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Analyse des mesures d’auscultation

= Evolution historique des méthodes de séparation des effets réversibles:

e Modele historique HST (années 60) Cote, Saison et Temps
+» Additif, Linéaire, a variables indépendantes (méthode des moindres carrés)

* Modele EFR (années 1990) Modele= f(H)+f(S)+ (1)

+» Effet retardé de la cote de la retenue (dans les noyaux et les milieux non saturés: nappes,
écoulements dans les versants)

e Modele HSTT (Canicule 2003)

s Effet retardé de la température de l'air (sur les vodQtes ..)
dt dt

** Variable retardée (To) calculée par récurrence  VItra = Vit+ania-e To y+ Ve O

= Particularités des fondations, qui échappent a ces modeles simples:

¢ Hydraulique en fondation a priori linéaire (Darcy), mais les variations de perméabilité avec
la charge et le temps fait sortir le comportement de ce contexte

s Les effets réversibles thermiques vraiment significatifs en fondation sont induits par un
mécanisme thermo-mécanique, qui peut influer sur le régime hydraulique par des
variations de perméabilité

+» La séparation des effets peut donc étre difficile essentiellement pour les fondations
rocheuses des voites ou de plus I'ouverture du contact induit un comportement non
linéaire
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Comportement Viscoélastique:
modele HrST

= Fondationschisteuse anisotrope, qui participe au
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Comportement Viscoélastique

= |’ effet élastique différé est non négligeable (jusqu’a 30 % de l'effet total
pour le béton).

= Saréversibilité traduit la capacité de recouvrance du matériau.
(viscoplasticité au cours des premieres années)

= Modele simple KELVIN-VOIGT (solide linéaire standard) composé de
deux ressorts et d’'un amortisseur.

Salencon, J. (2009) Viscoélasticité pour le calcul des structures. Editions de I’Ecole Polytechnique.
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Comportement non
linéaire Vlscoelasthue
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= Déformation en ouverture du contact
e Effet Hydrostatique
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Comportement non linéaire et

Viscoélastique

Mesures a conditions
identiques : plein depuis
plus de 6 mois, a saison
constante

e Pasd’irréversible
+» Adaptation tubage Distofor

Les 2 premieres années

Mesures et modélisation
% Mesures brutes en rouge
** Modeéle linéaire en vert
** Modeéle HST NL en noir
s Effets différés en bleu
(1a2mm)
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Modélisation des phénomenes
hydrauligues

= Nonindépendance des effets AMONT
Hydrostatiques et saisonniers

e Parexemple 'influence du froid sur un
débit (par ouverture et augmentation
de perméablllté) n’est paS Ia méme é Poussee de la 1‘ete11ueq
vide (le débit reste nul) et a plein
(I'influence peut se faire sentir

AVAL

Plot central

netteme nt) Décompression amont
. i Pénétration de charge "
e Lestractions au contact béton-rocher Foudation i
modifient la perméabilité du rocher et Vol dinjection

Compression aval
Barriére étanche

la linéarité de la réponse des
piézometres, les effets hydrostatiques
dépendent de la saison

o | effetthermique sur le parement

amont depend de la cote de la retenue Modélisation parfois utile des effets

* Lapiézomeétrie et les fuites contiennent mmj) non indépendants, non additifs
donc des facteurs explicatifs de type ’ )
Hydrostatique X Saison Modeles a « termes croisés »

e @ QD -c\f,%'- Nouvelles analyses de comportement | 04/2015 9



Nivellement hydraulique Piézométres

Pieézométrie au o
contact béton-rocher /= s
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Y 4 (] °
Modélisation = I
| e et ouvertures mesureées au NO Amont

i Trai i

HSTHY NL g

I' : !
/i:iﬁ:.—___i____ )

mm Effet hydrostatigue - NO amont
1

= Lesoulevementen galeﬁe/(l’ouv§rture)

varie avec la cote et la saison (et I'état —
thermique du barrage) . I
e Un modele additif fonctionne bien
dans la plage de marnage habituelle ¥ S
haute B O O A
= Par contrela piézométrie traduit un ) S S T S Rx;_ﬂﬁ
changementde régime a l'ouverture
e Un modéle non-linéaire est i i
nécessaire, avec une loien S, m———) 3-«
1
(famille des sphygmoides) i R 4
NDprut = Nay + (RN — Rmde)(l z) * [ay + (acz*tanh(ar3+:f(z)+f(S)+f(t))) ‘] + résidus .

= Niveau Aval + Charge X Non- Llnealre (H +S+ T)
Réponse piézométrique OPC4 fonction de I'ouverture NO Amont
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Modélisation
HST HY NL

= H1:Ouverture du contact linéaire
(entrel’ouverture a 'amont et
I’'extrémité de cette ouverture),

e puis constante en aval dans |la
zone non ouverte

= H2:Loide Poiseuille (la perméabilité
est proportionnelle au carré de
I'ouverture)

e on peut calculerla réponse
théorigue d’un piézometreen %
de la charge amont, et on
retrouve la méme allure de
variation que celle qui a été
mesurée.

 Lamodélisation par fonctionen S
(Th) est trés correcte.

Nouvelles analyses de compc

Position du piezo au contactyfdepuis I"aval (0] 4 I'amont (1)

% de charge mesurée par le piezométre Modélisation de la piézometrie en fissure
etapproche par tanh (en rouge)

coeff forme de la fissure: a=0,2
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LU L L

e
—

Ux (2)

FII I
.

L.,

Figure 2.7 — Représentation schématique de la fissure selon le modéle des plaques paralléles

|Zimmerman et Bodvarsson 1006

Le débit volumique g, traversant une section générique quelconque, orthogonale & la
direction de I'écoulement et de largeur w, peut étre obtenu par intégration du champ de

vitesses (2.21) :

wa® Ap

af2
g = wf Ua(2) dz = — s

—af

12u Ax’

(2.22)



Piézomeétrie au
contact béton-rocher

(ensemble des piézometres
d’un profil ): permet de
remontera la forme de
I'ouverture au contact
(amplitude et allongement
vers l'aval)

Modélisation globale :

r @ B

La modélisation suit bien ce qui est mesuré :

Amélioration par rapporta HST
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Nivellement hydraulique Piézomeétres

'effet hydrostatique_ |

Aval
y 4 Galerle 4 303 Galerle 2 304
dépend de la saison . |m »——— 5
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'effet saisonnier

Nivellement hydraulique Piézomeétres

Aval
dépend de la cote
pend de | t
= jlestintéressant de tracer l'effet saisonnier a plusieurs za
cotes, \tom
= on observe un effet saisonnier assez classique, mais assez SR
« plat » avec une amplitude de moins de 10 metres si le barrage
est plein ou a RN-10m, et un effet, « creusé » damplitude 4a 5 e
fois plus forte si le barrage est a cote constante a RN-5m
Niveau piezometrique en fonctionde la saison a RN=429 a 424 et a419
, e _ef e ry » , m "-w““w:.-::::.wk..., e ale CoteaRN | .. 1o -+
= uneétude similaire a été menée ., AN DN
Cotea RN-5m .
sur ce piézometre a I'aide des z"/
réseaux de neurones. Les 0 ¢
résultats obtenus sont similaires
et les conclusions sur les effets w0 ——er e
sont les mémes. Cote aRN-10m S AR LA
510
0

Saison (mois)
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Le Comportement Irréversible

= L'évolutiondans le temps est elle indépendante des autres variables

« Avec HST l'évolution dans le temps est supposée étre un terme additif, independant des autres
variables (cote saison).

e cen’est par toujours le cas, c’est particulierement clair pour les phénoménes hydrauliques :

si les débits de fuite augmentent (dégradation de I'étanchéité d’un masque) c’est bien visible quand le
barrage est plein, alors qu’a vide les fuites n’évoluent pas et restent nulles.

= Unmodele adapté aux phénomeénes hydrauliques pourra prendre en compte cette réalité

* permettre une meilleure évaluation des vitesses d’évolution irréversible (qui seront différentes a plein
et a vide).

» il est nécessaire d’avoir un échantillon de mesures trés complet afin d’éviter les extrapolations

« Pour se ramener a conditions identiques a RN, il faut avoir des mesures assez nombreuses a cette
cote, sinon I'évolution irréversible a RN résulterait d’'une extrapolation, avec une incertitude

e Par ailleurs I'évolution irréversible d’'un phénoméne hydraulique peut provenir de différentes causes

NPorue = Naw(t) + (RN — Ry, ) (1 — 2) + [ay (t) + (et * tanh(az + £(2) + £(S) + £(8))] + résidus
(i) (ii) (iii)

Evolution soit (i) du niveau aval, soit (ii) de la perméabilité du milieu (colmatage, ..), soit (iii) de la fissuration.

* Onvoit a la fois I'intérét et la difficulté de réaliser cette séparation des origines d’une évolution,
jusqu’a présent non différentiées dans la modélisation HST.

e Encas d’évolution de la fissuration, I'effet irréversible (proportionnel ala pente de la fonction de
non-linéarité dans la zone des conditions identiques choisies) serait maximal dans la zone de
fonctionnement linéaire, et limité par la non linéarité.

Avec le modele non-linéaire l'irréversible sera différent selon les conditions identiques choisies,
et les mesures ramenées a conditions identiques seront mieux corrigées.
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CONCLUSION

= Les conditions d’une évolution étaient réunies:

* Une base de données désormais tres riche (anciennes mesures + télémesure + qualité (contrdles et
critique)

e Qutils statistiques modernes (réseaux neuronaux.. ) et méthodes de calcul disponibles

=  Emergencerécente de nouvelles familles de modélisations statistiques des comportements des barrages
e Quienrichissent les analyses classiques

e Certains concepts sont riches car ils permettent de se rapprocher de la réalité des comportements des
ouvrages, et montrent leur complexité

e Les nouveaux modeles HST HY et HST NL permettent la meilleure prise en compte des phénomeénes
hydrauliques et des comportements non-linéaires

* |lyadonc possibilité de tirer des informations plus complétes, plus pertinentes pour mieux
comprendre le comportement particulier de certains ouvrages, a partir de I’historique de leurs
mesures d’auscultation

e Quelle utilisation, quelles précautions
e Sont utilisées dans certains rapports d’auscultation (mais pas encore standardisés)

e Ces modeéles complexes sont réservés au traitement de quelques cas spécifiques, pour lesquels ils
doivent étre adaptés avec précaution afin de préserver le sens physique des résultats.

e Ces nouveaux modeles réclament des échantillons assez fournis et équilibrés, afin d’éviter les risques
d’extrapolation du comportement dans des situations qui n‘ont pas été observées

 Llinterprétation demandera une attention particuliere (nécessaire validation du "sens physique" des
résultats, notamment vis-a-vis de la géologie/hydrogéologie du site).

e Les plus intéressants mériteront d’étre intégrés ultérieurement au logiciel Koala, afin d’en faire des
outils de surveillance quotidiens des ouvrages.
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