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RESUME

Sur le parc EDF, quelques conduites forcées samnises a des mouvements du terrain et font en goasée I'objet
d’'une surveillance particuliére. Cette communicataécrit les moyens de mesure mis en ceuvre daassaeteillance,
notamment la topographie et 'extensométrie.

On décrit ensuite de facon générale les différdppes de mouvements de terrain susceptibles d'mooaer des
désordres sur les conduites forcées ainsi querlEses d’admissibilité des contraintes.

Le processus de surveillance est ensuite explititéle cas de la conduite forcée d’Eygliers, qut fabjet d'une

surveillance particuliere au pas annuel depuis 1994 illustre cette surveillance, dans le cas d’'Egrg, par quelques
résultats de calcul et quelques mesures topogramsicet extensométriques : ces résultats montremmemt se
compléetent les mesures topographiques, les cakules mesures extensométriques. Ce processusrekllance

implique de coordonner dans la durée des compésesrgénie civil, en topographie et en mécanique.

ABSTRACT

Some EDF penstocks undergo ground movements aadrdelerefore a specific monitoring. This papesalies the
devices used in this monitoring, including topodrgaand extensometers.

The different types of landslides susceptible taseadisorders in the penstock and the criteriaditowable stresses
are then generally described.

The monitoring process is then explained in theeaafsthe Eygliers penstock, which has been spaltjfimonitored

yearly since 1994. This surveillance is illustratéud the case of Eygliers, by presenting some ¢aficun results and
some topographic and extensometric measuremehese tresults show how topographic measuremenigjlatibns

and strain gauge measurements complement each. ofhé monitoring process also implies to coordinand

maintain over time skills in civil engineering, tapaphy and mechanics.
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1. INTRODUCTION

Le parc EDF comprend environ 550 « conduites fasogepour un total de 320 km de linéaire dont

260 km pour les seules conduites forcées (CF) rates en aérien ou en souterrain. La maintenance
et la surveillance de ces ouvrages sont définiemiagau national par le métier hydromécanique, en
coordination avec le métier génie civil.

Depuis de nombreuses années, quelques conduitedeor(moins de 5% du parc) soumises a des
mouvements de terrain font I'objet d’'une surveillarparticuliere. Au total, sur le parc EDF, ce type
de surveillance concerne moins d’'une quinzaine dfages.

Un groupe de travail national piloté par le STEEGB,auquel a participé EDF, a été chargé de
réfléchir a I'amélioration de la sOreté des conesitforcées. Ce groupe de travail a émis des
recommandations [3] qui devraient étre transforriérieurement en une réglementation concernant
les conduites forcées dans I'esprit de celle défiépuis 2007 sur les barrages et leurs organes de
sécurité. En parallele, des critéres d’acceptabdiés contraintes ont été mis a jour dans le réfigle
interne EDF. Ces critéeres permettent de traitecckessd’augmentation progressive de contraintediés
des déplacements de massifs ou d’appuis.

Cette communication rappelle tout d'abord les ppates techniques de mesure mises en ceuvre pour
la surveillance des conduites forcées affectéesupadéplacement du terrain. Elle décrit ensuite le
processus général de traitement des données eititaqtl les criteres d’admissibilité des contramte
Enfin, elle illustre cette surveillance et plus Igddement le processus comprenant la mesure, le
stockage des données et leur traitement sur lededa conduite forcée d’Eygliers (conduite forcée
mécano-soudée a coudes libres).

2. EFFETS DES MOUVEMENTS DE TERRAIN SUR LES CONDUITES FORCEES

Les effets de mouvements de terrain sur une coadfircée induisent principalement des
accumulations de contraintes dans la tole quiaguisent par des déformations localisées ou glsbale
de la conduite. Suivant les situations, on peutites plusieurs cas de figure. Le tableau ci-apaits f
le lien entre les désordres du supportage et dessifsad’ancrage résultant directement des
mouvements de terrain et les accumulations de aoés et de déformations au niveau de la tole de
la conduite forcée.

Si ces déformations ou accumulations de contraimessont pas maitrisées, les conséquences
redoutées peuvent étre I'apparition d'un « pli mslan coude ou a la sortie d’'un encastrement ou une
déformation plastique d’ensemble d’'une section aymour effet de réduire la réserve plastique du
matériau, donc sa marge a la rupture. Ainsi, dé&s bu’'un mouvement de terrain est connu ou
suspecté sur une conduite forcée, il est essemeieurveiller I'évolution de ce mouvement et de son
effet sur la déformation de la téle de la conduite.
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Désordre affectant les Effets sur les trongons
R .
N massifs et/ou le Trongon a coudes R des b
supportage TG Trongons a coudes libres
Glissement des massifs . .
suivant la pente avec Accumulation de tractio
s . i ; ure
différentiel de vitesse Accumulation de P
1.1 traction dans les tuyaux
Le massif aval descend .
lus rapidement due Ie pure dans les tuyaux Tendance au décollement
%assifr;mont q des coudes « rentrants »
Glissement des massifs Accumulation de
suivant la pente avec . . I
différentiel de vitesse Accumulation de gomplres?on pure
1.2 compression ans les tuyaux
Le massif aval descend .
lus lentement due le pure dans les tuyaux Tendance au décollement
ﬁqassif amont q des coudes « sortants »

Glissement d'un ou
plusieurs massifs
1.3 suivant une direction
différente de I'axe de
la conduite

Accumulation de contrainte de flexion longitudinateaximale en
sortie de massif

Poussée latérale du sd
(via les
2 berceaux/pilettes) sur Accumulation de contrainte de flexion longitudinale
un trongon de conduite
entre 2 massifs

Accumulation de contrainte de flexion longitudinaleaximale 3|

3 Basculement d’un I'encastrement
massif Poinconnement local & & pilette du coté ou le massif bascule
vers le sol
Tassement différentiel Perte du supportage du tuyau par la pilette
4.1 du terrain sous une Augmentation de la contrainte de flexion longitwe(non reprise
pilette du poids)

) Risque de concentration de la reprise du poids stte qilette
4.2 Gonflement du terrain (avec décollement pilettes-tuyau de part et d'jutre

’ sous une pilette ) ] ) o
Augmentation de la contrainte de flexion longitwade

Tableau 1 : Liens entre les désordres affectant le terraiawgmentation des contraintes dans les tronconoddudte

3. TECHNIQUES D’AUSCULTATION DES CONDUITES FORCEES EN GENIE CIVIL
ET MECANIQUE

L'essentiel du suivi consiste en des mesures tepdigues, de déformation (extensométrie par cannas

par exemple), d’écartement de fissure (en galariew des massifs en béton), de relaxation de foiat
d’opérations de détensionnement, de mesure deoterdans des tirants d’ancrage dans certains cas
particuliers.

Les sections qui suivent décrivent les principadetinologies employées pour I'auscultation géniéd des
conduites forcées.

3.1 Topographie

Les mesures topographiques [1] sont généralemaligéés sur les massifs bétons d’appui et de biodag

CF, sur des ouvrages (exemple : usine), ou suertaim. Des mesures de planimétrie et de nivellémen
peuvent ainsi étre réalisées pour déterminer Iptadéments (angles et distances) a partir d’'unveande
piliers, ou de polygonation le long de la conduins les zones boisées. Sur les conduites de grande
longueur et suffisamment dégagées, le systeme @R§UE peut également étre utilisé.

Pendant une opération de détensionnement de larCsyivi peut étre réalisé en effectuant une mesnre
continu avec théodolite motorisé et logiciel d’aul&ation.

Page 3



Théme 4 — Spécification et adaptation d'un syst@iagscultation — Auscultation génie civil des coitelsi forcées du par
hydraulique EDF

EYGLIERS Planimétrie
EYGLIERS Planimétrie Condite

Réseau

R R8

Axe de la_conduite

_i F P3
|
i

Ase de lo_conduite

[ Altitode des pilers |
&l 925
P2 | 1046

| s | 105

P+ | 1058
Nom des repires:
R Sortie_gal. d'omenée
C conduite
S — T terrain
Hypothise de calcul | proche d'une tats d'inclincmatre i
Mobile | Fixe
[Piter 0 | = P2 —_—— o
Repd [o [ ] Echalle des longueurs ©
\ﬂ__ o Echelle des longueurs : O raphra planimétrique 9

o o 0 2 @m
m 2
Incertitude de détermination des repdres = ]  Incertitude de détermination des replres : Echalle des deplacements :
babilié de 5 isi Echelle des deplac : 1 probabiité do B7% pour que lo précision angulaire de + 25107 ? !
probabilité de B7X pour que la précision anqulaire de £ 2,5.107¢ le des déplocements : : ;’r:“ silue la détermingtion d'un point al Vintérieur de I'elipse 0 10 20mm

rade situe la détermination d'un point 8 I' [ :
: e e’ ::mpullns. o d¢ Fellpm 0 10 20mm centrée sur la position réelle de ce poin

contrée sur la position réel

Figure 1 : Exemple de dispositif topographique de planimétcas de la CF d’Eygliers

Plaque de centrage
du théodolite ou du distancemétre

LY

Cocarde latérale

Figure 2 : Pilier-station pour théodolite - modéle norm&iEDF

Les schémas de la figure 1 décrivent le dispogigihimétrique de la CF d’Eygliers. La déterminatotes
déplacements planimétriques et verticaux des rep@mographiques de la CF nécessite la mesure et le
calcul des coordonnées :

e d'un réseau de piliers,

» de I'ensemble des reperes sur le versant et laugtend
Dans cet exemple, les piliers sont équipés de pRge centrage pour théodolite et de cocardesliesér
pour les visées d'intersection. Les visées sur whaepére (en inox) sont prises sur le sommet ges ti
soudées sur la conduite ou scellées dans des spgsiimidaux en béton.
La fréquence de ces mesures de planimétrie etvelament peut varier d'une CF a une autre : anewesl
pluriannuelle. Elles sont réalisées par le Centgidhal d’Auscultation d’EDF/DTG. Elles renseignent
les différents déplacements radiaux (amont/avallaagentiels (rive droite/rive gauche) : accélérati
ralentissement, orientation.
Lorsque lincertitude de mesure résultant de ce tgp positionnement est jugée trop importante pesur
besoins du suivi, on peut étre amené a effectuenaesures topographiques plus spécifiques. Parpdeem
pour des conduites forcées ne comportant pasutiesdibres (comme c’est le cas a Malgovert), ult fitre
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plus avantageux de se limiter & une mesure dellisoo de la distance entre massifs : la mesurelest
simple et plus précise pour les besoins du calédamique.

. .
e e e e e e e * . sy . oo. o . . . -
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Figure 3 : Exemple de série chronologique sur une meswariplétrique a Eygliers

3.2 Extensométrie

Les mesures de déplacement relatif et de déformalies conduites sont réalisées par extensométrie
essentiellement a 'aide de cannes en acier ilvatériau possédant un coefficient de dilatatios tadble.

Le principe de ce dispositif consiste a mettre g des sections de mesure de 1 m de longueurpuis
relever périodiquement, a l'aide d’'une canne devemyence, les variations de longueur des sectiens d
mesure.

Ce type de dispositif est essentiellement utilisardes mesures de déformations mécaniques. Deeg€an
invar sont alors réparties de facon équidistan®@0(a sur la circonférence de la conduite forceeir. figure

3. Cest a partir de ces déformations longitudigadgie 'on peut déduire les contraintes mécaniques
longitudinales supportées par I'acier de la corduit

LEGENDE: (conduite vue d’aval)

@: section &quipée de 4 boses

2 \/\“ =
cas général 5
) v
2
11-10 / &M
o
3 1

4

Figure4: Repérage des bases invar sur une section de derfducée

Généralement, les sections équipées de basesdomarsituées de part et d’autre des massifs d’'gacra
lorsque ces derniers ont un mouvement de tranglatimu de basculement susceptible d’occasionner un
contrainte de traction/compression ou de flexiorximale a I'encastrement. Sur des trongons compbrtan
des coudes libres, des sections sont égalemermqéssguile part et d’autre des coudes, comme c’easleur

la CF d’Eygliers (Fig. 11 du 85.1).

Les caractéristiques techniques de la canne imvdras suivantes :
e longueur:1m
e course de mesure : +12,5 mm
* résolution : 0,01 mm
* précision : £ 0,15 mm
e poids: 2,5kg
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Figure5 : Canne invar et extensomeétre de parement m

aslifi€F

Les cannes invar peuvent aussi servir a la suaral génie civil des CF comme c’est le cas a
Nentilla (Fig. 6) ou les extensometres de pareméfisés pour les batiments des centrales nucléaire
basés sur le méme principe, ont été légerementfr@eddour suivre, provisoirement, le déplacement
d’'un massif par rapport au rocher. Ici, la mesiseréalisée avec un micrometre : voir figure 3.

3.3 Inclinométres

Les inclinométres permettent de mesurer au courneihps des inclinaisons a différentes profondeurs
dans le terrain. Ce dispositif est constitué d'apteur (clinométre) mono-axial ou bi-axial, qu'oa v
introduire le long d’un tube inclinométrique (trams raccordés entre eux par des manchons) lors de
la mesure. Placé dans un forage, le tube inclinoqét est rendu solidaire du terrain et suit aiesi
mouvement des couches. Plusieurs capteurs peuveet w@ilisés au travers d'une chaine
clinométrique, afin de réaliser des mesures d’angle plusieurs points. Ils permettent notamment de
suivre d’éventuels glissements de terrain et desulaments de massifs.

3.4 Suivi des fissures

Des structures en béton ou macgonnées de la condudée (galeries, massifs, pilettes) peuvent faire

I'objet d’'une fissuration qui doit étre auscultd®our cela, des fissurométres type vinchon sont la
plupart du temps employés. Ces dispositifs permettle mesurer selon 3 axes orthogonaux les
déplacements relatifs de deux structures ou paréipprochées de structure, séparées par un joint ou
une fissure. Comme illustré sur la photo 4 ci-dessd’écartement d’ergots a calotte sphérique est
mesuré au pied a coulisse qui doit étre vérifié rolégiguement. Cet appareil existe en version

télémesurable.
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Les principales caractéristiques techniques dgmsiisfs de suivi de fissures sont les suivantes :
* dimensions : 201 x 180 x 60 mm
* mesures exécutées sur des ergots usinés congitasds de dimensions approximatives 100, 80rat60
» précision de la mesure : £ 0,1 mm

Figure 7 : Vinchon sur massif d’ancrage a Eygliers

3.5 Auscultation des tirants d’ancrage

Des tirants d'ancrage peuvent étre réalisés ponngtiee la stabilisation des massifs de la CF atesrain. Le suivi
de la tension résiduelle dans ces tirants [2] ésémlement réalisé avec des cellules de chargesugt pesage
(technique d'évaluation de la tension résiduellesdan tirant par soulevement de la téte d’ancrage an vérin
hydraulique). Cette opération de pesage n'estipesgie si le tirant posséde de la partie libre.
Deux technologies principales existent concernastaapteurs, pour lesquels certains fabricantsrezemnd
une précision inférieure a 0,1% de la pleine éehell

e capteurs hydrauliques,

» capteurs €lectriques (a corde vibrante ou jaugiéttemation).

Figure 8 : Exemples de cellules de charg g@nte
manufacturée par Géo Instrumentation (gauche) ltleehydraulique manufacturée par Glétzl (droite)

4. METHODOLOGIE POUR LA SURVEILLANCE DES CONDUITES FORCEES
SOUMISES A DES MOUVEMENTS DE TERRAIN
4.1. Organisation du processus de surveillance

Le processus de surveillance d’'une conduite foesteythmé sur une périodicité dépendant de laiqumee
du mouvement de terrain et généralement comprige dnet 5 ans. La figure 9 ci-aprés détaille les
principales étapes de la surveillance.
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Périodicité : 2 a 6 mois Mesures extensométriques par canne invar

Périodicité: 1a5 ans
ou sur demande si détection Mesures topographigues
d’une anomalie en extensométrie

Calcul mécanique et analyse des critéres
d’admissibilité des contraintes

Les criteres sur les
contraintes admissibles
sont-ils vérifiés ?

Oul

Un réglage des pilettes
permet-il de ramener
les contraintea un
niveau admissible ?

oul Réglages des pilettes

Vérification de I'effet du réglage :

Mesure extensométrique

Consultation des entreprises
pour réalisation du détensionnement

Mise en ceuvre du détensionnement

Vérification de I'effet du détensionnement :
Mesure extensométrique « point zéro »

Figure9: Processus de surveillance

Les mesures extensométriques, effectuées a delepgasps plus rapprochés (en général 2 a 10 mgsares
période), assurent un suivi permettant d'étre a@ledffisamment tét d’'une éventuelle accélération du
mouvement de terrain. La période de surveillanpedaphique est adaptée a la cinétique du mouvedeent
terrain et est généralement comprise entre 1 8¢5 a

Les mesures topographiques sont effectuées unepémispériode. Cependant, lorsqu’'une anomalie est
détectée a l'issue d’une mesure extensométrique, mmesure topographique et une inspection visuelle
attentive des supports peut étre déclenchée aiiterdifier I'origine du désordre. On cherche alars
identifier ou a confirmer au moins qualitativeméatigine de I'anomalie : mouvement de translatmnde
rotation d'un massif, apparition d’'un point dur @iveau d'un ou plusieurs appuis, translation ou
basculement d'une pilette...

Des lors que les mesures topographiques ont éiéées un calcul des contraintes peut étre effeetua
tenue des critéres sur les contraintes est exanfdreealcule I'état de contrainte dans la condertgenant
compte des déplacements constatés des massifs depdernier détensionnement, auxquels on ajoute le
déplacement extrapolé sur une période supplémentaiin de vérifier que les critéres seront tougour
respectés a la fin de la période suivante d’'exqtioin.

Si le respect des critéres sur les contraintes as vérifié, on examine dans un premier tempdesi
réglages de pilettes peuvent suffire a relaxer pgntie des contraintes de flexion pour revenir dass
critéres. Pour ce faire, des calculs paramétricporg effectués pour comparer différents scénarms d
réglages des pilettes. Si le calcul est satisfgisamxploitant se charge de régler les piletteafoomément
aux prescriptions de l'ingénierie et effectue uresame extensométriqueposterioriafin de vérifier que la
relaxation des contraintes est effective et suitsa
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Si le réglage des pilettes n’est pas suffisant patisfaire les critéres sur les contraintes, uardgonnement
doit étre effectué. Suivant les cas, ce détensimenépeut consister :

* enun simple desserrage de joints réglables swivirgésserrage (cas de la plupart des trongons des
conduites forcées de Malgovert équipés de joirglabdes, pour certains avec possibilité de
rattraper la flexion) ;

e en une coupe de la conduite, avec enlevement dom®nne de téle dans le cas d’'un trongon en
compression ou ajout d’'une couronne de t6le daoadal’'un troncon en traction.

Avant et immédiatement aprés le détensionnemens mhesures extensométriques sont réalisées
successivement conduite vide et conduite pleine @é vérifier que les contraintes ont été correetgm
relaxees.

4.2. Critéres d’acceptation des contraintes

Des criteres d’admissibilité des augmentations a@raintes ont d’abord été définis en s’appuyantiau
démarche d'analyse des contraintes du CODAP (awahedis des appareils a pression). Ces critereétént
élaborés de facon a limiter les variations de @dmtes entre les différents états de chargemelat cienduite
forcée et afin d’éviter un cumul de plastification membrane sur le long terme. Dans cette analgse d
contraintes, on distingue les contraintes primaiéssiltant d’efforts imposés (pression, poids pEpet les
contraintes secondaires dont la principale caratigire est gu’elles « s’autolimitent » des quepsaduit
une déformation plastique de la structure.

En général, les contraintes résultant des déplatsnimposés dus a des mouvements du terrain sont de
nature secondaire : lorsque le déplacement coaduiite plastification, cette derniére limite 'augnaion

de la contrainte par adaptation plastique de lacsire. Cependant, cette classification n’est pas
systématique. Par exemple, un mouvement de tezomiduisant a faire décoller la conduite de sesliapp
peut conduire & maodifier la contrainte de flexi@nla conduite due au poids entre appui, or il $'lagil'une
contrainte primaire.

Les contraintes résultant des mouvements du tesih essentiellement longitudinales. Elles peuéémt
décomposées en :

e des contraintes de traction ou compression pusaltadt des mouvements de translation des
massifs suivant I'axe de la conduite ;

« des contraintes de flexion de poutre résultantumsvements des pilettes dans le plan vertical
et de I'éventuel basculement des massifs ;

« des contraintes locales de flexion de coque sunigracipalement dans les plis des coudes.

La contrainte de référence en pleine téle est @etionformément au référentiel de diagnostic deslgibes
forcées interne EDF et tient compte des caradtfuiest mécaniques des matériaux.

Le tableau ci-apres résume ces critéres appliquédsianalyse des contraintes :

» fdésigne la contrainte de référence, corresporémtontrainte admissible en situation normale ;

* O¢qdésigne la contrainte équivalente (de Tresca ovomeMises) ;

* Pn,désigne la contrainte primaire de membrane réguliala pression interne, de I'effet de fond
ou de Poisson (suivant les conditions de bridagel @oids de I'eau et du tuyau ;

» Pb désigne la contrainte primaire de flexion ;

*  Qm,M désigne la contrainte secondaire d'origineaméque due aux déplacements du terrain ;

* Qm,th désigne la contrainte d’origine thermiquensidérée comme secondaire ;

* Qb désigne la contrainte secondaire de flexiorrespondant généralement a des zones singulieres
ou de raccordement (proximité d’un raidisseur, dyrfdette, sortie de massif...).

* Re et Rm désignent respectivement la limite d’'é@#étet la limite a rupture de I'acier,

* R et e désignent respectivement le rayon du tulyaareépaisseur.
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o Nature des
N° du Chargements ; L s
s : contraintes Inégalités a respecter
critere pris en compte .
calculées
Pression interne, Contrainte
effet de Poisson o primaire
<
1 eff_et de fond, générale del Oeq(Pn) < f
poids du tuyau et
, membrane
de l'eau £,,)
Chargements du Contrainte Ooq(Pn + Qum) < 15.f
5 cas 1By,) de en tout point
_Dépla(fement membrane Oeq(Pn + Qum) < L1.f
impose @y, i) locale surL <VR.e
Contrainte
Chargements du 'zotaleb
cas 1 membrane
3 Déo| £n) . + flexion) GEQ(P"‘ + Qmn +Pp) <
Deplacemen locale hors L5.f
IMpOS€ Qrm,m) thermique
Variation
Chargements du de la
cas18,) contrainte Adeq (P + Qmu + Qmen
4 Déplacement totale + Py
imposeé Q) (primaire + + Q)
Ecart secondaire) <3.f
thermiqueQ,, +x) entre 2
situations
Chargements du .
cas 18,) Conltramte eq(Pm + Qumy + Qmyen
Abi Déplacement totale . + Py
S meseonn | GeE £9
Ecart locale <15.f
thermiqueQ,, +1)

Tableau 2 : Critéres d’amissibilité des contraintes

Pour une conduite soumise a mouvements de teilrast, nécessaire de vérifier que I'ensemble diééres
(1, 2, 3,4) ou (1, 2, 3, 4.bis) sont vérifiés. Eatique, le critére 4.bis sur la contrainte totatmale est plus
sévere que le critere 4. Ce critére présente cepéneéux avantages sur le critére 4 :

» Il est plus facile a appliquer, car il ne nécegsée de calculer une contrainte équivalente portant
sur la différence entre 2 états de chargementlpsguels les conditions aux limites peuvent
différer (par exemple nombre de pilettes en coraget la CF différent suivant le chargement) ;

* Il permet d’éviter tout risque de plastificationéme locale, entre deux détensionnements et donc
tout cumul de déformation plastique sur le longnier

4.3. L’application des criteres : deux approches eoplémentaires

En fonction du type d’instrumentation en placelauronduite forcée, I'application des criteres @ifgs au
84.2. peut nécessiter la mise en ceuvre d'un madelealcul. Dans ce cas, les données topographiques
constituent des données d'entrée du modele méanidjs’agit de déplacements imposés au niveau des
encastrements aux massifs.
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Lorsqu’on dispose de mesures extensométriques esisections instrumentées pour les cannes invar, on
obtient une mesure directe de la déformation deoladuite sur ces sections qui permet de calculer un
variation de contrainte longitudinale locale. &i désigne la contrainte calculée a linstant t soe u
génératrice d’'une section instrumentée (voir regeide la figure 3) et;, la contrainte calculée juste apres
le dernier détensionnement précédent l'instantes @eux étant prises conduite pleine), on peuts alor
calculer :

1 . .
* Oy = Z(Ul + 0, + 03 + g4), contrainte moyenne brute a l'instant t,
* Aog; = g; — 0y , I'écart de contrainte sur une génératrice deleuiernier détensionnement,

1 ) . . . .
» Aoy, = " (Aoy + Ao, + Ao + Aay), 'incrément de contrainte moyenne axiale cumsidreune
section instrumentée depuis le dernier détensioanem

s Aoy = %\/(Ao1 — Ad3)? + (Ao, — Aoy)?, I'incrément de contrainte de flexion cumulée dspel
dernier détensionnement, sur une section instruigeent

Cependant, ces données extensométriques ne pgagnbujours étre exploitées seules directement pou
porter un jugement sur 'admissibilité des contieéndans la conduite forcée, notamment en présgmce
coudes libres, pour les raisons suivantes :

» Les contraintes maximales susceptibles de déplesseritéres énoncés au 84.2 se trouvent
généralement dans les coudes ou aux encastrementsen dehors des sections instrumentées en
cannes invar ;

» Les déformations enregistrées par les cannes pawarent étre perturbées par des variations
« saisonniéres » dépendantes des conditions détatupe de la tdle (laquelle dépend de la
température de l'air, de la température de I'eaduedébit turbiné).

C’est pourquoi on applique en général &filigne le modéle mécanique de calcul permettantaleer les
contraintes dans la téle en fonction des déplactsvaas massifs déduits des mesures topographigees.
mesures extensomeétriques par cannes invar comstilegs une donnée redondante permettant dearégfi
modéle mécanique, notamment les hypothéses comtetesa conditions aux limites. Les mesures
extensomeétriques, effectuées avec une périoditite rapprochée (en général tous les 2 mois), peniet
alors de détecter précocement une accélératioalbrdii mouvement de terrain.

5. EXEMPLE DE LA SURVEILLANCE DE LA CONDUITE FORCEE D’EYGLIERS

5.1. Présentation de la conduite forcée d’Eyglierst son instrumentation

La conduite forcée d’'Eygliers, d'un diametre de @40m est en acier E355 (Re = 355 MPa, Rm > 510
MPa). Elle comporte deux trongons aériens (M1M®I8M4) et un trongon enterré (M2M3) : voir photo 6
et figure 5. Chacun de ces trongons est encaste @gux massifs a ses extrémités. On distingue :

» Le troncon inférieur, d’'une longueur de 180 m eowjrsitué entre les massifs M1 et M2 et comportant
deux coudes notés S1 et S2. Ce trongon comportquinzaine de pilettes régulierement espaceées.

» Le trongon supérieur, d’'une longueur de 40 m, situtée les massifs M3 et M4, comportant un seul
coude noté S6. Ce trongon comportait a I'origiregpuis situés de part et d’autre du coude S6.

» Entre ces 2 trongons aériens, un troncon enteardgedbongueur de 135 m environ comporte deux
coudes peu marqués, notés S3 et S4.

La conduite repose sur un terrain qui subit unsghsent. Ce glissement affecte une lentille de iterra
principalement comprise entre les massifs M3 (duairongon supérieur) et M2 et dans une moindreurees
la zone comprise entre M2 et M1 avec une décroigsda I'amplitude du mouvement lorsqu’on s’approche
du massif M1. Au niveau des massifs M2 et M3, laumeanent du terrain est percu comme la combinaison
d’'une dérive du terrain dans une direction d’envis2° par rapport a I'axe de la conduite et d'ussément.
Le mouvement du terrain est suivi depuis 1994 parrdesures topographiques (planimétrie et nivetidme
complétées par des bases extensométriques invplusigurs sections de la conduite.
La photo 6 matérialise la direction du glissemetsda zone M2M3.
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La figure 5 décrit le positionnement de l'instrurtadion liée aux 2 trongons aériens de la CF. Aaltaette
instrumentation se compose des éléments suivants :

» 9 bases extensométriques, chacune constituée alee4 de plots sur la téle de la conduite ;

» 5 repeéres topographiques liés a la conduite ounmassifs (notés C1 a C5) permettant la mesure
des déplacements (planimétrie et nivellement) ;

» 10 repéres topographiques (repérés T1 a T10) pexmbés mesure du déplacement (planimétrie et
nivellement) de points du terrain a proximité d€R;

e 3inclinomeétres (repérés 11 a I3) ;
» 2 dispositifs de suivi des fissures sur le masgigsieur.

Direction
du mouvement. -
de terrain

Pilettes avec pieds reglable
sur appui glissant

Figure 0 : Conduite forcée d'Eygliers — vue vers 'amont depaval du coude S2 (troncon inférieur)
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Figure 11 : Instrumentation de la conduite forcée d’Eygliers
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5.2. Organisation du processus de surveillance de ¢onduite forcée d’Eygliers

Au début des années 2000, des irrégularités de eneent du terrain d’une année sur l'autre, semblant
corrélées a la pluviométrie, ont été constatéesmidavement annuel plus rapide a été noté sur ladgeer
1999-2001 par rapport a la période 1995-1999 : fignrre 6. L’organisation de la surveillance, gbegssait
initialement a une périodicité fixe de détensionartna par conséquent été modifi€e depuis cettedeér

Le choix de réaliser ou non un détensionnemenépend pas a une périodicité fixée mais dépendédat I’
meécanique de la conduite qui est réévalué chaquéean

Depuis 2002, le processus de surveillance de lduitnforcée d’Eygliers respecte donc le proces&uasit

sur le diagramme de la figure 4. Compte tenu deigtique du mouvement de terrain, les mesures
topographiques sont effectuées au pas annuel, ajémént au printemps. Les mesures extensométriques,
effectuées tous les 2 mois, assurent un suivi pgeamed’étre alerté suffisamment t6t d’'une éveriéuel
accélération du mouvement de terrain. Cependarstjtune anomalie est détectée a l'issue d’'une raesu
extensométrique, une mesure topographique peutiéttenchée afin d’identifier I'origine du désordre

Dés lors que les mesures topographiques ont éigées le calcul des contraintes peut étre eféeetula
tenue des critéres sur les contraintes est exanfdréealcule I'état de contrainte dans la condeitgenant
compte des déplacements constatés des massifs depdernier détensionnement, auxquels on ajoute le
déplacement extrapolé sur une année supplémentdire,de vérifier que les critéres seront toujours
respectés a la fin de la prochaine période d’etgilon. Si le respect des critéres sur les cortgain’est pas
garanti jusqu’a I'année suivante, un détensionn¢eih étre effectué.

En général, le détensionnement est réalisé a Hago Avant et immédiatement apres ce détensionrtemen
des mesures extensométriques sont réalisées sueoasst conduite vide et conduite pleine afin defied

gue les contraintes ont été correctement relaxggeslé la coupe de la conduite.

5.3. Evolution des déplacements et variations degfdrmations mesurées

La figure 6 ci-dessous fait la synthése des pralegpmesures topographiques réalisées sur la GiglE
depuis 1994. On constate globalement :

* Un rapprochement des massifs M1 et M2 (en moyebBrerhim/an) induisant une mise en
compression du trongon inférieur ;

* Un éloignement des massifs M2 et M3 (en moyennenBy3an) induisant une mise en traction
progressive du troncon enterré M2M3 ;

» Un éloignement progressif des massifs M3 et M4nfegenne 16,0 mm/an) induisant une mise en
traction du trongon supérieur.
La vitesse du mouvement est globalement réguli@es, que I'on identifie quelques périodes d’acaiién
du glissement, notamment la période 2000-2002.

Evolution des
distances entre

massifs (mm)
300

200 — = —Trongon supérieur (M3M4)

/‘/ ——Trongon enterré (M2M3)
100 _

—Trongon inférieur (M1M2)

—_/___/
___/\—f—/ 3
0 Temps (années)
décl-91 décl- déc|-99 déc|-03 décl-07 décl-11
- \\
-200 \\\

-300

Figure 12 : Evolution des distances entre massifs sur lesri&tns de la CF d’Eygliers
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5.4. Exemple d’analyse des contraintes

Un modele de calcul aux éléments finis de type gueoquadratique » a été élaboré pour chacun des
troncons aériens de conduite forcée. Les raidissent été modélisés par des éléments de poutre. Le
modele de calcul tient compte de non linéaritésa@®portement dues aux grands déplacements de la
structure.

Les figures 13 et 14 montrent un exemple de résu& calcul aprés un cumul de 4 années de
mouvement de terrain. Pour chacun des troncongiéufé (figure 13) et supérieur (figure 14), on
représente la contrainte équivalente de Trescéeteta peau résultant de I'application simultanég de
chargements suivants :

* le chargement normal de la conduite forcée (presgoids) ;
* le déplacement cumulé depuis le dernier détensimenéimposé par les massifs ;
» [I'extrapolation d’'une année supplémentaire de dégteent « moyen » des massifs ;

* le chargement thermique dont le cumul avec le mmerg du terrain est le plus défavorable
pour la conduite :

0 une variation de température de +10°C au dessls enpérature de clavage pour le
trongon inférieur ;

0 une variation de température de -20°C au dessols @enpérature de clavage pour le
trongon supérieur

Les déplacements des massifs M2 et M3 imposés te2 modéles aux éléments finis sont

directement déduits des mesures topographiques.massifs M1 et M4 sont considérés fixes. Le

mouvement de terrain a tendance a mettre le tromgi@mieur en compression, le massif M1 restant

stable et le massif M2 ayant tendance a descehédrenodéle de calcul montre que les deux coudes
S1 et S2 ont tendance a se refermer.

La CF se décolle de ses appuis, et ce de faconrplrguée autour du coude S1. Le calcul met en
évidence des décollements d’appuis :

» CF pleine, la CF ne porte plus sur les quatre appiiiiés de part et d’autre du coude S1 (du
3*™au 6 appui a partir du massif M1),

* CF vide, les 8 premiers appuis en partant du massisont décollés.

A l'inverse, le trongon supérieur se met progressient en traction, le coude S6 ayant tendance a
s’ouvrir (le massif supérieur M4 étant stable emnlassif M3 ayant tendance a descendre).

Sur les résultats de calcul présentés ci-apréesomstate que la contrainte totale risque de dépasse
localement la limite d’élasticité Re de la tdle @prune année supplémentaire de mouvement de
terrain sur 2 zones :

* Au niveau du coude S1 en partie basse du trong@éniéur ;
* Au niveau de I'’encastrement de la conduite damadssif M4 en haut du trongon supérieur.

Compte tenu des résultats de ce calcul, un détensioent sera préconisé pour chacun des trongons.
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Figure 13 : Résultat de calcul du modele aux éléments fimitesmoncon inférieur
Contrainte équivalente de Tresca en peau
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52+003 — 0 T !
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Figure 14 : Résultat de calcul du modele aux éléments fimigesmongon supérieur
Contrainte équivalente de Tresca en peau

5.5. Exemple d’effet d’'une modification de conditia d’appui

La figure 15 suivante illustre le comportement chngon supérieur pour lequel le glissement du rha3i
conduit a un cumul progressif de flexion & 'amonmédiat du coude S6. On constate une augmentdgion

la contrainte de flexion d’environ 75 MPa entredigensionnement de 1999 et début 2002. Le modéle de
calcul a montré qu’une suppression de la piletigési a 'amont immédiat du coude S6 pouvait pemmett
une relaxation des contraintes de flexion au nivi@ge coude. Le retrait de la pilette effectuéut @002
s’est effectivement traduit par une relaxationaledntrainte de flexion. La totalité de la contrairésiduelle

a ensuite été relaxée lors du détensionnement@ 20

Cet exemple illustre bien qu'au-dela des mouvemeaatsiassifs, il est également important que I'eixgoid

ajuste régulierement les pieds réglables des giletfin de limiter les « points durs » et corrilgey pertes
d’appui susceptibles de conduire a des flexionalémaent importantes sous I'effet du poids.
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de la pilette sous le coude S6
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Figure 15 : Exemple de variation de contrainte de flexion ax¢au du coude S6 (trongon supérieur)

6. CONCLUSIONS

La surveillance des rares conduites forcées sosndisdes mouvements de terrain repose sur différente
techniques de mesure complémentaires. L'expérigiogeiise par EDF au travers de la surveillance de
plusieurs conduites forcées permet de maitrisetemdmiques dans la durée. Sur certaines de celslites)

un processus général de surveillance périodiqué mié en place impliquant I'exploitant et I'ingérie. En
regle générale, on constate qu’il est nécessaidgfiler une surveillance combinant :

un suivi extensométrique rapproché, généralemenemoeuvre par I'exploitant, permettant de
détecter des discontinuités de comportement pounéagssiter des actions immédiates (ajustement
des hauteurs de pilettes, mesures topographigpetswentaires...) ;

un suivi topographique périodique moins fréqueetnettant a I'ingénierie de mettre & jour un
modéle de calcul et de réexaminer périodiquemantileeaux de contrainte et le respect des
critéres d’admissibilité. Suivant la cinétique dauvement, la périodicité de ces mesures est a
adapter : le pas annuel se justifie par la fométtue du glissement dans le cas particulier
d’Eygliers.

Le modéle de calcul mécanique et 'analyse desraioés sont également des composantes essentielles
processus de surveillance. Ce modéle s’avere sbueerssaire a la bonne compréhension du phénoméne.
Son utilité est multiple :

Il permet de déduire I'évolution des contraintesgli tble a partir des mesures topographiques du
terrain lors de chaque période de surveillancgmptent dans les zones singulieres telles que les
coudes gu'il est impossible d’instrumenter en carinear.

Il permet également de vérifier la cohérence degselonnées topographiques et extensométriques.
Une perte de cohérence peut permettre de révéemodification des conditions d’ancrage ou de
supportage de la conduite forcée : par exemplég perfonction d’un massif, point dur au niveau
d’une pilette...

Enfin, ce modéle rend possibles des analyses dbdieé pour quantifier I'effet de modifications
des conditions d’appui ou des conditions thermiquede niveau de contrainte atteint dans la tole,
ainsi que la vérification des criteres de contesirgn extrapolant les déplacements a la fin de la
prochaine période de contrble topographique.

Afin d’'améliorer le suivi extensométrique a périmté courte en remplacement des cannes invar, fort ef
de recherche et développement a été engagé. Degltdgent étre lancés afin d’évaluer la faisabititun
suivi extensométrique en utilisant des fibres apmi] Les principaux avantages de cette techniqagese
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de faciliter la réalisation des mesures, probabigrd@méliorer leur précision et permettre la mesirecte
des déformations dans des zones ou existe unertoatian géométrique de contraintes (par exempie da
les coudes). La durée de vie de dispositif serfeggmnt un élément essentiel a prendre en compte aue
qguelconque généralisation.
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