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RESUME

La surveillance adaptée aux risques

L’expérience d’EDF, qui exploite plusieurs centande barrages, a conduit & définir une organisatiome
méthodologie et des moyens destinés a former, meapdiser et motiver les personnes chargées déissfales
mesures d’auscultation et les examens visuelseimutonnant aux responsables et aux experts chal'gésnterpréter
les résultats une information rapide, fiable etpaisible. La surveillance d’un ouvrage a pour butabmnaitre et de
prévenir si possible toute dégradation de celuaftn de le maintenir en bon état et apte a sa foncsans risques.
L'objectif est la détection la plus précoce des mabes, I'évaluation de leur évolution et de lewsnséquences
probables, de facon a permettre a I'exploitant gger dans les meilleures conditions de I'urgenceéecka nature d’une
éventuelle intervention pour ramener les risquasnaniveau résiduel le plus bas possible. Aussidfinition de la
surveillance sur un barrage est une étape déterntsanais qui est loin d’étre triviale. Une approdaésant intervenir
les modes de défaillances des barrages a été miseuere pour porter un jugement de facon objestivéda sireté des
ouvrages et proposer des parades lorsque celastiigu A ce jour, la mise en ceuvre de cette déneaptagmatique
qui considere les ouvrages selon leur sireté iséirue, contribue pour EDF & améliorer la connaissade son parc.

ABSTRACT

Surveillance adapted to risks

The aim of this paper is to explain the methodolagplied by EDF to define the surveillance of daERBF operates
lot of dams and is organized to ensure their cdraral their surveillance , where visual inspectanmd monitoring are
playing a dominating role. The goal of the sunailte is to detect, very early, signs of a beha@wolution.
Nevertheless, its detailed definition is a deteingrbut difficult step.

Reminding that a pertinent surveillance permitdrnplement adapted maintenance programs to keep dafes in
order to keep level of risks as low as possible,diefinition necessarely has to be defined in rdgaof risks. An
approach based on modes of failures was implemeantgive objective diagnoses of dams and to progaseeillance
adapted to risks.
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1. PRINCIPES DE LA SURVEILLANCE A EDF

Le niveau de s(Oreté d'un ouvrage est le résultéd dealité de 'ensemble des activités qui comreana la
conception et a la construction et se poursuiveisuiee par la surveillance tout au long de la we d
'ouvrage. Une fois la premiére mise en eau achkvééreté de I'ouvrage est assurée par :

- la surveillance, incluant les examens visuel&ascultation,

- les tests et contrbles périodigues de matérignr{gs, capteurs d’auscultation ou de contréle-
commande,....),

- les plans de maintenance courante,

- la prévision d’évenements extérieurs (crues, ....)

... qui sont sous la responsabilité de I'exploitdré. maitre d’ouvrage est quant a lui responsabte de
décisions a prendre en matiére de sOreté, d’eagimit et d’actions correctives éventuelles.

Pour prendre ces décisions le plus efficacemestiple, le maitre d’ouvrage doit pouvoir disposer,
trées rapidement, d’'un maximum d’informations diesrset complémentaires tant qualitatives que
quantitatives. C’est précisément dans cette petispequ’a été organisé le systéme de surveillare d
barrages en exploitation a EDF. Ce systéme resssneellement sur :

- les examens visuels (aspect qualitatif de laeslliance),

- l'auscultation (aspect quantitatif de la sunaeilte), elle recouvre tout ce qui concerne les disfsode
mesures, la réalisation, la transmission, le tmatet, I'interprétation de ces mesures et le stoelda ces
informations qui doivent étre disponible sur laéude vie de I'ouvrage.

Par ailleurs, le maitre d’ouvrage peut complétar diagnostic en prenant l'avis de spécialistes
d’organismes internes ou externes a EDF et évdanoeht en décidant la réalisation d’études, d'eszaide
contréles complémentaires.

En ce qui concerne linterprétation des mesuresigtultation, la doctrine d’EDF s’appuie sur
I'expérience acquise en France (65 années de Bangei continue) et dans le monde. Elle reposdesur
constat général suivant : en dehors des cas dgerhant exceptionnel (crue, séisme, ...) la ruptumm d’
ouvrage en exploitation est toujours précédée deresi avant-coureurs qui traduisent la détérioratien
I'ouvrage et sont perceptibles des mois, voirealeges a I'avance. Le principe de surveillancentesdors
est simple : déceler le plus t6t possible touteiga changement de comportement de I'ouvrage et ldon
mise en évidence des phénoménes évolutifs.

Cette mise en évidence suppose une connaissa@sgerécise du comportement de I'ouvrage, ce qui
implique :

- qu’il faut disposer de dispositifs d’auscultatiqni soient bien adaptés, mais devant étre évslutif

pour s’adapter aux problemes pouvant apparaitoaurs de la longue vie de I'ouvrage,

- qu’il est indispensable d’examiner réguliéremiénivrage et d’effectuer des mesures méme quand

il est sain,

- gu’il faut avoir des données fiables sur son @a&tsa conception,

- qu'il faut pouvoir interpréter rapidement ces déas, en particulier faire la part entre ce quuest

signe d’évolution du comportement de I'ouvrageestjui ne constitue qu’'une anomalie de mesure.

L'originalité d’'EDF en matiere de surveillance dms/rages, et contribue srement a I'efficacité de
son systéeme, est d’avoir mis en place, en parali€is niveaux d’action de surveillance qui se p@tent
en s’appuyant sur les regards croisés de I'expibitecal et un service spécialisé.

1.1 Surveillance par I'exploitant

L’exploitant local, extrémement décentralisé awspgites des ouvrages, a un role primordial qui stasi :

- Effectuer des examens visuels : c’est lors de gamens que sont détectés la majorité des anomalies
ayant conduit & des interventions sur les barrdigeent un aspect qualitatif qui fait appel au s@mms
et a la compétence de I'agent chargé de les asdwger objectif principal est la détection de toute
nouveaute, sans restriction, comme I'apparitiomd’nouvelle fuite, de la turbidité dans une fuiteun
drain, des taches d’humidité sur un parement aved,nouvelle fissure, etc...... Pour aider I'exploitant
I'ingénierie d’EDF a mis au point une fiche d’inggien visuelle adaptée a chaque barrage détaidant
points et phénoménes particuliers a observer.
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Réaliser les mesures d’auscultation : toutes lesures, en dehors de celles nécessitant un appgeeill
spécifique ou une technicité particuliére (topofrapinclinométre, ...) sont effectuées par I'ex@ait

sur les dispositifs en place a une périodicité ga@ la classe de I'ouvrage. La saisie des mesures
s'effectue sur un terminal portable qui permet dmparer les valeurs entrées aux précédentes mesures
et d’enregistrer des commentaires. La lecture esirappareils reste dans la plupart des cas manuelle
seuls quelques ouvrages disposent d'une télémésot@mment les ouvrages d'altitude présentant des
difficultés d’accés en hiver).

Examiner le résultat de ces mesures et effectugoremier diagnostic : cette opération s’effectue a
l'aide du logiciel KOALA. Le diagnostic se fait daide de graphiques des phénoménes physiques
directement issus des formules de dépouillementpm®le montre la figure ci-dessous.
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Figure 1 : exemple de graphique pour validation de la mesar I'exploitant.

Transmettre les mesures sur les appareils au eespécialisé (EDF-DTG).

1.2. Surveillance par un service spécialisé

EDF-DTG, est une Unité indépendante de celles éearde I'exploitation qui est missionnée pour :

- Recuelllir toutes les données collectées sur tesi®lvrages auscultés dont EDF a la charge eteassur
la maintenance en conditions opérationnelles dm$e de données qui contient plus de 90 millions de

données, concernant plus de 350 ouvrages,

Effectuer les mesures spéciales comme les meseitepdgraphie ou d’'inclinométrie,

Qualifier, maintenir et contréler la fiabilité métogique et fonctionnelle des dispositifs d’ausatitin,

Traiter 'ensemble des mesures dans les 48 heuresns leur réalisation. Ce traitement constitue un

diagnostic de niveau 2, plus fin, et une détectonplus prés d'une éventuelle anomalie grace a

I'utilisation d’outils statistiques (HST, HST Theioue, effets retard, calage de bandes MDV, seulls, ...

permettant de ramener a conditions identiques tke @ode saison. Ce second niveau de diagnostic

permet d’alerter au plus tdt en cas d’anomali€attiver des données qui auront été critiquégslas

prés de la réalisation de la mesure (rechercheatdses en cas d’anomalie et consignation des
événements dans un journal de bord).
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Figure 2 : exemple de graphique pour validation par EDF-D{i@me phénoméne que graphique 1 avec correction
HST et bande de « normalité »)

- Rédiger les rapports d’auscultation selon la réglgiation en cours.
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L’ensemble de ces opérations et des échanges qiga@lent peut étre synthétisé sur le schéma ci-

dessous :
Mesures speuales Mesures sur site Examen visuel
traltement statistique stockage dans la
des mesures base de données
dlagnosnc de échanges d'informations suranomalies diagnostic de
deuxiéme niveau premier niveau
Autres éléments travaux, maintenance,
de jugement contrbles
interprétation a long rapport annuel
terme du comportement™ d'exploitation

)

rapports d'auscultation:
diagnostic de troisieme responsable de l'ouvrage
niveau

Figure 3 : organisation de la surveillance & EDF

1.3. Formation

Pour garantir une surveillance optimale, il fautpgusonnel motivé et formé. Pour cela EDF a mipaint
un ensemble de stages proposés aux agents charlgésulveillance.

Ces stages permettent de maitriser le logiciel K@AL la réalisation des mesures pour |'auscultagibde
faire des inspections visuelles pertinentes.

2. PARADES EN CAS D'’ANOMALIES

Lors de détection d’anomalies et aprés les vétiina d’'usage qui auront mis hors de cause lesireride
mesure ou une défaillance du capteur de mesureswmeillance renforcée (parfois quotidienne) pautre
mise en place en se poursuivant parfois sur plisi®ois voire plusieurs années, dans l'attentéashallyse
du probléme et de la mise en ceuvre de sa solution.

L'exploitant doit rester maitre de la sOreté desrages. Le pas de temps des opérations de
surveillance doit étre adapté a la vitesse de wamiades phénoménes surveillés, mais ne doit p&s ét
beaucoup plus court que le temps nécessaire aska g décision et aux opérations d’exploitaticgant a
mettre I'ouvrage en sécurité (pouvant aller jusga’daisse du plan d’eau). La recherche de la cause
'origine de 'anomalie peut également amener atmaetn ceuvre des investigations complémentairgs (e.
inspection de tubes piézométriques par cameratiojede traceurs fluo, mesures de paramétres quBsI
particuliers tels que la conductivité de I'eau ddudsurgence ou sa turbidité,...).

Lorsque la cinétique d’évolution des phénomenegplestlente et que les causes des évolutions ritggss
une meilleure connaissance des phénomenes ennj@omplément au dispositif d’auscultation pourne ét
mis en place.
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3. JUSTIFICATION DE LA SURVEILLANCE AU REGARD DES R ISQUES

3.1. Contexte

La justification d’un dispositif d’auscultation rsepas un exercice trivial mais il constitue un ggeu vis a

vis de la slreté des ouvrages. C'est d’ailleursujpt qui est particuliérement évoqué dans le cddee
derniéres exigences réglementaires (i.e. ausauitaies petits barrages, évaluation de la perforendecla
surveillance dans les revues de s(reté des gramnagbs).

La plus-value apportée a la surveillance d’'un flymnpar le suivi et 'analyse des mesures de phénesné
physiques est d’autant plus évidente que son cdempent est sensible. C'est d'ailleurs pour cela que
l'auscultation est systématique pour vérifier lenportement d’'un barrage neuf lors de sa premiese i
eau (période particulierement critique) et I'adéoudu comportement de I'ouvrage aux hypotheseepr

a sa conception. L'auscultation s'impose égalert@stjue des phénomeénes précurseurs de défaillante s
apparus. En outre, I'appréciation du comportemamt duvrage pour lequel on ne dispose pas de dsnnée
d’auscultation est tres difficile.

Pour justifier la pertinence et la performancelaesurveillance des barrages, EDF fait le choix
d’adopter une approche pragmatique basée sur unardiée d’'analyse de risques de défaillance. Cette
méthodologie basée sur I'identification des modesléfaillance, permet de mettre en regard des psudel
surveillance en adéquation avec les risques ens@anul’ouvrage.

3.2. La méthode

3.2.1. Le principe

Le principe de détermination de la surveillancepglae sur lidentification des modes et des causes
possibles de défaillance d’'un ouvrage afin de déts précurseurs détectables. Ces précurseuressuite
analysés selon un raisonnement de type logigusarfaintervenir des criteres de jugement qui perordt
d’évaluer la séveérité de ces précurseurs et daeidéfs parades de surveillances a mettre en ceuvre.

*  Analyse de risque :
=> Arbre des causes (modes de défaillance)

Précurseurs
détectables

Précurseurs
détectables

Précurseurs
détectables

°  Détermination d’une surveillance
adaptée :

=> Synoptique de surveillance (analyse) w

Parade de Parade de
Surveillance | urveillance 2

Figure 4 : Principe de détermination de la surveillance
Ainsi, pour chaque ouvrage, la démarche de détatiomde la surveillance va permettre d’'identifegorés
analyse des données disponibles (éléments de damgedonnées d’historique ou de comportement,
examens visuels...), les éventuels précurseurs siasiant par :
o Des écarts par rapport a une situation attendue,
0 Un niveau de gravité d’'une situation constatée.
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Il est raisonnable de penser que lorsque ces @& ne sont manifestement pas détectés, c’edegue
risques de défaillance sont encore globalementisesdtet que la surveillance telle gu’elle est nigge peut
ne pas étre complétée. Pour les petits barragenh'&urveillés qu'en examen visuel, il est envésdide de
déroger a l'installation d'un dispositif d’auscultan. Ce principe peut étre appliqué quelle que laotlasse
de l'ouvrage. Toutefois, le critére « enjeu » egtréndre en compte pour traiter des barrages dsecla
voire certains B. La démarche est malgré tout lemenéc’est le niveau de sQreté recherché qui datgus
élevé au regard des risques que ces ouvragesdorit aux populations. Cela conduit a rechercher plas
grande certitude quant a I'absence de ou des [&Eo(s).

Il est bien entendu que la finesse et la validéd'@halyse de risque dépendra de la qualité edtaplétude
des données mises a disposition pour sa réalisdfiorcas d’'absence de données ou lorsqu’il existe u
doute sur la présence effective d'un ou de préoufsg il peut s’avérer nécessaire de procédersa de
investigations complémentaires qui permettronttdeusr plus précisément sur le niveau de sdreté.

3.2.2. Le guide d'élaboration d'un dispositif deillance

Depuis de nombreuses années, EDF a établi etvalitier un référentiel technique sur la conceptian,
surveillance et la maintenance des barrages enalec les pratiques nationales et internationales d
domaine. Ce référentiel, a usage des exploitante dtingénierie d’EDF, est principalement ciblé da
maintenance des ouvrages. Comme cela se pratique dlautres organismes, le développement ces
derniéres années des démarches de maitrise dessrsgonduit EDF a compléter ce référentiel.

Il a été ainsi constitué un guide d’élaboration dispositifs d’auscultation et de surveillance tesrages,

qui traite séparément chaque type de barrage spealites, remblais & masque, remblais homogénes ou
zonés, multi-voltes, a contreforts. Il a été comgudeux étapes. Ainsi, pour chaque type de bartage,
modes et les causes de défaillance ont été défms/nthétisant les connaissances acquises austide®
publications scientifiques sur le sujet et notamineriraduction des modes de ruptures. Cette ddraase
veut la plus universelle possible en ce sens oinledes de défaillances définis doivent étre pastqué
'ensemble des acteurs de la slreté des barrages,particulier ceux contribuant a I'élaboratiesdtudes

de dangers (EDD) et des revues de sdreté (RS).

y L

Erosion Instabilité mécanique

[
4 y

Erosion interne Erosion externe

L [ | 1

Affouillements

Renard/Suffusion Surverse (créte) |

A . e . Défaillance fonction o )
Défaillance fonction Défaillance fonction Défaillance fonction R Défaillance fonction
étanchéité drainage / filtration protection de la surverse I'affouillement résistance au cisaillement

AV YA AN YA A

Figure5 : Extrait d'un arbre des causes générique d’'unrbge en remblai (PDP et MCR renvoyant respectiveéraen
des arbres secondaires relatives a des Pertes Dferfff@nce et Mauvaise Conception Réalisation daestfons
techniques défaillantes)

Les précurseurs détectables ont ensuite été défmisegard de chaque cause relative aux modes de
défaillances. La nature de ces précurseurs se e2audas indicateurs sur la conception, sur le compent

et I'état de I'ouvrage. Ces précurseurs sont siggei$ a chaque mode de défaillance, pour chageedgp
barrage en distinguant les aspects d’ordres méoamighydraulique.

L'étape suivante est la détermination des actiomsutveillance a mettre en ceuvre. Elles sont @&fini
comme des réponses a la présence ou a l'importencetéres contribuant a I'apparition du précurs@es

criteres sont par nature qualitatifs et font I'algjaine définition la plus objective possible.
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4. CONCLUSIONS

Riche d'une expérience de plusieurs milliers d'@mBarrages, EDF s’appuie sur une organisation
rigoureuse du contrble des barrages, dans lagimieervation qualitative (examen visuel) et quiatitve
(auscultation) joue un réle prépondérant. Souvanstultation attire I'attention sur des amorcesvdlution
avant qu’elles ne soient perceptibles lors deseictipns. Aussi la définition de la surveillance sarbarrage
est une étape déterminante mais qui est loin ditétriale. Une approche faisant intervenir les node
défaillances des barrages a été mise en ceuvreppder un jugement de fagcon objective sur la s(dese
ouvrages et proposer des parades lorsque celsstieejuA ce jour, la mise en ceuvre de cette déhwarc
pragmatique qui considére les ouvrages selon lguatés intrinséque, contribue pour EDF a amélioaer |
connaissance de son parc. Elle requiert toutefess mtincipes fondamentaux, applicables a tout maitr
d’ouvrage :
- Nécessité de disposer de données technico-histarida qualité sur la conception et I'évolution de
I'état des ouvrages par la tracabilité des actinizes en ceuvre,
- Mise en ceuvre de la surveillance par des explaita@nsibilisés aux risques et informés des
particularités de leur ouvrage. Les spécialisteldrirveillance sont en appui aux exploitants pesir
guider dans cette mise en application et veilller gertinence de celle-ci.
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