Auscultation technique d'un barrage______

ou la participation du topographe a l'auscultation des barrages
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1 — LE CADRE LEGAL

La Iégislation francaise soumet tous les barrages
de plus de 20 métres de haut a un contréle technique
exercé par des services qui dépendent du Gouverne-
ment. On donne ci-aprés quelques détails a ce sujet.

1.1 - Le Comité Technique Permanent des Barrages

Ce Comité de huit membres a été créé par décret
du 23 juin 1966 pour assister les ministéres responsa-
bles du contréle des barrages. Il intervient & un dou-
ble titre :

— avis technique au niveau de la conception, de
I"exécution et de I'exploitation des ouvrages,

-- consultations sur les dispositions techniques con-
tenues dans les projets de lois, les actes réglemen-
taires et les instructions ministérielles.

1.2 - Décret n° 68-450 du 16 mai 1968

Ce décret est relatif aux mesures de surveillance et
d’alerte destinées a faciliter la protection en aval de
certains aménagements hydrauliques.

Les aménagements hydrauliques concernés doi- .
vent comporter a la fois un barrage ou une digue °

d'une hauteur d’au moins 20 métres au-dessus du
terrain naturel et un réservoir d'une capacité égale a
15 millions de m?.

Pour chacun de ces aménagements, il doit étre
établi un plan indiquant les mesures destinées a don-
ner |'alerte aux autorités, notamment :

— les cas d’alerte,

— les modalités de I'alerte (messages d’alerte et
autorités a prévenir),

— la personne expressément chargée de donner
Ialerte,

— les dipositifs techniques de détection et de surveil-
lance,

— les caractéristiques principales de I'onde de sub-
mersion en cas de rupture,

— les liaisons et les appareillages d’alerte a la popula-
tion.

1.3 - Circulaire n° 70-15 du 14 aoit 1970

Cette circulaire est relative a I'inspection et a la sur-
veillance des barrages intéressant la sécurité publi-
que.

Ce texte, trés complet, précise |'utilisation qui doit
étre faite de tous les dispositifs de détection et de
surveillance mis en place dans un barrage.

Sa préoccupation essentielle est de mettre en
ceuvre une méthode permettant de connaitre aussi-
t6t que possible tous les incidents qui affectent un
barrage, de maniére a parer a leurs conséquences, de
découvrir tous les symptomes d’affaiblissement pour
prévenir leur aggravation, de vérifier le bon fonction-
nement de tous les organes essentiels d'exploitation
et de vidange.

Pour cela, il impose :
— la constitution d'un dossier, a jour, de tous les
documents relatifs a I'ouvrage,
— une surveillance particuliere au cours de la pre-
miére mise en eau compléte,
— un registre de I'exploitant ou sont mentionnés les
principaux renseignements relatifs a I'exploitation du




réservoir, les manceuvres des vannes, les mesures de
contrdle, les incidents et les travaux effectués,

— une surveillance périodique de I'ouvrage par
exploitant avec rapport annuel au Service du Con-
tréle (1), comprenant une analyse approfondie de
I'évolution du comportement de I'ouvrage tous les
deux ans,

— une visite annuelle de I'ouvrage et des divers dis-
positifs d’auscultation par le Service du Contréle,

— une visite décennale compléte par le Service du
Contidle avec, en principe, vidange compléte de Ia
retenue.

2 — L'AUSCULTATION — GENERALITES

Au début de ce siécle, I'auscultation des barrages
était limitée aux mouvements planimétriques obte-
nus par des réseaux topographiques.

Avec |'augmentation graduelle de la hauteur des
structures et la diminution de leur épaisseur, la tech-
nique des mesures prit une telle expansion gu’elle
_devint une partie essentielle du projet ainsi qu’un fac-
teur déterminant de sa sécurité.

L’auscultation qui, au début était purement limitée
a la structure, a été étendue au barrage et aux fonda-
tions considérés comme un seul tout.

3 — LES OBJECTIFS POURSUIVIS

Il convient de distinguer, en fonction du but pour-
suivi, trois catégories principales d’investigations
dans les programmes de mesures :

3.1 - Les contrdles pendant la construction et
aux premiers remplissages

Ces controles répondent en premier lieu & un souci
de sécurité immédiate. lls révélent aussi pour la pre-
miére fois des particularités du comportement de
I'ensemble barrages-fondations plus ou moins condi-
tionné par les facteurs complexes et parfois mal con-
nus, imparfaitement pris en compte dans le projet.

Les mesures aux premiers remplissages consti-
tuent enfin un point important de départ pour juger
ultérieurement de I'importance ou de la gravité des
évolutions éventuelles.

3.2 - Les contrdles en cours d’exploitation

Les mesures faites en cours d’exploitation doivent
pouvoir fournir des éléments immédiatement utilisa-
bles dans le sens du comportement de I'ouvrage, soit
dans son ensemble, soit en des points particuliére-
ment choisis.

La partie la plus significative de ces mesures doit
résider dans les possibilités de mise en évidence
d’évolutions, dont les unes peuvent étre favorables
et dont les autres, lorsqu’elles se manifestent sous
forme de dérive, constituent des signes préoccu-
pants.

3.3 - Les recherches a but technique ou scientifique

Ces recherches peuvent intervenir & tout moment
et sont orientées vers des problémes bien délimités
mais d’une portée susceptible de déborder largement
le cadre de I'ouvrage considéré. Il faut noter, a ce
propos, que la vérification de la validité des hypothe-
ses du projet, qui constitue un des aspects les plus
féconds de telles recherches, ne peut guére interve-
nir qu’apres quelgues années d’exploitation et la dis-

parition (ou la prise en compte) des phénoménes pri-
mitifs de fluage ou d’adaptation.

3.4 - Caractéristiques générales de I'appareillage

Ces trois objectifs mettent en ceuvre souvent des
moyens de mesure communs, bien que les perfor-
mances souhaitables puissent différer suivant les
cas. Mais les phénomeénes a contrdler étant générale-
ment caractérisés par leur faible amplitude, et
I'ambiance dans laquelle doivent fonctionner les
appareils de mesure peu favorable, ceux-ci doivent
généralement présenter des hautes performances
dans le domaine de la sensibilité, de la fidélité et de la
fiabilité.

Par ailleurs, la rusticité ou la solidité des appareils
et la simplicité d’emploi sont & rechercher au maxi-
mum, de facon a permettre chaque fois gqu’il est pos-
sible une mise en ceuvre par le personnel local qui, en
exploitation courante, peut n’étre que d'une qualifi-
cation modeste.

Cependant, I'absence de personnel, ou la néces-
sité parfois de loger des moyens de mesures en des
emplacements peu accessibles ou au coeur du béton
peut conduire a des technologies particuliéres ou a
des dispositifs de scrutation automatique éventuelle-
ment trés élaborés.

3.5 - Définition du dispositif

Pour chaque ouvrage, la définition en fonction
d’une idée directrice d’ordre expérimental du disposi-
tif d’auscultation — c’est-a-dire de la nature des
moyens d’investigation, de leur densité et de leur
répartition dans I'ouvrage et a I'extérieur de celui-ci
— puis leur mise en place, doivent étre assurés par
des spécialistes trés avertis, car une rectification a
postériori est souvent impossible et des résultats
inexploitables ou décevants sont presque toujours le
fait d’erreur de conception ou de montage.

4 — LA NATURE DES MESURES

Les mesures concernent en principe tant I'ouvrage
lui-méme que ses fondations et ses abords, les diffé-
rents points & contrbler étant I'état intrinséque des
matériaux (résistance mécanique, contraintes), et les
déformations sous l'effet des différents facteurs
naturels (charge hydraulique, température, pressions
intersticielles, altérations physico-chimiques lentes).

Les moyens de mesures les plus souvent employés
et donnant les informations les plus généralement
recherchées, concernent :

4.1 - Les déplacements absolus en planimétrie
et altimétrie

Ces mesures qui font appel aux techniques de la
topographie de précision, avec quelques particulari-
tés de conception tenant au caractére de I'objectif
poursuivi, c’est-a-dire essentiellement la recherche
de trés petits déplacements (2), concernent un cer-

(1) Le ““Service du Contréle’ est un service d’Etat, indé-
pendant (en principe) de I"exploitant.

(2) A noter des tentatives d’application de procédés photo-
graphiques ou électro-optiques susceptibles de concurren-
cer dans l"avenir ou méme de supplanter les méthodes géo-
désiques classiques (stéréophotographie, trilatération).




tain nombre de points caractériétiques du comporte-
ment du barrage, de ses fondations et de ses abords.

L’erreur moyenne ou erreur probable que permet-
tent dans des conditions normales les techniques
actuelles au théodolite est de I'ordre de + 2dm3 (1)
dans le plan horizontal et + 49M9 en zénithal (2) -
(19Mg = 1/10 mm & 60 m) ; en nivellement géométri-
que, de l'ordre de 1/10 de millimétre.

4.2. - Les déformations différentielles

Il s'agit du contrdle différentiel de la géométrie de
la structure :

a) soit par référence a une verticale, le moyen le
plus courant étant le “pendule” ou “‘fil & plomb” ;
ces appareils sont pendus dans des puits ménagés a
la construction, parfois forés a postériori. L'erreur
moyenne le plus couramment recherchée est de 0,1 mm,
mais peut étre trés supérieure en cas de besoin. On
utilise aussi souvent des ‘“pendules inversés’’ ou ““fil
a flotteur’”” dont le fil ancré a la partie inférieure au
fond d’un puits ou d’'un forage, est tendu non plus
par un poids, mais par un flotteur ;

b) soit par référence a un simple alignement, sou-
vent matérialisé par un fils tendu ; entrent dans cette
catégorie les “‘fils de fondation’’, dont une extrémité
est scellée au fond d’'un forage réalisé dans les appuis
du barrage, I'autre étant solidaire d’un point de la
structure - l'erreur moyenne des mesures est de
I'ordre de 0,1 mm (3).

4.3 - Les rotations par référence
a un plan horizontal

Elles sont mesurées au moyen de clinométres ou
de clinographes parfois trés sensibles, dont les siéges
sont installés souvent dans les galeries inférieures
des ouvrages. L’erreur moyenne d’'une observation
est de + 10 rad. (soit + 6¢ms),

4.4. - Les déformations

Leur mesure met en ceuvre les techniques classi-
ques de I'extensométrie. Les appareils peuvent étre :

— de préférence noyés dans le béton au moment de
la construction, I'objectif le plus habituellement
recherché étant la définition de I'état de contrainte
‘dans un plan paraliéle aux parements extérieurs de
I'ouvrage. L’erreur moyenne peut étre de 10 en
A L bien que l'interprétation des lectures a mieux que
10 soit difficile et hasardeuse, & cause du nombre
des parameétres susceptibles d'influencer les mesu-
res ;

(10® sur 50 cm = 5u)

(1) Pour un angle mesuré avec quatre réitérations (normale
et renversé).

(2) En nivellement géométrique I'erreur moyenne est de
lordre de = 1 mm/km.
(3) Un pendule comportant sur sa longueur plusieurs éta-

ges de points de lecture répond aux deux définitions ci-
dessus.

— soit placés a postériori sur les parements exté-
rieurs de la structure, ce qui exige des précautions
supplémentaires et augmente notablement les cau-
ses de dispersion en raison surtout des phénomenes
thermiques et des difficultés d'interprétation ;

— on peut installer enfin des extensométres scellés
dans des forages en fondation.

4.5 - Les mesures de contraintes

Certains appareils sont concus pour la mesure
directe de la contrainte, sans intervention du module
d’élasticité. Cependant, il faut considérer qu’en
matiére de barrage et surtout du point de vue de la
sécurité, les déformations sont, en tout cas, les élé-
ments essentiels desquels on peut toujours obtenir
les contraintes au moins approchées. Les appareils
de mesure directe de contrainte (‘‘pressiometres ou
extensiomeétres noyés en éprouvettes calibrées”)
sont plutdt réservés a I'obtention d’informations
immédiates pour la comparaison avec les éléments
du projet.

4.6 - Les mesures de terhpérature

— Téléthermomeétres en des points situés a I'inté-
rieur des barrages et représentatifs de son état ther-
mique du moment ;

— Température de I'eau & une ou plusieurs profon-
deurs, sous la surface ;

— Température extérieuré (maximale et minimale,
ou mieux, enregistrement).

4.6 bis - Mesures de déformations internes
— Téléniveaux - tassements internes.

4.6 ter - Mesures de pressions interstitielles,
de niveaux piézométriques, des drains.

— Tracé des courbes d’équipressions - Cellules
glotzl.

— Niveaux piézométriques = efficacité du réseau
du voile d'injection.

4.7 - Les mesures des sous-pressions
et des fuites.
(analyse périodique des eaux de fuite)

Ces mesures primordiales ne mettent souvent en
ceuvre qu’un appareillage non spécifique (manome-
tre, déversoirs, capacités tarées). Cependant, la
mesure des pressions hydrauliques internes dans le
rocher peut exiger des dispositifs tres élaborés.

4.8 - Les mesures de mouvement de joints

Elles ne sont généralement justifiées que pour le
contrdle des joints séparant deux structures non cla-
vées (plots de barrage poids rectilignes et évidés par
exemple) ou dans le cas d’'une vo(te ou d'un poids-
voute pour surveiller I'opération d’injection des joints.

Les mesures d'ouverture de fissures mettent en
ceuvre les mémes procédés mais avec des instru-
ments utilisables en surface.

4.9 - Mesures spéciales

Elles font appel & des techniques souvent trés
modernes et en évolution et, a ce titre, il ne peut étre
question de les énumérer. On peut, cependant, citer




certaines méthodes dites de ““contrdle non destructif’”’
maintenant bien entrées dans la pratique :

— les examens en gammagraphie ou rayons X des
structures minces ferraillées ou précontraintes ;

— les mesures de vitesse de propagation des ébran-
lements mécaniques, dont les résultats permettent
de porter un jugement qualitatif sur la santé des
bétons en place ;

— mesures géosismiques.

4.10 - Observations visuelles

Il convient de rappeler les consignes du rapport de
synthese du congres des grands barrages tenu en
1967 a lIstambul : ‘““Constituant probablement la
méthode la plus élémentaire, |'observation visuelle
contribue a la détermination des défauts de fonction-
nement ou des détériorations d'un ouvrage. Les fis-
sures, les inégalités de tassement, les infiltrations, la
décoloration ou I'augmentation brute des eaux de
cheminement, la croissance de la végétation sur les
parements, les éboulements sont des signes avant-
coureurs qui font I'objet d’investigations promptes et
complétes”’.

Cette tache d’observation et d’interprétation, ces
recommandations écrites dans un rapport complété
par des clichés photographiques, constituent a la
longue le film de I’évolution de I'ouvrage dans le
temps. Ainsi, ont pu étre mis notamment en évi-
dence des phénoménes de fluage sur un masque
amont bitumineux.

5 — MODALITES DE MISE EN CEUVRE
EN FONCTION DES BUTS POURSUIVIS
ET DES TYPES DE BARRAGE

Regles générales

Les déformations des barrages, notamment en
béton, étant en grande partie conditionnés par les
phénomeénes thermiques, la technique des mesures
doit étre dominée par le souci de s’en abstraire, soit
en les éliminant par un artifice opératoire, soit en
définissant parfaitement la loi de ces effets perturba-
teurs.

D’autre part, un barrage en béton peut se défor-
mer localement ou dans son ensemble assez rapide-
ment d’une facon sensible : un autre impératif est
donc d’opérer les mesures assez rapidement pour
que les mouvements éventuels pendant la durée de
I'opération restent inférieurs a la précision escomptée
des mesures.

Enfin, certaines mesures comportant des visées
topométriques peuvent étre gravement faussées par
les gradients de température dans I'air ambiant et les
réfractions qui en résultent.

Ces considérations imposent dans la pratique cer-
taines regles d’exécution des mesures qui doivent, en
outre, tenir compte du fait que le probléme ne se pré-
sente pas de la méme fagon pour un premier remplis-
sage et en exploitation courante.

5.1 — Les mesures sur les points les plus thermi-
quement sensibles de I'ouvrage doivent étre effec-
tuées en évitant dans la journée les moments de tem-
pératures extrémes ou de forte insolation. Le début
de la journée est de toute fagon préférable a I'aprés-
midi ; pour les mesures qui normalement demandent

une assez longue durée d’exécution (mesures topo-
graphiques), les visées sur les points sensibles doi-
vent se grouper dans un temps aussi court que possi-
ble et toujours au cours de la méme période de la
journée.

5.2 — Dans les contrées a trés forte insolation, on
peut étre amené a opérer au lever du soleil.

5.3 — Si un barrage est le siége de plusieurs types
de mesures, il y a lieu d’effectuer au méme moment,
et éventuellement pendant la méme heure, toutes
celles dont les résultats sont comparables (exem-
ples : topographie, topométrie, pendules, clinome-
tres).

5.4 — Si en exploitation le programme des mesu-
res géodésiques ne prévoit leur exécution, comme
c'est souvent le cas, qu’'une ou deux fois par an, il
faut toujours choisir les mémes périodes de I'année
(de préférence en saison moyenne) et les mémes
conditions météorologiques et de remplissage ; si au
contraire en vue d'une connaissance plus fine du
comportement de I'ouvrage, le programme prévoit
plusieurs mesures annuelles, il est préférable de les
répartir de facon a réaliser le maximum de combinai-
sons de température et de remplissage.

6 — TECHNOLOGIE DES APPAREILS
ET DE LEUR MISE EN CEUVRE

6.1 - Procédés topométriques

Les informations recherchées étant a la limite de la
précision des appareils et des méthodes, les mesures
topométriques doivent faire I'objet de précautions
toutes particuliéres, et leur exécution exige un per-
sonnel hautement qualifié.

La méthode décrite ci-aprés est celle utilisée a
I'Electricité de France pour l'auscultation de ses bar-
rages et fait appel & I'aide de la méthode de mesure

"différentielle.

La mesure différentielle consiste 8 comparer les
écarts de mesures entre une opération origine et des
opérations successives et a utiliser ces écarts pour
déterminer l'importance des mouvements. Cette
méthode exige de se replacer toujours dans des con-
ditions identiques d'une opération a l'autre (cen-
trage, hauteur d’appareil, moment de la journée,
etc...). De plus, la méthode de dépouillement dite
différentielle graphique permet de connaitre immé-
diatement dés le début des mesures I'ordre de gran-
deur des mouvements.

Les unités utilisées dans la surveillance des ouvra-
ges sont le millimeétre et la seconde centésimale
ou décimilligrade (la seconde centésimale est I'angle
sous lequel on voit 1/10 de millimétre & 60 métres).

La précision habituellement réalisée est caractéri-
sée par |'erreur moyenne quadratique dont la proba-
bilité est de 66 %.

— emg = + 3% dans la détermination des angles
horizontaux

— emq = + 1 mm en planimétrie.

— emqg = + 0,3 mm en altimétrie (nivellement direct)

— emq = + 3 mm en altimétrie (nivellement indirect)

Les instruments utilisés couramment sont le théo-
dolite Wild T3 pour la mesure des angles et le niveau




Wild N3 accompagné de mires Invar étalonnées pour
le nivellement.

Les observations des angles sont faites 3 qua-
tre tours (4) et cinq pointés (5). Le théodolite est
toujours posé de la méme fagon sur la plaque de cen-
trage : une vis de I'appareil est repérée par rapport a
la plaque et bloquée a une position fixe (5 tours) : la
mise en station s’effectue en agissant uniquement
sur les deux autres vis. Bien entendu, le calage de la
bulle est particulierement soigné et un parasol pro-
tége I"appareil des rayons du soleil.

Le nivellement est mené suivant un chemine-
ment aller et un cheminement retour, en utilisant les
deux échelles de mire et des portées égales.

des piliers d’observation en béton munis de pla-
ques de centrage (systéme trait, point, plan, dit de
Lord Kelvin), ancrés solidement dans le sol, situés en
dehors de la zone d’action du barrage et supposés
fixes. Toutefois, le contrdle de la stabilité des piliers
d’observation est effectué lors de chaque mesure et
le déplacement de I'un deux peut ainsi &tre déterminé
par le calcul.

des voyants cibles inaltérables (cocarde en lave
émaillée) scellés directement au ras du parement
sans aucune protection et dont le nettoyage s’effec-
tue automatiquement par I'eau de pluie. Ces voyants
sont intersectés a partir des piliers d'observations.
Trois bonnes intersections sont en général suffisan-
tes pour la détermination d’un voyant.

TOPOGRAPHIQUE

CANEVAS

| i ‘i l

Nivelement

Ref.
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B Pilier topographique




Le canevas est installé dés le début de la construc-
tion du barrage et sert d’abord & I'implantation de
I'ouvrage. Ce réseau est ensuite amélioré par quel-
ques piliers supplémentaires pour assurer la surveil-
lance de I'ouvrage.

Le canevas est disposé de fagcon a assurer de bons
angles d’intersection sur les voyants de I'ouvrage et &
permettre le calcul de I'éventuel mouvement d'un
pilier. Il comporte généralement deux références,
I'une éloignée, I'autre rapprochée.

Avant remplissage a lieu I'opération zéro (0) puis
successivement les opérations 1, 2, 3, etc... durant
les différents paliers du remplissage, puis durant la
vidange et enfin durant I'exploitation de |'ouvrage.

Le couronnement de chaque ouvrage comporte
généralement des repéres de nivellement qui sont
déterminés par un nivellement de précision dont la
stabilité est recherchée sur les rives a quelque dis-
tance de I'ouvrage.

Certains ouvrages, en terre ou enrochement,
voient leurs cocardes situées sur le parement aval
déterminées en nivellement indirect 3 'aide du
théodolite Wild T3. Les angles verticaux sont mesu-
rés par série de trois voyants, lunette droite puis
lunette renversée a raison de trois pointés par
voyant. Le contréle de la valeur des mesures est

GRILLE DE DEPOUILLEMENT
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assuré par la surveillance de la constante d’addition.
Si | est la longueur horizontale de la visée, @ I'angle
de pente mesuré, la dénivelée h a pour valeur :
h=ltgaetdh = |92 4 ditgw
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Toutefois, la précision du nivellement indirect est
plus faible que celle du nivellement direct (emq = +
3 mm). Néanmoins, dans le cas envisagé elle est trés
suffisante pour I'étude de I'évolution de I'ouvrage.

Le dépouillement selon la méthode différen-
tielle consiste a faire les différences entres les obser-
vations faites & |'opération (n) et les observations fai-
tes a |'opération zéro (0).

Pour la planimétrie, les différences angulaires
sont reportées sur une “grille’”’, sorte de graphique a
grande échelle (6/1 ou 10/1) ou figurent les direc-
tions des visées. Perpendiculairement a ces direc-
tions sont tracées des échelles graduées en secondes
centésimales en fonction de la distance du voyant au
pilier d’intersection. Ainsi sont reportées les différen-
ces angulaires indiquées ci-dessus et peut-on déter-
miner les déplacements du voyant par rapport a sa
disposition origine. -

En nivellement direct, les nouvelles cotes abso-
lues sont calculées et comparées a celle de |'opéra-
tion zéro.
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En nivellement indirect, le calcul est mené en
fonction du déplacement planimétrique mesuré sur la
grille et de la différence angulaire observée.

Aujourd’hui, la méthode différentielle graphique
est concurrencée par les calculs a I'ordinateur, mais
elle garde tout son attrait pour obtenir rapidement
sur le terrain, c'est-a-dire immédiatement, la valeur
des déplacements des voyants.
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Les résultats sont présentés d’une maniére trés
simple de facon a faciliter au maximum l'interpréta-
tion.-On porte en abscisse le temps, en ordonnée le
mouvement étudié : celui-ci peut étre I'écart altimé-
trique, ou I'écart radial, ou I'écart tangentiel. Des
corrélations intéressantes peuvent étres faites avec
I'évolution de la hauteur du plan d’eau dans la
réserve, la température extérieure ou la température
intérieure de I'ouvrage.

De plus, lorsque le nombre d'observations est suf-
fisant il est possible de procéder & une étude plus
poussée de I'évolution de I'ouvrage et de déterminer
a I'aide d’un programme sur ordinateur ce qui dans
les écarts observés appartient :

a) & l'influence de la charge hydrostatique (hauteur
d’eau dans la retenue) ;

b) & l'influence thermique (température du bar-
rage).

Ainsi peut étre mise en évidence soit la parfaite
stabilité de I'ouvrage, soit I'évolution d’un phéno-
meéne particulier.

6.2 - Mesures référencées a la verticale du lieu

6.2.1 - La verticale du lieu constitue une direction
de référence remarquablement sire et stable. Les
perturbations que peuvent y apporter le voisinage et
la masse d'eau (1 & 2 x 10% au maximum) et
I'influence conjuguée de la lune et du soleil (environ
100 fois moins) sont en tout état de cause trop faibles
pour qu'il soit nécessaire, dans la pratique, de les
prendre en considération.

6.2.2 - Contrdle des composantes horizontales
des déplacements différentiels :

6.2.2.1 - Pendule ou fil a plomb.

Le fil & plomb constitue une matérialisation fidéle de
la verticale du lieu, appelée a servir de référence pour
mesurer les déformations relatives de I'ouvrage dans
un plan vertical.

L'appareil, trés simple dans son principe, comporte
un fil ancré a sa partie supérieure et centré de facon
parfaitement définie par rapport & I'ouvrage par une
piéce dite : ‘“centrage supérieur’” ; le fil porte & sa
partie inférieure un poids en relation avec la résis-
tance mécanique du fil plongeant dans un liquide
amortisseur. Un dispositif (coordimétre, table de
mesure, etc...), solidaire du barrage ou du rocher,
permet de mesurer les déplacements relatifs du fil,
c’est-a-dire du point de centrage supérieur par rap-
port au plan ou le dispositif est placé, suivant des
composantes choisies généralement radiales et tan-
gentielles.

La conception et [a réalisation de |'appareil doivent
étre telles qu’un incident mécanique ou la détériora-
tion d'un de ses éléments ne perturbe pas la conti-
nuité des mesures dont le raccordement doit toujours
pouvoir étre assuré.

La longueur du pendule doit &tre suffisante pour don-
ner lieu a des déviations facilement mesurables par
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des moyens simples et pas trop grande pour éviter
une trop grande sensibilité aux courants d’air ou aux
courants de densité dans le pot d’amortissement. A
ce titre, une longueur de I'ordre de 50 m donne de
bons résultats ; de toute fagon, pour des barrages
atteignant ou dépassent 100 m, il y a intérét & frac-
tionner les longueurs du pendule (cette disposition
est souvent impérative pour les barrages a double
courbure),

Dans le cas d'installations a I'extérieur du barrage, le
fil devra passer dans un tuyau vertical le protégeant
du vent et dont le diamétre intérieur ne devra pas étre
inférieur 8 150 mm.
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Le point supérieur de suspension sera situé quelques
métres plus bas que le couronnement pour éviter les
mouvements thermiques rapides qui affectent la
créte des barrages.’

Le point de mesure inférieur doit étre placé le plus
bas possible, éventuellement au fond d'un puits
approprié, creusé dans le rocher de fondation. Il
devient alors solidaire des couches profondes du ter-
rain de fondation et pourrait & la limite avec un puits
suffisamment profond étre considéré comme prati-
quement fixe.

6.2.2.2. - Le pendule inversé remplit les mémes
fonctions que le pendule direct avec cet avantage
que le point d’ancrage du fil peut étre scellé au fond
d'un forage.

Dans ce cas, et si le forage est assez profond, ce qui
dépend des contraintes transmises par le barrage au
rocher et des caractéristiques géologiques, on peut
admettre que l'appareil indique des mouvements
absolus.

Un tel forage constitue une certaine sujétion car il
doit étre suffisamment vertical et rectiligne pour que
le fil ne risque pas d’en toucher les parois : étant
donné les aléas de ce travail, une précaution élémen-
taire est d’adopter un diameétre de forage assez grand
et en relation avec la profondeur.

Le contrble de la verticalité et de la section utilisable
du trou réalisé est absolument nécessaire. On n’évo-
quera pas ici les techniques permettant cette vérifica-
tion.

Le réservoir dans lequel est immergé le flotteur est
ordinairement rempli d’eau, additionnée éventuelle-
ment d’antigel. Le volume du flotteur lui-méme doit
étre tel qu’il entraine une traction suffisante sur le fil
{(par exemple, 20 kg pour un fil de 1 mm de diamétre).

Les conditions d’emploi du pendule inversé ne diffg-
rent pas sensibiement de celles d'un pendule direct. lI
est simplement indiqué que des mouvements de con-
vection s’amorcent facilement dans le liquide de la
cuve & la faveur de gradients thermiques et risquent
de fausser trés sensiblement les mesures ; de ce fait,
il peut devenir nécessaire dans certains cas d'isoler
thermiquement toute la cuve.

6.2.2.3 - Les moyens de lecture des déplace-
ments des fils de pendule direct ou inversé obéissent
aux mémes impératifs et sont notamment condition-
nés par le fait que le fil peut étre dévié de sa position
d’'équilibre par une force transversale trés faible ; un
calcul élémentaire montre que tout frottement para-
site dans un dispositif de lecture de position du fil
peut engendrer des erreurs supérieures a la précision
souhaitée, généralement de I'ordre de 0,1 mm, mais
souvent supérieure.

Les moyens de lecture les plus sensibles sont opti-
ques : palpeur optique ou électro-optique ou lunette
de visée si I'on recherche une trés grande finesse ;
mais certains dispositifs de lecture a I'ceil nu donnent
facilement mieux que 0,1 mm.

Les coordimetres mécaniques sont commodes, mais
leur construction doit étre trés soignée pour éviter les
frottements.

Des appareils a lecture électrique peuvent permettre
une grande finesse de mesure, mais leur principe doit

étre tel qu’aucune réaction électro-mécanique ne
s’exerce entre |"appareil et I'’équipage mobile.

Enfin, il existe des appareils a palpeur optique et lec-
ture digitale qui constituent sans doute |'optimum
dans le sens de la fidélité, de la précision et de I'apti-
tude a la télétransmission.

6.2.2.4 - Pendule optique.

Lorsque les dispositions locales ne permettent pas
'emploi d’un pendule a fil, on peut avoir recours a
une lunette spécialement adaptée aux visées vertica-
les. Ce procédé qui se rattache aux méthodes de la
géodésie peut rendre service, mais sa précision est
en principe inférieure a celle du pendule mécanique.

6.2.3 - Mesure locale de I'angle de rotation de
I'ouvrage dans un plan vertical : que ce plan soit
orienté dans le sens amont, aval ou dans le sens per-
pendiculaire, cette mesure se référe également a la
verticale du lieu, L'appareil peut étre un niveau a
bulle comportant une fiole de grand rayon (par exem-
ple 30 ou 40 m), il est alors généralement amovible ;
ou un pendule court vertical ou horizontal équipé
d’'un moyen de lecture électrique ou micrométrique,
susceptible d’étre installé a demeure et de comporter
une possibilité de télétransmission. L’information dif-
fére de celle que peut donner un pendule long, du fait
que le clinométre donne une indication locale, alors
le pendule intégre sur toute sa hauteur un ensemble
de déplacements élémentaires (rotations ou cisaille-
ments).

Il est souvent intéressant de prévoir des chemine-
ments clinométriques avec chevauchement des
bases successives.

En ce qui concerne plus spécialement les clinométres
amovibles fréquement utilisée, une bonne concep-
tion du siége est trés importante : la base de mesure
ne doit pas étre inférieure a 0,10 m, les touches sur
lesquelles reposera le clinomeétre doivent définir sans
ambiguité le plan dont on mesure les variations
d’inclinaison, I'embase ne doit pas étre montée sur
un socle en béton rapporté mais doit étre scellée
directement au contact du béton d’origine, en radier
de galerie ou en niche et de toute facon dans un lieu
ou les variations de température sont trés atténuées.

Les clinométres amovibles sont généralement instal-
Iés dans une singularité de la structure, telle qu’une
galerie et du fait du caractére trés local de la mesure,
on constate souvent que l'angle de rotation ainsi
relevé ne coincide pas avec |'angle qui peut résulter
de la prise en considération d’autres mesures par
exemple les variations de pente locale des déforma-

tions tracées & partir des indications des mesures
topographiques ou des pendules.

Les inconvénients propres aux clinométres amovibles
sont compensés par le fait qu’ils permettent, grace a
la pratique du retournement a 180°, une mesure
absolue de la pente, ce qui exclut toute erreur due a
la dérive de I'appareil.

6.3 - Mouvements des joints ou des fissures

Il faut distinguer les joints ou les fissures débou-
chant & I'amont, donc généralement immergés et
ceux accessibles depuis l'aval.

Dans le premier cas, les appareils les plus simples
et les mieux adaptés sont du type potentiométrique
étanche.
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Dans le deuxiéme, on peut se contenter de mesu-
rer au comparateur ou pied a coulisse I'écartement
de touches scellées en béton.

Souvent, ces touches sont concues de fagon a
permettre des mesures tridirectionnelles.

Pour les mesures des joints de construction sont
.généralement employés des dilatométres & variation
de fréquence (électro-acoustiques), ou a variation de
résistance, placés a I'intérieur du barrage pendant la
construction.
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