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RESUME

L’auscultation occupe un rble essentiel dans I'éasibn des conditions de stabilité des ouvragesrdBeest amené a
évoluer au cours des différentes phases de laeseodvrages. Apres la phase initiale ou est vérilgéconformité du
comportement attendu de I'ouvrage, I'auscultatianpermettre d’évaluer les évolutions irréversibiiesI’ouvrage par
rapport a un état initial considéré comme satishais L'utilisation des résultats de I'auscultatiatans le cadre de
modélisations aux éléments finis apporte une faaterisation de ces résultats, tout en permettare validation de la
représentation numérique de son comportement mgganDans cet article sont présentés les différasfgects du
processus d’exploitation des composantes révessibleirréversibles des paramétres mesurés en |k@nteaux
différents aspects du comportement des ouvragesque que I'ouvrage ne dispose pas d'un dispog#ifimanent
d’auscultation, il est également possible d’envesagomme sur le barrage d’Ocana, la mise en plawisoire d’'un
tel équipement.

ABSTRACT

Monitoring occupies a central place in concrete dasafety evaluation. Such place can change dutiegdifferent
phases of dams operation. After an initial phaskens the initial planned dam behavior needs to befioned, the
monitoring process will mainly try to evaluate, diagh the irreversible parameters analysis, the idasgrift of dam
behavior in comparison with an initial state coresiedd as acceptable. Use of monitoring data, inflaenework of
finite element modellings, brings a strong valoti@a of such results allowing at the same timethkdation of the
dam mechanical behavior representation. In thisgyaare presented the different aspects of the msE® of the use of
reversible and irreversible components in relatwith the observed phenomenons. When a permaneritonirag
device is not available, it is also possible tadtissuch device for a short time as was done enQkana dam.

1. INTRODUCTION

L'auscultation occupe une place centrale dansdeegsus d'évaluation de la sireté des barrageséten. Ses
objectifs sont cependant amenés a évoluer a mgseige constitue un retour d’expérience sur le odepent des
ouvrages. Le développement de ce retour d’expéri@accompagne le vieillissement progressif du patcadrages
et se trouve modulé en fonction des différentesqzhde leur vie.

Le lien entre 'auscultation et I'évaluation desditions de stabilité des ouvrages apparait dares@es phases
comme une préoccupation essentielle. Ainsi a &igieila mise en eau, phase pendant laquelle featih de la
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représentation mécanique du comportement de I'gavealoptée en phase de conception apparait corrgne un
préoccupation principale, un état de référenced@unormalité) est considéré a partir duquel I'altesiion va
permettre de vérifier labsence d'évolutions irmdildes ou du moins d'évaluer leur niveau d’acdsifité

Les modeles d'analyse des mesures d'auscultationstattacher a dégager d'un ensemble de mesurtss lbes
différentes composantes réversibles et irrévessilila possibilité de séparer de maniere suffisarhifiven ces
différentes composantes conditionne la possitdligStimer la composante irréversible, a laqueliedtultation
s’attache en premier.

Par ailleurs, I'évaluation des conditions de stahiles ouvrages, implique une quantification deste retransmis a
la fondation. Le mode de transmission de ces sfftant influencé par la déformation de la strectous I'effet des
chargements appliqués, la mise en ceuvre d'unesesgqtadion physique apparait nécessaire.

Parmi les parametres traduisant la déformation’alerrbge, les déplacements, intégrateurs des datioms
apparaissent aujourd’hui comme les plus utiles. hesures des déformations élémentaires, en rasdaud
caractére local restent le plus souvent délicagepkiter. Nombreuses sur les ouvrages consiuwite épogque ou
les outils numériques fournissant un calcul réalifts déformations et les contraintes faisaiemutéét ou les
concepteurs avaient hate de vérifier in-situ laditaldes hypotheses simplificatrices adoptées lpa@présentation
du comportement mécanique des ouvrages, ellesdlesahues d’un intérét moindre depuis la généralisales
modélisations aux éléments finis. Elles peuvermméins conserver un intérét, avec un nombre réduiapteurs,
afin de détecter d’éventuelles évolutions irrézéesi

A cOté des parametres déformations, les mesurpeedsions et de débits occupent une place crtisdans les
analyses afin notamment de mieux estimer les déonslide développement d’'une fissuration, en péiicau
contact barrage-fondation, et en corollaire destsffiés aux effets des sous-pressions.

2. EFFETS REVERSIBLES

La partie réversible des phénoménes fait intenéfarfois les effets du chargement mécanique inuiles
variations du plan d’eau et ceux engendrés pahekitions thermiques des ouvrages.

Si les effets liés aux variations du plan d’eauedtets réversibles hydrostatiques’ peuvent étreriths par
une fonction mathématique, le plus souvent polyatemidu niveau du plan d'eau, le mode de repréemta
des effets liés aux évolutions thermiques est géligat. Il est ainsi difficile de représenter tBplacements
d'un ouvrage a l'aide d’'une seule mesure de tenp@&racompte tenu de la variabilité des températare
l'intérieur de I'ouvrage. C’est pourquoi, le parameesaison est souvent préféré, comme cela estslelans
la méthode HST sous la forme d’une combinaisorodetions trigopnométriques de la date dans I'année.

L’analyse des effets réversibles et I'évaluatioriedas conditions de normalité s’avere difficile l&absence
de points de comparaison. La valorisation de cisrimations dans le cadre d’études d’inter comparais
entre ouvrages est souvent délicate, en raisoriirdiidnce conjointe des facteurs géométriques et d
déformabilité des matériaux. C’est pourquoi leseceis manquent souvent pour évaluer la normalitéede
effets, en dehors de leur éventuelle dérive auscdutemps.

Ces effets apparaissent par contre d’un trés graécet dans le cadre d’'une modélisation aux €lésriams,

a la fois parce qu’ils permettent de préciser #émnts parameétres de cette modélisation et pgueecette
phase de calage permet souvent de mettre en éeidende fournir des explications a I'évolution des
phénoménes observés, phénoménes souvent peu dpgalf&sue d’'une simple analyse des mesures ;

Dans cette situation, il est procédé en deux étsypaEessives :
1. L’exploitation des effets réversibles hydrostatigjugui va permettre de caler les parameétres de
déformabilité du barrage et de la fondation,
2. Ces paramétres étant définis, de déterminer |dicieaft de dilatation et les champs thermiques dans
'ouvrage permettant de décrire les évolutionscsaigeres.
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2.1 Calage des effets réversibles hydrostatiques

Dans cette phase, I'exploitation des mesures daa#pents, intégratrices des déformations deuetste, apparait
la plus intéressante. L'idéal est bien entendust®mder d’'un nombre suffisant de points de medieesrépartis sur
la structure, a la fois en créte, en pied d'ouvegtgaur les rives. Les mesures aux pendules fesemisouvent les
meilleurs ajustements, en particulier lorsqu’ilats@lémesurés. Les mesures topographiques pnéiskatantage

de fournir les déplacements ‘absolus’ de I'ouvrégagdlis que les pendules ne fournissent que desrsaklatives,

sauf lorsque I'on dispose de pendules inversésauiinent profonds. Dans ce dernier cas, méme peledules

inversés sont de profondeur limitée, le calage y@sssible, dans la mesure ou la comparaisonciigfede maniére
relative en considérant les points correspondanéssen fondation.

Le processus de calage est le plus souvent itératfipparente a une étude de sensibilité. Udgguarametres de
départ peut étre choisi, fonction de la connaigsdes matériaux de I'ouvrage et de la fondatimoeforté par des
études déja réalisés sur des ouvrages similaires.

Afin de faciliter I'analyse il est intéressant didyser séparément les déplacements radiaux entatgeEn effet,
les déplacements radiaux en créte apparaissedppieément représentatifs de la déformabilité devifage et sont
principalement sensibles aux variations du modéladticité du barrage. Les déplacements radiaipiezhet les
déplacements tangentiels en rive sont eux parecbagiucoup plus sensibles a la déformabilité fdadiation.

En procédant ainsi en deux étapes, un bon ajustqreen étre, le plus souvent, assez rapidementéreur

lensemble de l'ouvrage. Dans certains cas, il @ggaraitre nécessaire d’introduire une différentiade la

déformabilité des rives, voire une variabilité dedéformabilité de la fondation, en particulierpemtie haute des
rives. Dans ce cas il peut s'avérer opportun dggple choix d’hypotheses sur un examen des condliti
géologiques, voire dans certains cas d’envisaganudestigations spécifiques.

Dans les cas de fondations présentant des diregii@férentielles de fracturation, voire une sobigt marquée,
l'adoption d’'une modélisation anisotrope de la fatiwh peut s'avérer justifiée. Dans ce cas 'adopt’'un modele
orthotrope avec deux directions préférentielledéfermabilité apparait le plus souvent suffisamtais multiplie le
nombre de parametres a déterminer. Dans le casnataigle isotrope, seul le module d'Young présene u
influence sensible. Le coefficient de Poisson [eeplus souvent étre fixé entre 0,2 et 0,3.

Il peut arriver également qu’'une variabilité deslaies de I'ouvrage s'avére nécessaire pour déaidgformation
réelle. Il s'agit notamment des ouvrages présedemtlifférences de clavage entre les partiesautmsses ou de
rive a rive, en fonction des conditions d’injectates joints de plots.

Le plus souvent est observé sous l'effet du resaais de la retenue un déplacement tangentieldedige orienté
vers les rives. Dans certains cas cependant, fiacdénents mis en évidence par l'auscultation pelagparaitre
trés réduits, voire méme orientés légerement eermllée. Dans ce cas, peut se produire un effepdplage
mécanique-hydraulique dans les appuis conduisamtgonflement’ de ceux-ci lors du remplissage pBénomene
peut étre décrit dans une modélisation aux élénfiaigpar une condition de déplacement imposéliaites du

modeéle de fondation. Un tel phénoméne a été obsenkrance sur le barrage de Castillon et a I'gtasur le
barrage de Kurobé (cf. réf.5).

Il faut noter que la fissuration d’un ouvrage eshdture a affecter sa déformabilité de maniefieseif en particulier
lorsqu’'un phénomeéne de gonflement est observé -Geaffectent cependant peu, en phase initialgéiarmabilité
du matériau, le changement de rigidité au nivealadsructure pouvant apparaitre d'abord, a meguesse
développe une fissuration de type structural. ldmgbment global de rigidité peut également appadans le cas
de la fissuration de pied des barrages-voltesogrespond a une perte d’encastrement en zone abang.un tel
cas, il est possible que le calage sur un modefigtie-linéaire conduise a une certaine sousaiiimdes
modules de déformation par rapport a ceux adopigsld cadre d’'une modélisation non-linéaire prisgracompte
'endommagement du matériau.

Le tableau 1 présente un récapitulatif des résultatcalage obtenus sur un ensemble de barrages-wi(de

barrages-poids en béton et en magonnerie, endorditis types de granulats utilisés et de la netuta roche de
fondation.
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Type Granulats Module Roche de Module Rapport module
D’ouvrage barrage fondation foundation | (béton /barrage)
(GPa) (GPa)
Volte Calcaire 3,5 Quartzites 1,25 2,8
Poids Maconnerie/moello 2 Granite 1 2
granite
Volte Alluvions siliceuses 3,5 1,25 2,8
Volte Calcaire 3,5 Calcaire 1,2 2,9
Volte Calcaire 3,5 Calcaire 1,4 2,5
Volte Calcaire 3,2 Calcaire 1,2 2,7
Volte Gneiss 1,6 Gneiss 0,9 1,8
Volte Granite 2,4 Granite 0,8 3
Volte Calcaire 3 Gneiss 1,2 2,5
Volte Calcaire 3,3 Calcaire 1,6 2,1
Volte Calcaire 3 Schistes 1,2 2,5
Volte Gneiss 2,5 Migmatites 1,2 2,1
Volte Calcaire 3,7 Calcaire 2 1,9
Poids Granite 2 Granite 1 2
Volite Gneiss 2 Gneiss 0,8 2,5
Volite Granite 2,8 Granite 1,2 2,3
Volite Gneiss 2,5 Gneiss/micasch 1 2,5
Volite Granite 2 Granite 0,8 2,5
Volite Calcaire 3,2 Granite 1,9 1,7
Volte Granite 3 Granite 1,4 2,1
multiple
Volte Granite 25 Granite 1,2 2,1
Vo(te Granite 2,6 Microgranites 1,4 1,9
Poids Granite 2,2 Granite 1,2 1,8
Volte Alluvions 2,5 Calcaire 1 2,5
Volte Gneiss 1,4 Gneiss 0,4 3,5
Volte Gneiss 2,5 Gneiss 1,2 2,1
Poids Schistes 2,2 Schistes 1,2 1,8
métamorphisés métamorphisés

Volte Granite 2,3 Granite 1,3 1,8
Volte Alluvions 2,1 Gneiss/micaschistes 1,3 1,6
Volte Gneiss 2 Schistes 0,55 3,6
Poids Gneiss 2,5 Gneiss 1,2 2,1
Volte Alluvions 2 Calcaires 0,8 2,5
Poids Alluvions 1,5 Calcaire 1,15 1,3
Volte Granite 2,3 Quartzite/schistes 1,2 1,9
Volte Gneiss 1,6 Gneiss 0,9 1,8

Tableau 1 : Modules d’Young du barrage et de la fondatiotteolis aprés calage d’'une modélisation
aux éléments finis sur les effets réversibles Istdtimues.
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Figure 1 : Distributions des modules d’Young de I'ouvragee la fondation

Il apparait globalement que les modules obtenugesurétons produits avec des granulats calcarggptus
élevés que ceux obtenus avec des granulats silitaualeur moyenne des modules est voisine em défe
3,3 GPa pour les granulats calcaires, 2,5 GPa lesugranulats granitiques, 2,1 GPa pour les gréula
gneissiques et 2,3 pour les alluvions, dont la amsitipn est le plus souvent assez mélangée.

Pour ce qui concerne les modules de fondation ceprésentent une plus grande variabilité en paitic
dans le cas de matériaux schisteux. Le ratio mduoitien / module fondation apparait compris entBeal3
avec coefficient de la droite de régression faisgquuaraitre un ratio moyen voisin de 2,8 (Fig.LB plus
grande déformabilité de la fondation par rappatlée du béton apparait donc de régle.

Le calage des modeéles sur les résultats de I'aasioml permet ainsi une détermination a I'écheke d
I'ouvrage des propriétés de déformabilité de lacitre, les essais de laboratoire prenant pliigiifnent
en compte les effets d’échelle des matériaux et deg discontinuités (fissures, reprises, jointsriplots).

Il en est de méme pour les essais in-situ en fandaui ne permettent pas toujours de caractéheser
discontinuités (diaclases, failles) au-dela d’'ugorad’action limité. Le barrage peut étre considéré
I'espece comme le meilleur vérin permettant deetdatdéformabilité ‘en grand’ de la fondation.

Comme on le voit cette phase de calage est une pteasriche qui est I'occasion pour l'ingénieur sentir’
le comportement de I'ouvrage en se posant un erised® questions sur les phénomenes expliquant le
comportement observé.

2.3 Calage des effets réversibles saisonniers

Le calage des effets saisonniers consiste priraipaht en la détermination des champs de tempédititee

et d’hiver permettant de reproduire les variatidasdéplacements dans la structure entre ces deaonsa
Le champ de température peut étre défini par lanélerdes températures en créte et en pied d'oudrage
'amont et & I'aval, avec variation linéaire a ténieur de la structure entre ces valeurs.

Le retour d’expérience sur un parc d’ouvrages neoque la température en créte peut étre considérée
comme assez proche de la température moyenne iddolanie pour les périodes considérées par les
chroniqgues météorologiques proches. En pied avaliviage, on observe souvent une réduction des
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amplitudes de variation des températures par ragplar créte, en raison d’'une exposition moindre pied
amont, la condition de température est fixée paetapérature de fond des retenues souvent a plasir
ouvrages de moyenne altitude voisine de 4°C téaaée.

Dans une seconde étape, il peut apparaitre justidifectuer un recalage du coefficient de dilatatdu
béton notamment lorsque les champs de températtrartent de ceux adoptés pour des ouvrages de
caractéristigues géométriques (épaisseur) et datisih géographique proches. En effet les coeffisiele
dilatation du béton peuvent varier dans une foutenmmprise entre 0,7 et 1,210l apparait ainsi que si
les modules de dilatation des bétons avec grancadtaires sont souvent plus élevés que ceux produec

des granulats siliceux, ceux-ci peuvent présemeromtrepartie des coefficients de dilatation ghibles.

Au final, c’est la déformation résultant des chandestempérature et du coefficient de dilatation egti
imposée a la structure.

Pour la simulation des cas de charge, il est égalemécessaire de définir une température de atagag
'ouvrage a partir de laquelle les déformationgitigues de I'ouvrage vont étre prises en compteplus
souvent une température de 10° est considéréagit sraisemblablement d’une hypothese simplificat
qui peut masquer une part de déformations irrévlessinitiales assimilables a du retrait.

Il faut noter, pour les ouvrages épais a fortetieghermique, que les champs de température pamesnt

aux amplitudes annuelles des effets saisonnieés calr I'ensemble des points de mesure des dématem
présentent un caractere virtuel, car les extrengsemtent souvent un déphasage en raison des snertie
thermiques variables. Dans ce cas, il peut étrégrd’identification des champs thermiques auxxdeu
périodes de I'année décrivant la position extréméalivrage (par exemple vis-a-vis de I'ouvertutepied
amont pour une voQte), périodes pour lesquellesHamps de température seront déterminés.

2.3 Cas patrticulier ou I'ouvrage n’est pas équipé’'dn dispositif permanent d’auscultation. Exemple
du barrage d’'Ocana.

Lorsque l'ouvrage n’est pas équipé d’'un dispositfuscultation permanent, il est également envisalge
dans certains cas, d’en installer un de maniénpaeaire. L'exemple du barrage d’Ocana, barragdevei
béton et magonnerie, situé en Corse dans la vdillderunelli, apparait intéressant de ce point de Bien
que de taille modeste (classe D, 9 meétres de hauteMimale sur terrain naturel), mais jouant urerol
important dans l'alimentation en eau potable deilla d'Ajaccio, une réévaluation de ses conditiahes
stabilité s’est avérée nécessaire.

Afin de palier I'absence de dispositif d’auscubbati (pendules, mesures topographiques), un pendule
temporaire a été mis en place au droit du paremait(Figure 1) et, profitant de la faible taille & retenue

(22 000 m3), deux cycles de vidange / remplissagect® réalisés en mai et juin 2010 avec des mgsure
régulieres de la cote du plan d’eau et des dépkactnde la volte associés (Fig. 2).

Les mesures réalisées lors du remplissage dedauetétant fortement perturbées par I'effet themmjgen
raison des différences de température entre I'eda cetenue et le barrage, on s’est intéresséipalement
aux déplacements mesurés par le pendule en phastadge, en prenant pour référence un déplacenmugnt

a retenue pleine (Fig. 3). Les valeurs obtenuesdes deux essais sont du méme ordre de grandeupt€
tenu de l'influence du comportement thermiquevidsurs obtenues pour les faibles niveaux de retsont
vraisemblablement surestimées (I'échauffement deol#te accentuant le déplacement vers 'amont). En
conséquence, le déplacement horizontal de la viodpeitable au seul effet hydrostatique est évalué a
0,8 mm (pour une variation du plan d’eau de 36(&RGF). Cette valeur permet de caler le module de
déformation de la vodte par comparaison des dépleices mesurés et calculés (cf. Graphique 3) :lleuva
de 15000 MPa assure ici un calage satisfaisarteaue haute tout en respectant les 0.8 mm retenursupe
variation du plan d'eau de 7 m.
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A partir de ce calage, une modélisation par élégafinis de I'ouvrage a pu étre menée. Malgré dalda
taille, la prise en compte de non-linéarités autacinbéton-rocher (utilisation d’éléments-joint)é&
nécessaire afin de modéliser de facon satisfaisawmmportement de I'ouvrage.

Figure2 : Barrage d'Ocana. Emplacement du pendule temip@ra
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Figure 3 : Barrage d’Ocana. Mesures brutes de déplaceméais créte de la volte au cours des
vidanges/remplissages en mai et juin 2010 (posti$ I'aval).
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Figure 4 : Barrage d’'Ocana. Mesures recalées de déplacemend volte et calage
du module de déformation de la volte

Pour de tels ouvrages, et lorsque les conditiaille(de la retenue, possibilité de vidange) séahies, un
équipement temporaire peut fournir une solutiorsfsasante pour fournir les données nécessairegiaabes
de comportement.

2. EFFETS IRREVERSIBLES

Comme cela a été indiqué en introduction, les éwla irréversibles sont le principal indicateuqael
s’attache l'auscultation du comportement d’un ogerafin d’évaluer la normalité de son comportement.

De méme, lors de la modélisation du comportemam duvrage a I'aide d’un modele aux éléments fihis,
s’avére indispensable de prendre en compte cesitéared dans la mesure ou elles se traduisent par un
modification des déplacements et des déformatian$adivrage et en conséquence des distributions de
contraintes et d’efforts qui s'y développent.

Le calage des modeéles sur ces déplacements apgparadt point de vue d’'un trés grand intérét potdinoé
plus précisément la nature des irréversibilitécoatrées et leur intensité. L'exploitation de tautes
composantes des déplacements s’avere nécessaimeafiscriminer I'origine des évolutions irrévéiss.
Ainsi un déplacement radial irréversible vers I'amad’un barrage est souvent rapidement atribué a u
gonflement du béton. Si dans la majorité des chs meut étre vérifié, il n'en demeure pas moins gee
phénomeéne peut se rencontrer dans d’autres sitgatio

L'exemple extrait de la référence 1 permet d'iltasice cas. Un barrage-voQte type de 100 m de inaatei
été considéré auquel les évolutions irréversihlasates ont été appliquées :
- Cas 1: Gonflement du béton de|ptn
- Cas 2 : Déplacement imposé en rive droite de liwcrimites du modéle de fondation
- Cas 3: Contraction de Tdmposée dans la partie centrale de la fondafian ¢xemple pour décrire
un effet de type Zeuzier)
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Il sS’avere a I'analyse de la figure 5 (déplacememtplan et en €lévation de I'ouvrage) que dangdés cas
un déplacement vers I'amont est observé, mais tpst Kanalyse des autres composantes qui permet de
définir I'origine des phénomeénes, en effet :

- dans le cas 1, une surélévation de la créte est\adsainsi qu’un léger déplacement tangentiel vers

les rives,
- dans le cas 2, aucun déplacement vertical de la oiést observé, tandis qu’au niveau des rives un

déplacement tangentiel vers le centre de la valiéeoté,
- dans le cas 3, un tassement de la créte est obitesilgu’'un déplacement des rives vers le centre de
la vallée est enregistré.

T
1
1
!
I
i
| <
R
v o 0
=T

A
(Clas 3 - tassemnent imposa en partis centralz dz la fondation gy e AT S SRS e e T O o e g
Figure5 : Déformations irréversibles d’'un barrage-volteupdrois scénarios d'irréversibilité

L’analyse de ces trois cas montre que dans le’'sasdéplacement radial irréversible orienté veasront en
créte, d’autres paramétres devront étre examiméslafconclure sur I'origine des phénomenes obseteé
plus intéressants étant les nivellements en cpé@ietbujours disponibles) et les déplacementsesuives.

D’autres situations peuvent également étre renéestqui font appel a une combinaison de différentes
causes ou a une variabilité des effets dans latgtes ou la fondation. Ainsi une hétérogénéité des
gonflements peut étre observée, comme dans leréasré en figure 6 ou le gonflement est principala
localisé en rive droite. Sur beaucoup d’ouvrages,note également que le gonflement en partie haute
apparait souvent plus fort qu’en partie basseagom des effets du confinement et que le gonfléraen
zone amont est également plus fort qu’en zone aualison des gradients d’humidité.
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Figure 6 : Hétérogénéité de gonflement

Dans le cas de gonflements plus intenses et/ofetsede structures plus marqués (géométrie, cangme)
le calage du champ de déformation imposé a latateipeut devenir difficile et nécessiter le resoairdes
modeles rhéologiques plus complexes. Dans ce caalage des parametres combinant a la fois leftatsu
d’essais en laboratoire, en particulier pour lesup@tres de cinétiques des réactions, et sur oeyvpEmr
I'amplitude macroscopique des gonflements, peuaagifye opportun (cf. référence 6).

Figure7 : Fluage dissymétrique en fondation

Les déplacements liés aux irréversibilités de ftindgeuvent faire apparaitre des dissymétriesaivte en

lien avec les effets d’'un déconfinement et d’'uadle postglaciaire. Le fluage de la fondation pgate&ment
s’avérer une cause importante de déplacementsigi®les (dans ce cas déplacements tangentieldegers
rives) parfois prolongée. L'exemple présenté grgpdi7 décrit un cas de déplacement localisé en rive
gauche en lien avec une fondation schisteuse.

Les phénomenes de retrait et de fluage affectsengisllement les premieres années de la vie deages ;
la référence 3 fournit sur cet aspect un retouxpBeience sur le parc de barrages-voltes d’EDF. Ces
déformations initiales sont en effet amenées aogebmer aux effets du gonflement et peuvent comeduir
suivant les cas :

- ala poursuite des déformations initiales versdlav

- aune stabilisation progressive,

- aune inversion du sens des déformations de I'sead, 'amont,

Dans certains cas, en particulier dans celui d'ages massifs, aucune phase d’évolution initiale Vaval
n'est observée.

La modélisation du retrait peut se faire a pafttime déformation imposée homogéne ou variable
suivant les informations disponibles concernantt@aglitions de réalisation des ouvrages, alordeflaage
peut étre représenté, de maniére simplifiée, dd'@ie modules de déformation équivalents. Le flyme
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concerner a la fois le barrage et la fondationdiséinction entre ces deux mécanismes s’operendagtude
de sensibilité sur les déplacements radiaux etetaigls en différents points de 'ouvrage. Un diésnénts
distinctifs entre ces deux types d'effets appadaiis la proportionnalité des déformations de flupge
rapport aux déformations réversibles hydrostatiglessdeux évoluant en fonction du niveau des eantss,
ce qui n'est pas le cas des déformations de retrait

Les déformations irréversibles imposées aux owgdgrsqu’elles se traduisent par un déport vers
l'aval sont susceptibles d’accentuer I'ouverturdaléssuration en pied amont et I'effet des soresgions.
Ce phénomene peut étre lui-méme une explicationedpartie des dérives, des calculs non-linéaifesgfc
4) montrant que ceux-ci peuvent expliguer dansaoestcas jusqu’a 40 % des dérives observées. La
fissuration qui peut se développer dans la streatst de nature également a diminuer de manieredme
et localisée ses modules et dans ce cas peutsetnmasquée par la prise en compte d'un fluage.

La mise en ceuvre de modélisations couplées magssiuydrauliques permet de représenter les
effets du décollement du contact amont barragedtma et son impact sur la diffusion des pressions
hydrauliques en pied. L'utilisation de mesures pétriques en pied, des débits, ainsi que de démieat
verticaux, tant pour ce qui concerne les effetengbles qu'irréversibles, est susceptible d’appodes
éléments de calage des parameétres adoptés poiredésreffets du couplage mécanique hydrauliqois (|
de variation des perméabilités en fonction de latiwe notamment). Le renforcement de I'auscultaéin
ce sens apparait ainsi riche d’enseignements goguicconcerne la modification des modes de trassom
des efforts en pied (réf. 4).

Leur exploitation met par contre en évidence dugpbthése d’additivité des effets hydrostatiques e
saisonniers adoptée dans les modeéles statistiq@est pas forcément vérifiée pour les phénoménes
d’ouverture du contact barrage-fondation, un foriglage intervenant entre eux.

3. CONCLUSIONS

La recherche d’une complémentarité entre les méthdthnalyse statistique des résultats d’auscotates
barrages en béton et les modélisations aux élénfiargsapparait d’'un grand intérét pour faire pesger
I'analyse de leur comportement.

L'utilisation des mesures d’auscultation, danplease de mise au point d’'une modélisation aux
éléments finis d'un ouvrage existant, apparait cemume étape indispensable pour appréhender le
comportement d’'un ouvrage. Tres fructueuse pogotapréhension du comportement des ouvrages, par le
biais des études de sensibilité gu’elle nécessike,permet la quantification des différents paraegdes
modeles ainsi que la pondération des différenttffréversibles.

L’évolution nécessaire des modeles statistiguas mdtamment de réduire les dispersions dans
l'estimation de la part irréversible des phénomermmsut tirer parti des informations fournies pas le
modélisations aux éléments finis. Le développerndestmodélisations numériques avec prise en conepte d
phénomenes de plus en plus complexes (couplagenigéeahydraulique, effets irréversibles) permet une
meilleure exploitation et interprétation des rémslt de l'auscultation. Le calage effectué assure la
représentativité des modélisations mise en ceuvréclaire les besoins de renforcement en dispositifs
d’auscultation.

Par ailleurs, a c6té des ouvrages comportant useuiation permanente, la mise en place d'un
équipement temporaire de mesure de déplacementsajpoétre envisagée pour un parc plus vaste de
moindre importance, lorsque les conditions (géoméles ouvrages, taille de la retenue, possibiéé
vidange) sont réunies.
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