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RESUME

L'auscultation des barrages en Norvege : I'exenthlebarrage d’Alta

Le dispositif norvégien de surveillance des barsagevu le jour il y a plus d'un siecle. La NVE, 8qtion
Nationale Norvégienne des Ressources en Eau etEserbie, est I'autorité responsable du contrble des
ouvrages. Le barrage d’Alta, dont la constructioass achevée en 1987, constitue avec ses 145 nawteur le
plus haut barrage voite de Norveége. Situé au Nardlad Norvege, il est soumis a d'importantes comtras
météorologiques qui ont influencé sa conceptionsnégjalement les systemes d’auscultation dont iéqsipé.
Afin d’assurer un suivi rigoureux de l'ouvrage, geti comporte les appareillages suivants : capguwe
pression interstitielle, extensomeétres, penduléspakitifs de mesure des débits de fuite et dendgs, stations
sismologiques et repéres en galerie et sur paremimautomatisation des mesures et la télétransroissies
données permettent une surveillance continue daviage. Cet équipement compléte le dispositif mhnue
classique mais ne le remplace pas. L’'analyse desums tout au long de la vie de I'ouvrage indigue wnette
diminution des débits de fuite. L'observation désodmations cycliques du barrage montre l'influerbedente
de la température et du niveau d'eau dans le résenApres plusieurs années, les valeurs mesurésg s
conformes aux valeurs théoriques prévues.

ABSTRACT

The practice of public supervision with dams in Way started for more than a century. The Norwegdidater
Resources and Energy Directorate (NVE) is the atthhdn charge of dam safety regulations. The Adtam,
whose construction period ended in 1987, is thehésg arch dam in Norway (height is 145m). Located i
Northern Norway, the dam is subject to severe diicneonstraints which influenced its design andntsnitoring
system. To ensure a stringent monitoring, theofeithg instruments were implemented: pore pressudécators,
extensometers, pendulums, reference bolts, leaktg®ons and seismic systems. Measurement automatid
data transmission enable a constant monitoring loé tdam. This does not replace manual readings. The
monitoring results showed a declining trend in toteeepage. The deformations are clearly influendsd
temperature and water level in the reservoir. Afteveral years, the measured parameters remainreahevith

the calculated theoretical values.

1. INTRODUCTION

Traditionnellement, l'installation d’'un dispositifauscultation sur les barrages norvégiens étsiinde a surveiller
de maniere approfondie le comportement des ouvidigesit la mise en eau initiale et les premiereges

d’exploitation. La surveillance des barrages slorg terme n'était pas systématique et se linétaies inspections
ponctuelles.

La nécessité d’'un suivi a long terme du comportéreede la santé des barrages s'est imposée enld8§de
l'autorité norvégienne responsable de la sireténdtglations hydrauliques a publié un ensembleréeonisations
relatives a linspection et a 'examen de ces ayesa Parmi les nouveaux concepts introduits a dépo
l'obligation tous les 15 ans d'un réexamen comalétté instaurée. Cette exigence, qui s'apparehExamen
Technique Complet et a la Revue de Sdreté, inststeenment une évaluation a long terme du barrege a
comparaison du comportement observé et théorigupatllele, 'autorité norvégienne a publié la reénnée un
document relatif aux plans d’urgence et a la réoludes conséquences potentielles d’'une grave diroma
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La mise en place d’un dispositif de suivi des lggasas’inscrit pleinement dans cette démarcheletatiaen 1996, a
I'établissement de recommandations concernantfispichent les instruments d'auscultation et deesllsmce. Le
présent article décrit les principales préconisatiormulées dans ce document et illustre soncaipin a travers
l'exemple du barrage d'Alta.

2. LA REGLEMENTATION NORVEGIENNE EN MATIERE D’AUSCU LTATION DES
BARRAGES

2.1 L'autorité responsable de la slreté des barrage

Le dispositif norvégien de surveillance des bagageu le jour en 1909. L'autorité responsablesgpects liés a la
slreté des installations hydrauliques est la NViEedon Nationale Norvégienne des Ressources encEde
'Energie. Cette administration, qui dépend dineeiet du Ministére du Pétrole et de I'Energie, estleiment
chargée de I'approbation des projets de construotiode réhabilitation. La NVE participe en outi&kaboration

de la réglementation relative & la sdreté des desrat établit des guides techniques dont le buat'asporter un
ensemble de recommandations dont la mise en ceevreetpaux exploitants de respecter les exigences
reglementaires. L'un de ces guides techniques oomtes dispositifs de surveillance et d'auscoitaties barrages

(« Guidelines for monitoring and instrumentatiomlaims », NVE, 2005).

2.2 Laclassification des barrages

En Norvege, la classification d'un ouvrage hydruéi (barrage, digue ...) dépend des conséquencesnbama
environnementales et économiques que pourraiesgicane rupture de I'ouvrage. Les ouvrages doirnleacts en
cas de rupture sont jugés négligeables apparticaarclasse 0. Ceux dont les impacts seraieptdesmportants
appartiennent a la classe 4. On considére quia gart50 habitations potentiellement affectéelsaleage est classé
dans la catégorie la plus contraignante. Cettaifitadion influence notamment les dispositifs atraeen ceuvre
pour assurer le contréle et la surveillance daages, la complexité des inspections, les qudiditadu personnel
responsable de la sOreté ou encore les procédurgsrte.

2.3 Le plan de surveillance

Pour chaque barrage, un plan de surveillancetdpié&bli. Ce document doit comporter les élénmitants :
- un apercu de 'ensemble du dispositif de suaveie du barrage,
- une description de 'ensemble des mesures effestet de leur fréquence,
- une justification du choix des différents applages installés ou de leur absence,
- un descriptif précisant la localisation de clmades instruments,
- les caractéristiques techniques des instrurdéniscultation,
- une description du degré de précision des mgsure
- un programme pour I'étalonnage des instrumartie aécessitent,
- un programme pour I'essai, l'inspection et lan@mance des instruments d’auscultation,
- une liste de parametres surveillés en contieg des valeurs seuils permettant le déclencherizetiods
correctives voire de mesures d'urgence.

2.4 Les dispositifs d'auscultation

Le type, le nombre et la localisation des disgesitiauscultation dépendent de la classificatiorbdwage mais
€galement de ses caractéristiques telles quedaltyparrage, sa hauteur, sa longueur, la qualgésifondations, la
capacité du réservoir ou la hauteur de marnage.

Les instruments doivent, dans la mesure du poséiistesimples dans leur concept et leur exploitadt permettre
une lecture facile des mesures. Leur robustesserdsistance, leur longévité, leur précision et fabilité sont
autant de critéres prépondérants. Les conditiomatiues en Norvege pouvant étre particulieremeahes, la
résistance aux agressions externes est essentielle.

Le tableau 1, extrait du Guide Technique éditd’administration norvégienne, fournit des indicasaconcernant
linstrumentation et la fréquence des mesures pigées.
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TYPE DE BARRAGE

Classe
Débits de fuite
Pressions
interstitielles
Tassement
Niveaux d’'eau

Barrages en remblai avec noyasi3
bitumineux/morainique 2 B

Barrages en remblai avec noyau|erg B
béton, en palplanches, ou matérfau
similaire
Barrages en remblai avec.g
fondations sur terrain ou rocher
présentant des zones de faiblessg?2

(o8]

Barrages en remblai

Y

Barrages a contreforts, a voiles3
multiples ou en magonnerie 2
>3
2

Ol0| 0|0 0|0 |0 Dpéformations

@)

Barrages vodtes

0000w

i
@
O

Barrages en béton ou ¢
magonnerie sur terrain ou rocheé
présentant des zones de faiblesse

Barrages en béton
OU en maconnerie

™
w
W

. Mesures et relevés en continu.
B Mesures en continu. Les relevés sont effectuésansnune fois par an.
C Mesures et relevés effectués au moins une foiamagn général lors des inspections périodiques.

D Mesures et relevés effectués durant les inspegtionsipales (tous les 5 ans).

Exigence croissante

Le terme ‘mesures’ implique un enregistrement eanshivage des données.

Tableau 1 : Dispositifs d’auscultation préconisés par I'adnstration norvégienne selon le type de barrage

Les dispositifs complémentaires suivants peuveaipéttinents :

- Mesure des déformations et des fissures daeslé®ns du barrage : Il peut étre important deesiler
les mouvements au niveau des versants de la vallge situe la retenue, ou de mesurer les altésatans certaines
formations rocheuses susceptibles de menacerrsgbanu la retenue en cas de glissement de terrain.

- Photographies aériennes : Les photos aérieeusent étre utiles pour surveiller le mouvemertatees
instables autour de la retenue.

- Surveillance par caméra: Dans le cas ou desn@i®ns doivent étre régulierement effectuées, pa
exemple pour surveiller des vannes commandées tanalis linstallation de caméras de surveillance es
recommandeée.

- Mesure de la turbidité : Il peut étre intéresstinstaller un dispositif de mesure de la tutididians le cas
ou une érosion interne des fondations ou du carfpsauwtage a été repérée.

- Relevés topographiques des barrages en enracheblie relevé topographique effectué a l'aide d'un
sonar par exemple peut étre utile pour suivre édsrishations difficiles a détecter telles que cetiesultant de
l'action de vagues sur le parement amont.
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2.5 Précision des mesures

Pour s'assurer de la fiabilité des mesures, destgures d'étalonnage doivent étre établies. Landadwe du
systeme d'auscultation est également importaht®adit de mettre en ceuvre différentes méthodesgitant de
vérifier par des moyens indépendants les mesuestallleau 2 fournit & titre indicatif le degré dégsion des
différents dispositifs d’auscultation auquel ontyattendre.

Parametre Unité | Précision Commentaires
Niveau d’eau m.a.s.lf +/-0.01m Plage de mesure :
0.1% pour une plagea partir du niveau de crue de projet jusqu’'au
de mesure>10m niveau des plus basses eaux
Fuites L/s +/- 10% Plage de mesure : 1-500 L/s
Pression interstitielle m.a.s] +/-0.5m Plage @sure :
niveau du capteur jusgu’au niveau de la grue
de projet
Tassement mm +/- 1mm Mesure par nivellement
Déformation mm +/-5mm
(barrages en enrochements)
Déformation mm +/- 2mm
(barrages en béton)
Température du béton °C +/-1°C
ou de I'air

Tableau 2 : Degré de précision des dispositifs d’auscultatammis par I'administration norvégienne

2.6 Présentation et interprétation des mesures

L'analyse et l'interprétation des mesures doiveajours se faire en prenant en compte la préaigsrinstruments
utilisés et les autres parametres pouvant exererinfluence. Il est primordial de repérer touteiat@®n ou
changement brusque dans les mesures.

Il est conseillé de représenter les mesures d’ation sous forme de graphiques sur lesquels @naieparaitre
toute particularité (changement brusque ou déreagterme).

Pour chaque mesure, des valeurs limites doiventeéblies afin de faciliter I'interprétation plasmise en place
d'actions correctives.

3. L’EXEMPLE DU BARRAGE D’ALTA

3.1 Présentation générale du barrage d’Alta

Le barrage d’Alta, dont la mise en eau remonte8¥ ,1€onstitue avec ses 145 m de hauteur le plusbhaage
volte de Norvege. Il a permis la création d'unmésed'eau de 140 hm3, représentant seulementé&®apports
annuels entrants. Situé au-dela du cercle polal®) km au nord d'Oslo, il est soumis a d'impoeargontraintes
climatiques qui ont influencé sa conception magdatgent les systemes d'auscultation dont il espégDans cette
région septentrionale, 'amplitude thermique erhété et I'niver peut atteindre les 70°C.
Les principales caractéristiques du barrage sesuigantes :

- Propriétaire : Statkraft

- Type: Barrage volte a double courbure

- Période de construction: 1984 - 1987

- Hauteur : 145 m

- Longueur : 150 m

- Niveau de plus hautes eaux265 m

- Niveau des plus basses eau200 m

- Volume du réservoir: 140 millions de m3

- Classe 4 (importants enjeux a I'aval : ville d’Alta d8Q00 habitants)

- Capacité installée dans la centrale d’Alta 150 MW

- Production annuelle moyenne de la centrale d’Alta 625 GWh
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La riviere Alta, sur laquelle est implanté le bajreaprésente de forts enjeux environnementauxaliés
son potentiel salmonicole. Cet aspect impliquetaiees contraintes d’exploitation telles que la
présence de deux prises d’eau a des profondeugreatites. Cette configuration permet de réduire
I'impact thermique du rejet en choisissant le nivele@ prélévement le plus favorable selon la saison.

3.2 Organisation de la surveillance du barrage

La surveillance optimale du barrage s’organise @auto

- des inspections visuelles,

- des mesures des parametres issus des dispasaifscultation,

- des essais de fonctionnement des vannes, detrlimentation et des moyens de
communication.

La surveillance du barrage d’Alta s’effectue sedoniveaux :

e ler niveau: le personnel exploitant la centrale d'Alta efige périodiguement des contrdles
visuels, des mesures avec un premier contrble dEsurs brutes, ainsi que des essais de
fonctionnement.

* 2éme niveau le responsable inspection de I'exploitant, réfé auscultation au sein de la
Direction Régionale a laquelle appartient la cdetdiAlta, effectue deux fois par an des inspecgion
avec controles visuels approfondis. Les défaillanepérées sont priorisées et consignées dans des
rapports d’inspection. Ces visites s’apparentelat ATA de la réglementation francaise.

* 3éme niveau I'ingénieur agréé de I'exploitant, rattachéaaDirection Régionale a laquelle
appartient la centrale d’Alta, recoit les mesuréasudcultation et les rapports d’'inspection. Il est
chargé tous les 5 ans de mener une «inspectiomcipale » et tous les 15 ans un
« réexamen complet» de I'ouvrage.

* 4éme niveau: l'autorité de surveillance (NVE) est la destimia¢ des rapports rédigés a l'issue de
I'inspection principale et du réexamen complet.eEHe déplace en outre régulierement sur les
installations.

Le tableau 3 ci-aprés résume la répartition deBafides intervenants des trois premiers niveaux.

Quoi Qui Taches

1) Personnel de la centrale  Inspection régulieebdbmadaire)

2) Personnel d'inspection | Inspection périodique (semestrielle a niveau haotveau
Controles bas) avec élaboration d’'un rapport de visite

visuels 3) Ingénieur agréé Inspection de I'ouvrage toulass

Inspection principale tous les 5 ans

Réexamen complet tous les 15 ans

1) Personnel de la centrale Exécution des mesures (mensuelle)
Contréle préliminaire des valeurs brutes
3) Ingénieur agréé Analyse des résultats des nwsure
Analyse comportementale du barrage

Mesures

1) Personnel de la centrale Manceuvre des vannes (mensuelle pour les |plus
stratégiques)
| 2) Personnel d’'inspection | Contr6le du fonctionnement des appareils d’austboita
(semestriel)

Controdle visuel et structurel des vannes (semdstrie

Controles et
essais
périodiques de
fonctionnement

Tableau 3 : Répartition des taches relatives a l'auscultatiu barrage
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3.3 Dispositif d’auscultation

Afin d’assurer un suivi précis et rigoureux de RKwage, celui-ci est équipé des dispositifs
d’auscultation suivants :

- 41 capteurs de pression interstitielle

- 14 extensometres de forage multipoints (3 poihascrage)

- 45 repéres pour distomeétres (dans les galeries)

- 20 repéres sur le parement aval

- 3 pendules dont 2 directs et 1 inversé

- 6 dispositifs de mesure des débits de fuite edrdénage

- 2 stations sismologiques (accélérographes)
Pres de la moitié des capteurs de pression sorpésqde cellules a cordes vibrantes. Pour chacsn de
extensomeétres, les points d’ancrages situés adagphnde profondeur disposent également d’unwapteordes
vibrantes. Les extrémités des 3 pendules sont &pligle capteurs de déplacement selon deux digection
orthogonales. La mesure des débits est effectuéintermeédiaire de déversoirs calibrés de form@ngulaire.
Parmi les 6 dispositifs de mesure des débits pbsist d’'une sonde de pression hydrostatique.

Par ailleurs, la température de I'eau du résepstimesurée a l'aide de deux capteurs situés aawnde chacune
des prises d’eau. Le niveau d’eau de la retenuaessiré par I'intermeédiaire d'une balance a pregiigposant de
deux sondes. Un dispositif avec flotteur assuredandance de la mesure.

Le dispositif d’auscultation du barrage n’est pasysteme figé : la phase de premiere mise enéeagsite un suivi
de l'ouvrage plus précis qu'en exploitation couzamtprés 25 années d'exploitation, les principaasametres
mesurés en continu et télétransmis sont : le nigegalan d’'eau, les débits de fuite et de drairlaganesures issues
des pendules ainsi que les alarmes provenant céragraphes.

Tous les mois, le personnel de la centrale relemuellement et analyse la cohérence des pararséivests : le
niveau du plan d’eau, les déformations (extensasetrpendules), les pressions interstitielles giresles débits de
fuite et de drainage.

A titre d'illustration, les Figures 1, 2 et 3 prétamt la disposition des appareils d'auscultatiobatrage d’Alta.

Figurel: Schéma d’implantation des dispositifs d'ausdidtadu barrage d’Alta (cote 236m)

Légende
P : capteur de pression interstitielle Pe : pendule (M) : mesure manuelle
E : extensometre de forage 0 : repére pour distométre (E) : mesure automatique
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Figure 3 : Barrage d’Alta : schéma d’'implantation des peledu(coupe A-A)
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3.4 Analyse des données d'auscultation

La figure 4 présente, pour toute la durée de vikoderage, I'évolution du niveau d’eau dans leerete, des
déformations et du débit total des fuites et drg@sa

Débit total (L/s)

Niveau d’eau (m) Déformation (mm)
270" ]725
260°

\ »20
250" ' taux remplissage 15%
240" b
230 W “10
220’ fﬂ

5.00 5

Déformation a différentes hauteur
du barrage

— Niveau d’eau —— Débit total (fuites+drainages) ——

Figure 4 : Evolution des paramétres d’auscultation du bgead’Alta de 1987 a 2011

34.1 Suivi des déformations

Le niveau d’eau dans le réservoir exerce une inflagdvidente sur les déformations subies par legar
Les mouvements observés les plus importants seuiged durant la période des crues survenant au
printemps. La retenue, qui est habituellement abais son minimum avant la venue des crues, \a# al
son niveau augmenter rapidement, passant de 266 a2en quelques semaines. La déformation radiale
durant cette période dépasse les 10 mm a la c8ten31

La déformation due a la pression hydrostatiquet@stefois atténuée durant I'été et 'automne par le
températures de I'eau et de l'air plus élevéesrdfmidissement du corps du barrage durant la gério
hivernale exerce l'effet opposé, renforcant lesetsffde la pression de I'eau et amplifiant donc les
déformations radiales.

3.4.2 Suivi des débits de fuite et de drainage

Le niveau d’eau dans le réservoir exerce une inflaesur les débits de fuite et de drainage. Legdids

plus importants sont mesurés chague année loragetehue est pleine, juste aprés les crues deips.

On observe toutefois une nette tendance a la dirmimdepuis la premiére mise en eau. Le débit mamim
mesuré durant les premiéres années pendant ladpédilies plus hautes eaux avoisinait les 20 L/sstll e
d’environ 5 L/s aujourd’hui.

Cette baisse significative s’explique par un cohgat des fissures dans la roche d0 a la présence de
particules et de sédiments dans les eaux de &aivilta.
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4. CONCLUSION

Mis en eau en 1987, le barrage d’Alta bénéficierdesnts progrés techniques et scientifiques gsatians
la conception des barrages et plus particulieremi@ns le domaine de I'auscultation.

Le suivi et 'analyse des déformations depuis lee die premiere mise en eau n'ont fait apparaitoers!
différence significative entre les valeurs mesueddss valeurs théoriques prévues.

Les mesures issues du dispositif d’auscultatiorbairage d’Alta indiquent un comportement tout & fai
satisfaisant pour un ouvrage de cette taille sodngies amplitudes de température relativement itapi&s.

STATKRAFT

Concepteur, batisseur et exploitant hydroélectriglepuis plus de 100 ans et spécialiste de la gestio
d’aménagements hydroélectriques complexes, Statiead 350 barrages dans le monde, dont 25 % d’'une
hauteur supérieure a 20 m. Pour l'année 2011, leuge a produit 46TWh d'électricité d’origine
hydraulique.

27 projets visant a augmenter le potentiel énequeti des installations existantes sont actuellement
développés en Norvege, pour un gain de capaci@ditde 700MW.

Des projets d’équipements en pompage sur des Esexistantes en Norvége sont également en cours de
déploiement et permettront d’améliorer la flexitgildu parc.

A moyen terme, et dans le cadre de projets inteynatix encore a développer, Statkraft pourrait ciuter

a fournir une réserve d’énergie aux systemes ddymtion européens utilisant de plus en plus de moge
production intermittente.
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