocher de Seed et Mohraz, suivant la plage de 
frequences consideree. 

Il est probable que les spectres d'Hsinfengkiang et de Koyna 
aient ete influences par la presence des barrages, et soient donc 
des spectres d'inter-action plut6t que des spectres au sol nu. 
Peut-etre aussi leur forme spectrale particuliere provient de la 
proximite du foyer des seismes, plutot qu'elle ne caracterise la 
sismicite induite. Quoiqu'il en soit, et comme on l'a observe 
a Hsingfengkiang et Koyna, les barrages-poids et les barrages a 
contreforts, probablement a cause de leur frequence fondamentale 
elevee*, semblent etre particulierement sensibles a ce type de 
secousses. 

On a developpe une forme spectrale utilisable au niveau de la 
fondation pour les composantes horizontales du Seisme Induit en 
lissant un spectre moyen derive des spectres d'Hsinfengkiang et de 
Koyna. Pour garder un conservatisme constant en vue de l'analyse 
on a releve ce spectre en utilisant les rapports d'amplifications 
entre spectre median et spectre median-plus-un ecart-type, au rocher, 
calcules par Mohraz (28). Le spectre releve est trace a la Figure 9 
et definit le spectre de reponse horizontale du Seisme Induit. 

Les composantes horizontales et verticale des accelerogram-
mes obtenus a Hsinfengkiang et a Koyna &talent tres comparables, 
en intensite spectrale et en pointe d'acceleration. On propose 
donc d'utiliser le spectre presente a la Figure 9 pour la compo-
sante verticale, et de le caler en se servant d'une pointe 
d'acceleration verticale &gale a la pointe d'acceleration 
horizontale. 

Le spectre de reponse propose pour le Seisme Induit n'est 
base que sur des donnees restreintes. I1 faudra le verifier quand 
d'autres enregistrements seront disponibles et quand on aura mieux 
etudie le phenomene de sismicite induite. 

DEVELOPPEMENT DES FONCTIONS D'EXCITATION 

Les critires de definition du Seisme Nominal, du Seisme Majore 
et du Seisme Induit impliquent que l'on engendre des accelerogrammes 
compatibles avec les spectres proposes pour chaque seisme. On 
analyse le barrage par integration directe des equations du mouve-
ment, ou en additionnant les re ponces des modes de vibration 

*1. Koyna, To de l'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 eleve que celui du premier mode (28). 
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qui contribuent a 1'essentiel de la reponse dynamique de l'ouvrage. 
Ces methodes n6cessitent qu'on choisisse la dur6e des secousses. 
On peut estimer la duree du Seisme Nominal et du Seisme Major& a 
partir des donnees sismiques applicables a la region consider-6e ou 
utiliser les correlations dur6e-magnitude rassemblees par Chang et 
Krinitzsky (5). On suggere une duree maximum de six secondes pour 
le Seisme Induit. 

existe plusieurs methodes qui permettent d'engendrer des 
fonctions d'excitation sismique compatibles avec des spectres de 
reponse imposes. On peut utiliser celle mise au point par Gasparini 
et Vanmarcke (20), ou le mecanisme de generation des accel6rogrammes 
consiste a superposer des ondes de forme sinusoidale d'amplitude 
fixee mais de d6phasage aleatoire. D'autres procEdes permettent 
de conserver les d6phasages de seismes reels (15), mais ne semblent 
pas justifiables pour l'analyse de systemes a nombreux degres de 
libert6 comme les barrages, sauf peut-etre si on desire 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 proced&s, 
lorsqu'ils auront depasse le stade de la recherche, fourniront une 
excellente alternative pour ameliorer ou completer les criteres 
present6s, surtout pour ceux des sites de barrages ou la configu-
ration et 1'inclinaison des failles sont bien definies. 

Quand les fonctions d'excitation sismiques sont artificielles, 
elles reproduisent de fason plus ou moins exacte les spectres de 
reponse specifies pour les seismes Nominal, Major6 et Induit. 
convient donc de preciser les intervalley de periode auxquels on 
doit calculer les spectres et de definir une tolerance pour l'ecart 
entre spectres calcules et specifies. On propose de calculer les 
spectres a un minimum de 15 points par cycle de 1 1 6chelle loga-
rithmique des per-lodes entre 0.01 s et 10 s. Au plus cinq des points 
calcul6s peuvent descendre sous le spectre specifi6, avec une tole-
rance maximum de dix pour cent. 

L'utilisation d'un seul accelerogramme par composante de 
seisme est acceptable pour l'analyse des barrages, quoiqu'on 
reconnaisse que l'usage de plusieurs accelerogrammes fournirait une 
securit& supplementaire. Il se peut qu'imposer une forme spectrale 
cree des difficultes nouvelles quand on s'interesse a la liquefaction 
des barrages en remblai, puisqu'un accelerogramme a spectre fixe 
peut avoir un nombre de "cycles equivalents" different de celui 
d'enregistrements reels. I1 conviendra donc d'être prudent quand 
on afinira les criteres de liquefaction et la duree du seisme 
artificiel pour ce type d'etudes. 

BESOINS DE L'ANALYSE 

n'est pas toujours necessaire d'analyser chaque barrage 
pour les trois seismes qu'on vient de definir. Les besoins de 
l'analyse sont controles par le type de barrage, par son emplace-
ment par rapport aux zones sismiques et par le degre de risque de 
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1'ouvrage. Dans les zones a sismicite faible ou moderee, les 
barrages conius a 1'heure actuelle peuvent sans aucun doute rester 
fonctionnels durant et apres un seisme equivalent au Seisme Nominal. 
Il n'est pas necessaire de calculer les barrages en terre pour le 
Seisme Induit tel qu'on le definit a cause des frequences relative-
ment peu &levees auxquelles ces barrages repondent. D'experience 
passee, it ne semble pas obligatoire d'envisager le Seisme Induit 
pour les barrages de moins de 100 m de haut, ou pour recalculer de 
vieux ouvrages qui, jusqu'a present, n'ont pas montre d'activite 
sismique liee a la presence de la retenue. 

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

Les composantes de l'excitation a inclure dans l'analyse 
dependent du type de barrage. A cause de leur geometrie, on doit 
calculer les votes en trois dimensions. Trois composantes ortho-
gonales de l'excitation sismique seront donc nicessaires. On 
calcule en general les barrages-poids et les barrages en remblai 
en deux dimensions seulement. Si on utilise deux composantes 
horizontales, celles-ce devront etre statistiquement independantes 
et avoir la meme valeur de pointe. 

Les criteres d'analyse sismiques presentes ont certains points 
communs avec ceux utilises pour calculer les centrales nucleaires. 
On fait au Tableau 4 la comparaison entre les Criteres recommandes 
par le NRC et ceux discutes dans le present article. 

EXEMPLE 

On applique les criteres presentes a un barrage fictif 
de 110 m de haut, fonde au rocher, situ& arbitrairement au centre -
est de la Sierra Nevada (Zone 3 selon l'UBC). La faille active la 
plus proche, la faille de la Vallee d'Owens ("Owens Valley Fault") 
passe a 60 km du barrage projete. Cette faille a glisse en 1872 
lors d'un grand seisme (Magnitude 8,25). On supposera que les 
explorations geologiques confirment qu'aucune autre faille n'a 
bouge depuis moins de 35.000 ans dans un rayon de 100 km autour 
du site. La magnitude 8,3 represente le seisme maximum que 1'on 
peut associer a la faille de la Vallee d'Owens d'apris l'evidence 
geologique. Une activite sismique moderee existe dans la region, 
le plus proche seisme (magnitude 5) est centre a 30 km du barrage. 
L'evaluation du risque sismique au site considere a fourni la 
courbe de la Figure 2. Le Tableau 5 resume les differentes kapes 
permettant de definir les pointes d'acceleration des seismes 
Nominal, Majore et Induit. On ne considererait le Seisme Induit 
que pour une voute ou un barrage-poids. 

Un seisme de magnitude moyenne, situe dans un rayon du barrage a 
peu pres egal a la distance entre ce dernier et le plus proche 
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epicentre historique, pourrait produire le niveau d'acceleration 
du Seisme Nominal. Mais cette pointe d'acceleration pourrait 
egalement resulter d'une secousse de magnitude 7,5 environ, centree.le 
long de la faille de la Vallee d'Owens. Ce second seisme serait 
le plus critique 5 cause de sa duree plus longue. Un raisonnement 
analogue conduit a conclure qu'un choc de magnitude 8,3 le long de 
la mem faille serait le plus severe dans le cas du Seisme Majore. 
On a donc choisi des durees respectives de 40, 60 et 6 secondes 
pour les trois fonctions d'excitation, et on a engendre des accele- 
rogrammes compatibles avec le spectre au rocher propose par Mohraz. 
On a utilise en ce but le programme d'ordinateur code par 
Gasparini et Vanmarcke (20). La Figure 10(a) compare les spectres 
calcule et specifie pour l'une des composantes du Seisme Majore. La 
Figure 10(b) montre l'accelerogramme correspondant. 

CONCLUSION 

Le choix des fonctions d'excitation pour le calcul dynamique 
des barrages doit resulter d'une decision prise conjointement par 
le projeteur, les geologues, les sismologues, le maitre de l'ouvrage 
et les organismes concernes. L'usage de la methode des elements 
finis necessite un choix approprie des dorm-6es d'entree. Une erreur 
dans ce choix fausse l'ensemble du calcul. Si 1'usage de *les 
strictes, comme on l'impose maintenant pour les centrales nucleai-
res, ne resout pas tous les problemes ni ne repond de fason 
satisfaisante a toutes les questions posees, it est necessaire de 
disposer de quelques indications permettant de faire le calcul 
sismique des barrages, surtout quand les dorm-6es sismiques ou geo-
logiques sont eparses. On a propose une methode permettant de 
choisir trois seismes pour le calcul dynamique des barrages. Les 
criteres proposes concilient certaines divergences d'opinion qui 
existent actuellement quant aux moyens de difinir les charges 
sismiques. Ces criteres devraient satisfaire l'Ingenieur, le 
grand public et les organismes de controle car ils exigent que 
les barrages soient calcules en utilisant les methodes les plus 
modernes et les plus efficaces. Its definissent les fonctions 
d'excitation en tenant compte de faion systematique du risque de 
depasser les valeurs numeriques retenues pour les parametres de 
l'analyse. 

1 
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Tableau 3: Besoins de ]'analyse 

Dam Type 

Seismicity (URC Zoning) 

Low Moderate High 
(Zone 1) (Zone 2) (Zones 3 & 4) 

Earth DBE DBE 06E, DBE 

Rockfill DOE DBE OBE, DBE 

Concrete Arch DBE, RIE DBE, RIE OBE, DBE, RIE 

Concrete Gravity, Buttress DBE, RIE DBE, RIE OBE, DBE, RIE 

Composite DBE DBE OBE, OBE 

Tableau 4: Criteres d'analyse sismique des 
centrales nucleaires et des barrages (propos6s) 

Item Nuclear Plarbs Ears 

Regulatory Requirements • Review by NRC 

• Regulatory Guides 

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

1.29, 1.60, 1.61, 
1.92 

• Standard Review Plan 
Sections 2.4.4, 
2.5.2, 2.5.4, 3.7.1, 
3.7.2, 3.7.3 

Des • DBE (probabilistic 
--- OK) 

• SSE (deterministic) 

• OPE (probabilistic) 

al DBE (probabilistic and 
--- deterministic) 

• PIE (probabilistic and 
deterministic) 

• OBE .>_. 1/2 SSE 

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

• Lg
z

onents of 

• 

(ftE2Eired  for a plants quired 

• DBE 0 2 OBE 

• RIE > 1.5 OBE R 0.50 9 

• Peak Vert. Acc. . 2/9 
Peak Hor. Acc. (OBE, DP E) 
Peak Vert. Acc. x Peak 
Hor. Acc. (RIE) 

• 2 or 3 components of 
motion 

• OBE, RIE may not be re-
for some dams 

'
S
'IO;cD:ijIglr'ilua -irg71. :Ves 

Spectral Requirements • Site-independent • Site-dependent specified 
specified horizontal 
A vertical spectra 
(limited exceptions 
for critical sites) 

• Vertical spectra 
scaled to peak hori- 
zontal acceleration 

horizontal A vertical 
spectra 

• Vertical spectra scaled 
to peak vertical accel- 
eration 

• Spectra-matching require-
ments for 1 damping value 
(5;) — 

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

• Re more than 5 computed 
points below specified 
spectra 

• Maximum deviation • ir!'. 

• Spectra-matching re- 
quirements for 5 
damping values TO.5, 
2, 5, 7, A 10%) 

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

• No more than 5 com- 
puted points below 
specified spectra 

• Maximum deviation • 
100 
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Figure 10(a): Seisme Major6; lere composante horizontale 

Figure 10(b): Seisme Majore; lere composante horizontale 


