Colloque de Grenoble...

Prévention des risques technologiques, I"auscultation

par Jean COMBE et Gérard CHAZALET, Electricité de France

Résumé

L’auscultation est un ensemble de techniques permet-
tant de s’assurer constamment du bon comportement
des ouvrages d’art et du sol qui les supporte. A ce titre
elle est un des moyens de prévention des risques tech-
nologiques majeurs.

L’auscultation utilise diverses techniques visuelles,

mécaniques, électriques ou électroniques : la topographie
y apporte une excellente connaissance des déplacements
et déformations des ouvrages, associée a la rigueur et
la précision des mesures ; elle figure presque toujours
dans le dispositif d’auscultation.

Les auteurs se proposent de développer ces divers
aspects, en prenant des exemples dans |'ensemble des
ouvrages construits par Electricité de France.

Notre colloque a pour théme aujourd’hui la topogra-
phie dans la prévention des risques naturels et techno-
logiques majeurs. On a jusqu’ici beaucoup évoqué les ris-
ques naturels. Notre intervention portera sur les risques
technologiques dans un cadre un peu restreint, qui est
celui de nos travaux quotidiens, en évoquant les diver-
ses méthodes d'ausculation qui constituent trés souvent
une réponse aux questions posées.

I. Généralités

Les risques technologiques sont inhérents a toute acti-
vité de I'ingénieur. Construire un pont ou un barrage,
c'est défier I'ordre normal de la nature ; creuser une route
a flanc de coteau ou percer une galerie ne se fait pas sans
bouleverser I"équilibre naturel du terrain. Que dire alors
d’installation telle que les centrales nucléaires ol en plus
la contamination radioactive n’est pas absente. Dans tous
les cas, les ingénieurs qui congoivent le projet prennent
en compte tous les éléments nécessaires (géologie, topo-
graphie du site, résistance des matériaux et des sols,
étude de béton, de mécanique...) et de bons coefficients
de sécurité qui assurent encore leurs calculs. Alors com-

ment se fait-il que des risques demeurent ? car il en

demeure | On voit encore des barrages se rompre, des
ponts se fissurer, voire s'écrouler, etc...

L'analyse des faits montre que bien souvent ¢’est un
détail oublié, ou une modification brutale de conditions
naturelles qui entraine la ruine d'un ouvrage. Coyne disait
"quand j'étudie un barrage, je suis sir du béton mais
jamais du sol qui le supporte’’. Il a suffi parfois d’'une
venue d'eau, ou, a l'inverse, d'une sécheresse, ou d'un
élément géologique minime non pris en compte pour pro-
voquer la catastrophe.

Ces risques sont d’'abord pour les populations, c’est
bien évident. Pensons & Fréjus en 1959, 300 morts a la
suite de la rupture de Malpasset. Mais ces risques sont
aussi financiers, par exemple, une tour de réfrigération
qui s’écroule, ou encore |"écroulement du pont de Tours
le 9/4/1978 entrainant la nécessité de construire 2 ponts
Bailley et bloquant la circulation pendant 5 ans.

1. L'auscultation

Contre ces risques, une solution a été depuis long-
temps envisagée, c’est I'auscultation, c'est-a-dire la com-
paraison constante de la réalité avec les quantités pré-
vues par les calculs. Par exemple, un barrage n'est jamais
totalement étanche ; il y a des fuites que |'on suit atten-
tivement et surtout leur variation ; de méme un barrage
en béton se déformera lentement sous la poussée de

I'eau. Ceci aussi est prévu au calcul et on vérifie qu'il n'y
a pas d'écart entre la réalité et les calculs.

Des considérations générales concernant |'auscultation
peuvent étre résumées comme suit :

II.1 Quand ausculter ?

Il faut a notre avis distinguer 4 périodes essentielles

dans |'étude et la réalisation d'un ouvrage pour lesquels
les dispositifs de mesures et d’auscultation ne sont pas
forcément identiques.
I1.1.1 Avant la construction, il faut s’assurer que le sol
qui va recevoir |'ouvrage ne subit pas déja des mouve-
ments naturels. Divers dispositifs sont possibles, mais
ils doivent demeurer simples, adaptés au mieux a l'idée
que |I'on a du phénoméne & mesurer.

11.1.2 Pendant la construction, le fait méme de construire
modifie déja le site, les fouilles, le poids propre de
|'ouvrage entraine déja des modifications et déformations
du sol.

L&, le dispositif doit surtout étre robuste, bien protégé
car il faut gu'il résiste aux agressions causées par le
déroulement du chantier.

1.1.3 A I'essai de I'ouvrage, c'est bien évident qu'il faut
essayer un ouvrage avant de le remettre au grand public.
Par exemple, un pont nouveau n'est autorisé & la circu-
lation que lorsque des essais de charge (gros camions
remplis de gravier) sont effectués.

Ici on aura besoin d'un dispositif Iéger qui ne servira
qu’une fois, mais qui doit étre parfaitement fiable.

I1.1.4 Pendant la vie de I'ouvrage, on aurait tendance a
croire que puisque |'ouvrage a été essayé et qui a donné
satisfaction, on n'a plus de raison de s’inquiéter et qu’il
vivra tranquillement pendant des années, voire des sié-
cles. Faux. |l se dégrade doucement, lentement et siire-
ment, d'ou la nécessité d'un dispositif d’auscultation
pérenne, parfaitement reconductible, pouvant durer plu-
sieurs années et de visites périodiques (car rien ne rem-
place |'ceil humain).

1.2 Dans quel esprit ausculter ?

Tout d'abord, il faut étre conscient que |"auscultation
ne peut étre un travail de routine ; il faut constamment
étre en éveil. Certaines régles générales s'imposent :

— nécessité d'une compétence et d'une conscience
professionnelle a toute épreuve ;

— vérification permanente de chaque donnée ou de
chaque mesure : on ne peut imaginer un topographe ren-
trant au bureau sans avoir vérifié la fermeture d’'un che-
minement ou d’un tour d"horizon ;
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— surabondance des mesures. Tout doit &tre fait deux
fois systématiquement : on verra aussi que cela est
important dans les calculs ;

— nécessité du recoupement avec d’'autres méthodes,
les déformations observées par exemple par géodésie,
doivent se vérifier par des mesures au pendule, a l'incli-
nometre, voire a I'extensometre...

11.3 Comment installer un systéme d'auscultation ?

Les exemples sont volontairement limités a la topogra-
phie. Encore des généralités mais utiles.

— Le systéme doit étre simple. L'expérience montre
que des appareillages compligués, dont on ne connait pas
le comportement a long terme sont a rejeter. Ceci ne sem-
ble pas militer en faveur de technigues nouvelles mais
il faut avoir le courage d’installer un systéme nouveau
en paralléle & un ancien, et de le tester longtemps.

— Le systéme doit étre fiable. Ceci est trés important,
en effet pour pouvoir suivre avec précision |'évolution ou
la stabilité d’un ouvrage, il est impératif que les mémes
mesures soient faites. Donc il est quasiment impossible
de changer de systéme en cours de route ce qui impli-
que pérennité et fiabilité de tout le dispositif. Il en résulte
qu'aujourd’hui, on ausculte encore des ouvrages avec
des méthodes de 1960 et que les derniéres techniques
ne sont pas forcément employées.

1ll. Méthode d’ausculation

Ce vocable qui reléve de la médecine a été utilisé pour
la premiére fois par J. Coyne. En fait, il est assez exact
puisque comme un médecin on observe un objet de fagon
a établir un diagnostic, voire & prescrire des remédes.

Il existe de nombreux textes concernant |"auscultation,
notamment, pour les barrages, avec des réglements
assez précis pour prévenir les populations civiles en cas
de danger... lls ont été déja évoqués par Maurice Dauge
dans son exposé & Tours en 1978.

On sait aussi que I'analyse des résultats d'une auscu-
lation, méme si rien ne se passe, est riche d’enseigne-
ments pour les générations futures. C'est pourquoi il con-
vient de conserver tous les résultats de ces travaux et
d’équiper systématiquement tous les ouvrages d’un dis-
positif dés lors que quelque risque de mouvement ou de
déformation peut étre envisagé.

A titre d'exemple, en ce qui concerne EDF sont aus-
cultés :

— dans le domaine hydraulique, les barrages, les
appuis, les carriéres, les usines souterraines, les galeries
et les ouvrages d’art (pont, tunnels, aqueducs, etc...) ;

— pour le nucléaire, les radiers d'ouvrages, le réacteur,
le tube transfert, les tables de groupe turbo-alternateur,
les réfrigérants, etc...

Chacun de ces ouvrages comporte un systéme appro-
prié et il serait fastidieux et impossible de les décrire tous
dans le temps qui nous est imparti.

Cependant, la topographie y occupe une place trés
importante notamment avec trois techniques essentiel-
les, le nivellement, la géodésie, la photogrammétrie. Rap-
pelons brigvement les autres techniques qui complétent
ou corroborent les résultats topographiques.

1Il.1 Inspection visuelle, fondamentale dans la mesure ot
elle est réalisée par un spécialiste, elle permet de détec-
ter les fissures, éclats du béton, suintement, résurgence,
téche de rouille due a I'oxydation des aciers, etc... et con-
duire a des mesures de confirmation (alcali-réaction-p.e.).

111.2 Mesure des débits de fuite pour les ouvrages hydrau-
ligues. Nous avons déja évoqué cette question dans
I"introduction. Il existe divers matériels plus ou moins sim-

ples depuis le seau et le chronomeétre, jusqu’a I'enregis-
trement automatique et la télétransmission.

IIl.3 Suivi de la nappe phréatique

Il s’agit de mesures de niveau d'eau dans une série de
piézometres disposés judicieusement autour de |'ouvrage
et de voir les variations de la nappe phréatique en fonc-
tion de la pluviométrie, d’otl une analyse pouvant con-
duire a la détection d’anomalie. Pour les centrales nucléai-
res, la mesure de la hauteur se double d'une analyse de
I'eau des piézomeétres. S'il s'avérait que la teneur en un
produit quelconque soit supérieure au taux prévu, cela
signifierait qu’il y a une fuite dans le circuit d'eau, dans
la partie vive de I'installation (piscine p.e.} et éventuel-
lement dans le béton.

lll.4 Mesure de pression

Une foule de systémes existe, qui mesurent la pres-
sion interstitielle ou la pression totale dans les barrages
en enrochement ou les grands talus. La aussi toute varia-
tion significative est repérée (fig. 1).
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Fig. 1 — Mesure des pressions internes a Grand-Maison

1.5 Inclinométrie (fig. 2)

On imagine I'impact que peut provoquer une vague
consécutive a I'éboulement d’une structure naturelle ins-
table dans une retenue pleine. La mesure des déplace-
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Fig. 2 — Inclinométrie dans un forage vertical tube
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ments horizontaux par inclinométrie, a partir d'un forage
vertical, détermine le cercle de glissement et permet
d’évaluer la masse en rupture d’'équilibre.

Un tube vertical, rainuré, scellé au terrain, guide une
sonde équipée d'un servo-accéléromeétre. La sonde
mesure son inclinaison par rapport a la verticale.

L'inclinometre est descendu dans le tube a |'aide d'un
céble gradué en 1/2 métre repérant ainsi le niveau de la
mesure,

Deux mesures en opposition sont effectuées. L'angle
d’inclinaison ainsi mesuré est corrigé de la demi-
différence des valeurs lues pour un méme niveau.

Résolution de I'appareil : 10-4
Précision de la mesure : 10-3 (donnée constructeur)

lIl.6 Télécapteur de déplacement et canne de convergence

Ces deux appareillages, développés par le CETE de
Lyon {Groupe Mécanique des Roches, Division ‘‘Labo-
ratoires’’, du Centre d'Etudes Techniques de I'Equipe-
ment de Lyon), permettent notamment de suivre I'évo-
lution relative des deux épontes d’une fracture dans un
versant instable. Ces dispositifs sont habituellement com-
plétés par un systéme d'auscultation géodésique lequel
fournira I'indication des déplacements absolus en plani-
métrie et en altimétrie.
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Fig. 3 — Coupe schématique d’un capteur TEDEP

I11.6.1 Télécapteur de déplacement (TEDEP) (fig. 3)

Le principal intérét de cet appareil est |'enregistrement
en continu et a distance d'un mouvement unidirection-
nel entre les deux épontes d'une fracture. L'information
sur |"évolution du mouvement, par pointés permanents,
est transmise par un céble & un terminal de mesure qui
comprend essentiellement :

— un boitier primaire permettant, si nécessaire, une

exploitation manuelle autonome en cas de défaillance des
enregistreurs. L'affichage des valeurs apparait en code ;

— un boitier décodeur-afficheur permettant la lecture
directe des valeurs décodées, en pilotage manuel, et la
lecture des numéros des TEDEP en pilotage automatique ;

— des enregistreurs ''a pointés’’.

Fig. 4a — Vue d’un TEDEP (Télécapteur de déplacement)

2. Protection lourde, pour le TEDEP, vis-a-vis des chutes
de blocs
3. Platine de fixation

Bm 1983 (1L I 1985

¥ FHAMIIAS OHND|ISFMAMIS &S ONDlJFMARIIALS OND

Fig. 4b — Auscultation carriére TEDEP n° 1

La course maximale du capteur est de 50 mm et sa
précision de + 0,25 mm. Les platines de fixation doi-
vent permettre de recaler le TEDEP lorsque celui-ci arrive
en fin de course.

Ill.6.2 Canne de convergence (fig. ba et 5b)

Rallonges de differentes longueurs

T° de -10 G +40

coulissante

Regle

Fig. ba — Schéma de la canne de convergence

Cet appareil est constitué d'un vernier porté par une
canne trés rigide, a laquelle on peut adjoindre différen-
tes longueurs de rallonge. |l permet de mesurer avec une
sensibilité de 1/10 mm I'entraxe de deux plots en bronze
scellés dans les épontes de la fracture (fig. 5).

!

Fig. 5b — Mesure avec la canne de convergence
(photographie)

En formant un repére de base constitué de trois plots
sur une des épontes, on peut analyser tridirectionnelle-
ment le mouvement d’'un autre plot situé sur |I'éponte
opposée par simple lecture des trois distances d1, d2,
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d3 ; la mesure des trois distances d1, d2, d3 permet de
connaitre la position du plot isolé par rapport a la base
de mesure constituée par les 3 plots situés sur I'éponte
opposée (fig. 6).

Eponte cote montagne Eponte cote vallée

Rallonge

Plot dont le mouvement

Bose de mesure c
est ousculte

3 plots
Fig. 6 — Schéma de principe

— Une application de ces dispositifs (fig. 8).

La reprise périodique des mesures A\ d1, A d2et /A d3
définit un vecteur appelé norme vecteur de déplacement
(NVD), lequel est représenté graphiquement (fig. 7).

L'emploi de télécapteurs de déplacement s'est avéré
efficace a 'occasion de |"auscultation d'une zone insta-
ble, trés fracturée, surplombant une carriére d'enroche-
ments en cours d’exploitation. Pour assurer la sécurité
des personnes et le cas échéant décider |"évacuation du
chantier, il importait de suivre |'évolution du phénomene
en permanence, a distance, et avec un maximum de
finesse afin d’en déceler une éventuelle accélération. Un
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Fig. 7 — Photo carriére d'enrochement de Grand Maison

dispositif d’auscultation géodésique vient compléter ces
mesures donnant ainsi I'indication des déplacements
absolus du massif. A posteriori, on peut remarquer (fig.
4b) que le versant est le siége de crises annuelles locali-
sées (début juin) dont I'importance est fonction des con-
ditions de la fonte des neiges qui fait brutalement remon-
ter la piézométrie dans le versant. A cette époque de
I"année, la couverture neigeuse interdit toutes mesures
géodésiques lesquelles seules n‘auraient donc pas per-
mis d’isoler le phénoméne dans le temps.

Fig. 8

III.7 Les mesures au fil invar

Le fil invar reste I'un des instruments de mesures de
distances les plus précis et, a ce titre, est trés souvent
employé a EDF pour I'auscultation des ouvrages de génie-
civil sous deux formes :

e Associé a un appareil de mise en tension et de lec-
ture automatique. Sa facilité d'utilisation rend la mesure
possible par des personnes non qualifiées sous réserve
toutefois d'une manipulation soignée des fils invar.

Précision :

distances < 20m : + 0,02 mm
distances > 20 m: = 1.10-8 x D

Il est utilisé en particulier pour :

— le suivi des déformations d’une section de tunnel,
(fig. 9).

de galerie, d'ovoide...

\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\

Fig. 9

— le suivi de la convergence des parois d’une usine
souterraine aprés creusement (effet de décompression
du rocher). Placé au niveau du pont roulant, ce disposi-
tif permet de corriger le parallélisme des rails.
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ST ARRIVE

péra

Tt_._il'._n__:__d’- abord une 'riivell'a éla_c~
tronique permet de niveler
- instrument dans une seule
~ position et sans avoir & tour-

en permanence en haut et 2
droite de I'écran gréce a une
horloge interne.

L'opérateur ayant choisi
d'appeler le menu principal les
options suivantes s’offrent a
lui :

1 - SET : mise au point inj-
tiale

2 - TEST : contréle de I'ins-
trument

3 - COORD : introduction des
coordonnées station

4 - DATA COMM : introduc-
tion des données pour la sor-
tie RS 232 et Géodat.

ner I'alidade. L’heure s'affiche .

-_simpla, notamm ent grﬁce au systéme =

ur accés aux divers menus. Ce méme c[a\ner permet également Ia sé!echon :

fonctions d'aﬁ‘achage et da valrdatlon, la mise en service du tracklight ou da- -

gnes de 16 caractéres qui s’éclairent automatiquament lorsque la Iun'néra
us da 0°un thermostat lntéglé en déclencha automattquement le chauffage

Si l'opérateur décide d'appe-
ler la rubrique SET, il lui suf-
fira d"appuyer sur la touche 1
du clavier et un nouveau
choix se présentera devant lui
gréce auquel il pourra vérifier
ou modifier les données de
fonctionnement de I'appareil.

Aprés ces éventuels contré-
les préliminaires |'opérateur
effectuera ses mesures qui
pourront apparaitre selon la
forme figurant sur notre
exemple.

HA : Angle Horizontal

VA : Angle Vertical

SD : Distance inclinée

mais deux autres présenta-
tions sont possibles :

- Angle horizontal, dis-
tance horizontale, dénivelée,
- Coordonnées X Y Z

est indiscutable :

L‘universalité du

Sy

Haute précision, mesure rapide et continue, grande portée,
faisceau visible, nivelle électronique, liaison phonique,
\dénivelé en continu, calcul XYZ, sortie directe RS 232...

%6/ Toutes les applications Iui sont alors permises :
9 canevas, tachéométrie, implantation, bathymétrie, auscultation,

\ polygonation, industrie...
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e En traditionnel {poulies - poids - tenseurs - lecture
sur réglette).

Il se trouve encore quelques applications lorsque
I"appareil de mise en tension automatique n’est pas uti-
lisable.

— en mode suspendu, soit pour transmettre un nivel-
lement, le fil est alors étalonné, soit en mesure différen-
tielle, auquel cas, il est comparé réguliérement a une base
fixe ou & un autre fil ;

— pour le contréle planimétrique des tables de grou-
pes turbo-alternateur des centrales nucléaires dont le
désalignement des axes pourrait avoir des conséquen-
ces meécaniques et financiéres trés importantes : la
méthode consiste & définir un alignement de référence
a |'aide d'un théodolite blogué en azimut et a effectuer
des mesures sur la réglette d'un fil invar, solidaire de la
table de groupe et tendu perpendiculairement & la visée
de référence. A cet effet, le théodolite est équipé d'un
micromeétre & lame plan-paralléle (fig. 10) ;
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Fig. 10

— pour le suivi de |'écartement aux tympans de ponts
routiers a I'occasion du passage de convois lourds. A
noter |'utilisation simultanée du fil invar et de deux lunet-
tes nadirales car les déformations au niveau des tympans
d’ouvrages anciens en maconnerie, ne sont pas forcé-
ment transmises au tablier souvent plus récent et de
structures différentes (fig. 11).
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Fig. 11

.8 Les pendules directs ou inversés

Les pendules directs ou inversés matérialisant une ver-
ticale servant de référence a la mesure de déplacement
relatif de deux ou plusieurs points éloignés, situés sur
cette verticale.

— le pendule direct est un fil & plomb dont le poids est
stabilisé dans un bac contenant de |'eau et de I'antigel ;

— le pendule inversé se caractérise par la position de
son ancrage (point bas), le fil étant tendu verticalement
a |'aide d'un flotteur (fig. 12).

La mesure des déplacements se fait avec une table de
lecture placée a différents niveaux et qui donne, al'aide

st haut
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Fig. 12

d’'abaques, le déplacement de la table par rapport au fil
dans deux directions orthogonales.

Une combinaison de pendules inversés ancrés dans la
fondation (forage) avec des séries de pendules directs
indique les déplacements absolus de I'ouvrage.

Sensibles et efficaces, |'exploitation des pendules est
simple. Il est possible en outre d'y adjoindre un disposi-
tif de télémesure.

Principaux inconvénients :

— sensibilité aux courants d'air ;

— difficulté du contréle du domaine libre du pendule ;

— ne s'applique qu’aux barrages poids en béton ;

— |"équipement a posteriori d'un ouvrage n'est pas
envisageable ;

1IV. Mesures de déformations par la topographie

La mesure est un acte, en connaitre la précision est
sa crédibilité.

On serait tenté, connaissant la précision des mesures
de n'indiquer au concepteur de I'ouvrage que les dépla-
cements significatifs au regard de I'ellipse ou ellipsoide
de tolérance entourant les points & ausculter. Toutefois,
si I'on agit ainsi, on risque dans certains cas, par notre
interprétation, de fausser les déplacements relatifs de
points voisins sur |'ouvrage.

Soit 2 points voisins 1 et 2 sur un ouvrage a ausculter
(fig. 13) : comparés a leur ellipse de tolérance respec-
tive, on conclut que le point 1 n'a pas bougé mais que
le déplacement du repére 2 est significatif. D’ot un A
apparent accru par rapport au 2\ mesuré. Cet exemple
montre que |’analyse topographique bien que rassurante
peut conduire a des résultats erronés.

IIn'y a pas de doctrine figée en la matiére. Seul le con-
cepteur de I'ouvrage est en droit de trancher sur ce qu'il
attend des mesures topographiques et il importe d"avoir
son avis. Néanmoins, il semble se dégager les idées sui-
vantes :

Pt Pt 2
|

A1YHn=0)
/e

A |Apparent

| T Y =
Y2(n)
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— si on recherche une déformation de |'ouvrage, le
résultat brut est donné ainsi que I'enveloppe d'incerti-
tude ;

— si on recherche un déplacement absolu, sachant que
les mouvements relatifs sont aussi analysés, il se dégage
deux idées :

1. Pour une structure liée tels que réfrigérant, barrage
en béton, les valeurs brutes sont indiquées au concep-
teur de I'ouvrage ;

2. Pour une structure naturelle {versant instable) ou une
digue en terre, seuls les déplacements significatifs sont
retenus.

On considere qu’un déplacement est significatif s'il est
supérieur & I'enveloppe d'incertitude calculée sur la base
de 2 fois I'écart type théorique.

Probabilité 95,4 % pour une mesure unidimensionnelle.
Probabilité 86 % pour la planimétrie (ellipse).

Au sujet de la fréquence des mesures d'auscultation :
en phase essai de |'ouvrage, la fréquence est le plus sou-
vent liée & des niveaux de contraintes pré-définis (charge
sur un radier, hauteur d’eau dans une retenue). En exploi-
tation, les mesures sont faites avec un /A t constant,

L'amplitude d'un phénomene doit déterminer, en régle
générale, la fréquence des mesures. La bonne fréquence
est celle qui définit un vecteur de déplacement |égére-
ment supérieur a la valeur test du mouvement. Elle doit
donc étre évolutive selon gue le mouvement se ralentit
ou s'accélére.

IV.1 Le nivellement

Pratiqguement tous les ouvrages que nous surveillons
comportent un dispositif d"auscultation altimétrique, soit
unique, soit en complément d'un dispositif géodésique,
en raison de la finesse des mesures que procure la
méthode. Les observations sont faites :
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Fig. 14

— soit au N3 — mire avec ruban invar - parasol
écart-type : = 0,6 mm au kilométre

— soit au NA2 et lames & faces paralléles - mire invar
écart-type : £ 1 mm au kilometre

Les dispositifs ne sont pas tous congus sur le méme
schéma. En voici quelques exemples.

IV.1.1 Radier des batiments des centrales nucléaires

Le but recherché est d'évaluer voire d"anticiper les tas-
sements et basculement différentiels entre les radiers de
plusieurs batiments voisins.

Le dispositif comporte le rattachement & la référence
altimétrique du site dont la stabilité est par ailleurs con-
trélée, ainsi que le nivellement de repéres distribués sur
les radiers. A chaque opération on calcule :

— le plan moyen représentatif de I'état du radier par
la méthode des moindres carrés ; :

— |"écart de chaque point au plan moyen pour connai-
tre la déformation du radier ;

— le tassement en son centre s'il n’a pu étre mesuré
directement ;

— le basculement du batiment.

Une critique systématique du modéle mathématique
est faite par I'examen des résidus.

Cas d’un radier alvéolaire fortement chargé en son cen-
tre pour lequel le modeéle ''plan’’ serait une faute (effet
de bol) (fig. 14).

. [DEFORMATION TABLE DE GROUPE |
Fig. 15 :

IV.1.2 Table de groupe turbo-alternateur (fig. 15)

Le but est de contréler la déformation de la table pou-
vant entrainer un désalignement des différents axes du
groupe. |l s'agit donc de mesures relatives exprimées par
rapport a un repére de la table lui-méme rattaché a la réfé-
rence altimétrique du site pour la connaissance du tas-
sement global de la table.

IV.1.3 Glissement de terrain

La zone instable est traversée par des rangées de sen-
tiers de nivellements rattachés :

— en aller-retour sur des repéres extérieurs dont la sta-
bilité est contrdlée ;
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— en cheminement simple si la zone instable se situe
entre des groupes de repéres fixes.

Restitution graphique (fig. 16).

Cet exemple illustre la corrélation entre le phénomeéne
et les facteurs influents.

Phase 1. Déstabilisation du massif & la suite d'un arra-
chement important provoqué par une crue ;

Phase 2. Travaux de blocage du pied de talus par des
enrochements (la vitesse du phénoméne diminue) ;

Phase 3. Travaux de blocage terminés. Vitesse plus
faible mais constante. Le phénoméne semble irréversible.

En terrain naturel, les repéres sont constitués de bar-
res enfoncées a refus, recoupées sur place et protégées
par un massif béton non solidaire du repére.

VI.1.4 L’alignement (fig. 17)

La méthode ne s’applique qu‘a la mesure d'un mou-
vement unidirectionnel dont la direction privilégiée est
connue. Elle consiste a déterminer le déplacement de
reperes alignés par la variation angulaire mesurée & par-
tir d'une station placée sur un axe perpendiculaire au
déplacement. On suppose une stabilité parfaite de |a sta-
tion ainsi que de la référence laquelle est généralement
matérialisée par une autre station permettant une dou-
ble détermination des repéres.
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Fig. 17

Précision de la mesure : = 1 mm de 0 4 200 métres.
Cas d'utilisation de la méthode :

— déformation d'un mur sous une contrainte ;

— flambage d'un support ;

— décompression du rocher dans une usine souter-
raine ;

— déformée de la ligne de créte d'un barrage sous la
poussée de l'eau (fig. 18).
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Fig. 18

Les mesures peuvent étre exploitées de deux manié-
res selon qu’on recherche :

— une déformation ; auquel cas les déplacements sont
exprimeés par rapport a la droite définie par les deux repé-
res d'auscultation extrémes de |'ouvrage ;

— un déplacement absolu ; ceci supposant une bonne
stabilité de la station ainsi que des références mutliples.

IV.2 L’auscultation par méthode géodésique

La méthode consiste a déterminer, a partir d'un cane-
vas de référence, la position spatiale des repéres par poly-
gonation, triangulation, multilatération ou triangulatéra-
tion.

IV.2.1 Conception du canevas de référence

C'est une phase délicate de |'auscultation qu’il con-
vient de ne pas négliger au risque de passer a c6té du
résultat escompté. La difficulté majeure est d'allier les
critéres techniques de configuration et de pérennité aux
possibilités d'emplacements laissées libres sur un chan-
tier en activité. Encore faut-il bien sdr qu'il y en ait ou
gue |'on puisse les imposer !l

CANEVAS D " AUSCULTATION
D'UN REFRIGERANT

Fig. 20

Aux critéres de pérennité du canevas s’ajoutent :
— sa forme : une bonne configuration est requise :

® pour sa propre détermination
® pour la détermination des repéres & ausculter

Considérant que chaque repére d’'auscultation doit en
général étre déterminé par 4 lieux géométriques bien con-
formes (3 a minima), que les visées trop inclinées doi-
vent étre évitées, et compte tenu de la'forme méme de
I'ouvrage a ausculter, et des moyens d’observations rete-
nus, on peut imaginer que l'architecture du canevas
"‘s’intégrant naturellement au site’’ comme la solution
la mieux adaptée au probléme (fig. 20 et 21).
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Repéres .

Fig. 21 — Canevas d’auscultation d’un barrage en enro-
chements.

— sa précision :
A EDF, on s'impose pour le canevas :

écart-type planimétrique relatif entre 2 repéres consé-
cutifs :
oX =0y = 2mm

écart-type sur chacun des repéres par rapport a la réfé-
rence altimétrique du site :
gz == 1mm

En outre, sur les repéres & ausculter, on retient les pré-
cisions suivantes par rapport au canevas de référence.

PILIER Ficre [LJoli]y

LOGISTIQUE
MATERIEL

Plague bronze

Garde corps

Fig. 22

Coque d'un réfrigérant: o x =0y = o0z = = 2cm
Barrage béton : oXxX =0y =0z=*1mm
Barrage terre

ou enrochement : OX=0Yy=0z=+5mm

Quel que soit le cas de figure retenu, une optimisation
de la configuration géométrique du canevas est étudiée
en faisant varier les paramétres de précision des mesu-
res angulaires et/ou des distances liées a la méthode rete-
nue. Des simulations de calculs sur micro-ordinateur défi-
nissent ainsi, & partir du canevas projeté les ellipses (ou
ellipsoides) d'incertitude autour des repéres d'ausculta-
tion. SilI’on recherche une précision homogéne dans tou-
tes les directions, la zone d’incertitude doit se rappro-
cher du cercle. Au contraire, si I'on désire mesurer un
mouvement particulier dans une direction privilégiée, le
choix des emplacements des stations peut conduire a
définir des ellipses d'incertitude dont le rapport Grand
axe/Petit axe peut étre important.

— sa matérialisation :

Les canevas sont constitués en régle générale de piliers
équipés de plaque de centrage permettant la mise en sta-
tion directe des appareils de mesure d'angle et de dis-
tance. 2 types de piliers sont utilisés :

¢ forme pyramidale (fig. 22)

D’un prix relativement élevé, il est tout de méme for-
tement recommandé en raison de sa robustesse et de sa
bonne assise. On apprécie en particulier les conditions
d’observation et la mise en ceuvre aisée du théodolite.

e forme cylindrique (pilier buse)

Bien que le remplacement du coffrage par une buse
diminue le co(t de fabrication, son emploi tend a dispa-
raitre. Le retrait du béton favorise les infiltrations d'eau
entre la buse et le pilier, puis |'attaque par le gel.

— sa stabilité :

Le souci de diminuer les distances pour réduire les sen-
sibilités des visées, combiné avec la nécessité de bon-
nes intersections impose des stations peu éloignées de
I'ouvrage. De ce fait, certaines stations risquent de subir
des déplacements liés a ceux de I'ouvrage. Afin d'y remé-
dier, une base constituée au minimum de 3 piliers for-
mant au mieux un triangle rectangle isocéle ou un aligne-
ment, est implantée en dehors de la zone d'influence de
I'ouvrage de facon a pouvoir la contréler en permanence.

La fondation du pilier fait |'objet d'une attention parti-
culigre, qu'il soit construit sur du rocher ou sur du ter-
rain meuble. Sur les sites nucléaires implantés dans des
plaines alluvionnaires, les piliers de la base sont ancrés
dans les sous-couches dures par l'intermédiaire de pieux
forés et bétonnés. Le pilier peut étre équipé d'un dispo-
sitif propre, complémentaire, permettant, le cas échéant,
de mesurer le déplacement planimétrique de sa téte :

— mise en place d'un pendule inversé dans le pieux
bétonné, et ancré dans la couche stable du sous-sol ;

— relévement sur des points proches considérés sta-
bles ;

— nivellement relatif de précision de 4 points opposés
2 a 2, scellés a la base du pilier. Ceci permettant d’en
mesurer son basculement.

IV.2.2 Equipements des piliers
— plaques de centrage (fig. 23)

Le centrage du théodolite se fait par l'intermédiaire des
pointes des vis calantes qui viennent se positionner :

— soit dans les 3 rainures radiales 3 120°

— soit dans 3 traces usinées dans la masse ‘'trait-
point-plan’’ formant un triangle équilatéral a |'écartement
du théodolite.

Ce type de centrage, rapide et simple est imparfait car,
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Fig. 23

par construction la géomeétrie des 3 vis calantes n'est pas
garantie, ou bien modifiée en cas de choc.

La précision du centrage est de 0,1 a 0,5 mm.
— voyants cibles excentrées :

Des cocardes en lave sont scellées sur les faces des
piliers dans le but de matérialiser de facon permanente
I’axe de centrage du théodolite. Ce systéme s'avére par-
ticulierement intéressant sur des sites montagneux (aus-
cultation de barrages) o les piliers sont d’accés difficile.
Un ciblage de |"axe de centrage observable de toutes les
directions nécessiterait un voyant tige dont I'emploi est
déconseillé en raison des erreurs de pointés dues & |'éclai-
rage (erreur de phase).

A noter aussi que les cocardes excentrées augmentent
la disponibilité d'un dispositif en permettant le travail
simultané et sans géne de plusieurs équipes d'observa-
tion.

Chaque visée entre pilier est affectée d'un décentre-
ment propre qui est considéré comme une constante
angulaire. Les éventuelles variations dues aux mouve-
ments relatifs des stations sont généralement d'un ordre
inférieur a I’erreur moyenne de mesure angulaire (fig. 24).
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Fig. 24

Pour minimiser I'incidence d'un basculement du pilier,
la cocarde excentrée est scellée au plus prés de la pla-
gue de centrage.

Détermination du décentrement

1. Par la mesure angulaire directe :

L'axe de centrage étant matérialisé par un voyant type
Wild ou modéle EDF, les décentrements étaient jusqu’alors
déterminés par mesure directe en 2 fois 2 paires de

' séquences au T3 ou au T2000. La méthode n’était tou-

tefois pas satisfaisante.
® observations angulaires fastidieuses ;

e beaucoup de déplacements et de temps morts : pour
chaque station il faut réorienter les voyants de toutes les
autres stations ;

® perte de précision sur |'azimut ainsi observé (dans
le rapport V27

2. Par I'intermédiaire d’un tachéométre courte distance

{fig. 25a - 25b)

Il s’agit* d'un appareil prototype concu par un éléve
de I'Institut de Topométrie a |'occasion du stage effec-
tué dans nos services. En stationnant le pilier, on mesure
directement les coordonnées polaires de ses cocardes.
Il permet ainsi :

— soit d'utiliser directement les coordonnées X, Y des
cocardes (détermination d'un Vo) ;
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a
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Fig. 25a

— soit de calculer les décentrements des piliers voi-
sins. Afin de réobserver un canevas en utilisant les décen-
trements sans perte de précision, on s’est fixé des con-
traintes mécaniques et de réglage telles que la tolérance
sur le decd’un pilier distant de 100 métres soit de 1 dmgr.
L'écart maximum de pointé sur la cible avec le viseur du
tachéométre courte-distance doit étre inférieur 8 0,15 mm.

L'élément de base est un théodolite type T2. Un viseur
vertical guidé en translation par un cadre fixé au théo-
dolite permet de pointer la cible excentrée (fig. 25).

Son axe optigue reste dans le plan vertical contenant
I"axe optique du T2. Ainsi I'azimut de la cocarde est lu
sur le limbe du théodolite.

Le support du viseur vertical porte un vernier afin de
lire 8 0,1 mm, sur un réglet solidaire du cadre, la distance
horizontale entre la cible et I'axe principal du T2.

* M. Gérard SINDT : Institut de Topométrie.
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Fig. 25b

Compte tenu de la longueur du rayonnement (20 a
30 cm) une lecture au centigrade est suffisante.

Réglages périodiques de |'appareil (fig. 26-1 et 26-2).

= 4n

=~ icka df i

I Visée d” outocollimation I

= e e e e e e e el = He
7 —=H1
= ve""cﬂ/i J
“Amirolr m ﬁe‘g_#ﬁ P,

-~

b rego® — [-F _=
= — Translafion

4 \Ri
= - |

ot

=

]

H“‘H‘H“““H I %Posninna exiremes

— 4 :7-‘ du yiseur vertical
cible re:‘rilrgne_‘—?\.

\i giii\

Fig. 26-1 — Opération de réglage destinée & rendre

coaxial le viseur vertical et I’axe optique du théodolite.
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Fig. 26-2 — L1 : lecture faite sur un réglet d’appoint
L2 : lecture symétrique aprés rotation de
200 grdu T2

La lecture D donnée par le tachéomeétre doit étre égale
a (L1 + L2)/2.

Le viseur vertical est monté sur un roulement a bille.
Apres rotation de 200 grades, on élimine ainsi un éven-
tuel défaut de verticalité de |'axe optique.

IV.2.3 Matérialisation des repéres d’auscultation

La plupart des dispositifs d'auscultation & EDF utilisent
des cocardes en lave émaillée :

— ciblage permanent évitant tout risque de non répé-
titivité lié a I'emploi d'un systéme amovible ;

— inaltérable dans le temps ;
— excellente qualité du pointé ;

— symétrie de I'image quel que soit I'angle d’incidence
de la visée.

Elles sont scellées soit directement sur I’ouvrage (bar-
rage béton, coque de réfrigérant), soit sur des supports
intermédiaires (fig. 27).

Fig. 27

a) socle buse pour versants instables

b) longrine double cible pour barrage en terre (réhaus-
sée pour éviter la géne due a |'herbe)

c) longrine double cible pour barrage en enrochements

d) longrine a une cible

Les longrines double cible, par |'augmentation du
champ de visée, rendent optimum le canevas de réfé-
rence en diminuant sensiblement le nombre de stations
nécessaires.

A |'occasion de la mesure origine, toutes les visées pos-
sibles doivent étre observées afin de calculer les cons-
tantes angulaires permettant de se ramener & un repére
unique (fig. 28).

Longrine

Fig. 28

Les visées P6-C2, P5-C2, P4-C2 seront corrigées des
angles de¢l, de2, de3, lesquels sont des constantes.

Autres types de repéres :

a) tige inox de diamétres 12 millimétres recevant un
prisme ou un voyant Wild

b) cible aluminium fabriquée en sérigraphie pour de
petits dispositifs d’auscultation

IV.2.4 Les observations angulaires

En régle générale, elles sont faites au T2000 ou au T3,
ou les deux associés (précisions identiques). Une simu-
lation de calcul guide le choix du concepteur du disposi-
tif d"auscultation sur le nombre de séquences & retenir
{1 ou 2 paires aux pointés multiples).

Les opérations courantes du secrétaire de terrain sont
prises en compte par le GRE 3 pour le T2000, ou un
Epson HX 20 pour le T3 sous contrdle d'un logiciel qui
assure les fonctions suivantes :
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— assistance de |'opérateur

— décompte des pointés et rejets des hors tolérances
— calcul des moyennes

— calcul de la fermeture de séquence, rejet éventuel
— stockage des observations ramenées & zéro

— transfert du fichier observations sur le terminal de
bureau par l'intermédiaire d’'une interface standard (RS
232).

IV.2.5 Les observations de distances

Appareils utilisés a EDF pour la mise a |'échelle d'un
canevas géodésique ou la détermination des repéres
d’'auscultation :

— mécomeétre ME 3000 KERN
(écart-type (0,2 + L(km))mm)
— tellurométre MA 100 (écart-type (1 + L{km))mm).

IV.2.6 Calculs

Le traitement informatique des données s’effectue en
trois étapes :

1. Calcul du canevas de référence :

Le canevas est redéfini & chaque opération afin de con-
troler la stabilité des points qui le composent. Le logiciel
de calcul utilise la méthode des variations de coordon-
nées laquelle s"applique indifféremment aux observations
angulaires et aux observations linéaires. La résolution du
systéme des équations linéarisées résulte de |'applica-
tion du principe des moindres carrés. Notre systéme infor-
matique étant pourvu de fonctions matricielles, il est inté-
ressant d'utiliser la méthode de la matrice inverse. Le
canevas est appuyé sur les points fixes du site (piliers
fondés sur pieux) ou bien, & défaut de fondation spéciale,
des essais successifs sont développés sur des hypothé-
ses différentes. L'examen des mouvements apparents
des piliers, au regard des ellipses de tolérance, permet
de proche en proche d’isoler les points stables du cane-
vas.

PROFIL EN TRAVERS

GRAPHE DES DEPLACEMENTS

2. Les repéres d’auscultation :

Schéma général du traitement des observations
(fig. 29)
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Fig. 29

IMPRIMANTE

— création d’un fichier d'observations par transfert
direct a partir des GRE3 ou des EPSON HX 20 ;

— déclaration des points a calculer (entrée point par
point ou entrée séquentielle), et de I'écart-type des ins-
truments utilisés.
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Le calcul est alors rendu automatique par l'intermé-
diaire d'un programme pilote. Pour chaque point :

— recherche des observations dans le fichier
— calcul du repére (moindres carrés)

Lorsque tous les points sont calculés, le fichier des
coordonnées de |'opération est stocké sur disque.

3. Analyse topographique :

Elle consiste & comparer le déplacement d’un repére
a son ellipse de tolérance. Pour tout repére dont le dépla-
cement est jugé non significatif, les coordonnées de
|'opération (n-1) seront maintenus.

Un dispositif d"auscultation doit étre parfaitement répé-
titif dans le temps. L'ellipse de tolérance étant dimen-
sionnée a 2 écarts-types de l'instrument, elle est donc
une constante du point.

IV.2.7 Edition des résultats

Les dx, dy sont transposés en déplacement radial (DR)
et tangentiel (DT) selon une convention propre 4 chaque
type d’'ouvrage.

— sous forme numérique :

Le listing fait apparaitre les déplacements mesurés DR,
DT, DZ en cumulé par rapport & la mesure origine.

— Sous forme graphique :

Aucune représentation graphique n'est réellement
satisfaisante car pour étre compléte, elle devrait étre éta-
blie en quatre dimensions. Aux DR, DT, DZ venant s’ajou-
ter dt, intervalle de temps entre les mesures. |l ajoute
I'information relative a la vitesse du déplacement. I n'y
a pas de représentation type du fait de I'évolution des
besoins dans la vie de I'ouvrage.

Pendant la période d'essai de I'ouvrage, on préfére une
représentation d’ensemble des repéres (fig. 30).

En phase exploitation de |'ouvrage, pour sa surveil-
lance, on préfére une représentation point par point avec
en abscisse le facteur temps (fig. 31).

IV.2.8 Analyse de I'ouvrage

Un ouvrage se déforme sous I'effet de phénomeénes
connus et réversibles tels que la pression de |'eau, la tem-
pérature, ou par exemple |'effet du vent sur un réfrigé-
rant, mais aussi sous |'effet de phénomeénes irréversibles
tels que le retrait du béton ou le tassement de la fonda-
tion. Durant toute la vie de |'ouvrage, contrairement a
certains pays et a une majorité de bureaux d’études qui
ont tendance a faire des comparaisons statiques & une
note de calculs, le contréle des ouvrages en exploitation
est orienté vers la recherche de la connaissance des évo-
lutions irréversibles. L'analyse des premiéres mesures va
consister a établir un rapport entre le gradient de dépla-
cement par rapport a un gradient de sollicitation. Aprés
quelques opérations, un premier modéle mathématique
est établi par calculs sur ordinateur selon la méthode des
éléments finis pour connaitre les lois de variation de cha-
que point de mesure sous |'effet des contraintes et de
la température. Par la suite, on peut transformer une
mesure brute en mesure corrigée de ces effets. Périodi-
quement, un nouveau modele mathématique est recal-
culé en tenant compte de I'ensemble des données anté-
rieures. L'originalité de cette méthode est que la sécu-
rité est appréciée par rapport au comportement antérieur
de I'ouvrage qui fournit ainsi, en quelque sorte, ses pro-
pres éléments d’analyse.
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V. Conclusion

L'auscultation met en ceuvre beaucoup de moyens
pour vérifier en permanence les divers paramétres con-
courant a la stabilité d'un ouvrage. Elle constitue donc
un moyen important de prévention des risques techno-
logiques. Dans cet ensemble, la topographie apporte une
part importante, notamment pour tout ce qui concerne

les déplacements et déformations des ouvrages. Les
méthodes topographiques sont toujours précises, s(res,
fiables : on peut leur reprocher quelquefois leur lenteur
et I'obligation d’étre réalisées uniquement par des spé-
cialistes. L'automation de la mesure et des calculs réduit
progressivement cette derniére objection. Pour le reste
la pérennité de ces méthodes constitue le meilleur cri-
tere de leur valeur.
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