Original

Rapport d’évaluation de sécurité de barrage

Barrage Beaulne - X0004264

V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT
Novembre 2016




Novembre 2016 Rapport d’évaluation de sécurité — X0004264

Rapport d’évaluation de sécurité

Barrage du lac Beaulne - X0004264

V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT
Novembre 2016

Révision #0

PRESENTE A PRESENTE PAR

Municipalité de Chertsey. Tetra tech QE

Madame Linda Paquette 5100, rue Sherbrooke Est, Tél. 514 257-2427
Directrice Générale — Secrétaire trésoriére Bureau 900, Téléc. 514 257-2418
333 Avenue de I'amitié, Montreal (Québec) tetratech.com
Chertsey (Quebec) H1V 3R9

JOK 3KO0

Géotechnique :

Juliana Ruiz Suescun, ing., M.Sc.
N° OIQ : 5018767

Hydrologie et hydraulique :

Francois Coderre, ing.
N° OIQ : 5008521

Sécurité de barrage :

Pierre-Hugues Lanneuville, ing. PMP
N° OIQ : 5024110

Rapport vérifié par :

Pierre-Hugues Lanneville, ing. PMP
N° OIQ : 5024110

i VIRéf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d’évaluation de sécurité — X0004264

TABLE DES MATIERES

1.0 INTRODUGCTION ...ttt ettt et e e e e e e et e e e e e s e bbb ettt e e e e e s s R b e e e e et e e e e e e sn b e e et e e e e e s aannnbreeeeaeeeeannnnnnees 1
20 PRESENTATION DU BARRAGE ......cocuiiitetieeeeetetce ettt ettt s s et ess s ssesesn s ssesess s ssesean e, 2
21 (o To: 11 EF= Vi o] o EE PP P PP OUPRPP PP FOPS PP 2
2.2 [ 1S o o] (o1 o R 3
2.3 (7] 101 0T 1T Va1 (=30 [ I o= 14 r= o [ PSR 5
2.3.1 Déversoir fixe avec trop-plein et cheminée d'évacuation..........ccccccovvriiiiieieeeiineie e sss e 6
2.3.2  CONAUILES €N TTOG ...ciiiiiiiieiiiiiee ettt ettt st e e e s as b et e e asbe e e e s aanne e e s s Rbad e e annee e e e antreeesannneeas 10
2.3.3 Digue en terre avec écran de D&toN & I'aMONT ...........oviiiiiiiiiiiiii et e e 11
2.3.4 Caractéristiques géologiques/gEOtECHNIGUES .........cuuvieiiiiiieiiiieie e citite s sar e s i e seaeeessnareeessneeeas 15
2.3.5 EXploitation dU DArrage ..........uviiiiieiiiiiiie et e e i e e e e e e r e e e e e aaes 15
24 DOCUMENES EXISTANTS .....eeiveieiiee ettt sttt s R e n e s e e s hn e nn et e e r e e e nmneennne e e nnneennreeenneen 15
3.0 ETAT ET COMPORTEMENT DU BARRAGE .......cuivitiieee e oo iiitsesin e ee et es ettt e aaene e 16
3.1 ACHVILE A€ SUINVEIIIANCE.......coiiiii ittt ettt E ettt ettt ettt et e et e e sab e e s be e e sbbe e s be e e anne e e 16
3.2 TaS] ofcTox o] g o [N o F- T = To [ T TP RUPTPP 16
3.2.1  CoNtEXIe dES INSPECHIONS ... ..uieeiiiie ittt e et i abe et e e e e e s et bt et e e e e e e e bbb beeeaaaeeaanbbeaeeeaeesaaaanbbeseeaaaas 16
3.2.2 Généralités concernant Ies StruCtUres INSPECLEES .........ccvcvrriiiieeeeeiiiiiiere e e e e s s e e e e s snrrrereeees 16
3.3 RESUILALS A INSPECLION ...t et e e e e e e e e e e e e e e e s e et e e e e e e e s aasaaaeeeeeeeesannnnraneneeeensanns 16
3.3. 1 GlOSSAINE UES LEIMIES ....ociiiiiiiin it areeesree ettt e st st e s e e s r e s e et e ss e e s an et e snr e e sane e e nnne e nnreeennn e e e 16
3.3.2  Inspection ViSuelle deS COMPOSANTES.........ciiiiuiiieiiiiiee ittt et e st e e s b e e s snnre e e s snrees 17
3.3.3  Sommaire des résultats A'INSPECHION. .. ...cccuiiiiiii ittt 18
% ECTaN @MONE €1 GIGUE.......cueveveeeeeeeeeeteee ettt te ettt te et ete et e e et e e ete e ete e ete s ese et eseeseseeteseeeenene 18
@ APPArEIlS A EVACUALION. ... e e e e e e e s e e e e e e e e e a e r e e e e e e e nnnnaees 20
3.4 Recommandations Suite & I'INSPECHION...........cciiiiiieii e e s e e e e e s s rerereeeeeeaan 22
4.0 ANALYSE HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE ... 23
5.0 STABILITE DE LA DIGUE ......cuiiiovceieeteteeeee ettt ettt es st es st ss s et et ess s et etese s saetese s ssasens e 24
51 Caractéristiques des matériaux de la digue et de la fondation ............cccooceiiiiiiiin s 24
5.2 Parameétres sismiques - SISMICIEE AU SITE ......ooiiuiiiiiiiiiiii ettt e 25
I R O 1 (Yo [ (1= R e K=T 0 ¥ o] F= o7 =T o 0= o P 25
LI AN 1= - T3 o 1] T [ 1= S 26
5.2.3  ANalySe PSEUAO-SIALIQUE ......uuiriiiieeeiiiieiieii e e e e e s st e e e e e e s s e e e e e e s st e e e e e e e s sntanneeeeeeesennnnennneeees 26
5.2.4 Potentiel de iqUETACLION ES SOIS........cciiiiiiiiiiiiie it sbree e st aae e s snnree s 27
5.3 ANAlyse de 2 SLADINITE ...........oeiiiiiie e e e a et e e e e nrraeaeans 27
LIRS I A |V = To [ 11 (0 T = PSPPI 27

ii V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d’évaluation de sécurité — X0004264

5.3.2  Parametres gEOIECNNIQUES .......uviiiiiiiie et e estiee e s sttt e s sttt e e s sstaeeessstaeeessstseeesansseeesansseeesansseeesanseees 28

LS T T 0T o =20 1Y/ o1 0P 29

5.3.4 Niveau de |a Nappe d’@aU SOULEITAINE .........cceiiiiurieeieeee e s ittt eree e e e s strrrereeeesessnrreareeeeesessnrennreeees 29

5.3.5  NIVEAUX 0'8AU U FESEIVOIN. .....ccuiiiiiriiereee ittt s et n et s e nnre e s e e nnr e e 29

5.3.6 Méthodologie et conditions de ChargemMENt ..........cccuviiiiiiiiie iR a R 30

5.3.7 Stabilité statique et PSEUAO-STALIQUE ..........eieiiiiiie it e e e e seree e s saaeeesenesesssantdnes 31

5.3.8 Stabilité contre I'éroSion INTEIME .........oouiiiiiiiie et b e i 32

5.3.9  Stabilité contre FEroSioN EXIEINE ........oiiii e SR 34

5.3.9.1 Erosion par déversement : revanche hydrauliqUe ...............coviveveeeiteieeeesississsesmnseeeseeennnnns 34

5.3.9.2 Erosion externe par affouilleMENt .............ocvovioviueeiiieieieeeeees e e e stine e aiae et ee e enane s 35

5.3.9.3 Erosion externe par rUiSSEIEMENT ............ccocveeviueerereeeereeeeteeeeeeste e sae et eseteeneseeseseenenns 35

5.3.10  Analyse du potentiel de liQUETACLION AES SOIS..........veiiiiiieiiineie i 36

5.3.10.1 Méthode simplifiée d’ldriss et Boulanger (2008)...ccu..cccocuviiiniireeiiiiieeeiiieeessiveeeesiveee e 36

5.3.10.2 Conclusion et reCOMMAaNAALIONS. .........cciirrrer ittt 39

5.3.11  Stabilité POSt-SISIMIQUE ... ...uuiiiiiieeiiiiiiii e e e e e e e e e i e e e e e e s s b e e e e e e e s e snsaneereeeeesennnrarnreeaes 39

6.0 RECOMMANDATIONS ... 40

6.1 Exposé des correctifs et calendrier de mise en ceuvre rElatif & la SECUNte..........ccceeviiiiiiiiiiiiiiene 40

6.2 Exposé des correctifs et calendrier de mise en ceuvre rElatif & la maintenance...............ccccoceeeeineene 41

7.0 CONCLUSION . ...ttt b bk ettt b b1 bt £h e e et ekt e bt e eb e e ek bbbt ea bt e bt e bt e nbe e nbeeaaneanbeennis 42
iii V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

ANNEXES

Annexe A Rapport photographique — Inspection, septembre 2016
Annexe B Etude de rupture

Annexe C  Etude Géotechnique — Groupe ABS 2016

Annexe D  Aléa sismique et données de désagrégation

Annexe E  Analyse de stabilité des pentes

Annexe F  Analyse du potentiel de liquéfaction

Annexe G  Plan des mesures d'urgence (PMU)

iv V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 — Caractéristiques du barrage du [aC BEAUINE .........c.ueveiiiiiie it 5
Tableau 2.2 — Caractéristiques AU EVEISOIN FIXE ...uuiiiiiiiiie et e e e stae e e s st e e e e antaeeeennees 8
Tableau 2.3 — Caractéristiques des conduIteS €N TTOG ........uvuiiiieeiiiiiiiiir e e errrer e e e e e s s e e e e e s s srrrrrareeeseannns 11
Tableau 2.4 — Propriétés générales — DIgUE N LEITE ......cciiiuureiiiiee e i i eiiieer e e e e e s e st e e e e e e e s s eeeeeessannsrraeeeeeeasannns 13
Tableau 3.1 — Recommandations SUIte @ 'INSPECHION ........cceuiiiiiiee e e e e e e e e s s radeaeeaeanns 22
Tableau 4.1 — Résumé de I'étude de rupture du DArrage........c.coiiii it e 23
Tableau 5.1 — Elévation géodésique approximative de la surface et profondeur des forages .........cccooveueeveveennn.ns 24
Tableau 5.2 - Valeur de 'aléa sismique selon la Commission Géologique du Canada (CNBC, 2015)................ 26
Tableau 5.3 - Valeur moyenne de l'aléa sismique et données de désagrégation.............ccvvviieiiinneiiiiennenienennnnnns 28
Tableau 5.4 — Propriétés mécaniques deS MALEIAUX .........ccuuvrerrreeeeiiiiirieereeeeessssssteeereeeesasinnnraneeiaesssannserneeeeeessanns 28
Tableau 5.5 — Niveaux d’eau considérés dans la MOdElISAtION ...........cccvviiiiiiriie i 30
Tableau 5.6 — Conditions de chargement pour I'analyse de stabilit€............ccccoiiiiiiiii i 30
Tableau 5.7 — Résumé des résultats de I'analyse de stabilité des PENES..........ccciveeiiiiiee e iiiiiie e 31
Tableau 5.8 — Résumé des analyses de Stabilit INTEIME...........oiiiiiei e s adb e et ee e e e e e saee e e snaeeeeans 34
Tableau 5.9 — Forage 1 — CRR, CSR et facteur de SECUNLE ...........coiiiiiie it ee e e e e s e e e e e e e 37
Tableau 5.10 — Forage 2 — CRR, CSR et facteur de SECUNLE ...........ccoiiiieiiiiee et e e e e e e s ssrrrre e e e e e e 37
Tableau 6.1 — Délais de réalisation des reCoOmMMAaNAALIONS..........cviiirererriiinie e 40
Tableau 6.2 — Exposé des correctifs relatif @ 1a SECUNLE ..........oeeiiiie ittt see e sraee e e sraeee e 40
Tableau 6.3 — Exposé des correctifs relatif & la MainteNanCe..........uii i 41

v V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 - Localisation du barrage du lac Beaulne (Google Earth, 2016) .........cccuueeiiiaeiiiiiiiiiiieeee e 2
Figure 2.2 —Vue en plan du Darrage (1997) ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e anbnbaeeeaaeeeaaans 3
Figure 2.3 — Configuration initiale du barrage du [aC BEAUINE ..........ccooiiiviiiiiiee e e e 4
Figure 2.4 — Modification en 1998 — construction du caiSSoNn d’éVacuation ............c.uueereeeeeiiiiviieer e e e s srirrneee e e e 4
Figure 2.5 — Schéma en plan des principales composantes du barrage du lac Beaulne ...........ccccccoovvcciinneee e, 6
Figure 2.6 — Géomeétrie du CaISSON A'EVACUBLION ........ouuieiiieiiiie ittt e stie ettt et e sbe et e e e sbeeesbeeesbeeessne e s babesibeeaneeas 9
Figure 2.7 — Section du CaISSON 0'EVACUALION .........vvvieiiiiieeeiiiiieeessireeeessiteeessstteeessnsseeessnsseeessssseeessnssionesnssseessnaesssins 9
Figure 2.8 —Vue en plan de 12 diQUE BN TEITE ..o ittt e e e e e e b ae bt e e e et aeeeeaae s 14
Figure 2.9 — Digue €N terre — COUPE A-A ..o ettt e e e st st etr et e e e s e s st aeeeeeeeseassttaereeaeesadin e bbreeeaasaesnsntananeeees 14
Figure 2.10 — Digue enterre — COUPE BB .....uuiiiiii oot s s ee e e se e e e e e e e e e e s e anntrraeeeee s 15
Figure 5.1 — Plan de localisation des forages — Extrait de I'étude géotechnique (Annexe C). covvvvveveeevvicvviennennn. 25
Figure 5.2 — Coupe type de 1a iQUE. ......o.ueiiiiiiieaeee ettt e e e st e e e e a5 e s st ba e e e e e e e e e nnbaeeeeeaens 29
Figure 5.3 — Gradient critique de sortie au pied aval — niveau maximal d’exploitation c..........cooeeevvvieeeiniieeeniinene, 33
Figure 5.4 — Gradient critique de sortie au pied aval — niveau de la crue de sécurité (1:1000 ans)..........c..cee..... 33
(S 1o [0 TSI Mo To= 11 57= 11 o] o [= 0 F= Wo T 11 1= SR 35
Figure 5.6 — FOrage F-1 — CRR VS CSR.....uuiiiiiiiiiiiiiiiieit e e s st sttt e e e e s ia s taae e eeaa5a e st aaeeaaeessansstananaeeeesasnsnsannneeees 38
Figure 5.7 —FOrage F-2 — CRR VS CSR......uiiiiiiiiiii ittt e e s st sttt e e e s e s s b e e e e e e s s s enttaeeeeaeessassstaaaeaeeeesaansnsannneeaes 39

vi V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

LISTE DES PHOTOS

Photo 1 — Vue générale du barrage du lac BEAUINE ..........coiiiiiiii ittt sttt e e e e sraeea e 2
PhOtO 2 — DAVEISOIN fIXE .coeieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee 7
Photo 3 — CONAUITES — VUE AQMONT ......coeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 7
Photo 4 — COoNAUILES — SOIIE AVAL.........cccoiiiiiiiiiiieee 8
Photo 5 — Vue amont des conduites €N TTOG .......ooooviiiiiiiiiiiieeeeeeee i 10
Photo 6 — Vue aval des cONAUItES BN TTOG ... ...cuuuiiii ittt e e e e et e e e e e e e e e st bt eeeeeeeeessbaa e essbeedantanns 10
Photo 7 — ECran amont €N DEION — GIMONT......c.ioeeeee et eeeeee et eee et et eee et et e et eeeeeee et eeeere st eereaeeeeesesaeene st eeeeeeeent 12
PHOtO 8 — DiIQUE BN TEITE — CIBLE ....eeiiiiii ittt ettt e e ettt e e e e e e st bttt e e e e e e e e nbbeeeeeaeeseaannbe s ae bt e e e e e e annbanetaaans 12
PhoOto 9 — DigUE N LEITE — VUE @VAI....cciiiiiiiiiieii e e ettt e e sttt e e e s e s st e e e e e e s e s st aeeeeaeessd R e e bR e e eeaasaeanandananeeeens 13
Photo 10 — Ravinement — partie supérieure de 1a PENtE AVal ...........coiveiiiiiiiiiiiiie e se et e e e e aeer e e 18
Photo 11 — PréSence de VEQETALION ......ccoeiiiiiieiie e e e eeiiiie e e e e s s s st eee e e e e e s e s sttt e e e e e e s e s snnseadoneaeesasnntenanaeaeesssnnnsnnnnneees 18
Photo 12 — Erosion & la sortie des cONAUItES €N TTOG ....coviieeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee et et e e et sesatbeee s et eereeeeereseeeeareneas 19
Photo 13 — Cavités — sortie des conduiteS €N TTOG .........oooiiiiiiiiiiieeee e 19
Photo 14 — Perte du matériel de la digue sous les conduites €N TTOG .........occivireiiiiieiiinneeesiiieeessireeesseaeeesneeees 19
Photo 15 — Erosion autour des CONOUILES ©N GICIET ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e ade et e et e ae e eeeeeeeeeee e e st e e seeeeeeeeee e 19
Photo 16 — Délaminage du béton a I'intérieur du dEVEersOir fiXE.......uuuiieeiiueiiiieirisin e e s e e raeer e e e 20
Photo 17 — GrilleS @ AEDIIS .....oooeieieeeeeeeeee 20
Photo 18 — CONAUILE EN ACIEN NP4 ... ..ottt e e e e s aaa e i i S e e e et ba bt eeeeeeseesaab e eeeeeeeessbatnaeeeeeeesrsranns 20
[ gL (o T RS e IV 0T o U To (== 1U TSP PPT TR 20
Photo 20 — CoNAUItES €N TTOG = AIMONT...uuuuiiiiiieiiiiiieeeeee e e et e e e st et eetttt e st e eeeeeesbtaaaaeeeses sttt aeeaseessstannaaeeeseesrsranns 21
Photo 21 — Conduite N°2 — SOItIE VAl .........ccoeiiiiiiiiiie e 21

Vi V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016

Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

LISTE DES ACRONYMES

ACB

AMS

APR

APRy

APRy

BNDT

CEHQ

CGC

CNB

ESB

Fa

HQ

LSB

MCIF

PGER

PMU

TT

Association Canadienne des Barrages
Accélération Maximale au Sol (PGA en anglais)

Accélération de Pointe au Rocher

Composante Horizontale de I'’Accélération de Pointe au Rocher

Composante verticale de I'Accélération de Pointe au Rocher

Base nationale de données topographiques
Centre d’Expertise Hydrique du Québec
Commission Géologique du Canada

Code National du Batiment

Etude de Sécurité de Barrage

Coefficient d’accélération

Hydro-Québec

Loi sur la sécurité des Barrages

Manuel Canadien d’Ingénierie des Fondations
Plan de Gestion des Eaux Retenues

Plan des Mesures d’Urgence

Tetra Tech

viii

V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

REFERENCES
Ref. 1 NAGECO INC, Modification du barrage du lac Beaulne, N/Ref. 1283-04, Février 1998.
Réf. 2 Dessau inc, Etude du régime hydrique du lac Beaulne. N/Ref. 15-477 (100), 1994.
. Loi, réglement et modification du réglement sur la Sécurité des Barrages — S-3.1.01 — A jour au 1
Réf. 3
Novembre 2014
R&f. 4 Conseil national de recherches du Canada (CNRC), édition 2015, Code National du Batiment (CNB),
' Gouvernement du Canada.
Réf. 5 Association Canadienne des Barrages (ACB), 2007, Dam safety quidelines and Technical bulletin.
Réf. 6 Commission Géologique du Canada (CGC), www.seismescanada.rncan.gc.ca.
Réf. 7 Hydro-Québec, 2003, Guide pour I'évaluation de la sécurité sismique des barrages, Rapport du
éf.
Sous-Groupe Séismicité, 256 p.
‘8 Société Canadienne de Géotechnique (SCG), 2013, Manuel Canadien d’Ingénierie des Fondations
Réf.
(MCIF), 4¢ édition, Richmond Canada, 476 p.
R&f. 9 Idriss I.M. & Boulanger, R.W., Earthquake Engineering Research Institute (EERI), Soil Liquefaction
' during Earthquake, 2008, 264 p.
Youd T. L. & Idriss I. M. édts, (1997), NCEER Workshop : Evaluation of Liquefaction Resistance of
Réf. 10 Soils, National Center for Earthquake Engineering Research, State University of New York, Buffallo.
Karray Mourad, ing, Ph.D. Cours de formation : Analyse du potentiel de liguéfaction compatible avec
Ref. 11 le Code National du Batiment du Canada, (2010).
R&f. 12 Canadian geotechnical engineering community. CANLEX, Canadian Liguefaction Experiment
éf.
(CANLEX), 2000.
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, (USBR), 2011. Design Standards No. 13
Réf. 13
Embankment Dams Chapter 4: Static Stability Analysis.
Ré&f. 14 U.S. Army Corps of Engineers, (USACE), 1984. Shore Protection Manual.
Réf. 15 US Army Corps of Engineers, 2010, HEC-RAS — River Analysis System — Hydraulic Reference
' Manual, Version 4.1, January 2010.
R&F. 16 Hunt, R. E., 2005, Geotechnical Engineering Investigation Handbook. CRC Press, Taylor and
' Francis Group, Second Edition.
Réf. 17 Holtz, R. D., Kovacs, W., 1991, Introduction & la géotechnique, Ecole polytechnique de Montréal.

iX V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT



Novembre 2016 Rapport d'évaluation de sécurité — X0004264

Réf.

Reéf.

Reéf.

Réf.

Réf.

Réf.

Réf.

Reéf.

18

19

20

21

22

23

24

25

Look, B., 2007, Handbook of geotechnical investigation and design tables, Taylor & Francis Group.

Day, R. W., 2002, Geotechnical Earthquake Engineering Handbook, McGraw Hill, 614 p.

Fell, R., MacGregor, P, Stapledon, D., Bell, G., 2005, Geotechnical Engineering of Dams,

Mitchell J.K., 2008, Mitigation of liquefaction potential of silty sands, From Research to Practice in

Geotechnical Engineering Congress, ASCE.

NAVFAC, 1986, Foundations and earth Structures: Design Manual 7.02, Washington DC.

Fang, H.-Y., 1991, Foundation Engineering Handbook, Chapman & Hall, New York, Second Edition,
942 p.

NAVFAC, 1986, Foundations and earth Structures: Design Manual 7.02, Washington DC

Université de Sherbrooke. Cours -Ouvrages en terre (GCI-735). Chapitre VII: Protection des
ouvrages en terre contre les vagues.

X V/Réf. : 2016-284
N/Réf. : 32671TT



1.0INTRODUCTION

La municipalité de Chertsey et I'Association des propriétaires du Lac Beaulne, propriétaire du barrage du lac
Beaulne (X0004264) a Chertsey (Québec), a mandaté la firme Tetra Tech pour réaliser la premiére Evaluation de
la Sécurité du Barrage (ESB). Ce document doit étre produit au cours de I'année 2016 et remis au Centre
d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) a plus tard, a la fin de I'année 2016, afin de se conformer aux normes en
vigueur, a la Loi sur la sécurité des barrages (LSB, S-3.1.01) et son reglement [réf. 3].

La présente étude concerne I'Evaluation de la Sécurité du Barrage (ESB) et elle vise a vérifier I'état et le
comportement du barrage a partir d’'une inspection détaillée de chacune des composantes et de la vérification de
la conception du barrage au moyen des études de stabilité.

Les ouvrages considérés dans 'ESB sont les suivants :

= Digue en terre avec écran de béton a 'amont;
= Un déversoir fixe avec un (1) trop-plein et une (1) cheminée d’évacuation (2 conduites en acier);
= Trois (3) conduites en TTOG.

Cette étude comprend également les résultats des études hydrologiques et hydrauliques. Ces études ont permis
de déterminer, notamment, la capacité d’évacuation, la révision du niveau des conséquences et du classement du
barrage (voir Annexe B).

Le barrage du lac Beaulne est de catégorie administrative « Forte contenance » de classe « C ». Le barrage est
constitué d'une digue en terre avec un écran en béton amont, d’un (1) déversoir fixe avec « trop-plein », une
cheminée d’évacuation et de trois (3) conduites en TTOG. Lors de I'étude de rupture réalisée en novembre 2016,
le niveau de conséquence a été établi a « moyens, donc la crue de sécurité associée est la crue millénale (1 :1000
ans). Etant donné que l'appareil d’évacuation c’est un déversoir fixe, un Plan de gestion des eaux de retenue
(PGER) n’est pas jugé requis. Un Plan des mesures d’'urgence (PMU) est requis selon le classement de I'ouvrage
et son niveau des conséquences. |l est joint a 'annexe G.

Dans le respect de la LSB pour un barrage de classe C, une inspection des ouvrages est requise a chaque cing
ans. Cette inspection fut réalisée en septembre 2016 par les ingénieurs de Tetra Tech Juliana Ruiz Suescun et
Pierre-Hugues Lanneville et le rapport photographique est annexé au présent rapport d’ESB.
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2.0PRESENTATION DU BARRAGE

La présente section vise a mettre en contexte, de facon géographique et historique, I'ouvrage de retenue concerné
par 'ESB.

2.1 LOCALISATION

Le barrage du lac Beaulne (Photo 1) est situé dans la municipalité de Chertsey (Québec), a environ 15 km au sud-
ouest du centre-ville de Chertsey. La Figure 2.1 présente la localisation géographique de I'ouvrage.

Photo 1 —Vue générale du barrage du lac Beaulne

Figure 2.1 - Localisation du barrage du lac Beaulne (Google Earth, 2016)
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2.2 DESCRIPTION

Le barrage a été construit en 1925 et la municipalité de Chertsey en est le propriétaire. Ce barrage est utilisé a titre
récréatif et de villégiature par I’Association des propriétaires du lac Beaulne (APLB). Le niveau d’eau du lac était
autrefois contrélé par un déversoir avec poutrelles en bois, mais il n’est actuellement plus opérationnel. Les débits
plus importants sont évacués par les trois tuyaux en t6le ondulée de 600 mm de diamétre, adjacents au déversoir.
La Figure 2.2 et la Figure 2.3 montrent la configuration initiale du barrage et les appareils d’évacuation [réf. 1]. Le
barrage a été subi a des modifications en 1998, avec la construction d’'un caisson d’évacuation en béton ou
déversoir fixe (voir Figure 2.4) a I'endroit ou se trouvait le déversoir avec poutrelles en bois. Le Tableau 2.1 présente
les principales caractéristiques du barrage.
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Figure 2.2 —Vue en plan du barrage (1997)
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EMACCHINERT

SECTION A-a

Figure 2.3 — Configuration initiale du barrage du lac Beaulne

Figure 2.4 — Modification en 1998 — construction du caisson d’évacuation
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Tableau 2.1 - Caractéristiques du barrage du lac Beaulne

Item Barrage en béton

Année de construction/modification

1925/1998

Tuyaux (3) en TTOG

Diametre: 600 mm (ovalé avec le temps 500 x 700 mm)
El. radier conduite N°1 : amont 351,58 m et aval 350,53 m
El. radier conduite N°2 : amont 351,58 m et aval 350,46 m
El. radier conduite N°3 : amont 351,60 m et aval 350,58 m

Déversaoir fixe (caisson d’évacuation)
avec trop-plein et deux conduites en acier

Déversoir fixe :

Dimensions extérieures: 2600 mm x 1800 mm
Dimensions intérieures: 1900 mm x 1470 mm
Niveau dessus : 351,48 m
Niveau fond : 350,46 m

Conduites en acier :

Diametre conduite en acier N°4 et N°5 : 700 mm
El. radier conduite N°4 : amont 350,68 m et aval 349,61 m
El. radier conduite N°5 ::amont 349,88 m et aval 348,30 m

Digue en terre avec écran amont en béton

Longueur : + 45,4 m
Largueur de la créte : + 10,50 m
El. Min. de la créte : 352,06 m
El. du pied du talus aval: 348,56 m
Largeur de I'écran amont : 1,00 m

Longueur totale du barrage 454 m
Hauteur du barrage 4,20m
Hauteur de la retenue 3,50m
Capacité de la retenue 1,99 x 108 m3
Superficie du réservoir 57,8 ha

2.3 COMPOSANTES DUBARRAGE

De I'amont vers l'aval, les différentes composantes se succédent ainsi :

= Déversoir fixe avec trop-plein et cheminée d’évacuation

= Conduites en TTOG;
= Digue en terre avec écran de béton a I'amont.

Le positionnement des principales composantes est montré a la Figure 2.5.
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Figure 2.5 — Schéma en plan des principales composantes du barrage du lac Beaulne

2.3.1 Déversoir fixe avec trop-plein et cheminée d'évacuation

Le niveau d'eau du lac est contrlé principalement par un déversoir fixe (trop-plein) avec deux conduites
d’évacuation en acier lesquelles traversent la digue (voir Photo 2, Photo 3, Photo 4). La Figure 2.6 et la Figure 2.7
montrent les dimensions du caisson d’évacuation. Les caractéristiques du déversoir fixe sont aussi présentées au
Tableau 2.2. Les numéros indiqués sur les photos représentent :

1- Tuyau TTOG situé le plus en rive droite;

2- Tuyau TTOG central;

3- Tuyau TTOG situé le plus en rive gauche;
4- Conduite en acier supérieure du trop-plein;
5- Conduite en acier inférieure du trop-plein.
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Photo 2 — Déversoir fixe

Photo 3 — Conduites — vue amont
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Photo 4 — Conduites — sortie aval

Tableau 2.2 — Caractéristiques du déversoir fixe

Géométrie des éléments

Caisson d’évacuation en béton

Dimensions extérieures 2,6 x 1,8 m

Epaisseur des murs 0,30 m

Hauteur* 1,06 m

Elévation top du mur 351,48 m

Elévation du sol + 350,24 m

Conduite en acier N°4

Diameétre 750 mm*

Longueur 11,55 m

Conduite en acier N°5

Diameétre 600 mm*

Longueur 13,10 m

* Mesuré lors de l'inspection
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Figure 2.6 — Géométrie du caisson d’évacuation
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Figure 2.7 — Section du caisson d’évacuation
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2.3.2 Conduites en TTOG

Les débits en crue sont évacués par trois tuyaux en TTOG lesquels traversent la digue. Le diamétre des conduites
a l'amont est d’environ 600 mm. Avec le temps les tuyaux se sont déformés et le diamétre des tuyaux varient entre
0,32 m et 0,54 m a l'aval. Les caractéristiques des tuyaux sont présentées au Tableau 2.3 .

Photo 5 —Vue amont des conduites en TTOG

Photo 6 — Vue aval des conduites en TTOG
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Tableau 2.3 - Caractéristiques des conduites en TTOG

Conduites en TTOG

Tuyaux N°1
Diamétre* 0,54 m
Longueur 12,25 m

Elévation du radier amont 351,58 m

Elévation du radier aval 350,53 m

Tuyaux N°2
Diamétre* 0,50 m
Longueur 12,55 m

Elévation du radier amont 351,58 m

Elévation du radier aval 350,46 m

Tuyaux N°3
Diamétre* 0,32 m
Longueur 12,32 m

Elévation du radier amont 351,60 m

Elévation du radier aval 350,58 m

* Mesuré a l'aval

2.3.3 Digue en terre avec-écran de béton a I’'amont

L'ouvrage de retenue est constitué d’'un écran amont en béton et d'une digue en terre a I'aval (voir Photo 7 a Photo
9). Le Figure 2.8 a Figure 2.10 montrent la vue en plan et les coupes types de la digue, tel que présenté sur le
relevé d'arpentage réalisé en 2016. Les dimensions de la digue ont été vérifiees lors de I'inspection visuelle en

septembre 2016 (voir Tableau 2.4).
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Photo 7 — Ecran amont en béton —amont

Photo 8 — Digue en terre — créte
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Photo 9 - Digue en terre —vue aval

Tableau 2.4 — Propriétés générales — Digue en terre

Epaisseur de I'écran de béton amont +1,0m
Longueur +454m

Hauteur +4,20m

Largeur de la créte +10,36 m
Elévation min. de la créte du barrage 352,05 m
Elévation max. de la créte du barrage 352,46 m
Elévation du pied du talus aval 348,56 m

Pente amont + 71,25° (écran amont)
+ 43,5° de la créte jusqu’a la sortie des conduites en TTOG
Pente aval + 24,5 ° de la sortie des conduites jusqu’au pied aval

13 V/Réf. : 2016-284

N/Réf. : 32671TT



Figure 2.8 —Vue en plan de ladigue en terre
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Figure 2.9 —Digue en terre — Coupe A-A
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Figure 2.10 — Digue en terre — Coupe B-B

2.3.4 Caractéristiques géologiques/géotechniques

Une étude de caractérisation des sols de la digue de I'étang Burbank a été réalisée en octobre 2016 par Le groupe
ABS inc. Les travaux d’investigation géotechnique visaient a déterminer, par I'entremise de deux forages (F-1 et F-
2), la nature des sols et/ou le roc et les propriétés physiques de la digue, ainsi que les conditions d’eau souterraine.
Le rapport géotechnique est présenté a I'annexe C.

En général, le remblai de la digue est composé de sable graveleux, un peu de silt & traces de silt. La digue est
appuyée sur un roc magmatique de trés mauvaise a moyenne qualité

2.3.5 Exploitation du barrage

Le barrage ne posséde pas d'ouvrage d’évacuation autre que le déversoir fixe et les conduites en TTOG. Il y a
donc aucun contréle du niveau d’eau qui y est effectué.

2.4 DOCUMENTS EXISTANTS

Les documents de référence utilisés pour la préparation des analyses de stabilité sont énumérés ci-dessous.

= Modification du barrage du lac Beaulne, NAGECO INC, N/Ref. 1283-04, Février 1998.
= Etude du régime hydrique du lac Beaulne, Dessau inc,. N/Ref. 15-477 (100), 1994.

* Etude de rupture — Barrage du lac Beaulne, Tetra Tech, 2016;

»= Relevé du terrain, Ashenti Savoie-Dubé, 2016;

= Fiche technique du barrage;

= Aléa sismique selon le CNBC 2015.
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3.0ETAT ET COMPORTEMENT DU BARRAGE

3.1 ACTIVITE DE SURVEILLANCE

Le barrage du lac Beaulne est soumis a une fréquence de deux visites de reconnaissance par année, dont une
inspection tous les cing ans. La premiére inspection réglementaire a été réalisée en septembre 2016 conformément
ala LSB. Le propriétaire devra tenir a jour un registre avec 'ensemble des inspections et visites de reconnaissances
futures.

3.2 INSPECTION DU BARRAGE

3.2.1 Contexte des inspections

Afin de statuer sur I'état général du barrage, une inspection a été réalisée par Tetra Tech le 15 septembre 2016.
La visite a permis de répertorier toutes les informations visuelles, les caractéristiques externes ainsi que les indices
précurseurs de défauts importants.

Un rapport photographique du barrage a été réalisé (voir annexe A) afin de faciliter I'intégration des photos au
registre du barrage. Les résultats de l'inspection ont permis d'identifier les zones les plus critiques du barrage et
d'établir de facon générale les travaux correctifs & appliquer et de les prioriser a court, moyen et long terme, en
regard a I'entretien de I'ouvrage.

3.2.2 Généralités concernant les structures inspectées

Tel que décrit a la section 2.3, le barrage du lac Beaulne est composé majoritairement de deux types de sections:

1- Ecran amont en béton
2- Digue en terre a l'aval

Pour ces sections, uniqguement les surfaces en béton et en remblai, situées hors de I'eau, ont été examinées sur la
face amont. La créte et la face aval de la digue ont été inspectées complétement.

3.3 RESULTATS D’'INSPECTION

Les résultats de I'inspection visuelle de la digue seront présentés pour la face amont, aval et la créte. Les photos
A0l & A36 du rapport photographique (annexe A) montrent les caractéristiques des composantes de la digue
inspectée.

3.3.1 Glossaire des termes

Trés bon : L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «tres bonx, car celui-ci ne présente
aucune anomalie, ni de détérioration.

Bon : L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «bon», car celui-ci ne présente
gue des anomalies ou des détériorations mineures sans mettre en cause le bon
fonctionnement a long terme.

Acceptable : L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «acceptable», car celui-ci présente
des anomalies ou des détériorations qui demandent des réparations sans cependant
représenter un danger a court et moyen terme.

Pauvre : L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «pauvre», car celui-ci présente un
probleme pouvant affecter sérieusement la sécurité.
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Défectueux :

L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «défectueux», car celui-ci présente

un probléme grave pouvant mettre en cause le bon fonctionnement et rendre inopérantes

certaines parties de I'ouvrage et/ou de I'équipement.

Hors service :

L'ouvrage civil et/ou I'équipement est considéré comme «hors service», car celui-ci est

grandement détérioré et demande des réparations importantes.

Info N/D :

Information non disponible sur I'état physique des équipements, car non apparent.

L'utilisation des termes droite ou gauche lors de la désignation des éléments du barrage font référence au sens

d’écoulement de I'eau, de I'amont vers 'aval.

3.3.2 Inspection visuelle des composantes

BARRAGE

Description

Hors service

Défectueux

Acceptable

COMMENTAIRES

Appuis du barrage

Rive gauche

Photo A5, Photo A29 et A30

Rive droite

Photo A4, Photo A31 et A32

Digue en terre

Ecran en béton amont

Photo Al et Photo A6 a A8

Créte

Photo A2

Face aval

Photo A3, Photo A19 a A21,
Photo A33 & A35

Appui avec terrain naturel
(pied aval)

Photo A28

Appareils d’évacuation

Déversoir fixe (trop-plein)

Photo A6 et Photo A10 a A14

Cheminée d’évacuation (sortie
aval des conduites en acier)

Photo A23 a A28

3 Tuyaux en TTOG - Amont

Photo A6, Photo A8 a A10

3 Tuyaux en TTOG — Sortie aval

Photo A16 & A22
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3.3.3 Sommaire des résultats d'inspection

< Ecran amont et digue

De facon générale, I'ouvrage est dans un état « acceptable ». Aucun glissement local, affaissement ou tassement
n'a été relevé lors de I'inspection en 2012. Les défauts les plus importants se trouvent sur la face aval de la digue
et a la sortie des conduites (voir le glossaire des termes présenté a la section 3.3.1).

La créte de la digue est dans un trés bon état. Aucun tassement ou déformation n’a été décelé en créte de la
digue.

L'écran amont est généralement dans un bon état. Il faut préciser que les résultats de I'inspection visuelle font
référence a la partie non submergée de la face amont. La face amont non submergée présente des signes de
dégradation (décrochement des morceaux de béton) et du délaminage du béton. Des cavités importantes sont
présentent particulierement entre le déversoir et les conduites en TTOG. Ces cavités ne semblent pas déstabiliser
I'écran amont. Il s’agit par contre de défauts mineurs ne nécessitant pas de travaux a court terme. Ainsi, la
réparation des zones de béton dégradé est recommandée a long terme afin d’assurer que I'érosion
hydrauliqgue n’évolue pas dans le temps. Aucun autre défaut important n’est observé en ce qui concerne les
parties en béton.

La face aval de la digue est dans un état acceptable. Le remblai de la partie supérieure de la pente aval est
exposé et ne présente aucune protection (gazon ou perré). Des signes importants d’érosion superficielle telle que
du ravinement et des décrochements du sol a cause des eaux de ruissellement en créte ont été décelés surtout
dans la partie supérieure de la pente aval (Photo 10). Plusieurs arbustes sont aussi présents a cet endroit-la (Photo
11). Une gestion de la végétation (arbustes) présente sur la digue doit étre réalisée a court terme afin de
faciliter la détection des anomalies dans les pentes. Les arbres situés sur la face aval sont un facteur catalyseur
d’écoulement interne et devraient étre contrdlés. Les arbustes présents dans la partie supérieure devront étre
coupés. La cavité laissée par cette opération doit étre remplie et compactée. Le matériel pour remplir les cavités
doit avoir des propriétés mécaniques suffisantes pour assurer la stabilité de I'ouvrage.

Photo 10 — Ravinement — partie supérieure de la Photo 11 — Présence de végétation
pente aval
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La face aval de la digue a la sortie des conduites en acier et en TTOG est fortement érodée (décrochements du
remblai). A cet endroit, la perte du remblai est autour et sous les conduites avec une cavité d’environ 2,75 m x 0,85
m et le remblai de la digue est complétement exposé (voir Photo 12 a Photo 15). Lors de la visite, la stabilité globale
de la digue ne semble pas étre affectée par ce phénomeéne. A court terme, il est recommandé de remblayer les
cavités dans tous les endroits ou la perte de matériel de la digue est visible et de mettre de 'empierrement
alasortie des conduites afin de prévenir I’érosion hydraulique qui pourrait survenir, notamment en période
de crue.

Photo 12 — Erosion & la sortie des conduites en TTOG Photo 13 — Cavités — sortie des conduites en TTOG

Photo 14 — Perte du matériel de la digue sous les Photo 15 — Erosion autour des conduites en acier
conduites en TTOG

Finalement, I'appui de la digue se fait avec le terrain naturel en rive gauche et en rive droite. La végétation (arbres
et arbustes) est présente de chaque cété de la digue. La géologie locale nous permet de croire que la digue est
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appuyée sur le roc en rive gauche et en rive droite est appuyée sur un dépot de sol (till). Le pied aval de la digue
semble étre aussi dans un bon état. Aucune exfiltration ou trace d’érosion n’a été observée lors de l'inspection.

% Appareils d’évacuation

Le déversoir fixe est submergé donc les faces extérieures des murs du caisson d’évacuation n'ont pas pu étre
inspectées. Les murs intérieurs semblent étre un bon état, sauf le mur en rive droite, qui présente du délaminage
du béton (Photo 16 et Photo 17). Trois panneaux de la grille & débris ont été remplacés par un filet. A moyen terme
les trois panneaux devront étre installés. Présence de sédiments a I'amont du déversoir. La grille a débris devra
étre nettoyée périodiquement afin d’assurer un écoulement adéquat de I'eau.

Photo 16 — Délaminage du béton a l'intérieur du Photo 17 — Grilles a débris
déversoir fixe

Les conduites en acier (cheminée d’évacuation) a lintérieur de la digue sont un bon état. A la sortie aval, les
conduites sont un peu déformées par rapport a leur section initiale et de la rouille s’est installée & quelques endroits.
Des grosses pierres semblent avoir déboulées sur la pente aval et endommagées le mur guideau en béton que se
trouve a cet endroit. Avec I'information disponible, Il n'est pas possible d’assurer que le mur guideau faisait partie
du barrage ou si c’était une composante d’'une ancienne structure d’évacuation (Photo 18 et Photo 19).

Photo 19 — Mur guideau
Photo 18 — Conduite en acier N°4
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L’entrée amont des trois conduites en TTOG est un bon état. Elles ont été coulées dans une butée en béton. Par
contre, la sortie aval des conduites est trés érodée et les conduites N°1 et N°2 ont perdu une partie considérable
du remblai (assise). A court terme, il est nécessaire de remblayer autour et sous les conduites ainsi que
protéger le remblai avec un enrochement afin d’empécher I'érosion hydraulique en temps de crue.

Il est important de mentionner que lors de l'inspection, le niveau d’eau du réservoir était plus bas que le radier des
conduites. Cependant, il y avait un écoulement d’eau a la sortie aval de la conduite N° 2 indiquant que la conduite
est perforée et que la nappe phréatique a été perchée entre I'élévation amont et aval de la conduite.

Photo 20 — Conduites en TTOG - amont ] )
Photo 21 — Conduite N°2 — sortie aval
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3.4 RECOMMANDATIONS SUITE A L'INSPECTION

L'ensemble des recommandations émises sont détaillées a la section 6.0. Le tableau suivant résume les

recommandations relatives a l'inspection.

Tableau 3.1 — Recommandations suite a I'inspection

Recommandations

Face amont

Réparation des zones de béton dégradé (contrbéle du décrochement et délaminage)
afin d’assurer que I'érosion hydraulique n’évolue pas dans le temps

Face aval*

Gestion de la végétation (arbustes) présente sur la partie supérieure de la digue
afin de faciliter la détection des anomalies.

Remblayage des sillons (cavités) dans tous les endroits ou la perte de matériel de
la digue est visible (autour et sous les conduites)

Engazonnement du talus aval localement aux endroits ou des traces d'érosion de
surface ou de ravinement sont présentes

Mise en place d’'un enrochement de protection adéquat a la sortie aval des
conduites afin de prévenir I'érosion hydraulique qui pourrait survenir, notamment
en période de crue.

Entretien des talus enherbés afin d’assurer le maintien d'une couverture herbacée
homogeéne. Les hautes herbes doivent faire I'objet d'un fauchage régulier, afin de
préserver leur vigueur et de permettre de bonnes conditions d'observation de la
digue.

Appareils d’évacuation

La grille a débris devra étre nettoyée périodiquement afin d’assurer un écoulement
adéquat de I'eau

Type

Sécurité

Entretien

Sécurité

Sécurité

Sécurité

Entretien

Entretien

Terme

Long terme

(5a10 ans)

Court terme

(1a2ans)

Court terme

(1a2ans)

Moyen terme

(2a5 ans)
Court terme

(1a2ans)

Périodique

Périodique

* ’analyse de stabilité permettra de statuer encore plus en détail sur les travaux a réaliser sur la pente aval de la digue.
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4.0 ANALYSE HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

Les études hydrologiques et hydrauliques incluant I'étude de rupture du barrage ont été réalisées en novembre
2016. Ces analyses ont permis de déterminer la capacité d'évacuation ainsi que la révision du niveau des
conséquences et du classement du barrage (voir Annexe B). Le Tableau 4.1 résume les résultats de I'analyse
hydrologique et hydraulique du barrage.

Tableau 4.1 — Résumé de I'étude de rupture du barrage

Résultats de I'analyse hydrologique et hydraulique

Niveau de conséquence Moyen
Crue de sécurité 1:1000 ans
Volume de retenue 1,99 x 10 5 mé™®
Classement du barrage «C»
Sans rupture Avec rupture
Débits de crues (Qmax) Module @ 0,21 m3/s 40,79 m3/s
1:1000 ans 3,26 mé/s 81,35 m¥/s
Synthése de la simulation hydraulique Temps sec (module) Crue (1 :1000 ans)
Niveau d’eau maximum 351,55 m 352,18 m

(1) Selon la fiche technique du barrage du CEHQ, le volume de retenue est de 1 992 400 m2,

(2) Scénario en temps sec.
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5.0 STABILITE DE LA DIGUE

La réalisation de I'étude de stabilité a été développée en plusieurs étapes :

1. Collecte d'information;
2. Révision des études et de I'historique du barrage, si requis;
3. Inspection visuelle de la digue;
4. Analyses géotechniques;
a. Stabilité des pentes;
b. Stabilité contre I'érosion externe;
c. Stabilité contre I'érosion interne;
d. Potentiel de liquéfaction;
5. Mise en commun des résultats.

5.1 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE LA DIGUE ET.DE LA FONDATION

Une étude de caractérisation des sols de la digue du barrage du lac Beaulne a été réalisée en octobre 2016 par le
Groupe ABS inc. Ces travaux visaient a déterminer, par I'entremise de deux forages (F-1 et F-2), la nature des sols
et/ou le roc et les propriétés physiques de la digue, ainsi que les conditions d'eau souterraine. Le rapport
géotechnique est présenté a I'annexe C.

La position approximative des forages est montrée sur la Figure 5.1. Les forages ont été exécutés a l'aide d'une
cuillere fendue de 51 mm pour le prélevement des échantillons remaniés et pour la détermination de l'indice « N ».
Le roc a été carotté a l'aide d'un carottier de type NQ3. Le Tableau 5.1 présente la stratigraphie des sols
échantillonnés avec les élévations de la surface du terrain aux endroits ou les forages ont été effectués et la
profondeur atteinte de chaque forage.

Tableau 5.1 — Elévation géodésique approximative de la surface et profondeur des forages

Remblai granulaire Roc
Forages Profondeur (m) Profondeur (m)
[Elévation] (m) [Elévation] (m)
0,00-2,41 2,41
F-1
[352,50-350,09] [350,09]
0,00-3,73 3,73
F-2
[353,50-348,77] [348,77]
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Figure 5.1 —Plan de localisation des forages — Extrait de I’étude géotechnique (Annexe C).

En général, la digue est constituée d’'un remblai granulaire avec une épaisseur variant entre 2,41 m (F-1) et 3,73 m
(F-2). Ce remblai est composé de sable (entre 58,8% et 52,3%) et gravier a graveleux (entre 37% et 30%) avec un
peu a traces de silt (entre 13,7% et 9,2%). Selon la Classification Unifiée de Sols [USCS], le sol du remblai
correspond a sol « SW ». Aucun noyau étanche ne semble étre présent a l'intérieur de I'ouvrage. Des cailloux ainsi
gue des matieres organiques ont aussi été rencontrés dans le remblai. Les indices de pénétration standard (N)
mesurés varient de 12 a 26, donc, la compacité du remblai est compacte ou moyenne.

En amont (forage F-1) le remblai de la digue est appuyé sur le roc tandis qu’a I'aval un dépbt de sable avec un peu
de silt et de gravier et présence des cailloux a été rencontré a 1,83 m et 3,73 m de profondeur avant d’'atteints le
roc. La compacité de ce dépot est de lache a moyenne (5 < N < 36). Selon la Classification Unifiée de Sols [USCS],
le sol du remblai correspond a sol « SP ».

Le socle rocheux a été intercepté dans les forages F-1 et F-2 & des profondeurs respectives de 2,41 m et 3,73 m.
Il s’agit d’'une roche magmatique gris-vert, de trés mauvaise a moyenne qualité. Dans le cas du forage F-1, la partie
supérieure du roc échantillonné est qualifiée de trés mauvaise (RQD entre 8% et 71%).

5.2 PARAMETRES SISMIQUES - SISMICITE DU SITE

5.2.1 Catégorie d'emplacement

Le Code national du batiment du Canada (CNBC), édition 2015 [réf. 4], détermine les catégories d’emplacement
(classe de sol) en fonction de la vitesse des ondes de cisaillement (Vs), la résistance a la pénétration standard (Neo)
et la résistance au cisaillement non drainée du sol (su) sur les premiers 30 m sous la surface du sol. Dans le cas
actuel, la catégorie d’'emplacement est déterminée selon la résistance moyenne a la pénétration standard (Neo,30m)
pour les dépbts de sol et la vitesse des ondes de cisaillement (Vs) pour le roc .
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Selon I'étude géotechnique réalisée par le Groupe ABS, le dépét de sol au-dessus du roc et dans la partie aval du
barrage correspond a un sable avec un peu de silt et gravier (SP), d'une compacité lache, avec une épaisseur de
1,90 m et avec des valeurs de 'indice de pénétration standard « N » d’environ 6. Etant donné que les valeurs de N
sont inférieures a 15, la vitesse des ondes de cisaillement est plus petite que 180 m/s.

Le c6té amont de la digue est appuyé directement sur le roc, lequel correspond a une roche magmatique de tres
mauvaise a moyenne qualité avec un RQD entre 8% et 71%. Des valeurs conservatrices trouvées dans la littérature
pour une roche magmatique de I'ordre de 2000 m/s a 3200 m/s [réf. 23] ont été considérées avec une épaisseur
de couche entre 27,59 m et 28,17 m (a fin d’avoir en total 30 m d'épaisseur).

En considérant la faible épaisseur du dépét de sol (1,90 m) et étant donné que la vitesse moyenne des ondes de
cisaillement du roc n’est pas connue pour le type de roc rencontré au site, la catégorie d’emplacement de la
fondation de la digue considérée est « B : roche » (760 < Vs < 1500 m/s).

5.2.2 Aléasismique

L'aléa sismique nécessaire aux calculs de stabilité fournie par la Commission Géologigue du Canada (CGC) a été
utilisé pour définir le coefficient d’accélération horizontale (voir annexe D). L’aléa sismique donne des valeurs
moyennes d’accélération spectrale pour différentes périodes ainsi que des valeurs moyennes d’accélération
maximale du sol (AMS). Ces valeurs spectrales sont déterminées pour la catégorie d’emplacement de classe « C :
Sol trés dense » en considérant une période de récurrence de 2 % en 50 ans (récurrence de 1:2 500 ans) en
fonction des coordonnées géographiques de la digue.

D0 au fait que la digue est appuyée sur le roc (catégorie d’emplacement B), le coefficient d’accélération Fa donné
par le CNBC 2015 est utilisé pour trouver I'accélération maximale au sol (AMS) pour la catégorie d’emplacement B
a partir de I'AMS, égale a 0,277 g, pour la catégorie d’'emplacement C. Le coefficient d’accélération est fonction de
I'accélération spectrale & 0,2 s (T=0,2 s). A partir du Tableau 4.1.8.4.B DU CNBC 2015, Fa est égal & 0,80.

Les données de I'aléa sismique sont fournies au tableau 5.2 pour la catégorie de référence « C » et « B » dans le
secteur du barrage du lac Beaulne pour une probabilité de dépassement de 1: 2 500 ans.

Tableau 5.2 — Valeur de I'aléa sismique selon la Commission Géologique du Canada (CNBC, 2015)

Barrage du lac Beaulne X0004264 : 46° 1° 19" N -73°56’ 33" O

Période (s) PGA | PGV | S4(0,05) | Sa(0,1) | Sa(0,2) | Sa(0,3) | Sa(0,5) | Sa(1,0) | Sa(2,0) | Sa(5,0) | Sa(10,0)

Accélération moyenne (g) | 0,277 | 0,192 | 0,443 | 0,516 | 0,429 | 0,325 | 0,230 | 0,115 | 0,055 | 0,015 | 0,0054

Période PGA | PGV | S4(0,05) | Sa(0,1) | Sa(0,2) | Sa(0,3) | Sa(0,5) | Sa(1,0) | Sa(2,0) | Sa(5,0) | Sa(10,0)

Accélération moyenne (g) | 0,222 | 0,154 | 0,354 | 0,413 | 0,343 | 0,260 | 0,184 | 0,092 | 0,044 | 0,012 | 0,0043

5.2.3 Analyse pseudo-statique

La stabilité contre le glissement d’'un ouvrage en terre en réponse a une sollicitation dynamique est évaluée a l'aide
d'une analyse pseudo-statique. L'effet du séisme est exprimé par une force horizontale équivalente. La magnitude
de cette force est considérée comme une fraction du poids de I'ouvrage et est définie comme le coefficient sismique
[réf. 7]. Le coefficient sismique horizontal (Kn) est égal & 50 % de I’Accélération maximale de Surface (AMS)
ressentie par I'ouvrage et doit étre ajusté selon le type de fondation (roc) en fonction du potentiel d’amplification ou
d’atténuation du dépét.
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Le coefficient sismique horizontal est utilisé pour la vérification de la stabilité pseudo-statique de I'ouvrage dans la
direction horizontale [réf. 7]. Dans ce cas, ce coefficient correspond a 50 % de I'accélération maximale au sol (AMS)
pour la catégorie d’emplacement « C» multipliée par le coefficient d'accélération, Fa pour la catégorie
d’emplacement « B ».

Kiams = 50% X AMS x F, = 0,5 x 0,277g x 0,8 = 0,111g

5.2.4 Potentiel de liquéfaction des sols

L'analyse du potentiel de liquéfaction des sols (voir section 5.3.10), selon la méthode simplifiée de I'EERI (2008)
[réf. 9, 10 et 11], fait interagir TAMS amplifié/atténué pour tenir compte le fait que la digue est appuyée sur le roc.
L’accélération utilisée est de 0,222 g (F, x AMS). La magnitude de conception est de 6,34 pour une période
naturelle entre 0,05 s et 0,09s.

5.3 ANALYSE DE LA STABILITE

Cette section présente I'analyse de stabilité de la digue du barrage du lac Beaulne. Les résultats de 'inspection et
le relevé d’arpentage réalisés en septembre 2016 ont permis de sélectionner la section de la digue la plus critique
a analyser, en fonction de la géométrie et des conditions des sols en place. Les informations stratigraphiques,
piézométriques et les résultats d’'essais de laboratoire réalisés par le Groupe ABS en octobre 2016 ont été
considérés aux fins de I'analyse. Les modules SEEP/W et SLOPE/W de la suite GeoStudio 2012 ont été utilisés
pour les analyses de stabilité en condition statique et pseudo-statique. Les résultats de I'analyse de stabilité sont
présentés en termes des facteurs de sécurité et des cercles de rupture dans les secteurs amont et aval de la digue.
Finalement, le potentiel de liquéfaction de sols a été estimé a 'aide des critéres en vigueur pour I'évaluation de la
susceptibilité a la liquéfaction des sols granulaires [réf. 9, 10 et 11]. Les conclusions et recommandations suite aux
résultats de I'analyse de stabilité de la digue sont présentées dans la section suivante.

5.3.1 Magnitude

La magnitude du séisme est calculée a l'aide des données de désagrégation obtenues par la Commission
Géologique du Canada (CGC) pour une récurrence d’événement sismique de 1:2500 ans. Ces données ont été
calculées a l'aide de la 5%me génération du modéle de l'aléa sismique du Canada et elles ont été adoptées par
NBCC2015 [réf. 4]. Le modele (entierement probabiliste) exprime la magnitude des séismes en termes de
magnitude de moment (Mw). La magnitude de moment est celle utilisée dans le cas de I'analyse du potentiel de
liquéfaction.

La magnitude de conception est définie en fonction de la période naturelle du dépdt. Etant donné que le dépot est
de trés petite hauteur, la période naturelle (To) est aussi trés basse, soit < 0,10 s. Le calcul de la période de la digue
dépend de la hauteur du dépét et la vitesse de propagation des ondes de cisaillement (To = 4Hs/Vs) [réf. 11]. La
vitesse de propagation des ondes de cisaillement a été estimée a 'aide de I'équation suivante :

Vs1 =107,8 (N1eo) %2° Dso  [réf. 11]
Ou,
N0y : Indice de pénétration standard normalisé et corrigé.

Dso : Diameétre des particules de sols correspondant a 50% de passant. Pour appliquer I'équation 0,2 mm < Dso <
10 mm.

La période naturelle de la digue a partir des logs des forages F-1 et F-2, varie entre 0,05 s et 0,09 s. Les détails
des calculs sont présentés dans I'annexe F. La magnitude de conception a été estimée a 6,34 et elle est présentée
au Tableau 5.3.
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Tableau 5.3 — Valeur moyenne de I'aléa sismique et données de désagrégation

Ville de Danville (45° 46’ 53" N, -73° 0’ 33" O)

Valeur moyenne de I'aléa sismique pour une récurrence 1 : 2500 ans et un sol de Classe C

PGV AMS

Période Sa(0,05) Sa(0,1) Sa(0,2) Sa(0,3) Sa(0,5) Sa(1,0) Sa(2,0) Sa(5,0) Sa(10,0) (m/s) ©)

Accélération

0,436 0,509 0,424 0,321 0,228 0,114 0,055 0,015 0,006 0,190 @ 0,274
moyenne (g)

Modeéle probabiliste (5°™¢ génération du modeéle de I'aléa sismique du Canada, 2015)

Magnitude moyenne 6,29 6,35 6,47 6,58 @ 6,72 6,92 7,09 @ 7,24 7,29 6,79 6,40

Magnitude modale 4,85 485 6,35 645 6,45 655 6,65 7,35 7,35 6,55 4,85
([i'sgance moyenne 34 36 41 46 57 8 105 127 147 71 41
m
Distance modale (km) 10 10 30 30 30 30 30 90 90 30 10
Magnitude! de conception pour 0,05 sec < T, < 0,09 sec
Magnitude moyenne 6,34
Magnitude modale 4,85

1 Dans le tableau « Magnitude » fait référence & la magnitude de moment (Mw).

5.3.2 Parameétres géotechniques

Les propriétés des matériaux utilisés pour les calculs de stabilité proviennent de I'étude géotechnique réalisée par
le Groupe ABS (Annexe C) et de la corrélation avec des valeurs typiques retrouvées dans la littérature. Les
épaisseurs des couches du remblai, du dépét naturel et du socle rocheux ont été interpolées afin d’avoir une
stratigraphie représentative de la digue. La stratigraphie de la digue est montrée sur la Figure 5.2 (voir section
5.3.3). Le Tableau 5.4 résume les propriétés géotechniques des matériaux de la digue des sols/roc de fondation.

Tableau 5.4 — Propriétés mécaniques des matériaux

Poids Conductivité Cohésion Angle de Classification

Couche volumique

hydraulique : frottement  unifiée de
N . effective )
a saturation effectif sols

Y (kN/m3)  keu(m/s) ¢ (kPa) @ (°) (USCS)

N° Description

Remblai granulaire : sable
1 gravier a sable graveleux, 18,50 1,0x10° 0 31° SW
traces de silt

Dépbt: Sable un peu de silt et

X 19,00 50x 104 0 31° SP
de gravier

3 Roc : Roche magmatique 27,00 1,0x10° 50 35° -
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5.3.3 Coupe type

La géométrie de la digue a été définie a partir du relevé d’arpentage réalisé en 2016 et des dimensions mesurées
lors de l'inspection visuelle du barrage, notamment l'inclinaison du talus amont, aval et la largeur de la créte. Une
coupe type a été identifiee sur la digue reflétant la pente la plus conservatrice et située a I'endroit le plus
défavorable. La Figure 2.10 présente I'emplacement approximatif de cette coupe sur une vue en plan. La Figure
5.2 présente la coupe type utilisée pour la modélisation numérique qui se base sur la stratigraphie rencontrée dans
les forages F-1 et F-2.

Figure 5.2 — Coupe type de la digue.

5.3.4 Niveau de la nappe d’eau souterraine

Un piézometre a été installé dans les forages F-01 et F-02 suite au retrait des tubages. Les piézométres ont permis
de mesurer la pression interstitielle a la profondeur de I'élément filtrant. En date du 26 octobre 2016, la profondeur
d’eau mesurée dans le forage F-01 était de 1,44 m, soit a une élévation de 351,06 m. Le piézométre dans le forage
F-2 a présenté des problemes pendant l'installation donc, la lecture du niveau d’eau n’a pas été possible. Cette
méme journée, le niveau d’eau du réservoir était situé a une élévation de 351,65 m. Il faut mentionner que le niveau
d’eau souterraine varie beaucoup en dépendant des précipitations et de la saison, donc il faut rester prudent avec
les résultats piézométriques, car ils représentent les conditions phréatiques du jour lorsque la mesure a été prise.

Le niveau d’eau souterraine mesuré dans les forages F-01 a été considéré pour calibrer I'élévation de la nappe
phréatique a l'intérieur de la digue. La position de la nappe phréatique ainsi que le réseau d’écoulement interne ont
été modélisés a I'aide du logiciel SEEP/W 2012.

5.3.5 Niveaux d’eau du réservoir

Le Tableau 5.5 résume les niveaux d’eau considérés selon les différents cas qui ont été analysés. Le niveau
maximal d’exploitation (temps sec) et le niveau de la crue de sécurité dans le canal présenté au tableau proviennent
des analyses hydrauliques réalisées dans I'étude de rupture du barrage.
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Tableau 5.5 — Niveaux d’eau considérés dans la modélisation

Cas étudiés Niveau amont (m) Niveau aval (m)
1- Niveau maximal d'exploitation, NME (débit module) 351,55 348,00
2- Niveau de la crue de sécurité (crue 1:1000 ans) 352,18 348,30

5.3.6 Méthodologie et conditions de chargement

L’analyse de la stabilité des ouvrages en remblai est réalisée a I'aide de la suite de logiciel Geo-Studio® 2012. Les
modules suivants sont utilisés :

» SEEP/W : permet de modéliser I'écoulement de I'eau a travers la digue selon les différents régimes
hydrauliques;

» SLOPE /W : permet d’évaluer la stabilité contre le glissement des pentes amont et aval suivant I'équilibre
aux limites. La méthode Morgenstern-Price, en contraintes effectives, est utilisée, puisqu’elle satisfait a la
fois I'équilibre des forces et des moments pour des cercles de rupture circulaire. Les cercles de rupture
sont limités a plus d’'un métre de profond pour éviter I'analyse des ruptures superficielles et sont ensuite
optimisés pour identifier le glissement le plus défavorable.

Toutes les conditions de chargement sont résumées en détail au Tableau 5.6 ainsi que les pentes affectées aux
calculs.

Tableau 5.6 — Conditions de chargement pour I'analyse de stabilité

e Régime . Type de F.S.
Cas étudies hydraulique Méthode rupture Chargement Admissible*
Statique 21,5
1 — Niveau maximal Permanent
d'exploitation (temps sec) Morgenstern- PeClEE 21,0
. Circulaire statique ’
Price
2 — Niveau de la crue de .
> _ ok
sécurité (1 11000 ans) Permanent Statique 1,2-1,5
SEEP/W
3 — Erosion interne Permanent Gradient Boulance Statique =30
hydraulique
4 — Erosion externe Permanent N/A N/A Statique N/A
Idriss et
5 — Potentiel de liquéfaction Permanent Boulanger Liquéfaction Pseudo- 21,0
g (2008) et Bray q dynamique o

et coll. (2004)

*Canadian Dam Association (CDA). Technical bulletin: Geotechnical for dam safety, 2007, Manuel Canadien d’Ingénierie des fondations. 4™
(2006) et Design standards N° 13 : Embankment dams —Static Stability analysis, USBR 2011.

** Selon le Reglement sur la sécurité des barrages, une réduction des coefficients de sécurité, jusqu'a la limite théorique de la rupture (FS >
1,00), est acceptée en conditions de crue, sans toutefois occasionner la perte incontrélée des eaux retenues.
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Niveau maximal d’exploitation

La stabilité de la digue a été évaluée avec le niveau maximal d’exploitation en condition statique et pseudo-statique.
Pour chacune des conditions, la stabilité a été évaluée sur le secteur aval de la digue. En mode pseudo-statique,
un coefficient d’accélération horizontal égal a 0,111 g a été utilisé afin de représenter les effets d'un mouvement
sismique par accélération qui crée des forces d'inertie sur la pente du talus.

Crue de sécurité

La stabilité de la digue est aussi évaluée pour la crue de sécurité soit la crue 1:1000 ans pour un niveau de
conséquence « moyen ou important » selon l'article 21 de la Loi sur la sécurité des barrages [réf. 3]. La crue de
sécurité correspond a un niveau d’eau amont de 352,18 m et 348,30 a I'aval.

Par rapport au facteur de sécurité admissible, une valeur de 1,2 pourrait étre justifiée si la durée de la crue de
sécurité est relativement courte et si les appareils d’évacuation sont capables d'évacuer la crue rapidement et
restaurer le niveau d’eau maximum dans le réservoir. Un facteur de sécurité plus élevé (approchant 1,5) pourrait
étre nécessaire sila durée de la crue de sécurité est longue et si la crue pouvait donner lieu a une nappe phréatique
qui est significativement plus élevée que la nappe phréatique avec le niveau maximum d’exploitation [réf. 13].

Vidange rapide du réservoir

La vidange rapide du réservoir n’est pas un cas applicable au barrage, car aucun des appareils d’évacuation ne
permet un abaissement du niveau du lac plus bas que le seuil du déversoir fixe (soit I'élévation 351,48 m).

5.3.7 Stabilité statique et pseudo-statique

Les résultats des analyses de stabilité statique et pseudo-statique de la digue sont présentés en détail au Tableau
5.7 pour la pente aval. Tous les cas modélisés numériquement et les figures montrant les cercles de rupture sont
disponibles en annexe E sous forme graphique.

Toutes les figures dans I'annexe incluent une distribution du facteur de sécurité (« safety map »). Cette distribution
présente les iso-valeurs du facteur de sécurité contre le glissement sous forme de couleur. Ainsi, il est possible de
visualiser autant les cercles de rupture pour une surface de rupture superficielle que pour des surfaces critiques
assez importantes pour affecter la stabilité de I'ouvrage. Chaque figure représente le facteur de sécurité critique
pour une rupture « globale » laquelle pourrait générer la rupture de la digue.

Tableau 5.7 — Résumé des résultats de I'analyse de stabilité des pentes

Cas etudies hyz{(ré:lijrl?qeue Chargement Ad mITSS'ibIe* ::’Enunrgjedé Pente cri![:iiue
1 — Niveau maximum Statique 21,5 Figure 1 Aval 0,82
::é;ploitation (temps Permanent Zf;;;duoe- >1.0 Figure 2 Aval 0.63
2 — Crue de sécurité Permanent Statique >1,2-1,5** Figure 3 Aval 0,79

(1:1000 ans)

*Canadian Dam Association (CDA). Technical bulletin: Geotechnical for dam safety, 2007, Manuel Canadien d’Ingénierie des fondations. 4%
(2006) et Design standards N° 13 : Embankment dams —Static Stability analysis, USBR 2011.

** Selon le Réglement sur la sécurité des barrages, une réduction des coefficients de sécurité, jusqu'a la limite théorique de la rupture (FS >
1,00), est acceptée en conditions de crue, sans toutefois occasionner la perte incontrdlée des eaux retenues.
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Les résultats des analyses de stabilité montrent que pour la face aval et en conditions statiques, pseudo-statique
et en crue, les facteurs de sécurité obtenus ne sont pas conformes aux lignes directrices établies par I'ACB [réf. 5].
L'inspection visuelle a décelé I'érosion de la pente aval a plusieurs endroits (décrochements du sol de la partie
supérieure de la pente et perte du remblai autour des conduites).

Recommandations

Afin que la digue rencontre les normes minimales de sécurité contre le glissement établies par 'ACB, des travaux
de stabilisation sur la pente aval s’averent nécessaires. De fagcon générale, il est recommander de :

e Adoucir la pente aval avec la mise en place d'un remblai. Les travaux doivent inclure la coupe et
I'essouchement des arbustes (les cavités laissées par cette opération doivent étre remplies et compactées),
l'installation d’'un géotextile afin de séparer le matériel existant et le remblai projeté et 'engazonnement de
cette partie de la pente aval.

e Aménager la sortie des conduites, avec le remblayage des cavités autour de la conduite et I'installation
soit d’'un mur d’extrémité en béton préfabriqué, d’'un mur-poids en-maconnerie ou d’un mur en gabions

e Protéger la sortie des conduites avec la mise en place d'un géotextile et d'un enrochement.

5.3.8 Stabilité contre I’érosion interne

Les hétérogénéités de perméabilité dans le corps de la digue en remblai et de sa fondation peuvent étre a I'origine
de zones de circulation préférentielle de I'eau. Selon la charge hydraulique et la nature des matériaux, on peut
obtenir localement le gradient hydraulique critique qui provoque I'érosion interne du sol, créant progressivement un
chemin préférentiel et potentiellement une rupture interne de la digue.

Le gradient critique correspond a la valeur du gradient hydraulique a la sortie de I'écoulement pouvant produire de
la boulance (liquéfaction statique). Le gradient critique (ic) est égal au rapport entre le poids volumique déjaugé du
sol (y'=9,0 kN/m?) au pied aval de la digue et le poids volumique de I'eau (yw= 10 kN/m3), soit ic = 0,90.

La modélisation avec le logiciel SEEP/W permet de faire I'analyse des écoulements internes a partir de la géométrie
de la digue, de la perméabilité des sols et des conditions limites. Tel que mentionné précédemment, la modélisation
a été menée en régime permanent saturé. Les résultats indiquent la position de la ligne de saturation et les gradients
hydrauliques observés. Les gradients hydrauliques et les vitesses d’écoulement au pied aval de la digue ont été
calculés pour chaque cas étudié.

Résultats

Le Tableau 5.8 montre le gradient hydraulique (ie) et la vitesse d’écoulement au pied aval de chaque section de la
digue pour chaque cas étudié. Le facteur de sécurité est, par définition, égal au rapport entre le gradient critique
(ic) et le gradient de sortie (ic). En pratique, il doit étre supérieur a 3,0 (FS = ic/ie = 3,0) pour les cas normaux et a
2,0 (FS =i¢/ie 2 2,0) pour les cas inhabituels et extrémes.

La Figure 5.3 et Figure 5.4 présentent a gauche les iso-contours de gradient hydrauliqgue en écoulement permanent
et a droite la valeur moyenne sur toute la pente aval.
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Figure 5.3 — Gradient critique de sortie au pied aval — niveau maximal d’exploitation

Figure 5.4 — Gradient critique de sortie au pied aval — niveau de la crue de sécurité (1 :1000 ans)
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Tableau 5.8 — Résumé des analyses de stabilité interne

Gradient Facteur de sécurité

e 4 4 . Vitesse
Cas étudiés hydrauligue de  contre la boulance

d'écoulement (m/s)

sortie (ie) (FS=iclie)

Sortie des conduites

Niveau maximal d’exploitation (1 :2 ans) 0,37 2,43 7,00E-07

Niveau de la crue de sécurité (1 :1000 ans) 1,00 0,90 1,00E-05
Pied aval

Niveau maximal d’exploitation (1 :2 ans) 0,22 4,09 1,11E-04

Niveau de la crue de sécurité (1 :1000 ans) 0,25 3,60 1,26E-04

Résultats

Tel que montré dans le tableau précédent, a la sortie des conduites, les facteurs de sécurité contre la boulance
sont inférieurs aux facteurs de sécurité admissibles. Ainsi le risque d’érosion interne a la sortie des conduites est
considéré comme « élevé » et cela a été observé lors de l'inspection étant donné la perte du remblai autour des
conduites.

Au pied aval les facteurs de sécurité sont supérieurs aux admissibles, donc, le risque d’érosion interne est moins
élevé. Lors de l'inspection, le pied aval de la digue semblait étre dans un bon état et aucune exfiltration n'a été
observée. Notons toutefois que les méthodes d'analyse de ce phénomeéne font toujours I'objet de recherches et
gu’il convient de rester prudent quant a l'interprétation des résultats.

Recommandations

Selon les résultats obtenus, le risque d’érosion interne a la sortie des conduites est jugé comme élevé. Ainsi, il est
prudent de protéger la sortie des conduites avec un géotextile et un enrochement pour s’assurer un maintien
des sols de ladigue en place.

5.3.9 Stabilité contre I’érosion externe

L’érosion externe peut étre occasionnée par trois mécanismes de rupture différents : le déversement, I'affouillement
et le ruissellement.

5.3.9.1 Erosion par déversement : revanche hydraulique

La revanche sert a empécher le débordement de I'eau au-dessus de la créte des ouvrages suite au passage de la
crue de sécurité et a la surélévation du plan d’eau causée par la remontée des vagues sur le talus. La principale
cause de la formation des vagues dans les retenues d’eau est le vent. Cependant, en considérant que le barrage
est localisé dans une baie protégée par le rapprochement de la rive gauche et rive droite (Figure 5.5), la distance
d’eau libre mesurée dans la direction du vent (fetch) est minimale et le risque de la surélévation du plan d’eau a
cause du vent et des vagues est faible.
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Figure 5.5 —Localisation de la digue

Ainsi, la principale cause de la surélévation du plan d'eau serait le passage de la crue de sécurité. La Loi sur la
Sécurité des Barrages (chapitre S-3.1.01, r. 1, art. 25) stipule gqu’une revanche d’au moins un (1) métre doit étre
garantie au-dessus du niveau d’eau atteint par la crue de sécurité, et ce, en fonction du point le plus bas de la créte
de la digue. La revanche peut étre moins qu’un métre dans le cas ou toutes les incertitudes hydrologiques et
hydrauliques aient été prises en compte dans I'établissement de la crue de sécurité. A notre avis, une revanche de
300 mm serait satisfaisante pour le barrage du lac Beaulne.

Le niveau déterminé pour la crue de sécurité (1 :1000 ans) est de 352,18 m et le niveau le plus bas de la créte de
la digue est de 352,06 m (prés du déversoir fixe). Donc, en période de crue millénale et a certains endroits, I'eau
déborde au-dessus de la créte. Ainsi, la revanche minimale de la digue est insuffisante et elle n'est pas conforme
aux exigences du Réglement sur la Sécurité des Barrages [réf. 3].

5.3.9.2 Erosion externe par affouillement

Etant donné que le parement amont est constitué d’'un mur en béton, les effets des vagues et les phénoménes
pouvant entrainer des affaissements de matériaux ainsi que des perturbations hydrauliques sont minimes. Donc,
la protection du parement amont de la digue est considérée comme suffisante.

5.3.9.3 Erosion externe par ruissellement

Le ruissellement de I'eau de pluie sur la digue se fait via la pente aval du remblai de la digue. Il s’agit d’'une source
importante d'érosion, telle que relevée dans l'inspection réalisée par Tetra Tech en septembre 2016 (voir photo
A33 et A34 de I'annexe A). Toutefois, I'érosion du talus a cet endroit n’est pas problématique au point de vue de la
stabilité a court terme de la digue, puisqu’il s'agit seulement d’'un défaut de surface.

Recommandations

Afin que la digue rencontre les normes minimales de sécurité contre I'érosion externe, des travaux de protection
s’averent nécessaires.

e Comme mesure de protection contre le déversement, la revanche hydraulique doit étre suffisante pour
supporter le haussement du niveau d’eau dii au passage de la crue de sécurité. Dans I'état actuel, I'eau
déborde, a certains endroits, en créte lors du passage de la crue de sécurité. Il est donc recommandé de
rehausser la créte la digue sur toute sa longueur au moins a I'élévation 352,48 m en son point le
plus bas.
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e Comme mesure de protection contre le ruissellement, il faut assurer le maintien d'une couverture
herbacée homogéne sur la partie supérieure de la pente aval.

5.3.10 Analyse du potentiel de liquéfaction des sols

Les contraintes et déformations imposées a un sol pendant un chargement cyclique peuvent causer une perte totale
ou partielle de la capacité portante des sols. En général, le potentiel de liquéfaction des sols dépend de la compacité
du sol & son état initial, de la perméabilité et de la composition des sols. Les sols les plus vulnérables a la
liquéfaction sont les sables et silts saturés trés laches a faiblement compacté et d'une granulométrie assez
uniforme. Cependant, certains types de sols, dont les argiles sensibles, sont vulnérables a la liquéfaction. La
sensibilité d'une argile est le rapport entre la résistance de I'argile intacte et remaniée.

Le potentiel de liquéfaction a été estimé pour les sols granulaires du remblai de la digue et pour le dép6t de sol qui
se trouve a l'aval. L'évaluation du potentiel de liquéfaction des sols est effectuée suivant la méthode développée
par I'EERI (2008) [réf. 10]. Cette méthode utilise I'indice de pénétration standard (SPT) normalisé et corrigé
[(N1)eo.cs] pour déterminer si un sol ou une couche de sol a un potentiel de se liquéfier sous une sollicitation sismique.
Pour gu’il y ait liquéfaction, certaines conditions doivent étre rencontrées. Ces critéres sont définis dans le manuel
« Geotechnical Earthquake Engineering Handbook » [réf. 19] et quelques conditions sont résumées ici :

o Le sol doit étre saturé d’eau, c’'est-a-dire situé sous le niveau de la nappe phréatique;

o La méthode s’applique pour des sols allant jusqu’a une profondeur maximale de 20 m. Au-dela de cette
profondeur, une analyse spécifique doit étre utilisée. Il est toutefois reconnu que la liquéfaction des sols est
limitée a une profondeur maximale de 15 m;

0 Le sol possédant un indice de pénétration standard (SPT) corrigé [(N1)so.cs] plus élevé que 32 est trop dense
pour étre liquéfiable [réf. 9].

5.3.10.1 Méthode simplifiée d’ldriss et Boulanger (2008)

La méthode simplifiée proposée par Youd, T.L., Idriss, .M. et Boulanger (2008) a été utilisée pour I'estimation du
potentiel de liquéfaction du remblai de la digue, étant donné que le pourcentage de particules fines était inférieur a
35 %.

Pour I'évaluation de la résistance a la liquéfaction des sols, il faut calculer deux variables :

0 CSR (Cyclic Stress Ratio) : mesure de la charge cyclique appliqguée au sol par le tremblement de terre et
dépendant de I'accélération maximale du sol et de la contrainte verticale effective;

0 CRRy7s (Cycle Resistance Ratio) : capacité du sol a résister a la liguéfaction en considérant un séisme de
magnitude 7,5. Le CRR75s est estimé a partir de tests de pénétration standard (SPT).

Si CSR > CRRy 5, la liquéfaction est susceptible de se produire. Seed et Idriss (1971) ont formulé I'équation suivante
pour le calcul du CSR (Cyclic Stress Ratio) :

CSR=0.65(a,, /9)(0, /0.,

Ou amax est I'accélération maximale au sol, g est la gravité; ow et ovw’ sont la contrainte verticale totale et effective,
respectivement, et rq, le coefficient de réduction de la contrainte. La valeur de I'accélération maximale au sol (AMS)
amax pour le sol de classe B (roc) a 'emplacement de la digue est de 0,222 g (voir section 5.2.4) Le coefficient de
réduction, rq, est calculé en fonction de la profondeur (z) avec I'expression suivante :
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. 1-0.4113z°° +0.04052z + 0.001753z"°
° 1-0.4177z°° +0.05729z - 0.006205z*° +0.001217>
La valeur de CRR7s peut étre calculée avec I'équation suivante en fonction de la valeur de SPT normalisée pour
une contrainte de confinement de 100 kPa avec une efficacité de 60 % du marteau utilisé lors du battage (N1)so, et
en fonction du pourcentage de particules fines présentes dans le sol:
1, (N)e 50 1
34-(N))g 135 (10x (N1),, +45)> 200

CRR; s =
, pour (N1)so < 30

Le Tableau 5.9 et Tableau 5.10 montrent les valeurs du CRR, CSR et le facteur de sécurité pour les sols rencontrés
dans les forages F-1 et F-2.

Tableau 5.9 — Forage 1 — CRR, CSR et facteur de sécurité

Elévation Profondeur o' - FS=(CRR-
Corerzalzeel m)  (kn/m?) CRRs mse MSF/CSR).Ko
Remblai : Sable
et gravier a 351,90 0,60 10,50 0,1764 0,2767 1,00 0,2767 0,1437 1,93
sable graveleux,
un peu de silt
Remblai ;: Sable
etgravier,un 351,30 1,20 21,53 0,3919 0,6146 1,00 0,6146 0,1430 4,30
peu de silt
Rembilai ;: Sable
graveleux, un 350,70 1,80 29,35 0,4675 0,7332 1,00 0,7332 0,1598 4,59
peu de silt
Remgi'l";“e;fab'e 350,09 2,41 35,49 0,4675 0,7332 1,00 0,7332 0,1804 4,06

Tableau 5.10 — Forage 2 — CRR, CSR et facteur de sécurité

Elevation Profondeur o'vo CRR- FS=(CRR-

Couche de sol CRR75

(m) (m) (KN/m2) MSF MSF/CSR).Ko

Remblai: Sable

graveleux,

traces de silt 351,90 0,60 10,94 0,2296 0,3530 1,00 0,3530 0,1437 2,46
Remblai: Sable

graveleux,

traces de silt 351,30 1,20 21,89 0,6113 0,9395 1,00 0,9395 0,1430 6,57
Remblai: Sable

graveleux, un

peu de silt 350,67 1,83 29,48 0,2768 0,4254 1,00 0,4254 0,1611 2,64
Dép6bt: Sable

un peu de

gravier et silt 350,10 2,40 34,48 0,0989 0,1521 1,00 0,1521 0,1811 0,84
Dépobt: Sable

un peu de silt

et de gravier 349,50 3,00 39,75 10,0875 0,1344 1,00 0,1344 0,1965 0,68
Dépobt: Sable

un peu de silt

et de gravier 348,77 3,73 47,63 0,4675 0,7185 1,00 0,7185 0,2078 3,46
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Pour le forage F-1, le facteur de sécurité pour chaque couche de sol est supérieur au facteur de sécurité admissible
(FSadam = 1,0). Dans ce cas, les sols sont considérés comme étant non susceptibles a la liquéfaction, tel que
stipulé dans la méthode de Youd, T.L., Idriss, .M. (2001). Cela veut dire que les valeurs de CRR7s sont supérieures
aux valeurs du CSR (Figure 5.6).

En ce qui concerne le forage F-2, le facteur de sécurité pour le dépbt de sable avec un peu de silt (entre les
élévations 350,67 m et 348,77 m) est inférieur & 1,00. Les valeurs obtenues du CSR sont supérieures aux valeurs
de CRR7s (voir Figure 5.7) indiquant que le dépdt de sol pourrait étre considéré comme potentiellement
liquéfiable lorsqu’une accélération maximale au sol de 0,222 g est appliquée a la digue. Il faut spécifier que
le dépbt de sol a 1,9 m d’épaisseur et elle se trouve seulement dans la partie aval de la digue. Donc, la liquéfaction
de cette couche pourrait générer un tassement important de la digue. Le tassement diminuerait la revanche
hydraulique disponible du barrage en période de crue et donc un déversement par la créte pourrait survenir.

Figure 5.6 —Forage F-1 - CRR vs CSR
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Figure 5.7 —Forage F-2—- CRR vs CSR

5.3.10.2 Conclusion et recommandations

Tous les échantillons prélevés dans les forages F-1 et F-2 ont été analysés en détail suivant la méthode simplifiée
définie par EERI (2008) pour les conditions de chargement présentées a la section 5.2. Les résultats sont présentés
a l'annexe F. Suite a cette analyse, seulement la couche du dép6t de sable avec un peu de silt superficiel de sable
graveleux et silteux (environ 1,90 m d’'épaisseur) dans le forage F-3 (sur la face aval de la digue) est considérée
comme |égerement susceptible ala liqguéfaction.

En considérant les résultats trouvés antérieurement, des travaux correctifs devront étre apportés a la digue afin
d’'accroitre la résistance au cisaillement cyclique du sol, c’est-a-dire de densifier ou consolider le sol sur la face aval
de la digue.

Les travaux de stabilisation proposés dans la section 5.3.7 (mise en place d’un remblai et d'un enrochement de
protection) permettront de consolider le sol sur la face aval et d'augmenter sa résistance au cisaillement cyclique
(R.C.C).

5.3.11 Stabilité post-sismique

L'analyse de stabilité post-sismique de la digue n’'a pas été évaluée, car la pente aval de la digue n’est pas stable
en conditions statiques. Donc, des travaux de stabilisation sont nécessaires pour que la digue rencontre les normes
minimales de sécurité contre le glissement statique et, en conséquence, en condition pseudo-statique et pseudo-
dynamique (potentiel de liquéfaction).
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6.0 RECOMMANDATIONS

Les recommandations sont divisées selon le terme de leur réalisation. Le Tableau 6.1 résume la signification des
délais des recommandations.

Tableau 6.1 - Délais de réalisation des recommandations

Terme Délai de réalisation

Urgent Deés que possible
Court terme 1a2ans
Moyen terme 2ab5ans
Long terme 5a10ans

6.1 EXPOSE DES CORRECTIFS ET CALENDRIER DE MISE EN CEUVRE RELATIF
A LA SECURITE

Suite aux inspections et aux analyses de stabilité, une série de recommandations sont émises afin d’assurer la
conformité de I'ouvrage vis-a-vis les normes de sécurité minimales et des régles de I'art.

Les analyses de stabilité de la digue ont démontré les défaillances suivantes :

» Risque de glissement de la pente aval en chargement statique et pseudo-statique;

» Risque d’'érosion externe par déversement (revanche insuffisante) et par ruissellement;
» Potentiel d’érosion interne a la sortie des conduites;

» Légeére susceptibilité a la liqguéfaction du dépét de sable sur la face aval.

Afin que la digue rencontre les normes minimales de sécurité, des mesures de stabilisation de la pente aval et de
la créte devront étre envisagées.

Tableau 6.2 — Exposé des correctifs relatif a la sécurité

Délais

Recommandations ,
recommandés

Pente aval

» Remblayage des cavités dans tous les endroits ou la perte de matériel de la digue
est visible (autour et sous les conduites). Le matériel pour remplir les cavités doit Court terme
avoir des propriétés mécaniques suffisantes pour assurer la stabilité de I'ouvrage.

Coupe la végétation (arbustes) sur la face de la pente aval. Court terme

Adoucir la pente aval avec la mise en place d’un remblai compacté selon les régles

Court terme
de l'art.

Engazonnement du talus aval afin de prévenir I'érosion de surface ou le ravinement Moyen terme

Aménagement de la sortie des conduites du déversoir fixe, avec l'installation d’un

s ) L . . . Court terme
mur d’extrémité (béton préfabriqué, mur-poids en magonnerie ou en gabions, etc.)
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: Délais
Recommandations ,
recommandés

Créte

» Rehaussement de la créte la digue sur toute sa longueur au moins a I'élévation

352,48 m en son point le plus bas. Court terme

Pente amont

» Réparation des zones de béton dégradé (contrdle du décrochement et délaminage)

o a . P Long terme
afin d’assurer que I'érosion hydraulique n’évolue pas dans le temps

Les travaux de stabilisation proposés sur la pente aval permettront de consolider les couches du dép6t de sable et
un peu de silt (considérées comme légérement susceptible a la liqguéfaction) et d’augmenter sa résistance au
cisaillement cyclique (R.C.C).

6.2 EXPOSE DES CORRECTIFS ET CALENDRIER DE MISE EN CEUVRE RELATIF
A LA MAINTENANCE

Suite aux observations faites lors de linspection en avril 2016, les points de maintenance suivants sont
recommandés :

Tableau 6.3 — Exposé des correctifs relatif a la maintenance

Délais

Recommandatio

recommandés

Pente aval

» Gestion de la végétation (arbustes) et remplacer le matériel par un

g Court terme
sol de nature et de propriétés convenables.

> Entretien des talus enherbés afin d’assurer le maintien d'une

. R Périodi
couverture herbacée homogeéne. eriodique
Créte
> La grille a débris devra étre nettoyée périodiquement afin d’assurer L
un écoulement adéquat de I'eau Périodique
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7.0 CONCLUSION

L'évaluation de la sécurité a permis d’'avoir une meilleure idée de I'état actuel du barrage du Lac Beaulne en
effectuant principalement une inspection détaillée de toutes les composantes, une étude de rupture de I'ouvrage
ainsi qu'une analyse de stabilité de la digue. Les analyses ont permis d’établir un calendrier des différentes
interventions requises a court, moyen et long terme.

Somme toute, I'aspect sécuritaire du barrage est jugé « Inadéquat » suite a I'évaluation de la sécurité requise par
la Loi étant donné que la pente aval de la digue n’est pas stable et qu’en temps de crue millénale, I'eau déborde
en créte. Ainsi, le barrage est non conforme aux exigences du Réglement sur la sécurité des barrages.

En ce qui concerne la stabilité de la digue, I'étude de stabilité a montré que pour la face aval, les facteurs de sécurité
obtenus ne sont pas conformes aux lignes directrices établies par 'ACB. Donc, plusieurs recommandations sont
requises afin de maintenir la stabilité a long terme de I'ouvrage.

Par rapport a la stabilité contre I'érosion interne, les facteurs de sécurité obtenus contre la boulance a la sortie des
conduites sont inférieurs aux facteurs exigés en considérant le niveau maximal d’exploitation et la crue de sécurité.
Ainsi, afin d’assurer la stabilité contre I'érosion interne, des mesures de protection devront étre effectuées a court
terme.

En ce qui trait la stabilité contre I'érosion externe, la revanche de la digue n’est pas suffisante et I'eau déverse en
temps de crue. Un rehaussement de la créte de la digue s’avere nécessaire.

L'analyse du potentiel de liquéfaction des sols de la digue a décelé que seulement le dépbt de sable avec un peu
de silt présent un risque « modéré » de susceptibilité a la liquéfaction. Les travaux de stabilisation proposés sur la
face aval et en créte de la digue permettront de consolider le sol et d'augmenter sa résistance au cisaillement
cyclique (R.C.C).

Il est important de noter que les recommandations mentionnées précédemment sont jugées trés importantes et
devront étre effectuées au cours des prochaines années afin de valider certains parametres et de permettre au
barrage de conserver son bon état.

Cette évaluation de la sécurité est une partie intégrante des étapes a franchir dans la sécurité des barrages et
devra étre intégrée au Registre du barrage.
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