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RESUME

Le rapport d'auscultation constitue le document ymthése qui présente les résultats des mesurdéanetyse

comportementale de I'ouvrage par un spécialiste.

Aprés un bref rappel des exigences réglementagsses du décret du 11/12/2007, la communicatiopregose de

mettre en perspective les étapes incontournablas e analyse efficiente des mesures d’auscultatio

* qualité des mesures brutes et controle de premigrau par I'opérateur ;

« contréle de second niveau par I'ingénieur et asaldes graphes des mesures brutes ;

« choix des séries de mesures pour lesquelleslyaaatatistique pourra apporter un complément ;

» description rapide des modéles statistiques dedes récents développements ;

 du bon usage des modeéles statistiques mais des$surs « pieges » ;

* présentations de synthése des résultats de kapapar famille d’instruments ou par zone du baeragur des
documents graphiques facilement lisibles ;

» conclusions sur la sdreté de I'ouvrage et profioss éventuelles d’actions.

On s'attache a présenter le niveau de qualité diiguar 'administration de contrdle, a I'appui desmbreux rapports

recus et analysés, tant dans le domaine des basragmcédés que des barrages autorisés. L'importateda

compétence des divers acteurs de la chaine de mesdranalyse est mise en avant.

ABSTRACT

The monitoring report presents the results of mesmments and behavioral analysis of the dam by aiafist.

After a brief review of regulatory requirementsrfrdhe 11/12/2007 Decree, the paper aims to putpetspective the
essential steps for an efficient analysis of meimgpmeasurements:

* Quality of the raw measurements and first-leveltadrby the operator;

» Second-level control by the engineer and analyzkeofaw measurements graphs;

» Choice of measurements series for which statisticalysis can supplement;

* Brief description of the statistical models anditlmecent developments;

* Proper use of statistical models, and also theiafs";

* Presentations summarizing the analysis resultsdwog family or by dam area on graphics easy tarea
 Conclusions on the structure safety and possitdegsals for action.

It attempts to present the expected level of quabntrol by the administration. The importancetaf skills of various
actors in the chain of measurement and analyssnphasized.
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1. LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

L'auscultation des barrages est de la responsalilliis exploitants. Elle est destinée a quantifer |
comportement des ouvrages grace au suivi de paresmghysiques choisis pour leur représentativité et
possibilité de les mesurer [ICOLD, 1989], [Dibiagi, 2000]. Ce suivi répond a un triple objectif :
» aide a la surveillance immédiate : les appareilmdsure doivent étre aptes a détecter rapidement un
évolution et délivrer une alarme ;
» amélioration de la connaissance du comportemetadiage et de son évolution de fagon a pouvoir
détecter, en temps utile, des dérives dangereuseyen et long terme ;
+ calage de modéles de calcul déterministes, notatrmoen les réévaluations de sOreté des ouvrages.

La présente communication traite du second olfjéciduit par une chaine d'actions qui débute par
la réalisation périodique de mesures et qui s'achpar la production de rapports synthétiques dfffan
vision globale du comportement.

Les barrages ont été auscultés depuis de nomBrdésennies, du moins pour les plus importants, et
cette préoccupation sécuritaire était déja largémpe¥sente dans la circulaire dite "70-15" pourdagages
de plus de 20 m de hauteur. La réglementation téciesue du décret du 11/12/2007 a formalisé les
exigences en matiere d'auscultation et les a étsnalux barrages plus modestes, a I'exception deages
de classe D. La concrétisation de ces actionesteff au travers de plusieurs documents que lieapio
doit produire :

* la consigne de surveillance, qui, en matiere didtetmn, décrit le dispositif de mesures, les
périodicités et les modalités de vérification déuieei, les périodicités des mesures, ainsi que le
contenu du rapport de surveillance et du rappatsdultation. La consigne est soumise a
I'approbation du préfet, sauf pour les barragedatese D ;

» le rapport de surveillance, qui, au titre de l'altation, n'a pas pour objet de présenter I'ensembl
des résultats. A partir de quelques mesures rapgeises du comportement de I'ouvrage,
généralement présentées en valeurs brutes (piézemiites), le rapport permet de mettre en
évidence d'éventuelles anomalies sur la périodentéc notamment celles qui peuvent étre
expliquées par des dysfonctionnements du dispakitimesure ou par des événements particuliers
d'exploitation ou liés aux conditions météorologis|u

* le rapport d'auscultation, qui résulte d'un tradagkpertise portant sur I'ensemble de l'auscaitate
l'ouvrage. Les mesures de la période récente sualysges dans la perspective historique du
comportement a long terme. Le rapport cherche notamh a différencier les effets réversibles des
effets irréversibles. Il se positionne clairement fa sdreté de l'ouvrage en rapport avec son
comportement, et propose le cas échéant des aati@its y compris sur le dispositif d'auscultation.

Il est établi par un organisme agréé ;

» le rapport d'auscultation correspondant a l'écreéa@dcennale de la revue de sdreté est l'occasion
d'effectuer un travail d'expertise particulieremsyrithétique sur le comportement de la décennie en
cours mais aussi depuis la mise en eau, ainsiuqu&sat et les évolutions souhaitables du digosi
d'auscultation.

Classe du barrage A B C D
Rapport de surveillance 5 ans 5 ans /
lan
Rapport d'auscultation 2 ans 5ans 5 arns /

Tableau 1 : Périodicités de production des rapports de sillasece et d'auscultation.
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2. LA MESURE PAR L'EXPLOITANT

Pour réaliser les mesures d'auscultation, I'exguibipeut utiliser divers outils, allant d'un tahbigmpier a un
périphérique électronique portable.

Les conditions essentielles pour obtenir des sé@&mesures fiables et de qualité nous paraissent
étre les suivantes :

* les différents instruments de mesure doivent @aigetnent identifiés avec un systeme qui ne laisse
aucune ambiguité (par exemple une lettre par tipstdiment, une éventuelle identification de leeri
ou de la galerie et une numérotation dans un dalyigue) (Fig. 1 et 2). Avec le temps et les
différentes évolutions apportées au systeme d'#ason, il peut parfois étre intéressant de regren
completement un systéeme d'identification qui seteitenu trop complexe ;

* le repérage des instruments doit également étoeinégix avec un report sur des vues en plan et des
coupes qui figurent dans la consigne de survedlahcbarrage ;

* les systemes de lecture des mesures doivent éllenfi@nt accessibles et bien éclairés.

Pz C10

a Plot EF. g
Chambre 1.5m
884.56 / 883.08

Figure 1 (a gauche) : identification d'un piézométre (photo
Paul Royet)

Figure 2 (a droite) : identification d'un fissurométre (gho
Gérard Degoutte)

Lorsque l'opérateur effectue une mesure (éveetuelht répétée si la consigne le prescrit), il doit
vérifier si la valeur mesurée est dans la gammendesures précédentes. Cette opération est largement
facilitte quand l'opérateur utilise un outil desgaiélectronique qui contient cette fonctionnadigde. Mais,
méme en cas de saisie sur un tableau papier, drydaire figurer les plages habituelles de vaoiatdes
mesures. En cas de mesure "anormale" (c'est-&ditant des plages habituelles de variation dediagil
considére), l'opérateur effectue une vérificatian lwbn fonctionnement de I'appareil puis renouvédle
mesure.

De retour au bureau, I'opérateur archive les nesstians la base de données dédiée. Cette opération
s'effectue automatiquement si I'on a utilisé unl @ectronique lors de la tournée. Une saisie migmé est
nécessaire au bureau en cas d'utilisation d'uedalpapier lors de la tournée ; des erreurs dansaription
des données sont alors possibles. Ensuite, il enthdiafficher a I'écran le graphe des mesures$yrae qui
permet visuellement d'identifier une mesure "andeméau méme sens que ci-dessus) qui n'aurait {gas €
repérée lors de la tournée ou qui serait le fruihel erreur de saisie. Le cas échéant, un retoue serrain
pour vérification de l'instrument et nouvelle mespermettra de confirmer ou d'infirmer la mesuitsile.

Cette analyse, que I'on qualifie souvent de "peemiveau”, peut étre un peu plus approfondie. En
particulier, le tracé du graphe des mesures brreaggard de la cote du plan d'eau permet de détdes
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mesures qui se détachent des tendances habitugfitas, certains logiciels permettent, au niveaulale
module de saisie, de déceler les mesures situédshems d'une plage pré-imposée pour chaque insbtim
cet intervalle étant mobile en fonction de la saigbde la cote du plan d'eau.

Si le caractéere "anormal” de la mesure persistgélateur doit alors en informer sa hiérarchike et
cas échéant le bureau d'études en charge de ll&igou Si nécessaire, I'exploitant informe levdee de
contrdle (exemple : forte montée piézomeétriqueggglques jours, déplacement excessif d'un penddte).
entre alors dans le cadre des procédures de gefgtisituations anormales voire de crise, mais satadu
sujet de cet article.

3. L'ANALYSE DES MESURES PAR LE BUREAU D'ETUDES

3.1 Analyse qualitative des mesures

BN

Les mesures sont destinées a alimenter le contenwagport d'exploitation, mais doivent aussi étre
exploitées dans le cadre du suivi continu du cotepzent de l'ouvrage. A cet effet, I'exploitant saet
périodiqguement les séries de mesures d'ausculttsom bureau d'études (la périodicité est prédags les
consignes écrites - une périodicité mensuellendesirielle est recommandée). Le bureau d'étude suéut
étre extérieur & la société d'exploitation (cadadplupart des exploitants de barrages autorisés) faire
partie de l'ingénierie intégrée au maitre d'ouvrdlgdoit étre régulierement chargé de visites hiéghes
approfondies des ouvrages, dont il cultive la cisszance du dossier technique.

Dés réception, l'ingénieur chargé de l'analyse rdesures doit s'attacher aussi a identifier toute
mesure "anormale" d'abord a partir du graphe desures brutes, puis sur le graphe des mesures a
conditions identiques si le logiciel le permet. tomtact est alors établi avec I'agent d'exploitatigant fait
les mesures, dans le but d'essayer d'apporterxptieation a la mesure concernée (défaut de |'agplfege,
conditions particuliéres le jour de la mesure,erfeimaine, ...).

Si une telle explication peut étre trouvée, nae®mmandons de garder telle quelle la mesure sur le
graphe des mesures brutes et de cercler le poinassociant I'explication trouvée. Cela permeteaarder
la mémoire de tels défauts et de leur correctiamntielle, ces aspects ayant bien évidemment vocatére
abordés par l'exploitant et le service de contaiedes réunions d'inspection périodique. Ce tn'es
gu'au stade de I'analyse statistique (voir §3.3) Iqngénieur pourra éventuellement corriger omiler une
mesure jugée et confirmée "anormale"”.

Enfin, la comparaison des mesures de l'année emscpar rapport aux mesures des années
précédentes, sur un graphe en fonction de la petemet de déceler rapidement d’éventuelles dérives.

3.2 Analyse quantitative des mesures dans des canpes

Dans certaines situations telles que décrites ssales (mais il en existe d'autres), l'analyse desums
d'auscultation est relativement simple et peutzassevent se faire a partir du graphe des mesutgssb
sans avoir nécessairement recours a une analyssicpi@ compléte. Il en est de méme de faconatevi
pour les instruments dont la mesure reste stabl@evune connait pas de variations cycliques.

3.2.1 - Barrage a niveau d'eau quasi constant

Les barrages a vocation exclusivement touristiqueertains barrages surdimensionnés pour leursessag
sont le plus souvent soumis a de faibles variatdunsiiveau de la retenue. Pour une premiére analyse
l'influence des conditions hydrostatiques pourra ébnsidérée comme secondaire. Si le barrage pésst
sensible aux effets thermiques, les évolutionsoaction du temps apparaitront alors naturellemantes
graphigues des mesures brutes.

3.2.2 - Barrage en remblai

Compte tenu de ses dimensions, le remblai d'urag@rsubit en son sein de tres faibles variations de
température au cours de l'année. La cote de lauetest alors le principal parameétre explicatiicepsible
d'influencer significativement les mesures, enipalier celles qui sont en profondeur (cellules sld@
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noyau du remblai ou en fondation). Une simple aseabln fonction de la cote de la retenue suffitsgbarur
quantifier l'influence de cette derniére (rappmrt variation de la piézométrie pour 1 m de varratite la
cote de retenue). Un effet retardé est parfois tatbfisqui peut étre estimé en reportant sur un méme
graphigue les courbes des valeurs brutes de laledtimstrument et de la cote du plan d'eau.

La pluie est éventuellement l'autre facteur cliqma susceptible d'influencer significativement les
mesures de certains instruments d'auscultatioreqpiétres ou fuites en particulier). Elle vient alor
"bruiter" I'analyse décrite ci-dessus.

3.3 Analyse statistique des mesures

On a vu ci-dessus que l'analyse de certains institgrpouvait se faire directement a partir du geagés
mesures brutes. A contrario, lorsque les mesuesidstrument présentent des variations réversitlees
phénomenes évolutif§evolution du phénoméne dans le temps n'est sagggu'au milieu d'un nuage de
points fortement dispersés par les sollicitatidde. doit alors mener une analyse statistique péparer
I'influence respective des divers facteurs expfsat

Cette analyse doit étre menée sur une seérie deéden’nettoyée" de ses valeurs anormales (a
condition que celles-ci soient identifiees comnaidné au 83.1, c'est-a-dire liées aux conditionmdsure,
et non au comportement du barrage). Sans ce "agidyla qualité et les résultats de l'analysdssitfiie
peuvent étre significativement dégradés.

Passées les premieres années, voire les prentiécesnies, il pourra étre intéressant de cibler
l'analyse statistique sur les données des seuleesrou décennies récentes. Cela permet de goremer |
effets de jeunesse (adaptations du barrage suorsdation, dissipation des pressions interstitieties
construction, ...) et de se focaliser sur le corgpoent du barrage a I'age adulte. Ainsi, on metxan
évidence son comportement réversible et les évisntffets de vieillissement a long terme.

3.3.1 Description des modeéles d'analyse statistique

Parmi tous les facteurs qui influencent le compoetet d'un ouvrage, trois sont largement prépond&ran
. les conditions hydrostatiques (niveau d'eau danstémue et niveau de la nappe phréatique) ;
. les conditions climatiques (température et pluie) ;
. l'age du barrage.

Le modele explicatif utilisé est basé sur le mod@#I&T" proposé initialement par EDF, et formulé a
l'origine pour les barrages voltes en béton [WilB§7]. Le modéle comporte plus ou moins de parasetr
selon les évolutions méthodologiques apportéegipars auteurs. Dans le modéle d'origine, les bt
explicatives prises en compte sont au nombre dg tes deux premieres ayant des effets réverséilés
troisieme des effets irréversibles :
. le niveau du plan d'eau, effet hydrostatique, rdte» et représenté par une fonction polynomiala dete;
. la date dans 'année, utilisée pour l'effet saigarute la variation de température, noté « S epeésenté par
des fonctions sinusoidales ;
. le temps, utilisé pour l'effet du vieillissemengté « T » et représenté par la somme d’'un terréaile
d’'une exponentielle négative et parfois d’'une erpbelle positive.

Selon les modéles, la variable représentant laciofdan d'eau est la valeur du creux relatif defanue par
rapport a la cote de la RN ou bien une cote cemédeite (valeur relative par rapport a la cote emme de
la retenue).

On aboutit a un modele a 10 ou 15 parameétres qui astimés par régression linéaire multiple. Pour
minimiser le nombre de variables explicatives, aiag modeéles utilisent un processus pas a paspge ty
Stepwise de sélection ou d'élimination des vargaljfardoux, 1982]. Les variables explicatives sont
introduites progressivement selon un critére baséegest de Fisher-Snedecor qui mesure l'augriemtau
coefficient de corrélation R, et leur sélectionreshise en cause apres introduction d'une nouvatiable.
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Les résultats de l'analyse statistique des mestuasappareil permettent de séparer et de quamtifi
les effets des facteurs explicatifs (Fig. 3). Deegaines versions de la méthode, on peut égalechéfrer
Iinfluence de chaque parametre explicatif, en éxrde pourcentage d'explication des variationsade |
mesure. Le plus souvent, un seul facteur explicatitiétache, parfois deux. Ces résultats sont temgsr
pour l'analyse du comportement de I'ouvrage (8 3.4)

En outre, certains modéles, a I'image de MONIT@Brmettent d’introduire une fonction "saut"
pour la prise en compte des discontinuités ; lioggde la discontinuité doit étre recherchée etrésdité
physique justifiée.
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Figure 3 : Présentation des résultats de l'analyse stafistiavec modéele HST des mesures du pendule dertlé d
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3.3.2 La qualité d'une analyse statistique

Le coefficient de déterminatid® est le rapport entre les variations expliquéedearodéle et les variations
totales des mesures faites sur les instrumentsg@®d®93].

Ce coefficientR? est compris entre 0 et 1. PIR§ est proche de 1, meilleure est I'adéquation. Afin
que l'analyse soit statistiquement significativeipon risque de 5%, le coefficienf Boit étre supérieur a
0,45. En pratique, une analyse est qualifiée daddorsqueR’ est au moins de l'ordre de 0,8. Ce coefficient
est toutefois sensible aux points extrémes, aljar visuelle des graphiques est indispensablejpger de
la qualité des résultats, et les interpréter awnnie

Les lacunes potentielles sont de plusieurs ordres :

» effets des variations extrémes des phénoménesqagpli(par construction, les effets saisonniers
modélisés sont des effets "moyens");

» effets des variations dues a des phénoménes nsnepricompte par le modele (effet "retard" :
influence déphasée de la retenue ou de la pldieeirce d'un écoulement venant d'un versant,...);

« forte corrélation des variables explicatives du éled corrélation entre retenue, saison et pluie;

* mauvaise représentativitt du nuage de mesures vis des phénomenes modélisés : trop grande
périodicité de mesure, présence de valeurs ancsmale

* incertitudes liées a l'instrument de mesure lui-@®éou a la réalisation de la mesure (changement de
mode opératoire, ...).

3.3.3 Les limites des modéles statistiques

Les modéles statistiques du type décrit ci-dessns des outils a la fois puissants et simples areen
ceuvre, mais dont il est important de connaitrditeites.

Il faut tout d'abord disposer d'un échantillonfisaht de mesures pour lancer l'analyse. On admet
que le nombre minimal de mesures est de 30 a 56e $hiffre est rapidement atteint pour les mesures
simples et répétitives (fuites, piézométrie, peadylil n'en est pas de méme pour les mesuresfaippel a
des spécialistes (topographie, inclinométrie...) ptasguelles il faudrait en théorie attendre plusieu
décennies avant d'obtenir un échantillon suffis@mt.a alors intérét a multiplier les mesures pends
premiéres années.

Les échantillons sont souvent pauvres dans le mhenaes valeurs de retenue basse. On mettra donc
a profit les vidanges pour multiplier les mesurasgices phases exceptionnelles d'exploitation.

Lorsque la retenue connait une exploitation saigve marquée (Fig. 4b), ce qui est typiquement le
cas des barrages destinés a lirrigation ou ankaitation en eau, et de certains barrages hydtogless,
I'effet saisonnier mis en évidence par l'analys¢istique sera la combinaison de l'effet des \ariatde
température et partiellement des variations detknue. L'interprétation sera alors plus délicateeemes de
séparation des effets réversibles, mais la coomdttitale, donc la mesure corrigée, n'en est fastéé.

Toujours sur la problématique du choix de I'écitiant on peut faire observer qu'au cours de la vie
d'un ouvrage, des changements peuvent affectetesoibde d'exploitation de la retenue, soit le mdde
fonctionnement d'un appareil de mesure. Les édlmsticouvrant plusieurs modes d'exploitation dorine
des analyses de qualité médiocre. Dans ce cast gaeivent préférable de ne retenir qu'un échamtill
représentatif de conditions extérieures homogéniésfaut alors s'assurer que l'évolution des refeti
statistiques est bien due a ces évolutions extésewet non a une évolution de l'ouvrage, et \&rifjue
I'echantillon est de taille suffisante.

L'effet saisonnier rend compte des effets theresqgdilatation et retrait), mais au sens des
moyennes interannuelles de température. Les meséatisées lors des périodes pendant lesquelles la
température s'écarte durablement et sensiblemertedemoyennes interannuelles ne seront donc pas
parfaitement expliquées par le modéle. On obseradyes un nuage de points s'écartant des variations
moyennes interannuelles. Dans une évolution récnta méthode, proposée par EDF et appelée HATT, |
fonction saisonniere est corrigée par un terme lsommtaire qui rend compte de la réaction diffé&tée
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'ouvrage a des variations rapides (quotidiennesjetnpérature de I'air autour de la moyenne interate;
le calcul integre l'inertie thermique de l'ouvragduisant un retard et une atténuation du sigraitée.
Cette méthode est décrite dans [Penot, 2009]tdtdiajet d'un poster dans le présent colloque.

RN,
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va [T ol il
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Figure4a : Association cote/saison homogéne Figure 4b : Exploitation saisonniére marquée

L'effet saisonnier est également susceptible déreecompte des effets d'une nappe phréatique dont
le niveau en fondation ou sur les rives seraitaldei en fonction de la période de I'année. Seagdhieur
ayant une bonne connaissance de l'ouvrage ser&smende départager les deux phénomeénes pouvant se
cacher derriére un effet saisonnier mis en évideacdanalyse statistique.

La température n'est pas le seul paramétre clipmtisusceptible d'influer sur les mesures
d'auscultation. La pluie en est un autre pour éeguacerne les mesures hydrauliques (débits ebpiéirie
de sub-surface). Certains modéles, tel le modeR\EY développé par Irstea, prennent en compteftatt e
de la pluie a l'aide de variables supplémentainésant les pluies hebdomadaires antérieures &$ara.

Un effet du temps (dérive) peut résulter d’unelétimn tendancielle de la cote du plan d’eau au
cours de la période considérée. Avant de confiumedliagnostic de dérive d’'une mesure, on vérifigra la
cote du plan d’eau n’est pas elle-méme liée stisinent au paramétre temps.

3.3.4 Prise en compte des effets différés de mamia retenue

Les modeles décrits ci-dessus ne sont pas adapségiil y a déphasage entre la sollicitation elgonse
mesurée par l'instrument d'auscultation. Or cerdetxiste dans de nombreux cas, en particulier jesir
mesures hydrauliques (piézométrie et débits), aléphasage atteint couramment plusieurs jourssiepirs
semaines. Ainsi on observe un effet d'hystéréssgjiee I'on représente la valeur de la pressiomstitielle
dans un noyau ou une fondation de barrage en trfgnction de la cote de la retenue. Le chemanitdé
la montée du plan d'eau n'est pas le méme quea#ubaisse (Fig. 3). Physiquement cela s'expligarde
fait que la capacité du sol n'est jamais nullefaitide la présence d'air dissous ou occlus, méuelps sols
compactés pres de la saturation.

Lorsqu'il y a retard, la valeur mesurée d'un pataendépend des valeurs qu'avaient les variables
explicatives (cote de la retenue, températureeples jours ou semaines précédant la mesure.ihege de
la méthode consiste donc a calculer au jdiinfluence d’'une valeur explicative ayant des waeconnues
aux jours précédents. Pour ce qui concerne par pigeta cote de la retenue, son effet différé est
proportionnel au produit du niveau de la retenued'ehe fonction spécifique a l'ouvrage (la réponse
impulsionnelle), produit intégrant I'histoire desriations de la retenue (produit de convolution).

Page 8



Théme 2 — Auscultation et suivi des ouvrages— lessiras d’auscultation : principes et outils — I@part d’auscultation

Niveau Piezometriqt

291

oteso}/\ﬂ;}%
g T

[ Mise ,

en

eau

60 33 1
m /\' Cote sol

Travaux

Mise en place de puits
de décompression

ur

=
w
R

w
e

%
Cote retenue d
8

Niveau Piezometrigt

N
©

Cote fond du tube &

Mise en eau

28

1964

1966 1968 1970
Temps

1972

28

1974 1976 35 40

45 50 55 60 65
Cote retenue

Figure5a: Cote de la retenue et niveau piézométriqu&igure 5b : Niveau piézométrique brut en fonction de
brut d'un piézométre aval en fonction du temps.(P1)

la cote de la retenue (P1).

Le modele différé proposé par [Bonelli, 2008] compaeux paramétres pour expliquer l'effet de tamee:

un coefficient compris entre 0 et 1 quantifie lihce différée de la retenue. Il rend compte de
l'efficacité des organes de drainage ou d'étar&ghgibsi que de la position du point de mesure
(instrument) par rapport au parement amont (oupbte la sollicitation de la retenue). Un
coefficient a proche de 1 signifiera que l'instrument est prodheparement amont et/ou que
I'exutoire de drainage est loin, ce qui peut refléhe déficience du drain.

le temps caractéristique integre plusieurs inforonat relatives a la zone située entre le parement
amont et le point de drainage, en particulier fusdivité, grandeur matérielle qui quantifie la
perméabilité et la non saturation du milieu. Un gemaractéristique trés grand caractérise un sol
non saturé (Sr < 85%), une perméabilité tres fadhlene longueur de drainage trés importante.

Le nombre de parameétres étant réduit, la robustksgajustement par une méthode des moindresscsiené
trouve améliorée et, de plus, les paramétres amsignification physique. La figure 4 présenteréesultats
respectifs du modele stationnaire classique et ddéehe différé pour un piézometre de fondation,ésitn
pied aval d'un barrage en terre, dont la fondag&irrelativement perméable.

33

X
R

Niveau mesut

W
“

30

Mesure
Modéle statique
Modéle dynamique

4 6 8 10 12 14

Niveau retenue

16

Figure 6 : Analyse des variations piézométriques dues aténue. Modele différé (ou modéle dynamique)

4. CONTENU DU RAPPORT D'AUSCULTATION

Nous décrivons les différentes composantes du rgmsns imposer de forme particuliere (découpagee t
/ annexes par exemple).

4.1 Introduction du rapport

Le rapport d’auscultation doit rappeler les conimas du précédent rapport périodique, indiquer la
nouvelle période de mesures couverte par le préspport et faire mention des derniéres visites
techniques approfondies et de leurs principaux @ss
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Les faits marquants de la période seront brieveristés, en particulier s’ils sont susceptiblesvdbia
un lien avec les résultats de I'auscultation : rficdiions de I'exploitation de la retenue, pluies e
crues, périodes de températures remarquables, sgisravaux, etc...

4.2 Dispositif d'auscultation

Il convient de disposer d'un inventaire du disgbgitauscultation opérationnel au moment de la
rédaction du rapport. Des schémas clairs, a joucoeés des dispositifs sont indispensables. On
trouvera ainsi classiquement des vues en plancodeges amont-aval, des vues en élévation RD-RG ;
des schémas plus complexes et ponctuels peuverenwer les appareils particuliers (par exemple
mesures de distancemétrie en fondation).

Le rapport doit mentionner les travaux d'entreti@tents réalisés sur les appareils (purges de
piézométres, remplacement de fil de pendule, etc Soht indiqués si nécessaire les appareils en état
de marche mais non utilisés.

Le rapport peut le cas échéant émettre un avidasqualité et la bonne adéquation du dispositif de
mesure (les appareils et leur mode d'utilisatidrjreposer a I'exploitant des évolutions du dispbsi
Cet aspect est obligatoirement approfondi danap@art émis a I'occasion de la revue de slreté.

4.3 Graphiques de surveillance

Sont fournis, pour chaque appareil, des graphiqoestrant en fonction du temps les résultats bruts
ou, si I'analyse est significative, les mesuresenra@es a conditions identiques. En téte de cete dis
graphique, on trouvera naturellement la courbe aliéion de la cote de retenue sur la période
représentative des résultats de mesures et silpp@ssi plus grande échelle, un graphique identique
pour les deux ou trois derniéres années.

Les graphiques doivent étre lisibles. On évitergarticulier de reporter trop de courbes sur un mém
graphique, méme si les graphiques sont en couleurs.

Les échelles sont choisies de fagon a facilitetelzture et ne pas trop "écraser” les courbes. Les
variations importantes a la mise en eau ou destpainerrants (mesure erronée ou non) peuvent, si le
calcul des échelles est automatique, rendre isatllies les graphiques. Des graphiques
supplémentaires peuvent alors étre nécessaires.

Les graphiques doivent indiquer les éléments né&iess a la lecture (les unités et surtout les sens
amont - aval ou rive droite - rive gauche ou lesvamtions de signe) et, le cas échéant, signater le
événements particuliers (par exemple discontindiéEes a un changement d'appareil de mesure).

Les graphiques de mesures a conditions identiqueisedt étre accompagnés d'informations
permettant de comprendre les hypothéses de |'amatgsistique et d'en apprécier la qualité.

On doit notamment trouver :

. la période couverte par |'échantillon utilisé pdanalyse statistique et qui est généralement
différente de la période totale de fonctionnemenitappareil ;

. les parametres pris en compte dans l'analyse ;

. les indicateurs de la qualité du modéle (variancesfficient de corrélation R?) ;

. les courbes d'effets réversibles saisonniers etoltiques ; pour ces derniéres, on reportera la
plage de cotes prise en compte dans l'analyselles gui correspondent a des valeurs extrapolées
(valeurs basses de la cote de retenue ou au-dé&aRié) ;

. pour chaque type d'analyse (qui peut étre commuplaséeurs appareils), un graphique indiquant
la cote de retenue aux dates de mesure dans |'anekepermet d'apprécier visuellement la qualité
de la séparation des effets hydrostatiques etrsams ;

. un commentaire sur les éventuelles discontinuités ¢k loi F(t), si le modeéle I'autorise ;

. les parametres des effets retards, si ceux-ciist@grés au modele.

4.4 Analyses et synthéses

Le cceur du rapport doit apporter les éléments ditisp permettant de comprendre le comportement du
barrage dans une perspective de long terme. Unechiaterprétation des résultats de mesure néceksite
une connaissance précise des caractéristiqguesrchgbat de sa fondation (celles-ci doivent étppetées
dans le rapport, y compris pour les dispositiftadiéhéité et de drainage, zonage du remblai, ..s) girune
bonne perception du mode de fonctionnement derbgev
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La perspective historique est indispensable, eticpher lors des revues de sOreté. Une synthase d
comportement antérieur du barrage doit figurercde échéant en remontant jusqu'a la mise en eau. La
période récente est naturellement analysée pldgtai.

Dans un premier temps, les analyses sont men@asedpar appareil. Un jugement doit étre porté
sur la qualité de l'analyse statistique. Les posimguliers sur les graphiques de surveillance efdiétre
décrits et si possible expliqués. Il est, par eXerrptalement anormal de lire des rapports dasgulkels on
trouve des niveaux piézométriques situés largemeitiessus de la cote de RN, sans aucun commentaire

L'analyse comportementale s'appuie bien entendlesigraphiques de surveillance (pour I'examen
des dérives éventuelles) et sur les courbes datfgtrsibles (représentatives de la souplesseniméeade
la structure ou encore de la sensibilité du régiles sous-pressions a la cote de retenue). Pouardssgres
hydrauliques (piézométrie et fuites), on exploitekgalement les mesures brutes, révélatrices du
comportement instantané de l'ouvrage (a la diffsreties mesures mécaniques qui traduisent les effets
indirects et souvent différés des actions extéeigurLes mesures inhabituelles ou effectuées dams d
conditions exceptionnelles (en crue ou en vidarsga) particulierement intéressantes. Dans certss
l'utilisation de graphiques exprimant |'évolutioesdvaleurs brutes en fonction de la cote de retpeumet
d'affiner le diagnostic ( par exemple détectiomdauil de déclenchement des fuites).

Les changements de comportement visibles surgghiues de surveillance doivent naturellement
étre reliés a un phénomeéne particulier, relatif eaxditions météorologiques (températures), auxlitions
d'exploitation de la retenue (vidanges), a desatra\rénovations de piézometres, déplacement ésgau
de drainage, renforcement d'une structure, deth&ité, etc...), ou encore a des incidents connus.

Mais on ne peut se contenter d'une analyse apgmeiappareil. Le rapport d'auscultation doit
proposer des syntheses sur le comportement globphxiel du barrage, en s'appuyant sur des ctimésa
entre appareils, sur des rapprochements entre esesiun méme type, sur lintégration de mesures de
déplacements pour trouver une déformée d'ensentbl€rig. 5). Cette analyse comparative peut Stgyog
aussi bien aux valeurs corrigées qu'aux valeurtedrmais également aux effets réversibles.

Le rapport peut également effectuer une comparaisotre les grandeurs mesurées et les
observations visuelles (plans de fissuration, satesuintements).

A B c D F___ Gl T i — K L M ;
e 7 580
_ ) 11l P /
_/_‘/ tj LJ L/ JA_ / 570
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/ ’/ 2/ 560
- 25T
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/—/ / 7z
= L 530
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. % 5 I
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L 500
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Figure7 : Exemples de représentations schématiques d'désem

Concernant les déplacementsune vue spatiale des déformations de I'ouvrage t@mgburs riche
d'enseignements. Elle permet par exemple de neitévidence des dissymétries de comportement RD-RG,
une mobilité particuliere de la fondation localemela présence d'une fissuration, la répartitiors de
contraintes principales a partir des extensometeesype d'encastrement d'un plot béton en fonctien
l'allure de la déformée, des tassements localis@e dondation sous le poids d'un remblai, etc ...

Certaines analyses fines de I'évolution au courtethps des effets réversibles permettent de détente
modification du fonctionnement de la structureptane d'encastrement d'un plot dans sa fondatlandale

la déformée hydrostatique), ou bien encore changerda fonctionnement arcs-consoles d'une vodte
(orientation et intensité des mesures extensonésjq

Concernant les mesures hydrauliquesla piézométrie et les débits de fuite sont deléménts de
surveillance indissociables (tableau 2).

Fuites
Baisse Hausse

Baisse Colmatage du fond de la retenue|pagmentation du drainage
o dépbts alluvionnaires Prévoir un suivi des entrainements |de
= matériaux
‘SE’ Situation favorable Situation a surveiller
\qﬂ) Hausse | Dégradation du drainage par colmataB&colmatage du fond de la retenue
o prévoir curage des drains ou drdibsgradation de I'étanchéité

complémentaires
Situation défavorable Situation défavorable

Tableau 2 : Synthése de l'interprétation conjointe des mesinydrauliques
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L'un des points forts de I'expertise apportée @aapport d'auscultation concerne l'interprétatiesdérives
irréversibles. Le rapport doit pouvoir distinguer les grandesifies suivantes

» dérives au jeune age : retrait, fluage, ou moulledg béon —baisse piézométrique dans les remk
argileux —tassements des recharges en enrochements ou ignalelda fondatio— adaptation des
appuis rocheux des vodtes ;

» changements dans le mode d'exploitation de la wetenu évolutions climatiques piculiéres,
pouvant conduire & une modification des effetsitiigmes moyens percus par le barr:

 travaux d'entretien ou de confortement (piézoménaeifiée par une campagne d'étanchéité ou-
forage de drains) ;

» appareillage de mesure : c'est unuse fréquente de dérive des mesures, a identisalament : fil
de pendule géné par des corps étrangers, ingtakbilin pilier de visée topographique, dé
d'extensométres a cordes vibrantes ou de cellulézométrigues, dysfonctionnement
manometres, ...

» probléme structurel réel : gonflement du béton, veowent d'appui, érosion interne, lessivage ¢
maconnerie, ...

Par-dela toutéa subtilité des analyses statistiques et des skons techniques d’interprétation des mesi
le rapport d’auscultation doit déboucher sur unechesion et des recommandations pratiques cleEn
effet, i a, le cas échéant, une fonction d’aleet de sensibilisation du Maitre d’Ouvre

5. EXEMPLE : UN PETIT BARRAGE EN REMBLAI

5.1. Présentation du barrage

Il s'agit d’'un barrage en terre homogéne de m de hauteur. La fondation est constituée d'ar
granitiques de perméabilité comprise e110° et 10° m/s. Elle a été étanchée par un voile d'injecti@n
remblai comporte un drain vertical, raccordé aalgpar des cordons drainants entourés de filtres 6.
Des puits de décompression débouchent dans leezande pied qui récupéres eaux drainées. Les crt
sont évacuées par un déversoir frontal posé semeélai

Outre un dispositif d'auscultation topographigeehrrage est doté d'un dispositif de mesures biyques,
effectuées mensuellement, qui compc
» 14 piézométresmplantés en pied aval du remblai du haut de la gauche jusqu'en haut de r
droite ;
7 cellules de pression interstitiel
* la mesure des débits de fuite en 4 points, ounfiesure globalement les fuites dans le remblai e

la fondation.
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Figure8: Coupe type du barrage et implantation des cedlule pression interstitiel
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5.2. Interprétation des mesures de pressions intditselles

Les pressions sont mesurées dans la section eeduabarrage, dans I'axe de I'évacuateur. Les @ifs
utilisés sont des cellules a corde vibrante. Tdas cellules (C1, C2, C3) interrogent le contaothiai-
fondation. Trois autres (C4, C5, C6) sont placémssde remblai en amont du drain vertical. Enfire
cellule (C7) est placée dans le remble aval du drain (implantation en Fig. 6).

Le tableau 3 présente la synthése de l'analysstisfae des mesures de ces celli

a) Dans la fondation (cellules C1 a

Pour ces trois cellules, le modele statistique maomnie trés nette corrélation a la cote du plan d'eau, pl
forte en C1 et C2 qu'en C3, ce qui est not Le comportement général de la fondation est satefiaavec
une diminution réguliére des pressions de I'amerg Vaval comme le montre le profil figure

Nom Influence de le Variations Influence Evolution avec le temp
retenue saisonniéeres de la pluie
a (m/mj v (cm/an
C1 93% 0,41 - - - 2%- +4 A=
c2 91% 0,31 - - - - -1 —
C3 30% 0,17 3% +56m (avn) 5% 21% -5 N
-5cm (oct)
Cc4 35% 0,22 6% +12cm(sep) 18% 23% -5 N
-10cm (mai)
C5 29% 0,1¢ 10% +12cm (fev) 16% 23% -4 N
-8cm (sept)
C6 - - 2% - 4% 52% | (1990-91 _I_
Cc7 - - - - 2% 55% -4 N

= stabilisation ™ : diminution 2 : augmentation—l_ : discontinuité
Tableau 3 : Explication statistique des évolutions des prassiinterstitielle

b) Dans le remblai (cellules C4 & C6 dans le n@tali7 en aval du drain vertic

C4 et C5 montrent une certaine corrélation avemota de la retenue. Ce n'est pas le cas de encore
moins de C7, toutes deux proches du drain. Le mimbbntre donc une meilleure étanchéité qu
fondation, puisqu'a une variation de la cote dermat, les cellules en fondation réagissent plusleg
cellules du remblai.

Figure 9 : Profil piézométrique amorgval, au niveau du profil auscu
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5.3 Analyse des mesures piézométrigL

La figure 8 représente, sur un profil rive a rive,plage de variation des mesures piézométriques @s
d'une année donnée. Il s'agit de mesures brutas analyse statistique autre qu'une simple corodél
linéaire entre les mesures et la cote du plan d@awsimple graphique suffit & voir qt
* la piézométrie n'est nulle part artésier
* le rabattement s'effectue normalement des riveslgarentre e la vallée ;
* les piézometres en fond de vallée sont peu sessibbe variations de la retent
 a contrario, les variations dpiézométre®n versants suivent quasi intégralement les vanatde |
retenue, ce qui laisse supposer des contourneree rives. A noter toutefois I'exception de PG5
appelle une analyse plus approfondie, laquelle uidera sur l'influence d'une nappe de ver:

515
S
510 1 . Créte 507,50 NGF ol
505 + Imum
/M' imum
500 1
PD7 / 5551 PG5
0.48
495 | (0,98) (0,85) / (1,01) ( )
PD2 3 PG2
(0,33) (0,29)
490 1 1 1 (0|23) 1 1 ! 1
I I I I PD4 I PG4 I PG3 I
0 50 100 150 200 (0‘1@i50(0 06?090‘16)350'“ 400

Figure 10 : Profil piezométrique en pied aval du barrage,rie en rive (entre parenthéses, le coeent de
corrélation linéaire entre la cote piézométriqudatote de la retenu

CONCLUSIONS

La chaine allant de la conception du dispositifisaltation a I'analyse des mesures nécessitectieanmel:
compétents et une maitrise de la qualité a chétape :
 seul un dispositif d'auscultation bien concu etuliégement réévalué sera a méme de permett
détecter des anomalies de comporten
* l'ingénieur ne peut analyser que des mesures daebaualité, d'ou le rble essentiel
I'exploitant (réf.autre communication sur les procédures qualités Bachaine de mesures
» I'analyse des mesures d'auscultation et du compertedu barrage doit étre menée paingénieur
compétent (d'ou la procédure de l'agrément miseplane par la réglementan), ayant la
connaissance directe de I'ouvrage, donc appelétécipar a des visites techniques périodiques.
différents modéles d’analyse des mesures d’ausicultae sont que des out
La conclusion du rapport d'auscultation doit claieat portr l'avis du bureau d'études rédacteur st
comportement du barrage, sur la période qui stestiée entre la parution de deux rapports, maisi aus le
long terme. En cas de dérives de comportement jugééoccupantes, le rapport d'auscultation &
fonction d'alerte et de sensibilisation du maitoerdrage

Pour le maitre d'ouvrage et le service de cont@lgpport d'auscultation a un triple inté
« il constitue un catalogue complet des résultatssdiaitation sur une longue période, sone forme
qui en facilite l'interprétatior
* il comporte l'analyse détaillée par un spécialthiecomportement du barrage et de la pertinenc
dispositif d'auscultation ;
« il peut permettre de recaler certains modeles hailodéterministes, notammentur les réévaluations
de slreté des ouvrages [Bourdarot, 2(
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