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RÉSUMÉ 

La verification de Ia stabilite sismique des barrages-poids selon l'approche pseudo-
statique traditionnelle repond mal aux interrogations sur la securite reelle des barrages 
vieillissants. Dans ce contexte, Hydro-Quebec, a l'instar d'autres organismes concernes, 
preconise une approche progressive a cinq niveaux pour Ia verification sismique de ses 
barrages en beton. L'exemple numerique du barrage Paugan (phase 1) presente certains 
resultats obtenus des diverses methodes d'analyse lineaire. 

ABSTRACT 

Traditional use of the pseudo-static approach for the seismic stability evaluation of gravity 
dams does not correlate well with the real safety margin of ageing dams. As some other 
organizations, Hydro-Quebec favours a five-level progressive approach for the seismic 
evaluation of its concrete dams. Numerical results (phase 1) of the Paugan dam analyses, 
obtained from different linear methods, are presented. 

INTRODUCTION 

En regard des nouvelles cartes sismiques canadiennes et de l'etat actuel des 
connaissances, it appert que la verification de la stabilite des barrages, selon une approche 
pseudo-statique, n'est ni suffisante ni rassurante, du moins, pour certains ouvrages. Dans ce 
contexte, Hydro-Quebec a mobilise des groupes de travail et amorca des programmes de 
recherches et de developpement dans le domaine de la securite et de l'intagrite des barrages 
existants en beton. L'Association canadienne de Ia securite des barrages prepare 
actuellement un guide pour la verification des barrages existants ; toutefois, pour les 
barrages-poids en particulier et les structures connexes, on ne precise pas de procedure de 
verification, dans l'eventualite otli les criteres de performance etablis ne sont pas respectes. 

Le barrage Paugan, construit en 1928, sur Ia riviere Gatineau, a recemment fait ('objet de 
refections importantes dont la coupure, au cable diamante, de la prise d'eau, a sa jonction 
avec le barrage-ragulateur desaffecte (figure 1), transforms depuis lors en barrage-poids. 
Des etudes dynamiques ont alors Ote amorcees en vue de confirmer le bon comportement 
sismique du barrage ainsi coupe. La portion de prise d'eau etudiee, bien que constituant une 
section relativement massive et dont Ia stabilite n'etait pas critique, a priori, a servi de 
prototype pour ('experimentation des methodes d'analyses numeriques, dans le domaine 
lineaire. 

Hydro Quebec 
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APPROCHE DE VERIFICATION SISMIQUE 

L'approche suivie pour ('etude du barrage Paugan (prise d'eau) consiste en une approche 
progressive de la verification sismique, passant d'un niveau d'analyse simple vers des 
niveaux plus sophistiques. Hydro-Quebec avec le concours des chercheurs de l'Ecole 
Polytechnique de Montreal (Ghrib et al., 1994) effectue presentement une revue critique des 
methodes d'analyses sismiques pour les barrages en beton ; les cinq niveaux d'analyses 
consideres sont les suivants : 
(1) verification des caracteristiques du barrage en regard dune grille de pre-selection ; 
(2) analyse pseudo-statique (ou coefficient sismique) ; 
(3) analyse pseudo-dynamique selon Fenves et Chopra (1986) ou methodes spectrales ; 
(4) analyse dynamique lineaire transitoire dans le domaine du temps ou des frequences ; 
(5) analyse dynamique non lineaire transitoire (fissuration, sous-pressions, etc...). 

La presente etude numerique de Paugan a bien franchi les trois (3) premiers niveaux 
d'analyse et s'est aventuree au niveau 4, d'une fawn preliminaire, par une etude de 
sensibilite du comportement sismique de Paugan, face a certains accelerogrammes connus. 
Etant donne la complexite geometrique du barrage dans sa portion etudiee (prise d'eau), une 
modelisation 3-D des quatre prises d'eau en rive gauche de la coupure a ete effectuee. 

CALCULS NUMERIQUES APPLIQUES A PAUGAN 

Le barrage principal d'une longueur d'environ 270 m atteint dans sa portion la plus elevee 
une hauteur de I'ordre de 46 m ; le plot le plus critique fait ('objet, actuellement, d'une 
verification sismique selon ('approche progressive exposee ci-dessus. Toutefois Ia portion de 
la prise d'eau dont les calculs sont presentes id concerne une section du barrage plutot 
massive, d'environ 16 m de hauteur ; bien que la stabilite globale de cette portion n'etait pas 
!tenement mise en doute, des calculs sismiques plus pousses furent effectues, en vue de 
valider la coupure complete du barrage realisee en 1991. 

Parametres sismiques 

Toutes les methodes d'analyse n'utilisent pas necessairement les memes parametres 
sismiques. Ainsi, pour les calculs pseudo-statiques, Hydro-Quebec (1993), apres avoir divise 
le Quebec en zones sismiques, suggere pour chacune des zones un coefficient empirique 
pour ('acceleration a prendre en compte dans les calculs ; par exemple, une valeur de 0.15 g 
est proposee pour le site de Paugan. Toutefois, pour les besoins de comparaison entre les 
diverses methodes d'analyse, it est apparu necessaire de choisir ['acceleration de pointe du 
sol (APS), malgre ses defauts reconnus, comme parametre de comparaison. 

Comme l'historique du Quebec ne permet pas ('utilisation d'une approche deterministe 
pour definir le seisme maximal probable (SMP), it faut adopter une methode probabiliste qui 
traite les variables, telles Ia magnitude et la distance, comme des grandeurs statistiques avec 
les distributions de probabilite et les incertitudes connexes. On retrouve dans le rapport de 
recherches de ('Association Canadienne de l'Electricite (ACE, 1990), au volume B, les cartes 
des parametres de mouvements du sol etablies a partir des relations d'attenuation de l'EPRI 
(1988). A la figure 2, apparaissent les spectres de reponse d'egale probabilite (Paugan) pour 
trois niveaux de probabilite et deux rapports d'amortissement. 

326 



L'ACE (1990) recommande d'utiliser un tremblement de terre SMP ayant une probabilite 
annuelle de depassement de 1/10000. Par contre Hydro-Quebec (1993) recommande 
d'utiliser un SMP dune frequence de recurrence maximale de 2000 ans (1/2000). Pour fins 
de comparaison, les deux accelerations de pointe du sol (APS) correspondant a ces deux 
niveaux de probabilite ont ete retenues, soit 0.27 g (P = 1/2000) et 0.44 g (P = 1/10000). 
Quant au rapport d'amortissement, it a ete determine a partir de l'approche pseudo-
dynamique (Fenves et Chopra, 1986), et la meme valeur a aussi servi pour les autres 
methodes d'analyse. Le rapport d'amortissement 9.4 % resulte de l'amortissement forfaitaire 
de 5 % pour le barrage considers sans eau et de l'amortissement additionnel apporte par les 
interactions avec l'eau et la fondation du barrage. 

Methodes d'analvse 

Apres avoir verifie la non-conformite de Paugan aux criteres de selection permettant 
d'arreter ('analyse au niveau 1, la methode pseudo-statique (niveau 2) a ete effectuee en 
considerant ('acceleration de pointe du sol (APS), plutOt que le coefficient sismique de 0.15 g ; 
ceci, afin de ramener les etudes sur une merne base de comparaison. Bien que cette 
approche traditionnelle soit deficiente en considerant une acceleration uniforme sur toute la 
hauteur, ce qui va a l'encontre du comportement reel represents par le mode fondamental de 
vibration, elle n'en demeure pas moins, pour le praticien, un indicateur lui permettant de 
justifier, s'il y a lieu, des etudes plus poussees. L'effet dynamique du reservoir a ete simule 
de fawn statique par la technique bien connue des masses ajoutees, selon Westergaard ; 
cette technique a aussi ete utilisee pour la methode spectrale et ('analyse dynamique dans le 
domaine du temps. Les resultats numeriques sont presentes au tableau 1. 

Ensuite, un troisierne niveau d'analyse se concretisait par ('application de la methode 
pseudo-dynamique simplifiee de Fenves et Chopra (1986) ainsi que par ('utilisation de la 
methode spectrale. La section typique, a cause de sa complexite, ne se qualifiait pas dans 
les limites d'applicabilite de l'approche simplifiee mais, les calculs ont neanmoins ete 
effectues. Cette methode simplifiee subdivise la section bidimensionnelle du barrage-poids 
en plusieurs tranches horizontales (figure 1) ; a partir du mode fondamental, on peut, a ['aide 
de tableaux, evaluer numeriquement les effets de ['interaction eau-barrage-fondation et, 
simplement, calculer les contraintes statiques equivalentes par la theorie des poutres. 

Dans un second temps, le modale 3D par elements finis de cette section plutOt non 
reguliere a ete soumis a une analyse de vibration afin d'extraire les principaux modes de 
vibration (figure 4). Par la suite, une analyse spectrale, a partir des spectres de reponse de la 
figure 2, permettait d'obtenir par superposition modale les resultats presentes au tableau 1. 

Enfin, le modale etait exploits pour une analyse de quatrierne niveau a l'aide de deux 
accelerogrammes connus, soit : Chicoutimi nord longitudinal 1988 et El Centro nord-sud 
1940 (figure 3). Le seisme d'El Centro est un seisme californien qui n'est certes pas 
representatif des seismes de l'est de l'Amerique ; il a neanmoins ete utilise pour mettre en 
evidence ses caracteristiques particulieres, face au comportement d'une structure rigide, 
comme le barrage Paugan. Pour les fins de comparaison, ces deux seismes ont ete calibres 
par leur APS pour les ramener a ('APS commune aux diverses methodes d'analyse (tableau1). 
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CONCLUSIONS 

• Les diverses methodes d'analyse confirment que la portion de prise d'eau etudiee n'est pas 
critique au point de vue sismique, ce qui etait anticipe des le depart, et qu'une coupure, 
telle que realisee en 1991, n'affecte pas son comportement de facon appreciable. 

• C'est la methode d'analyse spectrale qui semble fournir les contraintes les plus elevees. 

• L'approche pseudo-dynamique (simplifiee) de Fenves et Chopra (1986), qui utilise la 
reponse dynamique basee sur le mode fondamental de vibration et ce, sans recourir a la 
methode des elements finis, apparait tres interessante pour la verification sismique des 
barrages-poids. 

• Les resultats obtenus de la methode pseudo-dynamique simplifiee (tableau 1) montrent des 
contraintes de l'ordre de 70 % des contraintes resultant de ['analyse spectrale effectuee sur 
le modele d'elements finis 3-D. 

• L'approche progressive suivie pour cette etude sert egalement pour les etudes du plot 
principal de Paugan (46 m), en cours actuellement. 
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Figure 1 : Paugan - Jonction prise d'eau avec barrage regulateur 
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Figure 2 : Paugan - Spectres de reponse d'egale probabilite 
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Figure 3 : Spectres de reponse - Acceleration absolue 
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Figure 4 : Paugan - Les deux premiers modes de vibration 
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TABLEAU la - ANALYSE SISMIQUE DU PLOT 9 DE LA PRISE D'EAU DE PAUGAN 

ACCELERATION MAX. DU SOL = 0.27G (PROB. 1/20001  

PRO 8.1/2000 * 
AMORTIS. 9.4% 

MtrHODE 
SEWN CHOPRA 
AMORTIS. 9.4% 

PSEUDOSTAT.# 
APS..270 
AMORTIS. 0% 

CHICOUTIMI 
LONG. X 2.55 
AMORTIS. 9.4% 

niveau 
contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

contr. 
amont 
033 
kPa 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

rkPal 

contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

1 55 40 20 20 0 15 35 75 

2 185 200 60 55 15 105 130 70 

3 240 

330 

200 

200 

95 85 50 110 195 260 

4 220 130 115 115 275 260 

5 420 370 325 235 180 260 360 290 

6 560 460 405 330 290 360 475 315 

7 670 460 485 435 475 395 600 405 

8 625 415 260 380 455 360 560 360 

resultats dune analyse dyn. effectuee a raide du spectre de Oponse pour le site de Paugan (dyna23a) 
+ resultats (rune analyse dyn. effectuee a raide de raccelerog . de Chicoutimi Nord (dyna25) 
# resultats dune analyse statique utilisant racceleration max. du sol (dyna24cc) 

Nate; Aucun signe n'apparatt avec les contraintes a cause du tenversement cyclique. 

TABLEAU 1 b - ANALYSE SISMIQUE DU PLOT 9 DE LA PRISE D'EAU DE PAUGAN 

ACCELERATION MAX. DU SOL = 0.44G (PROB. 1/100001  

PROB.1/1000CT 
AMORTIS. 9.4% 

CHICOUllkil N. + 
LONG. X4.15 
AMORTIS. 9.4% 

EL-CENTRO NS# 
(1940)X 1.26 
AMORT1S. 9.4% 

METHODESIMPL 
SEWN CHOPRA 
AMORTI.S. 9.4% 

niveau 
contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

contr. 
amont 
033 
(kPa) 

contr. 
aval 
033 

(kPa) 

1 90 70 55 115 30 70 35 35 

2 330 345 200 115 90 70 105 90 

3 415 345 315 425 160 270 170 140 

4 570 345 455 425 240 270 385 230 

5 730 640 570 455 330 295 550 400 
• ...... ........ 

6 965 800 770 515 460 330 705 570 

7 1165 805 970 655 590 405 825 725 

8 1080 720 915 570 545 365 450 650 

• resultats dune analyse dyn. effectuee raide du spectre de reponse pour le site de Paugan (dyna23a) 
+ resultats dune analyse dr. effectuee a l'aide de raccelerogr. de Chicoutimi Nord (dynaZ5) 
# resultats dune analyse dyn. effectuee a ('aide de raccelerogr. WEI Centro NS (dyna28) 

Aucun signe n'apparalt avec les contraintes a cause du renversement cydique. 
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