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PRISE EN COMPTE DU RISQUE SISMIQUE

Nouveau zonage sismigque de la France
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Digues et barrages

Retour d'expérience sur les grands barrages

« Un retour d'experience exhaustif sur les grands
barrages (Commission Internationale des Grands
Barrages) ;

= Quelques ruptures, ou tassements importants, de
barrages en remblai (Californie, Japon, Chine) ;

« Ruptures affectant des remblais de stériles au Chili
(technigue miniere par voie humide) ;

« Peu de dommages sur les barrages en enrochements
en maconnerie ou en béton (fissurations) ;

« Simple fissure du Barrage Tokiwa de 37 m hauteur,
situé a 700 m de I'épicentre du séisme de Kobe 1995
(M=7.3, an=0,82 Q) .

Trés faible vulnérabilité des grands barrages en terre
construits avec les moyens modernes de compactage
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*H=44m

» Construction 1912-1930

« Barrage en remblai

* Remblaiement hydraulique
sLiquéfaction du corps de
barrage

Lower San Fernando, 1971
(M=66a =0,69)
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Barrage de
San Fernando
Californie

Séisme de San Fernando 1971

Remblai '
hydraulique
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i Fujinuma Dam: 18.5-m high, 8 dead
Nt ; « Barrage de
Fujinuma
*H=18,5m

e  Ouvrage en terre
e _ B4 Construction
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¢

Wikipedia
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E _. Séisme de Tohoku (Japon, mars 2011) M = 9,0
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Rupture par
surverse

Libération brutale de
1,5 millions m?®
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Retour d'expérience sur les digues
= Retour d'expérience moins étaye ;

= Ruptures de digues fluviales essentiellement liées a
des phénomenes de liquéfaction (Japon, Nouvelle
Zélande).

« La présence d'anciens bras de riviere est souvent
suspectée (paléo-chenaux) ;

= Rupture par surverse en cas de Tsunami pour les
digues maritimes (Japon, mars 2011).
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Crédits Takaji Kokusho
-+
Elevation 17.9m Riverside
Subsidence HWL15.95 m
—x_ Sand Boiling
Digue sur la riviere Tokashi

E-. Séisme de Kushiro-Oki (Japon) 1993
REFUTLIQLE FRANGAISE M=7.,8 ,amax=0,4g
flpmee

du Développement

durable

et de [Energie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



COTITA

OUEST

Ayt = I‘nl'm.- Frgderaiie

REFURLICIUE FRANGAISE

Digues et barrages

, Maneskire
de I'Eooladie,
du Développement
durable
et de [Energie

Frozen Layer at Surface

Crédits Takaji Kokusho

Land side

e I s River side

f.r.r.rﬁr.f.f.r// ey

L ]

anc s]aape in 195 S

Crack Generation

",
.*.-d'r.f_.r.r:t.-:..r;, _?

i \' 3 ‘_J'IIM

[

L o 'i‘! LR ": T e, f!{{lf(fi’-’fﬂ‘?{ﬂ-‘fﬂﬂff!{l
i e e w

Peat La
W—!—W—i—!—‘

Sand Layer .
Before the Earthquake — —=—~ "~~~ T Aﬁ:er the Earthquake
B Bulging of Frozen Slope

o
fggg!f.w : R
e Y

TS

(3) =] T
/.rx/.-zzc‘f/ s R o P ) -
B v h g e,
s 2 STk - R e
¢ ( 4 g P
OB e o ]
o )

- » __.-- T o, Breakage of frozen slope )
R - J””'ﬁsz'f"‘" = = ow gurt of liquefied fill material
........ W o “ gy R il W feemmme -
o .':‘:‘:'::r‘ : f " .-':-'5-'-:-*.:fﬂ.-':””-"'”-"”

..... o ‘h.)h,’h“

3
e A s i P Py . =

Digue sur la riviere Tokashi
Séisme de Kushiro-Oki (Japon) 1993
M=78,a =04g
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S\

Kaiapoi
River

Séisme de Christchurch
(Nouvelle Zélande) 2010
M=71, a_ = 0,15a0,35¢g
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Liquéfaction du sous-sol et
étalement de sédiments
provenant de la digue de la
riviere Kalapoi

(c = cracks, fissures

S = slope, glissement)
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Séisme de Tohoku (Japon)
mars 2011, M=9,0
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Législation actuelle

=« Projets de barrages soumis a l'avis du Comité
Technique Permanent des Barrages depuis 1967 puis
1975 (étude de sismicité du site incluse). Ce comité
peut faire appliquer les derniers développements en la
Matiere ;

« Décret du 14 mai 1991 ne cite pas les barrages et les
ouvrages hydrauliques ;

« Décret de 1992 sur les plans particuliers d'intervention
prévoit une analyse de risque comprenant le risque
Sismique ;

« Guide de decembre 2003 visant a classer les barrages
E,.. hydroélectriques concedes pour fixer un ordre de
v | nriorité dans l'analyse du comportement au séisme de
\’ de P, ces ouvrages, et donnant quelques recommandations

du Développement

sl pour effectuer cette analyse.
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Législation actuelle (suite)

« Décret n°2007-1735 sur la sécurité des ouvrages
hydrauliques introduit la prise en compte du risque
sismique dans les documents reglementaires (étude de
dangers, revue de silreté) et dans la surveillance des
ouvrages (visites post-sismiques);

« articles R563-1 a R563-8 du code de I'environnement
(nouveau zonage) ne visent pas les barrages et digues
(ouvrages a risque spécial) ;

« Les Eurocodes ne s'appliguent pas aux ouvrages

Lilwestdt = Ligalind = Feateeaind

galind = Frateraiv
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lllustration « risque spécial »
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Evolutions a venir (projet d'arrété)

« Commande du DGPR a un GT pour réaliser un
referentiel technique partagé par la communauté
professionnelle sur la prise en compte du risque
sismique ;

« Remise d'un rapport provisoire en novembre 2010
(référentiel proche de I'ECS8), rapport définitif attendu
encore attendu ;

« Arrété definissant les cas de charges a prendre en
compte pour la justification de la stabilite des digues et
barrages (dont stabilité aux seéismes)

attendu pour 2013 ?.
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Classement des ouvrages (R214-112 et R214-113 du CE)

Barrages \

Classe de I'ouvrage Caractéristiques géometriques

H =20

Ouvrage non classé en A et pour lequel H* *V ™ >200 etH =10

Ouvrage non classé en A ou en B et pour lequel H** V" 220 etH=5

O(O|l| >

Quvrage non classé en A, B ou C et pour lequel H =2 2

Digues

Classe de la digue

Caracteristiques de 'ouvrage et populations protegees

Ouvrage pour lequel H= 1 et P = 50 000

Ouvrage non classé en A et pour lequel H =1 et 1 000 < P < 50 000

QOuvrage non classé en A ou B et pour lequel H=1et 10< P <1 000

o|0|m| >

Ouvrage pour lequel soit H< 1, soit P < 10

’ Manastire
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Vérification de la sécurité des barrages

= Séisme d'évaluation de sécurité (SES), Etat-Limite
Ultime, non effondrement (vidange rapide de la
Retenue) ;

= Réplique du SES (génération de sous-pressions) ;

=« Séisme de base d'exploitation (SBE), Etat-Limite de
Service, dispositifs de sécurité opérationnels
Définition de l'aléa sismique : approche forfaitaire
fondée sur le zonage sismique national ou approche
specifique (déterministe ou probabiliste

= N

durable
et de IEnemgie
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Vérification de la sécurité des barrages
(provisoire)
Barrages, SES, accélérations horizontales (m/s?), aq (site rocheux)
Zone de sismicite Classe D | Classe C | Classe B | Classe A
1 0,4 0,5 0,7 0,9
2 0,7 0,9 1,2 1,5
3 1,1 1,4 1,9 2,4
4 1,6 2,0 2,8 3,5
5 3,0 3,5 4,3 6,6
Barrages, SBE, accélérations horizontales (m/s?), aq (site rocheux)
E _. Zone 1 Zone2 | Zone 3 | Zone 4 | Zone 5
Reroicun Pncant Accélérations (m/s?)  |Sans objet| 0,5 0.8 1.2 23
\, Manastire
de I'Eooladie,
du Développement
durable
et de [Energie
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Barrages, vérification du risque de liquéfaction

\

Zone de sismicite Classe D Classe C Classe B Classe A
1 non imposeé non imposé non imposé non imposé
2 non imposeé non imposeé non imposeé OUl
3 non impose OuUl OUI QU
- OUl OUI QU OuUl
5 QUl QU QUl OuUl

REHI RLIQUE FFANEGMSE
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Vérification de la sécurité des digues

(provisoire)

Digues, SES, accélérations horizontales (m/s?), ag (site rocheux)

Zone de sismicité Classe D | Classe C | Classe B | Classe A
1 sans objet 0,2 0,3 0.4
2 sans objet 0,4 0,5 0,7
3 sans objet 0,7 0,8 1.1
4 sans objet 0,9 1,2 1,6
5 sans objet 1,8 2,2 3,0

Digue, vérification du risque de liquéfaction

Zone de sismicite Classe D Classe C Classe B Classe A
1 non impose non imposeé non imposé non impose
S 2 non impose non imposé non imposé QUI
3 non impose non imposeé QUl OUl
\’ s 2 non imposé OoU U oul
du Déveluppement 5 QU OuUl OUlI QUlI

durable
et de IEnemgie
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Conseils aux maitres d'ouvrage pour anticiper
l'évolution de la réglementation

« Recours a des BE speécialisés (agrements, CETE de l'ouest

agrée digues et petit barrages) ;

« Intégrer le risque sismique dans le programme

d'investigations geotechniques (pénétrometre statique avec

ou sans mesure de la pression interstitielle CPT, sismique
par onde de surface, méthodes pratiquées par le CETE

QOuest ...)

etc.) ;

« Imposer d'ores et deja les cas de charge sismiques
=9 dans le dimensionnement des nouveaux ouvrages ou
.o | cONfortements, et les diagnostics des ouvrages
\ [ existants.
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Digues et barrages

Depuis 2009, le DLR de St Brieuc, étudie
notamment le risque de liguéfaction de sols
sous séismes d'une digue marine en baie du
Mont St Michel, dans le cadre d'un projet de
recherche IFSTTAR, DOFEAS. Comparaisons
entre differentes méthodes (PS92) et ECS8 et
ensemble des meéethodes d'investigations (CPT)
sismique par onde de surface...

’ Manastire
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