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INTRODUCTION

A P’automne 2007, la Régie intermunicipale du Parc régional Massawippi regroupant
les municipalités de Sainte-Catherine-de-Hatley, du Canton de Hatley, de Hatley, du
Village d'Ayer's CIiff et du Village de North Hatley mandatait la firme BPR-Energie
inc. pour effectuer I’Evaluation de la sécurité de son barrage situé sur la riviere
Massawippi, tel que requis par le réglement de la Loi sur la sécurité des barrages
(LSB, 2000, c.9). L’évaluation de la sécurité vise a vérifier 1’état et le comportement
du barrage par le biais d’une inspection détaillée de chacune des composantes civiles
et de I’analyse des activités de surveillance et des résultats d’auscultation obtenus. La
vérification de la conception du barrage est aussi réalisée au moyen des études de
stabilité et de la capacité d’évacuation du barrage. La révision du classement du

barrage est également réalisée dans le présent rapport.

La présente étude est donc réalisée dans le but d’évaluer la sécurité du barrage et
d’émettre, le cas échéant, des recommandations quant aux correctifs requis dans

I’optique de réhabiliter le barrage afin d’en assurer la sécurité et la pérennité.
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SECTION 1 /
VERIFICATION DE L’ETAT ET DU COMPORTEMENT DU BARRAGE

Inspection détaillée des composantes du barrage

Le barrage est un ouvrage a créte déversante de type « béton-gravité » construit en
1964. 11 sert principalement a la régulation du lac et de la riviere Massawippi. Le
barrage de la riviere Massawippi est orienté Nord-Est / Sud-Ouest et se situe aux
coordonnées géographiques 45°17'00" N et 71°57'48" O. La hauteur du barrage est
évaluée a 4,5 metres et la hauteur de retenue a 2,5 metres selon la fiche du Centre
d’expertise hydrique du Québec. Le barrage rehausse le niveau d’eau amont
favorisant ainsi les sports nautiques et le développement récréo-touristique des
municipalités riveraines. La longueur du barrage est évaluée a 54,3 metres selon la

fiche technique du MDDEP (Réf. 2).

Figure 1 : Plan de localisation
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Lors de la visite du 5 septembre 2007, le niveau d’eau au barrage était a I’élévation
160,45 m. Le débit de la riviere Massawippi était de 2m’/s selon la station
hydrométrique 030220 situé a 1,6 km en aval du Lac Massawippi. Le temps était

dégagé et la température ambiante était de 14° C avec des vents nuls.

Si on survole le barrage de sa rive gauche a sa rive droite, les différentes composantes
se succedent ainsi :

e mur de fermeture en rive gauche;

e vannes d’évacuation et plate-forme d’opération;

e barrage / déversoir;

o mur de fermeture en rive droite.

Le schéma de localisation des différentes composantes du barrage de la riviere

Massawippi est présenté ci-dessous :

Figure 2 : Schéma de localisation des différentes composantes du barrage. Vue de I’aval.

e e — Sl ~* - ok r P . el T =
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1.1.1 Mur de fermeture en rive gauche

Le mur de souténement en rive gauche a une longueur totale de 35,2 metres. De cette
longueur, 2,2 m se retrouvent en amont du barrage et 33 m en aval. La section amont
agit  titre de mur de souténement et comme mur guideau (photographie 1). Le béton
de cette section est en bon état et présente quelques fissures supetficielles seulement.
Des blocs de béton formant un angle d’environ 45 degrés avec le muret assure la
fermeture avec le rivage tout en gardant le remblai a ’arri¢re de ceux-ci en place

(photographie 1).

Photographie 1 : Mur de souténement en rive gauche — c6té amont
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La section aval du mur de souteénement est divisée en deux parties qui sont chacune
constituées de matériaux différents (photographie 2). La premicre section est un mur
en béton agissant comme mur de souténement ainsi que comme mur guideau pour

I’eau sortant des vannes d’évacuation.

Photographie 2 : Section aval du mur de souténement en rive gauche

Le béton de cette section semble &tre en bon état a part quelques signes d’érosion a la
base de ce mur dus au passage de 1’eau. Des drains horizontaux et perpendiculaires au
mur de souténement sont présents afin d’éliminer toute pression hydrostatique
potentielle dans le remblai a ’arriere de ce mur (photographie 3). La deuxieme
section du mur de souténement en rive gauche est constituée de blocs de grosseurs
différentes et de formes asymétriques (photographie 2 et 4). Les blocs sont intercalés
les uns aux autres de fagon irréguliere et aucune présence de mortier n’a ét€ détectée.

Seules les forces de friction et de gravité assurent la stabilité de ce mur.
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Photographie 4 : Section aval en rive gauche du mur de souténement constituée de blocs
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A la sortie des vannes d’évacuation, I’eau vient directement frapper la section en béton
du mur de souténement en rive gauche (photographie 5). Ceci a pour effet de
provoquer une €rosion accélérée du mur. Selon les plans produits par BPR-Energie, la
nouvelle vanne d’évacuation, dont 1’installation est prévue a I’été 2009, assurera une
évacuation adéquate de 1’eau en la dirigeant dans la direction de 1’écoulement naturel

de la riviere Massawippi.

Photographie 5 : Eau frappant le mur de souténement en rive gauche lors de sa sortie des vannes

d’évacuation
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1.1.2 Vannes d’évacuation et plate-forme d’opération

Le barrage de la riviere Massawippi possede deux vannes d’évacuation. Les deux
vannes sont de type «vanne a glissiére » encastrées dans un cadre de béton
(photographie 6 et 7). La dimension de ces pertuis identiques est 2,13 m de largeur
par 2,79 m de hauteur. Ils servent principalement a régulariser le niveau d’eau de la
riviere Massawippi en amont du barrage et par conséquent, celui du Lac Massawippi.
Depuis, plusieurs années, la vanne #1 (voir photographie 6) est coincée dans son
cadre, ce qui la rend non-opérationnelle. De son co6té, la vanne #2 est fonctionnelle
mais n’est pas considérée comme adéquate en situation d’urgence. Les deux vannes
sont en acier et elles présentent des signes importants de corrosion. En effet, la rouille
a fortement endommagé la section inférieure de la vanne #2 et plusieurs orifices sont
maintenant présents a cet endroit (photographie 7). Un appareil de levage est requis
afin d’opérer les vannes lorsque requis. Le programme de réhabilitation préparé par
BPR-Energie prévoit le remplacement de ces vannes afin d’augmenter la capacité
d’évacuation. La nouvelle vanne redirigera I’eau évacuée dans la direction de
I’écoulement naturel de la riviere pour ainsi diminuer 1’érosion prématurée sur le mur

de fermeture en rive gauche.
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Photographie 7 : Section inférieure des vannes corrodée
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La plate forme d’opération pour les vannes d’évacuation est constituée de deux piliers
et du mur de souténement en rive gauche. La passerelle a été coulée en deux dalles
distinctes supportées au centre par le pilier central (photographie 8). Le béton des
dalles est en bon état et ne présente pas de signes d’altération majeurs. La passerelle
est entourée d’un garde-corps assurant la sécurité de 1’opérateur ou tout autre personne
concernée. Le béton du pilier central est en bon état mais présente quelques signes
d’efflorescence et d’éclatement comme on peut le voir sur les photographies 7, 8 et 9.
Selon les données disponibles, le systéme de vannage actuel a été construit en deux (2)
phases. Un premier pertuis a d’abord été construit et le deuxiéme s’est ajouté quelques
années plus tard car on avait constaté que la capacité d’évacuation du pertuis unique

était insuffisante.

Photographie 8 : Composantes du systéme d’évacuation au barrage North Hatley
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Une fissure verticale est présente sur la face amont du pilier central (photographie 9).
La face amont du pilier droit présente des signes d’érosion séveres dus au passage de
’eau lors de son évacuation par la vanne #2. Un morceau de béton est manquant et les
granulats sont clairement visibles. Etant donné que la vanne sera réhabilitée au plus
tard a 1’été 2009, une réfection du pilier est jugée non-nécessaire d’ici 13. Ce pilier
présente aussi des fissures longitudinales sur ses faces amont et aval. Des signes
d’efflorescence sont visibles principalement sur la face aval du pilier droit
(photographie 7). La reconstruction des pertuis et de la nouvelle vanne

d’évacuation éliminera tous problémes ou défaillances énumérées précédemment.

o= P |
Erosion séveére |

Joint de construction

S

Photographie 9 : Face amont du pilier central et pilier externe
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1.1.3 Déversoir

Le déversoir du barrage Massawippi est constitué de six (6) sections toutes séparées
par un joint de dilatation/contraction thermique comme on peut le voir sur la figure 12.
La face amont du déversoir n’a pu é&tre observée lors de notre visite car le niveau d’eau
était trop élevé. Un réseau de fissures longitudinales est présent sur I’enti¢re face aval
du déversoir (photographies 11 et 12). Certaine de ces fissures sont profondes et une
végétation commence a s’y installer. Le remous créé par le passage de 1’eau sur ces

fissures accélére la dégradation de la face aval.

= @RI VI AR A

L

Photographie 10 : Vue de la face aval du barrage Massawippi
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Photographie 12 : Fissures longitudinales profondes
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Une calotte d’environ 2,5 metres de longueur s’est détachée de la partie supérieure du
déversoir favorisant ainsi I’érosion ponctuelle de cette section (photographie 13). Des
travaux de resurfacage partiel et d’injection des fissures du déversoir en béton
est prévu pour I’été 2009 tel que proposé par le concept de réhabilitation du
barrage produit par BPR-Energie. Ce resurfacage permettra d’assurer

I’étanchéité de ’ouvrage et favorisera sa pérennité.

Photographie 13 : Calotte de béton manquante
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Des dalles de béton ont été déposées au pied aval du déversoir afin de contrebalancer
I’énergie provenant de la dissipation des gradients hydrauliques au pied aval du barrage
(photographie 14). Les dalles ont une épaisseur de six (6) pouces (150 mm) chacune et
reposent sur un remblai de gravier et sable selon les plans originaux datant de 1968. Un
joint de dilatation est présent entre le pied aval du déversoir et les dalles. Un
affaissement et un déplacement vers 1’aval de deux dalles s’est produit au fil du temps

(photographies 15 et 16). Il s’agit d’un phénomene tres ponctuel. Une réhabilitation de

ces dalles et de I’ensemble du pied aval du barrage est prévue dans le concept de -

réhabilitation produit par BPR-Energie. C’est travaux devront étre exécutés a I’été

2009.

Joint de contraction/dilatation
entre le pied aval et les dalles

Photographie 14 : Vue sur les dalles en béton situées au pied aval du barrage
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Photographie 16 : Déplacement d’une des dalles de béton
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1.1.4 Mur de fermeture en rive droite

Un mur de fermeture d’une longueur de 7,7 metres est présent en rive droite du
barrage. Une fissure verticale est visible sur la face interne du mur et le béton montre
quelques signes d’éclatement sporadiques (photographie 17). Des signes
d’efflorescence sont également visibles a la base du mur. Le déversoir vient s’appuyer
contre le mur et un joint de contraction/dilatation a été inséré entre ces deux entités
lors de la construction (photographie 18). Un morceau de béton est manquant sur le
dessus du mur de fermeture et la végétation commence a proliférer a cet endroit
(photographie 19). Un suivi adéquat est recommandé afin de préserver le bon

fonctionnement du mur de fermeture en rive droite.

Photographie 17 : Mur de fermeture en rive droite du barrage
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Photographie 19 : Morceau de béton manquant et végétation présente sur le dessus du mur
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1.1.5 Revanche hydraulique

Le barrage de North Hatley n’est pas sujet a 1’érosion comme un ouvrage en terre

pourrait I’étre étant donné qu’il s’agit d’un ouvrage a créte déversante.

Des murets sont présents tant en rive gauche qu’en rive droite du barrage Massawippi.
Leurs élévations sont supérieures a celle de la crue centenaire (162,28 m). IIs sont
donc aptes a contenir la crue de sécurité. Voir la section 3.0 du plan de gestion des

eaux retenues intitulée « Niveau maximal d’exploitation » pour plus de détails.

Un refoulement a I’aval se produit en période de crue di a la présence de I'ile
naturelle située a environ 100 m a I’aval du barrage. Une végétation dense composée
d’arbres matures et d’arbustes jonche les rives droites et gauches du site. Cette
végétation agit a titre de protection naturelle face a I’érosion qui pourrait se-produire
en période de crue. De plus, le barrage est maintenant présent depuis 45 ans ét aucun
probléme d’érosion des berges n’a été rapporté. Nous croyons *do"ng qu’il est

difficilement justifiable de recommander des travaux de stabilisation des rives.
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1.2

1.2.1

13

Analyse des résultats des activités de surveillance passées

Cette section vise a faire un suivi de toute évolution possible du barrage a 1’aide des

activités de surveillance passées qui pourraient affecter le comportement de celui-ci.

Activités de surveillances passées

Conformément a la Loi sur la sécurité des barrages, le propriétaire du barrage de la
riviere Massawippi doit réaliser, sur une base réguliere, des visites de reconnaissance
et des inspections régulieres. Une inspection détaillée du barrage et de ses
composantes a été effectuée en septembre 2007, dans le cadre de I’étude de
I’évaluation de sécurité en cours. Le registre du barrage indique que les visites de
reconnaissance ont été effectuées. Les inspections réguliéres sont toutefois absentes du
registre du barrage. Ces activités permettent de juger de I’évolution dans le temps de

I’état des différentes composantes.

Etant donné que le barrage de North Hatley est de classe « C » selon la fiche
technique du MDDEP (Réf. 1) et validée dans la présente étude, il est

recommandé que le propriétaire respecte la fréquence des activités de

surveillance sur une base annuelle, soit deux (2) inspections régulieres et une (1)
visite de reconnaissance. La prochaine inspection statutaire devra étre réalisée

en2012. - g AT

’

Analyse des résultats d’auscultation

Une étude géotechnique du barrage North Hatley réalisée entre les 17 et 19 décembre
2007 est annexée au présent rapport. Cette étude géotechnique a été effectuée par la
firme sherbrookoise Géolab Inc. L’étude avait pour but de déterminer certaines
propriétés physiques et mécaniques du béton constituant le déversoir présent sur le site
ainsi que de la fondation sous le barrage. Selon 1’étude, le béton est de bonne qualité et

ne présente aucune discontinuité ouverte dans I’élément de béton. La résistance en
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compression du béton varie entre 28 et 40 MPa'. Aucun vide au niveau du contact
béton/sol n’a été constaté. Le matériau d’assise est un remblai granulaire composé
d’un sable graveleux gris avec des proportions de particules fines ( < 80um )
comprises entre 5 et 13%. La compacité du remblai est qualifiée de lache avec des
indices « N » généralement compris entre 6 et 9. Sous le remblai granulaire, un dépdt
naturel de silt gris avec un peu d’argile et des traces de sable et gravier est présent
jusqu’a une profondeur de 3,1 m (fin du forage). La compacité du depot naturel est
qualifiée de compacte en se basant sur les valeurs de I’indice « N » oscillant entre 12

et 23.

! Caractérisation du béton et de la fondation — Auscultation du barrage Massawippi, North Hatley, février
2008, réalisée par Géolab Inc.
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Vérification de la fonctionnalité des appareils d’évacuation

Cette section présente la capacité d’évacuation du barrage actuelle de la riviere
Massawippi. Le barrage comprend deux pertuis avec chacun une vanne de type
guillotine. La dimension de ces pertuis identiques est 2,13 m de largeur et 2,79 m de
hauteur. La vanne #1 (voir fig. 8) est considérée comme défaillante. Son mécanisme
de levage est non-opérationnel. Un équipement lourd est requis pour abaisser ou
élever la vanne opérationnelle. Les vannes ont la capacité d’évacuer environ 12 m’/s
avant que le plan d’eau amont atteigne le niveau de la créte du déversoir soit a
I’élévation 160,75 m. La notion de la fonctionnalité des appareils d’évacuation est
donc jugée « Inadéquate ». .
Une nouvelle vanne d’évacuation sera installée au barrage de la riviere
Massawippi a I’été 2009 en conformité avec le devis technique produit par BPR-
Energie. Aprés la réalisation de ces travaux, la fonctionnalité des appareils

d’évacuation pourra étre jugée « Adéquate »

La section 2.1 présente la capacité d’évacuation du barrage Massawippi en

considérant la vanne d’évacuation qui sera installée a I’été 2009.
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SECTION 2
VERIFICATION DE LA CONCEPTION DU BARRAGE

Vérification des critéres de conception

Le barrage de la riviere Massawippi est un barrage a forte contenance principalement
utilisé afin de garder le niveau d’eau du Lac Massawippi a une élévation permettant
aux citoyens d’en faire bonne utilisation au niveau récréo-touristique. Le barrage est
de type « déversoir a créte libre » et possedera une seule vanne d’évacuation en rive
gauche du barrage une fois les travaux de réhabilitation complétés a la fin de I’été
2009. La nouvelle vanne a une capacité maximale d’évacuation d’environ 20 m’/s.
La figure 3 présente la courbe de tarage du barrage en considérant la pleine ouverture
de la nouvelle vanne. Cette figure se retrouve également dans le plan de gestion des
eaux retenues annexé au présent document. La crue centenaire correspond a un débit
de 169,4 m3/s avec un facteur de crue instantané de 1,15. Cette valeur a été
déterminée a partir de 1’étude hydrologique provenant du rapport intitulé : « Plan de

Gestion des Eaux Retenues (PGER) », annexé au document présent.

Figure 3 : Courbe d’évacuation pour le barrage de la riviere Massawippi. Pleine ouverture de la
vanne d’évacuation

Courbe d'évacuation - barrage Massawippi réhabilité

162.91

16241 ————— _—— _
Crue centenaire —————®
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161.91 = - B
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§
2 160.91 - -
EL 160,75 m
Début de la sollicitation du déversoir
160.41 ——
159.91 —— =
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2.2

Analyse de stabilité - barrage

Les analyses de stabilité des différents cas étudiés ont été réalisées a I’aide du logiciel
SLOPE/W 2000 de Géo-Slope International Ltd. Elles ont été effectuées en

contraintes effectives selon la méthode de Morgensten-Price.

La méthode ainsi que les conditions d’analyse de stabilité sont présentées dans le

tableau 1 suivant :

Tableau 1 : Méthode et conditions des analyses de stabilité

o FACTEUR DE
EEiE METHODE TYPEDE =} conpITIONS SECURITE
UTILISEE RUPTURE ADMISSIBLE
Statique > 1.5
MB eS| Morgernstern-Price Circulaire
assawippt Pseudo-statique > 1.1

Les parametres géotechniques utilisés dans les analyses de stabilité en rapport avec les
différents matériaux sont présentés au tableau 2. Ces données proviennent de la
littérature et représentent des valeurs types a 1’exception des valeurs considérées pour
le sol naturel en place (silt avec trace d’argile) qui proviennent du rapport
géotechnique produit par Géolab Inc. en février 2008. Ces valeurs devront Etre

validées lorsque les vraies propriétés géotechniques des matériaux seront connues lors

de la réfection du barrage Massawippi a 1’été 2009. \Une 'masse\volumique de 2400

= s o P K y = ey - Te— - J ’ ’, -« ’ ’
" kg/m’ avec un angle de friction de 55° et une cohésion de 300 kPa ont été considérées

pour la masse de béton formant le déversoir.

Tableau 2 : Paramétres utilisés pour les analyses de stabilité

MATERIAU POIDS PARAMETRES DE RESISTANCE

{Référence au dessin no. AYR8322- VOLUMIQUE

3) (KN/M) ¢’ g’
Glaise (amont du barrage) 15,7 0 29°
Couche de gravier (remblai au &
pied aval du barrage) 20 0 31
Couche de sable (remblai au pied &
aval du barrage) 18,6 0 30
Silt avec un peu d’argile 18,6 0 29°
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2.2.1 Niveau d’eau considéré

Les niveaux d’eau en période normale d’exploitation et en période de crue ont été
considérés pour les analyses de stabilité. Le tableau 3 résume les différents niveaux
d’eau considérés selon le cas. Le réseau d’écoulement ainsi que les sous-pressions
sous le barrage Massawippi ont été déterminées et modélisées a I’aide du logiciel
SEEP/W 2004 de Geo-Slope International ltd. Les fonctions de conductivité
hydraulique utilisée pour les différents matériaux sont présentées dans le tableau 4.
Les coefficients de perméabilité proviennent de la littérature et représente des valeurs
types a I’exception de la valeur considérée pour le sol naturel en place (silt avec trace

d’argile) qui provient du rapport géotechnique produit par Géolab Inc.

Tableau 3 : Niveaux d’eau considérés pour les analyses de stabilités

CAS s AMONT |  AVAL
Niveau d’eau en condition normale d’exploitation | 160,75 m ! 158,8 m
Niveau d’eau en période de crue 162,28 m 162,14 m

Tableau 4 : Conductivité hydraulique des matériaux

VA TEREAUR CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE — K,
4 (m/s)
Glaise (amont du barrage) 1,0x 107!
Couche de gravier (remblai au pied aval du barrage) 1,0x 107
Couche de sable (remblai au pied aval du barrage) 2,15x 10
Silt avec trace d’argile 50x 107

2.2.2 Cas étudiés

Trois (3) cas ont été soumis a I’analyse de stabilité soit le niveau normal d’exploitation
en période estivale, le niveau normal d’exploitation en période hivernale et le niveau

d’eau en période de crue. Un coefficient maximal d’accélération (amax) de 0,05g a été

3T
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considéré tel que prescrit par la carte sismique du Centre d’expertise hydrique du
Québec en zone 2 pour le cas pseudo-statique. Les résultats des analyses de stabilité

sont présentés dans le tableau 5.

Tableau 5 : Résultat des analyses de stabilité

S FACTEURDE
CAS A L'ETUDE FIGURE CONDITION - !
) SECURITE
Niveau normal d’exploitation — 7 Statique 5.307
dit ol
e 8 Pseudo-statique 4.142
N?v.eau r.10rmal d’exploitation — 9 Statique 1.764
condition hivernale (glace 150 kN/m)
Ciue 10 Statique 22.643

223

2.2.4

Interprétation des résultats

Tous les cas étudiés sont conformes aux facteurs de sécurité prescrits par I’ Association
canadienne des barrages (ACB). De plus, les valeurs utilisées pour les angles de
friction et les masses volumiques sont conservatrices. Les valeurs réelles pourront étre
ajustées lorsqu’elles seront connues lors de la réfection du barrage Massawippi a 1’été

2009.

Les figures montrant les cercles de rupture et le facteur de sécurité pour chaque cas

étudié sont présentées en annexe au présent document a I’annexe B-2.

Potentiel de liquéfaction

L’évaluation du potentiel de liquéfaction des sols a I’endroit du barrage a été faite
selon le rapport sommaire : « Liquefaction Resistance of Soils : Summary Report from
the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on Evaluation of Liquefaction
Resistance of Soils » publié en octobre 2001 par le « Journal of Geotechnical and

Geoenvironnemental Engineering ». Pour fins d’analyses, nous avons considéré une
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accélération maximale ama, de 0,05g (zone 2 de la carte sismique du Québec). Une
valeur de 7,5 en magnitude sur I’échelle de Richter a été considérée pour déterminer le
rapport des contraintes cyclique. Les résultats montrant graphiquement le rapport des
contraintes cycliques induites et le rapport de résistance cyclique a la liquéfaction sont
présentés 2 ’annexe C-3 du présent document. Selon les paramétres utilisés et les
données géotechniques disponibles dans le rapport géotechnique produit par Géolab
Inc. en février 2008, la fondation du barrage Massawippi ne semble pas présenter un

potentiel de liquéfaction.

2.2.5 Gradient hydraulique et sous-pression

En considérant le niveau d’eau en période normale d’exploitation statué a 1’élévation
160,75 m, le gradient présent au pied aval du barrage est de 0,05. La dissipation des
gradients hydrauliques est présentée a I’annexe B-1 du présent document. Un gradient
hydraulique trés faible de 0,005 est présent au pied aval du barrage en période de crue
di au laminage naturel de la riviére se produisant durant cette période. Les figures 1
et 2 et les figures 4 et 5 présentées a ’annexe B-1 montrent les sous pressions
considérées sous le barrage Massawippi pour les analyses de stabilité en période

normale d’exploitation et en période de crue respectivement. ""\\

S

—=lpmay ¢

2.2.6 Allongement du radier

Gallongement du radier permet d’augmenter quelque peu les pertes de charges a
travers la fondation étant donné que la distance parcourue par 1’eau avant d’atteindre

| le pied aval du barrage est augmentée de quatre (4) pieds. L’allongement du radier n’a
quasi aucun impact sur I’augmentation du facteur de sécurité du barrage. Le but

. | premier recherché en allongeant le radier est de permettre la construction d’un
nouveau puits de décompression afin de bien dissiper le gradient hydraulique présent
au pied aval du barrage réduisant ainsi le risque de boulance. Par ailleurs, les unités

présentées dans le rapport sont en relation avec les plans originaux du barrage datant

| de 1963.
[ - g
1
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2.2.7

Stabilité des fondations sous I’évacuateur de crue

La stabilité du terrain de fondation sous la vanne d’évacuation en rive gauche peut étre
dérivée de I’analyse de stabilité prbduite pour le déversoir a 1’aide des logiciels SEEP
et SLOPE. La distribution des charges provenant de la vanne d’évacuation et de son
cadre est transmise 2 la fondation par une dalle de béton comme on peut le voir a la

figure 4.

Figure 4 : Coupe du nouveau systéeme d’évacuation
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Pour fin d’analyse, la constitution du sol de fondation sous la dalle de béton de la
vanne d’évacuation est considérée identique a la composition du sol naturel présent
sous le déversoir décrite par le forage F-1 de 1’étude géotechnique produite par Géolab
inc. La surface de contact entre la dalle de béton de la vanne d’évacuation et le sol de

fondation est environ trois (3) fois plus grande que la surface de contact entre le

<« déversoir et ledit sol. En considérant que les charges appliquées sur le systtme de

vannage sont identiques a celles appliquées sur le déversoir et en considérant les

charges permanentes du syst®me d’évacuation égales a celles du déversoir, les
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2.2.8

contraintes transmises au sol de fondation sont les méme pour les deux entités. Due a
une surface de contact trois (3) fois plus grande entre la dalle de béton de la vanne et
le sol de fondation, la résistance au cisaillement générée par le sol sous la dalle de
béton sera plus grande que la résistance au cisaillement du sol sous le déversoir. Les
facteurs de sécurité associés a une rupture du sol sous la dalle seront supé€rieurs a ceux
déterminés dans le cas de I’analyse du déversoir. Le déversoir et le systtme de
vannage étant reliés ensemble 2 ’aide d’armature, le systeme devrait étre régi par les
facteurs de sécurité les plus faibles, soient ceux du déversoir (voir section 2.2.2 du
présent rapport). En considérant que le déversoir du barrage Massawippi respecte en
tout point les facteurs de sécurité prescrit par I'’ACB 2007, il serait justifi€ de conclure
que la fondation présente sous le systéme d’évacuation est apte a supporter un tel
ouvrage et présente des facteurs de sécurité adéquats contre la rupture par cisaillement
du sol en fonction des différents cas considérés, soient les méme que ceux du

déversoir.

Recommandations

Une réfection du puits de décompression au pied aval du barrage est recommandée
afin de bien dissiper les gradients hydrauliques présents a cet endroit. Une remise a
niveau des dalles pourrait également étre effectuée du méme coup. Un resurfacage est
également recommandé afin d’assurer le bon fonctionnement de l'ouvrage et
prolonger la vie utile du barrage. Une réfection majeure du systeme de vannage en
rive gauche devra également étre faite afin d’avoir un systéme d’évacuation des eaux

efficace et adéquat.

Les recommandations énumérées ci-haut seront toutes effectuées au cours de I’été
2009 et ce, dans le cadre du projet de réhabilitation produit par BPR-Energie Inc. Ces
actions aideront a préserver 1’intégrité structurale du barrage et assurer la pérennité de

’ouvrage tout en prolongeant sa durée de vie utile.
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2.3

2.3.1

Analyse de stabilité - évacuateur de crues

Méthode de calcul

L’étude de stabilité de 1’évacuateur de crues proposé couvre tous les modes de rupture
potentiels de I’ouvrage. Le nouvel évacuateur de crues est construit sur la base du
barrage existant. Ainsi, la section typique avec clé telle que considérée pour la
stabilité du déversoir est aussi disponible a la section d’évacuateur pour résister aux
efforts de glissement. I a été démontré a la section 2.2.7. que la stabilité du terrain de
fondation sous I’évacuateur était assurée. Globalement, celui-ci peut donc Etre

considéré comme stable.

Dans un second temps, on doit évaluer la stabilité individuelle du nouvel évacuateur.
Pour la résistance au glissement, on doit s’assurer que l’interface entre le nouvel
ouvrage et la base existante est en mesure de transférer les forces appliquées. Les
efforts ainsi ramenés 2 la base seront repris par la section typique du barrage dont la

capacité a déja fait I’objet d’une vérification.

Pour la résistance au soulévement et au renversement, une étude de stabilité
bidimensionnelle (2D) par analyse de corps rigides a été réalisée selon les criteres

recommandés par la norme SB-61-08-01.

Le modele 3D utilisé pour I’analyse de stabilité est présenté a I’annexe A. Bien que ce
modele soit tridimensionnel, ’analyse de stabilité a été effectuée dans la direction
amont-aval uniquement. Cette méme annexe contient également deux coupes
illustrant la géométrie de I’ouvrage et sur lesquelles sont identifiées les données
utilisées pour le calcul des charges appliquées. Les dessins « pour demande de C.A. »
du nouvel évacuateur de crues ainsi que les dessins de référence datant de la

construction du barrage se trouvent a 1’annexe D.
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23.2.1

2.3.2.2

2.3.23

Charges de calculs

Généralités
Les charges de calcul pour les analyses de stabilité comprennent :
e les charges permanentes;
e la poussée hydrostatique;
e les sous-pressions;
e la poussée statique de la glace;

e les charges sismiques.

Charges permanentes

Ces charges incluent le poids propre de I’évacuateur de crues. La masse volumique du
béton utilisée pour les analyses de stabilité est de 2400 kg/m>. Le poids propre de la
vanne, ainsi que celui de la superstructure en acier ont €t négligés. Une valeur de
résistance en compression f’. de 30,0 MPa a été retenue pour la présente étude, tel que
spécifié sur le dessin A1-64247E135-S-006 (Annexe A). Pour le niveau d’eau normal,
le poids de I’eau (1000 kg/m3) sur le radier de béton devant la vanne (sur une longueur
de 800 mm) a été considéré dans les calculs. En condition de crue, une grande portion
de la structure est submergée et ainsi, un poids important d’eau a pu étre considéré.
En cas de crue, on a considéré que la vanne était ouverte, étant donné que le niveau du

bief amont en de telles circonstances dépasse largement son sommet.

Poussée hydrostatique

Les charges dues a la poussée hydrostatique sont calculées en tenant compte des
niveaux d’eau des biefs amont et aval en fonction de I’étude hydraulique de I’ouvrage
de retenue. Les niveaux d’eau considérés sont les suivants :
e Bief amont:
- niveau normal d’exploitation : 160,75 m

- crue de sécurité : 162,28 m (récurrence 1 : 100 ans)
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e Biefaval:
- niveau normal d’exploitation: élévation du pied aval de l'ouvrage
(158,075 m).

- crue de sécurité : 162,14 m.

2.3.2.4 Sous-Pressions

Aucun systéme de drainage n’a été prévu au nouvel évacuateur. Le profil des
pressions agissant sous le radier de la vanne et le murrive gauche ainsi que celui sous
la passe 2 poissons sont établis de fagon indépendante. Dans le premier cas, les sous-
pressions varient linéairement de la pleine pression hydrostatique a I’amont ala
pression hydrostatique aval (nulle en condition normale). Les sous-pressions agissant
sous la passe a poissons varient aussi de la pleine pression hydrostatique a I’amont ala
pression hydrostatique aval, mais en tenant compte de la présence de paliers a

différentes élévations.

Aucune contrainte de traction n’est permise 2 la base de I’ouvrage et on considere
I’apparition d’une fissure & partir de la face amont quand tel est le cas. La sous-
pression au droit de cette fissure correspond a la pleine pression du bief amont et la
propagation de la fissure doit &tre étudiée par itération jusqu’a un point d’équilibre ou

elle se stabilise. A ce point d’équilibre, les coefficients de sécurité sont réévalués. /

2.3.2.5 Poussée statique de la glace

Pour I’évacuateur de crues du barrage Massawippi, des poussées statiques de glace de
100 kN/m et de 150 kN/m ont été considérées pour les cas normal et inhabituel
respectivement. La charge de glace est appliquée a 300 mm sous le niveau

d’exploitation (160,75 m) soit a I’élévation 160,45 m.
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2.3.2.6 Charges sismiques

233

Accélération horizontale

Pour I’étude des charges sismiques, une analyse pseudo-statique a été réalisée. Un
coefficient sismique k de 0,05 est utilisé pour établir les charges horizontales en
fonction de la zone 2 de la carte de la Commission Géologique du Canada. Ce
coefficient correspond & une accélération de pointe au rocher (APR) de 0,1g et a une

accélération soutenue au rocher (ASR) de 0,05g.

Accélération verticale

La norme SB-61-08-01 prévoit une force sismique verticale égale aux deux tiers de la
force horizontale. De plus, statistiquement, les forces maximales ne se produisent pas
simultanément selon les deux directions. Par conséquent, on utilise 30 % de la force

verticale maximale en combinaison avec la pleine charge horizontale.

Données utilisées pour la stabilité au glissement

Tel que mentionné précédemment, le glissement est vérifi€é uniquement a I’interface
entre le nouveau béton et la section de béton existante. La résistance de I’interface est
établie en conformité avec les exigences de la section 11.5 (Interface Shear Transfer)

de la norme A23.3-04. Les paramétres suivants ont été considérés :

Cohésion béton-béton (c):0

Coefficient de friction (p ) : 1,0 450

Ces valeurs sont en accord avec les recommandations de la norme SB-61-08-01 pour
la vérification de la résistance en glissement résiduel d’une interface béton-béton. La
norme A23.3-04 suggére I’utilisation d’un coefficient de friction de 1,0 et d’une
cohésion de 0,50 MPa pour établir la résistance d’un joint rugueux. Les valeurs

utilisées dans la présente étude sont donc conservatrices en fonction de cette norme. -
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2.3.4 Combinaisons des charges

Le tableau 6 résume les combinaisons de charges utilisées, qui ont été établies en

fonction de la norme SB-61-08-01.

Tableau 6 : Combinaisons de charges pour I’évacuateur de crues

Cas Charges considérées
Normal
.1 Normal, été D+ Ha-fdig, y
1.2 Normal, hiver glace de 100 kN/m D+H, +1+U,, W
Inhabituel
2.1 Post-séisme, glace 100 kKN/m D+H, +I1+U,,
2.2 Normal, glace de 150 kN/m D+H, +1+Ug
Extréme
3.1 Crue de sécurité D+H, +Uy Vv s
3.2 Séisme maximum, SMD D+H, +8@ +tU, v
Notes :
D =Poids propre et charges permanentes des structures et équipements
H, = Niveau maximal normal d’exploitation du bief amont, combiné au niveau critique du bief aval
H, = Niveau transitoire amont a [’élévation du coursier, combiné au niveau critique du bief aval
H, = Niveau maximal d’exploitation du bief amont en période de crue de sécurité, combiné au niveau
correspondant du bief aval.
I  =Poussée statique ou dynamique, selon la valeur maximale exercée par les glaces
Uxp = Sous-pressions dans les corps du barrage ou dans sa fondation ; en situation non-drainée, U=Uxp
Upg = Sous-pressions dans une condition post-séisme
Uy = Sous-pressions dans une condition séisme
Qsmd = Séisme maximum de dimensionnement (SMD) : forces horizontales et verticales
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2.3.5 Coefficients de sécurité et contraintes admissibles

Lors de I’étude de stabilité, plusieurs critéres ont été considérés tel que décrit dans le

tableau 7. Ces critéres sont établis conformément aux exigences de la norme SB-61-

08-01.

Tableau 7 ;: Facteurs de sécurité, critéres de stabilité et contraintes admissibles

) " Combinaisons de charges
Indicateur de performance Normale Inhabituelle Extréme
Position de la résultante (F.S. au
1/3 central 1/2 central Base
renversement) — - >
F.S. au glissement
- friction simple 1,5 1,3 1,0
- friction et cohésion (avec test) 20— 7 L5 Li
- friction et cohésion (sans test) 3.0 2,0 R 1,3
F.S. au soulévement 12 1,1 1,1
Contraintes dans le béton
. - 0 0,025 f'c 0,05f’¢c
- traction aux joints
- traction dans la masse 0 0,05 f'c 0.10fc
= COmEEEE 0,33 f'c 0,5 f'c 0,67 f'c
Contraintes de traction a I’interface 0 g .
béton-sol
Contraintes de compression sur la S
) 0,25 o, 0,50 o, 0,50 o;
fondation
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2.3.6 Résultats des études de stabilité a la base de I’évacuateur

La stabilité au glissement & I’interface entre le nouveau béton et le radier existant a €té
vérifiée a 1’aide de I’article 11.5 de la norme A23.3-04. Selon cet article, la résistance
en cisaillement d’une interface béton-béton peut étre obtenue a 1’aide de I’équation

suivante :

v, =Ap (c+uo)+@.p, f, cosa,

» A N
Ou g= p‘,f_‘, sino, +A—
3

@, ; Coefficient de pondération de la résistance du béton

@, ; Coefficient de pondération de la résistance de 1’acier

& - Cohésion (MPa)

i : Coefficient de frottement (tangente de 1’angle de friction)
p. : Aire d’acier / Aire de la section de béton

i : Limite €lastique de 1’acier (MPa)

o Angle entre le plan de glissement et I’acier d’armature (°)
N ; Force axiale agissant sur le plan de glissement (N)

A ; Aire de la section de béton (mm?)

Selon les plans « Pour demande de C.A. » a I’annexe D du présent rapport, le béton
du nouvel évacuateur est relié au radier existant 2 I'aide de 20 ancrages 25M. A
I’amont de I’ouvrage projeté, des fiches 15M espacées a 300 mm dans chaque
direction sont également présentes pour assurer le lien entre le radier existant et le

prolongement du nouveau radier. Si on néglige la résistance des fiches 15M ainsi que

N : . - —
le terme A_ dans le calcul de la contrainte verticale, la résistance en cisaillement de

o
1

I’interface est la suivante :
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0 0
V. =29, (/A' +UA f, sina, ) +¢.p, )f{‘cos &

Avec : =0

H=10
A, =20-500 = 10000mm”
f, =400MPa

o, = 90°
V. =1-0,65-(1,0-20-500-400-sin90°) = 2600kN

La force horizontale maximale appliquée sur 1’ouvrage est égale a 1814 kN, ce qui
correspond au cas de chargement inhabituel avec glace (cas 2.2). Ainsi, le facteur de
sécurité au glissement obtenu en considérant le coefficient de pondération appliqué sur

la résistance du béton est de :

psg = 20006V 1
1814kN 0,65 \
FSG.=221 7 7l
4

Ce facteur de sécurité est supérieur aux limites du tableau 7 en friction simple pour J
tous les cas de chargement et ce méme en négligeant la force ax_iill_efgﬂqmpnession.\
agissant sur le plan de glissement. On peut donc conclure que la stabilité¢ au
glissement 2 I’interface entre la nouvelle structure et le radier existant est assurée.

Le tableau 8 présente les résultats des analyses de stabilité & la base de I’évacuateur de
crues pour la stabilité au soulévement et la position de la résultante (stabilité au
renversement). Il est 4 noter que les calculs ont été réalisés en considérant la structure

montrée sur le modele tridimensionnel de I’annexe A. Le poids propre et les charges

———
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appliquées sur les structures existantes (radier de I’ancien barrage et murs - de
S L5 : es g

souténement en rive gauche) ont été négligés dans les calculs._La stabilité d’ensemble

“du nouvel évacuateur et de la section existante au soulévement et au renversement

éténﬁtA supérieure a celle de la nouvelle structure prise seule, il est conservateur dé
yérifier la stabilité de I'évacuateur illustré a l’annexe A, sans. tenir compte des
éléments existants. Pour que I’affirmation précédente soit vraie, on doit supposer une‘
résistance en traction nulle a I’interface entre le béton existant et la nouvelle structure.
Si tel n’était pas le cas, la vérification de la position de la résultante pour la structure
compléte pourrait s’avérer plus critique. D’autre part, le profil de sous-pressions
adopté est conservateur, puisque la pleine pression hydrostatique du bief amont a été

considérée a la face amont du modele. En réalité, une diminution des sous-pressions

se produit sous la dalle existante.

- Malgré D'utilisation d’hypotheses trés conservatrices, les facteurs de sécurit€ au

soulévement sont respectés pour tous les cas de chargement. La position de la
résultante répond également aux critéres définis au tableau 7, sauf en ce qui a trait au
cas inhabituel avec glace (cas 2.2). Pour ce cas de chargement, la position de la
résultante est située dans la base et non a l'intérieur du demi-médian. Nous
considérons toutefois que ce résultat est satisfaisant. En effet, le mur de en rive
gauche de I’évacuateur est solidement ancré dans les murs de souténement existants a
’amont et A ’aval, ce qui augmente considérablement la stabilité au renversement de
’ouvrage. De plus, I’apport du radier existant a été négligé, de méme que le poids de
la vanne et celui de sa structure de support. A titre indicatif, il suffirait de considérer
environ 4 m°> (95 kN) de béton a I’amont du nouvel ouvrage pour obtenir une
résultante localisée dans le demi-médian. Les fiches reliant le mur de souténement

existant 2 I’amont et le nouveau mur de I’évacuateur sont en mesure de reprendre une

charge verticale beaucoup plus importante.
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Les études de stabilité réalisées dans la présente étude indiquent que la résistance en
glissement du nouvel évacuateur a I’interface avec le radier de béton existant est
assurée. De plus, il a été démontré a la section 2.2.7 que la stabilité du terrain de
fondation sous le nouvel ouvrage était assurée. La stabilité au renversement (position
de la résultante) et au soulévement est également considérée comme satisfaisante pour
tous les cas de chargement. Seule la position de la résultante pour le cas 2.2 est
légerement a ’extérieur des standards de la norme SB-61-08-01. Cependant, compte
tenu des nombreuses hypothéses conservatrices adoptées, nous considérons que le
résultat obtenu est acceptable. On peut donc conclure que le nouvel ouvrage sera

stable.

.@ Barrage de la riviere Massawippi Page 40
Evaluation de la sécurité

ENERGIE




SECTION 3 ) )
DISPOSITIFS DE SECURITE DONT EST MUNI LE BARRAGE

Le barrage de la riviere Massawippi n’est muni d’aucun dispositif de sécurité
permettant 1’opération du barrage en situation d’urgence. La gestion du niveau d’eau
au barrage est donc sujette aux variations naturelles du débit lorsque celui-ci atteint
une valeur supérieure a 20 m’/s. Ce débit correspond 2 la capacité maximale
d’évacuation de la nouvelle vanne qui sera installée au cours de 1’ét€ 2009. Une sonde
pour le débit est présente sur la riviere Massawippi. Elle est située a 1,6 km en aval du

lac Massawippi.

Seule une chaine empéche ’acces a la plate-forme d’opération des vannes situ€es en
rive gauche. Une cloture d’environ 50 m longe la piste cyclable en rive gauche. Un

panneau signalétique interdisant le droit de passage est également présent en rive

gauche.

Cléture en rive gauche

Photographie 20 : cloture en rive gauche Photographie 21 : panneau signalétique

Un travailleur municipal arpente le territoire de la municipalité de North Hatley
durant la semaine. Il est donc susceptible de remarquer toute anomalie et de prendre
les mesures nécessaires en temps et lieux. Ces mesures consistent principalement a

aviser les autorités municipales responsables.
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4.1

4.2

SECTION 4 ,
REVISION DU CLASSEMENT ACCORDE AU BARRAGE

Description des renseignements

La révision du classement du barrage a été effectuée selon la procédure définie par le
Centre d’expertise hydrique dans le cadre du réglement de la Loi sur la Sécurité des
barrages (2000,c.9) (réf. 6). Les informations de base nécessaires a cette classification
sont les suivantes (provenant de la fiche détaillée du barrage, Réf. 2):

e Hauteur maximale du barrage : 4,5m
Béton gravité

e Type de barrage :

e Nature des fondatio‘ns : Alluy_io_n

o Longueur de refoulement;

Volume-d’eauretenue—:—

543 m 7

46 603 900 m3

Année de construction 1964
e Zone de séismicité : 2
o Fiabilité des appareils d’évacuation : Inadéquate
o FEtat de I’ouvrage : Acceptable

e Niveau de conséquence en cas de rupture : Faible (voir section 4.3)

Révision du classement

Les points accordés pour chacun des parameétres a considérer sont attribués selon le
systéme de pointage défini aux annexes II et III du réglement de la Loi sur la sécurité
des barrages (Réf. 6). Les détails de cette classification sont présentés dans le tableau

9 a la page suivante.
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Tableau 9 : Parameétres considérés pour le classement du barrage

CRITERES POINTS
Parameétres Physiques Constants (Pc)
Hauteur 1
Type de barrage 2
Nature des fondations 10
Capacité de retenue 2,9
Moyenne arithmétique Pc 3,98
Parameétres Variables (Pv)
Age du barrage 7,8
Zone de séismicité 1
Fiabilité d’évacuation 10
Etat du barrage 5
Moyenne arithmétique Pv 5.95
Vulnérabilité ("V") = Pc x Pv = 23,68
Mesure des conséquences «Faible» ("C") 2
VALEUR "P"="V"x "C" = 47,4

La valeur "P" représente un indice quantitatif du risque. Dans le cas du barrage de

Massawippi, cette valeur est de 47,4. Par conséquent, selon I’article 10 du réglement

de la Loi sur la sécurité des barrages (c. S-3 1.01, r.1, a.10), I'ouvrage doit €tre

considéré de classe « C » puisque la valeur critique de "P" est comprise entre 25 et 70,

donc aucun changement comparativement a 1’évaluation préliminaire faite par le

CEHQ.
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4.3

Révision du niveau de conséquence £ A \

Le niveau de conséquence du barrage a été établi a'« Faible » par le MDDEP. Selon
les articles 17 et 18 de la Loi sur la sécurité des barrages {C.I/S-3 1.0L, .1, & l7-18), le
propriétaire d’un barrage ayant un niveau de conséquence « Faible » n’est pas tenu de
produire un plan de mesures d’urgence mais bien une description sommaire du
territoire ainsi que de ses zones inondables associées a la rupture de ce barrage. Une
carte des zones inondables en période de crue est présentée a I’annexe C du présent

document.

La révision du niveau de conséquence du barrage Massawippi a été exécutée en
observant les zones inondables dues a la rupture du barrage et en se basant sur
I’annexe V de la Loi sur la sécurité des barrages. Le barrage Massawippi préserve son

niveau de conséquence statué a « Faible ».
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OBLIGATIONS

Compte tenu de la classification discutée au paragraphe précédent, la crue centenaire
retenue pour le calcul de la crue de sécurité est adéquate suivant le niveau de

conséquences « Faible » révisé par BPR-Energie.

En vertu de la classe « C » du barrage et du niveau de conséquences « Faible »,
I’ouvrage est soumis a un plan de gestion des eaux retenues (PGER) et a une
description sommaire des zones inondables en cas de rﬁpture du barrage. Le "Plan de
gestion des eaux retenues" et la "Description sommaire des zones inondables" ont €té
rédigés par BPR-Energie dans le cadre du présent mandat et son annexés a la présente

étude.

Comme mentionné auparavant, ’ouvrage devra faire 1’objet de deux activités de
surveillance annuellement tel que prescrit par la Loi sur la sécurité des barrages et qui

devront étre inscrites au Registre du barrage. Celles-ci incluent :

e Une (1) visite de reconnaissance par année au minimum, de méme qu’a la suite
d’événements majeurs tels une crue, un séisme ou des vents importants.

e Deux (2) inspections régulieres par année.

e Une (1) inspection statutaire a tous les cinq (5) ans effectuée par un ingénieur
selon les détails contenus dans le réglement de la Loi sur la sécurité des barrages

(c. S-31.01, 1.1, a.41). La prochaine devra étre effectuée en 2012.
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CALENDRIER DES TRAVAUX PROPOSES

Les recommandations ayant parues dans le présent rapport sont résumées dans le

tableau 10 suivant :

Tableau 10 : Résumé des recommandations

Recommandations Al:tldes -~ Page Action
Reglement
Activités de surveillance N
» Visite de reconnaissance 41-1° 20 1/Année
> Inspection réguliére 41-2° ;8 2/ éAE)nnlzee
> Inspection statutaire 41-3°
Observation de la face amont du
barrage
» L’observation de la face amont
du barrage pourra se faire lors 7 |
des travaux de réhabilitation - Eté 2009
prévus au cours de 1’été
2008/2009
Inspection détaillée
> Remplacemept du systeme de 11 £é 2009
vannage en rive gauche.
> Resu’rfagage partiel du déversoir 14 £ié 2009
en béton.
» Réfection du puits de
décompression au pied aval du 15 Eté 2009
barrage.
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CONCLUSIONS

L’évaluation de la sécurité a permis d’avoir une meilleure idée de 1’état actuel du
barrage de la riviere Massawippi en effectuant principalement une inspection détaillée
de toutes les composantes civiles du barrage. Ceci a permis d’établir un calendrier
détaillé des correctifs a apporter et des différentes interventions requises a court et

moyen termes.

Somme toute, 1’aspect sécuritaire du barrage situé dans la municipalité de North
Hatley est jugé bon suite a [’évaluation de la sécurité requise par la Loi a I’exception
du systéme de vannage en rive gauche qui s’avere déficient. Les correctifs mentionnés
dans le présent rapport seront apportés au barrage au cours de I’été 2009 en conformité

avec le concept de réhabilitation et les plans produits par BPR-Energie.

Suite a I’évaluation de la sécurité nous sommes d’avis que le barrage de la riviere
Massawippi n’est pas sujet & un reclassement général. Le barrage maintient donc la
cote « C » d’apres le pointage calculé 2 la section 4. Cette évaluation de la sécurité est
une partie intégrante des étapes a franchir dans la sécurité des barrages et devra €tre

intégrée au Registre du barrage de la riviere Massawippi.
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ANNEXE A

COUPE TYPE DU BARRAGE ET DE L’EVACUATEUR DE
CRUE
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5.0- BETON, COFFRAGE ET ARMATURE

5.1-TYPEDEBETON ;

- EVACUATEUR DE CRUE ET EXUTOIR: E-0
- PASSERELLE :E-0

1.0- GENERAL

- NE PAS MESURER A LECHELLE SUR LES PLANS.

- LES ELEVATIONS INDIQUEES AUX PLANS SONT ARBITRAIRES,

- UENTREPRENEUR DOIT  SIGNALER A  LINGENIEUR TOUTE

INCOHERENCE QUI POURRAIT EXISTER ENTRE LES PLANS DE

STRUCTURE, ’ARCHITECTURE ET DE MECANIQUE ELECTRICITE.

1 UR DOIT VEI SUR PLACE TOUTES LES

DIMENSIONS, ENCOMBREMENTS OU CONDITIONS POUVANT AFFECTER

LES TRAVAUX ET AVERTIR L'INGENIEUR DE TOUTE ANOMALIE.

- PENDANT LA CONSTRUGTION, NE PAS EXCEDER LES CHARGES DE
SERVICE DE CONCEFTION INDIQUEES SUR LES PLANS.

- LA PRESENCE D'UN ASTERISQUE * SUR LES PLANS INDIQUE QUE LES

POUR ARMATURE

WOIR COUPE
\ > @
7

AR GRANULATS CIMENT
ENTRAINE  (MAX) (mm)

SA8%

TYPE RESISTANCE  AFFAISSE-
DE  A2BJOURS MENT (mm)
BETON  (MPo)

E0  30MPa 80320

20 TYPE 10

AMONT

- = 20M@300
i Tz} 20M©300 RENSEIGNEMENTS NE SONT PAS DISPONIBLES OU INCERTAINS LORS
- 20M@300 ——. D VA S JEN .M.»z. nozmcrqmz St NECESSAIRE LES PLANS DE . MISE ENPLACE: CAN/CSA-A23.1-04 ET DEVIS
5 BETON DEUXIEME PHASE PAR MEGANIQUE\ET DIELECTRICH - CURE: CAN/ CSA-A23.1-04 ET DEVIS
20Me300 — | D'AUTRES 4—20M —e_
2010300 ——— VANNE ET PIECES FIXES: | 2016250 i a—— S AR
s FOURNITURE ET INSTALLATION B.  BAS LD.  LIMITE DE DALLE - CONFORME A CAN / CSA - G30.18 - M92
" — PAR D'AUTRES (TYPE) L BA.  BOULON D'ANCRAGE LP.  LIMITE DE PONTAGE = ACIER NON SOUDABLE (400R): Fy = 400 MPa
6—-20M VERT—--__| A T RESERVATION RESERVATION — A e 3-20M CF.  CHAQUEFACE LL.  LIGNE DELISSES ACIER SOUDABLE (400W): Fy=400 MPa
IR —— = b b CM.  CONTRE-MARCHE M. MARCHE .
- LA LONGUEUR DE INCLUT PAS LE ET, SAUF
F|| POUR VARNE POUR VANNE —_— DA DESSUS DEL'ACIER NAE. NONAUECHELLE NDICATIONS nou.-wawmwwmm N CROGH!
b o |_..m..rrrH D.B.  DESSUS DU BETON NIV.  NIVEAU
= 5 PO - PLAQUES POUR FIXATION DES 0 D.B.B. DESSUS DU BETON BRUT P.B. POINTBAS - TOUS LES CHEVAUCHEMENTS SONT DE CLASSE « B » SUPERIEURE,
20M0300 [T 2010300 INDICATIO!
T PIECES FIXES DE LA VANNE 20M8300 ——| s DESSOUSDESPLAQUES  |PH.  POINTHAUT SAUFH NS CONTRAIRES.
Jomeso0 —— o FOURNIES PAR D'AUTRES ET D'ASSISES P.M. PROCTOR MODIFIE LES CALCULS ET LA CONSTRUCTION DES COFFRAGES ET DE
INSTALLEES PAR D.T.  DRAINDETOIT PROJ. PROJECTION L'ETAYAGE SONT SOUS LA RESPONSABILITE D'UN INGENIEUR DONT
L'ENTREPRENEUR (TYPE) g EA  EQUIVALENT APPROUVE REF. REFERENCE LES SERVICES SONT RETENUS PAR UENTREPRENEUR.
* 20MB300 FOND. FONDATION [R] CONNEXION RIGIDE
— £ H. HAUT s1C.
20M@300 POUR ARMATURE I ¢ i cATioNS :
VOIR COUPE
- SE REFERER AUX PLANS ET DEVIS POUR LA LOCALISATION DES
L . 11 CHANFREINS ET RESERVATIONS DANS LE BETON.
AVAL - TOUTES LES DIMENSIONS RELATIVES AUX mmmmn<>:o_,%m ET
s OUVERTURES POUR LTNSTALLATION DU NOUVEAU  SYSTEME = INS D NTRAIRE!
‘__ DEVACUATION DEVRONT ETRE COORDONNEES ET CONFIRMEES PAR A MONSIINBICATIONSICOl RES AL PLans [BOUCHONDE

PLASTIQUE), LORSQUE tA FACE DES MURS EST APPARENTE, LES

CONES DES TIRANTS DE COFFRAGE DOIVENT ETRE ALIGNES
VERTICALEMENT £T HORIZONTALEMENT ET REMPLIS DE « SIKATOP

LE FOURNISSEUR, AVANT LE COFFRAGE ET LA COULEE DU BETON.

DETAIL ; DETAIL }..MWJ 122 PLUS» DE SIKA, « PATCHMATE-PLUS» DE STERNSON OU
EQUIVALENT APPROUVE PAR L'INGENIEUR.
1:25 [ 1:26 004 .
2.0°CONCEPTION
54.JOINTS :
e - POUR LES JOINTS DE CONSTRUCTION SE REFERER AUX DETAILS
CAILLEBOTIS GALVANISE Maﬁﬂ:.m mmumwmmdmnh >mmmv.z TYPES SUR LES PLANS DE MEME QUAUX PRESCRIPTIONS DU
MODELE 30-102 - CODE DE CONSTRUCTION DU QUEBEC DEVIS.
LAMELLE 32x3.2 EXIST. - CODE NATIONAL DU BATIMENT - CANADA 1995 (MODIFIE).
- FICHES 15M©200 - COMMENTAIRES SUR LE CALCUL DES STRUCTURES (PARTIE 4 y
i - BETON:CAN/CSA-A23304 PLANS):
Er5IX3Bx4:8 o mﬁmﬂmmm DANS BETON . ARMATURE: IAAC - MANUEL DE NORMES RECOMMANDEES - 2004
e - - CHARPENTE D'ACIER : CAN/ CSA- $16-01 STORTION DE LA SURTACE PR
163,000 62,610 - CODE CANADIEN SUR LE CALGIAL DES PONTS ROUTIERS : AUX INTEMPERIES
) CANICSA CHLORE!
DESSUS BETON " DESSUS BETON - FOUNDATION ANALYSIS AND DESIGN, FIFTH EDITION, JOSEPH r g
- o \ BETON DEPOSE CONTRE LE SOL
| b ,/ EBOWLES, PE,SE. ET DEMEURANT EN CONTACT 75mm | 75mm 75mm
| e PERMANENT AVEC CE DERNIER )
= = PL PLIEE GALV. ! #.L%%xhwx_ue & BETON EN CONTACT AVECLEAU | 75mm | 75mm 75 mm
| 20x3 ©450 | 7! - I S i DALLES, MURS (20M ET MOINS 20mm | 40mm |60 mm
F ulo\/\ : ! BETON EXIST. HSL M16 DE HILTI. PRESSION HYDROSTATQUE : DALLES MURS (2SM ET PLUS 108 [ 1.5d8 [ 2008
H '
Ay _ / i - RESERVOIR AMONT : 56 CHANFHEIN )
| e _ ¢ Nvesumadmum  :162610m . REALISER DES CHANFREINS DE 25 mm SUR LES ARETES VIVES
e N e \ ¢ Niveaumoyen “dg.uuc_.: APPARENTES.
—PREVOIR DES TROUS DE CLOUAGE DANS 75 MiN e Nivesuminimum  :160,750 m
LES CORNIZRES NOTE: SBIEEATAL:
—PERCER DANS LE CAILLEBOTIS, LES OUVERTURES ANCRER FICHES AU BETON EXIST. AVEC SYSTEME ADHESIF * Niveauminimum  :159410m 57 PROCEDURES

EXISTANT ;

NECESSAIRES POUR LES TIGES DE VANNE. EPOXYDE HIT RE 500 DE HILTI DANS TROUS 250 PROF.

INSTALLER DES PIECES DE RENFORT AU BESOIN.

CHARGE VIVE MAXIMUM SUR LA PASSERELLE : 7.2 kPa

- LES PRESENTES NOTES SAPPLIQUENT A TOUS LES TYPES
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DETAIL _\M.M..-J COUPE .‘\,_.M.J_j__ COUPE __\m.M.M/_ N DESSHSIDATELR DANCRAGE SPECIFIES AUX PLANG ET DEVIS (FICHES DANGRAGE EN [ Ty,
ACIER D'ARMATURE, TIGE FILETEE, ANCRAGE MECANIQUE ET = POUR DEMANDE DE CA
1:10 008 1:10 aoe 1:10 oo - LORSQUE DEMANDE, SOUMETTRE A UINGENIEUR, POUR CHIMIQUE, ETC). E 2008/04 /28]
COMMENTAIRES, LES DESSINS D'ATELIER, LES DESCRIPTIONS DE 1 [so
PRODUITS ET DES ECHANTILLONS PRESCRITS. - LORSQUUN PERCEMENT A ETE EXECUTE A 'ENDROIT D'UNE BARRE ad "POUR APPEL D'OFFRES
. D'ARMATURE EXISTANTE, BOUCHER LE TROU A L'AIDE D'UN GOULIS  §2008/02,/29)
- IL EST DEFENDU D'ENTREPRENDRE DES TRAVAUX DONT LES TEL QUE « SIKA GROUT 2123, ° _ S0,
DESSINS DATELIER, ECHANTILLONS ET DESCRIPTIONS DE e POUR APPEL D'OFFRES
PRODUITS NONT PAS ETE RETOURNES AVEC LES - INSTALLER LES ANCRAGES CON-ORMEMENT AUX DETAILS TYPES 2007/ 11 /224
COMMENTAIRES DE L'INGENIEUR. SUR LES PLANS ET/OU AUX RECOMMANDATIONS DES FABRICANTS.
. 4550 REY. [TECH. DESCRIPTION
% AT b %Mmlaomxww mm_.%#_mﬂm o555 4.0- FONDATIONS 6.0- ACIER DE CHARPENTE E DEMSSOH REVISIONS ET EMISSIONS
| SOUDER ET MEULER - CAPACITE PORTANTE DES SOLS UTILISEE POUR LA CONCEPTION : T TALaisTEe SCEAEX
| _ TOUTES LES ARRETES VIVES. 100 kPa (EN SERVICE). - PROFILES LAMINES (Fy = 350MPa) : CAN/CSA-G40.21-04 TR
e, = 5 - PLAQUES (Fy = 300 MPa) : CAN/CSA - G40.21-04 ..E
= B T SECTIONS DE CLOTURE WVATION ET REMBLAYAGE : - BOULONS IYANCRAGE (Fu =414 MPa)5.1.C. ASTM A -307 4
] - SOUDURES {E49XX) : CAN / CSA W59 - 03 G Bowcir
I i %l EXIST. A REINSTALLER - LA LOCALISATION ET LA PROTECTION DES RESEAUX DUTIUTE - GALVANISATION A CHAUD (600 g/m) ;| CAN/CSA- G164 -03
b PUBLIQUE EXISTANTS SONT SOUS LA RESPONSABILTE DE i
_ _ C/ LENTREPRENEUR. - TOUTL'ACIER DOIT ETRE GALVANISE. A
L - — - 2 .@. HAUT DE TALUS - L'ENTREPRENEUR DOIT ENGAGER SES PROPRES EXPERTS POUR - AUCUNE SOUDURE NEST PERMISE SUR UN ELEMENT GALVANISE,
——— —= e S —_— DETERMINER LES DIFFICULTES ET METHODES DE CONSTRUCTION SAUF INDICATION CONTRAIRE.
{ PROFIL DU ET ASSUMER LES FRAIS INHERENTS A LA CONSTRUCTION ET AU
-~ TERRAIN FINI MAINTIEN DES PENTES D'EXCAVATION, TEL QUE REQUIS POUR
— PUNTHE APPROX. ASSURER LEUR STABILITE. - ww.m
! o 3-20M DEVRA
1 AR AT by DEPOSER LE BETON 0 O DEBUTER Ch . |EREVORIUNEHBARRE IAVANT, LES UEMESIDIMENSIONS gt Les
BARRES D'APPUI DU ALTOUR DES OUVERTURES ET AU
MISE EN PLACE D'UN REMBLAI STRUCTURAL. PRI TRE DES PANNEAUX.

PLAQUE 100 HT.x 6 CONTINUE
GALY. SOUDEE AUX POTEAUX

PLANCHER DE BETON

DETAIL D’INSTALLATION

PLAQUE GALV.
200x8x150 HT. SOUDEE
AU POTEAU,

ANCREE AVEC 2
KWIK—BOLT-3 @816

DETAIL TYPE

GARDE—CORPS

NAE

—. [ ] 20m0300
% R 1

DESSUS MUR

DU RADI

POUR ARMATURE
ER
VOIR COUPE fﬂ

@

EL VAR.

o

20MO300 — ./

PENTE D'EXCAVATION
SELON CSST

L e

REMBLA! VOIR

EXCAVATION
VOIR COUPE

ET_REMBLA @

COUPE

1:50

- LES REMBLAIS GRANULAIRES A METTRE EN PLACE DEVRONT
ETRE CONFORMES AUX PRESCRIPTIONS DU C.C.D.G. (CAHIER DES
CHARGES ET DEVIS GENERAUX) DU MINISTERE DES TRANSPORTS
DU QUEBEC, DERNIERE EDITION.

- JUSQU A LA FIN DES TRAVAUX, LENTREPRENEUR DOIT FOURNIR
ET METTRE EN PLACE TOUTES LES MESURES DE PROTECTION
REQUISES POUR EVITER LE GEL DU SOL EN PLACE ET DU
REMBLA! SOUS-JACENT AUX FONDATIONS, DALLES SUR SOL A
CONSTRUIRE ET/OU PROJETEES.

- FOURNIR, INSTALLER ET MAINTENIR EN OPERATION DES DRAINS
TEMPORAIRES ET FAIRE LE POMPAGE NECESSAIRE POUR
GARDER LE FOND DES EXCAVATIONS A SEC.

- EFFECTUER LES TRAVAUX D'EXCAVATION ET DE REMBLAYAGE
CONFORMEMENT AUX PRESCRIPTIONS DONNEES SUR LA COUPE
TYPE. EN L'ABSENCE DINFORMATION AUX PLANS, VOIR DEVIS.

- SABLE DE FONDATION ET DENROBAGE (SABLE CLASSE cAx).
| % PASSANT |

6.3- ELEMENTS EN CONTACT AVE!

PREVOIR UNE FIXATION DU CAILLEBOTIS SUR SES APPUIS AUX 1000
C/C MAXIMUM.

ETON -

POUR TOUTES LES PLAGUES OU PDUTRES D'ACIER EN CONTACT
AVEC LES SURFACES DE BETON, PLACER UN MINIMUM DE 10 mm DE
COULIS SANS RETRAIT SAUF INDICATION CONTRAIRE.

7.0- TRAVAUX DE DEMOLITION

PREPARER UN DOSSIER SUR L'ETAT DES LIEUX AVANT LE DEBUT DES
TRAVAUX.

FOURNIR ET METTRE EN PLACE LES CHUTES A DECHETS, LES
ECRANS, LES BARRICADES ET LES ECHAFAUDAGES DE SECURITE
POUR LA PROTECTION DES TRAVAILLEURS ET DES REPRESENTANTS
DU PROPRIETAIRE SUR LE CHANTIER.

FOURNIR ET METTRE EN PLACE TOUTES LES PROTECTIONS
TEMPORAIRES NECESSAIRES AFIN DEVITER D'ENDOMMAGER LES
EQUIPEMENTS, BATIMENTS ET/ OU SERVICES.

ASSUMER LA RESPONSABILITE DES DOMMAGES QUE LES TRAVAUX
DE DEMOLITION POURRONT OCCASIONNER DUS AUX INTEMPERIES,
NEGLIGENCES, MANQUE DE COORDINATION OU DE PRECAUTION
AUTANT A LINTERIEUR QUA L'EXTERIEUR DU BATIMENT.

- EXECUTER LES TRAVAUX Um,Um:OCA._Oz STRUCTURALE

CONFORMEMENT A LA NORME CSA-S350, DERNIERE EDITION.

SAUF INDICATIONS CONTRAIRES, DEBARRASSER LE CHANTIER DE
TOUS LES PRODUITS DE DEMOLITION ET EN DISPOSER SELON LES
REGLEMENTS EN VIGUEUR.

NENTREPRENDRE AUCUN TRAVAL DE DEMOLMION OU DE
DEMANTELEMENT D'ELEMENTS SIRUCTURAUX AVANT DAVOR
SOUMIS A L'INGENIEUR POUR COMMENTAIRES LES METHODES ET
PROCEDURES ENVISAGEES.
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DALLES DE BETON
EXIST. DEPLACEES EN
POSITION FINALE

ENROCHEMENT-

GRAVIER 300 EP. (VOIR NOTES)
COMPACTE A 90% DU PROCTOR
MODIFIE

GEOTEXTILE 918/02534
OF TEXEL

CONSOLIDATION DU_PIED AVAL DU BARRAGE

SUR TOUTE LE LONGUEUR
DE LA xmv»z).w._oz

DESSUS DEVERSOIR | 160,751 (527.4'}

{ET MIVEAL D'CAU WDTEM)

NOTES SUR LES MATERIAUX FIL TRANTS

SUIVANTS:

{VOIR NOTES) COMPACTE A
80% DU PROCTOR MODIFIE

LE SABLE ET LE GRAVIER FILTRANT DOIVENT RESPECTER LES CRITERES GRANULOMETRIQUES

SABLE: —POURCENTAGE PASSANT (D): 0.Zmm<D15 SABLE <0.5mm

—POURCENTAGE DE PARTICULES FINES (<B0p) <10%

GRAVIER: —POURCENTAGE PASSANT (D): 5x(D15 SABLE) < D15 GRAVIER <5x(DB5 SABLE)
—POURCENTAGE DE PARTICULES FINES (<BOg) <10%

COUPE

RESPECTEE.

1:50

UN BATARDEAU TEMPORAIRE PARTI
PHASES.

LES COURBES GRANULOMETRIQUES DES DEUX MATERIAUX DONVENT ETRE SOUMISENT POUR
APPROBATION AFIN D’ASSURER QUE LA LO! SUR LA STABILUTE INTERNE DES MATERIAUX EST

LES TRAVAUX DE CONSOLIDATION DU PIED AVAL DU BARRAGE DONVENT ETRE REALISES A SEC.

EL POURRA ETRE UTILISE POUR REALISER CES TRAVAUX EN

7,_0h+ + |.$_|

TRAIT DE SCIE

BETON EXIST.

METHODE DE REPARATION:

1— CEINTURER LA ZONE DE REPARATION EN EFFECTUANT UN TRATT DE SCIE DE 20mm PROF.

2—ENLEVER TOUT LE BETON DELAMINE A L'AIDE D'UN MARTEAU.
StIL Y A UEU, DEGAGER LES BARRES D'ARMATURE DE 25mm MINHMUM.

3-S| IL Y A LIEU, NETTOYER LES BARRES D’ARMATURE DE TOUTE TRACE DE ROUILLE.

4—NETTOYER LA SURFACE DE BETON EXISTANT AVEC UN JET D'EAU SOUS PRESSION.
LA ZONE A REPARER DOIT £TRE SATUREE D'EAU MAIS SECHE EN SURFACE AU MOMENT DE

L'APPLICATION DU COULIS.

5-SI IL Y A LIEU, APPLIQUER UN PROTECTEUR SIKATOP ARMATEC 110 AU PINCEAU SUR TOUTES

LES BARRES D'ARMATURE NETTOYEES.

b J DESSUS DEVERSOIR @
=== (ET NIVEAU D'EAU MOYEN)

7-15M CONTINUES. v >
A CH. EXTREMITE DE CES FARRES,
INSTALLER FICHES 15M

FICHES

FICHES 15M © 400 CH. SENS

TREILLIS METAL. EXIST. mml§|cs
A CONSERVER ‘

NOTES:

1—ANCRER LES FICHES 15M DANS
BETON EXIST. AVEC
SYSTEME ADHESIF EPOXYDE HIT RE
500 DE HILTI DANS TROUS
#19x150 PROF.

2-SUNVRE LES RECOMMANDATIONS DU
MANUFACTURIER POUR LA MISE EN
PLACE DU MORTIER

6-METTRE EN PLACE UN COFFRAGE ET COULER LE MORTIER SIKAGROUT 212HP. DECOFFER

APRES 7 JOURS.

8-MORISSEMENT SELON METHODE RECONNUE COMME PULVERISATION D'EAU/TOILE DE JUTE

HUMIDE OU AGENT DE !ox_wmm.zmz_. APPROUVE.
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RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le barrage de la riviere Massawippi est situé sur la riviere Massawippi en plein coeur
du village de North Hatley. Le barrage appartient a la Régie intermunicipale du Parc
régional Massawippi regroupant les municipalités de Sainte-Catherine-de-Hatley, du
Canton de Hatley, de Hatley, du Village d'Ayer's Cliff et du Village de North Hatley.
Le barrage Massawippi sert principalement a la régulation de la riviere Massawippi et

permet aux résidents de ces municipalités 1’accés a un plan d’eau a 1’amont du

barrage.

La riviere Massawippi prend sa source du lac Massawippi, a North Hatley, et se jette
dans la riviere St-Francois 2 la hauteur de Lennoxville pour une dénivelée totale
d’environ 25 métres. Elle récolte les eaux de deux affluents en cours de route. Celles
de la riviere Coaticook 2 la hauteur de Capelton et celles de la riviere Moe's juste en
amont de Lennoxville. A partir du barrage, la riviere Massawippi a la particularité
d'étre longée, en rive gauche et sur toute sa longueur, par une ancienne voie ferrée
devenue piste cyclable. La riviere Massawippi est d’une longueur d’environ 18,5 km
a partir du lac Massawippi jusqu'a la riviere Saint-Frangois. Le barrage retient les
eaux du lac Massawippi et gére un bassin versant d’une superficie de 610 km? selon la
fiche technique du Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ) (réf. 2). A 1,3 km
en amont du barrage, au droit du pont de la rue Main, le lac Massawippi se resserre

comme le montre la figure 1.
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Figure 1. Carte topographique du Lac Massawippi et du Village de North Hatley.
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1.1

1.1.1

1,12

Description

Section amont du barrage

Aucun ouvrage de régulation n’est présent en amont du barrage. Deux (2) ponts sont
situés 2 I’amont barrage, soit celui de la rue Main, et celui de la rue Vaughan a
20 meétres en amont du barrage. Les principales infrastructures de North Hatley sont
situées a environ 1,2 kilomeétre 2 I’amont du barrage (Fig. 1). Il s’agit notamment de
restaurants, hotels, marina et commerces. Des résidences secondaires sont présentes a
environ 100 meétres en éfnont du barrage. La population locale bordant le lac possede

des prises d’eau privées, mais leurs emplacements sont inconnus.

Section aval du barrage

La riviere Massawippi rejoint, & environ 17,2 km en aval du barrage de North Hatley,
la riviere Saint-Frangois pour une dénivelée totale de 25 m. La ville de Lennoxville
est la prochaine municipalité 2 étre rencontrée et est située a environ 17 km en aval du
barrage de North Hatley. Une dizaine de résidences principales sont situées a environ
200 m en aval du barrage de North Hatley et sont protégées par un talus d’environ 15
métres de hauteur en référence avec le niveau d’eau moyen de la riviére (voir
figure 1). Une piste cyclable faisant parti du réseau québécois « La Route Verte »
longe également la rive gauche de la riviere Massawippi & partir du barrage jusqu’au

Centre-Ville de Sherbrooke. Aucun ouvrage de régulation n’est présent en aval du

barrage de North Hatley sur la riviere Massawippi.

Le tableau 1 présente la liste des ponts situés entre le barrage de North Hatley et
I’embouchure de la riviere Saint-Frangois. Les chainages sont calculés depuis le pont

de la rue Vaughan (chainage 0 km).
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1.2

121

Tableau 1 : Liste des ponts

Municipalités Chainage
Rue Vaughan = North Hatley - 0 km ]
Barrage North Hatley North Hatley 0,02 km
Route 108 (Ch. Capelton) Waterville 9,2 km
Chemin Fuller Waterville 11,1 km
Chemin McDonald Waterville 12,7 km
Route 108/ 143 Waterville 14,9 km
Rue Massawippi Sherbrooke 15,9 km
Route 108 (Rue College) Sherbrooke 16,9 km

Hydrologie et hydraulique

Hydrologie

L’apport en eau au barrage Massawippi est principalement régit par la pluviométrie
sur son bassin versant. Le barrage Massawippi joue un role primaire de contrle du
niveau du lac Massawippi. La station no. 030220, localisée sur la riviere Massawippi
en amont du barrage, a été utilisée pour les fins de calculs statistiques sur les valeurs
extrémes de crues. Au droit de la station, le régime d’écoulement est régularisé (par la
présence du barrage) et la superficie du bassin versant est de 610 km®. Vingt-huit (28)

années de données (1968 a 1995 inclusivement) sont disponibles a la station

no. 030220.

Les débits enregistrés a la station no. 030220 représentent I’historique des conditions
hydrologiques au droit du barrage. Pendant la période entre 1968 et 1995, le débit
module de la riviere Massawippi était de 10 m’/s et la crue maximale enregistrée a été
de 135 m®/s en mars 1994. Un facteur de crue instantanée de 1,15 a été appliqué aux
données maximales journaliéres afin d’estimer le débit maximum instantané lors de
chacune des crues. Ce facteur a été majoré afin de prend en compte I’influence des

changements climatiques qui ont pour effet d’augmenter la valeur des débits

-ﬁ. Barrage de la riviere Massawippi Page 4
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maximum de crue. La valeur initiale évaluée par Gestion Conseil S.C.P. (réf. 4) était

de 1,04.

Les tableaux 1 et 2 présentent les résultats de I’étude statistique pour les crues

instantanées maximales annuelles (réf. 4).

Tableau 2
‘HYFRAN - Distribution Loi de Gumbel
Crues maximales journaliéres au barrage de North Hatley avec un facteur de 1,04

~ Probabilitéde Lo o Débit
dépassement (m/s)
0,010 100 ans 1473
0,020 50 ans 134.3
0,050 20 ans 116,9
0,100 10 ans 103.5
0,500 2 ans 68.4 )
0999 1 an 234
Ev Barrage de lfl riviere Mas§awippi Page 5
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Tableau 3
HYFRAN - Distribution Loi de Gumbel
Crues maximales instantanées au barrage de North Hatley avec un facteur de 1,15

'—i’rf)babﬁté de e Débit

dépassement

0,010 | 4100ans | 1694
0,020 50 ans 154,4
0,050 20 ans 134,4
0,100 10 ans 19,0,
0,500 2 ans (787
0,999 1 an 26,9

* Crue de sécurité pour le barrage de North Hatley selon le Réglement sur la sécurité des barrages
(LR.Q., c. S-3.1.01, R.1, a. 21) et le niveau de conséquence établi par le Centre d’Expertise hydrique
du Québec.

Considérant que le niveau de conséquences est qualifié de « Faible »!, le débit de la
crue de sécurité est de 1694 mY/s, soit celui correspondant a une crue centenaire,
Aucune courbe d’emmagasinement pour le réservoir amont n’est disponible. Une
courbe de tarage a été développée en utilisant les niveaux d’eau simulés dans le

modele numérique décrit dans 1’étude de S.C.P. (r€f. 4).

!selon la fiche technique du CEHQ et la révision par BPR-Energie dans le cadre du présent mandat
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1.2.2 Capacité d’évacuation

Cette section présente la capacité d’évacuation du barrage Massawippi en considérant
la présence de la nouvelle vanne de type guillotine qui sera installée au cours de Iété
2009.. Cette vanne sera située dans un pertuis de 6,30 m de large et de 2,79 m de haut.

La figure 2 montre les caractéristiques de la nouvelle vanne d’évacuation.

EL: f163.00
T

L P e
o
[
[=]
o

ms\q al 1|

1 e = EL: f160.750
ol |

Figure 2. Caractéristiques de la vanne d’évacuation qui sera installée au barrage

Massawippi a I’été 2009.

La courbe d’évacuation du barrage réhabilité est présentée ci-dessous. La courbe a été
générée en considérant la pleine ouverture de la vanne d’évacuation du barrage. Le
déversoir 2 créte libre, dont 1’élévation est de 160,75 m, est sollicité une fois que la

capacité maximale d’évacuation de la vanne est atteinte (= 20 m’/s).
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2.0

2.

2.2

CONTRAINTES D’EXPLOITATION

En amont du barrage

Voici les principaux éléments qui sont directement influencés par les fluctuations du

niveau d’eau du lac Massawippi :

1) propriétés riveraines : inondations, érosion, protection des aménagements,

stabilisation des berges, etc;

2) activités nautiques : utilisation des différentes embarcations (canot,

chaloupe, voilier, bateaux a moteur), plage, baignade, etc;

3) utilisation des aménagements : accés au quai, prises d’eau, amarrage,

entretien et réparations, etc;

4) écologie : protection de la faune et de la flore, la productivité des frayeres,
protection des zones humides et des marais, la qualit¢ de l'eau, la

prolifération des plantes aquatiques.

La variation du niveau d’eau a la hausse ou a la baisse entraine donc des impacts tant
positifs que négatifs selon les différents cas. A noter que les niveaux du lac et de la

riviere Massawippi sont directement reliés a la gestion du barrage de North Hatley.

En aval du barrage

Le débit de la riviere Massawippi en aval du barrage de North Hatley correspond au
débit amont. Le barrage étant un barrage a créte déversoir, il ne possede qu’une
infime capacité de rétention des eaux. Ceci implique que le niveau aval de la riviere
fluctue selon la variation naturelle du débit. Des talus d’environ trois a quatre metres
de hauteur sont présents en rive gauche du barrage. Aucune contrainte d’exploitation

n’est présente du coté aval du barrage.
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3.0 NIVEAU MAXIMAL D’EXPLOITATION

Le mur de fermeture présent en rive droite est a I’élévation 162,61 m. Le mur de
fermeture présent en rive gauche c6té amont du barrage est a la cote 162,59 m. La
crue de sécurité imposée au barrage (169,4 m’/s) rehausse le niveau d’eau au barrage
jusqu'a la cote 162,28 m. Le stationnement en rive gauche est a une élévation
moyenne de 162,75 m. En période de crue, ’eau est donc restreinte par la butée en
rive gauche et le muret en rive droite. Tout niveau d’eau supérieur aux cotes des murs
de fermeture engendrera un débordement tant en rive gauche qu’en rive droite. La

figure 4 illustre les différentes élévations énumérées ci-haut.

Vue de I’amont

Tablier de la plate-forme
d’opération
El 163,00 m

Mur de fermeture rive droite
(169,4 m*/s) ElL 162,61 m
\ 162,28 }

N \

Pertuis quasi submergé

Figure 4. Elévation du niveau d’eau en période de crue centenaire.

‘ Barrage de la riviére Massawippi Page 10
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Les sections transversales au droit desquelles sont situées les structures & I’amont du

barrage (i.e., ponts et barrage) sont présentées ci-dessous. Un plan de localisation de

ces sections est présenté a la page suivante :

> la section 162 : ancien pont de chemin de fer qui est maintenant transformé en
passerelle avec un gazebo accessible seulement par la rive

ouest.

» la section 152 : pont au village de North Hatley.

» la section 22 : pont a la sortie du village juste en amont du barrage.

Le tableau suivant démontre le niveau d’eau amont de chacune des structures

énumérées ci-haut, en période de débit normal et en temps de crue centenaire. Le

dégagement entre le niveau d’eau et le dessous de chaque structure (tablier ou poutres

— point le plus bas considéré) en période de crue est également montre :

Niveau d'eau | Niveau d'eau en période ; Degag:‘jement i Submergeance
T : AH niveau d'eau normale et d
Sections en période de crue cente?alre de H20 le dessous de chaque es ponts,_crue
normale 169,4 m’/s (m) centenaire
structure
(m) (m) (m) (m)

162 160,6 162,88 2,28 1,462 0,818

152 160,6 162,78 2,18 1,759 0,421

22 160,6 162,28 1,68 1,325 0,355

En période de crue, tous les ponts mentionnés ci-haut sont submergés par la crue. Le

barrage Massawippi est de type «déversoir a créte libre », ce qui implique

I'impossibilité de faire une gestion du niveau des eaux a I’exception de la vanne

d’évacuation qui a une capacité maximale d’évacuation d’environ 20 m’/s. Le barrage

est donc totalement soumis aux variations naturelles du débit de la riviere Massawippi.

| 2
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4.0

CRUE DE SECURITE

Selon I’article 21 du réglement sur la sécurité des barrages, la crue de sécurité dépend
du niveau de conséquence du barrage. Ainsi, en vertu du niveau de conséquence
évalué a «Faible » par le MDDEP et révisé par BPR-Energie dans le volet
« Evaluation de la sécurité » du présent mandat, la crue de sécurité du barrage est
établie a la crue centenaire (1 :100). Le débit correspondant a cette crue est de 169,4

m’/s.
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5.0

DEBORDEMENT DU RESERVOIR ET SEUIL D’INONDATION

En période de crue centenaire, plusieurs établissements situés a I’amont du barrage
sont inondés. Une carte des zones inondables en temps de crue centenaire (débit =
169,4 m%/s) est présentée a la page suivante (Fig. 6). La zone inondable est déterminée
par les lignes orange de part et d’autre de la riviere et du lac Massawippi. La zone

inondée est située a I’intérieur de ces lignes.
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Ce profil d’inondation a €té généré a partir des coupes de rivieére qui ont éié relevées

pour I’étude de S.C.P. (1éf. 4).

En période de crue centenaire, le niveau d’eau au droit du pont de la rue Main est a
I’élévation 162,9 m et diminue pour rejoindre le barrage ou 1’élévation du niveau
d’eau atteint 162,28 m pour cette méme crue. L’impact de ces inondations est
beaucoup plus important en amont du barrage étant donné le nombre élevé
d’établissement qui ont leurs fondations a une élévation de 162,5 m ou moins.
L’impact du cbté aval est presque négliceable car, comme on peut le voir a la figure 1,
oMo
aucune résidence principale ou secondaire jonchant la riviere Massawippi n’est

présente a 1’aval du barrage.
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6.0

6.1

GESTION DES EAUX

Gestion des niveaux d’eau

La fluctuation saisonnieére des eaux du lac Massawippi a fait I'objet de plusieurs
débats depuis la reconstruction du barrage en 1964. Selon une lettre datée du 27 juillet

1975, le Ministeére des Richesses Naturelles (Annexe A-1) recommande :

a) de maintenir, en hiver, le niveau du lac le plus pres possible de la cote 160,3 m,
soit 0,45 m sous le niveau de la créte du déversoir;

b) d’ouvrir les vannes au début du mois de mars.

Une simple gestion du niveau d’eau est possible au barrage grice aux deux vannes
d’évacuation présentes et ce, pour de faible débit seulement. En période de crue, la
fluctuation du niveau d’eau est fonction du régime d’écoulement naturel de la riviere
Massawippi. Le niveau moyen actuel est établi a 160,6 m, niveau correspondant au
module de la riviére entre les années 1968 et 1995 soit de 10 m*/s. Le ministére a
établi le seuil critique au niveau 159,4 m. A la lecture du rapport du Ministere qui
accompagnait la lettre précitée, nous constatons que les préoccupations des dommages
liés 2 la fluctuation du niveau des eaux sont dirigées vers les propriétés et équipements
des riverains. Nous ne pouvons valider les limites tolérables pour la baisse du niveau
d’eau car nous ne possédons pas d’informations précises quant a la localisation des
prises d’eau. Les sports nautiques tels que la nage et le canotage sont également

affectés par un niveau d’eau trop bas du lac Massawippi.

A D’opposé, en période de crue, un niveau d’eau trop haut du lac Massawippi peut
causer des dommages aux quais et aux maisons pour bateaux situés sur le lac. Les
infrastructures situées & 1’exutoire du lac Massawippi sont également sujettes aux
inondations lors des crues printaniéres. Le débordement des fosses septiques est un
autre probléme rencontré par la population en période de crue sévere. Le maintien
d’un niveau d’eau minimal au printemps a un effet bénéfique sur I’évasion des berges

par I’action des glaces.
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Le pont de la rue Vaughan (section 22) offre un dégagement de 1,325 m en période
normale d’exploitation lorsque le niveau d’eau au barrage est de 160,6 m. En période
de crue centenaire (169,4 m*/s), le rehaussement du niveau d’eau amont atteint 1,53 m
par rapport a I’élévation de la créte du barrage (160,75 m). Par conséquent, les poutres
structurales du pont sont submergées. Cette submergence des poutres peut causer une
restriction majeure a 1’écoulement naturel de la riviere ce qui pourrait avoir comme

effet de rehausser davantage le niveau du plan d’eau amont.

Une faible gestion des niveaux d’eau peut &tre envisagée avec des débits d'une
récurrence de 1,5 ans ou moins a I’aide de la nouvelle vanne d’évacuation. Au-dela de
ces débits, le barrage est considéré comme un ouvrage auto-régularisé et s'approche du

laminage naturel que le lac aurait sans ouvrage de retenue.

Suivi régulier

Le 5 septembre 2007, une visite a été effectuée par BPR-Energie au barrage
Massawippi. Cette visite constitue une inspection statutaire. Les observations faites
durant cette visite sont décrites dans la section « Etat et comportement du barrage »

dans ’étude intitulée « Evaluation de la sécurité » produite par BPR-Energie.

Etant donné que le barrage Massawippi est de classe « C » selon la fiche technique du
MDDEP (1éf. 2), révisé et validé par BPR-Energie, le propriétaire doit respecter la
fréquence des activités de surveillance sur une base annuelle, soit deux (2) inspections
régulieres et une (1) visite de reconnaissance selon le Reglement sur la sécurité des
barrages (c. S-3.1.01, r. 1). Une inspection statutaire doit également &tre effectuée une
fois au 5 ans. La prochaine inspection statutaire devra se faire en 2012.

(
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7.0

STRATEGIE DE COMMUNICATION

Le barrage Massawippi n’a aucun disposifif de sécurité concret pouvant alerter les
autorités en cas d’atteinte de niveaux élevés. Un travailleur municipal arpente le
territoire de la municipalité de North Hatley durant la semaine. II est donc susceptible
de remarquer toute anomalie et de prendre les mesures nécessaires en temps et lieux.

Ces mesures consistent principalement 4 aviser les autorités municipales responsables.

" Barrage de la riviere Massawippi Page 19
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIFPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

1.0

MANDAT

Les services techniques et professionnels de la firme GéoLab inc. ont été
retenus par la Municipalité du Village de North Hatley, afin d'effectuer la
caractérisation du béton et de la fondation du barrage Massawippi a North

Hatley, province de Québec.

L'étude avait pour but de déterminer certaines propriétés physiques et
mécaniques du béton constituant le déversoir présent sur le site ainsi que de la
fondation sous le barrage. Ces propriétés ont été déterminées afin de fournir les
informations requises a la firme BPR - Energie, mandatée par la Municipalité du
Village de North Hatley, pour la réalisation d'une évaluation de la securité du

barrage.

Vous trouverez dans les pages qui suivent, une bréve description du site et du
projet ainsi que toutes les informations relatives & la méthode de reconnaissance

suivie sur le chantier.

4
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

2.0

DESCRIPTION DU SITE ET DU PROJET

Dans I'ensemble, le projet consiste en la détermination de certains parametres
physiques et mécaniques du béton et de la fondation & l'aide de forages et de

différents essais réalisés en laboratoire.

Le site est localisé sur la riviere Massawippi, pres de I'embouchure au Nord-est
du Lac Massawippi, dans la Municipalité du Village de North Hatley.
L'emplacement du site est montré sur le plan régional de localisation joint a

'annexe .

Le barrage, positionné a prés de 20 métres en aval du pont du chemin Vaughan,
est muni de 2 portes et d'un déversoir en béton. Selon le plan et la coupe
d’origine du barrage, l'assise des fondations serait composée d'une couche de
gravier suivie d’'une couche de sable, totalisant 2’ d'épaisseur, le tout reposant

sur les sols naturels en place.

Les investigations ont eu lieu prés du mur de la rive droite, soit a la créte et au
pied aval du déversoir. Une vue en plan ainsi qu'une vue en coupe du déversoir

sont montrées sur le plan de localisation des forages inclus a 'annexe |.

5

G colab .



CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAawiPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

3.0

3.1

METHODE DE RECONNAISSANCE

TRAVAUX EN CHANTIER

Les travaux d'investigation sur le terrain ont été réalisés au cours de la période
comprise entre les 17 et 19 décembre 2007. lls ont consisté en la réalisation de
deux forages verticaux de profondeurs de 3,1 m et 2,5 m & travers le déversoir
au pied aval et prés du mur de rive droite. Un troisieme forage a été effectue
dans le massif de béton avec un angle de 45° dont la course a été réalisée sur
1,2 m. Finalement, un carottage a été effectué sur la créte du déversoir en

bordure de la rive droite sur une profondeur de 0,6 m.

Les forages identifies F-1 & F-3 ont été effectués a l'aide d’'une foreuse de type
longyear 24, montée sur patins en utilisant un tubage de calibre « NW » muni
d'un sabot diamanté dont le diamétre intérieur est de 76 mm pour
I'échantillonnage du béton. Une carotteuse électrique, munie d'un carottier a
paroi mince dont le diamétre intérieur est de 100 mm, a été employée pour la
récupération de la carotte de béton C-1 prélevée a la créte du déversoir. A
I'endroit des forages F-1 et F-2, ['échantillonnage des sols a été effectué en
continu au moyen de cuilleres fendues de calibre « N » et « B ». Des essais de
pénétration ont été réalisés en cours d'échantillonnage afin d'établir le profil

stratigraphique et la compacité des sols en place.

Un piézomeétre hydraulique de type Casagrande a été installé dans le trou du
forage F-1 entre 1,5 m et 1,8 m de profondeur. Le piézometre est enrobé d'un
sable drainant, lequel est surmonté d'un bouchon scellant compose de bentonite

(argile gonflante) jusqu’au niveau du massif de béton.

Une fois le carottage ou le forage complété, une inspection des parois de béton a
été menée au moyen d'une tige métallique pointue. Cette opération vise a vérifier

la présence de discontinuités dans I'élement de béton.

6
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAwWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

3.2

3.3

Tous les travaux de terrain ont été réalisés en présence d'un technicien
expérimenté. Les renseignements recueillis sont présentés dans les rapports de
forages inclus a lannexe Il. Le schéma d'installation du piézometre est

également illustré dans le rapport de forage F-1.

LOCALISATION ET NIVELLEMENT DES FORAGES

L’emplacement des forages a été discuté conjointement avec un représentant de
la firme BPR—Energie et notre firme. Aucun nivellement n'a été effectué a
I'emplacement des forages. La localisation des forages est montrée sur un

croquis joint a I'annexe | avec vues en coupe et en plan du secteur investigué.

ESSAIS EN LABORATOIRE

Les échantillons de béton et de sols ont été décrits visuellement en chantier par
le technicien affecté au projet. Par la suite, ils ont été acheminés a notre
laboratoire & des fins de caractérisation et d'identification visuelle en vue de
tracer les profils stratigraphiques ponctuels présentés dans les rapports de

forages inclus a 'annexe |l.

Pour les échantillons de béton, la description a été effectuée sur la base
d'observations texturales compilées dans les planches photographiques incluses

a l'annexe l.

Les échantillons de sols représentatifs de la fondation et des sols naturels en
place, ont été soumis & des analyses en laboratoire afin d'en déterminer
certaines propriétés physiques. La liste des essais réalisés sur les échantillons

de sols et de béton est précisée au tableau |.

5
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

TABLEAU 1 — LISTE DES ESSAIS EN LABORATOIRE

Quantité Essais Norme
4 Analyses granulométriques par tamisage LC 21-040
Teneurs en eau naturelle (w) BNQ 2501-170
Analyses granulométriques par sédimentation,
1 . BNQ 2501-025
incluant le retenu 80 um
4 Résistances en compression uniaxiale CSA A23.2-9C

Tous les résultats des essais réalisés en laboratoire sont présentés aux

annexes |l et Il

Les échantillons de béton et de sols seront conservés dans nos laboratoires pour

une période de six mois suivant la date d'échantillonnage. Apreés ce délai, ils

seront jetés a moins d’'avis contraire du client transmis par écrit.

8
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC Massawippl, NORTH HATLEY (QUEBEC)

4.0

4.1

4.1.1

RESULTATS DES TRAVAUX

Les renseignements recueillis a I'endroit des sondages ainsi que les résultats
d’essais en laboratoire sont compilés dans les rapports de forages présentés a
I'annexe |l. Les sections suivantes décrivent les matériaux et les conditions d'eau

rencontrés sur le terrain.

BETON DU DEVERSOIR

Trois prélévements de béton par carottage ou forage ont été réalisés a differents
endroits dans la section du déversoir. Les localisations précises des
prélévements sont indiquées au plan de localisation des forages présenté a

'annexe |.

Forage F-2

Lors de la réalisation des travaux en chantier, & I'endroit du forage F-1, une
mauvaise récupération du béton est survenue, ce qui a nécessité la réalisation

d’'un deuxieme forage (F-2) a 0,3 m de distance.

A remplacement du forage F-2, des sections de carotte de béton ont été
récupérées sur une longueur totale de course de 0,7 m. Certaines fractures
occasionnées par le carottage ont généré une perte de matériau. L'inspection
des parois a permis de constater I'absence de discontinuités ouvertes dans

'élément de béton.

Le béton est constitué de granulats en bon état, soit de pierre concassée de
diameétre compris entre 5 et 20 mm. Le béton est de bonne qualité et présente
une porosité normale. Des résistances en compression ont été mesurees en

laboratoire. Le premier échantillon soumis a I'essai de compression se situe dans

g
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC Massawippl, NORTH HATLEY (QUEBEC)

la partie supérieure au pied aval du barrage et atteint 31 MPa. Le deuxiéme
échantillon se situe entre 0,5 m et 0,6 m de profondeur et a atteint 40 MPa.
Aucune fissure n'a été apergue lors de l'inspection visuelle de I'échantillon. La
présence d'un liséré (auréole) sur le périmetre intérieur de certains granulats,
s’apparentant a4 des réactions alcalis-granulats initiées, a eté décelée.

Néanmoins, aucune microfissuration associée n’a été observée.

Dans la partie supérieure de la carotte de béton, une barre d'armature lisse de
9 mm de diamétre est en bonne condition et aucune trace d'oxydation n'a éteé

décelée au contact du béton.

4.1.2 Forage F-3

L'opération de carottage du forage F-3 a été effectuée vers le coeur du barrage a
un angle de 45° avec I'horizontale suivant des courses totalisant 1,2 m de
longueur. Tel qu'observé au forage F-2, les carottes en F-3 présentent des
fractures et des pertes de matériaux qui résultent de la manipulation lors du
carottage. Une inspection des parois a également eu lieu dans le trou de forage et

aucune discontinuité ouverte n'a été décelée.

Le béton est constitué de granulats en bon état, soit d’'une pierre concassée de
diamétre compris entre 5 et 20 mm. Le béton est de bonne qualité et présente
une porosité normale. La résistance en compression sur un échantillon préleve a
mi-longueur du carottage atteint 28 MPa. Aucune fissure n'est signalée lors de
I'inspection visuelle de I'échantillon et une trés légére proportion de granulats

présente un indice faible de réactions alcalis-granulats

- 10
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

4.1.3

Carottage C-1

Le carottage de I'échantillon de béton C-1 a eu lieu a la créte du barrage a 1,5 m
du mur de la rive droite. Le carottage a été effectué a la verticale sur une

profondeur de 0,6 m.

La composition du béton est similaire aux échantillons décrits précédemment. Le
béton est de bonne qualité et présente une porosité normale. Une résistance en
compression dans la partie supérieure de la créte a été mesurée en laboratoire et
atteint 35 MPa. Aucune fissure ni réaction alcalis-granulats n'ont été décelées

visuellement sur 'échantillon.

Tableau 2 - Résultats des essais en compression

Forage | Profondeur ligealisdtion Résistance en
{m) comprassion (MPa)
[ [Toouez | Temmae |
Fe | bpasg | YEmTEMMe 27,9
0t | e, P metma | s

4.2 SOLS DE FONDATIONS

4.2.1 Matériaux granulaires

Les forages F-1 et F-2 sont distancés de seulement 0,3 m au pied aval du

déversoir. Le contact entre le béton du déversoir et la fondation granulaire sous-
jacente est intercepté a 690 mm de profondeur. Aucun vide au niveau du contact
béton/sol n'a été constaté. Le matériau d'assise est un remblai granulaire

composé d'un sable graveleux gris avec des proportions de particules fines

11
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CARAGTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

(< 80pm) comprises entre 5 et 13%. Ce remblai est présent jusqu'a des
profondeurs de I'ordre de 1,8 a 1,9 m, correspondant & une épaisseur totale de
1,1 4 1,2 m. La compacité du remblai est qualifiée de lache avec des indices

« N » généralement compris entre 6 et 9.

4.2.1 Sols naturels

Sous le remblai granulaire, observé jusqu’a 1,9 m de profondeur, un déepot
naturel de silt gris avec un peu d’argile et des traces de sable et gravier est
présent jusqu’en fin du forage arrété a 3,1 m de profondeur. La compacité du
dépét naturel est qualifiée de compacte sur la base des valeurs de l'indice « N »

oscillant entre 12 et 23.

12
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

4.3

EAUX SOUTERRAINES

Le niveau piézométrique dans le forage F-1 n'a pu étre relevé par suite d'un bris
causé par les glaces qui s'est produit dans les jours qui ont suivi le forage.
Néanmoins, il est probable que compte tenu de la nature permeable du remblai
granulaire, le niveau piézométrique soit similaire a la téte d'eau présente en aval

du barrage.

13 )
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CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAwIPPl, NORTH HATLEY (QUEBEC)

4.4 ESTIMATION DES PARAMETRES GEOTECHNIQUES
4.4.1 Matériau de fondation granulaire

En fonction de la granulométrie des matériaux récupérés au niveau de la
fondation granulaire, ceux-ci s'apparentent a un matériau de classe SW-SM tel
que défini dans la Classification unifiée des sols (USCS). Le coefficient de
perméabilité pour ce type de sol se situe normalement entre 1 x 10° et 5 x 10,
En considérant la compacité relative et la granulométrie du matériau, nous

estimons que la valeur de l'indice « e » des vides est comprise entre 0,45 et 0,55

et que I'angle de frottement interne se situe entre 31° et 33°.

4.4.2 Sols naturels

En fonction de la granulométrie du sol naturel récupéré, celui-ci s'apparente a un
matériau de classe ML-CL. Le coefficient de perméabilité pour ce type de sol est
qualifié de faible et se situe entre 5 x 108 et 5 x 10”7 En considérant la compacité
relative de la granulométrie et la teneur en eau des sols naturels, la valeur de

l'indice « e » des vides se situe entre 0,80 et 1,13 et I'angle de frottement interne

est de l'ordre de 29° a 31°.

Le tableau 3 présente un résumé des parameétres géotechniques des sols en

place.
Tableau 3 — Résultats des paramétres géotechniques
Matériau Classification | Profondeur Coefficient de Angle de | Indice des
des sols (m) perméabiliité (k) frottement | vides { @)
(cmis)) interne ( ¢7)
Sable graveleux, 5 +4(y3 w03 ° o
lraces & un peu de sil SW-SM 0,7a19 Entre 1*10™ et 5*10 31°-33 0,45 -0,55 |
Silt, un peu d'argile, 1.9a27 0,80
traces de sable et de ML - CL Entre 5*10°% et 54107 | 29°-31°
gravier 27431 1,13
14
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CARAGTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

5.0 LIMITATIONS DE L’ETUDE

Il est important de préciser que les sondages realises lors de cette campagne
représentent des conditions ponctuelles des sols et que toute extrapolation des

conditions du sous-sol au-dela des points de sondages doit étre considerée avec

réserve.

De plus, toutes variations des conditions de terrains rencontrées lors de futurs
travaux de construction, et ayant des conséquences au point de vue
géotechnique, devront nous étre transmises, afin que des revisons, modifications

ou confirmations des présentes conclusions soient emises.

Nous tenons également a insister sur le fait qu'un forage complémentaire est

| recommandé au centre de la riviere afin de valider les caractéristiques du béton

| et de la fondation granulaire en place. En effet, ceci permettrait de valider les

| paramétres mentionnés dans ce rapport sur 'ensemble de ['ouvrage.

|
L~

15
GéoLab .



CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

Nous demeurons a votre entiére disposition et n’hésitez pas a

communiquer avec nous pour toute information sur le contenu du présent rapport.

Espérant ce dernier & votre entiére satisfaction, nous vous prions de

recevoir, Monsieur Castagner, nos salutations distinguees.

AR T
N NN AEONOW
Valérie Lupien, B. ing.
Chargée de projets

<

Luc Bertrand, ing.
Directeur des projets en géotechnique

SP/LBIb

= Ce rapport contient un total de 31 pages incluant les annexes et ne peut étre reproduit en partie ou en totalité
sans le consentement de ses signataires.
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ANNEXE |

> PLAN REGIONAL DE LOCALISATION DU SITE

» CROQUIS DE LOCALISATION DES FORAGES
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g eoLab e

CLIENT: Village de North Hatley

PROJET: Auscultation du barrage Massawippi
LIEU: Barrage Massawippi, North Hatley (Qc)
Carottier: N et B

Mouton: Poids: 63.5 kg

Tubage: tariéres évidées

Chute: 0,76 m

RAPPORT DE FORAGE

B R E—— TR S e

Page: 1 of 1

1 s m—— o —— — —

DOSSIER #: 07.12.209G
FORAGE #: F-1

DATE: 19/12/2007
OPERATEUR: Forage Comeau
RESPONSABLE: Michel Bégin

Elévation T.N.: 521,0m  Niveau d'eau: (Date):
<)
~— (o] ©
E 5 = Teneug eneau| ,  Ne o
z |~5 s £ o o (%) 2% 50 75
& e Description stratigraphique @ = Wl el | o e Tasrrpotlamnidinns s
- |52 P graphiq sl E 2 |§| 88| 1 D
= |E € 3 ) 0
= © 0 © 0] Q. - Wp WL W
I S u P o i 0 3 T 5 ¢ N ’
¢ |@Q 2 & |8 T || 62 20 40 60 25 50 75
ST RTTH . % z [ T - - R T (Y Y T = i W (R
1 i
L " .|
Béron de ciment : A RC
e
0.5 R
520.31 " 4 P
i 0.69 &
- %
—1.0 Al CF- B 13 i
- 7 i
)
Remblai: Sable graveleux gris, traces a un bl 1
peu de sill 110 i
Présence de cailloux / )
e i
=~ 1.6 P |
3 !
by CF-2 9 8 4
i \
I° \
= i
- 519.17 1 '
- 163 // R !
e % \
\
B / 295 it
Sols naturels: Silt gris, un peu d'argile, traces / CF-3 23 83 | G,w, S ¥
- de sable et de gravier ’/ e =080 j
]
/ i
= / |
/ |
I
B 518.28 | / !
272 // ,
E A cF4 17 | 83
= Silt gris, un peu d'argile et de sable 7 & 419
LW g
T et i e=1.13
- 5;71.28 g e,
= ' Arrét du forage

CF: Cuillere fendue

Cu (kPa): Résistance au cisaillement du sol intact
RC: Carotte de roc

Cu, (kPa): Résistance au cisaillement du sol remanié

TS: Tube Shelby o', Essai oedomeétrique

TA: Echantillon de tariére N: Essai de pénélration standard

WS Echantillon de lavage N.: Essai de pénétration dynamique au cone
G: Analyse granulométrique o.: Essal de résistance en compression

S: Sédimentométrie

RQD (%): Indice de qualité du roc
w: Teneur en eau

F 560 (02.01) GEOTECHMNIQUE-SPT-N 0 A 100 - W 80 - 2005

S e e T i

Echantillon remanié

NS Echantilion intact
NN

Echantillon perdu
[:E Carotlage aux diamants
L—EI Forage a la tariére

~

e ——d

Vérifié par: Luc Bertrand, ing.
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R

Carotfier: Net B
Mouton: Poids: 63.5 kg

CLIENT: Village de North Hatley
PROJET: Auscultation du barrage Massawippi

RAPPORT DE FORAGE

Page: 1 of 1

e e i

LIEU: Barrage Massawippi, North Hatley (Qc)

Tubage: tariéres évidées

Chute: 0,76 m

DOSSIER {k: 07.12.209G
FORAGE i F-2

DATE: 19/12/2007
OPERATEUR: Forage Comeau
RESPONSABLE: Michel Begin

G:
S
W,

Analyse granulométrique

Sédimentométrie
Teneur en eau

Qi
RQD (%)

« . Essai de résistance en compression

Indice de qualité du roc

F 560 (02.01) GEOTECHNIQUE-SPT-N 0 A 100 - W 80 - 2005

Vérifié par: Luc Bertrand, ing.

*. Carottage aux diamants

m Forage a la tariére

’5

Elévation T.N.: 521,0m  Niveau d'eau: (Date):
9
T g < Teneureneau| . nc o
== O [~ (O/)
_ = - E 9 2 0 25 50 75
Elc?d Description stratigraphique © 2 Bl ek - . e b g
@ oY o e = "6 o 8 y
= |¥ & = o © ol 9© wp WL W
3 |88 & o |.| & 2] 86 o B
5 |ag 2 g |8| B a1 Yo 20 40 60 25 50 75
ST RTTR =z - qay £ || wE O T TH (LS
- Re: 31.1
RC-1 91 \ipa
= Bélon de ciment
RC-2 91
—0.5 Rc: 40.1
[2 RS MPa
52031 [y RC-3 100
i 0.69 [le:7; : /
—1.0 CF-1 ) 38 G ]
€:0.45-0.55 !
" [
A
- Remblai; Sable graveleux gris, traces a un \\
e peu de sift =] \
Présence de cailloux \‘
\
\
—1.5 \
CF-2 28 25 G '
:0.45-0.55 !
i
' {
s 519.09 |
1.91 M 'v
=20 / i
B / f
B Sols naturels: Silt gris, un peu d'argile, traces !
de sable et de gravier CF-3 14 50
L 518.49 | !
allln 1 . ===
:: Atrét du forage
—3:0
CF: Cuillére fendue Cu {kPa): Résistance au cisaillement du sol intact | Echantillon remanié
RC: Carotte de roc Cu, (kPa): Résistance au cisaillement du sol remanié ; =
TS: Tube Shelby o', Essai oedoméliique [\§§\\] Echantilion intact
TA: Echantillon de tariére N: Essai de pénélration standard £ i
- ! ; . Ful Pty g chantillon perdu
WS: Echantillon de lavage N.: Essai de pénétration dynamique au cone - a
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DESCRIPTION VISUELLE

Carotte de béton

Client: Village de North Hatley
Projet: Auscultation du barrage Massawippi

Structure: Barrage Massawippi, North Hatley (Qc)

No projet: 07.12.209G

Echontillon no: F—2
Localisation : voir plan de localisation

Technicien: Michel Begin

Date: 19/12/2007

SCHEMA
@ ~75mm
e | Barre d'armature lisse 9 mm O

240 mm

Fractures occasionnées par le carotlage

2480 mm

Fin du Carottage 4 0.69 m de la
surface du barrage

130 mm

Longueur de la
course: 690 mm, _

DESCRIPTION

Béton de ciment: - Longueur carottée: 690 mm
- Granulats: Pierre concassée verte (&: 5 - 20 mm).
Granulat en bon état.
- Fracturation: Aucune (fracture visible sur
photographie causée lors du carottage)
- Fissuration: Aucune
- Réaction alcalis-Granulas : proportion trés légére
- Porosité: normale

Armoture; . Barre d'armature lisse de @: 9 mm; aucune corrosion

visible

PLANCHE PHOTOGRAPHI

RESULTATS D'ESSAIS

Résistance en compression; Entre 0 mm et 200 mm de profondeur
o =31.1MPa

Entre 460 et 610 mm de profondeur
o =40.1 MPa

Préporé par: Valérie Lupien, B. ing.

Approuvé par: Luc Berirand, ing. ”L.Z

Daote: 14/02/2008
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DESCRIPTION VISUELLE

~ Carotte de béton

Client : Village de North Hatley
Projet: Auscultation du barrage Massawippi

Structure: Barrage Massawippi, North Hatley (Qc)

No projet : 07.12.209 G

Echantillon no: F=3
Localisation : voir plan de localisation

Technicien: Michel Bégin

Date: 19/12/2007

SCHEMA
d~75mm
T i o Longueur: 580 mm
E
- i
e 2 S
NV I
LR T
| S T
Fractures
g u occasionnées par le
P & 4 carottage
| I S
|
£ ¥
b € "
Echantilon perdy § & Fin du Carottage & 1.17
\ = m de la surface du
w barrage
gl \._11/ g
Longueur: 560 mm _
- NS ——
DESCRIPTION
Béton de ciment: - Longueur carottée: 1170 mm
- Granulats: Pierre concassée verte (2: 5 - 20 mm
Granulats en bon état.
- Fracturation: Aucune (fracture visible sur
photographie causée lors du caroltage)
- Fissuration: Aucune
- Réaction alcalis-granulats: en proportion trés
légére
- Porosité: normale
Armature: - Aucune barre interceptée

o ey e
a B SRERES

~

B i -4 R R R R et
& " 2. 2 -

2

et

RESULTATS D'ESSAIS

Résistance en compression: Entre 910 mm et 1170 mm de longueur
o =27.9MPa

Préparé par: Valérie Lupien, B. ing. Approuvé par: Luc Bertrand, ing. LZ

Date: 14/02/2008
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DESCRIPTION VISUELLE

Carotte de béton

e
Client : Village de North Hatley Echantillon no: C—1
Projet : Auscultation du barrage Massawippi Localisation : voir plan de localisation:

Structure : Barrage Massawippi, North Hatley (Qc) Technicien: Michel Bégin

No projet : 07.12.209 G Date: 19/12/2007

———

4

480 mm

LU LR Fin du

oy ] Carottage 4 0.5
Gy m de la surface

. et du barrage

Section non
Longueur de la récupérée

course: 610 mm

DESCRIPTION

Béton de ciment: - Longueur carottée: 490 mm
- Granulats: Pierre concassée verte (&: 5 - 20 mm).
Granulats en bon état
- Fracturation: Aucune
- Fissuration: Aucune
- Réaclion Alcalis-Granulats: Non observée
- Porosité: normale

RESULTATS D'ESSAIS

Résistance en compression: Partie supérieure coté amont, situé d la créte du déversoir
a =353 MPa

Préparé par: Valérie Lupien, B. ing. Approuvé par: Luc Berlrand, ing. 77 Date: 12/02/2008




CARACTERISATION DU BETON ET DE LA FONDATION / BARRAGE DU LAC MASSAWIPPI, NORTH HATLEY (QUEBEC)

ANNEXE il

> RESULTATS DES ANALYSES EN LABORATOIRE

GéoLab ..
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| ESSAIS SUR MATERIAUX
CLIENT: Municipalité du Village de North Hatley possier #: 07.12.209C -
PROJET: Auscultation du barrage Massawipi ECHANTILLON #: 01 -
ENDROIT: North Hatley - SONDAGE F-1, CF-3 - _
— i} PROFONDEUR: 1905-2515mm
PRELEVE PAR: M.Bégin, tech. - REMARQUES: —
DATE: 19/12/2007 i —
GRANULOMETRIE | ¢ 21_02‘5F$é32)501_025, COURBE GRANULOMETRIQUE
—— % PASSANT ARF = e
L CUMULATIF | EXIGENCES L] ' [ !
112 % R ! FHT
80 .
56 e sl | w 1 i
40 ‘
— i
20 - " SR N
1 —_—h - i | H j
10 | o | B T T
5 ! 99 - £ [ !
25 | 08 R ™ RN | BER
125 96 BB E: LU | |
0.630 96 >
0315 J % | .- [T ]
0.160 e ] 4
0.080 950 | %0 R
~ omes | 13 - il -
0.0286 | 490 o % i .
00168 46.6 l
00109 | 40 n il .

0.0079 363 | = =.§| | .HT .
00058 205 L_H' i & i li il
00042 | 28 | . ) :

B o031 ! 159 | i o001 DIAM%':’RE DES GRAINS (m1m) = =

0.0013 10.0 ;

CLASSIFICATION PROPORTION (%) ESSAIS NORMES RESULTATS | * | EXIGENCES
% GRAVIER (> 5 mm): 1 12 \Teneuren eau T enazsot-470 | 29.5% ]
% SABLE (=5 mm et >80 ym): 3.8 Proctor normal ! - a
% SILT (=80 pm et > 2 pm): 822- I%Iumidlté optimale P D S o
% ARGILE (=2 pm): ) _12_L ) Proctor modifié |l — 1 -
. - — / Humidité optimale - _
R | R WoWe —— e L
— B | IMatiére organique = J e
] - |valeur au bleu o - |1
| Indice colorimétrique
REMARQUES:
* : NON CONFORMITE {s) = Essal réalisé en sous-traitance
VERIFIE PAR: Luc Bertrand, ing. /L DATE: 25/02/2008
d F 080 (03.07)

285, boulevard des Bois-Francs Sud
Victoriaville GC G6P 4T2

4222, boulevard Bourque
Sherbrooke QC JIL 1W6

1430, boulevard Lemire

1699, boulevard Frontenac Est Suite 101
Thetford Mines QC G6G 6P6

Drummondvitle QC J2C 5A4
Tél. : 819 475-6688
Télec.: 819 475-6695

Tél. : 819 751-2220
Télec. : 819 7561- 2228

Tél: 819 563-3372
Telec.: 819 563-3326

Tél.: 418 338-9277
Télec.: 418 338-9112
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I ESSAIS SUR MATERIAUX
CLIENT: Municipalité du Village de North Hatley DOSSIER #: 07.12.209C -
PROJET: Auscultation du barrage Massawipi ECHANTILLON #: 02 -
ENDROIT: North Hatley SONDAGE F-1, CF-4 -
) B PROFONDEUR: 2870-3124mm - -
PRELEVE PAR: M.Bégin, tech. e REMARQUES: . -
DATE: 19/12/2007 . Sy
GRANULOMETRIE (Tm)) COURBE GRANULOMETRIQUE
% PASSANT R P R — S s
TAMIS (mm) . 1 ‘ ! l ,.-r-"‘“‘”T_'_r W ; 1 T
CUMULATIF | EXIGENCES ! | !
112 90 {— : - - t - RE
g0 | By '
56 - S 80 | ———+14 - l
40 '
28 L, =
20 — T T ro4—1—+HH e T
14 —— ] |
o ‘LE 7__#_ T N 60 — 4 L t ! T ]
5 | 100 | 1 1. |
25 100 L e | | | |
125 o s [
0630 98 | 4 |
0.315 85 | i , ]
0.160 92 | { !
~ ooe0 | s3 [ | = R mE Frte— 1 T
o _ : | ‘ } |
L — gl 20— | A - } '
L I — L '
g e ol i 10 ol L i L]
S . - 0 i l | 1 l [ | { !
T = | =l e — | P 0.001 0.01 0.1 1 10 100
B - 4,1 o DIAMETRE DES GRAINS (mm)
CLASSIFICATION PROPORTION (%) ESSAIS NORMES RESULTATS I *l EXIGENCES
% GRAVIER (> 6 mm): _ _ |teneureneau | Bnazsoiior | 41.9% _
 %SABLE (=5mmet>80um): | 10.7 Proctor normal },, R 1 ;
%SILT (=80 pm): 89.3 Humidité optimale Ll -
o  |proctormodifiec 1 || i
| R s Hurmidité optimale Y R —
B e W /We . _l , .
I | L Matiére organique ... _
- L Valeuraubley e = |
Indice colorimélrique |
REMARQUES:
*: NON CONFORMITE (s) = Essai réalisé en sous-trailance
VERIFIE PAR: Luc Bertrand, ing. q? DATE: 25/02/2008
F 080 {03.07}
1430, boulevard Lemire 4222, boulevard Bourgue 285, boulevard des Bois-Francs Sud 1699, boulevard Frontenac Es! Suite 101
Drummondviile QC J2C 5A4 Sherbrooke QC J1L 1W8 Victoriaville QC G&P 472 Thetford Mines QC G6G 6P8
Tél.: 819 475-6688 Tél.: 819 563-3372 Tél,: 819 751-2220 Tél.: 418 338-9277

Télec.: 819 475-6695 Télec.: 819 563-3326 Télec.: 819 751- 2228 Télec. : 418 338-9112
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ESSAIS SUR

MATERIAUX

DOSSIER #: 07.12.209C

CLIENT: Municipalité du Village de North Hatley o
PROJET: Auscultation du barrage Massawipi ~ ECHANTILLON#: 03 < -l
ENDROIT: North Hatley SONDAGE F-2,CF-4 o — —
- PROFONDEUR: 686-1295mm
PRELEVE PAR: M.Bégin, tech. o - REMARQUES: B e
ATE: 19/12/2007 o e
s ORME(S .
GRANULOMETRIE ’ ) COURBE GRANULOMETRIQUE
(LG 21-040)
% PASSANT M ey
TAMIS (mm) TTTTm T | M
CUMULATIF | EXIGENCES I | | ! |
112 s | L+ !.:LJ L b
80 |x ||*i I |
s 1
- 56 | 80 f“l.||ﬂ: ||
E T T
28 93 | ‘ _l
e g —— DR T R S s il 70 pp— 5 + | Y. + 1 | - T 1 l
20 | & — S | 11 || i || 1
14 85 R - 1 (1]
10 o b s l“| i ‘ T | I r- :
Rt VSN i S B Hif B
| - A S RS L, B EE L] T
1.25 44 N Il |
0630 LB % i i SREAL
0.315 - T i 1] 1 ] 1
0.160 N i 18 |
0.080 ™ 128 | o] | i L L ]
= ) ST [ [T i
S T e il
SRS ] R | I
= 1= . R 10 -}I!-:l ! i|| +HHH
., g | - = | | ' [11 | |
H 1 |
= R R =S 4 L || |
T =1 ;‘__ o 0.001 0.01 0.1 1 10 100
—_ P _— F— DIAMETRE DES GRAINS (mm)
CLASSIFICATION PROPORTION (%) ESSAIS NORMES RESULTATS { *| EXIGENCES
% GRAVIER (> 5 mm): ) 32.6 Teneur en eau — = _ il
% SABLE (=5 mmet>80pm). | 54.8 Proctor normal - = Il -
% ST  (=80pm)y | 126 Humidité optimale == = ==
== e ] s Proctor modifie. | SIS ] S
Y N Humidité oplimale R S —
- L W We o . BT RS TR ) SSSR IS,
oy l_ _ |Matiére organique . o R D |
N N Valeur au bleu N - |-
T Indice colorimétrique | i
REMARQUES:
* : NON CONFORMITE (s) = Essai réalisé en sous-traitance
. 71
VERIFIE PAR: Luc Bertrand, ing. “7 DATE: 25/02/2008
i F 080 (03.07)

1430, boulevard Lemire
Drummondvilie QC J2C 5A4
Tél.: 819 475-6688
Télec.: 819 475-6695

4222, boulevard Bourque
Sherbrooke QC J1L 1W6
Tél: 819 563-3372
Télec.: 819 563-3326

1699, boulevard Frontenac Est Suite 101
Thetford Mines QC G6G 6P6
Tél.: 418 338-9277
Talec. : 418 338-9112

285, boulevard des Bois-Francs Sud
Victariaville QC G6P 472
Tél : 819 751-2220
Télec. : B19 751- 2228
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ESSAIS SUR MATERIAUX

DOSSIER # 07.12.209C

CLIENT: Municipalité du Village de North Hatley o o
PROJET: Auscultation du barrage Massawipi ECHANTILLON # 04 S
ENDROIT: North Hatley SONDAGE F-2, CF-5 o
- - PROFONDEUR: 1295-1905mm -
PRELEVE PAR: M.Bégin, tech. REMARQUES: e e
DATE: 18/12/2007 - —
GRANULOMETRIE (T_?: 21-040) COURBE GRANULOMETRIQUE
) *
TAMIS (mm) 5 PAGRANS Y00, iy '[T*— l | T E._.. -_.‘_/. Sl _I_
CUMULATIF EXIGENCES ! i |
112 T %0 L | | E k.
L R — T
56 ] | 1 AL - £l N B AR
i I eaestal = (e il Al
| 1w ] i I LA
20 92 1 T i Tl (1] ) ;’
=t L | |
10 84 80 31 N L | ) L B (0 Y
3 76 _ ,— L= ' | ' | | I ! [
25 66 B0 il ' i Il |
1.25 53 < T ) !
0.630 36 ) /| '
e -~ - - 0 | hl —_—
0.315 2 I | i | [
Sone L PN g | N A (. | |
0.080 0 _ 1 g™ Hil y |
e 20 ' -L‘l“ HHH- /—- H ——
- = 2 i i £ B {1 =
T 7 o 10 | |4 1 | "/ 1 | | [
e AL A A
o B e 0.001 0.01 Q.1 1 10 100
. — S DIAMETRE DES GRAINS (mm)
CLASSIFICATION PROPORTION (%) ESSAIS NORMES RESULTATS | * | EXIGENCES
% GRAVIER (> 5 mm): B 244 Teneureneau - e 4 -
% SABLE (=5 mm et> 80 ym): 70.6  Proctor normal | 1 - -

_% ST (=80um): 50  |Humidit¢ optimale -

—_— = | Proctor modifié ,, e e e il slin i
o | Humidteoptimale | Ll
S o WoWe IR =N

—— - SR Matiere organique I B 1 = e - =
- Valeuraublee | L L -]
. i ln}jtce c.nlmimétridt;ew i

REMARQUES: - - -

*: NON CONFORMITE (s) = Essal réalisé en sous-traitance

VERIFIE PAR: Luc Bertrand, ing. 42 DATE: 25/02/2008

F 080 (03.07)

1430, boulevard Lemire
Drummondville QC J2C 5A4
Tél : 819 475-6688
Télec.: 819 475-6695

1699, boulevard Frontenac Est Suite 101
Thetford Mines QC G6G 6P6
Tél. 418 338-9277
Télec. : 418 338-9112

285, boulevard des Bois-Francs Sud
Victoriaville QC G6P 472
Tél. : 819 751-2220
Télec. : 819 751- 2228

4222, boulevard Bourgue
Sherbrooke QC JiL W8
Tel.: 819 563-3372
Télec.: 819 563-3326



