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PRÉAMBULE

L'ordonnance sur la sécurité des ouvrages d'accumulation du 7 décembre 1998
(Ordonnance sur les ouvrages d'accumulation, OSOA) est entrée en vigueur le 1er janvier
1999. L'article 26 OSOA est ainsi libellé :

"L'office peut élaborer des directives pour l'application de la présente ordonnance. Pour ce
faire, il collabore avec des représentants des autorités cantonales de surveillance, des
milieux scientifiques, des organisations professionnelles et de l'économie."

Sur la base de cet article, l'Office fédéral des eaux et de la géologie a entrepris la
préparation de directives. L’un des chapitres principaux concerne la vérification des
ouvrages d’accumulation aux séismes. Le présent document présente des applications de
ces directives à des ouvrages de petite hauteur de retenue. 4 exemples sont traités :

Digue homogène et variantes (« Exemple de marche à suivre pour les digues »)

Digue avec noyau central ( « Barrage en remblai avec noyau central d’étanchéité »)

Digue avec masque amont (« Barrage en remblai avec étanchéité amont »)

Barrage poids (« Barrage poids-gravité »)
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1 Introduction

L'Office Fédéral des Eaux et la Géologie a entrepris la préparation de
directives, sur la base de l'Ordonnance sur les ouvrages d'accumula-
tion (OSOA) qui est entrée en vigueur le 1er janvier 1999.

Dans les années 1999 et 2000 un groupe de travail a élaboré la Direc-
tive Relative à la Vérification des Ouvrages d'Accumulation aux Séis-
mes (ébauche du 20.11.2000). Le but du présent rapport est de four-
nir un exemple de marche à suivre en conformité avec la directive
mentionnée et en matière de vérification aux séismes des digues de
classe III.

Dans les paragraphes 2 et 3, la manière de procéder est expliquée à
l'aide de l'exemple d'une digue homogène existante. Des variantes à
cette manière de procéder sont traitées au paragraphe 4, à savoir:

- Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite
par un séisme

- Vérification relative au déplacement de glissement
- Digue avec noyau étanche
- Digue avec étanchéité de surface

Des renvois à des variantes ou à des explications sont indiqués dans
le texte.

Par la suite, les paragraphes de la documentation de base (Dir.) sont
listés dans la partie gauche et les étapes de travail correspondantes
dans la partie droite afin de favoriser une meilleure compréhension

Dans le texte, les résultats intermédiaires sont identifiés par des ca-
ractères italiques.

2 Description de l'ouvrage, documents existants (Variante princi-
pale)

L'ouvrage d'accumulation examiné est une digue homogène d'une
hauteur d'eau dans la retenue de 13 m et d'un volume d'accumulation
de 90'000 m3. Il se trouve à proximité de Zurich, ses coordonnées
(coordonnées suisses) sont: 720.000  / 227.000.
(Explications concernant la classification paragraphe 4.1.)

Les documents existants pour cet ouvrage d'accumulation sont les
suivants:
§ Géométrie et propriétés du corps de digue: Pièces jointes 1 et

4
§ Aperçu géologique: Pièce jointe 2
§ Propriétés des fondations: Pièce jointe 3

Les documents à disposition ont été contrôlés quant à leur exactitude
dans le cadre d'une visite sur place (cf. Pièce jointe 5).
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3 Vérification aux séismes selon la directive (Variante principale)

Dir. Partie A/B: Classification et séisme de vérification

Dir. A3., Tableau 1/
Figure 1

Classification de l'ouvrage:
Capacité de la retenue: 90'000 m3

Hauteur d'eau dans la retenue: 13m
⇒ Classe III

Dir. B1. Faille active:
Le rapport géologique ne fait état d’aucune faille active.
(Explication concernant les failles actives paragraphe 4.2.)
⇒ pas d'études particulières de sécurité nécessaires

Probabilité
Classe III ⇒ période de retour moyenne 1'000 ans

Dir. Annexe B1, Figure 4

Dir. Annexe B1

Accélération de pointe:
Pour une période de retour de 1'000 ans: Dir. Annexe B1, Figure 4
est à appliquer
⇒ Selon la Figure 4: l'intensité MSK déterminante pour l'emplace-
ment de la digue avec coordonnées 720.000  / 227.000 est la sui-
vante:
IMSK = 6.8

Conversion de IMSK en ah:

log ah = 0.26   IMSK + 0.19 (ah en cm/s2)

log ah = 0.26   6.8 + 0.19 = 1.958

g%1.9s/cm91s/cm10a 22958.1
h ===

⇒ ah = 9 % g
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Dir. Partie C: Vérification aux séismes pour digues

Dir. C1. Type de digue:
⇒ Digue homogène
(Explications concernant les différents types de digues au paragra-
phe 4.3.)

Documents:
- Géométrie et propriétés du corps de digue Pièces jointes 1 et

4
- Aperçu géologique: Pièce jointe 2
- Propriétés des fondations: Pièce jointe 3
- Documentation de la visite: fiche de contrôle selon Pièce

jointe 5
- Sollicitation due au séisme: selon Dir. Partie B.

Dir. C1., paragraphe. 1.5 Cas de charge:
(Explications concernant les cas de charges différentes: paragraphe
4.4.)
§ Cas de charge 1: niveau d'exploitation maximal

- Niveau d'eau maximal: 501 mètres sur mer
- Poids propre
- Ligne piezométrique
- Sollicitation sismique selon Dir. Partie B
- Surpressions interstitielles éventuelles

§ Cas de charge 2: retenue vide
- Le volume d'eau restant est très réduit (cf. fiche de

contrôle Pièce jointe 5), pas de danger de vidange en
cas de rupture de digue
⇒ une vérification n'est pas nécessaire

§ Cas de charge 3: Vidange rapide
- Niveau d'eau minimal: 491 mètres sur mer
- Poids propre
- Ligne piézométrique
- Sollicitation sismique selon Dir. Partie B
- Surpressions interstitielles éventuelles

Dir. C2.3 Propriétés des matériaux:
(Zones �-� selon Pièce jointe 1, propriétés des fondations selon
Pièce jointe 3, propriétés des matériaux de construction selon Pièce
jointe 4)
� Sous-sol

Classification: SC-CL
Teneur en eau environ 10%
Porosité n=25%
Saturation Sr=68%
γd=20 kN/m3, γs=26.8 kN/m3

   γ = γd + Sr n γW = 20+0.68   0.25   10 = 21.7kN/m3

Perméabilité k=10-7 cm/s
Plasticité: wL=23%, wP=13%, IP=10%
Résistance au cisaillement ϕ '=28°, c' = 0 (admise)
Résistance au cisaillement résiduelle ϕ 'r=28°
Valeur SPT: environ 40
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� Matériaux de construction de la digue
Classification: GC-CL
Teneur en eau environ 6%; Saturation Sr=92%
γd=22 kN/m3, γ=23.3 kN/m3

Perméabilité k=10-7 cm/s
Résistance au cisaillement ϕ '=32°, Cohésion c'=1 à 3 kN/m2

Résistance au cisaillement résiduelle ϕ 'r=32°

� Couche de drainage
Classification: SP
γd=19 kN/m3, γ=21 kN/m3

Perméabilité k=10-2 cm/s
Résistance au cisaillement ϕ '=33°

Dir. C2.4 Modélisation:
Structure de la digue homogène avec ligne piezométrique selon
Pièce jointe 1.

Dir. C2.5

Dir. C2.5.1

Dir. C2.5.2, Annexe C-5.

Dir. C2.5.3

Dir. Annexe C-11.

Marche à suivre pour la vérification aux séismes:

1. Relevé de la situation géologique/géotechnique
⇒ Selon Pièces jointes 1 à 4

2. Estimation de l'augmentation potentielle de la pression interstitielle
induite par le séisme
Critère 1: La courbe granulométrique se trouve dans les domai-
nes de l'Annexe C4, coefficient d'uniformité Cu < 2.
⇒ Selon Pièce jointe 6: la courbe granulométrique se trouve en-
dehors du domaine critique, coefficient d'uniformité Cu = 150,
bien supérieur à 2.
⇒ L'analyse selon Dir. C, paragraphe. 2.5.5. n'est pas néces-
saire
     (Si nécessaire, marche à suivre selon paragraphe 4.5.)

3. Analyse de stabilité simplifiée

§ Accélération de substitution horizontale pour la vérification:
1.5   ah = 1.5   9% g = 14% g

§ Selon Dir. C2.5.3 la force de substitution sismique verticale
n'est pas considérée pour les digues de classe III.

§ Calcul de stabilité simplifié selon Pièces jointes 8 et 9 (cal-
culs de stabilité parement amont) considérant une accéléra-
tion horizontale de 14%g:

Cas de charge 1: ⇒ F = 1.15
Cas de charge 3: ⇒ F = 1.10

§ Facteur de sécurité: F>1.0; le critère est donc satisfait tant
pour le cas de charge 1 que pour le cas de charge 3.

§ D'autres calculs de stabilité pour le parement aval ont montré
que le parement amont est plus critique que le parement
aval. Les critères d'appréciation ci-dessus sont donc déter-
minants.

§ Rives:
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Dir. C1.1

La visite sur place a montré qu'il n'y a pas lieu de s'atten-
dre à des problèmes au niveau des rives (cf. Pièce jointe
5). La vérification de la stabilité des rives n'est donc pas
effectuée.

§ Ouvrages annexes:
- La vidange de fond a été dimensionnée selon les calculs

statiques de la société XY (le béton et les vannes en acier
ont été fournies par la société ZV). Selon les spécifica-
tions du fournisseur, les éléments en acier utilisés sont
dimensionnés pour une accélération de 0.15% (garanti
par le fournisseur). Ceci n'a pas été vérifié dans le cas
présent.

- L'évacuateur de crues avec déversoir à nappe libre est
latéral, il n'y a pas de vannes. La construction en béton a
été conçue et calculée selon les normes SIA. La sollicita-
tion due au séisme n'est pas un problème pour l'évacua-
teur de crues, car la vérification ci-dessus montre qu'il n'y
a pas lieu à s'attendre à des déformations du corps de la
digue.

Appréciation:
⇒ La sécurité de la digue aux séismes est prouvée

La sécurité aux séismes de la digue considérée a été vérifiée selon les "Directives
relatives à la vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes". Les critères de
sécurité sont satisfaits.

Bienne, le 08/04/03 Confirmé par

Kurt Muster
Ing. Génie Civil EPF
Bureau d'Ingénieurs X. Meier, Bienne

Dir. A5. / Dir. C2.1 Le collaborateur scientifique Kurt Muster (né en 1962) est Ingénieur
Génie Civil EPFL (1986).
Il dirige notre groupe géotechnique depuis 1990. Il est responsable de
nos projets de construction hydraulique.

Une sélection de projets en techniques des fondations et construc-
tions hydrauliques sur lesquels Monsieur Muster à travaillé est don-
née en Pièce jointe 7.
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4 Variantes et explications

4.1 Classification

Dir. A3. Selon la Dir. Partie A3 les digues satisfaisant à au moins l'un des
quatre critères suivants appartiennent à la catégorie de barrages III
(H = hauteur d'eau dans la retenue et V = capacité de la retenue):
§ H 5m au maximum
§ H 10m au maximum et V 500'000m3 au maximum
§ H 15m au maximum et V inférieur à 100'000m3

§ H inférieur à 25m et V inférieur à 50'000m3

Tous les autres ouvrages sont classés dans les catégories I ou II.
La démarche pour la vérification aux séismes pour les digues de
classes I ou II est décrite dans Dir. C3 respectivement C4 et n'est
pas abordée dans ce document.

4.2 Faille active

Dir. B1. Selon Dir. B1 la construction de digues sur des failles actives con-
nues est interdite.

S'il est connu qu'une faille active se trouve sur le lieu d'une digue
existante, des études de sûreté particulières sont nécessaires pour
la vérification de la sécurité aux séismes. Le contenu de telles étu-
des particulières n'est pas défini dans la directive.

4.3 Types de digues

Dir. C1.1 L'on distingue les digues homogènes, les digues avec noyau étan-
che et les digues avec étanchéité de surface.

Dans les Pièces jointes 11 et 12 les modèles d'une digue avec
noyau étanche et d'une digue avec étanchéité de surface sont pré-
sentées comme variantes à la digue homogène. Les particularités
par rapport à la digue homogène y sont mentionnées. La marche à
suivre est en principe la même pour la vérification aux séismes de
tous les types de digues.

4.4 Cas de charge

Dir. C1.5 Les trois cas de charges suivants doivent être considérés:
§ LF 1: niveau d'exploitation maximal
§ LF 2: retenue vide
§ LF 3: vidange rapide

Le cas de charge 2 (retenue vide) n'est généralement pas détermi-
nant, du moins si les volumes d'eau résiduelles sont faibles une
fois la retenue vidée.

Pour les digues avec étanchéité de surface, le cas de charge 3
(vidange rapide) n'est pas déterminant, vu que l'eau ne s'écoule
pas à travers le corps d'appui même si la retenue est pleine.
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En général, une vidange rapide (cas de charge 3) immédiatement
après un tremblement de terre doit être évitée. Ceci devrait être
réglementé par le règlement d'exploitation.

4.5 Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite par le séisme

Dir. C2.5.2 Au cas où la courbe granulométrique du matériau analysé se trouve
dans les domaines 1 à 3 selon Dir. Annexe C-4 (en particulier dans
le domaine 2 entre 10% et 90%) et que le coefficient d'uniformité Cu
est inférieur à 2, la marche à suivre pour la vérification aux séismes
est alors à compléter de la manière suivante d’après le point 1 du
schéma de déroulement:

2. Estimation de l'augmentation potentielle de la pression intersti-
tielle induite par le séisme

Critère 1: La courbe granulométrique se trouve à l'intérieur
des domaines de l'Annexe C-4 et le coefficient d'uniformité
est de Cu < 2.

⇒ La courbe granulométrique se trouve dans le do-
maine critique, le coefficient d'uniformité est de Cu =
1.5
(Valeurs admises pour cet exemple)

Critère 2: faible compacité
Dans cet exemple, l'on admet que la densité relative
Dr (calculée selon Dir. Annexe C-5) est égale à 0.45.
Le matériau est donc de compacité faible.
⇒ Dr = 0.45, faible compacité

Critère 3: matériaux saturés (généralement sous nappe 
phréatique)
⇒ Le matériau est saturé

⇒Tous les trois critères sont satisfaits, l'analyse de l'augmentation
de la pression interstitielle induite par le séisme est donc néces-
saire.

Dir. C2.5.5 3. Analyse de l'augmentation de la pression interstitielle induite par
le séisme

Il s'agit de calculer la résistance au cisaillement mobilisable maxi-
male sr en fonction de la profondeur. Cette relation est exprimée
par la fonction suivante:

CS601
0v

r )N(0055.0
'
s

−⋅=
σ

Sous l’hypothèse que les essais SPT suivants ont été effectués à
des profondeurs différentes dans le matériau de construction de la
digue existante, il résulte:
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Dir. Annexe C-6.

Dir. Annexe C-6., Table
éléments fins

profondeur z valeur SPT N60
2m 15
4m 25
8m 35

12m 45
15m 45     (sous-sol morainique)

Pour un poids volumique γ de 23.3kN/m3 (cf. Pièce jointe 4) le poids
volumique γ' du matériau de construction de la digue (en considé-
rant la poussée hydraulique) est égal à
γ' = γ - 10kN/m3 = 13.3kN/m3

Pour un matériau saturé σ’v0 est calculé en fonction de la profon-
deur avec σ’v0 = γ'   z :

Profondeur z σ’v0 en kN/m2

2m         26.6
4m         53.2
8m        106.4

12m        159.6
15m        199.5

Calcul de (N1)60 en fonction de la profondeur selon

vo

60
601

'

N
)N(

σ
=     (σ’v0 en kg/cm2):

Profondeur z Ν60 σ’v0 en kg/cm2  (Ν1)60

2m 15       0.266 39.9
4m 25       0.532 34.3
8m 35       1.064 33.9

12m 45       1.596 35.6
15m 45       1.995 31.9

Prise en compte de la teneur en éléments fins:
Selon la courbe granulométrique du matériau de construction de la
digue, la fraction de grains de diamètre inférieur à 0.06 mm est de
25 % (constant en profondeur)

⇒ ∆(N1)60 = 2 selon le Tableau à l'Annexe C6.

Correction de (N1)60 à (N1)60-CS avec 601601CS601 )N()N()N( ∆+=− :

Profondeur z (Ν1)60    ∆(Ν1)60    (Ν1)60−CS

2m 39.9       2       41.9
4m 34.3       2       36.3
8m 33.9       2       35.9

12m 35.6       2       37.6
15m 31.9       2       33.9
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Dir. C2.5.5

Dir. C2.5.6

Finalement, la résistance au cisaillement mobilisable maximale sr
en fonction de la profondeur se calcule selon:

CS601
0v

r )N(0055.0
'
s

−⋅=
σ

:

Profondeur z σ’v0 en kN/m2     (Ν1)60−CS sr en kN/m2

2m         26.6 41.9       6.13
4m         53.2 36.3       10.6
8m        106.4 35.9       21.0

12m        159.6 37.6       33.0
15m        199.5 33.9       37.2

Le profil en profondeur de la résistance au cisaillement mobilisable
maximale sr se présente comme ci-dessous:

z

sr [kN/m2]

5m

10m

15m
10 20 30

La suite de la démarche (analyse de stabilité avec prise en compte
de l'augmentation de la pression interstitielle induite par le séisme,
calcul du déplacement de glissement avec considération de l'aug-
mentation de la pression interstitielle induite par le séisme) est
analogue aux exemples présentés aux Pièces jointes 8 et 9. Pour
la prise en compte de l'augmentation de la pression interstitielle, la
seule différence est que la résistance au cisaillement admise pour
chaque profondeur ne doit pas dépasser la résistance au cisaille-
ment mobilisable sr pour cette même profondeur.

4.6 Exigences non satisfaites

Dir. C2.5.4 Si les exigences de la vérification de la stabilité ne sont pas satis-
faites (avec ou sans prise en compte de l'augmentation de la pres-
sion interstitielle induite par le séisme), c.-à-d. que le facteur de
sécurité F est inférieur à 1.0, une vérification au glissement est
nécessaire.

Pour les calculs restants, un cercle de glissement de facteur de
sécurité < 1.0 est admis, conformément au calcul de stabilité de la
Pièce jointe 8. Admettons qu'il s'agisse p.ex. du cercle de glisse-
ment N°6 selon la Pièce jointe 8.

Les paramètres nécessaires pour ce cercle de glissement sont:
- Paramètre y selon la Figure Dir. Annexe C-10.
- "Profondeur" selon Dir. 2.5.4 (parallèle au parement de la di-

gue).
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Dir. Annexe C8.

Dir. Annexe C3.

Dir. Annexe C8.

Dir. Annexe C10.

Selon la Pièce jointe 8 ces paramètres correspondent à peu près à:
y = 7.5m
Profondeur = 4.5m

Vérification du glissement

1. Détermination de la période de base T0 de la digue:

1S1

1
0 va

h2
T

π
=

Estimation de vs1 et vs2:
Matériaux de construction de la digue vs1 = 400m/s (gravier argi-
leux)
Sous-sol vs2 = 800m/s (moraine)

Densités:
Matériaux de construction de la digue ρ1 = 2330 kg/m3

Sous-sol ρ2 = 2170 kg/m3

Hauteurs:
Hauteur de la digue h1 = 13m
Profondeur jusqu'à la roche h2 = 25m (selon rapport géologique)

Il en résulte:

54.0
2170800
2330400

v
v

m
22S

11S =
⋅
⋅

=
ρ
ρ

=

96.0
13800
25400

hv
hv

q
12S

21S =
⋅
⋅

==

selon la figure de l'Annexe C-8: avec q=0.96 et m=0.54
⇒ a1 = 1.2

donc:

s17.0
4002.1
132

va
h2

T
1S1

1
0 =

⋅
⋅π

=
π

=

2. Calcul de aG

Pour le cercle de glissement critique N°6 l'on a:
⇒ y / h = 7.5 m / 13 m = 0.58

Accélération maximale au niveau du couronnement:
2

3
2

2
2

1D )a86.0()a06.1()a60.1(a ⋅+⋅+⋅=

Valeurs propres:
ω1 = 2.40 vs/h = 2.4   400/13 = 73.8 rad/s
ω2 = 5.52 vs/h = 5.52   400/13 = 169.8 rad/s
ω3 = 8.65 vs/h = 8.65   400/13 = 266.2 rad/s

Périodes T1 à T3:
T1 = 2π/ω1 = 0.085 s
T2 = 2π/ω2 = 0.037 s
T3 = 2π/ω3 = 0.024 s
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Dir. B2./B3.

Dir. B2., Figure 1

Dir. Annexe C10.

Dir. Annexe C12.

Dir. Annexe C13.

Les valeurs spectrales a1 à a3 pour les périodes T1 à T3 sont dé-
terminées à l'aide d'un spectre de réponse. Les spectres de ré-
ponse sont donnés dans la partie B, Figures 1 à 3 de la Directive,
en fonction des classes de fondation A à C ainsi qu'en fonction de
l'amortissement. (Précisions quant aux spectres de réponse: para-
graphe 4.8.)

Détermination de la classe de fondation:
Dans cet exemple, le sous-sol correspond à la classe de fondation
A. (définition des classes de fondations Dir. B3)
Le spectre de réponse de la Figure 1, Dir. B2, est donc détermi-
nante.

L'amortissement est choisi comme étant: 15% (selon Dir. Annexe
C-10.)

Valeurs spectrales a1 à a3, pour un amortissement de 15% à partir
de la Figure 1 respectivement des formules de l'Annexe B2:
a1 (0.085 s) = 1.68   ah = 1.68   9 %g = 0.151 g
a2 (0.037 s) = 1.30   ah = 1.30   9 %g = 0.117 g
a3 (0.024 s) = 1.19   ah = 1.19   9 %g = 0.107 g

Accélération maximale aD:

g)107.086.0()117.006.1()151.060.1(a 222
D ⋅+⋅+⋅=

⇒ aD =0.29 g = 29% g

Accélération maximale aG au centre de gravité du cercle de glis-
sement N°6 selon la figure de Dir. Annexe C.10.:
avec y / h = 0.58  ⇒   aG / aD = 0.53
⇒ aG = 0.53   29% g = 15% g

3. Calcul de aC pour le cercle de glissement critique
Accélération critique ac: accélération pour laquelle le facteur de
sécurité est égal à 1.0 pour le cercle de glissement 6. Calcul selon
la Pièce jointe 9:
⇒ ac = 19% g

4. Détermination du déplacement de glissement résiduel total

Pour ac / aG = 19 / 15 = 1.27 la figure en Annexe C-13 donne:

0G Ta
u
⋅

 = 0 s

⇒ u = 0   aG   T0 = 0 cm

Ce résultat va en fait de soi pour l'exemple donné, car la stabilité
est garantie selon la vérification aux séismes (cf. paragraphe 3). Il
n'y pas de glissement tant que ac > aG.

Si par contre ac était plus faible, p.ex. 5 % g, on trouverait ac / aG =
5 / 15= 0.33, et du diagramme de l'Annexe C-13 résulterait:

0G Ta
u
⋅

 = environ 0.2 s

d'où u est calculé comme suit:



Directive OFEG:Vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes, Exemple de marche à suivre page 13

Dir. C2.5.4

u = 0.2s   aG   T0 = 0.2   1.5 m/s2   0.17s = 0.05m = 5 cm.

Ceci correspond au déplacement du cercle de glissement N° 6.
Selon Dir. Annexe C-13 ce déplacement correspond en première
approximation tant au tassement total vertical qu'au déplacement
total horizontal du cercle de glissement.

5. Vérification que le déplacement calculé est admissible

Profondeur du bloc de glissement = 4.5 m
Ceci correspond à plus de 20% de la hauteur totale de la digue
⇒ Selon la définition de la Dir. C2.5.4, le bloc de glissement est
"profond".

Déplacement admissible pour un bloc de glissement profond:
50cm
Déplacement calculé u = 5 cm

⇒ Les exigences de la vérification du déplacement de glissement
sont satisfaites

4.7 Exigences de la vérification du déplacement de glissement ne sont pas satisfaites

Dir. C2.5.4

Dir. Annexe C13.

Dir. C2.5.4

Si les déplacements de glissement selon le paragraphe 4.6. sont
trop grands, des investigations particulières sont nécessaires:

1. La revanche doit être suffisante même à l'état déformé:
Hypothèse: Le déplacement u correspond au tassement total verti-
cal. La revanche de la digue à l'état non déformé est de 2m.

Dans notre exemple, la revanche à l'état déformé est de
fdef = 2m – 0.05m = 1.95 m.
La revanche est donc également suffisante pour prévenir la sub-
mersion de la digue à l'état déformé.

2. Le potentiel d'érosion interne doit être exlu:
a) Les critères de filtres doivent être respectés entre les différentes
parties de la digue:
§ Digue homogène: pas de problème
§ Digue avec étanchéité de surface: pas de problème
§ Digue avec noyau étanche:

3 critères selon la Norme Suisse SNV 670125:

- 5
d

d

Boden15

Filter15 >

- 5
d

d

Boden85

Filter15 <

- 25
d

d

Boden50

Filter50 <

b) Le noyau est composé de "matériau auto-cécatrisant “:
Le matériau doit être suffisamment plastique pour pouvoir subir les
déformations imposées. Ceci est généralement le cas pour des
matériaux argileux.
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c) Epaisseur résiduelle des couches de filtre:
Pour les digues de composition différente par tronçon avec couche
filtrante, le déplacement de glissement dans la couche filtrante ne
doit pas dépasser la moitié de l'épaisseur du filtre.

3. Vérification de la stabilité du bloc de glissement à l'état déformé

La vérification de la stabilité du bloc de glissement à l'état déformé
correspond à la vérification présentée sur la Pièce jointe 8 (respec-
tivement 9), à la différence près que la résistance au cisaillement
résiduelle du matériau ϕ 'r doit être utilisée (cf. Dir. Annexe C-1.).
Dans cet exemple la résistance au cisaillement de pointe est égal à
la résistance au cisaillement résiduelle.

4.8 Spectres de réponse

Dir. B2/B3.

Dir. Annexe C-16. 1.2.1

Les différents spectres de réponse dans Dir. B2. et B3. dépendent
de:

- Classe de fondation
- Amortissement

Classe de fondation
La Dir. fait la différence entre les trois classes de fondation A, B et
C.

En fonction de la classe de fondation, différents spectres de ré-
ponse sont déterminants:

- Classe de fondation A: spectres de réponse selon Figure 1
- Classe de fondation B: spectres de réponse selon Figure 2
- Classe de fondation C: spectres de réponse selon Figure 3

Amortissement
L'amortissement des sols fins en fonction de la déformation de
cisaillement cyclique est présenté dans Dir. Annexe C-16., para-
graphe 1.2.1. La déformation de cisaillement cyclique n'est toute-
fois pas connue sans calcul dynamique préalable.

Pour des cas simples (digues de classe III et partiellement de
classe II) un amortissement de 15% peut être admis pour les maté-
riaux de  construction de la digue (selon Dir. C.10).
Pour des cas complexes, un calcul en pas de temps est néces-
saire selon la directive. L'amortissement varie alors en fonction de
la déformation au cisaillement pour chaque pas de temps.
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Pièce jointe 1: Géométrie de la digue homogène

� Matériaux de construction de la digue cas de charges:
LF 1: niveau d'exploitation maximal

� Filtre LF 3: vidange rapide
(LF 2: retenue vide pas déterminant)

� Sous-sol (environ 25m de moraine sur molasse d'eau douce)
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Pièce jointe 2: Aperçu géologique

Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Aperçu géologique

Dans la section considérée, le "Talbach" coule en direction du nord, le long de dépôts morainiques
morphologiquement peu marqués et de dépôts du quaternaire.
En conséquence, le substrat rocheux sur la rive gauche devrait se trouver à 19-25m sous le terrain
actuel. Le  substrat rocheux est une molasse d'eau douce supérieure ("Tortonien"), formée par des
alternances surtout marneuses et grèseuses.
Le substrat rocheux de molasse est recouvert d'une couche morainique non uniforme de composition
sablo-silteuse de la glaciation de Würm. Superposées à cette couche se trouvent des alluvions morai-
niques remaniées qui se présentent en alternances sableuses et silto-sableuses.
Les couches superficielles sont souvent de la glaise de talus et des remblais artificiels. La topographie
actuelle est très influencée par ces couches superficielles. Des signes de glissement sont facilement
reconnaissables et devraient uniquement concerner les couches superficielles.

Propriétés du sous-sol

Substrat rocheux de molasse

Les propriétés techniques de la molasse et le tracé de la surface rocheuse sont sans importance en
rapport avec l'évaluation du sous-sol pour la digue considérée, vu que la molasse n'est pas atteinte
par des mesures constructives.

Moraine

Il s'agit d'un limon silteux-sableux, avec parfois occurrence de cailloux et des blocs et toutes les tran-
sitions du sable fin argileux au silt argileux. Il s'agit d'un gisement relativement compact d'une faible
perméabilité.

Moraines remaniées

Des forages ont mis en évidence l’existence de différentes transitions entre purs dépôts glaciaires
(moraines) et purs alluvions fluviales. Ces transitions sont résumés sous l’appellation de "moraines
remaniées". Il s'agit dans ce cas en général de dépôts contenant peu d'argiles mais riches en silts et
sables et qui présentent une stratification, contrairement aux moraines senso stricto et indiquant un
transport d'eau. Les composants plus grossiers manquent souvent, et il en résulte des couches de sable
et de silt. Dans la tranchée N°1 en particulier, du sable fin silteux avec des couches de 2-10 cm com-
posées de graviers fins sableux a été mis en évidence.

Glaise de talus

Sous la couverture végétale de quelques décimètres d'épaisseur se trouve une couche d’alluvions ré-
centes. Celle-ci est constituée de matériaux argileux, généralement bruns, silteux.
La couche de couverture est parfois difficile à dissocier des dépôts sous-jacents, vu qu'aucun chan-
gement marqué n'est discernable, ni en termes de composition, ni en termes de couleurs.

Dépôts d’alluvions en fond de vallée
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Les dépôts d’alluvions contiennent surtout des graviers silto-sableux à cohésion négligeable déposés
par les rivières. Les dépôts les plus récents sont les matériaux de lit de rivière qui sont sableux et par-
semés de nombreux blocs d’un diamètre allant jusqu'à 80 cm.
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Pièce jointe 3: Propriétés des fondations

Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Situation géotechnique

Un total de 15 échantillons a été analysé. La courbe granulométrique et sa classification est présentée
en annexe.

Sur le versant droit, on trouve surtout des sables argileux de plasticité faible à moyenne sur le versant
droite de la vallée, tandis que sur le versant gauche des sables silteux et des graviers sans plasticité
sont rencontrés. La prise d’échantillons non perturbés pour la détermination des paramètres du sol in
situ n’a été possible que dans les matériaux argileux.

Pour déterminer la perméabilité des matériaux meubles, des essais en rabattement ont été réalisés tous
les 2 m dans les forages. Mis à part deux essais situés dans les couches graveleuses, où les perméabi-
lités résultantes sont de 10-4 à 10-6 m/s, aucun rabattement mesurable n'a pu être déterminé dû aux
perméabilités faibles. Grâce aux connaissances acquises, on peut partir du principe que la perméabi-
lité est de l'ordre de 10-5 à 10-7 cm/s, mais qu'elle peut aussi atteindre des valeurs jusqu'à deux ordres
de grandeurs plus élevées de dans les région plus graveleuses.

Les valeurs moyennes des Standard Penetration Tests montrent que la moraine est généralement de
compacité forte à très forte, tandis que la glaise de talus et les alluvions sont de compacité faible.

Les annexes montrent des essais œdométriques pour des échantillons compactés artificiellement pro-
venant des puits. La mise en place d'échantillons non perturbés n'était pas possible dû aux nombreux
cailloux rencontrés. Pour le matériau affleurant, les courbes des essais Proctor sont données en an-
nexes.

Les tableaux suivants résument quelques valeurs caractéristiques des matériaux, ordonnées par cou-
ches de sols.

Valeur caractéristique Moraine
Classification SC-CL
Teneur en eau w % 5.2-12.3
Poids volumique apparent humide γ kN/m3 22.0
Poids spécifique γs kN/m3 26.8
Poids volumique apparent sec γd kN/m3 20.5
Porosité n % 25
Degré de saturation Sr % 68
Limite de liquidité wL % 23
Limite de plasticité wP % 13
Indice de plasticité IP % 10
Angle de frottement interne ϕ’ ° 28-30
Cohésion Non déterminé
Perméabilité k m/s 10-7 à 10-9

Résistance SPT > 40 coups
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Pièce jointe 4: Propriétés des matériaux de construction utilisés

Extrait du rapport géologique/géotechnique:

Remblais

Les matériaux utilisés sont des matériaux morainiques en provenance d'un site à environ 12 km du site
du barrage. Les tests de laboratoire montrent qu'il s'agit d'un matériau composé surtout de graviers
silteux avec beaucoup de sable et peu d'argile (dénomination géotechnique: GC-CL) et une teneur en
eau naturelle qui est sensiblement plus faible que celle optimale pour la mise en place de ce matériau.
Le tableau suivant présente un résumé des essais. Les valeurs de perméabilité ont été estimées à partir
de données de comparaison.

Echantillon 1 2 3 4

Classification GC-CL SC-CL GC-CL GC-CL
Teneur en eau w % 7.3 4.5 5.3 5.8
Poids volumique apparent sec γd  kN/m3 22.3 21.0
Poids volumique apparent humide γ  kN/m3 23.3 22.1

Teneur en eau optimale  w% 8.3 7.6 7.6 7.6
Poids volumique apparent sec optimal γd  kN/m3 21.3 22.1 22.1 21.8
Poids volumique apparent humide correspondant γ
kN/m3

23.1 23.8 23.8 23.5

Degré de saturation Sr % 83 92.2 92.2 85
Perméabilité cm/s 10-5 10-6 10-5 10-5

Stabilité

Le tableau suivant résume les paramètres pour les matériaux de construction de la digue. Ces para-
mètres peuvent servir de base à l'analyse de stabilité. La résistance au cisaillement résiduelle corres-
pond à la résistance au cisaillement de pointe.

ϕ '
°

c'
kN/m2

Matériaux de construction de la di-
gue

env. 32 1 à 3

Courbes granulométriques des matériaux de construction de la digue
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Pièce jointe 5: Fiche de contrôle pour la visite et pour le recensement
des documents pertinents

Le but de la visite est la comparaison des documents à disposition avec la situation sur
place, ainsi qu'une brève description de l'état général de l'ouvrage relative aux aspects de
sécurité.

1. Documents nécessaires (de la période de construction et d'entretien)

- Rapports de projet (situation géologique / géotechnique,
analyse de sûreté, critères, etc.)

- Plan de situation (échelle 1:1'000), montrant l'implantation
des forages, des tranchées, autres affleurements etc.

- Profil en long de la digue (échelle 1:1'000 respectivement
1:200)

- Coupes de la digue pour des endroits pertinents (échelle
1:200)

- Coupe des différents forages, avec:
- Position des couches avec description
- Classification des couches
- Positions des échantillons pris pour analyse
- Position de la nappe phréatique
- Résultats d'essais éventuels (p.ex. essais SPT)

- Pour les échantillons pris (essais en laboratoire):
- Courbe granulométrique
- Classification
- Teneur en eau
- Poids volumiques γ, γs, γd

- Porosité
- Propriétés de plasticité wL, wP, IP
- Degré de saturation Sr

- Evtl. résultats d'essais triaxiaux
- Evtl. résultats d'essais oedométriques
- Evtl. résultats d'essais Proctor

disponible

ü

ü

ü

ü

ü
ü
ü
ü
ü

ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü
-
ü

contrôlé

ü

ü

ü

ü

ü
ü
ü
ü
ü

ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü
ü
-
ü
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2. Fiche de contrôle pour la visite

- Contrôle général de la situation (cohérence générale des
documents avec la situation), à savoir:

- Contrôle succinct de la géométrie et de la masse de
la digue

- Contrôle de la position d'ouvrages annexes

- Appréciation générale de l'état par rapport à la sécurité (Etat
de la surface de la digue pour les parements amont et aval):

- Affaissement dans le couronnement et les talus (in-
dications de défauts existants)

- Fissures
- Plantations (est-ce que des buissons, arbres, etc.

existent?)

- Points d'infiltration (sources?)

- Points d'érosion par eau de ruissellement

- Appréciation de la revanche: concordance du niveau d'eau
maximal, respectivement du couronnement de la digue avec
les plans

- Appréciation du volume d'eau résiduelle: hauteur et volume
d'eau résiduelle pour le réservoir vide (nécessaire pour le
cas de charge 2 de la directive, paragraphe 1.5.)

- Appréciation des rives (instabilités potentielles etc.)

Résultats visite

Conforme aux plans

Conforme aux plans

Pas d'affaissements

Pas de fissures
Petits buissons sont
présents, peuvent être
enlevés
Pas de points d'infiltra-
tion
Pas de points d'éro-
sion

Niveau d'eau maximal
et couronnement cor-
respondent aux plans

Volume d’eau résiduel,
maximal 15m3 / s

Rives peu pentues,
pas d'instabilités à
craindre

Pour la visite:

  Bienne, le 15.02.2002

Kurt Muster
Ing. Génie Civil EPF
Bureau d'Ingénieurs X. Meier, Bienne
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Pièce jointe 6: Appréciation de l'augmentation potentielle de la pres-
sion interstitielle induite par le séisme

Figure 1: Domaines pour l'augmentation de la pression interstitielle
potentielle induite par le séisme

Les domaines critiques de la courbe granulométrique selon Dir. Annexe C-4 sont indiqués
dans la figure 1. Surtout le domaine "2" entre 10% et 90% est déterminant.

Figure 2: comparaison de la courbe granulométrique des matériaux de construction de la
digue avec les courbes granulométrique critiques pour une augmentation potentielle de la

pression interstitielle

La Figure 2 présente le domaine critique pour les courbes granulométriques (domaine "2"
selon la Figure 1, entre 10% et 90%) ainsi que la courbe granulométrique du matériau de
construction. On constate que le matériau ne se trouve pas dans le domaine critique. Le ma-
tériau ne développe donc pas de surpression interstitielle supplémentaire suite à une sollici-
tation sismique.
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Le coefficient d'uniformité Cu de la courbe granulométrique du matériau de construction de la
digue est égal à
d60 / d10 = 0.3mm / 0.002mm = 150.
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Pièce jointe 7: Projets traités par Monsieur K. Muster, Bureau d'étu-
des X. Meier (sélection)

Objet Maître d'œuvre Fonction K. Muster

1991: analyse statique et dy-
namique d'une digue avec
noyau étanche, hauteur 40m

KSI Engineering Collaborateur scientifique

1992: Contrôle de la vérification
de la stabilité statique d'une
digue avec étanchéité de sur-
face, hauteur 70m

EPE International Ingénieur de contrôle

1992: Vérifications aux séismes
d'une digue homogène, hauteur
19m

Canton de Zurich Chef de projet

1993: Vérification de la stabilité
statique de différentes digues,
vérification aux séismes incluse

Canton de Berne Chef de projet

1995: Planification et construc-
tion d'une digue avec noyau
étanche, hauteur 85m

HB Power Int. Chef de projet
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Pièce jointe 8: Analyse de stabilité simplifiée pour le cas de charge 1

Pour une accélération horizontale de 14% g on obtient ainsi un facteur de sécurité de 1.15 pour le parement amont de la digue.

Sous conditions statiques (pas d'accélération horizontale) le facteur de sécurité est de 2.09 selon le calcul de stabilité ci-dessus.
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Pièce jointe 9: Analyse de stabilité simplifiée pour le cas de charge 3

Pour une accélération horizontale de 14% g on obtient ainsi un facteur de sécurité de 1.10 pour le parement amont de la digue.

Sous conditions statiques (pas d'accélération horizontale) le facteur de sécurité est de 1.66 selon le calcul de stabilité ci-dessus.
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Pièce jointe 10: Calcul de l'accélération critique

Il ressort de la figure ci-dessus que le facteur de sécurité est de 1.0 pour le cercle de glissement N°6 pour une accélération horizontale de
19%g. Cette accélération correspond à "l'accélération critique" pour ce cercle de glissement.

Selon la figure ci-dessus, l'accélération critique est également de 19%g pour les cercles de glissement 1, 2, 5 et 7.
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Pièce jointe 11: Variante digue avec noyau étanche

� Noyau d'étanchéité Cas de charges:
� Filtre LF 1: niveau d'exploitation maximal
� Remblais en enrochement LF 3: vidange rapide
� Injections dans la roche (LF 2: retenue vide pas déterminant)
� Substrat rocheux

Particularités pour les digues avec noyau étanche: L'approche pour la vérification aux séismes est en principe la même que pour les di-
gues homogènes. Au cas où des déplacements de glissements apparaissent, les déplacements de glissements dans les couches filtrantes ne
doivent pas dépasser la moitié de l'épaisseur de ces couches (selon DC2.5.4).
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Pièce jointe 12: Variante digue avec étanchéité de surface

� Matériaux de construction de la digue Cas de charge:
� Filtre LF 1: niveau d'exploitation maximal
� Etanchéité de surface (bitume) LF 3: vidange rapide
� Paroi moulée (étanchéité) (LF 2: retenue vide pas déterminant)
� Alluvions
� Substrat rocheux

Particularités pour les digues avec étanchéité de surface: L'approche pour la vérification aux séismes est en principe la même que pour les digues homogènes. Au
cas où des déplacements de glissements apparaissent, les déplacements de glissements dans les couches filtrantes ne doivent pas dépasser la moitié de l'épaisseur de ces
couches (selon DC2.5.4) et la fonction de l'étanchéité de surface ne doit pas être compromise par ces déplacements.



Vérification des ouvrages d’accumulation aux séismes

Barrage en remblai avec noyau central d‘étanchéité

Barrages

Talsperren

Sbarramenti

Dams
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�� %$55$*(�(1�5(0%/$,�$9(&�12<$8�&(175$/ �

��� &DUDFWpULVWLTXHV�GH�O·RXYUDJH ������ 7\SH�HW�JpRPpWULH ������ /RFDOLVDWLRQ ������ *pRORJLH�HW�IRQGDWLRQ ������ 2UJDQHV�GH�VpFXULWp ������ 5LYHV ������ &ODVVLILFDWLRQ �
�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60( �

��� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ �
�� (9$/8$7,21� 6(/21� 6&+(0$� '8� '(528/(0(17� '8� &$/&8/� ',5� &��6(&7,21���� �

��� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH�HW�GH�OD�IRQGDWLRQ �
��� $XJPHQWDWLRQ�SRWHQWLHOOH�GHV�SUHVVLRQV�LQWHUVWLWLHOOHV��5/�&������ �
��� $QDO\VH�GH�VWDELOLWp��VHORQ�',5�&������� ������ &DV�GH�FKDUJH ������ $FFpOpUDWLRQ�SVHXGR�VWDWLTXH ������ 3DUHPHQW�DYDO ������ 3DUHPHQW�DPRQW ���� (YDOXDWLRQ�GX�GpSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW��VHORQ�',5�&������� ������ 3pULRGH�7� ������ $FFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FRXURQQHPHQW�GX�EDUUDJH��',5�&��� ������ 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO��SDUHPHQW�DYDO� ������� 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO��SDUHPHQW�DPRQW� ����� $XWUHV�YpULILFDWLRQV ��

�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7( ��
$QQH[H����&DOFXOV�GH�VWDELOLWp�HW�FHUFOHV�GH�JOLVVHPHQW�GX�EDUUDJH�;<=$QQH[H����&�9��GH�O·LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O·pWXGH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

�� ,1752'8&7,21
'DQV� OH�FDGUH�GH� O·pPLVVLRQ�GHV�GLUHFWLYHV��',5��UHODWLYHV�j� OD�YpULILFDWLRQ�SDUDVL V�PLTXH�GHV�RXYUDJHV�G·DFFXPXODWLRQ��O·2)(*�D�GRQQp�PDQGDW�j�OD�VRFLpWp�/20%$5',�6$�SRXU�OD�UpGDFWLRQ�G·H[HPSOHV�G·DSSOLFDWLRQ�GHVGLWHV�GLUHFWLYHV�7URLV�H[HPSOHV�GH�EDUUDJHV�GH�FODVVH�,,,�RQW�pWp�SURSRVpV�UHSUpVHQWDWLIV�GH ��� %DUUDJH�SRLGV�JUDYLWp�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL DYHF�QR\DX�FHQWUDO�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL DYHF�pWDQFKpLWp�HQ�DPRQW�&KDTXH�H[HPSOH�D�pWp�GpFULW�j�SDUWLU�G·XQ�FDV�UpHO��'HV�PRGLILFDWLRQV�GHV�SDUDPq�WUHV� VWUXFWXUHOV� RX� GH� OD� JpRPpWULH� GHV� RXYUDJHV� RQW� pWp� HIIHFWXpHV� GDQV� OH� EXW�G·DXJPHQWHU�OD�YDOHXU�GLGDFWLTXH�GHV�H[HPSOHV�SURSRVpV�'DQV�FH�GRFXPHQW� VHXO� O
H[HPSOH�G
DSSOLFDWLRQ� UHODWLI� DX�EDUUDJH�HQ� UHPEODL DYHF�QR\DX�FHQWUDO�G
pWDQFKpLWp�HVW�GpYHORSSp�

�� %$55$*(�(1�5(0%/$,�$9(&�12<$8�&(175$/
��� &DUDFWpULVWLTXHV�GH�O·RXYUDJH
����� 7\SH�HW�JpRPpWULH
/D� FRQVWUXFWLRQ� GX�EDUUDJH�<=;�HQ� UHPEODL� DYHF�QR\DX� FHQWUDO� G
pWDQF KpLWp� j� pWp�DFKHYp�GDQV� OHV�DQQpHV ������'HSXLV� ORUV� OD� FDUWH� VLVPRORJLTXH�GH� OD� 6XLVVH� D�pWp�UpYLVpH�HQ�������8QH YpULILFDWLRQ�GH�OD�VpFXULWp�GX�EDUUDJH�DX�VpLVPH�DYHF�OD�QR X�YHOOH� QRUPH� D� pWp� FRQILpH� SDU� O
H[SORLWDQW� GH� O·(QWUHSULVH� (OHFWULTXH� <=;� j� QRWUH�EXUHDX� G
pWXGHV�� /H� EDUUDJH� HVW� GX� W\SH� j� UHPEODL� DYHF� QR\DX� FHQWUDO�G·pWDQFKpLWp�� /D� VHFWLRQ�SULQFLSDOH�GH�FHW� RXYUDJH�HVW� VFKpPDWLVpH�j� OD� ILJXUH����/HV�FDUDFWpULVWLTXHV�SULQFLSDOHV�GH�O·RXYUDJH�VRQW�LQGLTXpHV�FL �GHVVRXV�&RXURQQHPHQW� ��������P�V�P�1LYHDX�QRUPDO�G·H[SORLWDWLRQ� ��������P�V�P�+DXWHXU�PD[LPDOH�GX�EDUUDJH� �����P��DX�QR\DX�+DXWHXU�GpWHUPLQDQWH�SRXU�FODVVLILFDWLRQ� �����P�� DX�GHVVXV�GH�O
pOpYDWLRQ�PR\HQQH�GX�WHUUDLQ�QDWXUHO�&DSDFLWp�WRWDOH�GX�UpVHUYRLU� ��
����P�
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/RQJXHXU�GH�FUrWH� ���P5HYDQFKH� ����P

)LJXUH��� &RXSH�W\SH�GX�EDUUDJH�
����� /RFDOLVDWLRQ
/HV�FRRUGRQQpHV�QDWLRQDOHV�GH�O·RXYUDJH�VRQW��� �������������YRLU�ILJXUH����
����� *pRORJLH�HW�IRQGDWLRQ
/H� VRO� GH� IRQGDWLRQ� HVW� XQH�PRUDLQH� G
RULJLQH� SDOHRJODFLDOH� �SDU� OD� VXLWH� GpQRPp�PDWpULDX�Q������/D�FpOpULWp�GHV�RQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�HVW�GH�����P�V�HQYLURQ��YRLU�',5�DQQH[H�&����/D�FRWH�GX�URFKHU�FRPSDF W�HVW�HQYLURQ������P�V�P�
����� 2UJDQHV�GH�VpFXULWp
/
pYDFXDWLRQ� GHV� FUXHV� HVW� DVVXUpH� SDU� XQ� GpYHUVRLU� OLEUH� G·XQH� OD UJHXU�PD[LPDOH�GH����P�HW�RIIUDQW�XQH�FDSDFLWp�GH����P��V��DLQVL�TXH�G
XQH�YLGDQJH�GH�IRQG�SRX�YDQW�pYDFXHU�XQ�GpELW�GH����P��V��/·pYDFXDWHXU�GH VXUIDFH�HVW�SODFp�VXU�XQ�DIIOHX�UHPHQW�URFKHX[�VXU�OD�ULYH�JDXFKH�GX�EDUUDJH��
����� 5LYHV
/HV�FRQGLWLRQV�GH�VWDELOLWp�GHV�EHUJHV�GH�OD�UHWHQXH�IRQW�O
REMHW�G
XQ�UDSSRUW�VpS D�Up��YRLU��OD�VWDELOLWp�GHV�EHUJHV�GX�ODF�GH�<=;����&H�GHUQLHU�IDLW�PHQWLRQ�G
XQH�LQ V�
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WDELOLWp�PLQHXUH�GX�WHUUDLQ�VLWXp�j�HQYLURQ�����P�DX�IRQG�GX�ODF��&HWWH�LQVWDELOLWp�FRQVLVWH� HQ� XQ� JOLVVHPHQW� G·XQ� WDOXV� GH� O
RUGUH� GH� �
���� P� GH� PDWpULHO� TXL� QH�FRPSURPHW� SDV� OD� VpFXULWp� GH� OD� UHWHQXH� HW� GH� FH� IDLW� QH� IDLW� SDV� O
REMHW� GH� U H�FRPPDQGDWLRQV�SDUWLFXOLqUHV��
����� &ODVVLILFDWLRQ
6HORQ� ',5� $�� �YRLU� DXVVL� ILJXUH� � FL�GHVVRXV��� O·RXYUDJH� HQWUH� GDQV� OD� FODVVH� ,,,��K  �����P��9� ���
����P���

)LJXUH��� &ODVVHV�GH�EDUUDJHV�
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/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60(
��� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ
/D�SpULRGH�GH� UHWRXU�GX� VpLVPH�GH�YpULILFDWLRQ�HVW� IL[pH��SRXU� O
RXYUDJH�GH�FODVVH�,,,��j������DQV��',5�%����/D�FDUWH�G·LQWHQVLWp�VLVPLTXH�GH�OD�6XLVVH � OLYUpH GDQV�O
DQ�QH[H�%��GH�OD�',5�HW�UHSURGXLWH�j�OD�ILJXUH����GRQQH��DX�VLWH�GX�EDUUDJH��O
LQWHQVLWp�,PVN  �����

)LJXUH��� /RFDOLVDWLRQ�GX�EDUUDJH�
/D�WDEHOOH�GH�FRQYHUVLRQ�GH�O
DQQH[H�%��GH�OD�',5�LQGLTXH��DX�VLWH�GX�EDUUDJH��XQH�DFFpOpUDWLRQ�GH�SRLQWH�DX�VRO�FRUUHVSRQGDQWH�j�D K ������J�0HQWLRQQRQV�TXH�ORUV�GH�O·pWDEOLVVHPHQW�GX�SURMHW�OD�VpFXULWp GX�EDUUDJH�HQ�FDV�GH�VpLVPH� D� pWp� YpULILpH� HQ� DGRSWDQW� OD�PpWKRGH� SVHXGRVWDWLTXH� HW� HQ� XWLOLVDQW� XQH�DFFpOpUDWLRQ�GH�SRLQWH�DK  �����J�

3RVLWLRQ�GH�O¶RXYUDJH
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�� (9$/8$7,21�6(/21�6&+(0$�'8�'(528/(0(17�'8�&$/&8/�',5�&��6(&7,21����
��� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH�HW�GH�OD�IRQGDWLRQ
2XWUH�OH�VRO�GH�IRQGDWLRQ�OH�FRUSV�GX�EDUUDJH�HVW�FRQVWLWXp�GH���PDWpULDX[�GLVWLQ F�WV�WHO�TX·LQGLTXp�GDQV�OH�WDEOHDX�� FL�GHVVRXV�
0DWpULHO�Q��� 3URWHFWLRQ�GHV�WDOXV0DWpULHO�Q��� 5HFKDUJH��PRUDLQH��¸����PP�0DWpULHO�Q��� 5HFKDUJH��PRUDLQH��¸����PP�0DWpULHO�Q��� )LOWUH��JUDYLHU��¸�����PP�0DWpULHO�Q��� 1R\DX��VDEOH��¸��PP�����GH�EHQWRQLWH�0DWpULHO�Q��� 0RUDLQH�GH�IRQGDWLRQ

6RO�GH�IRQGDWLRQ &RUSV�GX�EDUUDJH0DWpULHO�Q� � � � � � �&DUDFWpULV�WLTXHV�JpR�WHFKQLTXHV
0RUDLQH�GH�IRQGDWLRQ 3URWH

FWLRQ GHV�W
DOXV

5HFKD
UJH 5H� FKDUJ
H

)LOWUH 1R\D
X

J >N1�P�@ �� �� �� �� �� ����M >�@ �� �� �� �� �� ��F >N3D@ ��� �� � � � ��
7DEOHDX��� &DUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH��YRLU�ILJXUH����

/HV�YDOHXUV�GH�UpVLVWDQFH�GH�SLF�VRQW�pJDOHV�DX[�YD OHXUV�UpVLGXHOOHV�/HV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[� LQGLTXpHV�GDQV�OH�WDEOHDX� � VRQW�WLUpHV�GX�UDS�SRUW��.RQWUROOPHVVXQJHQ�ZlKUHQG�GHU�%DXDXVI�KUXQJ��������
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��� $XJPHQWDWLRQ�SRWHQWLHOOH�GHV�SUHVVLRQV�LQWHUVWLWLHOOHV��5/�&�������
'DQV� OD� ILJXUH�� VRQW� UHSRUWpHV� OHV�GRPDLQHV�JUDQXORPpWULTXHV� VXVFHSW LEOHV� GH� VH�OLTXpILHU��VHORQ�$QQH[H�&��GH�',5��ORUV�GH�VHFRXVVHV�VLVPLTXHV�

)LJXUH��� 'RPDLQHV�JUDQXORPpWULTXHV�GH�VRO�TXL�VRQW�VXVFHSWLEOH�GH�VH�OLTXpILHU �� � VDEOH�GH�1LLJDWD� � HQYHORSSH�GH����VDEOHV�MDSRQDLV�TXL�VH�VRQW�OLTXpILpV�VRXV�OD�VROOLFLWDWLRQ�GXH�j�XQ�VpLVPH� � VHORQ�OHV�HVVDLV�HQ�ODERUDWRLUH�GH�/HH�HW�)RFKW
/HV� FRXUEHV� JUDQXORPpWULTXHV� �PDWpULDX[� �� j� ��� VRQW� UHSRUWpHV� GDQV� OD� ILJXUH� ���DLQVL TXH�OH�GRPDLQH���GHV�JUDQXORPpWULHV�OLTXpILDEOHV�

)LJXUH��� &RXUEHV�JUDQXORPpWULTXHV�GHV�PDWpULDX[� FRQVWLWXWLIV GH�OD�GLJXH�

/LPRQ 6DEOH *UDYLHU

'LDPqWUH�GHV�JUDLQV�HQ�PP

3RXU
FHQWD

JH�SR
LGV

$UJLOH

�
��
��
��
��
��
��
��
��
��

���

����� ���� ��� � �� ��� ����GLDPpWUH�>PP@

�

1R\DX����
0DWHULDX[���HW��
0DWHULDX[���HW��

6HFWLRQ���'RPDLQH�OLTXpILDEOH
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/H�VHXO�PDWpULHO�GRQW�OD�JUDQXORPpWULH�SRXUUDLW�rWUH�LQFOXVH�GDQV�OH�GRPDLQH�OLTX p�ILDEOH� VHORQ�DQQH[H�',5�&�� HVW� OH�QR\DX��PDWpULHO�����1pDQPRLQV� OHV�FRHIILFLHQWV�G·XQLIRUPLWpV� pYDOXpV� FL�GHVVRXV� SRXU� OHV� WURLV� FRXUEHV� JUDQXORPpWULTXHV� VRQW� V X�SpULHXUV�j���
1R\DX�� G��  ������PP� G��  ���� PP� &X  �G����G��  ����0DWpULDX[���HW�� G��  ������PP� G��  ���� PP� &X  �G����G��  ���0DWpULDX[���HW�� G��  ������PP� G��  ���� PP� &X  �G����G��  ���
,O�HVW�GRQF�SRVVLEOH�GH�FRQFOXUH�TX·XQH�DXJPHQWDWLRQ�LPSRUWDQWH�GHV�SUHVVLRQV�L Q�WHUVWLWLHOOHV�GDQV� OH�EDUUDJH�Q·HVW�SDV�j�FRQVLGpUHU�SODXVLEOH�HW�TXH� OHV�PDWpULDX[�PLV�HQ�±XYUH�QH�VRQW�SDV OLTXpILDEOHV�
��� $QDO\VH�GH�VWDELOLWp��VHORQ�',5�&�������
����� &DV�GH�FKDUJH
3RXU�O
DQDO\VH�GHV�EDUUDJHV�GH�OD�FODVVH�,,,� OHV�FKDUJHV�VXLYDQWHV�VRQW�j�SUH QGUH�HQ�FRPSWH��� 3RLGV�SURSUH��� 3UHVVLRQV�LQWHUVWLWLHOOHV�GDQV�OH�FRUSV�GH�OD�GLJXH�HW�GDQV�OH�VRO�GH IRQGDWLRQ��� &KDUJH� VLVPLTXH� KRUL]RQWDOH� DYHF� DFFpOpUDWLRQ� pJDOH� j� ���[D K ������ J�� �SULVH�GH� O
DYDO� YHUV� O
DPRQW� SRXU� OH� SDUHPHQW� DPRQW�� GH� O
DPRQW� YHUV� O
DYDO� SRXU� OH�SDUHPHQW�DYDO���DXFXQH� IRUFH�VLVPLTXH�YHUWLFDOH�GH�VXEVW LWXWLRQ�Q
HVW�SULVH�HQ�FRPSWH��YRLU�',5�&������� ��� /HV� SUHVVLRQV� LQWHUVWLWLHOOHV� GXHV� DX� VpLVPH� FRUUHVSRQGHQW� j� FHOOHV� GDQV� OH�FRUSV�GX�EDUUDJH�j�UHWHQXH�SOHLQH��DXFXQ�LQFUpPHQW�G\QDPLTXH�GX�DX�VpLVPH�D�pWp�SULV�HQ�FRPSWH��YRLU�FKDSLWUH�SUpFpGDQW��
/D�FRQGLWLRQ�j� YpULILHU�SRXU�GHV� UDLVRQV�GH� VpFXULWp� YL V�j�YLV�G·XQ� OkFKHU�G
HDX� LQ�FRQWU{Op�FRUUHVSRQG�j�FHOOH�GH�OD�UHWHQXH�SOHLQH��YRLU�',5�&������
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����� $FFpOpUDWLRQ�SVHXGR�VWDWLTXH
/
DFFpOpUDWLRQ�VLVPLTXH�KRUL]RQWDOH�j�FRQVLGpUHU�HVW�OD�VXLYDQWH�DK ����[������ �������J��YRLU�',5�&��������
����� 3DUHPHQW�DYDO
/D�ILJXUH���GH�O·DQQH[H���UHQG�FRPSWH�GX�FDOFXO�HIIHFWXp�VHORQ�OD�PpWKRGH�GH�)H O�OHQLXV�DYHF�pYDOXDWLRQ�GX�FHUFOH�GH�JOLVVHPHQW�FULWLTXH��&H�FDOFXO�D�pWp� IDLW�DYHF�DFFpOpUDWLRQ�GH�SLF�GH�������J��DJLVVDQW�GH�O
DPRQW�YHUV�O·DYDO�/H� IDFWHXU� GH� VpFXULWp� DWWHLQW� pWDQW� GH� ������ LO� HVW� QpFHVVDLUH�G
pYDOXHU� OH� GpSO D�FHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�
����� 3DUHPHQW�DPRQW
/D�ILJXUH���GH�O·DQQH[H���IRXUQLW�OHV�UpVXOWDWV�GX�FDOFXO�HIIHFWXp�VHORQ�OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV�DYHF�pYDOXDWLRQ�GX�FHUFOH�GH�JOLVVHPHQW�FULWLTXH��&H�FDOFXO�D� pWp�IDLW�DYHF�DFFpOpUDWLRQ�GH�SLF�GH�������J��DJLVVDQW�GH�O·DYDO�YHUV�O·DPRQW�/H� IDFWHXU�GH�VpFXULWp�DWWHLQW�pWDQW�GH������� LO�HVW�QpFHVVDLUH�G·pYDOXHU� OH�GpSO D�FHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�
��� (YDOXDWLRQ�GX�GpSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW��VHORQ�',5�&�������
����� 3pULRGH�7�
/H�FDOFXO�GH�OD�SpULRGH�GH�EDVH�7� GH�OD�GLJXH�HVW�IDLW�VHORQ�OD�SURFpGXUH�H[SRVpH�GDQV�OD�ILJXUH�� �DQQH[H�',5�&����/HV�YDOHXUV�GH�YLWHVVHV�GHV�RQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�VRQW�pYDOXpHV�VXU�OD�EDVH�GH�O·DQQH[H�',5�&��
&RUSV�GX�EDUUDJH��JUDYLHU� VDEOHX[� 9V�  �����P�V U�  ������NJ�P�6RO�GH�IRQGDWLRQ��PRUDLQH� 9V�  �����P�V U�  ������NJ�P�

/HV�KDXWHXUV�GpWHUPLQDQWHV�VRQW�K�  ���� PK�  �� P
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/HV�SDUDPqWUHV�P�HW�T�GHYLHQQHQW�
��
��UUV

V99P   ����� HW ��
��K9 K9T V

V  ����

)LJXUH��� 3pULRGH�GH�EDVH�SRXU�XQH GLJXH�VXU�XQH�FRXFKH�GH�IRQGDWLRQ�pODVW LTXH�
'
DSUqV�OD�ILJXUH���RQ�UHWURXYH� D� �
'·R��� ��

�� �
V9D K7 � �� S  �����V

����� $FFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FRXURQQHPHQW�GX�EDUUDJH��',5�&���
/·DFFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DG DX�QLYHDX�GX�FRXURQQHPHQW�HVW�pYDOXpH�VHORQ�OD�SUR�FpGXUH�H[SRVpH�GDQV�O·DQQH[H�',5�&����j�SDUWLU�GHV�IUpTXHQFHV�SURSUHV�GH�OD�GLJXH�pYDOXpHV�FRPPH�VXLW�

K9V� �����Z  ���� GRQF� �� �ZS 7  ������V

K9V� �����Z  ����� GRQF� �� �ZS 7  ������V

K9V� �����Z  ������ GRQF� �� �ZS 7  ������V
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/HV�DFFpOpUDWLRQV�VSHFWUDOHV�VRQW�GpWHUPLQpHV�SRXU�OH�VRO�GH�W\SH�$��EDVH��',5�%���SRXU�YV �����P�V�!�����P�V���'·DSUqV�OD )LJXUH���DYHF�DPRUWLVVHPHQW�GH������VSp�FLILp� GDQV� ',5� &���� RQ� WURXYH� OHV� DFFpOpUDWLRQV� VSHFWUDOHV� D ��� D� HW� D� pYDOXpHV�FRPPH�VXLW�� D� ��������J� �������J� D� ��������J� �������J� D� ��������J� �������J

)LJXUH��� 6SHFWUHV�GH�UpSRQVHV�SRXU�OH�VRO�GH�W\SH�$ �
/
DFFpOpUDWLRQ� pTXLYDOHQWH� DX� FRXURQQHPHQW� � D' HVW� pYDOXpH� VHORQ� O
DQQH[H� ',5�&��� � � � � � ������� ������������ DDDD' �����  �����J
����� 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO��SDUHPHQW�DYDO�
$FFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FHQWUH�GH�JUDYLWp��SDUHPHQW�DYDO�/
DFFpOpUDWLRQ� pTXLYDOHQWH� DX� FHQWUH� GH� JUDYLWp� D * HVW� pYDOXpH� VHORQ� O
DQQH[H�',5�&����ILJXUH����/D�VXUIDFH�FULWLTXH�GH�JOLVVHPHQW�GX�SDUHPHQW�DYDO�HVW�j�\� ������P�GH�SURIR QGHXU��YRLU�DQQH[H����ILJXUH�����/D�KDXWHXU�GX�SDUHPHQW�j�O
DYDO�HVW�GH�K� ����P��/H�UD S�

���� ���� ���� �����3HULRGH�>V@
�
�
�
�
�
�

$PSO
LILFDWL

RQ�GH
�O
DFF

pOpUDW
LRQ

$PRUWLVVHPHQW����
$PRUWLVVHPHQW����$PRUWLVVHPHQW����$PRUWLVVHPHQW�����$PRUWLVVHPHQW�����
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SRUW�\�K�pWDQW�������OH�UDSSRUW�D *�D' HVW�GH�������YDOHXU�PD[LPDOH�GX�GRPDLQH�LO�OXVWUp�j�OD�ILJXUH�����/·DFFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FHQWUH�GH�JUDYLWp�V·pOqYH�DORUV�j�D*  ����� J�

)LJXUH��� $FFpOpUDWLRQ�GH�SRLQWH�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�
$FFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�HW�GpIRUPDWLRQ�UpVLGXHOOH��SDUHPHQW�DYDO�/·DFFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�D& HVW�pYDOXpH�VHORQ�OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV��&HWWH�DFFpO p�UDWLRQ�HVW�GH������J��WHOOH�TX·LQGLTXpH�j�OD�ILJXUH���GH�O·DQQH[H���/H� UDSSRUW� D&�D* DWWHLQW� �����HW�� VHORQ� OH� GLDJUDPPH�HQ� ILJXUH���� OD� GpIRUPDWLRQ�UpVLGXHOOH�HVW�pJDO�j�

����� � R* 7D X
X� ������[���J[����� ��������PX� �����FP
&HWWH�YDOHXU�HVW�PDQLIHVWHPHQW�HQ�GHVVRXV�GHV�YDOHXUV�FULWLTXHV�GRQQpHV�SDU�',5�&������������P�SRXU�GHV�EORFV�GH�JOLVVHPHQW�SURIRQGV������P�SXU�GHV�EORFV�GH�JOLVV H�PHQW�VXSHUILFLHOV��

'RPDLQH�GHV�YDOHXUV

9DOHXU�PR\HQQH

\���K

D* ��D'



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

)LJXUH��� 'pSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW �
����� 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO��SDUHPHQW�DPRQW�
$FFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FHQWUH�GH�JUDYLWp��SDUHPHQW�DPRQW�/
DFFpOpUDWLRQ� pTXLYDOHQWH� DX� FHQWUH� GH� JUDYLWp� D * HVW� pYDOXpH� VHORQ� O
DQQH[H�',5�&����ILJXUH����/D� VXUIDFH�GH� JOLVVHPHQW HVW� j� \ �����P�GH�SURIRQGHXU� �YRLU� DQQH[H���� ILJXUH� ����/D�YDOHXU�K��KDXWHXU�GX�SDUHPHQW�HQ�DPRQW�HVW�GH����P��/H�UDSSRUW�\�K�pWDQW������HW�OH�UDSSRUW�D*�D' HVW�GH�������YDOHXU�PD[LPDOH�GX�GRPDLQH�HQ�ILJXUH��� �,O�HQ�UpVXOWH�TXH�D* HVW�pJDO�j������J�
$FFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�HW�GpSODFHPHQW�UpVLGXHO��SDUHPHQW�DPRQW�/·pYDOXDWLRQ�GH� O·DFFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�D & HVW�IDLWH�VHORQ� OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV��&RPPH� LQGLTXp GDQV� O·DQQH[H� �� ILJXUH� �� FHWWH� DFFpOpUDWLRQ� HVW� pYDOXpH� j�DF  ������J�/H� UDSSRUW� D&�D* HVW� pJDO� j� ����� HW�� VHORQ� OH� GLDJUDPPH� HQ� ILJXUH� ��� OH� GpSODFH�PHQW�UpVLGXHO�HVW�pJDO�j�X� �����[����J[����� ������P��FHW�j�GLUH�X� �� FP
&HWWH�YDOHXU�HVW�LQIpULHXUH�j�OD�OLPLWH�GH����FP�VHORQ�',5�&�������
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DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

��� $XWUHV�YpULILFDWLRQV
5LYHV� $XFXQH�LQVWDELOLWp�SRWHQWLHOOH�VXVFHSWLEOH� GH�GpFOHQFKHU�XQ�OkFKHU�G
HDX�LQ�FRQWU{Op� Q·D� pWp� PLVH� HQ� pYLGHQFH� VXU� OHV� ULYHV� GX� UpVHUYRLU� �9RLU� DXVVL� SRLQW��������2UJDQHV�GH�VpFXULWp�/HV�GHX[�RUJDQHV��GpYHUVRLU�GH�VXUIDFH�HW�YLGDQJH�GH�IRQG��VRQW�VLWXpV�HQ�ULYH�JD X�FKH� HW� OHXUV� VWUXFWXUHV� VRQW� HQWLqUHPHQW� IRQGpHV� GDQV� OH� URFKHU�� 6·DJLVVDQW�G·RXYUDJHV�HQ�EpWRQ�DUPp�RQW�SHXW�H[FOXUH� WRXW�GDQJHU� ORUV�G·XQ�WUHPEOHPHQW�GH�WHUUH�

�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7(�
-H�VRXVVLJQp��BBBBBBBBBBBB��GLUHFWHXU�GH�OD�GLYLVLRQ�2XYUDJHV�+\GUDXOLTXHV�GX�% X�UHDX�G·(WXGHV�BBBBBBBB�6$� �YRLU�DXVVL�&9� MRLQW�HQ�DQQH[H��� VHORQ�',5�$���GpFODUH�TXH� OHV� GLUHFWLYHV� ',5� pPLVHV� SDU� O·2)(*� RQW� pWp� DSSOLTXpHV� j� OD� YpULILF DWLRQ� DX[�VpLVPHV�GX�EDUUDJH�<=;�GDQV�OHXU�LQWpJUDO LWp�/HV�ULYHV�HW�OHV�RXYUDJHV�DQQH[HV�GH�VpFXULWp�RQW�pWp�YpULILpV�j� O·DLGH�GH�SUDWLTXHV�pWDEOLHV� EDVpHV� VXU� GHV�PpWKRGHV� SVHXGRVWDWLTXHV�� &HV� DQDO\VHV� Q·RQW� SDV�PLV� HQ�pYLGHQFH�GHV�SRVVLEOHV�VLWXDWLRQV�GH�GDQJHU�SRXYDQW�FRQGXLUH�j�XQ�OkFKHU�LQFRQWU {�Op�GHV�HDX[�GH�OD�UHWHQXH�/H�JOLVVHPHQW�VXSHUILFLHO�DX�IRQG�GX�ODF�Q
HVW�SDV�VXVFHSWLEOH�GH�SURGXLUH�XQH�RQGH�G·HDX�SUpMXGLFLDEOH�j�OD�VpFXULWp�GX�EDUUDJH�/HV� YpULILFDWLRQV� VWUXFWXUHOOHV� GX� EDUUDJH� <=;� HQ� UHPEODL� DYHF� QR\DX� FHQWUDO�G
pWDQFKpLWp�VHORQ�OD�PpWKRGH�VLPSOLILpH�H[SRVpH�GDQV�OHV�GLUHFWLYHV�2)(*�SRXU�OHV�EDUUDJHV�GH�OD FODVVH� ,,,�D�SHUPLV�G
pYDOXHU��SRXU�OH�VpLVPH�GH�SURMHW�DYHF�XQH�S p�ULRGH�GH�UHWRXU�GH������DQV��GHV�GpSODFHPHQWV�UpVLGXHOV�DX[�SDUHPHQWV�LQIpULHXUV�j� FHX[� DGPLV� SDU� OHV� GLUHFWLYHV�� /D� VpFXULWp� GH� O
RXYUDJH� DX� VpLVPH� GH� SURMHW� HVW�GRQF�MXJp�FRQIRUPH�DX[�H[LJHQFHV�GHV QRXYHOOHV�GLUHFWLYHV�

««««�«��OH�����������
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$11(;(��
&DOFXOV�GH�VWDELOLWp�HW�FHUFOHV�GH�JOLVVHPHQW�GX�EDUUDJH�=;<��VpLVPH�GH�SURMHW�HW�VpLVPH�FULWLTXH�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,9 � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS
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$11(;(��
&�9��GH�O
LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O
pWXGH
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/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

&XUULFXOXP�9LWDH�GH�0 BBBBBBBBBBBBBB
1p�OH� BBBBBBBBBBBBBB
���� 'LSO{Pp�LQJpQLHXU�(7+=��������� &ROODERUDWLRQ� DXSUqV� GHV� EXUHDX[� G
pWXGHV� BBBBBBB� 6�$��SRXU� OH� SURMHW� GX� UpVHDX� G
DVVDLQLVVHPHQW� GH� OD� YLOOH� GH�BBBBBB��&+���������� ,QJpQLHXU�G
pWXGHV�j�OD�'LYLVLRQ�&RQVWUXFWLRQ�GH�O
(QWUHSULVH�BBBBB� 6�$�� FKDUJp� GHV� pWXGHV� VLVPLTXHV� VXU� OH� SRQW� GH�BBBBBBB��)UDQFH���������� %XUHDX� G
pWXGHV� BBBBBBB� 6�$�5HVSRQVDEOH� GHV� SURMHWV� GH�UpKDELOLWDWLRQ�GHV�EDUUDJHVBBBBB��&+�� 6XEVWLWXWLRQ� GHV� YDQQHV� GHV� pYDFXDWHXUV� GHFUXHVBBBBB��&+�� 3URMHW�GH�OD�VXUpOpYDWLRQ�HW�VXLYLH�GX�FKDQWLHUBBBBB��&+�� 3URMHW�GX�QRXYHDX�V\VWqPH�G
pYDFXDWLRQ�



Vérification des ouvrages d’accumulation aux séismes

Barrage en remblai avec étanchéité amont

Barrages

Talsperren

Sbarramenti

Dams



2)(*�%LHQQH��6XLVVH

1�5pI����������5�� 0LQXVLR��IpYULHU�����

([HPSOHV G
DSSOLFDWLRQ
9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6

%DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X

7$%/(�'(6�0$7,(5(6 SDJH
�� ,1752'8&7,21 �
�� %$55$*(�(1�5(0%/$,�$9(&�(7$1&+(,7(�$0217 ���� &DUDFWpULVWLTXHV�GH�O
RXYUDJH ������ 7\SH�HW�JpRPpWULH ������ /RFDOLVDWLRQ ������ *pRORJLH�HW�IRQGDWLRQ ������ 2UJDQHV�GH�VpFXULWp ������ 5LYHV ������ &ODVVLILFDWLRQ �
�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60( ���� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ �
�� (9$/8$7,21�6(/21�6&+(0$�'(�'(528/(0(17�'8�&$/&8/�',5 & ��� ���� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH �

��� $XJPHQWDWLRQ� SRWHQWLHOOH� GHV� SUHVVLRQV� LQWHUVWLWLHOOHV �',5 &�������� �
��� $QDO\VH�GH�VWDELOLWp ������ &DV�GH�FKDUJH ������ $FFpOpUDWLRQ�SVHXGR�VWDWLTXH ������ 3DUHPHQW�DYDO ������ 3DUHPHQW�DPRQW ���� (YDOXDWLRQ�GX�GpSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW��',5�&������� ������ 3pULRGH�GH�EDVH�GX�EDUUDJH�7� ������ $FFpOpUDWLRQ�D' DX�FRXURQQHPHQW�GX�EDUUDJH��5/�&��� ������ 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO�GX�SDUHPHQW�DYDO ���� $XWUHV�YpULILFDWLRQV ��

�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7( ��
$QQH[H��� &DOFXOV�GH�VWDELOLWp�DX[�FHUFOHV�GH�JOLVVHPHQW�GX�EDUUDJH�=;<$QQH[H�� &�9��GH�O
LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O
pWXGH
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DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

�� ,1752'8&7,21
'DQV� OH�FDGUH�GH� O·pPLVVLRQ�GHV�GLUHFWLYHV��',5��UHODWLYHV�j� OD�YpULILFDWLRQ�SDUDVL V�PLTXH�GHV�RXYUDJHV�G·DFFXPXODWLRQ��O·2)(*�D�GRQQp�PDQGDW�j�OD�VRFLpWp�/20%$5',�6$�SRXU�OD�UpGDFWLRQ�G·H[HPSOHV�G·DSSOLFDWLRQV�GHVGLWHV�GLUHFWLYHV�7URLV�H[HPSOHV�GH�EDUUDJHV�GH�FODVVH�,,,�RQW�pWp�SURSRVpV�UHSUpVHQWDWLIV�GH ��� %DUUDJH�SRLGV�JUDYLWp�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�QR\DX�FHQWUDO�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW&KDTXH�H[HPSOH�D�pWp�GpFULW�j�SDUWLU� G·XQ�FDV�UpHO��'HV�PRGLILFDWLRQV�GHV�SDUDPq�WUHV� VWUXFWXUHOV� RX� GH� OD� JpRPpWULH� GHV� RXYUDJHV� RQW� pWp� HIIHFWXpHV� GDQV� OH� EXW�G·DXJPHQWHU�OD�YDOHXU�GLGDFWLTXH�GHV�H[HPSOHV�SURSRVpV�'DQV�FH�GRFXPHQW� VHXO� O
H[HPSOH�G
DSSOLFDWLRQ� UHODWLI� DX�EDUUDJH�HQ� UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW�HVW�GpYHORSSp�

�� %$55$*(�(1�5(0%/$,�$9(&�(7$1&+(,7(�$0217
��� &DUDFWpULVWLTXHV�GH�O
RXYUDJH
����� 7\SH�HW�JpRPpWULH
'DQV�OH�FDGUH�GHV�pWXGHV�GH�VpFXULWp�GX�EDUUDJH�=;<��YLHX[�GH�TXHOTXH����DQQpHV��XQH� YpULILFDWLRQ� DX� VpLVPH� GH� O
RXYUDJH� VHORQ� O D� GHUQLqUH� YHUVLRQ� GHV� GLUHFWLYHV�pPLVHV�SDU� O
2)(*�V
HVW� UHQGX�QpFHVVDLUH��&HWWH�YpULILFDWLRQ�D�pWp�FRPPDQGpH�SDU�O
H[SORLWDQW�(QWUHSULVH�(OHFWULTXH�=;<�j�QRWUH�EXUHDX�G
pWXGHV��/H�EDUUDJH�j�YpULILHU�HVW�GX�W\SH�HQ�UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW��/D�VHFWL RQ�FD�UDFWpULVWLTXH�GH�FHW�RXYUDJH�HVW�VFKpPDWLVpH�GDQV�OD� ILJXUH����/HV�FDUDFWpULVWLTXHV�SULQFLSDOHV�GX�EDUUDJH�VRQW�LQGLTXpHV�FL�GHVVRXV�
&RXURQQHPHQW� �������P�V�P�1LYHDX�QRUPDO�G
H[SORLWDWLRQ� ����P�V�P�+DXWHXU�PD[LPDOH�GX�EDUUDJH� �����P� �GRQW� ���P� DX�GHVVXV� GX� WHU�UDLQ�QDWXUHO�+DXWHXU�GpWHUPLQDQWH�SRXU�FODVVLILFDWLRQ� ���P
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&DSDFLWp�WRWDOH�GX�UpVHUYRLU� ��
����P�/RQJXHXU�GH�FUrWH� ���P5HYDQFKH� ����P
/·pWDQFKpLWp� HVW� DVVXUpH� SDU� XQH� FRXFKH� GH� ELWXPH� GH� �¸�� FP� DSSOLTXpH� VXU� OH�SDUHPHQW�DPRQW�GX�EDUUDJH�$
� UHOHYHU�TXH�SRXU� UpGXLUH� O·H[WHQVLRQ� DYDO�GX�EDUUDJH�XQ�PXU�GH� VRXW qQHPHQW�D�pWp�pULJp�DX�SLHG�GH�O
RXYUDJH��WHO�TX
LOOXVWUp�j�OD� ILJXUH����

)LJXUH��� %DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW�

����� /RFDOLVDWLRQ
/HV�FRRUGRQQpHV�QDWLRQDOHV�GH�O·RXYUDJH�VRQW����������������YRLU� ILJXUH����
����� *pRORJLH�HW�IRQGDWLRQ
/H�VRO�GH�IRQGDWLRQ�HVW�FRQVWLWXp�G
XQH�PRUDLQH�G
RULJLQH�SDOHRJODFLDOH��8Q�DIIOH X�UHPHQW�GX�URFKHU�VRXV�MDFHQW�HVW�YLVLEOH�j�O
DYDO�GX�EDUUDJH��/D�FpOpULWp�GHV�RQGHV�
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GH�FLVDLOOHPHQW HVW�GH������P�V�GDQV�OH�URFKHU��HW�GH�����P�V�HQYLURQ�GDQV�OD�P R�UDLQH�GH�IRQGDWLRQ��YRLU�',5�DQQH[H�&���
����� 2UJDQHV�GH�VpFXULWp
/
pYDFXDWLRQ� GHV� FUXHV� HVW� DVVXUpH� SDU� XQ� GpYHUVRLU� GH� OD UJHXU� PD[LPDOH� �� P� HW�G
XQH�FDSDFLWp�GH����P��V��DLQVL�TXH�SDU�XQH�YLGDQJH�GH�IRQG�RIIUDQW�XQH�FDSDFLWp�GH����P��V��&HV� GHX[�RUJDQHV� VRQW� HQFDVWUpV� GDQV� OH� URFKHU� GH� IRQGDWLRQ�HW� FRPSUHQQHQW�GHV�VWUXFWXUHV� HQ�EpWRQ� DUPp��'H� FH� IDLW� QRXV� DYRQV� UHQRQFp�GDQV� OH� SUpVHQW� UDSSRUW�GH�YpULILHU�OHXUV�VpFXULWpV�HQ�FDV�GH�VpLVPH�
����� 5LYHV
/D�OLWKRORJLH�GHV�ULYHV�GX�ODF�HVW�GLIIpUHQWH�GH�OD�ULYH�JDXFKH�j�OD�ULYH�GURLWH��'HV�PRUDLQHV� VRQW� SUpVHQWHV� VXU� OD� ULYH� JDXFKH�� DORUV� TXH� O
RQ� WURXYH� XQ� URFKHU� FR P�SDFW� VXU� OD� ULYH� GURLWH�� $XFXQH� LQVWDELOLWp� D� pWp� PLVH� HQ� pYLGHQFH� SDU� O
DQDO\VH�SVHXGR�VWDWLTXH�GHV�SHQWHV�GHV�ULYHV�GX�ODF��
����� &ODVVLILFDWLRQ
6HORQ�',5�$���YRLU� ILJXUH�� FL�GHVVRXV���O
RXYUDJH�HQWUH�GDQV�OD�FODVVH�GH�EDUUDJH�,,,��K ����9 ��
����P��V��

)LJXUH��� &ODVVH�GX�EDUUDJH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60(
��� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ
/D�SRVLWLRQ�GH�O·RXYUDJH�HVW�UHSRUWpH�VXU�OD�ILJXUH����FDUWH�VXLVVH�GH�VLVPLFLWp��/H�VpLVPH�GH�YpULILFDWLRQ�SRXU�OD�FODVVH�,,,�GH�EDUUDJHV�HVW�IL[p�SRXU�XQH�SpULRGH�GH�UHWRXU�GH������DQV��YRLU�',5�%����/·LQWHQVLWp�, PVN��FRUUHVSRQGDQWH�j�XQH�SpULRGH�GH�UHWRXU�GH������DQV�HVW�H[WUDLWH�GH�OD�)LJXUH����(OOH�FRUUHVSRQG�j�, PVN� �����HW�LPSOL�TXH�XQH�DFFpOpUDWLRQ�GH�SRLQWH�DX�VRO�GH�DK� ������J�

)LJXUH��� /RFDOLVDWLRQ�GX�EDUUDJH�

3RVLWLRQ�GH�O·RXYUDJH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

�� (9$/8$7,21�6(/21�6&+(0$�'(�'(528/(0(17�'8�&$/&8/�',5 & ���
��� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH
'DQV� OH�PRGqOH� UHSUpVHQWDWLI� GX� EDUUDJH� RQ� GLVWLQJXH�� RXWUH� OH� EpWRQ� GX�PXU� GH�VRXWqQHPHQW�� �� PDWpULDX[� GLIIpUHQWV�� /HV� FDUDFWpULVWLTXHV� JpRWHFKQLTXHV� GH� FHV�PDWpULDX[�VRQW�UHSRUWpHV�GDQV�OH�WDEOHDX���

0DWpULDX[0XU�HQ�EpWRQ�j�O
DYDO���
&RUSV�GX�EDU�UDJH����

0RUDLQH�GH�IRQGDWLRQ����
5RFKHU�GH�IRQGDWLRQ����J >N1�P�@ �� �� �� ��M >�@ ���� �� ���� ��F >N3D@ ���� � � ���7DEOHDX��� &DUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH

/HV�YDOHXUV� LQGLTXpHV�GDQV� OH WDEOHDX���SURYLHQQHQW�GX� UDSSRUW�GH�FDOFXO� VWDWLTXH�GX�EDUUDJH�=;<�GDWDQW�GX�PDUV������
��� $XJPHQWDWLRQ�SRWHQWLHOOH�GHV�SUHVVLRQV�LQWHUVWLWLHOOHV �',5 &��������
/
pWDQFKpLWp�GX�EDUUDJH�pWDQW�DVVXUpH�VRLW�SDU�XQH�FRXFKH�GH�ELWXPH�DSSOLTXpH�VXU�OH�SDUHPHQW�DPRQW��VRLW�SDU�XQ�DYDQW�UDGLHU�HQ�EpWRQ�DUPp�� LO�HVW�VHQVp�G
DGPHW�WUH� TXH� OHV� JUDYLHUV� VDEOHX[� FRQVWLWXDQW� OH� FRUSV� GX� EDUUDJH� QH� VRQW� SDV� VDWXUpV�G
HDX��'H�FH�IDLW�LO�Q
\�D�DXFXQ�GDQJHU�GH�OLTXpIDFWLRQ�
��� $QDO\VH�GH�VWDELOLWp
����� &DV�GH�FKDUJH
3RXU� O
DQDO\VH GHV� EDUUDJHV� GH� OD� FODVVH� ,,,� LO� IDXW� FRQVLGpUHU� OD� FRPELQDLVRQ� GHV�FKDUJHV�VXLYDQWHV�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

�� 3RLGV�SURSUH�� (YHQWXHOOHV� SUHVVLRQV� LQWHUVWLWLHOOHV� GDQV� OH� FRUSV� GX� EDUUDJH� HW� GH� VHV�IRQGDWLRQV��YRLU�SRLQW�������� &KDUJHV� VLVPLTXHV� KRUL]RQWDOHV� DYHF� DFFpOpUDWLRQ� GH� � ��� [ DK  ����� J�� �SULVH�GH� O
DYDO� YHUV� O
DPRQW� SRXU� OH� SDUHPHQW� DPRQW�� GH� O
DPRQW� YHUV� O
DYDO� SRXU� OH�SDUHPHQW�DYDO���DXFXQH� IRUFH�VLVPLTXH�YHUWLFDOH�GH�VXEVWLWXWLRQ�Q
HVW�SULVH�HQ�FRPSWH��',5�&��������
/D�FRQGLWLRQ�j�YpULILHU�HVW�FHOOH�GH�UHWHQXH�SOHLQH��',5 &������
����� $FFpOpUDWLRQ�SVHXGR�VWDWLTXH
/
DFFpOpUDWLRQ�VLVPLTXH�KRUL]RQWDOH�j�FRQVLGpUHU�HVW�OD�VXLYDQWH�DK ����[������ ������J �9RLU�',5 &�������
����� 3DUHPHQW�DYDO�
'DQV� OD� ILJXUH�� GH� O·DQQH[H���HVW� UHSRUWH� OH�FDOFXO�HIIHFWXp�VHORQ� OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV DYHF� pYDOXDWLRQ� GX� FHUFOH� GH� JOLVVHPHQW� FULWLTXH� SRXU� OH� SDUHPHQW� j�O
DYDO��/
DFFpOpUDWLRQ�GH�SLF�GH������J�D�pWp�SULVH�FRPPH�DJLVVDQW�GH� O
DPRQW�YHUV�O·DYDO��/H�IDFWHXU�GH�VpFXULWp�DWWHLQW�������LO�IDXW�GRQF�pYDOXHU�OH�GpSODFHPHQW�GH�JOLVV H�PHQW�VHORQ�OD PpWKRGH�VLPSOLILpH��',5�&��������2Q� SUpFLVH� QpDQPRLQV� TXH� OH� FHUFOH� GH� JOLVVHPHQW� DYHF� IDFWHXU� GH� VpFXULWp� LQI p�ULHXU� j� �� HVW� XQ� FHUFOH� VXSHUILFLHO�� OD� UHFKHUFKH� G
XQ� FHUFOH� SOXV� SURIRQG� Q
D\DQW�SDV�PLV�HQ�pYLGHQFH�GHV�FHUFOHV�FULWLTXHV�
����� 3DUHPHQW�DPRQW
'DQV� OD� ILJXUH��� GH� O·DQQH[H���HVW� UHSRUWp� OH�FDOFXO�HIIHFWXp�VHORQ� OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV� DYHF� pYDOXDWLRQ� GX� FHUFOH� GH� JOLVVHPHQW� FULWLTXH� SRXU� OH� SDUHPHQW�DPRQW�� /
DFFpOpUDWLRQ� GH� SLF� GH� ����� J� D� pWp� SULVH� FRPPH� DJLVVDQW� GH� O
DYDO� YHUV�O·DPRQW��*UkFH�j�O·DFWLRQ�VWDELOLVDWULFH�GH�OD�PDVVH�G·HDX�GX�ODF�OH�IDFWHXU�GH�VpFXULWp�FU L�WLTXH�HVW�VXSpULHXUH�j�� ��SRXU�OH�SDUHPHQW�DPRQW�LO�Q·\�D�GRQF�DXFXQ�SUREOqPH�GH�VWDELOLWp�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

��� (YDOXDWLRQ�GX�GpSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW��',5�&�������
/
pYDOXDWLRQ�GX�GpSODFHPHQW�GH�JOLVVHPHQW�HVW�IDLWH�SRXU�OH�SDUHPHQW�DYDO�
����� 3pULRGH�GH�EDVH�GX�EDUUDJH�7�
/H�FDOFXO�GH�OD�SpULRGH�GH�EDVH�7� GX�EDUUDJH�D�pWp�IDLW�VHORQ�OD�SURFpGXUH�H[SRVpH�GDQV�OD� ILJXUH�� �$QQH[H�',5�&����R���pWDQW�GRQQp�TXH�OH�EDUUDJH�HVW�IRQGp�VXU�OD�PRUDLQH��RQ�HVWLPH�OHV�YDOHXUV�GH�YLWHVVHV�GHV�RQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�VXU�OD�EDVH�GH�O·DQQH[H�&��GHV�GLUHFWLYHV�0DWpULDX�GX�EDUUDJH��JUDYLHU�VDEOHX[� 9V� ����P�V U� �����NJ�P�0RUDLQH 9V� ����P�V U� �����NJ�P�

/HV�KDXWHXUV�GpWHUPLQDQWHV�VRQW �K� ���PK� ���P �HVWLPp�
/HV�SDUDPqWUHV�P�HW�T�GHYLHQQHQW �

��
��UUV

V99P   ������ HW ��
��K9 K9T V

V  �����

)LJXUH��� 3pULRGH�GH�EDVH�SRXU�XQH�GLJXH�VXU�XQH�FRXFKH�GH�IRQGDWLRQ�pODVWLTXH��



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

'
DSUqV�OD�)LJXUH���RQ�HVWLPH �D� ����
'·R� �� ��

�� �
V9D K7 � �� S  �������V

����� $FFpOpUDWLRQ�D' DX�FRXURQQHPHQW�GX�EDUUDJH��5/�&���
/·DFFpOpUDWLRQ�PD[LPDOH� D' DX� QLYHDX� GX� FRXURQQHPHQW� HVW� pYDOXpH� VHORQ� OD� SU R�FpGXUH� H[SRVpH� GDQV� O·DQQH[H� &���� j� SDUWLU� GHV� IUpTXHQFHV� SURSUHV� GX� EDUUDJH�pYDOXpHV�FRPPH�VXLW �

�
�� ���� K9V� Z  ���� GRQF� �� �ZS 7  ������V

�
�� ���� K9V� Z  ���� GRQF� �� �ZS 7  ������V

�
�� ���� K9V� Z  ����� GRQF� �� �ZS 7  ������V

/HV�DFFpOpUDWLRQV�VSHFWUDOHV�SRXU�OH�VRO�GH�FODVVH�$��FRUUHVSRQGD QW�j�OD�YLWHVVH�GHV�RQGHV�GH�FLVDLOOHPHQW�!�����P�V��VRQW�pYDOXpHV � G·DSUqV�OD�ILJXUH�� DYHF�XQ�DPRU�WLVVHPHQW�GH���� � OHV�DFFpOpUDWLRQV�VSHFWUDOHV�D���D� HW�D� DWWHLJQHQW �
� D� ����[������J� ������J� D� ��� [������J� ������J� D� ��� [������J� ������J



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X

)LJXUH��� 6SHFWUHV�GH�UpSRQVHV�SRXU�OH�VRO�GH�W\SH�$ �
/·DFFpOpUDWLRQ�PD[LPDOH�DX�FRXURQQHPHQW�D ' HVW�pYDOXpH�GH�OD�PDQLqUH�VXLYDQWH �

� � � � � ������� ������������ DDDD' �����  �����J
����� 'pSODFHPHQW�UpVLGXHO�GX�SDUHPHQW�DYDO
$FFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FHQWUH�GH�JUDYLWp�GX�EORF��D *�/
DFFpOpUDWLRQ�pTXLYDOHQWH�DX�FHQWUH�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�D * HVW�GHWHUPLQpH�VHORQ�O
DQQH[H�5/�&�����ILJXUH ���/D� VXUIDFH� GH� JOLVVHPHQW� VH� VLWXH� j� \�  � ��� P� GH� SURIRQGHXU� �YRLU� DQQH[H� ���� /D�KDXWHXU�GX�SDUHPHQW�DYDO� pWDQW GH����P�� OH� UDSSRUW� \�K�FRUUHVSRQG�j��� ����HW� OH�UDSSRUW�D*�D' HVW�pYDOXp�j�O·DLGH�GH OD�ILJXUH����FRWp�VpFXULWp���$LQVL�O·DFFpOpUDWLRQ�PD[LPDOH�DX�FHQWUH�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�D* DWWHLQW������J�

���� ���� ���� �����3HULRGH�>V@
�
�
�
�
�
�

$PSO
LILFDWL

RQ�GH
�O
DFF

pOpUD
WLRQ

$PRUWLVVHPHQW����
$PRUWLVVHPHQW����$PRUWLVVHPHQW����$PRUWLVVHPHQW�����$PRUWLVVHPHQW�����



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X

)LJXUH���� $FFpOpUDWLRQ�GH�SRLQWH�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW�
$FFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�HW�JOLVVHPHQW/·pYDOXDWLRQ�GH� O·DFFpOpUDWLRQ�FULWLTXH�D & HVW�IDLWH�VHORQ� OD�PpWKRGH�GH�)HOOHQLXV��&RPPH�LQGLTXpH�j�OD�ILJXUH���GH�O·DQQH[H��� DF  ������J�$YHF�XQ�UDSSRUW�D&�D* pJDO�j������HW�VHORQ�OH�GLDJUDPPH�HQ� ILJXUH����OH�JOLVVHPHQW�PDQLIHVWp�V·pOqYH�j �
X� �D* [ 7� [ ������ �����[������[�������[������� �������PX� �����FP
&HWWH�YDOHXU�HVW�PDQLIHVWHPHQW�HQ�GHVVRXV�GHV�YDOHXUV�FULWLTXHV�GRQQpHV�SDU�',5�&������� �����P�SRXU�GHV�EORFV�GH�JOLVVHPHQW�SURIRQGV������P�S RXU�GHV�EORFV�GH�JOLV�VHPHQW�VXSHUILFLHOV��

'RPDLQH�GHV�YDOHXUV

9DOHXU�PR\HQQH

\���K

D* ��D'



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X

)LJXUH���� 'pSODFHPHQW�GX�EORF�GH�JOLVVHPHQW
��� $XWUHV�YpULILFDWLRQV
5LYHV� $XFXQH� LQVWDELOLWp�SRWHQWLHOOH�Q·D�pWp�PLVH�HQ�pYLGHQFH�VXU� OHV�ULYHV�GX�U p�VHUYRLU��9RLU�DXVVL�SRLQW��������
2UJDQHV�GH�VpFXULWp� $XFXQH� LQVWDELOLWp�VXVFHSWLEOH�GH� FRPSURPHWWUH� OH�QLYHDX�GH�IRQFWLRQQDOLWp�DSUqV�OH�VpLVPH�GH�SURMHW�Q
D�pWp�PLVH�HQ�pYLGHQFH��/HV�PXUV�GX�G p�YHUVRLU� RQW� pWp� YpULILpV� SRXU� OD� SRXVVpH� G\QDPLTXH� GHV� VROV� j� O
DUULqUH� FRUUH V�SRQGDQWH�DX�VpLVPH�GH�SURMHW�
�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7(�
-H�VRXVVLJQp��BBBBBBBBBBBB��GLUHFWHXU�GH�OD�GLYLVLRQ�2XYUDJHV�+\GUDXOLTXHV�GX�%X�UHDX�G·(WXGHV�BBBBBBBB�6$� �YRLU�DXVVL�&9� MRLQW�HQ�DQQH[H��� VHORQ�',5�$���GpFODUH�TXH� OHV� GLUHFWLYHV� ',5� pPLVHV� SDU� O·2)(*� RQW� pWp� DSSOLTXpHV� j� OD� YpULILFDWLRQ� DX[�VpLVPHV�GX�EDUUDJH�<=;�GDQV�OHXU�LQWpJUDOLWp�/HV�ULYHV�HW�OHV�RXYUDJHV�DQQH[HV�GH�VpFXULWp�RQW�pWp�YpULILpV�j�O·DLGH�GH�SUDWLTXHV�pWDEOLHV� EDVpHV� VXU� GHV�PpWKRGHV� SVHXGRVWDWLTXHV�� &HV� DQDO\VHV� Q·RQW� SDV�PLV� HQ�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X

pYLGHQFH�GHV�SRVVLEOHV�VLWXDWLRQV�GH�GDQJHU�SRXYDQW�FRQGXLUH�j�XQ�OkFK HU�LQFRQWU{�Op�GHV�HDX[�GH�OD�UHWHQXH�/H�JOLVVHPHQW�VXSHUILFLHO�DX�IRQG�GX�ODF�Q
HVW�SDV�VXVFHSWLEOH�GH�SURGXLUH�XQH�RQGH�G·HDX�SUpMXGLFLDEOH�j�OD�VpFXULWp�GX�EDUUDJH�/HV� YpULILFDWLRQV� VWUXFWXUHOOHV� GX� EDUUDJH� <=;� HQ� UHPEODL� DYHF� QR\DX� FHQWUDO�G
pWDQFKpLWp�VHORQ�OD�PpWKRGH�VLPSOLILpH�H[SRVpH�GDQV�OHV�GLUHFWLYHV�2)(*�SRXU�OHV�EDUUDJHV�GH�OD�FODVVH� ,,,�D�SHUPLV�G
pYDOXHU��SRXU�OH�VpLVPH�GH�SURMHW�DYHF�XQH�S p�ULRGH�GH�UHWRXU�GH������DQV��GHV�GpSODFHPHQWV�UpVLGXHOV�DX[�SDUHPHQWV�LQIpULHXUV�j� FHX[� DGPLV� SDU� OHV� GLUHFWLYHV�� /D� VpFXULWp� GH� O
RXYUDJH� DX� VpLVPH� GH� SURMHW� HVW�GRQF�MXJp�FRQIRUPH�DX[�H[LJHQFHV�GHV�QRXYHOOHV�GLUHFWLYHV�
««««�«��OH�����������



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ )pYULHU������������5���² $PE�5X

$11(;(��
&DOFXOV�GH�VWDELOLWp�DX[�FHUFOHV�GH�JOLVVHPHQW�GX�EDUUDJH�=;<



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ )pYULHU������������5���² $PE�5X

$11(;(��
&�9��GH�O
LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O
pWXGH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X

&XUULFXOXP�9LWDH�GH�0�BBBBBBBBBBBBBB
1p�OH� BBBBBBBBBBBBBB
�������'LSO{Pp�LQJpQLHXU�(7+=���������� &ROODERUDWLRQ� DXSUqV� GHV� EXUHDX[� G
pWXGHV� BBBBBBB� 6�$�� SRXU� OH� SU R�MHW�GX�UpVHDX�G
DVVDLQLVVHPHQW�GH�OD�YLOOH�GH�BBBBBB��&+����������� ,QJpQLHXU� G
pWXGHV� j� OD� 'LYLVLRQ� &RQVWUXFWLRQ� GH� O
(QWUHSULVH� BBBBB�6�$�� FKDUJp� GHV� pWXGHV� VLVPLTXHV� VXU� OH� SRQW� GH� BBBBBBB� �)UDQFH�
��������� %XUHDX�G
pWXGHV�BBBBBBB�6�$��5HVSRQVDEOH�GHV�SURMHWV�GH�UpKDELOLWDWLRQ GHV�EDUUDJHV�BBBBB��&+����6XEVWLWXWLRQ�GHV�YDQQHV�GHV�pYDFXDWHXUV�GH�FUXHV�BBBBB��&+����3URMHW�GH�OD�VXUpOpYDWLRQ�HW�VXLYLH�GX�FKDQWLHU�BBBBB��&+����3URMHW�GX�QRXYHDX�V\VWqPH�G
pYDFXDWLRQ��



Vérification des ouvrages d’accumulation aux séismes

Barrage poids-gravité

Barrages

Talsperren

Sbarramenti

Dams



2)(*�%LHQQH��6XLVVH

1�5pI����������5�� 0LQXVLR��IpYULHU�����

([HPSOHV G
DSSOLFDWLRQ
9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6

%DUUDJH�SRLGV�JUDYLWp



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

7$%/(�'(6�0$7,(5(6
SDJH

�� ,1752'8&7,21 �
�� %$55$*(�(1�%(721�'(�7<3(�32,'6�*5$9,7( �

��� &DUDFWpULVWLTXHV�GX�V\VWqPH ������ 7\SH�HW�JpRPpWULH ������ /RFDOLVDWLRQ ������ *pRORJLH�GX�PDVVLI�GH�IRQGDWLRQ ������ 2UJDQHV�GH�VpFXULWp ������ 5LYHV ������ &ODVVLILFDWLRQ �
�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60( �

��� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ �
�� &$5$&7(5,67,48(6�6758&785(//(6�'8�%$55$*(�² (7$7�(7�35235,(7(6 �

��� (WDW �
��� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH �

�� (9$/8$7,21�6(/21�',5 '��32,17�� �
��� %DVHV �
��� 0DWpULDX[��',5�'������ �
��� 'pWHUPLQDWLRQ�GHV�FRQGLWLRQV�VWDWLTXHV�LQLWLDOHV��',5�'������ �
��� $QDO\VH�G\QDPLTXH��',5�'������ ������ 0RGpOLVDWLRQ�JpRPpWULTXH��$QQH[H�',5�'�� ������ 'pWHUPLQDWLRQ�GH�OD�PDVVH�G
HDX�HQWUDvQpH��$QQH[H�',5�'�� ������� 'pWHUPLQDWLRQ� GH� OD� IUpTXHQFH� GH� UpVRQDQFH� IRQGDPHQWDOH��$QQH[H�',5�'�� ������� $FFpOpUDWLRQ�VSHFWUDOH��$QQH[H�',5�'�� ������� )DFWHXU�GH�FRUUHFWLRQ ������� 'pIRUPpH�PRGDOH��$QQH[H�',5�'�� ������� &RHIILFLHQW�GH�PDVVH�GH�OD�SUHPLqUH�IUpTXHQFH�SURSUH ������� 'pWHUPLQDWLRQ�GHV�FKDUJHV�VLVPLTXHV��DQQH[H�',5�'�� ��



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � ,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

��� 9pULILFDWLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV��',5�'������ ��
��� 9pULILFDWLRQ�GH�OD�VWDELOLWp��',5�'������ ������� 9pULILFDWLRQ�DX�EDVFXOHPHQW�� 6HFWLRQ�� ������� 9pULILFDWLRQ�DX�EDVFXOHPHQW�� 6HFWLRQ�� ������� 9pULILFDWLRQ�DX�JOLVVHPHQW�² 6HFWLRQ�� ������� 9pULILFDWLRQ�DX�JOLVVHPHQW�² 6HFWLRQ�� ����� $XWUHV�YpULILFDWLRQV ��

�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7( ��
$QQH[H����&DOFXOV�GH�VWDELOLWp�GX�EDUUDJH�;<=$QQH[H����&�9��GH�O·LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O·pWXGH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

�� ,1752'8&7,21
'DQV� OH�FDGUH�GH� O·pPLVVLRQ�GHV� GLUHFWLYHV� UHODWLYHV�j� OD� YpULILFDWLRQ�SDUDVLVPLTXH�GHV� RXYUDJHV� G·DFFXPXODWLRQ�� O·2)(*� D� GRQQp PDQGDW� j� OD� VRFLpWp� /20%$5',� 6$�SRXU�OD�UpGDFWLRQ�G·H[HPSOHV�G·DSSOLFDWLRQV�GHV�GLWHV�GLUHFWLYHV�7URLV�H[HPSOHV�GH�EDUUDJHV�GH�FODVVH�,,,�RQW�pWp�SURSRVpV�UHSUpVHQWDWLIV�GH ��� %DUUDJH�SRLGV�JUDYLWp�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�QR\DX�FHQWUDO�� %DUUDJH�HQ�UHPEODL�DYHF�pWDQFKpLWp�DPRQW�&KDTXH�H[HPSOH�D�pWp�GpFULW�j�SDUWLU�G·XQ�FDV�UpHO��'HV�PRGLILFDWLRQV�GHV�SDUDP q�WUHV� VWUXFWXUHOV� RX� GH� OD� JpRPpWULH� GHV� RXYUDJHV� RQW� pWp� HIIHFWXpHV� GDQV� OH� EXW�G·DXJPHQWHU�OD�YDOHXU�GLGDFWLTXH�GHV�H[HPSOHV�SURSRVpV�'DQV�FH�GRFXPHQW�RQ�VH�UpIqUH�j� O
H[HPSOH�G
DSSOLFDWLRQ�UHODWLI�DX�EDUUDJH�HQ�E p�WRQ�GH�W\SH�SRLGV�JUDYLWp�

�� %$55$*(�(1�%(721�'(�7<3(�32,'6�*5$9,7(
��� &DUDFWpULVWLTXHV�GX�V\VWqPH
����� 7\SH�HW�JpRPpWULH
'DQV� OH� FDGUH� GX� UHQRXYHOOHPHQW� GH� OD� FRQFHVVLRQ� SRXU� OH� EDUUDJH� ;<=�� GRQW� OD�FRQVWUXFWLRQ�D�pWp�DFKHYpH�OH������������D�pWp�UHTXLVH�OD�YpULILFDWLRQ�GH�OD�VpFXU L�Wp� VLVPLTXH�GH� O
RXYUDJH�G
DFFXPXODWLRQ� VHORQ� OD�GLUHFWLYH�HQ�YLJXHXU�� /
RXYUDJH�j�YpULILHU� HVW� HQ� EpWRQ�� GH� W\SH� SRLGV�JUDYLWp�� 'HX[� FRXSHV� WUDQVYHUVDOHV� VRQW� SUp�VHQWpHV�GDQV�OD�ILJXUH�� �FRXUVLHU�HW�VHFWLRQ�SULQFLSDOH�W\SH�
/HV�FDUDFWpULVWLTXHV�GX�EDUUDJH�VRQW�&RXURQQHPHQW� �����P�V�P�1LYHDX�G
DFFXPXODWLRQ�QRUPDOH� �����P�V�P�+DXWHXU�G
HDX�GDQV�OD�UHWHQXH�&RXUVLHU� ���P��IRQGDWLRQ������P�V�P��6HFWLRQ�SULQFLSDOH� ���P��IRQGDWLRQ������P�V�P��+DXWHXU�GpWHUPLQDQWH�SRXU�FODVVLILFDWLRQ� ���P



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

/DUJHXU�GHV�EORFV� ���P/DUJHXU�GX�FRXUVLHU� ��P&DSDFLWp�WRWDOH�GX�UpVHUYRLU� ��
����P�/RQJXHXU�GH�FUrWH� ���P5HYDQFKH� �����P

)LJXUH��� %DUUDJH�SRLGV�JUDYLWp��&RXSHV�W\SH�
/HV�GHX[�VHFWLRQV�W\SHV�GX�EDUUDJH��OD�FRXSH�GX�FRXUVLHU�HW�OD�FRXSH�W\SH��SUpVH Q�WHQW�GHV�JpRPpWULHV�VHQVLEOHPHQW�GLIIpUHQWHV�HW�VHURQW�YpU LILpHV�
����� /RFDOLVDWLRQ
/HV�FRRUGRQQpHV�IpGpUDOHV�GH�O·RXYUDJH�VRQW����������������YRLU�ILJXUH����
����� *pRORJLH�GX�PDVVLI�GH�IRQGDWLRQ
/H�PDVVLI�GH�IRQGDWLRQ�GH�O·RXYUDJH�HVW�FRQVWLWXp�G
XQ�JQHLVV�FRPSDFW�DYHF�FpOpU L�Wp� GHV� RQGHV�GH� FLVDLOOHPHQW�� FRPPH�GpILQLV� GDQV� OHV� GLUHFWLYHV� �',5�� DQQH[H�&���pJDOH�j��
����P�V�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

����� 2UJDQHV�GH�VpFXULWp
/
pYDFXDWLRQ�GHV�FUXHV�HVW�DVVXUpH�SDU�XQ�GpYHUVRLU�YDQQp�G
XQH�FDSDFLWp�WRWDOH�GH����P��V�DLQVL�TXH�SDU�XQH�YDQQH�GH�IRQG�G
XQH�FDSDFLWp�GH����P��V��/·H[DPHQ�GHV�RUJDQHV�PRELOHV��VHUD�HIIHFWXp�DYHF�OD�PpWKRGH�SVHXGR�VWDWLTXH�/D�YLGDQJH�GH�IRQG�pWDQW�VLWXpH�HQWLqUHPHQW�GDQV� OHV�URFKHV��HW�FRPSWH�WHQ X�TXH�OD�YDQQH�SODWH�SUpVHQWH�XQH�VpFXULWp�WUqV�pOHYpH�FRQWUH�OD�UXSWXUH��QRXV�DYRQV�U H�QRQFp�j�SUpVHQWHU�XQH�YpULILFDWLRQ�SRXU�FHW�RUJDQH�/
H[DPHQ�GH�OD�YDQQH�VHFWHXU��SDU�FRQWUH��VHUD�LOOXVWUp�GDQV�OH�FKDSLWUH�����
����� 5LYHV
/H�ODF�HVW�FUpp�GDQV�XQH�YDOOpH� G·RULJLQH�JODFLDLUH�HQWDLOOpH�GDQV�OH�JQHLVV��/HV�U L�YHV�� DX�GHVVXV� GX� QLYHDX� GH� OD� UHWHQXH� GX� ODF� GHVFHQGHQW� YHUV� OH� ODF� DYHF� XQH�SHQWH�PD[LPDOH�GH�����/·H[DPHQ� YLVXHO� GX� ODF� ORUV� GH� OD� YLVLWH� HIIHFWXpH� OH� ����������� Q·D� PLV� HQ� pY L�GHQFH�DXFXQH�LQVWDELOLWp SRWHQWLHOOH�SRXYDQW�FRQGXLUH�j�XQH�ODPH�G
HDX�GpIHUODQWH�HQ�FDV�GH�VpLVPH��8QH�YLGDQJH�UDSLGH�GH�OD�UHWHQXH�Q·HVW�SDV�DXWRULVpH�SRXU�O·RXYUDJH�HQ�TXHVWLRQ�
����� &ODVVLILFDWLRQ
6HORQ� ',5� $�� �YRLU� DXVVL� ILJXUH� �� FL �GHVVRXV��� O
RXYUDJH� HQWUH� GDQV� OD� FODVVH� ,,,��K �� P��9 ��
����P���



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

)LJXUH��� &ODVVH�GX�EDUUDJH�

�� '(7(50,1$7,21�'(�/$�62//,&,7$7,21�'8(�$8 6(,60(
��� 6pLVPH�GH�YpULILFDWLRQ
/D� SpULRGH� GH� UHWRXU� GX� VpLVPH� GH� YpULILFDWLRQ� HVW� IL[pH�� SRXU� OHV� RXYUDJHV� GH�FODVVH�,,,��j��
����DQV��',5�%����/D�FDUWH�GH�ULVTXH�VLVPLTXH�VXLVVH�GH�O
DQQH[H�%��GH�OD� ',5� �UHSURGXLWH� GDQV� OD� ILJXUH� ��� GRQQH�� SRXU� OH� VLWH� GX� EDUUDJH�� O
LQWHQVLWp�FRUUHVSRQGDQWH�GH�,PVN  ����
/D�WDEOH�GH�FRQYHUVLRQ�GH� O
DQQH[H�%��GH�OD�',5�GRQQH��DX�VLWH�GX�EDUUDJH��O
DFF p�OpUDWLRQ�GH SRLQWH�DX�VRO�FRUUHVSRQGDQWH�j�DK �����J�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

)LJXUH��� /RFDOLVDWLRQ�GX�EDUUDJH��,QWHQVLWpV��06.��SRXU�XQH�SUREDELOLWp�GH��� ���DQ�

�� &$5$&7(5,67,48(6�6758&785(//(6�'8�%$55$*(�² (7$7�(7�35235,(7(6
��� (WDW
/HV� GRFXPHQWV� SULV� HQ� FRPSWH� SRXU� O·pYDOXDWLRQ� GH FHW� RXYUDJH� VRQW� OHV� UDSSRUWV�DQQXHOV� GHSXLV� ����� HW� OHV� GRFXPHQWV� GH� SURMHW� GH� O·RXYUDJH�� HQ� SDUWLFXOLHU� OH�UDSSRUW�WHFKQLTXH�GX�SURMHW�G
H[pFXWLRQ�/·H[DPHQ� YLVXHO� GX� EDUUDJH�� ORUV� GH� OD� YLVLWH� GX� ������������ DLQVL� TXH� OD� U pYLVLRQ�GHV�UDSSRUWV�DQQXHOV�RQW�SHUPLV�G
HVWLPHU�XQ�FRPSRUWHPHQW�QRUPDO�GX�EDUUDJH�

3RVLWLRQ�GH�O·RXYUDJH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

��� 9DOHXUV�FDUDFWpULVWLTXHV�GHV�PDWpULDX[�GX�EDUUDJH
/HV�K\SRWKqVHV�VXLYDQWHV�RQW�pWp�DGPLVHV�VXU�OD�EDVH�GHV�GRFXPHQWV�GH�SURMHW�DL Q�VL�TXH�GH�OD�OLWWpUDWXUH�SRXU�OHV�RXYUDJHV�HQ�EpWRQ�� /H�PDWpULHO�FRQVWLWXDQW�OH�EDUUDJH�HVW�DGPLV�LVRWURSH��� /HV� SDUDPqWUHV� GH� UpVLVWDQFH� GX� URFKHU� GH� IRQGDWLRQ� RQW� pWp� FKRLVLV� HQ� VH�EDVDQW� VXU� GHV� YDOHXUV� LQGLTXpHV� GDQV� OD� OLWWpUDWXUH� SRXU� GHV� OLWKRORJLHV�DQDORJXHV�� 2Q� UpVXPH� GDQV� OH� WDEOHDX� �� FL�GHVVRXV� OHV� FDUDFWpULVWLTXHV� HW� OHV� K\SRWKqVHV�SULQFLSDOHV�FRQVLGpUpHV�SRXU�O·DQDO\VH�

&DUDFWpULVWLTXHV�GX�SUREOqPH0RGXOH�G·pODVWLFLWp�VWDWLTXH (V  ���
����03D����0RGXOH�G·pODVWLFLWp�G\QDPLTXH� (G  ������(V  ���
����03D��',5�'������&RHIILFLHQW�GH�3RLVVRQ Q  ���������'HQVLWp U  ��
����NJ�P� ���
$PRUWLVVHPHQW� ����',5�'������5pVLVWDQFH�VWDWLTXH�j�FRPSUHVVLRQ� IFV  ����03D����5pVLVWDQFH�G\QDPLTXH�j�FRPSUHVVLRQ� IFG  �����IFV  ������03D��',5�'������5pVLVWDQFH�G\QDPLTXH�j�OD�WUDFWLRQ IWG  �����IFG  ������03D��',5�'������5pVLVWDQFH�j�OD�WUDFWLRQ�SRXU�OHV�MRLQWVGH�EpWRQQDJH VW�PD[  ���03D
$QJOH�GH�IURWWHPHQW�VRO�EDUUDJH M  ��������&RPSUHVVLRQ�DPP��5RFKHU VF  ���03$7UDFWLRQ�DPP��EpWRQ�URFKHU VW  �����03$&LVDLOOHPHQW�DPP��EpWRQ�URFKHU F  �����03$��� $GPLV�VXU�OD�EDVH�GH�OD�OLWWpUDWXUH��'RQDJJLR��( ���0DQXDOH�GHO�FDOFHVWUX]]R�DUPDWR���=DQLFKHOOL���������� $GPLV�VXU�OD�EDVH�GHV�K\SRWKqVHV�GH�SURMHW�GX�EDUUDJH��5HOD]LRQH�WHFQLFD�GHO�SURJHWWR�HVHFXWLYR�������

7DEOHDX��� +\SRWKqVHV�GH�FDOFXO�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

�� (9$/8$7,21�6(/21�',5�'��32,17 �
��� %DVHV
8QH�pYDOXDWLRQ� DQDO\WLTXH�GH� OD� VpFXULWp� GH� O
RXYUDJH�HVW� HIIHFWXpH� VHORQ�',5�'���DQQH[HV�',5�'��j�'���/H�VXSSRUW�GX�EDUUDJH�HVW�DGPLV�ULJLGH��',5�'����
��� 0DWpULDX[��',5�'������
/
RXYUDJH�HVW�HQ�EpWRQ��GX�W\SH�SRLGV�JUDYLWp��SRXU�OHV�FDUDFWpULVWLTXHV�VH�UpIpUHU�DX�FKDSLWUH�����
��� 'pWHUPLQDWLRQ�GHV�FRQGLWLRQV�VWDWLTXHV�LQLWLDOHV��',5�'������
6XU� OD� EDVH�GH�',5�'����� OHV� FRQGLWLRQV� G
H[SORLWDWLRQ�QRUPDOHV� OHV� SOXV� GpIDYRU D�EOHV�VRQW�FRQVLGpUpHV�FRPPH�FDV�GH�FKDUJH��,O�V
DJLW�LFL�GH �� 3UHVVLRQ� K\GURVWDWLTXH� FRUUHVSRQGDQWH� DX� QLYHDX� QRUPDO� G
H[SORLWDWLRQ� GH� OD�UHWHQXH�������P�V�P��� 3RLGV�SURSUH�GX�EDUUDJH� 6RXV�SUHVVLRQV� YDULDQW� OLQpDLUHPHQW� GH� O·DPRQW� ������ GH� OD� SUHVVLRQ�K\GURVWDWLTXH��YHUV�O
DYDO��]pUR�� 6ROOLFLWDWLRQ�VLVPLTXH�� OD�GLUHFWLRQ�G
H[FLWDWLRQ�DPRQW�DYDO� VHXOH� �FDV�GH�FKDUJH�GpWHUPLQDQW��D�pWp�FRQVLGpUpH��',5�'����/HV�YDULDWLRQV�GH�WHPSpUDWXUH�Q·LQGXLVHQW�GDQV�OH�FRUSV�GH�O·RXYUDJH�DXFXQH�VROO L�FLWDWLRQ�LPSRUWDQWH��'H�IDLW��HOOHV�QH�VRQW�SDV�SULVHV�HQ�FRPSWH�
/HV�FRQGLWLRQV� VWDWLTXHV�LQLWLDOHV�VRQW�FHOOHV�TXL�GpFRXOHQW�GHV�FKDUJHV�K\GURVWDW L�TXHV��GX�SRLGV�SURSUH�HW�GHV�VRXV�SUHVVLRQV��(OOHV�VRQW�GpWHUPLQpHV��SRXU�FKDFXQH�GHV�GHX[� VHFWLRQV� DQDO\VpHV�� GDQV� OHV� WDEOHDX[� �� HW� �� GH� O·DQQH[H���� HW� FRPPHQ�WpHV�GDQV�OD�VXLWH�HQ�FRPELQDLVRQ�DYHF�OHV�VROOLFLWLRQV�VLVPLTXHV�



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � � � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

��� $QDO\VH�G\QDPLTXH��',5�'������
/D�SURFpGXUH� DQDO\WLTXH�HPSLULTXH�GHV� DQQH[HV�',5�'�� j�'�� VHUW� GH�EDVH� j� O
DQ D�O\VH�
����� 0RGpOLVDWLRQ�JpRPpWULTXH��$QQH[H�',5�'��
/D� PRGpOLVDWLRQ� GHV� GHX[� VHFWLRQV� GX� EDUUDJH� D� pWp� IDLWH� HQ� GLYLVDQW� OD� VHFWLRQ�WUDQVYHUVDOH� HQ� WUDQFKHV�� FRPPH� LQGLTXp� GDQV� OD� ILJXUH� ��� 'DQV� ODGLWH� ILJXUH� HVW�DXVVL�LQGLTXpH�OD�OLVWH�GHV�DEUpYLDWLRQV�HPSOR\pHV�

)LJXUH��� 0RGpOLVDWLRQ�GX�EDUUDJH�
&RPPH�LQGLTXp�DX�FKDSLWUH����GHX[�VHFWLRQV�UHSUpVHQWDWLYHV�GX�EDUUDJH�GH�JpRPp�WULH��VLJQLILFDWLYHPHQW�GLIIpUHQWHV��VHURQW�YpULILpHV�/HV�GHX[�VHFWLRQV�FRQVLGpUpHV�VRQW�UHSRUWpHV�GDQV�OD� ILJXUH����DYHF�OH�SURILO�WULDQ�JXODLUH�pTXLYDOHQW�XWLOLVp�SRXU�O
DQDO\VH�

PV � PDVVH�GX�EDUUDJH 'KL � pSDLVVHXU�GH�OD�WUDQFKH�LPVL � PDVVH�GX�EDUUDJH�GDQV�OD�WUDQFKH�L EV � ODUJHXU�GX�EDUUDJHPZ � PDVVH�GH�O¶HDX EL � ODUJHXU�GH�OD�WUDQFKH�LPZL � PDVVH�GH�O¶HDX�GDQV�OD�WUDQFKH�L U � GHQVLWp�GX�EDUUDJHKV � KDXWHXU�GX�EDUUDJH UZ � GHQVLWp�GH�O¶HDXKZ � KDXWHXU�G¶HDX (G � PRGXOH�G¶pODVWLFLWp�G\QDPLTXHK � KDXWHXU��YDULDEOH� 4+ � IRUFHV�VLVPLTXHV�GH�VXEVWLWXWLRQ�KRUL]RQWDOHVKL � KDXWHXU�GH�OD�WUDQFKH�L 4+L � IRUFHV�VLVPLTXHV�GH�VXEVWLWXWLRQ�DJLVVDQW�VXU�OD�WUDQFKH�L

UZ
KV KZ K

KL EV
PVPZ

� � ZZZZ KK�K��KP ���U� 

U��(G KL
EL 4+L
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'KL PV�LPZ�L
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)LJXUH��� 6HFWLRQV�GH�FDOFXO�
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DSSOLFDWLRQ

/RPEDUGL�6$ � �� � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

����� 'pWHUPLQDWLRQ�GH�OD�PDVVH�G
HDX�HQWUDvQpH��$QQH[H�',5�'��
/D�PDVVH� G·HDX� LQFRPSUHVVLEOH� GX� UpVHUYRLU� RVFLOOH� HQVHPEOH� DYHF� OH� EDUUDJH�� /D�PDVVH�G·HDX�DWWULEXpH�j�OD�WUDQFKH�L�HVW��VHORQ�:HVWHUJDDUG��$QQH[H�',5�'���
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LZZZL KKKKP '���� ��� U

����� 'pWHUPLQDWLRQ�GH�OD�IUpTXHQFH�GH�UpVRQDQFH�IRQGDPHQWDOH��$QQH[H�',5�'��
/D� GpWHUPLQDWLRQ� GH� OD� SUHPLqUH� IUpTXHQFH� SURSUH� GX� V\VWqPH� EDUUDJH �IRQGDWLRQ�HVW�IDLWH�VHORQ�OD�

UD G
V
VV (KEI �� �

OLPLWpH�j����+]��DX�GHVVRXV�GH�FHWWH�OLPLWH�OD�UDLGHXU�GX�VRO�GH�IRQGDWLRQ MRXH�XQ�U{OH�GH�SOXV�HQ�SOXV�LPSRUWDQW��
U EV KV KZ (G ¦>+]@6HFWLRQ�pWX�GLpH���� >NJ�P�@ >P@ >P@ >P@ >03D@ EV�KV D UD G

V
VV (KEI �� �

6HFWLRQ�� ���� �� �� �� ���� ����� �����+]��OLP��j���+]�
6HFWLRQ�� ���� �� �� �� ��
��� ���� ����� �����+]��OLP�j����+]�

��� 9RLU�ILJXUH��7DEOHDX��� )UpTXHQFHV�SURSUHV�GX�EDUUDJH�
����� $FFpOpUDWLRQ�VSHFWUDOH��$QQH[H�',5�'��
/H� VSHFWUH�SRXU� IRQGDWLRQ� URFKHXVH� �FODVVH�GH� VRO�$��',5�%���DYHF����G
DPRUWLVV H�PHQW�� HVW� DSSOLFDEOH� SRXU� OD� GpWHUPLQDWLRQ�GH� O
DFFpOp UDWLRQ� VSHFWUDOH� �ILJXUH� ����/D�YDOHXU�G
DPSOLILFDWLRQ�j����+]��UHVS��SpULRGH�GH�����VHF��HVW�GH�����/
DFFpOpUDWLRQ�VSHFWUDOH�HVW�GRQF�GH�
DV ���[DK ���[�����J �����J
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)LJXUH��� 6SHFWUH�GH�UpSRQVH�SRXU�VRO�FODVVH�$�
����� )DFWHXU�GH�FRUUHFWLRQ
� /H� IDFWHXU� GH� FRUUHFWLRQ� SRXU� OHV� YDOHXUV� SURSUHV� SOXV� pOHYpHV� HVW� pJDO� j��DQQH[H�',5�'���6HFWLRQ�� DV�DK  ������HW��EV�KV  ���� o \N  ������6HFWLRQ�� DV�DK  ������HW��EV�KV  ���� o \N  ������

)LJXUH��� )DFWHXU�GH�FRUUHFWLRQ�
��������������������������������������������

��� ��� ��� ��� ��� ���

\N

EV � KV  ���

DV �D K

EV � KV  ���EV � KV  ���

)DFWHXU�GH�FRUUHFWLRQ�\\N
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����� 'pIRUPpH�PRGDOH��$QQH[H�',5�'��
/H� IDFWHXU�\L�� SUHQDQW� HQ� FRPSWH� OD� IRUPH� GX� SUHPLHU�PRGH� SRXU� OD� GLVWU LEXWLRQ�GHV�HIIRUWV�LQHUWLHOV�GDQV�OD�WUDQFKH�HVW�SRXU�OD�WUDQFKH�L�pJDO�j�
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L

V
L
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����� &RHIILFLHQW�GH�PDVVH�GH�OD�SUHPLqUH�IUpTXHQFH�SURSUH
/H�FRHIILFLHQW�GH�PDVVH�\P �YRLU�DQQH[H�'��GHV�GLUHFWLYHV���UHODWLI�DX�FDV�GH�UHWH�QXH�SOHLQH�HVW�pJDO�j������SRXU�OD�VHFWLRQ����R��E V�KV HVW�pJDO�j�������HW�pJDO�j�����SRXU�OD�VHFWLRQ����R��EV�KV HVW�pJDO�j�������
����� 'pWHUPLQDWLRQ�GHV�FKDUJHV�VLVPLTXHV��DQQH[H�',5�'��
'DQV�OD�VXLWH�RQ�DGRSWHUD�OD�FRQYHQWLRQ�VXLYDQWH��� /HV�PRPHQWV�SRVLWLIV�WHQGHQW�j�UHWRXUQHU� OH�EDUUDJH�YHUV� O·DYDO� �DJLVVHQW�GDQV�OH�VHQV�GH�OD�SRXVVpH�GHV�HDX[���� /HV�IRUFHV�SRVLWLYHV�DJLVVHQW�YHUV�O·DYDO�RX�YHUV�OH�EDV��� /HV�FRQYHQWLRQV�GHV�VLJQHV�SRXU�OHV�H[FHQWULFLWpV� VRQW�FKRLVLHV�SDU�FRQVpTXHQW�
/HV�HIIRUWV�DX[� LQWHUIDFHV�GHV� WUDQFKHV�GDQV� OHVTXHOOHV�D�pWp�GLVFUpWLVp� OH�EDUUDJH�VRQW�H[WUDLWV�GDQV�OHV�WDEOHDX[���HW���GH�O·DQQH[H����$�QRWHU�TXH�OD�KDXWHXU�G·XQH�WUDQFKH�HVW�pJDOH�j���P�DXVVL�ELHQ�GDQV� OD�VHFWLRQ����TXH� GDQV�OD�VHFWLRQ����HW� OHV�GLPHQVLRQV�KL HW�EL VRQW�UpIpUpHV�j�OD�KDXWHXU�GH�OD�WUDQFKH�L�HW�VD�OD UJHXU�DX�SODQ�PR\HQ��
/·H[FHQWULFLWp�GH�OD�IRUFH�SDU�UDSSRUW�DX�SRLQW�PR\HQ�GH�OD�VHFWLRQ�HVW�pJDO HPHQW�GDQV� OHV� GLWV� WDEOHDX[�� DYHF� OHV� PrPHV� FRQYHQWLRQV� GH� VLJQH� H[SRVpHV� HQ� SUpFp�GHQFH�
� /D�FKDUJH�VLVPLTXH�KRUL]RQWDOH�WRWDOH�DJLVVDQW�VXU�OH�EDUUDJH�VH�FDOFXOH�VHORQ�OD�IRUPXOH�VXLYDQWH� � �¦ ���� ZLVLPNVWRW PPD4+ \\
� /D� GLVWULEXWLRQ� GH� OD� FKDUJH� VLVPLTXH� KRUL]RQWDOH� DX[� GLIIpUHQWHV� KDXWHXUV� HVW�GHWHUPLQpH�GH�OD�IDoRQ VXLYDQWH�
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� �� �¦ �� ��� LZLVL
LZLVLWRWL PP PP4+4+ \\

� /
DFFpOpUDWLRQ� VLVPLTXH� YHUWLFDOH� WRWDOH�� Q
HVW� SDV� SULVH� HQ� FRPSWH�� FRPPH�LQGLTXp�GDQV�OD�GLUHFWLYH�',5��SDUWLH�'��SRLQW�����
��� 9pULILFDWLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV��',5�'������
/H�FDV�j�YpULILHU�SRXU�pYLWHU�OH�OkFKHU�G·HDX�LQFRQWU{Op�HVW�FHOXL�DVVRFLp�j�O
DFFpOp�UDWLRQ�KRUL]RQWDOH�DJLVVDQW�GH�O·DPRQW�YHUV�O·DYDO�/HV�FRQWUDLQWHV�RQW�pWp�pYDOXpHV�VHORQ�OHV�IRUPXOHV�VXLYDQWHV�

��PD[ VLVL E0E1 � V �VPD[dIFG�

��PLQ VLVL E0E1 � V �°VPLQ°dIWG�

/HV�UpVXOWDWV�VRQW� LQGLTXpV�GDQV� OHV� WDEOHDX[���HW���GH� O·DQQH[H���HW� OHV�FRQWUDLQ�WHV�OHV�SOXV�pOHYpHV�GDQV�OH�EDUUDJH�VRQW �'DQV�OD�VHFWLRQ�� VPD[  ������03D VPLQ  �������03D'DQV�OD�VHFWLRQ�� VPD[  ������03D VPLQ  �������03D
��� 9pULILFDWLRQ�GH�OD�VWDELOLWp��',5�'������
,O�V·DJLW�GH�YpULILHU�OD�VWDELOLWp�GH�O·RXYUDJH�DX�JOLVVHPHQW�HW�DX�EDVFXOHPHQW��&HOD�VH� IDLW� j� O·DLGH� G·XQ�PRGqOH� GH� FRUSV� ULJLGH� DYHF� OD� JpRPpWULH� HIIHFWLYH� GX� ED U�UDJH��/D�VXUIDFH�GH�FRQWDFW�EDUUDJH�VRO�GH�IRQGDWLRQ�HVW�PRGpOLVpH�SODLQH ��O·HIIHW�pYHQWXHO�G·HQFDVWUHPHQW��QRQ�GpPRQWUDEOH��HVW�QpJOLJp�/HV�UpVXOWDWV�VRQW�UHJURXSpV�GDQV�OHV�WDEOHDX[���HW���GH�O·DQQH[H���,O� FRQYLHQW� GH� UDMRXWHU� O·HIIHW�GH� OD� VRXV�SUHVVLRQ�� FRPPH�GpFULW� DX�FKDSLWUH� �����$YHF�XQH�UpSDUWLWLRQ�WULDQJXODLUH�OD�UpVXOWDQWH�GH�OD�VRXV�SUHVVLRQ�V·pOqYH�j�

� ZZV KE$ �� J
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DYHF�XQ�SRLQW�G·DSSOLFDWLRQ�H[FHQWUp�GH�E V���
/H�IURWWHPHQW�M VXU�OD�VXUIDFH�GH�JOLVVHPHQW�HVW�SULV�pJDO�j������OD�FRKpVLRQ�D�pWp�pYDOXpH�j�����03D��YRLU�FKDSLWUH�����/HV�FKDUJHV�j�OD�EDVH�GHV�GHX[�VHFWLRQV�pWXGLpHV�VRQW�UpVXPpHV�GDQV�OHV�WDEOHDX[���HW���GDQV�O·DQQH[H���
����� 9pULILFDWLRQ�DX�EDVFXOHPHQW�� 6HFWLRQ��
'DQV� OH� FDV� pWXGLp�� O·HIIRUW� QRUPDO� j� OD� EDVH� GX� EDUUDJH� UpVXOWH� GH� OD� VRPPH� GX�SRLGV� SURSUH�HW�GH� OD� VRXV�SUHVVLRQ�� OH�PRPHQW� UpVXOWDQW�HVW�GRQQp�SDU� OD� VRPPH�GHV�PRPHQWV�GDQV�OH�WDEOHDX���DQQH[H���
2Q�WURXYH�5Y  �*WRW�$  ��
����N10WRW  �0�*WRW��0�:WRW��0�4+WRW��0�$�  ���
���N1�P([FHQWULFLWp�H� �0WRW�5Y  ������P
$�SDUWLU�GHV�IRUPXOHV�FODVVLTXHV�SRXU�O·pYDOXDWLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV�GDQV�XQH VHFWLRQ�UpVLVWDQW� j� OD� WUDFWLRQ� LO� HVW� SRVVLEOH� G·pYDOXHU� OHV� FRQWUDLQWHV� YHUWLFDOHV� VXU� OHV�SDUHPHQWV�j�VDYRLU�1DPRQW  � �����03D1DYDO  �����03D
,O�V·DJLW�GH�YDOHXUV�DGPLVVLEOHV�
����� 9pULILFDWLRQ�DX�EDVFXOHPHQW�� 6HFWLRQ��
'DQV�OH�FDV�pWXGLp��O·HIIRUW�QRUPDO�j�OD�EDVH�GX�EDUUDJH�HVW�GRQQp�SDU�OD�VRPPH�GX�SRLGV� SURSUH�HW�GH� OD� VRXV�SUHVVLRQ�� OH�PRPHQW� UpVXOWDQW�HVW�GRQQp�SDU� OD� VRPPH�GHV�PRPHQWV�GDQV�OH�WDEOHDX����DQQH[H����2Q�WURXYH�5Y  �*WRW�$  ��
����N10WRW  �0�*WRW��0�:WRW��0�4+WRW��0�$�  ��
���1�P([FHQWULFLWp�H� �0WRW�5Y  ������P
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$�SDUWLU�GHV�IRUPXOHV�FODVVLTXHV�SRXU�O·pYDOXDWLRQ�GHV�FRQWUDLQWHV�GDQV�XQH� VHFWLRQ�UpVLVWDQW� j� OD� WUDFWLRQ� LO� HVW� SRVVLEOH� G·pYDOXHU� OHV� FRQWUDLQWHV� YHUWLFDOHV� VXU� OHV�SDUHPHQWV�j�VDYRLU�1DPRQW  � �����03D1DYDO  �����0SD
,O�V·DJLW�GH�YDOHXUV�DGPLVVLEOHV�
����� 9pULILFDWLRQ�DX�JOLVVHPHQW�² 6HFWLRQ��
&RQWUDLQWH�QRUPDOH�PR\HQQH�DX�QLYHDX�GX�FRQWDFW�EpWRQ�URFKHU�5Y  ��
����N1 FRPSRUWDQW�XQH�VP  ������03D
&RQWUDLQWH�DX�FLVDLOOHPHQW�5+  ��
��� N1 FRPSRUWDQW�XQH�WP  ������03D
/H�WPD[ GpYHORSSDEOH�j�OD�EDVH�GX�EDUUDJH�pWDQW� � F�� MVW WDQPD[  ������0SD�t WP
/D�VWDELOLWp�DX�JOLVVHPHQW�HVW�JDUDQWLH�
����� 9pULILFDWLRQ�DX�JOLVVHPHQW�² 6HFWLRQ��
&RQWUDLQWH�QRUPDOH�PR\HQQH�DX�QLYHDX�GX�FRQWDFW�EpWRQ�URFKHU�5Y  ��
����N1 FRPSRUWDQW�XQH�VP  ������03D
&RQWUDLQWH�DX�FLVDLOOHPHQW�5+  ��
����N1 FRPSRUWDQW�XQH�WP  ������03D
/H�WPD[ GpYHORSSDEOH�j�OD�EDVH�GX�EDUUDJH�pWDQW� � F�� MVW WDQPD[  �����3D�t WP
,O�V·DJLW�GH�YDOHXUV�DGPLVVLEOHV�
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��� $XWUHV�YpULILFDWLRQV
5LYHV� $XFXQH� LQVWDELOLWp�SRWHQWLHOOH�Q·D�pWp�PLVH�HQ�pYLGHQFH�VXU� OHV�ULYHV�GX�U p�VHUYRLU��9RLU�DXVVL�SRLQW��������)RQGDWLRQV� /HV�FKDUJHV�pYDOXpHV�DX�SODQ�GHV� IRQGDWLRQV� VRQW�FRPSDWLEOHV�DYHF� OD�UpVLVWDQFH�GX�PDVVLI�GH�IRQGDWLRQ�2UJDQHV� &RPPH�LQGLTXp� O·H[DPHQ�VH� OLPLWH�j� OD�YpULILFDWLRQ�GH� OD�YDQQH�VHFWHXU��/H�SRLGV�SURSUH�GH�OD�YDQQH�HVW�GH�����N1��&RQVLGpUDQW�TXH�O·DFFpOpUDWLRQ�P RGDOH��FRUUHVSRQGDQW� j� OD� SUHPLqUH� SpULRGH� SURSUH�� DX� QLYHDX� GX� FRXURQQHPHQW� GX� ED U�UDJH�D�pWp�pYDOXpH�j� DK  � ������ RX�GpWHUPLQH� OD� IRUFH�SVHXGRVWDWLTXH�KRUL]R QWDOH�DJLVVDQW�VXU�OH�VFHOOHPHQW�G·DSSXLV�GH�OD�YDQQH�FRPPH�VXLW���������� u KYDQQH)  ������N1
$SUqV�DYRLU�FRQVXOWHU� OH�FRQVWUXFWHXU�GHV�YDQQHV�QRXV�SRXYRQV�DIILUPHU�TXH� OD�U p�VLVWDQFH�GHV�GHX[� DSSXLV�GH� OD� YDQQH� VHFWHXU�HVW� VXIILVDQWH�SRXU� IDLUH� IDFH�j�XQH�WHOOH�VROOLFLWDWLRQ�VXSSOpPHQWDLUH�

�� '(&/$5$7,21�'(�&21)250,7(�
-H�VRXVVLJQp��BBBBBBBBBBBB��GLUHFWHXU�GH�OD�GLYLVLRQ�2XYUDJHV�+\GUDXOLTXHV�GX�%X�UHDX�G·(WXGHV�BBBBBBBB�6$� �9RLU�DXVVL�&9� MRLQW�HQ�DQQH[H ��VHORQ�',5�$���GpFODUH�TXH� OHV� GLUHFWLYHV� ',5� pPLVHV� SDU� O·2)(*� RQW� pWp� DSSOLTXpHV� j� OD� YpULILFDWLRQ� DX[�VpLVPHV�GX�EDUUDJH�;<=�GDQV�OHXU�LQWpJUDO LWp�/HV�ULYHV�HW�OHV�RXYUDJHV�DQQH[HV�GH�VpFXULWp�RQW�pWp�YpULILpV�HW�OHV�DQDO\VHV�Q·RQW�SDV�PLV� HQ� pYLGHQFH� GHV� VLWXDWLRQV� SRWHQWLHOOHV� GH� GDQJHU� SRXYDQW� FRQGXLUH� j� XQ�OkFKHU�LQFRQWU{Op�GHV�HDX[�GH�OD�UHWHQXH�LPSXWDEOH�DX�VHXO�VpLVPH�/HV�YpULILFDWLRQV� VWUXFWXUHOOHV�GX�EDUUDJH�;<=�HQ�EpWRQ�SRLGV �JUDYLWp� VHORQ� OD�Pp�WKRGH� VLPSOLILpH� H[SRVpH� GDQV� OD� GLUHFWLYH� 2)(*� SRXU� EDUUDJHV� VLPLODLUHV� GH� OD�FODVVH� ,,,� RQW� PRQWUp� TXH� OHV� VROOLFLWDWLRQV� DXVVL� ELHQ� GX� EpWRQ� TXH� GX� URFKHU� GH�IRQGDWLRQ� UHVWHQW� DGPLVVLEOHV�� /D� VpFXULWp� GX� EDUUDJH� HQ� FDV� GH� VpLVPH� HVW� GRQF�DVVXUpH�
««««�«��OH�����������
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$11(;(��
&DOFXOV�GH�VWDELOLWp�GX�EDUUDJH�;<=



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � ,, � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS
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$11(;(��
&�9��GH�O
LQJpQLHXU�UHVSRQVDEOH�GH�O
pWXGH



9(5,),&$7,21�6,60,48(�'(6�%$55$*(6 ² ([HPSOHV�G
DSSOLFDWLRQ $QQH[H��

/RPEDUGL�6$ � , � )pYULHU������������5���² $PE�5X�KS

&XUULFXOXP�9LWDH�GH�0 BBBBBBBBBBBBBB
1p�OH� BBBBBBBBBBBBBB
���� 'LSO{Pp�LQJpQLHXU�(7+=��������� &ROODERUDWLRQ� DXSUqV� GHV� EXUHDX[� G
pWXGHV� BBBBBBB� 6�$��SRXU� OH� SURMHW� GX� UpVHDX� G
DVVDLQLVVHPHQW� GH� OD� YLOOH� GH�BBBBBB��&+���������� ,QJpQLHXU�G
pWXGHV�j�OD�'LYLVLRQ�&RQVWUXFWLRQ�GH�O
(QWUHSULVH�BBBBB� 6�$�� FKDUJp� GHV� pWXGHV� VLVPLTXHV� VXU� OH� SRQW� GH�BBBBBBB��)UDQFH���������� %XUHDX� G
pWXGHV� BBBBBBB� 6�$�5HVSRQVDEOH� GHV� SURMHWV� GH�UpKDELOLWDWLRQ�GHV�EDUUDJHVBBBBB��&+�� 6XEVWLWXWLRQ� GHV� YDQQHV� GHV� pYDFXDWHXUV� GH�FUXHVBBBBB��&+�� 3URMHW�GH�OD�VXUpOpYDWLRQ�HW�VXLYLH�GX�FKDQWLHUBBBBB��&+�� 3URMHW�GX�QRXYHDX�V\VWqPH�G
pYDFXDWLRQ�




