Théme 4 — Spécification et adaptation d'un syst@iangscultation — Adaptation continue du dispositduscultation d’'un barrage
régulierement suivi

Adaptation continue du dispositif d’auscultation
d’'un barrage régulierement suivi

Adapting monitoring device for a monitored dam

Daniel BOUBEE, Pierre WEISS
CACG, BP449 65004 TARBES
d.boubee@cacg.fr, p.weiss@cacg.fr

Jérdbme SAUSSE
EDF DTG, 21 avenue de I'Europe 38040 GRENOBLE
jerome.sausse@edf.fr

MOTS CLES

Auscultation, examen visuel, surveillance, viesément.

RESUME

L'opportunité de la réhabilitation, voire du renfmment, des dispositifs d’auscultation de barragesfois
vieillissants (réseau piézométrique, exutoiresgetemes de drainage, chaines de mesures deatmdlis physiques
tels les cellules de pression,...) est une préoceupat permanente des exploitants. S'agissant de do@s
régulierement suivis depuis leur mise en serviecgjsdtification du dispositif de surveillance est\aluer au regard des
risques intrinseques de I'ouvrage, en gardant &pié un ratio colt/bénéfice admissible. Cetteificsttion n'est pas
pour autant une démarché aisée ; elle est néanmeaixglicitement demandée sur les barrages de clAsstans le
cadre des Revues de Sdreté et concernant les lerideg classes B&C qui ne seraient pas dotés awel@dispositifs
d’auscultation. De plus en plus confrontés a cesstjons d’optimisation du dispositif de surveillapntes deux Maitres
d'Ouvrage (et exploitants) CACG (Compagnie d’Amé&magnt des Coteaux de Gascogne) et EDF (Electragté
France) ont respectivement adopté des principdérdiiciés permettant de se positionner de man&pus adéquate
possible sur la pertinence des réseaux d’'instruatént et ainsi répondre a une méme finalité : gdirala sdreté des
ouvrages. Les approches menées par les deux sosi@téexposées dans cet article afin de donnéclairage le plus
complet sur les critéres pouvant étre pris en cenputur justifier de la pertinence des disposititaudcultation.

ABSTRACT

The opportunity for rehabilitation monitoring degi of ageing dams is a present issue for dam’s wihis paper
explains how EDF and CACG have adopted principtegstify dams monitoring. The approaches takerheytwo
companies are set out in this article to shed lighthe most comprehensive criteria that could dresilered.

1. CONTEXTE

La surveillance des barrages est un domaine ddresenjeux qui s'inscrit de ce fait dans un catgerés
réglementé. Dans le domaine du génie-civil, la @illance repose essentiellement sur les examenslsis
réguliers de [I'exploitant, complétés par les rédaltréguliers de l'auscultation et plus ou moins
ponctuellement par les visites techniques appraésnf/TA). L’auscultation constitue la partie quéiae

de la surveillance puisqu’elle s’appuie sur desuress: elle est de ce fait une activité de spételi
nécessitant également une bonne maitrise de laeckai mesure du dispositif d’auscultation. Ce diijfo
est amené a évoluer pendant la durée de vie dadgeacar il apporte des informations sur le compoete

de I'ouvrage qui ne revétent pas la méme importadi@dord lors de la construction et de la miseean
puis au fil du temps, le cas échéant en fonctiomataportement observé. Ces évolutions prennent donc
compte le vieillissement des ouvrages mais audsi de dispositif d’auscultation lui-méme qui pesd
dégrader dans le temps. Compte tenu de cetteérdatihnique, mais aussi pour répondre aux derniéres
exigences réglementaires en matiére de sécuritbateages, les Maitres d’Ouvrage sont de plus es pl
confrontés a la justification de la pertinence diepositifs opérationnels de surveillance de |darsages.
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2. LA SURVEILLANCE DES PARCS RESPECTIFS CACG ET EDF
2.1 Particularités de l'auscultation du parc de barrages CACG

211 La CACG gestionnaire d'un pe

Depuis 1960, la CACG société d’aménagemeégional en MidiPyrénées (et en Aquitaine depuis 2C
concoit, réalise et exploite des réservoirs a usagaltiple:: & ce dernier titre la CACG gere pres de
barrages réservoirs dans le cadre de sa concebEi@t, ou pour le compte d’'autres Colivités (Conseils
Généraux, EPTB, Syndicats intercommunaux ou mi¥&g...);

2.1.2 Le parc des ouvraggérés

Le parc suivi sur I'ensemble des départements élgisns Mid-Pyrénées
et Aquitaine (aussi plus anecdotiquement, une mizgiour 3hr® en
Vendée,Région Pays de Loire) sont classés au titre dectarrgé de: BClasse C
ouvrages selon la répartition @dntre.

m(Classe A

EClasse B

Figure 1 : répartition du parc CACG des ouvrages gérés pgasses dt
dimensionnement

Compte tenu des caractéristiques géologiques lgimieait cnstantes de leurs cuvettes, tous les ouvrag
SudQuest sont construits sur le principe d'une digeep{us souvent pseudo homogé ») en remblai
compacté (terre ou enrochements). Nous attachedamss le cadre de la présente communication,
attention particuliere a I'age de ces constructionsserimitant ici au parc des quelques 70 ouvragaés
dans le Sud-Ouest.

150
100 l M volume par tranche (hm3)
50
L H nombre

0
dont classe A

entre 1960 entre 1970 entre 1980 depuis 1990
et 1970 et 1980 et 1990

Figure 2 : répartition du nombre d’ouvrages CACG et des volisteckés (h®) par tranches d’ac

En termes de vocation, ce pan gestion CACG se décompose en deux caté :

» les ressources a usages locaux, ou les utilisafgurslus souvent des irrigants mais aussi
réseaux AEP) sont en prise directe sous le bastga le volume utilisé est consommeé sur un
hydraulique trés courtune douzaine de réservoirs représentant 6% desge stockés

» les réservoirs a vocation de réalimentation swel’aydraulique dominé sur un bassin, capable
fournir la ressource nécessaire a I'ensemble dagegs(industriel, AE, agricole et surtou— en
termes de % d'utilisation environnemental au titre du soutien du débit dg&)aqui représente
'essentiel des aménagements gé

2.1.3 Les modalités de suivi et les dispositifs d’austidn

Tant 'homogénéité techniquée I'ensemble de ces ouvrages exploités que laincatét du service (I
CACG suit la plupart de ces ouvrages depuis leseran eau soit en ingénierie d’auscultation seoiéen
exploitation totale) permettent d’avoir un retouexpérience importa et ainsi une connaissance
comportement physique des ouvrages et de leuiggax sollicitations extérieur

Parmi les quelques 70 ouvrages suivis en gestiofag@ACG, 55 bénéficient d’'un dispositif d’auseatibn
régulierement exploité, sot ltotalité de ceux s classes A et B ainsi qu’une douzaine de clas: il s’agit
dans cette derniére classe des plus importar’V®®> 150)... ou des plus récents.

Parmi ces ouvrages, deux font également I'objen dPlan de Prévention et d’Intervion et un autre d’'un
systéme d’alerte spécifiquees trois ouvrages ont donc un systeme de slanved particulierement préc
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Il convient de noter que, dans le cadre de l'orgmtion des activités, le contrble visuel et les ures
d’auscultation, ne sont pas attribués aux perssmemgbloitants mais a ceux de la Direction de I'irigée
(interne CACG) et plus particulierement a une deltilédiée de contrle des ouvrages hydrauliqueas No
avions précédemment [1] indiqué comment s’orgahisa contrble interne, en «indépendance
fonctionnelle » et selon des modalités jusqu’alphss séveres que celles résultant des récentgsirrét
d’application.

2.14

Nous avons ici retenu d'illustrer notre propos parpanel d’ouvrages dont nous assurons la gestion e
'auscultation construit en y intégrant nos troligspanciens (de la décennie 60), nos deux plusite¢mis

en service il y a 5 ans) et une demi-douzaine sgmtétifs de la tranche intermédiaire (de diff&sadsses

et de la génération 1980-90).

Les enseignements des moyens et résulaiscditation

initiaux conservés
classe mise en topométrie | hydrométrie topométrie | hydrométrie
service | cellules | mesure des drains | piézos cellules | mesure des drains | piézos
barrages anciens |
5repéres sur remblai
Lavit C 1961 3 spits particuliers sur 6 0 2 7 0 so 0
ouvrages
néant : tapis 2dansle massif 5
St-Cricq B 1968 7 repéres en créte 3en fondation . P 7 2 idem 3
horizontal enaval
4
. . 5en massif . N
o, N néant : tapis . . momentanément puits
Miélan B 1968 22reperes 0 N 3 enfondation aval idem 0 .
horizontal 3 puits perdue momentnément
p perdus
| barrages intermédiaires |
11/ génératrice sup.
leri
ga er|-e . 7 collecteurs 8dans le massif . .
Astarac B 1976 6 profils x 3sur créte et 0 . idem 0 idem 5
. 1 puits de mesure 20en aval
remblai
8spits particuliers
30 sur génératrice sup. .
alerie 39dont 15en confusion avec [a sur piézometres
Lourden A 1985 g " X fondation 7 en fondation aval idem 27 B 4
23 plots sur remblai fondation . aval
. N perméable
11 spits particuliers
18 reperes sur remblai, 16 dont
K P . 7 collecteurs . . . .
Bure B 1985 6 spits particuliers sur 11 en fondation ou mesurds lenaval idem idem idem idem
ouvrages contact
20 en fondation sur radier
de galerie
2 particuli
R 29 spots sur remblai 1 collecteur par B .pa. feuliers S HS dés mise en |
Puydarieux A 1987 42 . 7 en fondation aval victimes de " idem 3
1pendule sur tour rive . service
| o vandalisme .
7 spits particuliers sur 6 HS récemment
passerrelle
4tassométres- 10en fondation aval,
inclinometres, 15 puits de
Gimone A 1991 21reperes sur remblai, 73 2 puisards aval décompression idem idem idem idem
29 spits particuliers sur 4 foragesinclinés
ouvrages tous équipés
29 en fondation sur 35 dont A
Aot . . 2 puisards
o génératrice de galerie, 21enfondations " " . . A A
Filleit A 1996 e équipésenfond 10enaval idem idem idem idem
15 poutres ancrées en 12 en noyau,
. . " et 2enversants
remblai enrochement 2en tapis drainant
8plot: bai
Antin C 1996 plo s\sur rerry\ _a_l 0 sorties de drains 0 idem idem idem idem
10repéres spécifiques
barrages récents |
30reperes sur remblai,
33 spit: rticuli
ou:fa: Se’:a feufiers sur 80 dont 4 puisards 14 dans massif aval,
Gabas A 2005 -g . 35 en fondation et P .. ., . , ladansfondation idem idem idem idem
79 spits en galerie collectifs équipés
. contact aval
9 tassometres
9 inclinomeétres
30repeéres sur remblai,
Magnoac B 2007 20 spits particuliers sur 8 21 collecteurs 13 idem idem idem idem

ouvrages

Tableau 1 : illustration de I'évolution des dispositifs d'acultation sur un panel d'ouvrages CACG

Il est possible de constater I'évolution (évolutébta baisse du nombre de fonctionnels ou possildigges)

des équipements au fil du temps... Certains de agp&ments ont été remplacés ou complétés.
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Le bilan ciaprés fait apparaitre le peu de modifications auplacement/renforcements au fil du ter
hormis quelques récupérationdagiles » de matériels momentanément :H®us invitons pour cela
lecteur a se reporter au REX (retour d’expériedéseloppé plus ava

classe mise en

service

équipements remplacés ou complétés

barrages anciens

Lavit C 1961
St-Cricq B 1968
Miélan B 1968

topométrie hydrométrie
cellules mesure des drains | piézos
récupération des
0 0 écoulements en 0
cavalier de pied
. +1 et modification dégagement du fossé
3 sur seuil 1

du systeme

3 sur nouveau

barrages intermédiaires

Astarac B 1976
Lourden A 1985
Puydarieux A 1987
Antin C 1996

. 0
seuil
0 restauration en 2001
0 0

réétalonnage en

non recalables 2008 pour correction

barrages récents

Gabas A 2005

de dérive
2 0
9inclinometres
(remplacement)
en fin de remblai 0
dont 1 HS depuis
3ans

collecteur

4

et récupérations
des 3 puits et de
leur collecteur

réhabilitation de la
collecte

5 récupérations de
sorties de drains

23 puits et 4
forages drainants

0 inclinés sous
fondation dés
année 2

mesure en continu
en instance

Tableau 2 : bilan des renforcements de dispositifs d’auscudtasur le présent panel d’'ouvrages CA

sultats de suivi comportemletiéa ouvrages, illustré ici a titre indicati

T prmp—

Ceci peut ®xpliquer par les ré

It |
I
} b

PRESSIONS INTERSTITIELLES SUR LE PROFIL A
(Ie 27.10.2008)

Figure 3: illustration de repérage et crendudes dispositifs d’auscultation sur ouvrages C/
... et sommairement synthétisé pour le méme panslut tableau suivan
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année de indicateurs de comportement
Nom classe mise en topométrie hydrométrie
service tassements déplacements I pression intersticielle T drainage interne T piczométrie

barrages anciens

Lavit © 1961
conservation des pertes de charge pas de variation significative
. N o 5 quelques mouvements X ) » s
St-Cricq B 1968 trés atténués depuis 20 ans . . N incertitude liée au changement RAS |égere influence de la charge
erratiques réversibles 5 ) h .
d'appareillage (accoustique / fréquence) amont
Mgl s 1968 tres faibles persistants mais faibles vers I'aval et stabilisés influence de la charge amont et régime permanent stable de la stable
ielan 4 A i i N e A N
encore inférieurs au nominal depuis 35ans localement des fortes pluies saturation des différences selon situations
barrages i
. . . drainage interne insignifiant et P ATl
fort tassement nominal de la lecture perturbée parinfluence des indé dant de la ch ¢ pas de variation significative
§ . X . N indépendant de la charge amont, =~~~ "
Astarac B 1976 fondation stabilisé, insignifiant t: aval faible conservé pluies en surface, RAS en interne sinon . P L 8 |égere influence de la charge
: L . influence épisodique des fortes L
du corps de remblai une légére remontée sur 1 s amont décroissante
ui
tres faibles en fondation vers N
o N A . stabilité a charge amont L . . .
amont et aval stabiisés depuis 20 mesures momentanément erratiques tant stabilité depuis la mise en service
g Se méri " . constante N i N
Lourden A 1985 stabilisés ans apres période d'interruption des mesures . et trés faible influence de la
" q e g 5 . régime de saturation encore non
faibles mouvements errratiques ~ dérives corrigées et évolution normale R charge amont
. . N homogene
réversibles en créte
Bure 8 1085 faibles quelques fluctuations annuelles  stabilité dans le temps et absence nominal et peu influencé sauf 1 RAS
u g . . — m Ao
stabilisés depuis plus de 5ans faibles et réversibles d'influence de la charge surnappesaval  par pluviométrie
inclinaison de la tour vers I'aval q
" " o L . stable dans le remblai depuis
tassements nominaux en créte et minime et stabilisé depuis 10 ans . . N T s
P a . faible augmentation homogene actuelle  stable depuis I'origine, quelques  I'origine a charge constante
. en stabilisation depuis 10 ans quelques déplacements N N . L " .
Puydarieux A 1987 L . A K ) non explicable par autres parametres influences épisodiques en forte  une mouillére aval stable et peu
stabilisation récente de erratiques réversibles L. N . L
8 . I " (dérive?) pluies influencée par la charge
I'ensemble tour -passerelle léger étirement de la créte vers L .
0 P . faible influence en fondation
I'aval stabilisé depuis 5 ans
treés faibles nominaux . N
) N . toutes évolutions normales, . I
mais non encore amortis dans le  quelques faibles mouvements L N faible depuis I'origine et stable,
. . A . . N stabilisées en fondation et constante, L. N
Gimone A 1991 rembai, erratiques réversibles fonction . T A R |égere influence des fortes pluies RAS
. ees . . faible sensibilité rémanente a lacharge
|égers différentiels latéraux sur  de la charge n etde la charge amont
. L amont en remblai
magonneries stabilisés
modestes en fondation mais
EpiEsEn e EmiRE o, établissement du régime se poursuitsur  fortement influencé par la
HTief e . i u régi ursuit sui u
Filleit A 1996 stabilisés depuis 13 ans, RAS N o RAS
N . A . certaines cellules pluviométrie sinon stable,
trés faibles mais encore évolutifs
en remblai
. " e d insignifiants et réversibles sur
. nominaux et en voie de .
Antin € 1996 rembai RAS RAS RAS

barrages récents

stabilissation

poursuite de faibles tassements

stabilisés sur magonneries

faibles déplacements en créte
vers |'amont en phase de

poursuite de la dissipation des presssions
de construction,

le plus souvent faibles et
constants,

baisse progressive des pressions
aval, non influencées par la

Gabas A 2005 en dessous des valeurs calculées . . pas encore de stabilisation de I'évolution une situation de drainage de
. . . vidange, légers écartements N . N . N charge amont,
et atténuation en fondation L . des pressios hétérogenes, nappe de versant sensible a la S L, -
des joints de magonnerie B " o ., . stabilisation des piézométries
mais avec des coeff. ru toujours bons charge amont et a la pluviométrie
. . o . - encore hétérogene :
tassements faibles et en voie de établissement progresif du régime ) o . L
T partie permanente avant ler stabilité, voire baisse de la piézo

Magnoac B 2007 stabilisation, RAS permanent,

un peu plus marqués sous le seuil

dissipation des pressions en remblai,

remplissage, partie séche en
permanence

en fondation aval

Tableau 3 : synthése sommaire des résultats d’auscultatimiesméme panel d’ouvrages CACG

On constate que sur une série d’ouvrages obeéissal®s dispositions constructives similaires dans un
contexte géographique et géotechnique homogeneolaportements des barrages suivent une évolution
parallele quelle que soit leur classe (leur dinamsi Apres I'évolution prévue des tassements etade
piézométrie, une stabilisation de ces phénomeénesvient le plus souvent au terme d’une dizaineaées
suivies d’'une phase de consolidation lente asynguitrestant en dedans des calculs initiaux.

Ceci est notamment vérifié sur les ouvrages ouséerble des équipements d’auscultation sont restés
opérationnels ou substitués en continuité.

La ou des équipements ont été perdus et non reémplées indications qu'il reste possible de mesurer
demeurent homogenes et cohérentes. Tous ces tesubbatrent une évolution «nominale» des ouvrages
notamment en termes de contr6le des tassemergplatdments, de stabilité et de maitrise des zrcos.

Il apparait toutefois nécessaire de s’interrogeriawlurabilité de ce comportement au fil du visiement

des ouvrages, en supposant que ce vieillissemesbinelus celui d’'une maturation et d’'une consatiioin

« dans la force de I'age » mais commence peuté€tse traduire par des signes de dégénérescence ? La
réponse apportée a cette question, dans la limiteotte REX, peut venir du suivi de I'évolution duss

vieux des ouvrages que nous geéerons.
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2.15 Une préoccupation d’actuali: celle de Lavit, plus vielle retenue collinaire Bence

Le réservoir de LAVIT situé en Te-et-Garonne (achevé fin 1961) a été mis en eau en T3uvrage, d
classe C, répond aux caractéristigsuivante :

« volume du remblai mis en ceuvre de I'ordre d 000 nf,

* hauteur maximale du remblai de 14

« volume deau stocké initialement de 500 nif (une
rehausse a été réalisé en 1997 portant la contena
480 000 ).

e bassin versant de 2,12 le déversoir a été
redimensionné pour une crumilléniale recalculée a
9,4 ni/s.

2.

A I'époque de sa construction, la conception (jpasge de
retours d’expérience alors seulement connus eie)ltabait éte Figure4 : amont de la digue de La
jugée seécuritaire et largement dimensior

Le dispositif d'auscultation initial a évolué ddegemp: :

» 5repéres topométriques de créte (1 disparu dépsijset 3 sur le seuil du dévers

* 2 piézomeétres ont été suivis pendant la phasemroctionet abandonnés ensu

* 6 cellules de pressions interstitielles ont ét&iesipendant la phase de construction et abands
depuis,

» pas de systéeme de mesure de débit du tapis draival

Autant dire que ce vieil ouvrage ne bénéficie pluse d'une ispection visuelle et de contrél
topographiques. Il n’a toutefois donné jusqu’akusune inquiétude en termes comportemel : I'absence
de « thermomeétre ne masque visiblement pas, ici, une éventu fievre maligne» du suje

2151 Mise en cae de ses performances sécuritaires en regardotieses actuelle

Les dispositions constructives de cet ouvrage me phus conformes aux recommandations actu
(CEMAGREF 2002). Cet état de fait a notamment canduDREAL a préconiser a l'issue da derniere
inspection commune en fin d'année 2011 une série mises a niveaw nécessitant des investissem
lourds de confortement ou reprises de parties dames (évacuateur, protection antibatillage, dopdr
dispositif d’auscultation,...), adeld d’'interventions normales d’entretien et mainteeaprogrammeées p
I'exploitant.

2152 Adaptation des préconisations administratives ax@&miialités de 'ouvrag

Les usages prévus initialement sur cet ouvragerétassentiellement agricc : ressource pour un réseau
distribution d’eau a 230 hectares irrigués avecquata de 1800 m3/ ; le souci de conforter un cul
piscicole et 'augmentation de valeur de délsereé ont poussé a la réalisation d'une rehaukséirades
années 90 de0 cm permettant un gain de 000 nf.

Pour diverses raisons ce sectenmnaitune forte érosion de la demande en eau depuis.

Depuis la nouvelle réglementation relative a laugéE des ouvrages hydrauliques, des allégementpuc
étre possiblegen effet les consignes appliquées jusqu’alordgp@ACG sur des ouvrages de ce type ét:
plus contraignantes et proche de celle demandgasrdinui pour les ouvrages de classe

Dans le prolongement des analyses réalisées lotagadorisalon de celuiei était optimum, la CACG pel
aujourd’hui continuer de I'exploiter en confiancalgré I'altération des moyens de contrdle dontaébhpas
possible d’envisager le renouvelleme économiquement ».

A lissue d’échanges intervenus en ce  d’'année, la CACG et la DREAkontconvenues d’alléger les
préconisations initiales pour tenir compte de tiiigjue et du comporteme en toute apparen satisfaisant
de I'ouvrage ainsi que daodalités de suivi agrééegarantes d’une capacité réac en cas de nécessité.

Il est ainsi retenuen regard du ratio enje-colts, de ne pas rechercher un confortemjugé non
indispensabledu dispositif d’auscultation en requérant en corspéon une vigilance accrue sur
inspections visuelles et modélit de prévention. Un réinvestissement sur I'évacuade crues en fonctic
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des plus récentes recommandations issues du «egmaeigravail » ad’hoc constitué par le CFBR, reste
toutefois du domaine du probable.

2.1.6 Des préoccupations similaires sur d’autrégations plus contrastées

Les mémes préoccupations visent (ou ont concewsjrois plus anciens ouvrages. Leur comportement e
termes de stabilité et de vieillissement y appaatisfaisant ; en regard de la question précédemposée

de leur possible sénescence, leur fiabilité sé&itgiest (a ét€) remise en cause sur un autre pasntelui

du dimensionnement des ouvrages d’évacuation dess.crCette remise en cause émane, non du
vieillissement des équipements d’origine, mais eer lobsolescence en regard de I'amélioration des
chroniques hydrologiques d'une part et de I'évolutides dispositions réglementaires, sinon des
recommandations, en matiére de fréquence de crpesndre en compte comme déterminant de la crue de
projet, voire de la crue de danger.

Cette remise en cause, datant de 1999, nous aadjhit a
modifier profondément le dispositif d'évacuation da
retenue de Miélan en construisant un nouvel ouvrg
hydrauliguement plus fonctionnel et largement disi@mé,

donné satisfaction (y compris lors de I'épisode atae
généralisée de Gascogne de juillet 1977 avec upseia
retour estimé plusieurs fois centennal).

Figure5 : vue sur le double dispositif actuel de Miélan

Cet ouvrage est primordial pour conserver la gaatdé réalimentation en téte d’'une riviere d’'unetaime
de kilometres. Ces interventions ont également {ged® restaurer une partie des dispositifs d’ateiboih
perdus.

Cette remise en cause a encore été formaliséaditesnment, dans un contexte différent, a I'occadi®n
I'EDD conduite en 2011, sur une autre retenue,idt-€aicqg.

Celle-ci est d'intérét local comme Lavit (irrigatiet plan d’eau
touristique).

Les indications précisées dans le panel attestentadbonne
conservation de I'état de I'ouvrage et des disffedie suivi. Le
redimensionnement de I'évacuateur, aujourd’huhsadd@, nous
conduirait a des investissements neufs sans cantiep
économiqgue suffisante.

Figure 6: illustration d’'un ouvrage a vocations diversifge

La CACG prend ici le parti de proposer a I'Etat,nsooncédant, de ne pas réaliser ces reprises
d’'investissement et de gérer la retenue a une deigloitation abaissée rendant compatibles lesmek
nécessaires aux stricts usages conventionnés naridgecapacité de stockage de la totalité deda de
projet avant déversement éventuel sur les ouvragésels conservés en ['état. L& aussi un suivi du
comportement de I'ouvrage sera renforcé.

Nous voyons la encore apparaitre une perspectiveédaffectation, au moins partielle, résultant pas
d’'une mauvaise évolution de I'ouvrage, mais d’uiféicdité de rester « aux normes » sans investissgs
disproportionnés aux résultats d’exploitation.

Dans ces trois cas, concernant les plus ancienesieuvrages, il peut étre retenu que :

* leur remise cause n’est pas en rapport avec deatdsde suivis d’auscultations critiques,

* laréponse apportée par le tandem Maitre d'ouvexgéoitant, est davantage guidée par des criteres
d’opportunité, notamment fonctionnelle et éconoraiggue d’application univoque de dispositions
sécuritaires améliorées passant par la consernvagi®equipements ou de leur mode de gestion.
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En I'état, 'amélioration de leur « qualificatioecuritaire » est indépendante du dispositif d'aliatian
opérationnel, mais davantage des modalités d’'ebgtilon conservées ou adaptées. Ce cas de figuskepds
obligatoirement transposable a d’autres situations.

2.1.7 Un retour d’expérience particulier posangjaestion de I'opportunité du renforcement des
dispositifs ?

Dans le cadre de I'application des nouveaux textess avons souhaité avec une Collectivité cond¢édan
(Institution Adour) que I'EDD (étude de danger) mi’des barrages-réservoirs dit du Lourden, que nous
gérons pour son compte soit réalisée par un tieggait en effet intéressant d’avoir un regardéetur d’'un
autre organisme agréé, sur un ouvrage que noussaeincu et réalisé, et dont nous assurons laogesti
depuis 2001 (gestion assurée entre-temps par 1aAGRdRuiS sa mise en service en 1985). Les concissio
synthétiques de 'EDD confortent nos propres atablés depuis une premiére visite approfondie €320
'ouvrage apparait sain et de comportement nomiak, quelques signes de vieillissement classiqess d
maconneries qui font I'objet de reprises adaptéegiladu temps. Les tassements et déplacements sont
normauy, faibles et stabilisés. Les débits de dgerlimités et davantage influencés par les plyiespar le
niveau de la retenue.

Au-dela des inspections visuelles, le disposit#ugcultation originel a été décrit dans le tablkaRetenons
notamment gu’actuellement (tableau 2) 12 des edldle pression (soit 30%) ne sont plus fonctioagell
(essentiellement en fondation). La question peacd® poser dans une telle situation, de I'oppagidu
remplacement tout ou partie des cellules et/ouahfioctement du suivi de I'évolution de la piézoreetn
fondation par un renforcement des piézométrese Snditre d’ouvrage et son délégataire n’en voiast p
aujourd’hui la nécessité au vu du comportemensfeédiant attesté de I'ensemble de I'ouvrage, ivzerdra
dans le futur de se reposer la méme interrogation.

2.1.8 Le bilan de ce premier retour d’expérienaetipulier pose la question de la maintenance des
systemes

Paradoxalement, la pérennité de certains des pheerss ouvrages construits selon des normes
dimensionnelles aujourd’hui dépassées, est renmiseagse pour un risque évaluable (le risque ddefaib
surverse), trés peu probable {Mbire 10°) méme en regard de la durée de vie escomptéeusieages (1€)

et, au retour de quelques expériences, peu domimiagegméme si on connait par ailleurs des REX de
rupture sur déversement). A contrario les EDD digient abouties pour le parc des ouvrages (tout au
moins ceux en remblais) confirment que le risquplls sérieux, et le plus probable (retour emp@igur
quelques autres cas d’ouvrages historiques, csates doute moins bien construits) est celui dedién
interne. De ce fait la surveillance directe et $awitation sur quelques indicateurs (pi€zométiagiations et
charge des débits de drainage) requierent towtigilance des exploitants et justifient peut-ésar(s doute)
des renforcements et/ou modernisations des capteufsir et & mesure du vieillissement, si avéré, de
ouvrages.

Cette réflexion rejoint celle précédemment expaséén de 2.1.4. Elle est également a confrontenretaur
d’expérience d’un autre gestionnaire de parc, enplus important, diversifié et ancien.

2.2 Particularités de I'auscultation du parc de barage EDF

221 L'auscultation du parc EDF

EDF exploite un parc important d’environ 350 baesgle classe A a C, de tous types (cf. figure 7), y
compris canaux répartis sur I'ensemble du tergt¢itont DOM TOM), comprenant des ouvrages de plaine
et de montagne, présentant ainsi des modes d'tgbmi, des ages et dimensions tres variés.
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Figure 7 : Répartition par classe et types des barragedait§s par EDF
Ce parc de barrages a un age moyen de 65 ansgdes@uvrages centenaires pour les plus ancienglues
récents ont été réalisés en 1996 et 2012 (bardegBsiylaurent et Rizzanese).
La surveillance a EDF est régie par une politiqagomale, déclinée dans les différentes entités §OiFy
contribuent (i.e. le maitre d’ouvrage, I'exploitatitngénierie). En ce qui concerne l'auscultatiariest
'Unité d’'ingénierie spécialisée EDF-DTG qui assutepuis 1946, I'essentiel de I'activité pour I'entble
du parc, en s’appuyant malgré tout sur les autreisés, en particulier les exploitants qui réalistas
inspections visuelles et la majorité des mesuresi{is les mesures topographiques).
L’auscultation a EDF se décline essentiellement aativités :

la réalisation des mesures (Exploitants et DTG jEmimesures topographiques),
la surveillance opérationnelle,

I'instrumentation,

la rédaction de rapports et d’études concertardieportement des ouvrages.

DTG accompagne I'exploitant dans sa tacheéadisation de la mesurgguide de réalisation, formation) et
assure une surveillance opérationnelle» qui consiste a détecter des éventuelles ancsretiia valider les
mesures d’auscultation avant de les intégrer dahase de données (base unique partagée KOALA). DTG
vérifie ainsi la « normalité » de I'ensemble dessumes qui sont envoyées par I'exploitant au Centre
Régional d’Auscultation (1 site a Grenoble, Toues Brive), avec des outils statistiques spéaisgn
journal de bord est tenu par DTG afin de tracemladicularités des mesures recues. Des actiongepeu
étre engagées en cas de dépouillement de mesamesrmales » (e.g. demande de confirmation de la
mesure, mise en place d’'un suivi rapproché,...).

L’instrumentation consiste a qualifier, installer et contrbler etimtenir dans le temps les capteurs
d’auscultation afin qu'ils répondent aux exigencadtiers (robustesse, fonctionnalité et fiabilitéslde
temps, justesse, absence de dérive).

Les rapports d’auscultation permettent d’évaluer le comportement du barrageardir de I'analyse et
linterprétation des mesures réalisées. Ces rapmanstituent la finalité de I'auscultation dontdaalité
d’analyse dépend entre-autres, du sérieux appoxté@s autres activités précitées.

222 Les modalités de suivi et les dispositifasicaltation

La surveillance des barrages a EDF est une actuié assurance de la qualité, les exploitantgpsiapt
sur un référentiel organisationnel et technique fmrmettant, entre autres, d’établir pour chaceuxdla
consigne de surveillance. Ce référentiel répondeatigences de la nouvelle réglementation, en paigic
les exigences spécifiques qui requierent, pour Eesi®uvrages, un examen visuel régulier de |'daiquid,
complété par une visite technique approfondie, retdispositif d’auscultation lorsqu’il est présent a
défaut, lorsqu’il s’avére nécessaire d’en équipdrdrrage.
La démonstration de la nécessité d’équiper un garciun dispositif d’auscultation fait I'objet digdes
spécifiqgues a EDF (diagnostic de surveillance) matepuis 2008 sur les 71 barrages de classes Rjeit C
n'étaient pas équipés de dispositifs d’auscultadon2008 (cf. figure 7). La méthodologie appliqy&air
répondre a la justification de la surveillance asacsans auscultation est basée sur des principealyke
de risques [2].
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Figure 8 : Proportion par classe des barrages auscultéspaF en 2008

2.2.3 Les enseignements des moyens et résultatscdlgation

L’auscultation constitue la partie quantifiée deslaveillance des barrages qui s’appuie égalemeifaigbn
systématique sur les inspections visuelles régdides ouvrages et les VTA. La valeur ajoutéex Bhésse
d’analyse apportée par les mesures d’auscultationisdéniables mais doivent étre pensées et édentar
rapport aux risques redoutés pour I'ouvrage. Aim&me si des principes généraux s'appliquent e te
barrage, un dispositif d'auscultation est spéc#diguchaque ouvrage et dépend forcément de sa timmcep
de son historique et son état. De plus, les mesliagiscultation ne revétent pas la méme importaeten
I'age de l'ouvrage. Elles sont ainsi fondamenta&lea fréquence soutenue lors de sollicitationsqudigres
et a fortiori lors du premier remplissage du bagra@es mesures permettent de vérifier le comporteénia
mise en eau et le comparer aux hypothéses de dancepar la suite, et tout au long de la vie devrage,
l'auscultation doit étre adaptée (phénomeénes aeslleny nombre de capteurs, localisation, fréquedes
mesures,...) au comportement de I'ouvrage connu tir pis données des dispositifs de surveillancs. Le
examens visuels en particulier seront bien soulemnpremiers & pouvoir détecter I'apparition d’'weaue
d’eau, gu'’il conviendra le cas échéant, de suiwrauscultation (mise en place d’'un collecteur datyiéu
de simplement continuer a suivre en examen vistegigsant d’'un suintement diffus par exemple).

224 lllustration de cas particuliers d’évolutiale dispositifs

Si le principe d’adaptation de la surveillance aggues (sous entendu de rupture du barrage) eptéade
facon implicite par l'ingénierie depuis des décesniil devient de plus en plus explicite avec liagpe
EDD/RS (Etudes de Danger / Revues de Sdreté).sSSagi d'études systémiques d’analyse de risque, les
préconisations formulées a I'issue de celles-cvprticonduire a des actions de maitrise voire deatéon

des risques qui concernent la surveillance et dicpker I'auscultation.

De maniére générale, et indépendamment des EDREM d’EDF en matiére d’évolution de dispositif
d’auscultation montre que certaines thématiques @&ssez récurrentes. Nous en donnons ci-aprésugselq
exemples.

2241 Dispositif mécanique des barrages voltes

Si les grands barrages voltes du parc EDF étagnp&s dans leur majorité de dispositifs de mesures
topographiques afin de surveiller leurs déplacemémpographiques, certains étaient également psurvu
d’extensometres a corde vibrante (témoins sononeg)es dans le béton a la construction et dispasés
différents endroits de I'ouvrage (cf. figure 9).Cderniers s’avéraient fort utiles pour détermieechamp

de déformation de la volte (et par la méme lessettes » du champ de contrainte) a la mise en@au.
champ mesuré in-situ était comparé aux résultataatiélisation prévus a la conception et complétdgsa
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mesures planimétriques permettant de vérifier qee HDéplacements d’ensemble de [I'ouvrage
correspondaient aux prévisions du calcul.

1560 18 18 14 1z 10 8 6 4

1556 [7
1550
e
1sa | 1542 N
- 3
2%
1530 | 1530 N
=
N
1520 | 1520 P
<
1510 | 1511 LK
N I I,
1500 RD
1490

Ensemble de 2 groupes d' situés
0.60m des parements amont et aval, pu’ullﬂemen& a4 ceux—ci
A triangle aqulawml vu de face

Denumm:nmn dos extansomdtres :

 Cote qrnl.q:e
. M amont
v

| Poslion e fatensamstre duns 1o groupe |sso W ({ypu m) ont J::e:a::bfu double Denete :
2.9 3 vue d'oval celle des autres témoins (type F1). ° 10 20 m

Figure 9 : exemple de dispositif d’extensometres d’'un geraolte
Au fil du temps, les mesures locales aux extens@®métémoins sonores) n'apportant plus grand ihtné
le comportement de la volte ont souvent été susgsn¢a minima la fréquence de leur mesure a été
allégée). En effet, les signes caractéristiquesotidion irréversible de ces barrages sont beaucoigpix
évalués par des dispositifs intégrateurs tels gystalnimétrie ou les pendules.

Ainsi, afin de mieux connaitre les déplacements lkimsages voltes, caractérisés notamment par une
sensibilité thermique plus marquée que sur lesabes poids, des effets irréversibles pouvant Bthaitis par
le retrait, le fluage et/ou un éventuel gonflemdutbéton, des pendules (voire télépendules srdeages
d’altitude difficiles d’accés) ont souvent rempldeé mesures topographiques. L'implantation deelggde
pendules sur les barrages voltes n’'a pas été giéaérgparfois délicats a mettre en ceuvre sur déges a
double courbure notamment) mais a été étudiée desles mesures planimétriques montraient des

évolutions marquées ou des imprécisions licegjadéité du réseau topographique.
2242 Dispositifs hydrauliques des barragessenbiais

Les barrages en remblais, du fait de leur caraéi@@able, sont particulierement sensibles aux grhénes
de percolation d’eau, pouvant entrainer des risdigesion. Comme I'a précédemment décrit la CAES,
composants assurant les fonctions d’étanchéitéjrdimage et de filtration sont fondamentaux pows ce
ouvrages et la surveillance doit permettre de wriieur bon fonctionnement dans le temps. Ainss |
mesures de piézométrie (en fondation ou dans [esabe I'ouvrage) et de mesure de débits (de foitede
drainage) sont quasi-systématiqguement présentda déaception d’'un barrage en remblai.

Au fil du temps, I'entretien de ces capteurs estlfonental a leur maintien en condition opératidentke
cas des capteurs de pression interstitielle estpber : noyés a la construction dans le matéda remblai,
ils sont inaccessibles et ne peuvent pas étre emdpl Aussi, le vieilissement de ces capteursc(i@e
risques associés de dérive ou de panne) est pgrérnent redouté. C’est ainsi que le choix du eapéet le
soin apporté a son installation en phase chartigr fendamentaux, en particulier pour les celldesorde
vibrante dont le respect des préconisations de ems®euvre et de cablage est un gage d’exploitdticable
du capteur.

Malgré les précautions prises a l'installationaitive de « perdre » des capteurs inaccessiblegseajgbnt

plus contrblables ni interchangeables. Il conviglots d’étudier I'impact de la perte de ce captaunr la
qualité de la surveillance de I'ouvrage. Si dansndmbreux cas, la redondance de capteurs, prévae a
conception permet de se satisfaire de cette pénfergnation, elle peut étre, dans certains cagupliéiable

a la bonne appréciation du comportement de I'oweseignécessiter de mettre en place un complément de
surveillance.

Cette opération est loin d'étre triviale car ellécessite d'implanter des cellules de pression &r e

forages, au plus prés de la zone qui était ausculiten souvent difficile d’accés (matériaux pasfoi
hétérogénes) ou bien sensible (noyau argileuxjeffogant de ne pas fragiliser I'ouvrage. Il e&ileurs
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pratiquement impossible et peu souhaitable d'imteirvdirectement dans un noyau argileux d’'un baregy
remblai, sous peine de fragiliser celui-ci.

Néanmoins, en dépit des difficultés de forac
liées a [I'hétérogénéité des matériauth
rencontrés, il reste possible d'implanter
piézometres directement a l'aval du noyag
Ainsi, il a été possible de réhabiliter u
piézometre défaillant dans la recharge aval
Serre-Pongon, grace a des technologies
forage innovantes (carottage « sonique » S
100 m de profondeur, utilisant un systéme
vibration des trains de tige pour éviter I'usag
de fluide) €f. Figure 10 ci-contre).

De méme, des solutions ont été trouvées grace auwehles techniques de forage de précision.

Ainsi pour implanter sur un barrage
pyrénéen, deux chambres
piézométriques dans la fondation
alluviale pour pallier les
défaillances de cellules installées a
la construction.
Cela a consisté a forer depuis la
galerie de I'évacuateur de crue dans
'appui rocheux RD (ancienne
dérivation provisoire), deux
St piézometres d’environ 80 m
subhorizontaux, atteignant la zone a
S i ausculter dans le sillon alluvial
D profond (cf. figure 11 ci-contre).

Corps du remblai en

RD enrochements

Forage subhorizontal
(piézometre PZ11 bis)

‘ &
i
%

Figure 11 : exemple d'implantation d’'une cellule en fondatalluviale
depuis la galerie de dérivation provisoire sous @app

Enfin, EDF travaille de concert avec les fabricatdscapteurs d’auscultation et d’appareils de neepour
améliorer la fiabilité de ces dispositifs. En pautier des travaux récents ont été menés par DTG ba
domaine de l'auscultation des structures de géwmie-des installations nucléaires afin d’essayer de
réinterroger des capteurs a corde vibrante a grams service qui, sous certaines conditions diagation,
redeviennent capables de fournir une mesure. Qafcagons sont toujours en tests dans le doma@e d
'auscultation des barrages.
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3. APPROCHES PRAGMATIQUES ADOPTEES PAR LES DEUX MAITRES
D’'OUVRAGES

3.1 Des principes communs...

Parmi les axes de réflexion pour élaborer un dispate surveillance, de nombreux points communs
partagés par les gestionnaires d’ouvrages se résu@me

- la pertinence de la surveillance vis-a-vis desuesqde défaillance d'un ouvrage vieillissant
présentant des pathologies ou susceptible d'eremigs(la surveillance doit étre centrée sur la
recherche de précurseurs de défaillance),

- un juste équilibre entre apport technique et cdiitstllation, de maintenance, de maintien en
condition opérationnelle du dispositif d'auscudiati

- une bonne complémentarité entre la surveillanceitgtige (examens visuels) et quantitative
(auscultation), ainsi que I'ensemble des technigesplémentaires a disposition pour améliorer la
surveillance (reconnaissances géophysiques, prae de matériaux, modélisations, systemes
d’'alarme,...),

- laremise en question d'appareils existants vis-@e leur fonctionnalité : l'auscultation d'unrage
a sa mise en eau n'a pas la méme finalité queaiejleune age, ou durant son vieillissement,

- la prise en compte du REX et des effets de ces gdatos d'ouvrages exploités afin d'adopter des
démarches par similitude pour extrapolation a désusituations.

3.2 ... Mais aussi des adaptations spécifiques

3.21 Pour EDF, I'obligation d’'une démarche homogéour objectiver la surveillance d’'un parc
trés important

Compte-tenu du nombre important et de la divefsi¢étypes, d’ages) de barrages exploités et sléseihar
EDF, la justification de la pertinence et la perfiance de la surveillance est une question quirest t
récurrente et complexe. EDF a ressenti le besdilalbrer une démarche commune, partagée, intégrée a
référentiel technique interne afin d’adopter desgipes, les plus homogénes possibles, sur leérdiifs cas

de justification a fournir. Cela s’est concrétisgnsg les années 2008-2009, alors que I'activitéEid3/RS
batissait également son référentiel technique, I'@aboration d’'un guide méthodologique proprehague
type de barrage (poids, remblai, volte, mobileg¢bag des principes d’'analyse de risques de d#fadl

Cet outillage facilite le diagnostic de I'ingéniatirargé de définir la surveillance d’'un ouvragetrant des
parades de surveillance adaptées aux risquesfiédsff].

3.2.2 Pour la CACG une nécessaire vision plus néan

Dans le cadre de ses diverses concessions susde b®quitain notamment, la CACG se doit d’anticipe
I'évolution des besoins sur ce périmetre. Les psapgant de plus en plus complexes a faire émemgdgré

les demandes toujours présentes sur le territi@iseyusages commencent a tendre le systéme gér@anAuc
dysfonctionnement ou risque de non disponibilitélaleessource (notamment en regard de prescriptions
sécuritaires) n'est tolérable. Cela montre I'impade du suivi du parc existant. Ne pas le voirégratier,
permet d’assurer la continuité du service, doneéannité.

Cependant, I'enjeu de la préservation de ces ressoe@st également lié a 'économie qu’elles sooget.

Les principaux objectifs poursuivis, dans le cadeesa mission générale, par la CACG sont certes pou
partie économiques (agricoles) mais dans un sectefaibles marges, et environnementaux, alors sans
aucune contrepartie financiére. Les nouveaux imsssnents éventuellement requis sur d’anciennes
réalisations ne sont guére intégrables dans leptesnd’exploitation. Il convient de bien peserdiaj réel en
termes de sécurité.

Page 13



Théme 4 — Spécification et adaptation d'un syst@iangscultation — Adaptation continue du dispositduscultation d’'un barrage
régulierement suivi

4. CONCLUSIONS

Les deux Maitres d’ouvrages/exploitants ont été reérmedepuis de longues années a justifier du
comportement de leurs ouvrages en s’appuyant sudidpositifs de surveillance concus avec déonimleg
discernement, puis qu'ils ont su progressivemeaptt en fonction de leurs propres retours d’égpée

et en respect des textes réglementaires.

Toutefois, le vieilissement de leurs parcs resfgctévolution des connaissances scientifiquesdes
normes seécuritaires, les conduisent a des chdixidi& en matiere d’adaptation permanente. Lesmées
apportées en accord avec I'’Administration sontaitiui satisfaisantes. Tout en retenant que lesages
gérés sont sains et stabilisés, la justificatierledir surveillance est désormais systématiquemtgrée
dans les réflexions menées notamment dans le aseEDD. C'est ainsi que la pertinence de la
surveillance fait I'objet de démonstrations plupleites qu’auparavant, méme si les principes rgfen
restent inchangés et s'articulent sur I'adaptapjermanente de la surveillance des barrages auxesset
aux enjeux auxquels ils sont confrontés.
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