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RESUME

La centrale hydroélectrique de la Premiére-Chuteind puissance de 130 MW, a été mise en servicE968 au
Canada. Le déversoir du barrage est constitué paistvannes-segments, dont les plots sont constarit béton
précontraint. Certains plots entre les déversomsatsaffectés de fissures au niveau de lignes deagasde cables de
précontrainte. L'opérateur souhaite savoir si csstres sont le signe d'une pathologie du plot,rigguerait alors de
se déformer excessivement et d’empécher I'ouvedula fermeture des vannes, et donc I'exploitatienla centrale.
Six Cordes Optiques ont été installées le longlidees de cables de précontrainte sur les plosufigs, ainsi que sur
un autre a titre de comparaison avec une structapitée saine.

Apres une période de suivi de neuf mois, le systlenmeonitoring a montré un comportement structigehtique entre
les différents plots. L'opérateur a donc la preupe la situation ne présente pas de caractére @necg et qu'il peut
continuer a exploiter la centrale hydroélectriquean ses besoins, en toute sécurité structureltgdrateur sera aussi
informé de tout comportement anormal dés sa nagssace qui lui permettra de prendre les mesuresectives
idoines, de facon précoce et donc en réduisantaimum l'incidence sur I'opération de la centrale.

ABSTRACT

The Hydroelectric Plant Premiére-Chute, with a pos&pacity of 130 MW, was commissioned in 1968andtia. The
spillway of the dam is formed by three tainter gat@hose piers are constructed in prestressed et@acA pier is
damaged with cracks along the prestressed cablegugsline. The operator wants to know if theselsage a sign of
pathology of the pier, which may deform excessiaety prevent the opening and closing of tainteegaaind therefore
the operation of the plant. Six Optical Strands evierstalled along the prestressed cable passag@s lof the cracked
pier, and of piers deemed to be structurally hegltés a comparison.

After a surveillance period of nine months, the itwsimg system showed identical structural behavi@tween the
different piers. The Operator has proof that thiiaion shows no urgency and that he may contioueperate the
hydroelectric power station according to his neeadh all structural safety. The operator will alk® informed of any
abnormal behavior from the very beginning, allowimign to take suitable corrective measures, earlyg #rerefore
minimizing the impact on the operation of the plant

*Auteur correspondant
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1. INTRODUCTION

Le besoin de maintenance préventive et curativénffestructures en service, par le monitoring dongortement
structurel, peut avoir des causes variées. Parptaelm vieillissement des ouvrages, 'augmentadieriutilisation
ou des ajustements budgétaires, et méme des denmartdigues de sécurité accrue.

La maintenance d'un parc dinfrastructures estlittomnellement réalisée par la mise en ceuvre
d'inspections visuelles périodiques obligatoiresles critéres subjectifs prédominent, ou baséedesuparameétres
de suivi incomplets.

La difficulté d'intégrer un vrai critere de penfiaance structurel dans les programmes de maintenance
d'infrastructures vient avant tout du fait que cegeres n'ont pas vraiment été pris en compte ravpat.
Néanmoins, il existe maintenant des solutions deitoring, qui permettent de déterminer le compoeentes
ouvrages, tels que les barrages, sur des crigmgdétement objectifs, a des conditions économigoesptables.

L'avantage de réaliser un monitoring des barrbgeg sur des criteres liés directement au compamtem
structurel est de pouvoir répondre de facon exindgné précoce aux besoins de maintenance et datiépaet
d'optimiser les possibles interventions. Ce typenamitoring permet également, lors des situatiamsctpielles
d’urgence, défaillance ponctuelle d'une vanne asme par exemple, d’informer en temps réel I'exatdi de
l'impact de ces événements sur le comportemertstall de 'ouvrage. En d'autres termes, ce typendaitoring
permet aux gestionnaires d’ouvrages d’'acquériraammaissance documentée des performances stiestuet|
donc de décider des priorités d'intervention, ldeaisque, défini par des critéres objectifs|eptus important.

Le critere lié le plus directement au comportenstmnicturel est par excellence celui des contsairie
surveillant les variations de contraintes, le gesiiire bénéficiera d’'une information directemexplatable,
précoce dans sa manifestation et compléte sumpartement structurel.

2. MONITORING

Le systeme de monitoring est congu pour permetrdélinir une aptitude au service et assurer largéc
structurelle d’'un ouvrage, a partir de prescripgtiprédéfinies qui doivent étre remplies.

En fonction des sollicitations auxquelles la dimoe est sujette, nous pouvons rencontrer des
phénomeénes de vieillissement accéléré, de corrod@fatigue, ou de réaction alkali granulat. Liegcsures
peuvent méme subir des événements extrémes quseétieur performance structurelle en-deca deisdém
acceptables.

Le cas présenté ici est celui d'un barrage au @amnt certains plots du déversoir, réalisés en
béton précontraint, sont fissurés.

3. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE ET CONTEXTE

La centrale hydroélectrique de la Premiere-Chuitéamise en service en 1968. Elle est érigée sivi¢ae
des Outaouais, a Notre-Dame du Nord, Province ddb€ej Canada. Ses caractéristiqgues sont :

Type Gravitaire / Fil de I'eau
Hauteur du barrage (lit de riviére) 22,26 m

Hauteur du barrage (fondation barrage) 32m

Largeur du barrage 297 m

Volume du réservoir 40,4 M'n

Surface du réservoir 252.6 ha

Nombre de turbines 4

Puissance Installée 130 MW

Tableau 1 : Caractéristiques de la centrale hydroélectriquda®remiére-Chute.

La centrale possede quatre groupes de turbineswaleurs hydrauliques, dont trois ont été insallé

en 1968, et le quatriéme, en 1975.
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Des techniques nouvellement mises au point a ligpamnt été utilisées sur ce barrage : des paraiteets
pour rendre étanches les fondations et les traisegadu déversoir qui cété congues comme des var-segments.
Tandis que les vannes conventionnelles fonctiorsmnime une écran vertical, les var-segments sont installées
sur des axes et pivotent de bas en haut, ouvrdetroant le passage a I'e

Figurel: photo di la centrale hydroélectrique de la Premiétéute

Des fissures ont été repérées, notamment surti®lposoutenant les vannes segmeFig. 7). La fissure se
situe au niveau de lignes de passage des cabledentrainte du plot, faisant craindrd’'opérateur une
perte importantele la résistance de ces cabla fissure est due selon le Maitre d’'Ouvrage awtesyde
mouillage et séchage pendant 20 ans du cable denréinte occasionnant ainsi une corrosion due

La crainte de l'opérateuest de ne pouvoir fermer les vannes segments derst#v si le plo
endommagé devait se déformer excessivel De fait, 'opérateur ignore I'origine, I'évolutioet la criticité
de ces dommages.

Les méthodes a la disposition de I'opérateur (sy@anétrique, suivi des fissures, analyse phy-
chimigue) ne peuvent lui donner l'information quidcherche : une connaissance du comportementlu
plot, afin de pouvoir agide facon précoce et cibl¢ sur les plots considérés, si les dommages dev
s’avérer critiques.

Seule la mesure de I'évolution de la résistanceamgoe des plots peut apporter a I'opérateur
anticipation nécessaire pour éviter une situation ‘drgence le forcant a ne plus pouvoir utiliser s
ouvrage.

La solution présentée aprés se propose d'étre un systeme basé sur latétbbservationnell
c’est-adire, s’appuyant prioritairement sla surveillance des effets structurels précoces,tdidu ler
ordre, qui seront les premiers a se manifester et les jplashes de reéalité structurelle des plots
déversoir.

Les effets les plus précoces a se manifester esmhbdifications des variations de contraintes
ces structures, amenant a leur concentration stairce élément
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4. SOLUTION DE SURVEILLANCE

La ligne de détection appel@orde Optique a été retenue pour la surveillance de cet ouviale permet
de réaliser une surveillance des effets du 1leepddr facon permanente et continue sur le longeterm

Figure 2 : Photo d'une Corde Optique.

La Corde Optique est un capteur mesurant les méfitwns cumulées sur une base longue, dont les
longueurs standards sont de 2 et 5 metres. La Gopdigue est un capteur en fibre optique utilisant
paramétre modulé de lintensité lumineuse. L'atd#imn de l'intensité lumineuse se produit selon le
principe de la microcourbure.

Le parameétre obtenu est donc de la forkhél , c'est-a-direun paramétre proportionnel aux
variations de contraintes,selon le coefficient d’élasticité, ou Module d"MuyE.

La Corde Optique permet donc de mesurer directeareninformation, basée sur le critére de suivi
du ler ordre te suivi des variations de contraintes,
- en mode statique et dynamique ;
- sans temps mort : Réaction immédiate a la moisdifesitation ;
- sans risque d'interférences ;
- a trés long terme grace a sa robustesse.

Le comportement sera défini a partir des carati@ues mécaniques élémentaires des plots :
- 'amplitude des déformations statiques sur dedesyrépétables : cycle de variations thermiques,
actionnement des vannes, etc ;
- les amplitudes maximale et moyenne des déformatignamiques ;
- la fréequence de survenue des déformations dynaasjgnotamment celles caractéristiques des
ruptures de fils de précontrainte ;
- la réversibilité des déformations dynamiques.

L’analyse des déformations obtenues permettratefmmb:

1. ladéfinition du comportementréputé normal des structures des plots ;

2. le suivi de I'évolution des caractéristiguesmécaniques de ces structures, notamment par la
confirmation du bon comportement lors de I'activatdes vannes ;

3. des projections, ou anticipatiodg, I'évolution de ces caractéristiques.

La structure est mise sous surveillance permankleérateur est informé ou alerté, en temps réel,
de son état de santé et dispose d’'un acces séauksinnées de surveillance en salle de controle.

Les capteurs positionnés sur les plots sont raliésstation de monitoring par un réseau de céblag
de connexion optique.

Page 4



Théme 3 - Innovation et auscultatioduscultation d’un déversoir par fibre optic

Figure 3 : Photo d’une station de monitoring, ou sont connegiés Cordes Optiqu
Hauteur: 650 mm, larget : 400 mm, profondeur : 200 mm

Cette station de monitoring acquiert les donnéss tdaite et les stocl L'opérateur dispose d'u
acces securisé pour visualiser en temps réel lmséds de surveillance du barri De leur c6té, les équip:
d’ingénierie dOSMOS visualisent et analyt les données, modifient le cas échéant la cordigur du
suivi, définissent les seuils de déclenchementwifiede messages d’alarme. Chaque seuil est mudeux
niveaux : la préalarme, permettant de renseigner I'opérateur ser éwolution a surveler en amont et
I'alarme, signalant un état ou une action urgesteeguise
En cas de dépassement de seuils :

- des dispositifs in situ sont activés : sirene, ghare ou barriéres. Les opérateurs de séc
recoivent un message sur leurs écrans ntrole ;

- des messages sous forme d’emails, de fax, de SktSesgoyés a une liste de destinataires.
messages contiennent la description de I'événeayamtt occasionné I'alarn

La prise de décision est faite en temps réel y&eme de surveance est directement intégre ¢
chaine décisionnelle. Les actions a entreprendréqpeerateur sont définiepar avance dans le cadre d’
protocole rédigé en collaboration avec les équifiegénierie d'OSMOS

AUCUN TEMPS MORT ENTRE 'EVENEMENT ET LA REACTION

v

Evénement Réaction

La structure est sollicitée Le capteur fournit sans
temps mort linformation
pour une réaction
immeédiate

Effet l

1% ordre
Effet précoce

Capteur !

L'effet est intégralement
transmis au capteur

Figure 4 : Schéma de la chaine décisionnelle.

L'immédiateté de l'information est obtenue grac

1. I'utilisation des criteres du ler ordre : effets les plus précoces possibles ;

2. le signal de mesure utilisé I'atténuation de I'intensité lumineu:

La Corde Optique utilise un signalhiculant I'information qui :

- n'a pas besoin de traitement au niveau de la deniaucun temps mort ;

- n'a pas besoin de filtrage : la moindre informatienregistrée traduit un changement
comportement structurel ;

- n'a pas besoin d’amplificatic ;

- n'est soumis a aucune interférence extérieure mphaélectromagnétiques, courants vagabc
pression atmosphérique ou luminot
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Annexe 1 : Comportements statique et dynamique indifférenciés

La Corde Optique est un systeme de mesure
particulierement précis permettant la mesure de la
déformation

représentative.

répartie  sur une longueur

La Corde Optique est un capteur macroscopique
qui fonctionne sans temps mort.

Elle est imparasitable et possede une référence
constante.

Ce capteur optique est capable de mesurer deux
types de données.

Le systtme mesure &n mode dynamigue en
permanence, jusqu’a 100 Hz.

1- Si un événement particulier survient le systéme
enregistre un fichier de données dynamiques.

2- Si aucun événement ne survient, les mesures
dynamiques sont moyennées dans un fichier de
données statiques.

Le comportement statique n’est rien d’autre que
la fonction intégrale du compartement
dynamique de I'ouvrage.

6 années
de suivi

Elaboration
d’un carnet
comportemental
complet de la
structure

g

1 année
de suivi

Mise en
évidence du
comportement
structural vis-a-
vis des
variations
annuelles

2 journées
de suivi

Mise en
évidence

de la sighaturs
thermique
journzliere

1 heure
de suivi

Déatection des
événemenis
ponctusls

s

U]

) [

Figure5: Caractérisation des comportements statique et dyouaend’une strucutre.

1 minute
de suivi

Information sur
2 moment
d’'cccurrence de
I'événement

1 seconde
de suivi

Détection de
microfissures
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[ Annexe 2 : La détection et la Localisation des ruptures de fils de précontrainte ]

s Witeswar s L0 -4 File 41

Rupture d’un fil de précontrainte

Aprés rupture d’'un fil de précontrainte, la signature
dynamique typique observée est composée
successivement de :

- Une tension forte et instantanée ayant pour

origine le glissement du toron dans sa . w
gaine,
- Une legéere compression due au L

comportement  visco-élastique de la
structure du barrage puis
_ Un retour a Zéro Correspondant a un T Tumi22imz 10120093 ADiZ3:De  ADizmine  smizmime -l'llld
réancrage du céble Signature dynamique caractéristique de la rupture d'un fil de
précontrainte

.06

Le systéme de suivi permettra de renseigner
chaque rupture de cable et d'analyser B Oetocord: 11-asei rile &1
automatiquement leurs conséquences.

10,40 4

Perte de tension progressive dans le cable de S
précontrainte :

Le changement de comportement structurel des
plots, méme differe, di a la perte de tension
engendrée par la coupure successive de plusieurs eaoq Eimiegp — i et

fils est detecté par le systeme de suivi. A T

LN
Toutes les coupures de cables n'affectent pas
'ouvrage de la méme maniére : Certains cables se !
rompent violemment, mais la plupart se détendent o - . o
petit & petit dans le temps. Rupture de fils de précontrainte n'ayant pas d'effet sur la stabilité
Mais dans tous les cas, la signature dynamique du plot
d’une coupure de cable est parfaitement détectable
par le systéme de suivi.

—_— D tgcmrt: §8 488 e 4

Rupture d’un céable de précontrainte : .40 1
L’influence d'une rupture de cable de precontrainte e.30
sur les autres poutres est identifiable.

0.0 4 | prmm——
L’observation montre que l'allongement engendre J USRI S ©
par la rupture d'un céble est & chaque fois | LU ]
dégressif. T

.00 4

La Corde Optique permet de mesurer la rupture
de cables, leur réancrage et la perte de tension
résultante. %100 48130 s o0 36130 17 100 i

Perte de tension des cables de précontrainte suite aux ruptures
répétées de fils.

Figure 6 : Détection et caractérisation d’'une rupture ded précontrainte.
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5. DESCRIPTION DE L'INSTRUMENTATION

La solution apportée a été l'installation de sixd&s Optiques de 5 meétres, installées sur chaceméades
des quatre plots du déversoir.

Les Cordes Optiques sont installées horizontalérenlroit du passage des cables de précontrainte.
L’installation a été réalisée par une équipé stiéémen travaux d’acces difficiles, et a duré @npees.

'' B

Plot 16 Plott1 | |

;L'!_:"i_';‘_'.f" ].'_I"" sl

5

e — o 111 282 T
Bl FOSTION TYRIOLIE AN \
3 CORDE DFTIDUE .
s ‘ TETR 116 % ‘
L] + 14 3 P,
£y ¢ ' "-‘—-1—
& L ™~ —TF
....... | it -
| | !
I | I :
[ 1 f -
i ) J
| ot same i, ﬂ_ﬁ‘-_ b
i T L ‘
— L.
f :JJ*zFL T G, % l e _1 i
s

Figure 7 : Schéma de I'emplacement de I'instrumentation swehtrale hydroélectrique.

Nom du capteur Longueur du capteur Localisation dwcapteur
ST-876 5m Plot N°9, c6té Gauche
ST-879 5m Plot N°11, c6té Droite
ST-875 5m Plot N°11, coté Gauche
ST-877 5m Plot N°13, c6té Droite
ST-878 5m Plot N°13, c6té Gauche
ST-751 5m Plot N°16, c6té Droite

Tableau 2 : Caractéristiques des capteurs utilisés.
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Figure 8 : Photos de techniciens installant les capteurs.

6. RESULTATS

6.1 Analyse statique

Le suivi de I'évolution des déformations des partiastrumentées des plots du déversoir du barrage
Premiéere Chute est présenté ci-aprés. Les défiamsatstatiques sont sensibles aux variations de
température. Les sondes de température sont viaddaesirface des plots.

Le plot 9 enregistre la plus faible déformatio®, 119 mm/5 m) tandis que le plot 16, situé au eentr
du barrage, enregistre, quant a lui, la déformdtgolus élevée (-0,393 mm/5 m). Ceci peut étnebatt au
fait que le plot 16 est situé dans la zone la palbcitée (centre du barrage) alors que le plesBaccoté au
roc. La partie accotée au roc peut étre plus rididéit du réle d’inertie thermique joué par leher voisin.
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Déformation /5 m

ST-876 |ST-875 |[ST-877 ([ST-878 |ST-879 |ST-751

comportement pie o TEMP: [(mm)  [(mm)  |{(mm)  [mm)  [mm)  |(mm)
statique heure (°C)
plot r’9|plot r°11|plot r’11|plot r° 13|plot r’ 13|plot n’ 16
face nord |face sud |face nord |face sud |face nord [face sud
Mesure
(Température | 5o 25 0392 0183 | 0259 | 0042 | -0164| 0116 | 0,170
maximale)
Mesure
(Température 20090118 525 | 0675 | -0,486 | 0509 | -0,993 | -0655| -1,034
= a 08h45
minimale)

Amplitude en

mm 67 0,858 0,745 0,551 1,157 0,771 1,204

;?it:lo en (m/m 2 6 2 F6 169 3 £ 2 F 3,65

Tableau 3: Amplitudes de déformation enregistrées en prenoamme référence
les températures maximale et minimale relevées.

Dans les courbes de déformations statiques ci-dessmus notons un décalage entre le point bas de |
température et les points bas des déformationsrfdétion minimale).

La journée ou la température est minimale est 18118009. La journée ou les déformations sont nétes
est le 07/02/2012. Le décalage est de 22 jourdddcalage est identique pour toutes les Cordes @ystjq
sauf celle installée sur le Plot 16, construitiofey de l'usine.

Ce décalage ne se rencontre pas dans les cyclégiej® des variations thermiques.
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mm S De 2900608 15:00 jusqua 300303 23:59 (&1 O5M0% o

2.000

r 4000

Températur

+ 0.00
1.000 44— -

F 0.00

" Rt mM

o Vo g AT . A AR

-1.000

I -G0.00

DS/0E08 D638 2E09/08 D540 18711708 10:42

B M1002: ST-2TSHPILE1Y GAU

B M1004: ST-2TSHPILES GAU

| MA006: ST-FS14PILE1S
MATOT: T 1 HPILET1 GAU

03/01/08 12:43 23009 14:44

Figure 9 : Déformations statiques des Cordes Optiques suspbdité Gauche/Sud pendant 8 n

mm 0. De 20/06/08 15:00 jusqu'd Z0/02/00 23:50 fc) OSM0S o

2.000

40.00

Températuy

20.00
1.000 - H

o.oo
0.000 £

-20.00

-1.000

-G0.00

030503 06:39 230903 0540 181108 10:42

| hi1001: ST-S76NFILES

W MA003: ST-2794PILE11 DRO

W M1005: ST-8774PILE13 DRO
MATOM: T 1 HPILE1T GAL

00109 12:43 280209 14:d4

Figure 10 : Déformations statiques des Cordes Optiques suspidité Droit/Nord pendant 8 mc
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Pour un cycle journalier de température, les fé&ed des plots 11, 13 et 16 démontrent une
grande variabilité de déformation comparativemeant faces Nor des mémes plots, et ce, a cause d
plus grande exposition au soleil.

e e e De 20/03/08 00:00 jusqu'a 030908 23:50 (¢) 0SMOS o
0.200 \W f’}y\\w \\/ 40.00
0.000 Lrv \ v 30.00
i L/
-0.200 i 20.00
-0.400
30008/08 00:00 310208 00:00 01/09/08 00:00 02/09/08 00:00

0309/08 00:00
B w1002 ST-275HPILE1T GAU
B M1004: ST-S7SHPILEAS GAL
| h1006: ST-TS14FILE1G
R1TO1: T 1 HFILE11 GAL

Figure 11 : Déformations statiques des Cordes Optiques susptdtté Gauche/Sud pendant 6 jo

mm & 08

Die 20/0808 00:00 jusqu'a 030908 23:59 () OSM0S

0.200

i

//\W‘A/
0.000

T
S

)

F e
AN A Y

S
,
S

-0.200 20.00
-0.400
30008708 00:00 31003 00:00 010903 00:00 020908 00:00 0309/08 00:00
| | h1001: ST-276HPILED
|

w1003 ST-28794FILE11 DRO
w1005 ST-8774FILE1Z DRO
R1TO1: T 1 HFILE11 GAL

Figure 12 : Déformations statiques des Cordes Optiques susptdtté Drct/Nord pendant 6 jour
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6.2 Analyse dynamique
Aucune signature dynamique typique des rupturddsdge précontrainte n’a été signalée.

Opération de la Vanne :

Lors de l'ouverture de la vanne, I'amplitude ddodéation est de 0,025 mm, en compression
(raccourcissement des Cordes Optiques). Suite farhaeture de la vanne, les déformations reviennent
progressivement a leur état de déformation initi@de retour est constitué de cycles répétablesed’'un
amplitude de déformations de 0,012 mm en moyenrtBuee durée d’'une heure. La cause de ces cycles
n’est pas formellement établie ; elles peuvent @navdes phases de remplissage du réservoir entamon

mm .. De 12108 14:43 jusqu'd 19/11/08 06:47 () OSMOS

WAVEAY

-0.100

~ T

s
-0.150

Y

-0.250

15:00 ‘-‘ 15:00 2100 0000 0300 0f00

. 1001 ST-576#FILES
| . M1002: ST-2FE0PILET1 GAL

Figure 13 : Signature compléte des déformations : les défaamatreviennent a leur état initial aprés la feromet des

vannes.
mm .. X De 121108 15:4 jusqud 1871108 17:19 () OSM0S
s
-0.100 %
s
I I I B
-0.150
- L{\—Pﬁ“—/.-
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Figure 14 : Signature dynamique des phases d'actionnementate®es : déformation dynamique causée par
I'ouverture et la fermeture de la vanne entre legpN°9 et 11.
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CONCLUSIONS

La pertinence des paramétres mesurés et la tradegpmécision du systéme permettent de confirmereg
plots équipés suivent un comportement structuadlet

En particulier, aucune rupture de fils de préainte n’'a été détectée pendant la période de suivi.
L’hypothése de la corrosion du cable de précorteaine aux cycles de mouillage et de séchage poest
l'instant pas corroborée. La période de suivi étié prolongée pour avoir un recul suffisant.

Les variations thermiques annuelles et journaieimportantes, et les phases d’activation des
vannes segments se traduisent par des signatuaeséestiques de déformations statiques et dynaesiq

Une fois ces signatures bien définies, un momitpgermanent des plots renseignera I'opérateur sur
la stabilité du comportement structurel.

Si ces signatures devaient évoluer (augmentatsndéformations lors de I'activation des vannes,
par exemple) ou si de nouvelles signatures devaigparaitre (rupture de fil de précontrainte), €gieur
sera immédiatement informé et pourra prendre lesures de correction appropriées, dans les meilleurs
délais.

Tels sont les avantages de ce suivi :
- confirmer le comportement structurel sain d’unrage ;
- détecter de facon précoce toute divergence paoraa ce comportement sain ;
- consigner tout phénoméne inattendu sortant dégitstions normales (Séisme, crues, etc.) et
informer immédiatement de leurs conséquences steligs.
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