
li 
SUHVHllANCI 
DIS BARHAGf S 
Il DIS 
DIGUIS 

1 

' 
~ 

.. le contrôle et la mesure des fuites 1 

. 14936 
l 
l 
' 1 
1 

j 

J 

j 

. le contrôle et la mesure des sous-presJions 

ELECTRICITE de FRANCE 
Direction Production Transport 
Service Production Hydraulique 

Division Génie Civil 

Edition Septembre 1971 



ELECTRICITE DE FFMJCE 
Direction Productlon-Transport 
Service Production Hydrauliqu~-

Publi ation U0 14 
Df 0 

LA. SURVEILLANCE DES BARRAGES ET D!!S DIGUES 

- 1e·contrôle et la Mesure des Fuites 

- Le 'contrôle et la Mesure des Sous-Pression 

= = 

Sept bre 1971 

i -- ---------- - --------- --- -----+--
1 



SOMMAIRE 

AVffiTISSEV,ENT 

INTRODUCTIOIJ A LA SURVEILLANCE DSS FUITES .ET DES SOU5-ffill!3S10NS 

1 - Généralités sur le• fuites et les sous-pressions -
Réseau dè drainage. 

2 - Intêrlt de la meau~ des fuites et des sous-pressions 
5 

12 
: ................................................................................ ._ ... _.. ..................................... ... 

· PRbl.UFBE PARTIE 

( Le CONTROLE · et la ti&SURE des FUITES. ) 

I - Le principe de 1a· mesure des fuites 
II - Les emplacements des points de mesure 

Ill - A quels moment• f dre les mesure•-? 
IV - Les ::iéthodes de mesure à employer 
V - La présentation et la diffusion des résultats 

VI - documents annexes: 

Annexe n•6 
Annexe n°i 
Annexe n~ 

Annexe n°9 

DEUXI~·1E PARTIE 

- Les dévereoirs de mesure en mince paroi 
- Courbe Q(Z) - Enveloppe 
- Courbe Q{t) - Représentation annuelle 
- Courbe Q(t) - Représèntation pluriannuelle 
- Tableau des mesures de fuites - modèles 

~ - modèle ada 
au relevé des températures de l'eau des r es 

- Croquis des emplaceoents de t1eaure de• fui es 
- Feuille de relevé des fuites 
- Variation de la viscosité de l'eau avec la empéra-

ture 
- Circulaire n° 48 du 20 juillet 1927 de 1,;H. 

1-:inistres de 11 Agriculture et des Travaux 

( Lê cor:ffioLË et 1, i :ESUiiE des 50US-?i133~IO!:S ) 

I - Le principe de la mesure des sous-pressions 
II - Les emplacements des points de mesure 

III - A quels moments taire lea mesures? 
IV - Lee méthodes de r:iesurie à employer 
V - La présentation ét la diffusion des résultats 

VI - Documenta annexes : 

Annexe n°l0 - Courbe N (Z) 
Annexe n•ll - Courbe AN (Z) 
Annexe 11°12 - Evolution particulière de la courbe AN (Z ). 
Anne n°l3 - Courbe ?J(t) et variation des facteurs d•évol tion 

(tn,e pluriannuel) , Ami= p;. 
0 14 - Tableau· des mesure• de sous-pressions 

Ami n•Il - Feuille de relevé dos aes'Ul"ea de sous-'Ol"eaai .alllililllill ....... 

lS 
16 
19 
22 
27 

42 
4) 
47 
49 
54 



D .4.JIB/CP -
nr.121. 

-1-

AVERTISSEMiNT 

n De tous les ouvrages, raits de ma.in 
d'homme, les grands barrages omptent parmi 
les plus meurtriers lorsqu'il se retournent 
contre lui n 

( A. COY!lE - Inspecteur Général des 
PONTS & CH., USSEES ) 

Le Service de la Production Hydraulique gère et ent tient un 
patrimoine dont la valeur de remplacement était estimée (début 19 5), à 
18 milliards de francs actuels, soit 47 % du patrimoine total d'E TRICITE 
D~ FR:JJCE. 

Sans prétendre proportionner les S>ins que justifien . les divers 
ouvra.ges à leurs seules valeurs com.pta.bles, on peut évaluer à un art de la 
valeur totale, les "machines et appareillage électrique", à un se ond quart 

les "batiments, accès et vannes", tandis que les "ba.rragés et ou ges d•amenée 
d'eau" représentent la moitié de ces dix huit milliards. Rappelon également 
que le domaine hydroélectrique voit son actif s•accrottre chaque ée d'une 
so:::une voisine de 700 millions de francs, correspondant aux aménag ents nou
yeaux, en c9urs de réalisation. Les barrages et les ouvrages d • amen e d • eau 
constituent donc actuellement un trimoine voisin de 10 milliards de francs. 

Il faut surtout 8tre convaincu que malgré leur stati me et leur 
apparente immobilité, les ouvrages de Génie Civil on.t, comme les a tres (tur
bines, alternateurs, par exemple) une vie active et.continue. Sans doute, l'é
chelle du temRS est-elle relativement import~nte pour ces ouvrages et leur évo
lution lente, dans la. plupart des cas, mais, en ce qui concerne le barrages, 
il ne taut jamais perdre de vue la. :randeur des forces mises en · vre qui 
n'ont pas de comIJune mesure avec celles habituellement manipulées r l'Homme. 

/. 
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Prenons un exemple: soit un barrage-vodte de ?O mètres de 
hauteur moyenne et de proportions classiques (15 000 m2 de surface utile). 
Un tel barrage, outre son poids propre de 300 000 tonnes, repoce sur ses 
appuis des efforts de 2 000 000 de tonnes, dQs à la poussée de arcs et né
cessite, de plus, une butée vers l'aval capable de résister à effort de 
300 000 tonnes. Il faudrait encore ajouter à ces va.leurs les e forts thermi
ques. Un barrage de 70 mètres de hauteur utile est un ouvrage ssez courant 
et il n•est donc pas rare de rencontrer des fondations trav:1.il t de 600 à 
800 tonnes au mètre carré (l'équivalent de la Tour Eiffel, pos'e sur 10 m2). 

Il ne faut pas davantage perdre de vue que, d· tout ouvra-
ge de retenue, le barrage ne constitue que la partie visible d l'écran, des
tiné à arr3ter l'eau ; en général, le volu:'.ie de terrain, soit u droit de la 
fondation, soit sur les rives de l'ouvrage, qui est en contact avec 11eau de 
la retenue, es:t beaucoup plus important que le vohr1e de l•ou age construit 
de mains d'homme - et e•est justement cette partie, la plus ét ndue de l'écran, 
qui est la moins bien connue et souvent la plus hétérogène. D toutes les 
catastrophes. provoquées par des barrages, pratiquement dUCune n•a été causée 
par une défaillance originelle de la maçonnerie. C•est ati nt tou ours 
le terrâin ui a cédé et ui a entratné la ruine de l'ouvra e mis a part les 
cas accidentels de submersion d•ouvra~es en terre. 

Citons quelques exemples: 

La catastro du Barra e de ru.ENTES .du O Avril 1802 qui fi 600 aorts, e.et 
due la formation d•un "renard" dans la partie centrale de 1 fondation du 
barrage (barrage-poids de 50 m de hauteur). Dans cette zone, a fondation 
n'avait pas été descendue au rocher et s•arr8tait dans les al uvions. 

Rupture du Barrage de OLENO dans l•Alpe Bergamasque 

Le barrage de GLE.NO était un barrage à contre orts et voltes 
multiples. Il périt par suite du basculement de trois de ses ontrerorts, pro
voqué le 1er décembre 1923 par les sous-pressions au niveau d contact béton
rocher. L•eau, qui avaj.t cheminé dans la fondation, a soulevé le radier géné
r.ù qui supportait ces trois contreforts, co.111ne elle l'aurait tait d'un ba
teau. Une erreur technique avait, certes, été commise: on ne construit pas 
un ouvrage relativement léger sur radier général, mais cet ex mple montre bien 
l'action sournoise de l'eau, qui peut cheminer dans le terr~i de fondation. 
La catastrophe fit plus de 600 morts. 

Ru ure du barra e de BALDWIN HILIS Californie le 

Cette digue en terre compactée fermait un rés rvoir,. destiné 
à l'alimentation en eau de la ville de Los Angelès. Une f alll du terra.in 
traverse l'emplacement du barrage à l'endroit où il a cédé. I semble qu'un 
mouvenent de la faille soit à l'origine de l'accident, ce mou ment ayant 
entratné la rupture du rev8tement d'étanchéité amont (constit é de 4 couches 
distinctes: membrane~d•étanchétt, en bitume, une couche pore e de drainage, 
un ta.pis en terre argileuse compactée et une couche de béton itwdneux) et 
par suite l'ouverture d'une brèche dans la digue, par "ren "• 

.1. 
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Enfin, nous ne terons que :.ientionner les cata l trophes de 
i•:ALPASSET et du V i.JONT, présentes dans nos mémoires, et dues, jl elles-aussi, 
à des défaillances du terrain. 

• 
• • 

Les barrages, gérés et entretenus par le Serv ce de la 
Production Hydr~ulique, représentent un capital considér~ble le dixième 
du Budget annuel de la France). Ce sont des ouvra~es qui vive t et vieillis
sent. Etant de puissants a.ccuoulat~urs, ils sont sollicités r des efforts 
très importants qu'ils doivent transmettre dans les r:eilleure conditions 
à leur fondation et aux appuis. En fait, l'écran qui retient •eau est formé 
par le barrage et son environnement. Dans cet ensemble, seul e barrage est 
relat-ivcment connu et accessible. I · 

Pour toutes ces raisons, il est de la plus ha.*te importance 
qu•une surveillance continue et efficsce soit exercée sur ces'ouvrages. 

=--= .. 'tl'lws.1"'2-

Les fuites à travers le corps d'un ouvrage ou sa fondation, 
les sous-oressions qui peuvent agir sur lui, sont deux ma.nife tations d•un 
seul et unique phenomène, à savoir la percolation de 1 1eau la retenue 
et l'aval de l'ouvrage. 

Après avoir rappelé · uel ues GEI:F1t~LITJ:S esse tielles sur 
ce phénomène, et -essqé de montrer tout l'intérlt de la ,·.esur des fuites et 
des sous-pressions, nous parlerons, dans une prenière.partie, du contrSle et 
de la .. :esure des FUITES. Nous aborderons, ensuite, dans une d uxième ie, 
le contr8le et la mesure des SOUS-PRESSIOtlS, tout en ne perd t pas de vue qu'il 
s'agit d'un seul et unique phénomène. ::ais, comme les techniq es de nesure et 
d' contrSle sont différentes, nous avons préféré les traiter n deux parties 
distin~tes pour se r~pprocher davantage des conditions de su eillance, ren
contrées par les Exploitants. 

==-= = - = - = 

N.B. Nous parlerons essentielle...11ent de "barrage" dans le te e ci-dessous. 
- 11 faut prendre ce tenne, dans un sens tràs général, e lobant à la 
fois les barrages de retenue et les digues des cana91. Ces de ni res sont 
des barrages d'un type particulier. 
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2 - Intér3t de la mesure des fuites et des sous-pressions. 
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La fermeture d I une retenue est réalisée par barrage, mais 
l'écran ôt~nche, qui doit s'opposer ~ux infiltrations d'eau n provenance 
de la retenue,. est constitué à la fois de la partie étanche u barrage, et 
du terrain, qui forme les rives de la cuvette et l'assise du barrage. Dans 
les zones, où 1 1étanché!té naturelle du terrain n•est pas s fisante, des 
in,iections sont habituellement réalisées pour constituer un oile ct•étan
chétté sous la fondation ou "au large", dans les rives du b rage. 

Ju1il s•agisee du barrage lui-m&ne ou de son nvironnement 
(fondation et rives), on s'oppose aux infiltrations d'eau p la conjugaison 
de deux organes: 

- un "organe étanche" à l'amont 

- parement amont dans le cas d'un barrage b~ton 
- noyau étanche dans un barrage en terre 
- béton bitumeux dans un canal 
etc ••• 

- et un "organe porteur" drainé à l'aval 

- corps du barrage (barrage-poids) 
- appuis (vodtes) 
- recharge aval (digue mixte) 
etc ••• 

En effet, quel que soit le soin apporté à la onfection de 
l'"organe étanche", il sera impossible de supprimer toute i iltration à 
travers lui. Il ne sera donc pas étonnant d'avoir des FUITES à l'aval de 
l'ouvrage, au débouché dea cheminements, suivis par les eau d'infiltration, 
:l travers l'organe porteur {corps de l'ouvrage ou fondation) 

L'important - nous en rappellerons les raison ci-dessous -
est que ces infiltrations se fassent avec la pression la plu faible possi
ble. Le contr8le des PRESSIONS permettra de savoir si les na pes d'infiltra
tion transmettent une fraction négligeable ou importante de a pression de 
la retenue. Ces pressions, qui peuvent agir sur des surfaces situées dans 
1 1ouvrage ou en-dessous de lui, sont désignées par le terme général de 
nsous-PRESSIONSV Pour éviter que les infiltrations se répand nt avec pres
sion dans l'ouvrage ou.dans le sol, il est nécessd.ire de do er de laper
méabilité à 1 1organe porteur (corps d•un barrage-poids, terr in à l'aval du 
voile d1étanchétté, etc ••• ). On y parvient en le munissant d'exutoires im
portants pour que les infiltrations s'échappent librement et se dét.endent. 
Ces exutoires constituent le RESEAU DE DRAilJAGE. 

./. 
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1-1 - Les DANGERS des FUITES 

Les deux moyens essentiels d'att~ue des ea d'infiltration, 
en dehors de la pression, sont 1•EROSION et _1_•A_C_T_I_O_N_· ..... rs_s_·o_L~i_A!_J~T.;;;.E. 

1-1-1 - L•EROSION 

L'érosion sera toujours à craindre dÎ:s l'envirynne
ment du barrage, m8me s'il s'agit d'un rocher apparemment sain. 
Dans une masse de terra.in, aussi ir:iportante q e celle qui est 
habituellement en contact avec l'eau de lare enue, il peut 
très bien se trouver des cheminements préfére tiels (failles ou 
zones de contact entre deux formations de nat re géologique 
différente, par exemple), susceptibles de li er passage à 
l'eau jusqu'à des matériaux de remplissage, a ant une faib!e 
cohésion, et qui risqueront de "débourrer". C•est un phénomè-
ne de ce genre, qui s'est produit dans le ver ou de fondation 
du barrage de la Girotte. Une faille, située 50 mètres envi
ron en-dessous de l'assise du barrage a débou ré en Aodt 1951. 
Par chance, l'alimentation de cette faille se~faisait à partir 
de la galerie de prise, qui traverse le verro rocheux,et la 
fer:·neture de la vanne de garde de cette galer· e a perm.; s de stop
per rapidement l'érosion de la fondation. 

• 1 

Dans le cas de barra es en terre ou e di~ues, il est 
bien évident que toute amorce d'érosion en av 
che entratnerait rapidement une ruine partiel e 
l'ouvrage • 

. , 

1-1-2 - L•ACTION DISSOLVANTE 

de l'organe étan
ou totale de 

Les eaux agréssives (pH <1 ou titre ydromètrique TH <_6) 
peuvent a.voir une action dissolvante importan e sur les liants, 
s'ils ne sont pas choisis en conséquence. Cet e action peut in
téresser soit le corps du barrage, soit le vole d'étanchéité 
ou m8m.e certaines roches de la fondation. Dan tous les cas, la 
dissolution aff dblit la résistance de 1 1 ouvr ge et peut- 8tre 
l'amorce d'une érosion, qui, elle, pourrait a ir beaucoup plus 
rapidement des conséquences catastrophiques. 

Pour donner un ordre de gr,1.ndeur, no~s indiquerons 
que des eaux pa.rticulière,:;ent a~essives (pH 4,9 ; TH = 0,9) 
ont appauvri le barrage de GM:otRE de 25 tonnes de C&O durant la 
seule année 1953. 

1...2 - Le DANGER des SOUS-ffiESSIONS 

Les sous-pressions intéressent directement 1 stabilité du 
barrage ou de son environne1qent. Leur apparition est d ne particuliè
rement dangereuse. 

./. 
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En ettet, si en l'absence de sous-pressions, a stabilité au 
renversement et àu glissement est large•aent assurée un profil èor-
rectement dimensionné, l'apparition de sous-pressions troduit dans 
l'équilibre des forces une composante agissant en sens ontr&ire du 
poids, :ui risque de mettre le profil en déséquilibre ( ig.l). 

Si la sous-pression n'agit pas directement su l'ouvrage, mais 
sur une certaine surface du terra.in de fondation (mi.roi de faille, par 
exemple), l'équilibre peut ltre rompu locale~ent et ent atner des désor
dres graves. (Fig.2). 

Nous allons examiner successivement le cas de barrages en bé
ton, et celui des barrages ou digues en terre. 

1-2-1 - BARRAGES en BETON ----- .. -~--
Jusqu'à ces dernières années, on as out tenu compte 

des sous-pressions éventuelles dans le ~as des uvrages épais 
(BARRAGF..S-POIDS) ; cette préoccupation se ma.nit stait, au .wnt 
de l'~tude,par le choix d 1un profil en travers utfisant, _a.u 
moment de la construction.par la réalisation d• r~seau~de drai
nage (Fig.4), et,en cours d1 exploitation,par le contr81e des 
drains.· 

Depuis quelques années, on s•est rendu compte que les 
sous-pressions n'étaient pa.s à ~gliger dans le cas des ouvra-
ges minces ( BARRAGl!S-VOUTFS, et VOUTES ,,~ULTI ) , car elles 
pouvaient se manifester dans le terrain de tond tion et compro
mettre indirectement la stabilité des ouvrages e cette catégo-
rie. A ce propos, nous rappelons dans les li _ ':Q.U! sui vent. 
certains para~aphea du coopte-rendu de la Ré on E oitation
Eguipement. du 1er Avril 1960.relative au cont •dessous
pr-easions dans le terra.in à 11aval des barrages en service. 

• Si pour ·1es barrages-poids. les dia eitiona sont 
généralement prises pour éviter les risqûes de ou.a-pressions. 
11 n•en est pas de mime pour les barrages des t • •wtltea• 
et •voGtea aultip les•.• 

• Alors que le barrage-poida peut o er aux IOU-
pressiona fvent.uellea une rorce résistance. re tiveaent.impor
tante due au poids de la maçonnerie et du rocb , cette force 
est pn&raleaent très taib le dans 19 cas des ou agea-"IOdtea. et. 
voltea IIU ltip.-. W 

/. 
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n Il est donc 
dans les terrains •aval des 
l!or ue les terrains ne sont 

"•••• En ce qui concerne les ba.rrai?es ids il a 
lieu de maintenir en fait état de fonctionne ent ]es drains 
exista.ris a.fin de bien suivre dans le temps l'e olution des 
fuites et par là m&ne, celle des sous-pressions toute diminu
tion des fuites par suite d'un colmatage des fi sures pouvant 
se traduire par une augmentation de la sous-pre sion". 

1-2...2 - BARRAGES et DIGUES en TERRE -------------- .. ~-
Il est évident que le danger des sous- ressions dans 

le rocher de fondation, évoqué pour les ouvrage en béton, 
reste le m8me pour un ouvrage en terre, dans le cas où il est 

. fondé en totalité ou partiellement sur le roche • Ea.is, habit1iel
lement, ces types d • ouvrage se rencontrent d i.DS l! cas de fon
dations alluvionnaires. 

Pour le corps de l'ouvrage lui-m8me, é ant donné la 
nature de ses matériaux constitutifs, il est im rtant que nul
le part ne ràgne des ressions intersticielles u 'rieures à 
celles ptises en compte dans les calculs. 

La d~termination des ues à travers 
la digue permettra de surveiller l'efficacité d l'organe étan
che, par la. connaissance de la pression règnant à l•avàl, le 
r&le réellement joué par les diverses couches d ainantes et les 
filtres, etc •• • A titre d'exemple, nous indiq one ci-dessous 
la. position des lignes phréatiques pour J nivea dift~rents de 
retenue au cours du remplissage, dans le cas d' e digue en 
terre homogène (Barrage de !·'..AT&:ALE). Le repér ge de ces li
gnes, grlce à des tubes piézomètriques, permet. e contr8ler 
l'efficacité du tapis filtrant aval et de vérif er qu1une garde 
convenable existe par rapport au parement aval e l'ouvrage. 



Figure 5 

BARRA6E de MATEMALE 

l'<.,sif/on des /igne5 de ssfurafion 

/ors du remplissage de /ç1 retenue 
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1-3 - LE RESEAU de DRAINAGE 

Le réseau de drainage est destiné à o~ir les exutoire-• 
nécessaires à l'évacuation des eaux d 1in!iltration pour qu'elles·. 
ne puissent pas conserver une pression appréciable, au cours de 
leur chemine"'lent dams le barrage ou son env1ronn t. 

- Pour les BARRAG~-FOIDS, par exemple, on dispose ha
bituellement immédiatement en aval de l'organe ét he, un premier 
réseau de DRAINS VERTICAUX, prolongée le plus souve t jusque dans 
la fondation (drains dans le barrage et draina pro nds). Ces drains, 
simplement constitués de trous traversant le béton, sont distants, 
en 1D07enne, de 3 mètres. Au droit des joints de co raction, ména
gés à la limite des plots, des puits verticaux de c trSle, d'un 
diamètre plus important que les drains courants, dr inent les in
filtrations éventuelles à travers les joints. Un de àme réseau 
de DRAINS, 8J'&nt une pente voisine de~ horizontAle compl te le 
premier réseau pour pallier à tout contournement de drains verti
caux (Fig.4). 

L'efficacité d'un tel réseau de dr<iinage est en général 
suttisante, à condition que les drains soient tou o s maintenus 
en état de service-et qu'ils ne soient pas colmates par les a& -
riaux entratnds par les infiltrations. Da.ns la fond tion elle-m3me, 
un réseau de drains profonds permet é:-alement de ré uire notable
aent les sous.-pressions. Des observations faites pa CRE.\.~}.ffi sous 
un certain nombre de barrages-poids le confirment ( ig.6). 

- Pour les BARJUGES-VOU'ra.S ou à VOUTES I: LTIFOO ·11 ne 
s'agit pas de drainer le corps des v tes, mais le errétin de fon
dation à l'aval du voile d'étanchétté. rJous citero , à titre d'exem
ple, les dispositions prises à la suite d'un accord unanime des res
ponsables de la Commission hydroélectrique du Québe (HYDRO~UED~) 
et des ingénieurs conseils de liA!'-!ICOUAG:\N 5 pour év ter toute sous
pression dangereuse: 

Il a été décidé de réaliser un draina e complet de 
la fondation et d'ajouter en m!me temps un sérieux oi~e d'injec
tion pour reculer le risque de voir saturer les dra ns par de gros
ses venues d'eau. Â cause du climat rigoureux, les tains a.uront 
leurs "gueules• chauffées pendant la mauvaise sa.iso. Dans la me
sure du possible, les drains seront recoupés par de galeries pro
fondes servant d'exutoire g-~nér..ù. Pour la grande r aise, située 
au pied de la. rive droite, on ne se contentera pas •un autodraina
ge du rocher par son réseau de fissures (appréciati~n subjective et 
aléa des rives où ~e rocher peut geler sur 2 à 4 mères de profon
deur),mais on réalisera également un important rése u de drainage. 

1 

./. 
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Figure 6 .. . 1 

sous un certain nombre de barrages-po~ds d'après CREAGER 
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- Pour les BARRAG~ ou DIGIE> en TaulE et les OUVRAGES 
lillC.T.ES, il existe des dispositifs de drainage, desti s a. c:.i.pter 
1 .. oute infiltration dan~ereuse le plus près possible e 1 • organe 
d1étanchétté et à l'évacuer ~u-d.elà de l'organe port • 

Le maintien en parfait état de Service re ces dispo
sitifs de drainage est fondamental pour la perennit&I de ces ouvrages. 

. j 

----· 1 

1 

1 

Il est sans doute utile de bien faire l~distinction en
tre lea rolep respocti.t's du réseau de drainage et d réseau de tu
bes piézÔmàtriquea destinés à des mesures de sous- ession. 

Le réseau de drainage sert d'éxutoir.,. L s infiltrations 
a•,coulent par son interm6diaire seion un ré~ime q s•,tablit comp
te tenu de la charge à l'amont et des pertes de c ha ge crtitiea par 
les obstacles rencontrés pa.r l'eau au coure de sa rcolation jua
qu1au débouché du drain. Une mesure effectuée sur drain ne peut 
pas nous donner la valeur de la sous-pression en un point déterminé. 
Ce n•est pas son r8le,et vouloir le lui taire rempl peut l\re dan-
gereux car sa !onction est d'offrir en permanence ,xutoire aux 
infiltratiom. Le réseau de drainage permet seul t de contr§l•r 
la permanence dans l'~vacua.tion,des intiltrat&ons. 

- ==== 

~lest tràs. important de se .aouvènir d:J~ès ·r&le• 
pecttfa et. de ne pu iiA intervertir dans la pt'at

1
ue. 

1 

1 

./ 
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2 - INTER&'!' DE LA Ml!SURE D~ FUIT&> ET DES SOUS - PRESS oNS· 

Les mesures de déplacements et de défo tion, habituel
lement pratiqués sur les barrages, sont surtout faciles à ttre en oeuvre 
sur le barrage lui"llllme. L'"aaacultationn de 11environneme t du barra~e est 
beaucoup plus difficile à réaliser et on est obligé de se imiter à un cer
tain nombre de mesures ponctuelles dans la fondation (fils de fondation scel
lés dans des !orages, témoins sonores ancrés dans des for, es, ~ndules in-
versés ••• ) 

La mesure des fuites et des sous-presai s présente un 
èertain nombre d1 av ....ntages par rapport aux mesures de dépl ements et de 
déformation, et vient les compléter heureusement. Nous allo sc:l.ter les prin~ 
cipaux avantages. 

2-1 - Possibilité d'investigation simultanée du barrage et du terra.in 

de fondation 

Le dispositif de mesure des fuites est n rmalement con
çu de manière à séparer lea inf'iltrations en pro~ nance du corps 
du barrage et celles en provenance du terrain. Il sera donc fa.
cile de connattre, à l'occasion de chacune des me ures, l'évolu
tion comparée du barrage et de la fondation, vue ous l'angle des 
fuites. 

Les mesures des ous-pression complémenta res des r.iesures 
de fuites, permettront d• apporter un éclaira.~e su plémentaire aux 
phénomènes détectés dans le barrage ou dans son e vironnement. 

2...2 - Facilité des mesures 
. 1 

· Les mesures de fuites ou de sous-pression~utilisent gé
néralement un mdtériel facile à mettre en oeuvre. es aeents de 
1 1 Exploi ta.tion pe'.:vent e.f f ectuer eux-m8mes les r.1es es et surtout 
a.ssurer leur dépouillement. · 

1 

1 

1 

1 ./. 

1 

1 

1 
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- Le Cbet d•Usine responsable du barra e peut conna!tre 
les résultat• apràs.cha.que mesure et les expl.oi lui-4llma en 
les reportant sur des graphiques de surveillanc. 

- La tr~ uence des mesures est ad.a abl · ,,1.ÙX besoins. 
Il est possible d'effectuer des mesures r guli s relativement 
frt§qucntes (tous les quinze jours par exemple), t de les l!lilti

. plier en cas de toute anomalie d • évolution. 

On pourra donc savoir rapidement si 1 1 é olutio est 
convergente ou divergente. Dans le cas d 1une evo ~~ion rapide 
du phénomàne, la ·souplesse de ces mesures sera d ne très p_ré
cieuse, ear il: est primordial de connattre vite 'allure de l•é
volutiorr. 

2-3- Image du comportement d'ensemble 

Les fuites sont un bon "intégateur11 de phénomàpes qui 
peuvent attecter la vie d'un ouvrage. f.ëur 3volu ion permettra, 
en ~n~ral, d 1avoir une bonne image du comport nt d•ensemble 
du barrage et de sa fondation. Cette indication st précieuse car 
il est souvent. difficile de •valoriser• le vie is~t d'un 
ouvrage et de savoir COD1J1&nt il se situe par rap rt à. ce qu'il 
~t·.lit 10 ou 20 ans auparavant. 

2-4 - Contr8le de la résistance et de la stabilit~ 

La mesure combinée des fuites et des 80U pressions per
met d • obtenir un paramètre caractéristique de c h oun des deux ob-
jectifs ea"entiels de . la surveillance des barr , à savoir le 
conk§lt de la RESISTANCE •t le 6 t . e e S BILtT&. 

Coaae noua l'avons rappel.! dans le ·~.. concernant les 
généralit~a, les Mte.s conditionnent la réais o et les.--... 
preesiona conditionnent. la stabilit~. 

2-5 - Coapl&ientuit.é des mesurea de fuites et de • ous- ressiotie 

Les deux mesures sont complémentaires et 
dans de nombreux cas, de conna.ttre l'origine d' 
constatée. La connaissance snl.e de l'augmantati 
adnution du·débit de certaine• fuit.es ne permet 
le ~ mais· si on connatt., en pa.rallàle, l' 
aous-preaai~,l'intei.rétation sera, en général, 

. /. 

permettent, 
évolution 
ou de la di..;. 
d• expliquer 

volution.de• 
po88ible • 
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.,Pz-onons un exemple : Si on détecte une di nution s 
le débit des drains, comment savoir si cette redue ion des in
filtrations provient d'un colmatage au niveau des rains eux
mimes ou au niveau de l'organe étanche? Les sous pressions 
nous donneront la réponse. Dans le premier cas, s ce sont les 
drains, qui se sont colmétés, on aura une a.ugmen tion corréla
tive des sous-pressions et par conséquflbt, cette olution sera 
dangereuse pour la Sécurité. Dans le deuxiè~ cas, si c•est l'or
gane étanche qui s•est colmaté, on aura une baiss corrélative 
des sous-pressions mesurées et on saura que l'évo ution va dans 
le sens de la Sécurité. 

Inversement, si on détecte une au nenta on du déb 9. 
drains, et si ce phénomène s'accompagne d'une ba.i se dea sous
pressiona, on pourra en déduire que l'efficacité u drainage s•ac
crott, mais qu'on risque peut-8tre un "débourrage. Par contre, 
si.elle s•accompagne d'une augmentation des sous- ressions, il 
faudra y voir une baisse de l'efficacité de l'org e étanche. 

La doub'ie connaissance des fuites et des 
permettra le plus souvent de.conndtre le sens de 
tatée, et d 'a~ir ,_.,:indication précieuse !B!!urt.Jl~~!!2=~9~ 
barrage. 
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de retenue et le• digues dea canaux. 



I - LE ffiINCIPE DE LA ~-OOUR§ RF FUITJR 

- FRINCIPB 

•Les tuitee d 1un barl"age, au coure de• cycles successifs de 
charge et de température, doivent, rester semblable 

Tant que l'on ne décàle pas d•anocalles, on t : 

l) qu • il n'y a pas eu d • évolution dans le comporte nt du barrage, 

2) que l'expc§rience est une excellente présomption e la sécutité 
de l'ouvrage. 

Il •'agit donc, après la mise en servie d'un ouvrage, 
de cormaltre, dans-un premier tempa, lo com t "normal• de 
l'ouvrage, vu sous 1 1an~le des fuites au cours de premiers mois 
ou des premlàrea ~•• d'exploitation et notant?1en en cas de cycle• 
périodiques de remplissage et de vidange, on peut asister à une 
adaptation de l'ouvrage à sa fondation et à une év lution de son 
comportement, en ce qui concerne les fuites. Mai.a, cette évolutiOD, 
de faible importance, habituellement, doit aboutir assez vite à un 
comportement stable que noua appellerona le •compo tement norma.l.•). 

Puis, dans un deuxième tempe, c•est-à-d ,e tout au long 
de la vie de l'ouvrage, il s'agit de suivre, par l 1nterm6di~e des 
meauns de tuites, le comportement du barrage et d wrif'ier que ce 
comportement, à conditions- égales d'une année sur ee années antér!811-
rea, reate voisin du comportement normal. 

Ce contr8le de conformité, qui vise à d tecter toute ano
malie, suppose, bien entendu, que lu condition• 1 ales de mesure 
des ruites restent les mlmea. Chaque rois que les nditions d'écou
lement de l'eau à travers le barrage ou le terrain de fondation au
ront changé par suite de travaux d'entretien ou de consolidation 
(percement. de nouveaux drains, voile complément.air d'étanchéité, 
modification du,·réseau de drainage ou du systàme d collecte des f'ui
tea, etc ••• ) les nouvelle• me•ur•• de tllites perme tront, tout d'a
bord, de juger de l'ei"ticacité du trUtement réali é (injectiona cœ
pl.éaentaire• par exemple) mais viseront, dans les ia qui suivro~ .. 
à définir le nouveau comportement "normal", pour zone de l'ouvrage, 
dont le comportement aurait été modifié par des tr vaux. 

Les mes~a ultérieures des fuites pe ttront à nou
veau de détecter toute anomalie survenant par rap 
comportement normal. 

./. 
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II - !ES EMPIACEMENTS DES romrs DE MESURE 

2-1·-·IES EMPU.ÇEMEffi'S POSSIBLES 

Les emplacements des fuites peuvént Atre f'ort 
dittérents d'un ou-nage à un autre. Voyons quelques --- · 

~ réseau de drainage dans un barrage poids par exemp e ( drains ~ 
profonds, drains . ~ clra1m borisontaux) . 

- joints entre plots ( fuites par suite d'un détaut 
·des lames dites d'étanchéité) 

- réseau de clra.i.Dage au·pied aftl de voûtes. 

- Dérivations: provisoires ( fuites aux bouchons obt•n ... or,T. lea D.P. 
ou drainage naturel d,u terrai.1;1 ) 

- Bouchon dynamitable ( fuites· ) 
. i 

- Galerie abritant lea condJdt.ea torcéèa ( drainage 
du barrage ) • · 

terrain ou 

- Contact béton-rocher - le long .des appuis - au Di 
fondation, 

- Jointe pilee-voût~ dans le cas d'un barrage à ·'VO'Û es multiples, 
par exemple.. · · 

2-1-4- te des fuit co ent s 
de la :maçonnerie ou du rocher de fondation 

- Fissures, 

- Bft.on appauvri ·c nids de cailloux,.~. -- --aiwa), 

- Etanchéité du parement amont défectueuse, 

- Dans le rocher, tailles, zonai.de contact entre d formations 
géologiques dittérentea.:.. Sources.:. Résurgences-. 

./. 
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C•· ......,1 .. noua .-mtrent quel• eontr8le des fuites 
ntlceasit.. un eDINft lldnutieu de l'ensemble de l•ouvrage. Pour que cet 
uaraen pain• N taire dans de bomes conditions, il est mportant, 
toutes 1•• toi• que l•ouvrage ••t aisément accessible par l'aval, que 
sa fondation soit 

1
déga.gée le mieux possible des arbustes des c:..a.t&

ri:.ux placés en remblaia qui masquent le terrain de fonda. ion et pra
tois l'ouvrage lui-ml•• Il taut q\14t lea emplacements des fuites soient 
bien visibles po\U" pouvoir lt.re aurvail.lAee tacilerient. 

Dana le• caa où il n•est pas possible d' 
de l'ouvrage (en totalité ou partiellement), un examen 
une jumelle de précisi9n depuis le point le plus rapproc 
vrage est viaibl•, est, de toute maniàre, nécessaire. 

2...2 - COMHBNT CHOISIR !.&> &iPL,\C&œNTS DE M~URE ? 

2...2-1 - Principe ,énéral 

La aurveilhnce des fuites nécessite: 

éder à l'aval 
ieux avec 

é d'où 1 1ou-

- la mesure individuelle de toutes les venues 'eau au 
point où elles deviennent visibles 

- des mesures globale• de contr&le de-l•ensemb e et des 
aoua-enaembles caractéristiques (par exempl, rive droite, 
rive gauche, barrage et rocher de fondation). 

2-2-2 - Méthodes, et e:focnatiogp 

Il taut, dans un JJN11'i•r temps. ré rtorier toua les 
c,-pk ponny de full!! ou de résurgences. 

Puis, dans un dewdàme teaps, ..,.....;:;.;:;;:...;;;...,.;;,;.,:;i; ..... s1.t:.i:;.;t...,.d_,e..iliiïi~u
re dea Otites en r!Sb5:sba1Jt : 

- l'e(t1cac1té1 c•.eat-à-dire avoir des mesure qui soient bien 
signiticatiYe• du coaport..-.ent de l'ouvrage 

- la simpliciU, p,ur faciliter les opéra.tio 
plâëe et le cont.rele des résultats. 

· de mesure sur 
,- . . ___, 

Mime lorequ•un ouvrage eat déjà équipé po la surveillance 
de• tuit.ea, c .. trois pré~pations doivènt rater présentes 
à l•eaprit et guider la surveill&nce. 

2-2-) - Le diarp•itit de œeaure 

2...2-J-l - ~-d!•P-i!i! ~•-ni!•~! doit permett e de conna!tre : 
- l• débit global des f'ultes de l•ou rage considéré, 

- le dfbit propre à chacune de ses 
·· tiques ( entre tel et tel plot - t interpiles - tel 

appui - entre tel et tel niveau de galeries de drai
nage, etc ••• ) 

- le débit des résurgences isolée• (dans le terrain de 
tondation) ou de .fuites singuliàr néceaaitant une 
surveillance attentive. 

./. 



A partir de l'inventaire dea 
gence, on peut tronçonner l'ensemble ouvrage 
tondation en un certain no:nbre de secteurs, 
l'objet d•une mesure, l'ensemble de ces nes 
p&r·addition ou par soustraction, de connait 
relatives à chacune des parties caractéristi 

Par exemple, . dans le c · . ..a d • un 
multiples, avec réseau de dr~inage par l'av 
mesure du débit global"du réseau à l•ava.l de 
piles, on peut conna!tre les apports propres 
voftte• (Fig.?). 

' 

\ \ 
\ e1uifoi',.. 

Fi~. 7 

P2 

' 

1 
1 

1 
1 

ru,"l~s NI ,,,,-.v~nance d~ lé! vout. Pt-PJ = ~~ure 
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nte de résur ... 
terrain de 

·dsant chacun 
s permettant, 
1 .. valeurs 
• de l'o\nt"age, 

.. 

age à vofttes 
, en taisant une 
h&cun dea inter
chacune des 

,..t'utk.s •n prw,,,,a«e rit! 14 &1oule ~f- l',t = m~11rr ~ ~ 1--1 + f~} 

Il en est de m8me dans le cas d 1un réseau de ~ainage interne 
au barrage, ce réseau diviaant, dès la const ction, l'ouvra
ge en :un certain nombre de secteurs. 

Les emplacenents choisis conr.ie ints de mesure 
doiTerlt ltre: 

- d'un accès comuode, dans toute la mesure du 
possible, 

- d'une utilisation facile pour 
càpacité ou par déversoir (voi 

2-2-3...2 - Plan du dispositif ---------- .. 
Le dispositif de mes~re retenu dit taire l'objet 

d 1un plan répertoriant et identifiant toua le pointe de mesu
re des fuites. Les liaisons existant entre ponta de mesure 
(cunettes, regards, buses, etc~ •• ) seront ind quéea dans la 
mesure du ·possible. (Voir Annexe 6). 

Ce plan sera joint a.u rapport 

./. 
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2-2-4 - Barrages en ponatruction 

Il ••t très importa.nt de pouvoir débuter la surveillance 
des fuites avant mime la mise en service de l'ouvra e. 

D~• qu'un projet de barrage est définiti ement arrlté, 
U âerait tràs utile de taire l'inventaire de toute ln venue.a 
d'eau et écoulements qui existent, à l'état •nature•,~ 1•aval de 
l'emplacement du harrqe et de les mesurer sur une saez longue 
période (plusieurs années). Dura.nt les travaux de c nstruction, il 
est souvent possible de resaerer l'intervalle entre les mesures et 
de bénéficier du concours du personnel de 1'3qui nt, à demeure 
sur le chantier. · 

Il est utile de renvoyer dans la l""etenue tous les écou
~ements naturels de l'aval• situés à une cote supér eure à .la retenue 
normale.envisagée. 
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Ill - A QU§lê K9fFIJS FAIR§ Xffl l'iJfàUJœ ? 

Lea principaux tacteure, qui inlluenc le débit des 
fuites à travers un barrage et sa. fondation, sont: 

- le niveau de la retenue, 

- la température ambiante, 

- la pluviOl!lêtrie, 

- la température de l'eau de la fuite. 

Ces quatre facteurs ont chacun 1~ in uence propre 
sur la variation des fui tes et si l • on veut conna!tr le c emportement 
du barrage sous telle action particulière, il est n easaire de recher
cher les influences respectives de chacun de ces t eura, d'où l'in
tér8t de séries de mesure• lus a citi uea. Aussi, ous devons taire 
une distinction entre lu meaures qualifi ea de "ré lièrea" et lea 
mesures que noua appellerons "particulière•"• 

J-1 - LES DEUX TYi'g, DE i·ŒSURES 

J-1-1 - Mesures régulières (obligatoires) 

Ce sont celles qui ont lieu à i tervalle de temps 
régulier, fixé à l'avance, indépendamn t de toute autre 
condition. 

Si on mesure les fuites d'une . nière réP,Ulière, 
on décidera par exemple de taire la me e des fuites 
le premier lundi de chaque mois, tous es quinze jours, 
à l'occasion de chaque d!placement au age ••• 

/. 
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)-1-2 - Mesures particulilree ( t&ventuellea) 

Ce sont celles qui viaent plu• apêci ement à amé
liorer noa çonnaiasancea sur le processus es fuites. Etant 
donn4 que plusieurs facteurs · a.gi ;isent sur e aime phénomè
ne, il faut choisir des périodes de mesure permettant d'éli
miner 111nfiuence de l'un des facteurs po aider à trouver 
les corrilations liant le débit des tui.tes et les antres 
facteurs. 

Par·exemple, si nous taisons des mes es A intervalles 
rapprochée pendant une ~ri.ode où le plan ·•eau. rest cons• 
tant, on peut admettre, apràa quelques jo • de stabilisa
tion du plan d*eau, que les variations que nous pourrons 
enregistrer dans les mesures de fuites, au cot.trs de cette· 
"'riode stable du plan d'eau, ont toute ch ce d 11tre liées 
à la temf~rature ou~ des }récipitàtions a gmentant les r~ 
surgences du terrain. S1il n•1 a pas eu, chance, de pré-
cipitations pendant la mime période, on.dé ouvrira peut-
ltre une ébauche de corrélation lia.nt la ~">érature ambian-
te et lea luit• du bârrage. Noue aurons t it, dane ce cas. 
des mesures spécifiques, davanta~e signifi atives en ce qui 

. concerne l' infiuence de la tellpérature. 

Par rapport aux mesUNs rigulières, ui assurent un 
contr&le permanent (consigne à long terme) ces mesures ne 
sont pu tuées à l'avance dans le temps; elles sont déei
déea au moment opportun ( consigne à court erme). El.les ont 
la dur,e du ph~omàne particulier observé. 

3-2 - PimIODICITE P!l? f~tJRm 
· . Dana la pratique, il est nkesaaire de 

de nesuree. 

J-2-1 - Périodicité des mesures réguliàrea 

· On ter& des mesure• régulil!rea à 1 • i tervalle de 
tempe constant. Cet intervalle sera fonction es conditions 
d'exploitation, des tacilit'8 d•accàs, de la urée nécessai
re pour taire l'ensemble des mesures. Il po varier entre 
la semaine et le mois. Le mois re sente la imite lo 
En rè e ' ale une mesure aur, lieu au mo • tous les uinze 
jours. ••mesures.une toi• ri cit ~ blie, seront 
provoquées directement par le Chef d•Usine, q reportera les 
résultats sur son graphique:des tuites aussit ta~• le•. me
sures (voir par. 5-2-J). 

./. 
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J-2-2 - Périg<11c1U des mesures particulièt9s 

lieu pour toutes· i 

- vid.~e totale rapide, 
- rempliss~ rapide, 
- niveau. de la retenue maintenu conatan , 
- teapt§ra.ture sta.tionnaire, 
- absence de pré ."!l,pitatione, etc ••• 

La fréquence des mesures sera r1x,e, po chacune de ces 
circonstances, en fonction du phénomàne particulier ét dié. 

Dans le cas d • une vidange rapide, par e pl•, la fré
quence pourra ltre journaliàre si la variation du nive u est importan
te en 24 .heures. 

Il existe également des riodee de ton tionn nor-
J!!! de l'ouvrage au cours desquelles on peut ltre amen aecro tre le 
nombre !!fbituel des observations. C•est le caa, par•~ ple, des tins 
de remplissage de retenue, où l'on observe tréque111011t, pour lee dar
niers màtres, un accroiss-ement sensible du débit des itee et de la 
valeur des sous-pressions (phénomènes liés Yraissembla ei:aent à la ro
tation de l'ouvrage vers l'aval}. Dans ces périodes, de mesuree à in
tervalle plus rapproché viendront compléter les mesures réguliàres. 

J-3 - EVOLUTION ,'i.HORluti.& 

Toute variation anor:!&le des tuites{auss bien 99! AUG
HENTATION ~u•une Dil.:IlJUTIO?J) devra faire ausait8t l'obj t d'une mesure 
de ëôntràle po~ v2ritier l'authencité des résultats. 

Si la varü.tion est confirmée, c•est-à-d e s 111 ne s'agit 
pas d'une erreur de mesure, 11anomàlie sera .-1tat si ée.·Dea me-sure• supplément~ de contr&le serent alieees. 

./. 
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IV - LES hETHOPE DE i-~uy: A iH'LOYffl 

Il convient de distinguer les mesures intéressant es !acteurs qui 
conditionnent l'évolution du débit des fuites à travers l•o age et son en
vironnement et les me=,ares de fuites elles-mimes. 

4-1 - LA MESURE DES F~CTEURS D•E'JOLUTION 

4-1-1 - NiYeau de la retenue l!l, (connaiseance obligato re) 

La connaissance du niveau de la retenue e doit pas po
ser de problème. i-'ra,tiquement, tous les barrage sont équipé• 
d•é,~hell.es limni::i:itriques, de manomètres ou de resses de mesu
redu niYeau, d'appareils de transmission à dis ance du niveau ••• 
Il est donc toujoura possible de noter la cote e la retenue au 
moment 4'une mesure des fuites et d'avoir les é éments nécessai
res au tracé de la courbe annuelle de variatio du niveau de la 
retenue. 

4-1~ - Tempér&\HD ambiante .W. ( connaiss~e obligat 

Un nul point de mesure de la températ e ambiante deft'ait 
suttire 1 pour l'ensemble de l'ouvrage, à condit on qu•llle s~it 
toujours td.te au mime endroit et dans les s conditions. La 
solution idéale consiste à installer un the tre enre ·stre 
dans un abt-i, style abri de la métérologie. A e·raut d'enregis
trement de température, 11 sutfit d'avoir une ge de l'fvolu
tion globale des températures au cours de la riode eéparant 
deux mea11Na de tuites. On pourra se contenter de mesurer.· la tem-
pérat~mapmum et la température minimum dur cette période. 
Un· the tre à maxi et mini suttJ:t&. De nomb uses station• 
thermor:iàtriquea sont exploitées, à l'heure act elle, par les 
trois Centres Hydrooétéorologiquea de la D.T.G et pour certains 
barrage,, 11 sera sans doute possible de dédui e des relevés de 
ces stations les renseignements nécessaires s (T). 

4-1-J - Précipit,ationa ill (connaissance obligatoire) 

Les relevés, souvent effectués à l'he 
agents dea usines, et 1 1étude des précipitati 
Centres Hydrométéorologiques (C.M.H.) de la Di 
Gt§nérale, dewaient permettre de conna!tre, po 
considéré, les précipitations au droit de l'o 
tre sera exprimé sous la forme des éci ta.ti 
au coun de la riode ··ui s•est coul entr 

actuelle par les 
faite par les 

sion Technique 
chaque barrage 

age. Ce parœ-

./. 



4-1-4 - La temRfratup de 1 ~ eu d• tuitea !I!.l. c~~s•anc• taclllt.at.i w) 

Dam certaine eu. il sera .néèeasaire e rechercher la 
provenance aact-, de fuites constatées. l~mes de la teapéra-
ture de,l•eau au débouché de la fuite~ c•est-,à ire le plus en 
amont possible,' permettra d'apporter d'utiles eisions. Cette 
..... • serait toutefois effectuée que dans es cas oa\ elle 
appar ..... ait JM§cessaire. 

Il faut également ne pas oublier que 1 
une intluence sur la viscosité de llea.u, et 
l•écoul~ment des rueta liquides. Un tableau, 
n• 8 indique l•importance de cette variation. 

température a 
cona~uent, sur 

, en annexa 

MalgN soncaractàre tacultatit, une co onne est réservée 
à la consignation de cette mesure sur la teuill du relevé des 
fuites. 1(annexe n•7) 

4-2 • LA. ~ŒSUR& DIS FUIŒ 

Vebone-en à la mesUN essentielle de la surveillance des 
fuite• d'un ban-ap. Les deux méthode• les plus utili ées sont celles 
de la capacité, et du déversoir en mince paroi. 

4-2-1 - Mes![! PV caeeetté 

Cette iœthode néceesite 1•-ploi d'un r cipient de capa
cité connue et d'un chronœètre. 

Pour avoir une bonne précision, u taut Msurer le t9RP 
œcessf.H à ~ un volume ddrini, et ile pas· taiN 11 inffn•· 
c•est-à N qÛ.Une faut pas •• fixer, à prior , une dUNe de 
mesure et, voir 1-4Qelle eat la quantité d • eau recu illie durant eette 
durée. 

Les capacitf• les pl~ utiles à poaeéd "eront des ca
pacités de 1 1, 5 1, 10 1, 20 1. Une éprouvette · aduée pourra lt.re 
utilisée pour les fuites débitant goutte à goutt 

Pour réduire l'erreur relative cOlllise le chronomlttra-
ge du tempa, il est illlpdrt.ant d'avoir une opéra.tin de mesure, qui 
dure au nd..n1.m 15 à 20 ecf!Jdu, c•eat-à-dire q la capacit,. de 
20 litres permettra d_. mesurer~•• débits de fuit jusqu'à 11/s. 
Pour des débita plus illport&nts, et si l•on dés . également faire 
la mesure par capacité, il faudra envi.9!-F. · .. 1 1 · ation à demeu-
re d •un riservoir de mesure ( S01 • 100 lit. . 

n faudra veiller tout part.iculièreamt. 
bon état ln capaciUa de mesure ~t à remplacer t t récipient 
•cabosisé• pour que les meaurea·rest.ent bien com ables dans le 
tempe. 

./. 
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4-2-2- Manre RF déJ!ES01n ,e mince pu:oi ( document 

Lorequ•il est possible de canaliMr 1 .. fuit• 'VU'S· 11n 

endroit ra•orable à l'installation d'un déversoir de mesure en min
ce paroi, il eat eouvent.plua pratique d'utiliser cette autre m&
tbode qui éTite le tran~port à pied d!0811ft"e de tériel à l'occa
sion de c hacww des meeùrea. 

~l «date pl•ieura type• de d&v>1rsoira mince paroi : 
d,veraoin rectanguLdrell avec ou sana contractio latérale, dé
versoirs triangulaires, dP-versoirs trapésotdaux. 

I\Nr les débita de tuite habitœll.eaent ncontna , .... #,_ 
rieurs à 5;:t;•>, le df!moir triangul.ain eat c ui qui do~ · ! 

•illeure ision. · 

Conditiona
1

d11netal.lat1pn (Figure dans AnneD n•l) 
' 

.,. Il taut, tout d'aboi'd, pouvoir canali les tuite• vers 
un endroit où 11 sera possible de sceller le déve ir. 

• La ·PJlllte à l'amont du dc§versoir doit Ire la plue ré
duite possible, c•est-à-dire que l•écoulem,mt ne dit pas 8tre tor
rentiel œis tor.,er un petit plan· d'eau, dont le n veau puisse ltre 
mesuré sans fluctuation. Pour assurer une bonne tr quilllsation du 
niveau à l'amont du déversoir, il eat nécessaire d inst&l.ler un 
tranguilis,teur. 

~ Il faut, en outre, que la pointe intér eure du déversoir 
(dans le c u du déversoir triangulaire) soit plac suttisaimnellt 
haut pour que la déveraante soit. tou ours dén • à l'av. • lib 
ettet, si la lame d y._,rsante n•eat pas • et. ie aé e elle 
n • est pas stable et la mesure est ,_se. 

-f Il taut., enfin, que le déversoir soit 
et que le plan du déversoir soit ~ normal à l • • 
let.a liquidea. · 

DéverniJ?ki&ngulaire à 29 • 
Pour un déver.,oir tri.angulaire, isocèle t dont. l'angle 

au SODl!let est égal à 90 •, le débit ut lié à la c 
sonaet du déversoir par la formule de THOEPSON 

Q en mJ/• ai h 

./. 
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. Un tableau donne· également les valeurs d débit pour des 
angles au 90IIINt du déversoir~égaux à 60• et 45•. 

= = = - - ,,, ...,_ 

Nous ne saurions trop recœnander de n•u iliser sur un 
mime ouvra.p qu'un eeul;tJpa de déversoir. de préfé ence celui à 
90•, pour n'avoir l consulter qu'une seule courbe e tarage. 

:U e.xiate de nombreux autres s7&tèmea de mesure dee dé
bik (oritice•, 9J'Bt.èmes déprimogènee, pa111page. e c ••• ) mais ces 
syàtàmea, en général, relèvent davantage des c tions de mesure 
en laboratoire plutat que de celles rencontrées s des barrages. 
Il semble souhaitable de ::1ettre en oeuvre uniqu . nt les deux mé
thodes pricédentea, qui sont beaucoup pl.ua-ruat.iq es, tout en étant 
précises. 
L•easent consiste à utiliser •• ~t 

4-3 - LA :~IBURE D~ 9§BIT§ SOLIDES 

Les fuites deiv•nt normalement couler .c aires. L•entrat
nement de matériaux provenant. de 1a·tondati.9n et traneporté par les eaux 
de tuite est un~ P1:'"• qui doit retenir toute l'a tention. 

Le tait qu'une fuite, habituellement cl 
trouble, est l'indice d•une i.i.llOrce de "renard•. Le process 
lérer, se stabiliser ou s•arrlter, mais dans tous les cas, 
trainement d'une certaine quantité de matériaux et le vide 
cilitera d'autant la percolation de l'eau, dans le terrain 
depiis la retenue. Le risque de "débourrage• sera d'autant 

e, devienne 
peut s•accé-

1 y aura eu en
si créé, ta

e fondation, 
lus grand • 

. /. 
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J»a l'apparition d'eaux charp•, U-,. a 1111 , outN le 
rent0l"C8D9llt, 4• mo,w de IIUlWillAnce habituels t 

, 

- de meaurer le débit aolide ou la ~ 
• de taire analper lea -~ entra 

.-3-1 - H,en 4B MN,t, 19:Ude 

n ••aci,t. de me8UNr la qlJllltiW de• 
une untt.6 de tempe. · 

n faudra recueill1r, pendant un tempe 111111110N, la total!~ du 
cMbit de la fuite • f&iN cMcant.er CN filtrer le recuellli de 
façon à comaft.re lb po!de dN maUriaux qu'il it. Lee matéria1JX 
l'90Uéilli• eont. aouwnt an,e1'a le •til.tl"at,I 

... ~ - Jleaure M 1a tprt,1c11w 41 1 •eu 
11 eet. aouwnt. ditt1cU. de taire une meeum pdciN ou rapide [ 

de 4'b!t eolide Nit. qu•u n•eet. pal poeajbl• de toute la 
N8m'gmee, 4Cd,t. que la Mcantat.1oa d81 •t6r.taux est 
lcmgu.e. 

. Calllle 11· faut pcmoil" appr'c~ci:•:·:J~=-e~=~~ 1 'ftl>lut1ea dia 1*4ss mine, • JIOGi*• i-. , en llaa., à 
ll!lf!lî!~ft!ft,t• Par Cllllllple, on recue1l.19ra, une ~te ou un ey. , l'eau trouble l lOD de~: 
• ploltpla danit le 1"d.ptent .·un dieqœ OIi ae portant me 
-~ et, Oil •••••• l partir de quelle pro d•mNrldall 
l'inaer:lp\ion dm.en\ tll!ldhle. la wr.tation dee tonclean• llèeuriea 
PC>Ur les P"li,aa-. a,acceuita, ~ 1•no dD IM,...,.•• 
On. powara ,ga:1__. clfterad.œr 1ee t111'b1ditla Nlat1 .MJ" ~or\ 
lm 4éhant1llon t.o1n (eau de la -reteme, qD pnmi pril)wmst, par 
exemple). . 

1r,-, - ff!lm 4tl etfd.aw strt1nft . 
1- indications prêc6dentee seront. ut.11 ... ., V\,llllllAjloV 

1•anaqae des mat&riaux entrain6a. Cee ~. 
dam dea-lal>o.ratc>iree apéc1alie6a, Dkeeeitent f.11,li&.I.Wllllf, 
d&la1 s de ce tait, elles ne pourront pu er.leat.er 
clana un pranier i..,., -.ta· ua.1.qutlalmt, guider ,dans · 
(tnjectiona, pars.) dantl un~ tenpe~ De nœtlmnrr 
4tam.1pe. (atdld.que,. dittraction aux ra,one t ••• ) 
cMterminer la nature des l'OChea ta""""• par lea 
troubles. 

ll Nt illport.ant de aleff'orcv d C e ·O 
·ra.teur pour les mesure• de fuites. tout au long de l , •• est, 
en etfet, apparu à plusieura reprises que des variat ona dan• les 
tuitea correspondaient à des changttDl811ta d'opérateur Une ca~e eat 
prévue pour l'inacription du nom de l'opérateur, au• 1 bien sur les 
feuilles de relevé que sur le t4bleau de mesuru. 
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V - LA am3ENTATION ET LA DIFFUSION DBS RBSULTATS. - LE RAPFOR ANNUEL -

Polar ~tilieer pleinement tout l'intérlt qui 
vaste champ d 1obs.-va.tion dea ouvrages du Service de la 
li que, il est apparu nécessaire d I essayer d •unifier 1:-i. 
ditfuaion dea ré91alt.ata entre les différents G.R.P.H. 

side dans le 
oduetion Hydrau
sentation et. la 

Les résultats des 111esures de tuite seront to d'abord ten• 
à jour à l'usine, en liaison avec le Sous-Groupe. A lat de chaque an
née calendaire, 14"1 résultat.a des meeuree seront regro · dans un recueil 
annuel par lea eoina de chllque G.R.P.H. _po1;r les ouvrages qu'il exploite. 
LI envoi au Service Central de ce recu,fl: ,;-annuel perr.iettr de• malysea di
versee à 1•,chell• de l•enaembl• des Ôtrtràges du Sem.ce. 

Outre cet upect statistique que peut revit 
National, la s~illance des fuites des barrages etc 
aentiel de cette aeaun r,aid• •n particulier: 

- dans aa possibilité de d,tection rapide de tout compo 
- dans sa tacillt6 de lliae en oeuvre, · 

U eet import.nt êple le report d• ris~t.at1 de mesure s 

- de la aniàre tt e ~ pc,aoibl.e"; pour facilit. 
- de la manière 5îi ~et la plUf inrgêdiate, po 
chu matériell~•· · . 

• 

, sur le plan 
l•inWrlt ea-

ment anormal, 

11interpr.ftàt1on, , 
llmiter.lea ta,.;. 

Le tr-.cf des c ourbee de variation permet., en énéral, de ré-
pondre à ce d oubl4 souci . et elles seront trits utilisées ur la présenta-
tion des résulta~. · 

De taton à simplifi_. la lecture et l'inte ation des ré-
sultats à tous les niveaux intéressés, la priaentation s a unitiôe en uti
_llqant le• Ngl.ea, sui nnt.ea : 

5-1 - CHOIX Di3 UNITm · 

5-1-1 - Dfbit.a du tp.t.a (Q) ~• uniquwnt en ~::..=ILll;l~::ra• (1/mn) 

5..,.2 - Précipitati,na (p) 

- Si ell•• ~ liQuide,, .U• Hront. donn'•• en lli•tne ( .. ) 
- Si ellu eoat. aol.1'e•, l•illdleation Hra quallta ive; éventuelle-· 
ment.. la valeur entre parent.hllilesde l'équivalent quide, s•il •t 
connu,. expriJIISe égalelllént en millimètres (111111). 

./. 



5-1-) - B1J!M U .i lf retpp ( Z) UJ1l"1m' en cot.ea lDF. 

't•indicatian de la prend.Ire d4'cimale • 

5-1-4 - Tppfratua pbiante ( T ) QJrl.JaH en •IN• ce igradea ( •c) 

5-1-S - Tapérat!!I! d• l'WJ de la tuit,e (T•) exprWe en degr,a centi-
grade• r' . 

5-2 - COURE DB VARIAIION 

On tracera le• courbes de variation sui antes: 

5-2-1-2- fggr lee fuites totale• : 

( Eventuell-..nt, pour un eou-ens le de tuitea 
dam mae partie du barrage, si l'ouvrag a été décompoa, 
en secteurs caractéristiquea. ) , 

5-2-2 - Coûfrâiëa J Naerve azdsonniàre) 

5-2..2-1 - f9!R: cbague point de mesure: 

a) ~~~~~~.,;;;::;,a:.~~-=,ï~--=~=:-::...a.:.:~g. 

./. 



du d&bit mes 
de la retenue: 

Cette courbe est, de loin, la plws à:port,yte 
port ;gne rés!J"Y! aa.iaonniàre. l ne ta ra pu 
•'tonner d'avoir un d~calage ntre lëe pointa 
représenta.tifs de la montée et de la. descente, 
du plan d'eau. Ce décalage est dd à l'imbibi-
tion puis~ l'essorage-del' age et du ter-
rain de fondation. 

5-2...2...2 - Pour le• fuites totale• 

(EYentuelltll1lellt pour un so a-ensemble de 
fuites dans une partie du barrage si l'ouvrage a 
été découpé en secteurs caractéri tiques). 

On tracera également les d courbes: 

a) Q (t) 

b) 9 cz > 

5-2-'.3 - Re "aentation do ·1a. var tion des facteurs •évolutio : 

On sera amené à tracer: 

c) - la. représentation graphique des précipi atione recueil-
lies entre deux mesures (voir annexe n•) . 

d) - la courbe de variation du ni veau de la etenue Z ( t.) 
(voir annexe n•4) 

e) - la représentation de la. variation des t ~ratures maxi 
et mini enregj.stré.es entredeux mesure (voir annexe n•4), 

Tracé de ces différentes variations: 

Pour éviter d'avoir à retracer sur chaqu courbe (a) du 
type(pl.uri)umuel les repriaentàtiona .(c), (d} et (e) des fac
teurs d1évolution, il est possible d'utiliser pour toua les 
point• de mesure, des contrecalquea d'un doc nt établi en 
un seul exemplaire et regroupant toutes les ormations sur 
les facteurs d'évolution. 

-------
Pour donner toute son eff'icacité à s 

l'ouvrage assurée par l'usine, a • chaque 
de mesures, les résultats seront aussit&t re rtés sur l•• 
courbes (a) ou (b} tenues par le cher d'usine L'emplacement 
du noUTeau point sur le graphique permettra tut de suite 
au chet d'usine de savoir comment •va• son YU soua 
l'angle du fuites. 

' \ 
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5...2-4 - Courbe enveloRP! 

Il est encore possible de perfectionne cet outil de 
travail du chef d'usine en ciettant à sa dis aition, en dé
but d'année, des feuilles (b) sur lesquelle on aura souli
gné (par une zone grisée par exemple) la di persion dea me
sures constatées les années précédentes po des conditions 
d'exploitation identiques du barrage, c'est -dire sans qu'il 
7 ait eu e~e temps des travaux d1étanché! é importants sur 
le parement amont,- des injections important• de traitement 
du rocher de fondation, etc. (voir annexe n 2). 

Ce nuage de points des années antérieurs correspondra 
à la zone de comportement normal de l'ouvra dans· les con
ditions :1ctuellea d'exploitation. La ligne ui limite ce nua
ge peut ltre appe16e la "courbe enveloppe•. 

La-présence simultanée, sur une mime teille, de la cour
be enveloppe et de la courbe annuelle en co s d'évolution, 
constitue un excellent si al d'avertisaeme t pour le cas cm 
plusieurs mesures consécutives sortiraient e la courbe en
veloppe, c•est-à-dire de la zone de comport ment présumée 
normale. 

Nous avons vu que pour l'efticacité de surveill&nce, 
il est indispensable de tenir à jour, tout long de l'année, 
les courbes (a) ou (b). Bien entendu, il n• st pas exclu d'en 
taire de m3me pour toutes les autres courbe. L'important est 
d 1av ir en rmanence un "baromètre" noua r sei a.nt sur la 
vie du barrage et les fuites noua renseign tau mime titre 
que le• pendules, clinomètre•, etc.) 

5-.3 - TABLE'AUX D&S I:s3URFS (annexe n°5) 

De manière à cons.erver une double trace es mesures et-
f ectuées et pour pouvoir recouper les graphiques, le mesures seront 
consignées dans un tableau, prévu à cet effet et qui figurera au r&J>
port a.nrmel. 

Le tableau ottre la possibilité de consi er les mesures 
eftectuées en 14 points, durant une année à raison d une mesure par 
quinz .. ine. Si le nombre de points de mesure est supé ieur ou si on 
a tait plus de 24 meaures dans l'année, un deuxi~me a.bleau servira 
de complément au premier. Une case en haut et à droi e permet de nu
méroter les teuilles dans ce cas. 

La désignation des. pointa de mesure, uti isée sur ce ta
bleau doit correspondre exactement à la désignation tilisée sur le 
croquis 5.4.1. 

./. 
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Une variante du tableau std.l1d&rd (anne e 5 bia) corres-
pond au cas où l'on mesure en plus la température l'eau des fui-
tes. 

Feuille de relevé des Fuites (annexe n°7) 

Le tablea.u de mesures sera établi à 
de relevé utilisées par l'agent de l'exploitation moment de sa 
tournee de mesure. La feuille de relevé. sera rédigé end eux exem
plaires pour chaque série de ~esures. Le premier e mplaire restera 
à 1 •usine comme ARCHIVE. Le deuxiàme e:x:einplaire ser transmis au 
sous-groupe comme document d'informa.tion,des résult ta de la dernière 
série de mesures. 

Chaque série de mesures aura un nunéro •ordre. Ce mné
ro pourra 8tre reporté sur les courbes de variation pour ra.cili ter ·· 
le repérage de chacune des mesures (exemple sur ann xe n°4). 

5-4 - RAPPORT ANNUEL 

3tabli au niiveau du G.R.P.H., il regrou ra les princi
paux résultats de l'année concernant les mesures de ite sur l'ensem
ble des barra~es du G.R.P.H. Il sera. diffusé dans 1 courant du 1er 
semestre. suiv,=int l'année considérée. 

léments suivants: 

5-4-1 - Situation des points de mesure 

Lea emplacements des pointa de mesures ront indiqùés 
systaatiquement sur un croquia de l' ou~ag ( vue en éléva
tion ou vue en plan, coupes si nécessaire). 

Les cotes des points de mesures seront rtées sur ce 
croquis. 

Si le dessin n'est pas suffisant, un br comentaire 
pourra éventuellement compléter le croquis. 

La ou les méthodes de mesure utilisées s ront indiquées. 
Un exemple d'un tel document figure n• 6. 

5-4..2 - Tabl!!9 des mesures effectuées 

Le tableau consignant les mesures effect ées au cours de 
l'armée sara joint au rapport annuel. Selon ue l'on a effec
tué ou non la mesure de la tem~rature des ites, il sera du 
màdàle 5 ou 5 bis. 

./. 
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5-4-3 - Courbes 

5-4-.3-1 - Echelle dea teme 

Lea courbe a d • un mime t7P9 ut 
( t) COIIDle ftriable ... d•iiii,i,lii._o ....... con..,..a.erv~i-...--....l'!!liiloiiiiii,,.,...~iiiliii> 
dp t!9P! pour pouvoir cœparer a 
tione entre différentes époques. 

Nous proposons d'utiliser c 
jour wur le courbe• anri\lell ... 
un document pricis de taille acce 
TOCHON-LEPAGE de PARIS dispose, . 
modèle de calendrier graphique 
( annexe n•)) 

S-4-3-2 - Courbes .• 1ointes au apport annuel 

e 4c!Jelle; Jr{ 
• permet d•avoir 
ble. L•Edit1111r 
exemple, d'un 

t cette échelle. 

Pour lea réserves saisonnière il sera utile 
d'ajouter le• courbes de la cat ,go e (b) pour les 
fuites essentielles du barrage cons déré. 

5-4-4 - Analyse du G.R.P.H. 

Enfin, pour chaque barrage, le rapport uel comportera 
une dernière page où figurera 11anal.7se, tai par le G.R.P.H., 
concernant les ?1111aurea etf'ectuées au cours de l'année écoul~e. 

Cette note, dont l 1objeteasentiel est d coumenter lea 
résulta.ta, donnera tous les renseignements c plémentairea uti-
1.. à la bonne compréhension du comportement · u barrage et tou
t .. auggeationa concernant le contr&le et la urveillanc• de• 
fuites de cet ouvrage. 

./ 
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suivante~: 

- 5-4-1 - Croquis de situation des points d 

- 5..J.-2 - Tableau des mesures effectuées 

- 5..J.-3 - Courbes de variation ( essentiel! 
pluriannuelles) 

- 5-J+..J. - Analyse du G. R. P. H. 

5-5 - Registre du barrage 

La Circulaire du 14 Août 1970, reproduite e Annexe 9, fait 
état de la tenue par 11 3xploitant d 1un REnISTRE ur lequel seront 
portés à leurs dates tous les renseignements (Jle le Service du 
Contr8le (Circonscription Electrique) jugera née ssaires (état des 
ouvrages, manoeuvre des ap~ils, incidents co tatés, RELEVES et 
ANALYSES des FUrI'ES, etc ••••• ). 

Ce registre doit être examiné et visé par 1 s agents du 
contrôle au cours de leurs tournées. 

Les renseignements concernant les mesures d fuites continue
ront à être reportés sur le registre du barrage ous leur forme 
actuelle. Ces renseignements seront facilement o tenus à partir 
des flmilles de relevé et des courbes de surveill ce. 
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~- 60° et ~- 900. 
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l/mn . 
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I - PRP9:II<E 

I - I - peymsom p Mipë PAROI 

Un déversoir eet dit •en mince paroi• quand 1épaisaeur du seuilJ 
qui eet en cmtact avec l'eau, est négligeable s à 'Vis de la ha.u- ·. 
teur de la mppe dmr&ante. Les déversoirs en e paroi ne sont 
utilisés que pour meswer des débits. Les déve irs •à seuil épais•~ 
c'est-à-dire dont les dimemioœ sont importante vis ù vis de la 
hauteur de la nappe, existent c01lJ'81llrl8nt dans le .. ouvrages hydrauli- 1 
ques. Ils· peuvent ltre acceuoirement utilisés mesurer des dé- ' 
bits. 

I - 2 - œARGE Qi) 

1A charge (h) eat la di.fttb-ence de niveau ent la surface libre 
.en armt, lo1p .de la '2P d •approchf et le seUil éversant.. 

I - 3 ~ Tffl§ DE MfPE DJroJ!Sf\11§ 

I-3-I .. Nappe adh~ : aux faibles charges, la nappe d ersante empê~e 
le paasagêe•air au-dessous d'elle et a.dhêre à la paroi {fig. a). 

I-.3-2 - Uaplâ dé:ea:êe : en augmentant la charge, la napp tend à se détacher 
de paro , mais une sone instable peut se forme sous la nappe, 
si l'air n'entre pas en quantité suffisante. Dan$ ce cas, la nappe 
ut •déprimée• ( f'ig. b). . . 

I-3-J - Na9 liP, s lorsque·l 1alr peut circw.er aisécen sous la veine 
llq de e que l 'a1r entrainé par 1 1 écoulement es continuellement . 
renouvelé (fig. c). 

I-3-4 -~ '!?i!essoua r s1 l'air entra.!né n'est 
__ __ , e :veau 'de 1 1 eau monte entre le dév 

qui.devient 9 110y'ée en dessous• (fig. d). 

I-3-5 - NaBP! P91ée : en augmentant le niveau aval, la na: 
gress1Vfl!lellt (fig. e). 

a canplètement 
ir et la nappe 

ttl• 
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II - JIYASOlR IJUARlIAPI 
2-I- ÇopdiU.ona df œPIS9FV99 et de P!E[! 

- ra d~ œ .tr!qgle dalt, ltN laite ... wre, et ai pœ-
aible ~-'* l '-S·· en· desaouë · dè ~1 tnôrJ.ztdale. 

- Le t.r1ugle doit ltre 1aocèle. 

'!" ta tNJ"largeur du déversoir d<d.t ltre au mot• '8a].e l 3/4 l. 

- 'Pour ft',l.ter la tendance de la mppe l adh,rer au aeutl, . la ·~ 
ge doit lt.1'9--au molna de S aa eaTlNn pour plua, taiblea d'-
b1te àesur'8; . ' 

- PoDr lea torte cMblta, une lilnite ~euN e 60 c:m pour la 
~ ut acceptable. 

2-2- fat1'W du D.tmrr" 

2~?pl111Ule de. aopRLEI et CRIMP 

~ .. -1, u ti i h. J,4:f- 1 

Fh ,mités métriqués 

· i h. • charge sur le sœmet du dêversoir ( en 
avec o( • angle au 8QIID8t du déversoir 

. ~ • débit en mJ/s 

C)( • 90• ----
0(. 60· --
o< • 45• ----

Q • I,.32 h 2,47 
Q. • o, 76 h 2,47 
~ • 0,55 h 2,47 

tree) 

Le tableau Cl-deeaoue donne les valeurs dud~ en litres par 
secondes pour les 3 angl.8* au B0111Det et pour une e var1ant. entre 
2 cm et 6o an. 

J. 



1 
D6b.1.t Q en ~ 

1 
Charge • Charge : Débit Q en ) 

. ( b : h t 
: l t 1 : t 

cm • o(. 90• 1 a( • 60~ 1 C(. 45• ) CIi : .c( • 90• : a( • 60· : « •· 45• • 
: 1 t ~ : : : ~ • : 1 : : t • 

2,0 • ~· ,,o 1 2,4 ~ 15 t 7,0,8 : 4.34,4 t 304,21 2,s 1 9,0 t 4,8 t 3,6 16 t as4,a : 49.3,2 1 .357,0 
3,0 1 1.3,e, 7,8 t 6,0 17 t 994,8 : 573,0 414,6 
.3,5 t 19,tl t 11,4: 8,4) 18 t 1146,0 1 660,o 471,6) 
4,0 1 2s,2 1 16,2: 11,4 J 19 t 1311,0: 754,8 546,o ) 

: 1 t 1 : 
t • : ) : 1 

4,S 1 Yl,2 1 21,6 1 15,6 ~ 20 t l 488,0 t 8S8,0 618,o 
s,o 1 48,6 1 27,6 t 20,4 21 : l 680,0 : 966,o 702,0 
5,5 1 61,2 a .35,4 1 25,8) 22 1 1 884,0: 1 086,0 786,o 
6,0 : 76,2 1 4.3,8 : :u,e j 23 12100,0 l l 212,0 ~6,o 
6,S a 92,4 t 53,4 a ·.38,4 24 1 2 334,0 : 1 .3"",0 972,0 

: : : • : l • 
1 t • 

46.2 ~ : t • 
7,0' f lll,6: 64,2 : 25 : 2 seo,o s 1 488,o 1 C174,0) 
7,~ 1 1J2,0 t 76,2: ss,2 l 26 : 2 844,0: 1 6.3s,o 1182,0) 
s,o t 15.3,6: ss,s 1 64.,2 27 t 3 120,0 t l 794,0 1 .302,0) 
s,s • 180,0 t 10.3,S a 75,0 l 28 s .3 414,0, 1 962,0 1 422,0 ~ 
9,0 • 2a/,Q 1 ll.8,8' 86,4 29 a .3 126,0: 2 142,0: 1 554,0 

: 1 1 ,- 1 1 : 
1 1 1 ) 1 1 1 

10,0 1 268,8 t 154,S t lll,6 l 30 : 4 oso,o 12J.34,01 1686,o 
ll 1 339,6 a 195,6 a Ul,6 32 , t,7'46,o: 2 736,o: 1 980,0 
l2 1 421,2 1 242,4 1 175,2 .34 1 5 S14,0 1 3 174,J 1 2 296-0 
13 1 s1.3,o, 295,2 : 213,6 l 36 16348,01 3 654,0 a 2 646,0 
14 t 616,8 1 .355,2 t 2S618 38 , 7 254,0 a,. 116,0, ' 024,0 

1 1 1 1 1 • ( ; 1 ' ) 

nêversoir tr.l.angulaire 
(.Angle au e(mllet « ) 

... / 
••• 



DEVER!!JOIR TRlAH&ULAIR 

EN MINCE PARôl 

ANGLE AU SOMMET: !J0° 

~ 
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l)~VeRSOIR TRJAN5ULAJRE 
1 

~H MIHC~ PAROÎ 
1 

AHIILE AU S0l4HET: ..90° 

Echell• sraduêe en débit n. 

fJH _______ . 1!J 

18 
(fi() __ . ------

----- --
.J#I _______ _ 

--·-·-·--

111. ___ -- - - . 
15 

Il/ 

SIi ________ _ 13 

JSIJ_ . -- --- Il 

--------
IJ'I __ ____ _ f(J 

------(15'. _______ _ 
8 

f,tj' ______ _ 

7 ,, ____ . _____ _ 

--·----.--
.]# _________ 1/, 

------·--· 
"------·-· 3 

2 

() 

.sc.1, 



2...2...2 - Cy d,a dé~rsoir; &JH\ un 9fÙ! droit au !2!!9!t ( 

La tormgle <le THOEPSON est également 

1 Q • ;, 1,1,H S/2 J 
·En unitéa mètriquea 

avec ( h • charge sur le somet du déversoir ( e màtre•) 
( Q = débit (en m3/a). 

III ~ CHOIX D1lJN D§YF9IR DE tllUH 1 

!· 
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Outre le soin à appoE::à la construction et à 
du déversoir• le• indicationa sui . . s peuvent ltre données 
n• le t7pe de déversoir et la pr4c idon de la mesure. 

pdee en place 
ce qui c oncer-

Pour de faiblep débite: Il est ~érable d'utiliser un dév soir triangulai
re à 90•. CMlt d'angle plus petit. Haia • renseignements 
connu• sur ~ déversoirs à 90• sont • Pour un aut.r. 
angl•• il est toujours possible d'étal er le dl'feraoir, 
mai• cela n~eat guàre à envisager dans les conditlons ha
bituelle• ü ••ure de fuites i:rà• des 

Le déveraoir triegulaiN :88\ aans doute le plue précis pour Q < 40 1/• 

Le déversoir triangu].a.kf et *' d'?ri,a! de Bazin (l): donne t la mMe préci-
. . •ion pour lt • < Q <Joo il• 
Le déversoir de Buin ; est· ~érable pour Q )'JOO 1/• 

Dans la ••ure d• ~~ dea barrage•• la fidéli é.dana la manière 
de taire la meAre est encore plu Jmportante que la irécisio car ce qui comp.. 
te c • st tou 1 · · en · blee entre ellee. 

(1) Déversoir rectangulaire sans ctntraction latérale• prl.nci ement utilisé 
dans lea canaux de mesure • laboratoire. 

Collection du Cent.r. I' Etud.. et de Recherche• d 
J98 page• - Très noabreux tableaux et abaque•• 



Pour faire une bonne mesure de débit avec un-déve-r&oir 
trian.9u la ire en mince paroi, il est néce•saire que : ,_ 
1 I _.1.7 ..L •.J. • " , " 0 

_ 1;· nappe crever.san,e nt:J 5011 : ni no!/_ee en d'e.ssoù.5 

---
!Vkessit~ cl~,.,~ l,onne- t!lérafion 

sous la n•,P,Pe 

- ' r--. . 

,, ,, . ., 
n, no!J.ee 

N,;c~ssif, o'~ne- hauteur tlé v~rsanfe 

sufl',$11nfe enirt! /~môn-/ e'f /'.,~&YI. 

' Lair enfr-1iné 11~s'f . · .. 

,Hs comp/èfemen'I rem17Ar«'f 

~ L • 1' .} ,,\ e n1vesq tre / eau n,onre. 

\ \ ~ en1re k r/év~r$oir· d' 4, n.,'°~ ... 
~z ~~~~-\ _______ / r·, .... l..::'..,, ,~ 
\~~, '~ . 

. /1 \' ---~--= 
J ''- \ ~- -=: -=---=-

··r ~ 
L? >_. <--4 

• -? -

~
0 

La nappe n'aif pas fend.ance .à adhérer a(/ <!~ver.soir 
.._ 

#écess,fé o'~nt!' c.l,.,"!r' svf"f"/sanfe 

I 

,Plë1f11es. /i:l.,;0C'i,;,eni'-ont1u/éps 
d'1.5posêes ttel'iiC'al.-rnen~ 

~! l-s tlé~oupe du frt81 

ef si possi/,le l>,~e.uf,;e 

En outre - k /. 
- /., ~ 

5! L• mt-!!lure de la cite 

fr-nsversa/e , .s,'fuée J 

--4+ --------~ t ~A;_.; 
1 ~ 
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MESURE DES FUITES 
6.R.P.M. N• OU-4GE 

MOÏS J ;,- r F ~ # A 
DATE .V (4 I /5 // .f,2 5 

N• DE LA Mlt$URE 1/f ~g If s;, S7 Sl- S°j 

NGF /JI~ 11..s 98,o 11,,, 
MAXl.1 •c 8 1-I -1 ' MINL I • c:, ..J -~ -1 -5 -R ../ 

lS s ,s . l.t ./J 14.t 
Ntl'tT~ N MIES.UIU! • 

D•S PUITlltS 
DltBIT..5 

A ,,. 1, O -1~.t l, J .f, 0 f,, 1 IJ 

6 12 -18 .,/~ --Il .,/$ .,(,9 $S 

C .!~3 JO.,f R,s Sl,S JO ~~8 ~' 
dal~rie ~ST ~, .lS (f} .Jl,.J 3l4 t'J; .! ./(,4 

E IJ IJ () (J (J IJ (J 

F l,J 11,J 111.,8 l./l,l lJ,JSl./1 l".l,e, 

• 
OPERATEUR 

dl•ce 
OIIS1t"VAT10N5 

NOM DE L, OUVRAGE 

Dl!S FUITe 5 L / lftn 

Rl!:TE MU I! tf~ ANNEE I PAGE 
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MESURE DES FUITES 
CS.R.P.H N° OUJltA6E HOM Dl! L' OUVRA6E Rl!T~NUE N 1:..1! AHN E E'. 1 PA6E 
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V ARIATIOlJ DE LA VISCOSITE,. o, L~.EAU ,ÜT&: LA TSNPim:, 

I-GENimALITm : VISCOSITE D:&3 FlUID~ 

La. viscosité caraetéri•• la résistance qu'oppose fluide aux 
variations ·rapides de t'Oll:'IIII. Le fl.uide •partait" eat un fiuid idéal, qui 
serait totelwent dépourvu de viscosité. Un liquide au repos e comporte 
conne un nuide parfait. 

1-1 - Coefficient. de yiseosité d;rnamigue •fln 

Si on considître un fluide compris entre d plaques (P) 
et (P•) de surface S et distant~s de e, l'expérience mo tre que lors
qu'on déplace l'une des plaques avec une vitesse v. un ffort tangen
tiel Fest transmis à l'autre plaque par 11intermédiair des couches 
de fluide comprises entre Pet P•.- On a la ?elation: 

F•P.s! • 

(
( , .U. ' ) -r·,-;- > 

Le coefficient de proportionnalitÂ 1tJA• s•a pelle le 
coe=lticient de viscosité d.znfmique du liquide. Il a les dirnensions 
FL T 

Dana 1è syatbe COS, l'unité de viscosité (nV'1"11am,que) 
est la poi••• A 20• centigrades, la viscosité de l'eau t d'environ 
0101 poise ou l centipoise. Elle décro!t avec la tempér· ure d'.!!!!!
ron 4 X 10 -4 PK degr, à la température ordinaire. 

1...2 - Coefficient de ;tj.ecosit.é ci.Mmatigue n~ • 

C • est le ra.pport du coefficient de viscosité dynamique " f n à la masse spécifique n-f • du fluide considéré. 

~. Jll-'?., 

Dana le système cœ,_ 1•un1té de viscosité c ématique_ 
est le stokes (c-2/a) 

./. 
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II - VARIATION DE kô VISCOSITE DE L• EAU AVFlr. LA T&>lPERATURE 

Dana le tableau ci-dessous, nous avons indiqué la iation de 
la viscosité d7flanlique de l'eau correspondant;\ une variatio de la tem-
pérature entre O et JO degrés centigrades. 

Température Muse Viscosité 
spécifique dynandque T• 

'1" ""9 
•c Kg/11(3 C ert.ipoise 

0 999,9 1,77 

4 1000,0 1,57 
10 999,7 1,31 
20 998,2 1,01 

JO 995,7 0,8'.3 

On peut considérer que l'écoulement des fuite• es un écoule
ment lam1naire. La perte de charge et la vitesse sont liées par lare
lation générale : ' 

DJ•Àtrl . 2g avec~-~ 
R 

R =- nombre de 

R • UD 

~ 
en exprima'1t le nombre de Reynolds en fon tion de 

tesse et de la viscosité. 
la vi- . · 

La vitesse moyenne de l'écoulement est inversem nt proportion
nelle à·la viscosité. 

----
./. 



Si' on prend comme référence le débit mesuré à 4 •c, il 
faudra multiplier les débits mesurés à une température t par un coet
ticient k pour avoir la valeur du débit qu~on aurait mesuré i la tem
pérature de l'eau avait été ·de 4•c. Par le jeu du coefticie k, il est 
possible d'avoir des mesures de débit ré.ellement compar\blee 

Valeurs du coetticiert, k 

Tempéra.tun Coefficient 
T••C k 

0 1,13 
4 1,0 

10 o,SJ5 
15 0,76 
20 o,64 
25 0,58 

' l 
1 

i 



Document annex n° 9 

CIRCULAIRE n• 70/15 du 14 AOUT 1970 

d• MM. les Ministres du DéYelopeement 

Industriel et Scientiti ue del' 

et du Logement, de !•Agriculture 

Ins ection et surveillance s intéress t 
la 8écur&t 

·Les instruction en vigueur concern 
et la surveillance des barrages intéressant la 
sont détint•• dans une circulaire interministér 
Publics et Agriculture) du 20 Juillet 1927 qui 
par une circulaire du 20 AoGt 1928. 

Ces instructions, qui s'appliquent 
barrages quelle que soit leur situation adminis 
bien reapli leur office. Il est apparu toutefoi 
méritaient d•3tre aises à jour pour tenir compt 
acquiae, tant dans notre pays qu•à l'étranger, 
40 derniires années, en aatière d'étude, de con 
surveillance de barrages, ainsi que de l'augme 
rable du IIOl9br• de barrages depuis 1928. 

Les principaux compléments et modi 
apporter awc instructions ac.tuelles concernent : 

l'inspection 
curité publique, 

elle (Travaux 
été complétée 

tous les 
rative, ont 
qu'elles 
de l'expérience 

u cours des 
truction et de 
ation considé-

à 

- la surveillance particulière nécessaire au c urs de la 
preaière aise en eau c011plète d'un barrage, 

- l'emploi d'appareil• d'auscultation divers p naettant de 
suivre avec p~cision le co.porte11ent des ou rages tant 
pendant la preaière aise en eau, qu•au cours de leur 
esploitatioa, 

l'opportunit, de proc6cter l un ex .. en spéci 1 des ouvrages 
anciens pour leaquela l.•• règle• de 1 •.art a tuelles différent ' 
de façon sensible de celles qui ont été app iquéea lors de 
construction, 



- l'opportuaiti de tenir compte des Tègles de com 
Yellea qui riaultent du fait que le Ministre du 
induatriel et acieati~ique a succédé au Ministre 
Public• c._.. Ministre chargé dea barrages concé 
plication de,la loi du 16 Octobre 1919, et de ce 
n• 6a-11t48 du 24 Now-bre 1962 a modifié les att 
respectiYea 4u Ministre de l'Equipement et du Lo 
Ministre de l•Aoriculture en •atière de gestion 
des cours d•eàu, 

- l•exiatence du Comité Technique Permanent des 
par le décret du 1) Juin 1966, auquel doivent 
tous les projeta de barrages d'une hauteur au ao 
20 • au-d••••• du point le plus bas du terrain a 

II -

tence nou• 
veloppement 

des Travaux 
is par ap• 
que le décret 
ibutions 
ment et du 

t de police 

rages créé 
e soumis 
ns égale à 
turel, 

- les conaignes de eurveillanc• z bien que celles- i doivent 
toujours &tre adaptées à chaque cas d'espèce, il est possible 
de donner des instructions générales plus détail ées qu•autre
fois sur lea dispoaitions à adopter. 

Lea conaidérations précédentes nous on 
fier la rédaction de nouvelles instructions qui fo 
la pré .. nte circulaire. Celle-ci annule et remplac 
laires du 20 Juillet 1927 et du 20 Ao6t 1928 suavi 

La préoccupation essentielle, a•agiss 
intéresaant la s6curité publique,doit itre, dans 1 
nouveau barrage, de prendre toutes les précaut~ons 
à cette aécurité au cours de la première mise en e 
cas des. barrages en service, de veiller à leur cen 
à leur boa état. A cet effet, il importe pour chac 
cOllll8 le préciaait la circulaire du 30 Juillet 192 

"de c01111altre auasit&t que possible tous les incid 
"l'~ftectent de aanière à parer à leurs conséquenc 
"de découYrir tous les ay11ptômea d'aftaiblis~t 
"à prévenir leur aggravation, de v6rifier le bon t 
"de toua les organes essentiels d'exploitation et 
"atin de pouvoir c011pter 1111r eux au moment où on a 
"servir". · 

1 

Cette •i•sion incOllbe avant tout au c 
de l'ouvrage ou, ai celui-ci n'est paa concédé, à 
taire. Propri6taires et concessionnaires ont lac 
•aint.enir lea euYragea en bon état et sont reapons 
accidents éventuel•• Loreque le propriétaire eat 1 
app~rtieat au Service du l'Etat qui exploite l'ou 
reaplir lui-•l•e la •i•alon précédente et dans ce 
~•existe paa de Service de Contr&le ••••• 

pa,ru justi-· 
t l'objet de 
les circu
es. 

barrages 
cas d'un 

nécessaires 
u et, dans le 
rvation et 
d'eux, 

l 

qui 
• dangereuaes1 

de manière 
nctionnement 
e vidange 

a à s'en 

esaiosmaire 
n proprié
ge de 
les des 

Etat, il 
de 



- III -

••••• Lorsque ce propriétaire est une collectivité locale, un 
établi• .. ment public ou une personne privée, ou lo aqu•il s'agit 
d*une concession, le Service de l'Etat chargé du C ntr&le (1) 
doit, toute• le~ foi• que la sltcurité publique est intéressée, 
s•a•••r•r que la •ission prltcédente est convenable ent remplie 
par le prepriétair• ou concessionnaire et tenir in ormée 
l'Admiaiatration Centrale. 

En con8'quence, nous avons décidé d'un 
d'adopter, pour l'inspection et la surveillance de 
intéressant la sécurité publique, les instructions 
qui devront &tre appliquée• quels que soient le ré 
trati~ dea ou•rages et leur destination et quelle 
catégorie du cours d'eau sur lequel il• sont établ 
dana le caa où ils ne sont p .. établi• sur un cour 
pr ... nt dit (a). 

1 CHAMP: D•APPLICATION de la CIRCULAIRE 

commun accord 
barrages 

suivantes, 
i•e adminis
ue soit la 
a, ainsi 4ue 
d'eau pro-

·ces inatructièms s'appliquent à tous la barrages, 
ou réaervoirs artificiels d'eau intéressant la séc rité publique, 
c'est-à-dire ceus dont la rupture éventuelle des r percussions 
gra••• pour les personnes()). 

En tout état de cause, elles s•appliqu 
ouvragea dont le• caractéristiques correspondent à 
définies dan• les circulaires relatives à la procé 
consultation du Comité Technique Permanent des Bar 

( 1) Le coatr&le de• barrages taisant partie d'une 
force hydraulique est ezercé par la circonscri 
trique COll~tente du Ministère du Développ .. en 
et Scientifique. Dans les autres cas, le Servi 
eat défini par les in•tl'.'UCtions des Ministères 

./. 

ncession de 
tion élec• 
Industriel 
du Contr&le 

intéressée. 

(a) Ré .. rYoirs au~rieura d'usine d'accu•ulation d' nergie par 
pompage, certaines re~enues collinairea, basais de décan
tation d'usines, etc •••••• 

(l) On pourra appliquer égale•ent-une partie 
à certain•• sections de digues de grande 
canaux à très grands débits. 

instructions 
sur les 

(4) Circulaire du 28 Avril 1967 de M. le Directeur u Gaz et de 
1 1 Eleetricité, Mini•tère de l'industrie, 

Circulaire ,du 21 Juin 1967 de M. le Ministre de l'Equipement 
et clu Logement, 

Circulaire du 2, Ao6t 1967 de M. le Ministre de !•Agriculture. 
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LISTB de• GBS et RESBRVOIRS INTERESSANT la S URI'l'B PUBLI 

Lee Chets de service deYront établir 
barrages int'-re .. ant la s4curité publique qu'ils e 
direct ... at o01111e appartenant à l•Btat ou dont il• 
coatr41e, liste à laquelle sera jointe, pour chaqu 
une fiche indiquant les caractéristiques essentiel 
ge•, confonNll8at à l'annexe (t). 

e liste des 
ploitent 
aaaurent le 
barrage, 

es des ouvra-

Les listes et fiche• seront enYoyées à l•Adllinis
tration Centrale dans les six mois de la date de 1 pré ... te 
circulaire. 

DOSSIBR du SERVICE du CONTROLE 

Le Service du Contr&le devra tenir à j 
tuer, pour chaf:lue barrage, un dossier où seront ré 
docuaents utiles, notamment le dossier d'exécution 
tion des travaux effectués depuis la mise en .. rvi 
l'expo8é des faits essentiels eurYenus pendant la 
la pr .. ière mise en eau, et au cours de l'exploita 
les comptes readus des visites effectuées, les rap 
tation, etc ••• ~ ••• 

DOSSIBR du PROPRIETAIRE ou CONCESSIONNAIRE 

ur ou consti• 
nis tous les 
la descrip

e, ainsi que 
onstruction, 
ion ultérieu~ 
rts d•auscul• 

Le propriétaire ou concessionn•ire a constituer 
et tenir à jour un dossier contenant tous les doc nts relatifs 
aux ouvrages, et notamaent les plans d'exécution d taillés, 
conforme à l'exécution, les releYés de tonds de to ille, les 
résultats des sondages, les comptes rendus des inv stigations 
géolo9i•u••, hydrologiques, g,ophysiquea ou autres, la descrip
tion des travaux d'entretien et de réparation et 1 pl.ana des 
travaux d'a..lioration ou de confort .. ent etteét~, les plans 
des diapoaitlt• de surYeillance et d'auscultation, insi que 
tous les docu.ents essentiels relatifs à l'exploit ion de la 
retenue (aiYeaux, débita transités, températures,• ôeuYres des 
ouYrages d 1 éYacuatioa), le• résultats des ••aures d'auscultation 
et le• rapporta d'interprétation de ces ••Mires. 

~/-

(1) Le fait d'avoir fourni antérieur ... nt pour un b rage une 
fiche contonae au 110dèle annexé à la circulaire du 
20 Aô4t 1928 ae doit pas .. p&cher de toùrnir la nouvelle 
fiche. 
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5 PREMIER& .MISE en EAU 

La première miae en eau constitue une phase essen-
tiélle et particulière de la vie du barrage. premier rem-
plissage .-rt d'épreuve (1) et doit permettre de déceler d'éven-: 

. tuelles anomalies. La surveillance des ouvra s pendant cette 
période doit doDC êt~e continue et complète. s dispositions 
prévue• à .e•t effet devront itre présentées en m&me temps que le ·1, 
projet de l'ouvrage et approuvées dans les mêm s conditions. 1 

Les mesures devront commencer souvent dès le d but de la cons
truction. 1,e Direct•~r des·Travaux, chargé de a construction 
des ouvrages, devra Atre chargé également de 1 exécution et de 
la surveillance de la première mise en eau. 

Le Service du Contr&le devra s•assu er que les dis
positions prévues et approuvées sont bien appli 

Les principes généraux à appliquer 
lance pendant la première mise en eau sont indi 

- Montée du plan d'eau 

la surveil
ci-dessous: 

tesse de montée 
n, su.; les 

En vue de permettre un contr3le efficace, la v 
du plan d'eau est limitée en agissant, au beso 
organes d'évacuation qui doivent Atre dimensio 
la aeaure du possible, afin de rester mattre d 
De plus, le programme de remplissage prévoit 
liera pour l'esécution de mesures c011plètes à c 
du plan d'eau. L'adoption d•appareils de lectur 
dulea par exemple) et de méthodes de dépouille 
topographie par eseaple), ainsi que la tenue à 
phiquea dea.réaultata, permettent de limiter la 
paliers et ~e conserver ainsi de bonnes chances 
retenue sana délai excessif. 

és, dans toute 
cette aontée. 
vent des pa
te constante 
siaple (pen

nt rapide (en 
our des gra
durée de ces 
de remplir la 

La fréquence des .. sures à faire pendant la mise 
fixée en fonction de la hauteur du plan d'eau, c 
devant 4trè d'autant plus fréquentes que le plan 
rapprochera de la cote de retenue. Le temps inte 
pour que les campagnes de mesures ne soient pas t 
en cas de montée lente du plan d'eau. C•est ainsi 

en eau est 
s mesures 
d'eau se 
ient aussi 
op espacée.a 
que: 

- deux o~rationa topographiques ne ser nt pas 
8'parées de plus d'un. mois, 

./. 

(1) On ne peut en effet soumettre un barrage à des ssais de 
charge préalable sans risque pour le public, co peut 
le faire pour un pont par exemple. 

\ 
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• et que deux relevés successifs des 
tubes piéaoaétriques, 1 cellules de 
stitlelle, pendules, drains, tuite 
8'p .... s de plus d'une semaine, 

extenaomètres, 
pression inter
ne seront pas 

La fr6quence des •esures est évid ... ·t augmentées 
en cas d'aao-,alies constatées sur l'ouvrage. 

A ces mesures s'ajoutent une surveill ce visuelle 
quotidie1111e de l'ouvrage et des aborda (détection des fissures, 
des venues d'eau), ainsi' que le contr&le du bon é at de tonction
n .. ent des organes de sécurité (vidangea, é•acuat ura de crues). 

- Consipe• en cas d'aaoaaliea sur le barrae 

Les conaign4ts à suiYre, en cas d'anomalies aur 
préNn'tant 1111 risque grave, doivent 3tre précis 
début du remplissage: 

- manoeuvre d'urgence des 

- Services et Autorités à prévenir i 
(avec indication des nu.6ros de télé 

- Contr&le de 
1

la 9'curité du barra 
ep eau 

le 

ière •i• 

Ce contr&le-conaiate en une observation à peu 
des d,toraations et des f'uites, le critère de 
surtout dans la continuité de l'évolution des gr 

rées en fonction du reaplissage et dans les résul 
comparaison de quelques grandeurs simples (dépl 
traintes~ pressions interstitielles) avec les va 
Toute évolution anormale d'une des grandeurs rep 
du comporteaent de l'ouvrage constitùe un signal 

a permanente 
uri té résidani 
deurs mesu

ata de la 

Les méthodes de d6pouillement rapide permettant 
suivi pendant le remplissage sont à retenir. 

La surveillance d'un premier remplissage nêceasit 
prlsence, sur les lieux, d'un per80nnel compl.tent 
d'interpréter correctem9'1t et i...6diatement les r 
mesures et de d~eler toutes anomalies qui survie 
dans le comportement de l'ouvrage. 

contr&le 

ainsi la 
capable 
sultats des 
draient 

propriétaire 
quea donnant 
eau de la 
res éventuel-

Au fur et à mesure de la montée du plan d'eau, le 
ou le concessionnaire tait tenir à jour les graph 
les résultats des mesures et les variations du ni 
retenue, ainsi qu'un registre relatant les manoeu 
les des diverses vaDDes, lès évènements e~térieur 
séiS1Res, etc •••• ), les incidents constatés (f'uite, 

(crues, 
·fissure•, 

etc •••• ). 
./. 
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- Fondation 

Si, d.a• le pa•-', les mesures d'auscultation c ncernaient 
preaque eselu•ive•ent le barrage propre•ent dit elle• doivent 
porter aussi d6110rmaia sur la fondation. 

Les déformations de celle-ci doivent être consi 
ment pour les ouvragea en béton, c()1191e plus ai 
matière de llécuriti que celles du barrage propr 
L'attention doit porter aussi sp6cialement sur 
sions dana la fondation. Les ouvrages de draina 
en particulier, être a~ntenus en parfait état 

es soua-pres
devront, 

e .f'onctionn81111d:. 

- Surveillanc, des versagta de la retenue 

Le p4ri•ètre de la retenue devra être inspecté gulièrement 
afin de •'assurer de la stabilité des versants, , s'ils ne 
so11t pa.11 stables, de suivre et de mesurer leur év lution. 

- RapPOrt 

Le propriétaire ou le concessionnaire devra reme 
Service du Contr&le, dans les six mois de l'achè 
première mise en eau, un rapport contenant une 
lée du comportement de l'ouvrage au cours de cet 
et une comparaison du comport•ent observé avec 
pré,na. 

Les conclusions de ce rapport devront être repri 
tées dans le rapport annuel visé au§ 7 pour teni 
résultats de la première vidange, puis de l'expli 
tistique des lectures des appareils faites lors d 
et de vidanges ultérieurs, l'ouvrage ayant pris p 
ment aon assiette. 

1 

tre •u 
eaent de la 
alyse détail• 
e opération 
e comportement 

set complé
compte des 

ation sta
remplissagea 

ogressive-

6 REG STRE de !'EXPLOITANT (PROPRIETAIRE ou CONCESSIO NAIRE) 

L'exploitant de l'ouvrage tient, dès le commencement 
de la première ai.-e en eau, .dans les lo~!lux occupés les plus 
proches de l'ouvrage, et hors de portée de toute in ndation, un 
registre 8Ur lequel seront soe111airement mentionnés u fur et à 
•esure, avec indication des dates, les principaux r nseignements 
relatifs à l'exploitation du réservoir (remplissage, vidange, 
déversement), les manoeuvres de vannes effectuées et les mesures 
de contr&le faites, les incidents constatés (fuites, fissures), 
les travawc d'entretien ou de réparation effectués. règistre 
devra ltre examiné et visé par les agents du Service du Contrile 
.\ chacune de leurs V ÎS i tes• 

./. 
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7 SURVB LANCE des OUVRAGES ar l 1 EXPLOITANT 
PROPR Bt'A RB ou CONCBSSIONHAIRE 

- Natu&e d! la surveillance 

La a~rveillance des barrages par l'exploitant comporte 
esse•tiellement le• él'9ents suivants: 

! 

- des visites p6riodiques qui ont pur but l'examen 
visuel de l'ouvrage, de ses ~bor~ et de ses 
organes d 1 6vacuation, ainsi que, e cas échéant, 
des zones instables des versants, 

l'exécution de mesures à l'aide d'appareils qui 
doivent préaenter une grande sensi ilité et une 
grande fiabilité et qui sont de de types 
essentiels: 

a) l•• appareils dont la lecture est simple. L•é écution des 
mesures peut par suite Atre confiée el d'exploi-
tation local. Parmi ces mesures, on : 

- les mesures du débit des drains, 

• les mesures de niveaux s, 

- la lecture de pendul9s directs et i versés ou 
de clinomètres. 

b) les ap~areils dont l'emploi est plus complexe. Les mesures 
corre8J1>ondantes exigent de faire appel à un pe sonn~l qualifié. 
Parmi ~es mesures figurent: 

• les mesures topographiques, 

- les mesures de pression interstitiel 

- l'auscultation par extensomètres, 

- les mesures de déformation par fils 
par barres, 

- les mesures d'ouverture des joints d barrage 
en béton, 

- les mesures de tassement des barrages en mat6riaux 
meubles, 

./. 
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les mesures des vitesses de transmission des 
ondes sonores dans l'ouvrage et se fondations, 

• les .. .ure• des templiratures du bé des oUYragea, 

- l'enregistrewent des séismes. 
1 

- Périodifit8 des visites et des mesures 

Les pér~odicit,s des visites et des mesures peu 
selon 1

1

• importance de 1 • ouvrage et selon les co 
fait••·r_Leur frt\quence sera augment6e not ... ent 
est con~tatée. Cette surveillance pourra ltre i 
dant certaines période• de l'année si l'ouvrage 
accessi~le. A titre d'indication, l'ordre de gr 
périodi~ités pourra &tr~ celui donné ci-après. 

ent varier 
statations 
ai une anomalie 
terrompue pen
n•est pas alora 

! 
Les visJtes périodiques, les meaures des débits 
des débits des drains, seront effectuées au moi 
toutes les deux semaines et si possible une foi 

Les mesures simples, et notamment les mesures d 
piézométriques dans les digues et de déplacemen 
ou de variation de pente des clinomètres, seron 
au moins une fois par mois. 

deur de ces 

par semaine. 

niveaux 
des pendules 
effectu4es 

Les mesures complexes seront effectuées en prin ipe deux fois 
par an, une fois à retenue au niveau minimal et une autre fois 
à retenue au niveau maximal, et en tous cas au oins une fois 
par an. '. Il sera préféràble, dans les cas de bar ages en voGte 
mince otde digues en terre importantes, de pro er aux••
sures d contraintes par extensomètres dans le emier caa, 
et de t sements et de pressions interstitielle dans le .. -
cond ca, au moins une fois par mois. 

1 

- Interpr!tation des r,sultats 

Il convi,ent de procéder à une exploitation i-'d ate des 
réaul tat,s, le cas échéant par des méthodes simpl fiées, de 
façon à détecter tout de suite les anomalies. 

Toute anomalie importante doit être signalée i 
par l'exploitant au Service du Contrôle lorsque 
n'appartient pas à l'Etat. 

En coap16ment de l'ex-en immédiat des résultats 
doivent.atre interprétées par des ingénieurs 
posarat des 110yena de calcul convenables, en vue 
mettre etl évideace l'évolution de l'ouvrage dans 
en ayant soin de a6parer les phénomènes réversib 
variatiobs du niveau de la retenue et de la tem 
phénomènes irréversible• ou évolutif&. 

diatement 
e barrage 

les mesures 
ialiséa dla
ot-ent de 
le teaps et 
es, liés aux 
rature, des 

./. 



Ces int.rprétation• sont longues et délicates. 
attacbet une grande importance à la surveillanc 
aux .. sures des fuitee (évolution ou apparition 
ou de ••intements, augmentation brusque ou rapi 
des fuites, variations rapides des indication• 
tre•), ~ui permettent dè déceler rapidement une 
du compc,rteaent de l'ouYrage. 

- Rapportjau Service du Contr&le 

L•explo.tant devra adreaaer chaque année au Se 
Contr&l• (l•raque le barrage n'appartient pas à 
rapport 18Ur la surveillance et l'auscultation d 
donnant ld'une part des renseignements succincts 
tatioa dea ouvrages au cours de !•année, sur le 
conatat4s et les travaux effectués, et d'autre 
forme d• graphiques, les résultats des mesures 
ainsi que leur interprétation. Ce rapport 
toir .. eQt, toua les deux ans, une analyse 
l'évolution du comportement de l'ouvrage. 

8 VISITES dg SERVICE du CONTROLE {1) 

A - Viait= annuelle 

Un •981'1t-.du Service du Contr&le procédera chaq 
chaque barrage, à au moins une visite. Cette v 
de pré::f'érence Atre effectuée à retenue pleine. 
tera 11••x-n visuel des parties non noyée (co 
-parement aval), le contr&le de l'état de fonct 
ouvra~• de drainage, du bon état d'entretien 
neaentl de8 organes d'évacuation des eaux, de 1 
rain aux abords des fondations, à l'aval des o 
rejet des eaux évacuées et dans le périmètre d 
du bon fonctio11D811ent des divers dispositifs d 
et de l'exltcution correcte des mesures par le 

1 

l'exploitant. La vérification des ouvragea de 
COIIJ)Orter normalement un fonctionnement réel d 
ouvra~•· 

• X -

usai faut•il 
visuelle et 

de fiaaur•• 
e du d6bit 
es piézomi
détérioration 

ice du 
l'Btat) un 
barrage, 

sur l'exploi-
incidents 

art, sous · 
ffectuées 
tera obliga

nciie de 

e année, pour 
site devra 
Elle compor
ronnement, 
onne ... nt des 
t de fonction
étai du ter
vrages de 
la retenue, 

auscultation 
rsonnel de 

idange devra 
s dita 

./. 

(1) L'agent du Service du Contr&le profitera de la visite 
Mmuelle pour ex .. iner les dispositifs tecbniq •• de détec
tion et de surveill-.ce et les autres dispoait :fa d'alerte 
visés à l'article a du décret n• ·68-~50 du 16 ai 1968 dans 
la mesure où son service en sera chargé par le textes 
d'applicatJon du dit décret. 
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1 

L•4gent du contr&le devra s'assurer que le 
l'~xploitant est convenablement tenu et il 
Il 1s•asaurera que les visites périodiques 
ao~t r,gulièreaent exécutées. 

registre de 
le visera. 
t les aeaures 

Il P.rocèdera à la visite de l'ouvrage en pr 
plo·itant par lui dG.ent convoqué. Un procès 
visJte indiquant les constatations faites s 
l•e•ploitant pour observations et signature 
l'I,9'nieur en Chef avec ses ob9ervations e 
sttions pour la suite à donner. Celui-ci 'en 
ni•lration Centrale, avec ses propositions, 
pr~è•-•.•rbal lorsque la visita annuelle au 
tais de nature à modifier sensiblement les 

sence de l'ex
verbal de 
ra pr,aenté à 
et visé par 
ses propo

erra à l'~dmi
une copie du 
a révélé des 
condition• 

ant rieures de sécurité. , · 

B - Visi1tes complètes décennales 
1 

Le Service du Contr6le procèdera, •oins de c nq ans après 
la alse en service du barrage, à une visite omplète com• 
portant, outre les vérifications visées en 8 (A), un ex .. en 
des parties habituellement noyées des ouvrag s. Les visites 
complètes ult,rieures auront lieu au moins u e toi• toas 
l•• .Jlix ans. 

Ces iisites devront 3tre effectuées en princ 
vid~ge complète de la retenue. Toutefois, p 
cett~ vidange totale soulèverait des difficu 
le S~rvice du Contr&le soumettra la question 
trati~n Centrale et, avec son accord, la viai 
des p1arties noyées pourra, soit n•être etfect 
tiell~ment, soit itre effectuée de façon indi 
exeaple avec l'aide d'hommes-grenouilles, de 
ou de caméras de télévision étanches. 

1 

Le precès-verbal de cette visite complète 
à 1 1 Aclaainistration Centrale avec la liste et 
rendu succinct des visites annuelles effectué 
préc,c:lente visite complète. 

après 
ur le cas où 
tés spéci•les, 

l'Adminis
e complète 
ée que par
ecte, par 
caphandriers · 

tran-is 
compte 

s depuis la 

Le Service du Contrôle fera iatration 
Centr•l•, avant le début de chaque année, les isites 
dêce~ales qu'il prévoit d•effectuer dans l'an ée • 

. /. 
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9 REVISION SfBCI,\LB des BARltAGBS ANCIENS 
1 

Le• règles de l'art ont évolué depuis 
de nombrelQC ouYraoe• anciena. Ces ouvrages n'ont p 
général, •,anis des appareils d'auscultation dont o 
•'ils ,tai~nt construit• actuelle•ent. Seul un pet 
d'entre~•~ ·a fait l'objet de travaux d'améliorati 
pement com,léaentaire récents. Certes l'âge 1N11e d 
ancieas pl~ide en faveur de leur stabilité, mais i 
pas moi••• craindre que le coefficient de sécurit 
certaill.8 dfentre eus ne soit p .. beaucoup supérieu 

1 

• XII -

a construction 
s été, en 
les munirait 

t nombre 
n ou d'équi
s barrages 
n•en est 
global de 
à l'unité. 

i Il importe donc de procéder à une révi ion spéciale 
de tous ce• barrages (1). 

1 

Pour ceux dont 1.•Etat n'est pas propri taire, chaque 
service du[contr&le établira une liste de ceux des barrages men
tionné• d._a la liste générale visée au§ 2 ci-des us, qui lui 
p~aisaent1deYoir f'aire l'objet d'une révision. Il la soumettra 
à l'Admini•tration Centrale en proposant un ordre •urgence pour 
la révision et en donnant les motifs de cet ordre •urgence. 

L•établisBet1ent de cette liste et lad termination 
de l'erdre d'urgence pourront &tre basés, notammen , sur les 
critères suivants z 

- lge du b..-ra .. , 

- hauteur et volume d'eau emmagasiné, 

- insutfi•ance de section d'un barrage-poids, 

- inesistance de drainage d'un barrage-poids, 

- inexistence de drainage des fondations d'un barr ge en béton 
ou en maçonnerie, 

- Capacit, ,insuf.fiaante des ouvrages d'évacuation d 
6gard aus eatiaations du débit maximal qui seraie 
actuellement (principalement dans le cas d'ouvrag 
difficil.._nt une suréléYation du niveau de lare 
que le• b!U"ragea-poids, ou ne pouvant supporter d 
Par dessu• leur cr&te, tels que barrages en terre 
chementa), 

crues, eu 
t faites 
s supportant 
enue, tels 

déversement 
ou en enro-

- inexistence ou insuffisance de dJspositifs de sur eillance et 
d'auscultation. 

.'/. 

(1) on n'hésitera pas à proposer la révision de bar ages, m3me 
récents, si on a une raison spéciale de la juge désirable. 
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I.e Minietre intéressé, après consult tion, s'il le 
Juge utl••, du Coait6 Technique Permanent des ragea, renverra 
ces liatea approuvée• au Serrice du Contr&le qui invitera le 
proprlitaire ou le conceeaionnaire à taire procé r par des 
Ing6nieui,a ou un bureau d'études qualifiés à une nspection 
llp6ciale ,de l'ouYrage et à un examen de toua les ocuments le 
coneeJ"DaDt, - YUe de 11établisseaent d'un rappor où sera tor• 
111114 un d1iagao•tic. sur 1•• garantie• actuelle• de 9écurité de 
l'OUYraoe, et où Nront éYentuellement proposées e justifiées 
1•• -aur•• d 1 ezploitatlon à observer, les traYa de reconnaia
aance, de rlMtuetion des aous-preaslons ou de conf rt .. ent à 
"'•11Nr et les appareil• d'auscultation à inatal er en vue 
d' .. éliorer la sécurité de !•ouvrage et d'en rende la surveil
lance plus pr6ct .. et plus efficace. 

L•Ingénieur conseil où le bureau d'ét 
d'établir le rapport devra &tre, autant que posai 
de celui qui a établi le projet du barrage. 

Le proprl,taire ou le concessionnaire 
dit rapport au Service du Contrôle en indiquant c 
de taire pour en appliquer les recOlll8andations. L 
Contr8le tran .. ettra le tout à l'Administration C 
son avis. 

Après consultation du Comité Technique 
Barrages pour le• barrages de sa compétence, le Mi 
conaattre ea décision qui sera tranS111ise par l'int 
Service du Contr&le au propriétaire ou au concessi 

Celui-ci aowaettra alors les projets c 
au Service du Contr&le pour approbation par ce Se 
le Ministre, conformément awc textes règlementaire 
tuela en vigueur. 

es char9' 
différent 

remettra le 
qu' i 1 propose 
Service du 
trale avec 

Permanent des 
istre f'era 
rmédiaire du 
nnaire. 

rrespondants 
ice ou par 
ou contrac-

Le Ministre du Développement 

Industriel et Scientifique, 

Le Ministre de e Ministre de 

l'Equipement et !•Agriculture, 

du Logement, 

François ORTOLI ALB IN-CHALANDON Jacques 
DUHAMEL 
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SOHHAIRE DE LA DEUXIK-l.E PARTIE 

LB CON'l'ROLS ET LA i-JiSURE DES S0tJS-J-'fm3SI0NS -

SŒ-iHAIR& 

N.B. -

I - Le principe de la Cle&ure des sous-pressions 

II - Les emplacements des pointa de mesure 

III - A quel• moment• fa.ire les mesures ? 

IV - Lee méthod• de mesure à employer 
V• La présentation et la diffusion des résultats 

VI - Doc'1ments _ anniexes 

----------

- Dans le texte ci-des~, les mots "barrage• et 11ou"Yrage• s~vent pr18 
dans un sens tràs général. Ils englobent à la rois les barrag s de retenue et 
les digues des canaux. 



I ':'" LS ffiINClPE Df LA MPUR§ fES SOW-fRI@SJONS 
' ... 4, 

1-1 - PRINCIPE 

Comae pour le contr8le des tui tes, le con 
ire••ione rep()lle SUI;" l'idée qu'il doit 7 avoir similitude 
pour les mesures de sous-pressions, errectuées dans des co 
tiques. · 

Tant. qu'on ne dfcèle pas d'anomalies, on 

-42-

le dea soua-
8 le tempe· 

itiona iden-

1 •) qu • il n'y a pas : eu cf• ~volution dan a le c emportement de 'ouvrage con
sidéré (barrage1 digue ••• ), 

2•) que l'expérience est une excellente présom.pt.ion de la 
l'ouvrage. 

Comiae pour la mesure-des fuites, il s'agit 
e:emier temps. après la mise en service de l'ouvrage, de c 
"c rtement no II de l'ouvr e vu sous l'angle des so 
immédiatement apr • la mise en eau et dans les premiers 

t&tion, en assiste~ un pbénomltne d'adaptation de l'ouvra; 
tement 1 en ce qui conceme les sous-pressions peut évoluer 
période. Cette évol~tion se stabilise progressivement pour 
que nous appellerons "le comportement norùal".) 

one, dans un 
tre le 

-pressions 
s d•explo1-.., ·~ • ,.)on compor-
urant cette 
boutir à ce 

Puis, dans un dewdène temps, c•est-à-dire out au long 
de la vie de l'ouvrage, il s•agit des uivre par l'interrnédi ire des me
sures de soua-preasiona, le comportement de 1 1ouvrage (barr ge ou digue) 
et de 'Vérifier que ce comportement, à conditions égales d 1 e année sur 
l'autre, reste voisin du comportement normal. Ce contr~le d conformité, 
gui viae à détecWJ!:ute anomali:i•, suppose, bien entendu, 1ue les con
ditions iôëalea de sure des sous-pressions restent identi ues. Chaque 
roia que lea conditions d'écoulement de l'eau à travers le arrage ou le 
terrain de fondation ,1uront changé par suite de travaux d • e tretien ou 
de consolidation (percement de nouveaux drains, nouveaux ro ages mettant 
en communication des nappes de circulation de l'eau auparav t isolées, 
voile complémentaire d • étanchétté, etc.-•• ) , les mesures sui a.ntes des 
sous-pressions permettront, dans certains cas, de juger de 'efficacité 
du traitement réalisé (percement de nouveaux drains par exe ple) mais vi
seront également à redéfinir dans les mois qui suivront le ouvea.u "com
portement normal• pour la zone de l'ouvrage dont le comport ment aurait 
ét& modifié par les travaux. Les mesure.--ultérieures des so s-pressionB 
permettront de d(!teater, à nouveau, toute anomalie survenan par rapport 
au nouveau_ comi:;orte.ment normal. 

/. 



II - ljS &-:PLAC§âifiS pp, POINTS D& qpURE 

Il conYient de bien différencier ~l~e•;;;;..::ins;;;.;,;.;,;::;:::~;,;;::....,.::. 
drainage, qui visent à d6terdre le• sous-pressions eventue es et ea 
inatalla\ions de :.esv,e des sous-pressions. qui recherchent la va.leur 
exacte de la sous-pression, en un point d&terminé. . 

Leff1drf"P1; lea rorage• de décoopreaaion ( orages bru\s, 
non taWe) chercherobtréduire le.plu• pos:,ible la va.leur de la sous
pression en offrant 9 .. •291\oiree ta.elles aux infiltrations à travers le 
barrage ou son· en~e.,:ent. 

Vo,ons quels sont les emplacements habitue ement choisis 
pour l'implantation•• tubes piézomètriques. 

2-1 - .Emplacements possibles 

2-1-1_ ... Soue-st,ssiona d&nf le rocher de fondation 

S•il existe des plans prétérentiels connus 
elases du roc~, ou si la stratification du 
bien marqœe, on réalise habituellement des f 
pant avec la meilleure incidence possible les 
bles de circulation de l'eau dans le rocher. 

pour les dia
rrain est 
ages recou
onea proba-

Dan• d'autres cas, on donne aux foraees de 
sure d•s sous-pressions l'inclinaison qui êta 
ragea ayant servi à la contection du voile d' 
le \>Qrtage. 

inés A la me
celle des fo

anchétté SOUJ' 

Dan$ ce cas, 11 est intéressant d'avoir un ispositif 
permett.ant. de conna!tre la ligne d 1e.au le plu immédiate
ment possible à l'aval de 11or~ane étanche (p d aval d•une 
volte-noyau étanche d'une digue en terre}. Si n veut con
tr&ler 11•,tanch&tt.& d1un j:,int béton-rocher, sera inté
ressant., par exemple, do réaliser des forages n auréols à 
pU"tir d'une galerie située dans le rocher de Qndation, en 
lea diaposant à l'aval de l•écran d•étanchétt • 

. /. 

~ 
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2-1-3 - Dipe 
1 

H&bttuellement, on recherche le tracé de ligne phria-
tique ~n un certain nombN de profila en t avere del& 
digue.lS•U existe un sillon sous-alluvionnai , dans le eu 
d'un bvrage, on placera automatiquement 11un e ces profils, 
au dro1 t du sillon. · · 

Potm les digues de• cand.ux, on vise à com 
le niveau de la ligne phréatique au travers d corps des di
gues. i:,es emplacements des points de :atesure se nt choisis, 
pour • pas trop les multiplier, aux endroits es plue carac
téristiques pour connattre le comportement de • ouvrage 
(h~• de remblais ma.idma - zones de positi n particuli~
re della nappe phri&tique dans 1'-t· terra.in, etc •• ) • 

. 2-2 - m4PLAC&1ENTS ffli&Yl5 SUR DES OUVRAG~ FlJ SlmVICE 

2-2.1 - Tube• el,ézomètriguep 

- !u-~~ap_d! ~~!.O!!C2N_(tigure 8) 

. X.. piésomtrea intéreeaant la digue et sa 
luviale sont disposés essentiell8118Dt dane l' 
rive• du sillon rocheux aoua alluvial•suivant 
entravera de ce sillon. 

D•autres ont été exécutés depuis la galerie 
de R.G. permettant de taire l'étude des niv 
pore étanche et à l'aYal de celle-ci • 

ondation al
et sur les 

ut profila 

. Une autre série, diepoeée auivan1. ~uit auréo • compor
tant. de d~ux à six piézomètres, est destinée. au contr8le du 
voile au large, au-contr8le des injections de c llage du con~ 
tact noyau-rocher et à l'étude du gradient le ng de ce con-
tact.. . . 

1 

Aa ~. 7Q piéz5!!!!tr .. sont réguliè~ xploitée. 

- Sur lee Canaux de la BuH-Durance --~~--~~~~~-~----
Dea cont.r8le• piésomàtriquea sont également ieéa. 

- !li! !• '19 C!ft!1 _ d! :Oi'=l~~ 
" ' . . 

28 p1fsomàtre• ont ét6 mi• en place et font 
rel;;.\ mensuel. Une zone pl.us particulièrement uteuee d 11 

canal eat surveillée par 11 piézomètres dont 10 son~ enregis-
treurs. 

./ .. 
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- Sur le canal de ST-ESTEVE -.. -.... -·- -- --.. --
Il était préw du mesure• quotidiennes 

ann&es d'un certain nombre de débita et de ~, .Ja=!''z~~::,! 
Les hauteurs des remblai~ et des déblais sot part c 
re-,it importantes sur ce canal. La plus gr • hauteur de 
remblai est de 40 mètrea et le pl&tond duc ,. dans le• 

· zone• en déblaie, peut ltre situé à llJ m· en u.ous de la 
crlt• du talus. 

2-2-2 - ForM«9• de décompression 

- ~J3!rt&&e_d!~A~E-(!(>!~~c!) 

ll. aondagea ont été exécuté• en 196o tout le long du·pa.
remsnt. aval.. pour conndtre les soua-pressi s dans le r-ocher · 
de fondation. L•espa.cement des sondages est 20 lllrtre•• 

- ~u-~a1e _ d! ~o~~Q~E _(!(>~~-!1??C!) 

5 sondages ont été !Qrés en mars 1961 ~ ir de la ga
lerie située à la base du barrage (ace~• à. la·comnande d• 
vamea de vidange de tond). Leur profondeur et de JO mèvee. 

- ~li! ~J"!l!B _ d!_ !~I!.5 _ •! !O~l~i!}, _(?O!t! _ 1~1E1!*l 

On .a exêcuté un torage ~ chacun des. c 
pacés respectivement de 5 illt.rea et de 5-4,~ • 

- ~~~!:a.1e_d! !:'\_G!_R2,'f!E_(!O!t!9~l~i21!•1 

On &,décidé, en 196o, une investigation dans le verrou 
rochet1X 1 pot&t" détecter les sous-i:reasiona. 8 so es i;rinci-
pa:ux de ,50 mètres de profondeur ont été forés à 2,so a dea 
pile•·~ à 20 mètres à l'aval des retombées des vofttee 811r 
les pile\8. Ces toragea ont une direction par le à celle 
dea forages ayant servi à la réalisation du vo e principal 
d'injection. 

2-3 - Coanent choisir le• emplace111811ta de ••UN T 

Pour les :barrage• en· terre ou l• digu .. d• 
portants, le contirel• piézomètrique est habituellement 
ment de la conat.rllction. Pour les barrages-poids en bé , tout un. 
SJ'8Ume de drainage est Ilia en place au moment de la con truction 
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pour~ 1 1apparition'des sous-pressions, mai il n'est pas 
destiné à des mesures ponctuelles de sous-pre,sions Pour les barra
ges minces en béton, le souci du çontr&le des sous- essions à 1 1aval 
de 1•ouvrage', ••~ r4cant, et en général, les ouvrage mis en servicè 
avant 1960 ne sont pas équipés pour cette mesure. 

Que l'on coai}Ute un dispositif existan ou que l'on 
crée un diaP(\>sit.it 4e tout.es pièces pour un ouvrage ui n•en corni:or
tait pas, les emplacements possibles de rnesure dessus-pressions 
sont étroitem,ent. liés au type de l'ouvrage et aux po sibilltés d'in
vestigations :ortertes (depuis l'aval, depuis 4es gal ries profondes, 
etc ••• ). Il n'existe pas deux ouvrages identiquement semblables. Cha
cun devra f'"aire l'objet d'un exacen particulier. 

En prévoyant le dispositif, on devra avo r un tri 1 sou
ci d•etticaci~é.de simplicité et de sécurit. 

(Êfticacit3}, ,c•est-à-dire avoir des points de mesure tels qu'il• 
permettent •avoir un nombre suffisant de mesures hie choisies, aus
ceptiblea d'une analyse significative des sous-pressi na intéressan~ 
l'ouvrage étudié. A partir d-e notre échantillonnage d points de me
sure, on doit pouVoir établir une ica. e aussi fidèle , ue ssible de 
la réalité pour 1 1ensemble de l'ouvrage. 

(Sipplici ). le dispositif doit ltre suffisamment s ple pour per
mettre une exploitation facile des emplacements de me e et une ana
lyse rationnelle des résultats. 

(S&curitZ), le dispositif doit !tre conçu de manière à éviter toute 
mise en pression artiticielle du barrage ou de ea tond tion par l'in
tè?mCliaire dn' organe• de mesure. Les r81es respectif des drains 
et des tubes de mesur• piézomàtrique,ne doivent pas 8t e confondue. 

2-J-l - Plag du d1SR5?Si$if 

Le dispositif.de mesures retenu doit faire •objet d'~ 
plan répertoriant et identifiant tous les points de mes e des soue
presaiona. Ce plan sera tem l Jour.en cas de moditicat on• a.pi:ort~es 
au dispositif. C~ plan sera joint au rapport annuel (Vo § 5-4-1). 

/. 
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III - A QU§JS ft9Hi)'l'S fèië Hê a:HPPJW ? 

. Let,_90US...)2"easiona régnant eoua un ouvrage (ou le niwau 
de la ligne d'eau~ s•4tabllt'à travers le corps d'une di ) 90llt. SDUS 
la dépendance d•m 4ert.a1n nombre de tactean (niveau de la retenua amont, 
niveau de la nappe JlhréatiqDe dans le terr~, pl"écipitati •, communica
tiona en~re des fractures du terrain, mise en COlllilUnication des nappes· 
aouterralnea &ftC dela réseaux.de drainage, etc ••• ). Come la aune.U
lance dea tuitea, ~ eat ameœ 'ra1r.e une distinction entr • le ~dl• 
ré~d't !9p-~aiona et :1f: recr.rche des influences especïves d• 
dittére s acteura,

1 

ai agissent sur es soue-pressiona. 

3-1 "." lm DEUX uœ\ D§ H&3URE 

.3-1.-1 - I;:esmr réplllt[!f. ( obli '!&toires) 
1 

Ce "8t. cell• qui ont Ueu à intenalle d 
tin à 1 l•avance ,t indépendamment de toute au 
Elles .. ,orrespondttnt au eont.rele .-t à la surve 
des s~a-p.'easiona. La mesure des soll8-preasi 
par~•, bebdomadai'rement, à jour fixe. 

J-1-,2 - Hpve9 partAsaJ.iàrps ( éventuellement) _ 
'· 

temps régulier, 
e condition. 
ance habit~le 

s &111"& lieu, 

. Ce aont celles qui Tisent à améliorer . nos c naias~• 
sur l•tntluence respective des divers facteurs qui peuvent 
agir •~ les sous-pressions. · 

Cea naesurea spé~tiquea nécessitent des p&r odes favora
ble• permettant d'éliminer l'influence de l'un des facteurs 
pour aider l trouv9" les corrélations liant la valeur dès 
sous-pressions et l~s autres facteurs. Par exe ple, si noua 
ta480ll8 des mesures à intervallea rapprochés ndant une pé
riode où le plan d•eau amont reste constant, i sera possi
ble, a~li quelques ·jours de stabilisation, de rechercher 
l'Wl~nce du niveau aval (dans le cas d'un ssin de com
pensation a.u pied d'un barrage) sur la positi de la ligne 
phr~attque à travers le corps du barrage, si o peut agir 
volont.aiNIDent.. sur le niYeau aval. 

Par 1"apport aux •sures régulilrea, qui ass 
t.r4le ~JaDent ( c<*Signe permanente), ces mes 
liltree ne sont pas fid•• longtempa à l'avance 
Elles scmt décidées au moment opportun (consi 
et à court terme). &lle• ont la durée du phéno 
lier obkné. 

J-2 - PmIODIClT& D~ ;œUU> 

3-2-1 - Pêrigd!ctté dp !!•S:•! réguliltbl 

ent un·con
ea particu
ana le teapa. 
temporaire 

ne particu-

Les me•m:"•• rigul.:lères auront lieu à interv e de t•pe 
constant. Cet intervalle sera choisi en ton.et dea condi-
tions d'exploitation, des taciliUa d•accè•, de la dur6e glo
bale nécessaire aux mesures, etc ••• 

./. 



n pourra varier entre la e-.tne et.le IIOU 
t 

~~~!l!.~BU~a..Jm!~U~~it!~•· en .,.. .... r..,.... ~ 
de grandeur de• un ee eelon qu• reJré-

eentent de• eoua-pNeeions né&llseabl• ou llk!ri t .. nr-
ve:Uhnce sérieuse, conditionnera diNctnent. péridlU.cj.-
W dee 11Murea. 

c.. ••ure• ngull~re•, une toi• la périodic 
seront provoqœes dirèct.ement par le Chef d•Usi 
p,rtera 1les rinlt.a.t• •ur eon graphique des sou 
aues1t8' a}rie le• llêBUNa. (voir §. 5-2) 

i ' 

3..:2-2 - PériodJ$Mf Mtl!!!IE!I pu:tiou11kft 

o .. =·· • put.tculiltre• compl.ément.airu 
. demandé a à l' occuion de circonstances part.le 

inttl ante•: 

- rldange totale rapide de la retenm, 
- J'811lplissage ra.Jd..de de la retenue, 
- ab,ence de Jrêqipitationa, 
- etc ••• 

La triquence d .. ••ure• aera tixN, pour c 
eircoaa\ancu, en tonction du phfflOBlène part 

Dana le cas d'une rldWlge rapide, par G8II 
ce po~a etre journal.ive •1 la variation d11 
ponante en 24 ~. 

----...-
Il .S.ate fgùement dee p§rioclea de roncti ment IIOl'lla1. 

de 110Ufl'age au coun desquellea on peut lt.re --· à acero!
t.re le *>libre habltuiel..,,c!• obaenati... C• Nt. eu, pd 
exeapl•· clea f'1na ~ reapliaaage de 1'9telae œ ·- olt&MrN• 
triqm1 r nent., pour- 1'8 derniers mètne, un •••• ...,. 
aibla 4• débit des Mt.•• et de la valeur des a-~lOlia. 
(i,IMSnomlnea lit§a vrai••blablement à la l'œat de 110IWl'a-
p wn l'•val). ».. ceè période•, des ... .,.. à 1nten&1le 
plue rapproch6 Tiendront compl,t.er lell ••ve• ya\émat.1.qaea • 

. /. 
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4-1 - LA· l~URE DES Y-âQT~ i,.svowzj0t1 

· Leal principaux ,acteurs, --1ui ont une illfi 
débit des tuitea à ~ravers un ouvrage agissent égaleoent 
presaiou. 

DaDJ la premiàre par!,i• de ce texte, cona 
tr8le et à la meaurJ des fuites ·(§4-1-1 à 4-1-4). nou a 

- U mesure da niveau de la reterme ( Z) 
- U •sure de la t•p6rature am\rl.ante (T) 
- U mesure des .précipitationa (P) 

; 1, ' 

e sur, le, 
les SOU• 

et *>WI avon• imli.qué lea condition• de 1 

En !r1-ua de c•• facteurs, ' on peut ltre a.mené 
cadre de la surveillance des aoua-i:ressiona, à mesurer d'au a nive&ll1C 
(nappe phréatique_d_. terrain, cqntre-canaux, ~asain de corn nsation, 
etc ••• ). La mesure cl• ou nive.ux, situé• a l'aval de l'ouv age, sera 
réalisée habitu,Uealent d:ana des conditiona analogues à la sure du · 
niveau a.ont de la i,etemae (échelles 11mn1màtriques - tran tteur de 
niveau, etc ••• ). · 

Venona-en à la m,sure essentielle. On déte. 
sou-pression. le plua souvent. par repérage d1œ niJ!au (tu 
trique) et quelquefol• par lectm directe de la pression._ 

4.a-1 - Megre de la soue-pression PF rep;rage d'un ninau 

i: 

~ Po . 

' 1 

1 " 

t 1 , , 
fJ"ju,.. A· 

. , 
Q) h3 11 

·3~-

e la 
piéZCJN<o-: 

F,9ur• 8 



~ savons qùe si l'on raccorde en un poi t M d•11n 
fluide en équilibr~ un tube vertical, la surface libre se à 1me 
hautetŒ h aaa-deaa• du point M .(figure A). Si p0 est la aaion at-
mosphérique Ngnan' au-deasua de. la surface libre et ai no dé~ipona 
par J?a ~ pression 1en M, noua avona, d'apràs l•&quation t, amentale 
de l'bydroetatique 1 1 

P. •p +U>h· 
• 0 . 1 

CN • poids apécitique du liquide 

,J p·~ pli - b ~ , _______ ) 
h MnN la_ditt,NnCe de pression entre M t l'atlloe

phàre, expl'ilNe en hauteur de liquide. 

Un '1ibe qui permet de mesurer la hauteur h, t ce qu•• 
appelle e tube ~trique. 

Si !lld.nteiwit le liquide ••t en mouvemen\, est enom 
possibl•.cte mesurer :1a pression du liquide au voisinage d• paroi en 

-....... t, 1111 tube p1éso:nàtrique à PP!,œ•• de m••iop nagée dantt 
cette paroi. La pri•• de pression doit Tre un petit orif'ic ne pri ..... 
tant &UC'llle bawre, qui ne perturbe pa• l•écoal•ent pov q le -.ctev 
vitesse du liquide au voisinage de la priae de_ pression rea bien paral.
làle à la pai-c,1. Dana ces conditions, la ~••ion en M nt gale à la 
pression en Mt, -~ par l'élnatioa de l' Nil duit le t p14 ...... ·. 
trique (tig.A). ,, . · 

On a,de abe: 

Pa.• Pat • P0 +cati . 
1 

Si ,~on prend la pression atmo.Jàériqu• COIDI 
prNaiona, h mesurj dlreclelHftt. la pl"Usion en M, expr1mn 
d•eau. · 

./. 

igine·d•• 
'hautftr 
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A S~PONCON, par exemple, les pi~zoœt · inst.&Wa ! 
dans le è'c>tpe de la digue et d•• la fondation àl alè aon\ 
conetitœs l:par des tuMs 40/49 crépinés sur une l gueur de 2a 
au droit d• la ;:;rise de pression. Ils ont ét.é mie n place au 
fur et à m,surc de l'avancement des travaux par roratien 
percutantej L.,. part.ie non crépinée est scellée au errain au 
moyen d•un coulis .argQa.ciment. 

- ·oans le her ouvra.,e en béton on alise des 
forage•, q sont u • sur toute leur hauteur~ et scellés au 
roèher ou·~ubét~ 

.A 1 1 emdroit où l'on dc!sire errectuer la mes de la 
sous-pressjjol\, le torage pourra ltl"e crôpiné~emp i de sable 
sur 1 notre cle hauteur environ. 

1 

Il CQnvient. de ne pas adopter un diamètre t 
pour éviter' les · risques d • o bstrnt!+:1 o, . ,, 

Pour ies tubes pi.Ssomètriques placés •daps 1 natuNII il 
'est utile d'e prévoir un' couvercle verrouiable à l r •xtrMllt.~ 
supérieure pour éviter l'introduction de corps ~t ers dans; 
le-forage. · 

• 1 

La pet-foration des tora~e• oeut ltre réali 
'drill ou à la soudeuse. Le wa.~n-drill permet un av ail plu 
rapide, moins onéreux male ne permet pas de recuei lir d•échaa
tillons du terrain traversé. 

4-2-1-.2 - Dis.!:ositione pratiques pour mesurer le niveau - .. - .. - -i-- -- .. - tptP'I" - - - - ... - ... - -

Il ta,t tout d'abord conna!tre avec précis la cotf df 
l'extrémité· supérieure du tube pi~zOl!lkr1que, qut· ert hab ~tuel
lement de niveau de rJtvence. Une tois les tubes ézoraètriQU•• 
,inatalléa, il faudra en· ·raire réaliser le niv~~1111t par ~ 
géoiètre. · . 

Si le! tubes s~.Y9rtic;ayx, la oesure eftect ée donnera 
directement., par dit!rence.entre la cote du sOIIIL'let du tube et la 
longueur vi4e mesurée dans le tube, l'altitude del eau dans le 
t,ube. ' ·· · 

· Si ln tubas sont '1ncl1n~s d'ùn anglel(sur la. verticale, i). 
ne faudra pais oublier dë' raite la correction de cos "O( • 
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Il exi•t• pluaieura dis_poaitita pour détecter 1 niveau de 
l'e•• 

a) Nive&J de l'eau invisible 

-~ lcopt.act. élect":!;' co,natitllée par eux éleo
~. normalement 1.ÔÎu et. rw.a au bo t d'un cor. 

c1on: gra.d.ué ( qui contient les 2 fila conduc eura). lors
que: l•• électrodes arrivent au contact de •eau, le cir
·cuj.t •• terme (cette position peut tacil• lt.re dé
t.eelt,6• avec un r,oltmàtre, une lampe de pod •, etc ••• ) 
et il suttit de lire la longueur de cordon descendu~ · 
da$·l• tube. 

- clqsbe plongep 

-~ de:Î p:easilâ·au::) du tube 
c · ,lotr ame de omd.ers 

' 

de l'air 

b) NiYft! d• 1 1eau yisible 

Cek peut ltre le cas où .l'eau remonte au essus du ni
veau accessible du tube piézomlttrique; cel peut égale
•ntse présenter si les dispositions des 1 eux permettent, 
de raccorder la prise de pression à un tube placé dans,une 
piàce plus tacileœent accessible. Dans ces as, on,utUise: 

- t?t' transparept, en rilsan habituellenaen , et le niveau 
e . re;4ré dir11etwnt sur une ràgle grad ée ri.De le 

long du tube. 

c) '1)abs piée;k:199! déversant. 

s•u arrive que pour certaines cotes de la retenue, un 
bu.be piésaàtrique •• cette à déverser, il a 1m .. r 1-
Y!!!fPt le laia••~ déverser. 

En_ettet, à partir de ce moment là, 11 jo 
ment. un r8la de:dkharge pou. le terrain 
L'installation d'un dispositif de mesure d 
ri111uerait d'intN>duire cette pression dan 
dan• l'o~vrage, soit dél.lls le terrain. · 

• • 

véritable
l'oUVl'age. 
la p-ession 
reu••• soit 



Lonque le niveau de l'eau da.na le tQbe piés~ 
nt wajoara · ·aui:>'rleur à l' •pl.acement ituel de ....... · 
U •t possible der t. au tube pl&z._ 
~qae (tig.&).1-;ia'"'.' cte tre . ..,. daq-
nera la déniwllat.ion entre le niveau de l'aali ~ le tu-· 
ti9 et le niveau du manomètre (que le tu piéscxœtrique · 
soit vertie&l. ou non). ll taudra connat 1•&1titud.e cac
te du mano!!:ètre pour en déduire la oote e 11 eau daae. lé 
tube.pi,zomèt.r.ique. , 

=•===•= 

Il faut riserver les mesures avec •Ires pour 
l• CU cm des·:instàJ.lation8 permanentes &té pré,,.. 
l Cl:et. ettet. Une mesure temporaire, ettec ,sur 1111 drain• 
pa.- exaple, ne peut pu dom;er tout de · te la valeur 
réelle de là sou-J:re••ion et .dt a aver dan- . 
gereuaet f' ,1uation ai le drain ne d itait. plu 
la ~uite e tout, sur p1ac,, du manomètre Pour Mter 
de t,ela incidents, il taut garder en mémoi le principe 

· général suivant : 

Principe général: 

Il est important de s•ettorcer ..,de .... c .. o .. n_,serv ..... ~ ......... --.... ....., 
rateur, tout au long de l'année, p.)ur lea mesura de us-press •• 
Une case est ptéwe pour l'inscription du nom de l'o ateur aiaNl 
bten'sur les tellilles de relevé que sur les tableaux d 

I ., . 
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C~ pour la mesure des tuitea, U eat a paru œcoa,aire 
d'essayer d•uniti,r la pré~ation e\ la diffusion des sures de~tou•
press~ons entre l,a différent, o.n.P.H. 

' , . . ' 1.e, résultat• des ::ie;;ures des soua-preasi s seraat •. en 
premier lieu, ten,s à jour à l'usine, en liaison avec le ous-Grou~. 
A la fin de 1:haq~ année calendaire, les résultats des tn ures seront . 
regroupés dans un recueil par lés soins de chaque G.:t.I.I. pour les ·ou
vrages qu'il explc,ite. L'envoi au Service Central de ce ueil annuel 
permettra des analyses diverses à l•échell• de l'ensemble des ouvragea 
du Sel"'Vice. 

De :façon à simplifier la. lacture et l'inter étation des 
résultats à tOU8 ~oa r.iveaUJt intéressés, la présentation era unltiée 
dans la :nesure du 

1
posai~le. ~ pllis dea ràgl.ea d&jà donné s pour la 

présentation des résultats des œsures de fuite, lea spéc 1ca.tiona p-o
pres aux sous-pressions aont i.ndiq,uées dans les paragraph ••qui suiv~nt. 

5 - 1 - CHOIX DES UIUTES 

s-1-1 - lopa-pressiona 

m.lea sont le plus souvent connues à partir d'une 
mesure de nivea. C•eat pourquoi elles se t exprimées 
par un niveau (N). Si la meavre eat ras.te~ part.l'i' dlun 
~tre, la conversion en niveau sera le .et. tact-
litera les comparaison• avec la Vâl"1at10ft è la re'teraue. 

La mea~·des soua-presaiona sera, 
exprimtle en mât.Na (m). 

,. S-1-2 - Ni~eau de la retenue ( Z ) 

conséquent. 

1 Exprime• cot• NGF. L11ndication d la première 
décimale suttit.. 

5-1-3 - Prfp1p1tationa (p) 

Si el.les sont liquid .. , elles seront années en 
millimètres (mm) • Si elles sont solides. 'indication 
sera qualita.tiq avec. ,ventuellementt ente parent.hl•••, 
la valeur de l'tQUivalent liquide (lBJ s• est connu. 

5-1-4 -T•m?ra.ture ambj.apte (T) 

Exprimée en degrés centigrades (•c)~ 

./ 



' i 
1 

~---- 1--.-----~.., 
i 

-55-

5-2 - COURB~ DE V.~IfTION 

On trace1"a les courbes de variation suivants: 

5..2-1 -<& cîitiue point dt mesure.),_: 

Pour les variations du niveau de la rés rve, cette· 
cou~be p~r.net d'apprécier facilement 11 ~vo ution des 
soua-pressioll8 à la montée et à la descent du plan d'eau, 
de voir les phén<>::'Anes d'hJStérésis, etc •• 

AN =- Z - ?liveau de la sous-pression. 

À~ rèprésente la perte de charge qui exi.11 
lement souterrain entre la retenue et le 
me~un, la sous-pression • 

. .L•étude de cette a,urbe p~sente 
vanta: 

a) - Son tracé est indépendant du temps c• st-.1.-dire des 
variationa de la reteme,-qui peuvent e pas avoir la 

lllme al.lure d'une année sur l'autre 

·b) ~- elle facilite les comparaison• d'une 
tre 

1 

c) ' - elle permet de mett.re rapid,1.ment en 
aDOQJAU es graves. (Voir en annexe n° 
AN ( Z) JJOUr le piézomètre 11 E du 
Girotte)• 

' Les forme! l• t\us intéressantes qu 
dre les courbe• AN ) sont _ les sui van~ 

sur l'au-

idence les 
la courbe 
rage de La 

pren-

1 



- la courbe cess de c rottre ur décroitre 
parti.- d'une certaine cote de la retenue; 
possibles: 
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à 

a) pi la ate!r; ;,t basse (fondation part ellement dénoyée). 
cette brl1t · e evolution de la courbe in ique que le plan 
d'eau a atteint la trace d'Wle fissure ui se prolonge 
~ans la fondation du ha.rra~ et qui ali: ente le point de 
meeure ( abilité en and du terra 

Dans ce cas, AN décroit, s'annule t suit l'axe dee 
abscisses ju9Qu•à ce que la cote de l'e , au point de me
sure, ait atteint le niveau du réseau d~ dr.dnage, où elle 
ae stabilise. ÂN ( 2) devient al.ors une roi te à 45•. 
(échelles égales sur les 2 axes). 

En annexe n°12 la courbe Â N ( Z) 
zomlttriqœ n°6 SV montre que l'eau dans 
r•:pi.dement le niveau du réseau de drain 
se stabilise ensuite. 

ur le tube' pié
e tube atteint 
e (vers 1720) et 

b) • la. retenue ·est voisine du maximum une telle manifes
t~ion peut tre interp~t e ,!ome l'ap ition de .phéno
m~nes d'extension dans la rordation avec uverture des 
livres de certaines !issures;à leur extré ité amont·. 

On contoit aiséfilént que la comparais n d'une année 
sur l 1autre de ces courbes AN ( 'Z) soit t ès instructive 
et facilite la. détection-de tout CO!?lporte ent anormal. 

Au barrage 4o smutr-roNCO?I, par exem le, une mét,hode 
:Jl&logue est utili.eée pour vérifier le c rtement de la 
coupure étanche dano le temps. On étudie 1 s variation•• 
en ,fonction du tempe, du rapport H/h, H ét t la diffé
rence de niveau entre la retel'iue et le niv au aval fourni 
par le piézomètre n• lS eth étant la ditf rence de ni
ve~ entre le pl&zomètre 18 et le piézomèt e consid6r6 • 

.'.3 - la co t. on du n ve :u mesuré de la oua- e a 
en fonc ion du te : N t permettant le rap ochement avec 
les co bea de ·variation des facteurs d•évolut n, en fonotion 
du temps (niveau de la retenue : Z{t), tempéra e : T {t). 
précipitations ·p (th) ·Voir annexe n• 13 •. 

Cette courbe peu.rra ltre annuelle ou luriannue • selon 11uaa.
ge qu'on en tait et ;la fréquence dea ~ures. 

5-2-2 - CPôir 1 •• rast•m d•lvo1ut1on> 
Ce sont les mimes courbes qu représe tations que 

cellea destinées à accompagner les mesures de ru tes. 

• • 
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d) la; courbe de variation. du ni veau de la re enue Z ( t) . 

e) ten ratures na.xi o mini relevées 

Tracé de ces ditfêrentes va.riatiorw: 

Pour éviter d 1avoir à retracer sur chaque co be (J) annuelle 
ou pluriannuelle les re:r=résentations (c), (d) et (e des facteurs 
d'évolution,. il est possible d'utiliser, pour tous es points de me
sure, dos contrecalques d•un docur.lent établi en Wl u1 exemplaire 
et regroupant. toutes les informations sur les facte s d'évolution. 

Pour d 'nner toute s n efficacité à la. surve o de l'ouvrage 
assurée par :t•usine, a.p s chaque nouvelles rie de .esures1 les ré
sultats seront. aussit8t reportés sur les courbes N ( ) et AN ( Z ) , 
tenues pa.r le Chef d•Usine. L•emplacement du nouveau point sur le 
graJjrl.que donnera. a.ussit8t au Chef d•Usine une indic ion sur le 
comp.ortcment do son barrage (ou de sa digue), vu nous l'angle des 
oous-pressioné. 

5-2-J -- Col!J:be enveloppe 

Il ast encore possible de perfectionner cet out 1 de travail 
du Chef d•Usine en niett.ant à sa disposition, en dôbut d'année, un 
jeu de teuillea destinées au tracé des courbes tJ ( Z) t ê.N ( Z), sur ~ 
lesquelles on aura indiqué (par une zone grisée par o mple) la dis
persion des mesures, effectuées les années pl'"écôdentes pour des con
dition3 d'exploitation analogues c~··s~ire sans qu il y ait eu . 
entre temps dee, travaux d1éta.nchétté ou de draina~e 1m rtants, etc ••• ) 

Ce nuage de points des années antérieures corres 
de "comportement nonlal.• de 1 1ouvrage·dans les conditi 
de l'Exploita.tion. La ligne.qui limite ce nua~e, peut 1 
•la courbe enveloppe•. 

dra à la zone 
s actuelles 
e appelée 

La présence simultanl§e, sur une m8me feuille, de courbe en-
veloppe et dei. OCM1rbe &IIIIQ9).l• en cours d•évolution c nstitue un 
excellent signal 1 dtavert.isNlllellt po~ le cas où plusie s mesures 

• • 
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consécutives sortiraient dQ la courbe enveloppe, c•est à-dire de 
la zone de comportecent présumé "normal"• 

5-J - T,,.BL:3.~U DES :,.iI: .. HJRES (annexe n°14) 

De r.:ianière à conse·rver une double trace des mesures er ectuées et 
pour pouvoir recouper les courbes de variation, les mesures seront consi
grées sur un tableau prévu à cet effet et qui figurera au r pport annuel. 

!, 

Le table~u constitue essentiellement "l'archivefl et le courbes de 
variation "l'outil dt travail" courant et pratique pour la urveil1-nc• 
et 11 interpr6tation es sous-pressions. . ... 

Feuille qe relevé de! Sous-Pressions {annexe n°15) 

Le tableau de oesures sera établi à partir ....., _____ ....,_ 
de relevé, utilisées par l'agent d'exploitation au moment d 
de l.lesure. La. feuille de relevé sera rédit~6e on deux exempl 
chaque série de mesures. Le premier oxemplaire restera à l' sine co:.m1e 
A>;CHIVE. Le deuxième exemplaire sera. tr'..\lls.."lrl.s au 3ous-Group comme doc9-
mont d'information des résultats de la dernière série de me es. 

Chaque série de :Jesures aura un nu~éro d'or re. Ce numé
ro pourra 3tre reporté sur les courbes de variation pour ra iliter le re
péra~e de chacune des uesures (exemple sur a.n.~exe n°10). 

3tabli au niveau du G.R.P.H. il~groupera tous les rés 
l'année concernant lfs sous-pression .... ·sur les ouvrages {B 
Digues) du G.R.P.H. 11 sera di1'tusé dans la courant du 1er 
suivant l'année considérée. · 

! 

Conçu sur le mAme modèle que le rapport annuel des mes es de .fuites, 
il compr9ndra pour c\aque ouvrag les élémoht.a suivants : · 

5-4-1 - Croquis de situation d es pointa de rne$ure 
5-4..2 - Tableau des r.iesures e1'1'é$tuêes 

5-4-3 - Courbe• 
Sur les J t7P9a de courbes possibles, les d 

ressantes à taire figurer dana le rapport annuel so • • 
plus inté-

- 1a coytbe An tf > de variation des écar s entre 1e 
niveau de la retenue et.niveau piézomàtrique mes en tonc\ion 
de la retenue. 

- la courbe N (t) de variation du niveau p 'zomètrique 
mesuré en fonction du temps.. 

./. 
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Pour ce dernier type de courbe, c•est la r t-ésentation 
pluriannueµe qui sera utilisée pour le rapport. 

5--4-4 - AnaJ.r!e du 1

1
G.R.P.H. 

5-5 - ROOISTRE DU &RRAG§ 

La circulaire du 14 Aoüt 1970, reproduite e ,i.nnexe 9 de 
la première partie,. fait état de la tenue par 1 1:J;xploitant d'un REGISTRE 
sur lequel seront portés, à leurs dates, tous les renseign nents que Ïe 
Service du Contr8le' (Circonscription Electrique) jugera né essaires. 

Les renseignements concernant les mesures d sous-pressions 
continueront à Atre reportés sur le registre du barrage, s s leur forme 
actuell9. Ces renseignements seront facilement obtenus à rtir des feuilles 
de relevé et des cou1·bes de surveillance. 
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Annexe n°10 

;;.nnexe · n ° 11 

.'.nnexe nol2 

,'innexe nol3 

,.nnexe nol4 

.~nnexe no12 

S O K l~ A IR Z 

Courbe r~ C 3) dormant la variation du ni veau pi{1z :.ièt,rique en 
fonction de la cote de la retenue. 

_C~our-:.;b ... e......:m;:;;;:.~ ... z~ dormant la variation de l'écart cnt e la cote de 
t le ni vea.u piêzo ,;.°3trique en fonction d la cote de 

3volution p.:.rticulière de la courbe AU ( Z) 

Courbe ;; (t) et variation .. :es f,~cteurs d'évolution ( YI~ pluriannuel) 

~'abloau des : 1esures de sous-pressions 

FeuL le de relev,: des ·1e:~ures de sous-pressions. 

== -
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