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A V E R T Is S E H SN T

" De tous les ouvrages,
d'homme, les grands barrages d
les plus meurtriers lorsqu'ils
contre lui ®

( A. COYNE ~ Inspecteur
‘ PONTS & CHA

-l

faits de main
omptent parmi

se retournent

Général des
USSEZS )

patrimoine dont la valeur de remplacement était estimée (début 1965

18 milliards de francs actuels, soit 47 £ du patrimoine total d'E
' DE FR.NCE.

Le Service de la Production Hydraulique gére et enzg:zient un

4

TRICITE

Sans prétendre proportionner lessoins que justifient les divers

ouvrages i leurs seules valeurs comptables, on peut évaluer 3 un
valeur totale, les "machines et appareillage électrique®,
les "batiments, accés et vannes", tandis que les "barrages et ou
d'eau® représentent la moitié de ces dix huit milliards. Rappelon
que le domaine hydroélectrique voit son actif staccroftre chaque
soame voisine de 700 millions de franes, correspondant aux aménag
veaux, en cours de réalisation. Les barrages et les ouvrages d'amen

art de la

3 un second quart

ges dfamenée
également
ée dlune

ents nou-

e d'eay

constituent donc actuellement un patrimoine voisin de 10 milliards de francs.

I1 faut surtout 8tre convaincu que malgré leur stati

sme et leur

apparente immobilité, les ouvrages de Génie Civil ont, comme les antres (tur-

bines, alternateurs, par exemple) une vie active et continue. Sans
chelle du temps est-elle relativement importante pour ces ouvrages
lution lente, dans la plupart des cas, mais, en ce qui concerne le

doute, 1lté~ .
et leur évo-
barrages,

il ne faut jamails perdre de vue la grandeur des forces mises en oceuvre, qui
n'ont pas de commune mesure avec celles habituellement manipulées par 1'Homme.

/.




Prenons un exemple : soit un barrage~vofite de 70 mdtres de
 hauteur moyenne et de proportions classiques (15 000 m2 de surface utile).
Un tel barrage, outre son poids propre de 300 000 tonnes, reporte sur ses
appuis des efforts de 2 000 000 de tonnes, dfis & la poussée des arcs et né-
cessite, de plus, une butée vers 1l'aval capable de résister i effort de
300 000 tonnes. Il faudrait encore ajouter i ces valeurs les efforts thermi-
ques. Un barrage de 70 métres de hauteur utile est un ouvrage assez courant
et il n'est donc pas rare de rencontrer des fondations traviillant de 600 A
800 tonnes au mdtre carré (1l'équivalent de la Tour Eiffel, posée sur 10 m2).

I1 ne faut pas davantage perdre de vue que, d: tout ouvra-
ge de retenue, le barrage ne constitue que la partie visible de 1lt*écran, des-
tiné 4 arréter l'eau ; en général, le voluie de terrain, soit au droit de la
fondation, soit sur les rives de llouvrage, qui est en contact| avec lteau de
la retenue, est beaucoup plus important que le volu:e de l'ouvrage construit
de mains d'homme - et c'est justement cette partie, la plus étendue de 1!'écran,
qui est la moins bien connue et souvent la plus hétérogéne. De toutes les
catastrophes, provoquées par des barrages, pratiquement aucune n'a été causée
par une défaillance originelle de la magonnerie. Clest prati nt toujours

- le terrain qui a cédé et gui a entrafné la ruine de l'ouvrage (mis a part les
cas acclidentels de submersion d'ouvrages en terre).

Citons quelques exemples :

La _catastrophe du Barrage de PUENTES du 30 Ayril 1802, qui fit 600 morts, est
due 4 la formation dfun "renard® dans la partie centrale de la fondation du
barrage (barrage-poids de 50 m de hauteur). Dans cette zone, la fondation
ntavait pas été descendue au rocher et starr8tait dans les alluvions.

Rupture du Barrage de GLENO dans 1'Alpe Bergamasque

Le barrage de GLENO était un barrage A contreforts et vofites
mualtiples. I1 périt par suite du basculement de trois de ses contreforts, pro-
voqué le ler décembre 1923 par les sous-pressions au niveau dy contact béton-
rocher. L'eau, qul avait cheminé dans la fondation, a soulevé|le radier géné-
ral qui supportait ces trois contreforts, comme elle l%aurait fait d'un ba-
teau. Une erreur technique avait, certes, été commise : on neiconstruit pas

un ouvrage relativement léger sur radier général, mais cet exemple montre bien
1t'action sournoise de l'eau, qui peut cheminer dans le terruin de fondation.

Lla catastrophe fit plus de 600 morts.

Rupture du barrage de BALDWIN HILLS (Californie) le décembre 196

Cette digue en terre compactée fermait un réservoir, destiné
4 1l'alimentation en eau de la ville de Los Angelas. Une faille du terrain
traverse l'emplacement du barrage & l'endroit ol il a cédé. Il semble qutun
mouvenent de la faille soit 34 l'origine de ltaccident, ce mouvement ayant
entratné la rupture du rev8tement d!étanchéité amont (constitué de 4 couches
distinctes : membrane 3d!étanchéité en bitume, une couche poreuse de drainage,
un tapis en terre argileuse compactée et une couche de béton bitumineux) et
par suite l'ouverture d'une bréche dans la digue, par "renard".




Enfin, nous ne ferons que mentionner les cataLtrophes de
iALPASSET et du VA4JONT, présentes dans nos mémoires, et dues, elles-aussi, |
A des défaillances du terrain.

Les barrages, gérés et entretenus par le Service de la
Production Hydraulique, représentent un capital considérible (le dixidme
du Budget annuel de la France). Ce sont des ouvrages qui vivent et vieillis-
sent. Etant de puissants accumulatcurs, ils sont sollicités par des efforts
trés importants gu'ils doivent transmettre dans les reilleures conditions
4 leur fondation et aux appuis. Zn fait, l'écran gqui retient l'eau est formé
par le barrage st son environnement. Dans cet ensemble, seul le barrage est
relativement connu et accessible.

Pour toutes ces raisons, il est de la plus haute importance
qu'une surveillance continue et efficace soit exercée sur ces ouvrages.

Les fuites A travers le corps d'un ouvrage ou sa fondation,
les sous-oressions qui peuvent agir sur lui, sont deux manifestations d'un
seul et unique phénoméne, & savoir la percolation de l'eau entre la retenue
et 1l'aval de l'ouvragc. :

Aprds avoir rappelé guelgues GEIZR.LITES essentielles, sur
ce phénoméne, et essayé de montrer tout 1'interét de la resure des fuites et
des sous-pressions, nous parlerons, dans une premiere;partie, du contrfle et
de la .esure des FUITES. Nous aborderons, ensuite, dans une d uxieme partie,
le contr8le et la mesure des SOUS=PRESSIONS, tout en ne perd pas de vue gqu'il

stagit d'un seul et unique phénoméne. ais, comme les technlq es de mesure et
de contr8le sont différentes, nous avons préféré les traiter eén deux parties
distinetes pour se rapprocher davantage des conditions de surveillance, ren-

\

contrées par les lixploitants.

R R T i e vwer

N.B. Nous parlerons essentiellement de "barrage™ dans le texte ci-dessous.
11 faut prendre ce terme, dans un sens trés général, englobant i la

fols les barrapges de retenue et les digues des canaux. Ces derniares sont
des barrages d'un type particulier.
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RESEAU D R4 INAGE -

La fermeture d'une retenue est réalisée par u
1'écran étanche, qui doit s'opposer aux infiltrations d'eau
de la retenue, est constitué A la fois de la partie étanche
du terrain, qui forme les rives de la cuvette et l'assise du
les zones, ol 1l'étanchéité naturelle du terrain n'est pas su
injections sont habituellement réalisées pour constituer un

n barrage, mais
en provenance
du barrage, et
barrage. Dans
ffisante, des
voile d'étan-

chéTté sous la fondation ou "au large®, dans les rives du ba

<u'il stagisse du barrage lui-mé&me ou de son
(fondation et rives), on s'oppose aux infiltrations d'eau pal
de deux organes

- un "organe étanche" 3 1'amont
- parement amont dans le cas d'un barrage b
- noyau étanche dans un barrage en terre
- béton bitumeux dans un canal
etc...

- et _un "organe porteur" drainé A l'aval

- corps du barrage (barraae-p01ds)
-~ appuis (vofites)

- recharge aval (digue mixte)
etc...

En effet, quel que soit le soin apporté & la
1'"organe étanche™, il sera impossible de supprimer toute in
travers lui. Il ne sera donc pas étonnant d'avoir des FUITES,
1ltouvrage, au débouché des cheminements, suivis par les eaux
3 travers l'organe porteur (corps de llouvrage ou fondation)

rrage.

environnement
r la conjugaison

éton

confection de
filtration A

3 1ltaval de
dﬁnfiltration,

Ltimportant — nous en rappellerons les raisons ci-dessous -
est que ces infiltrations se fassent avec la pression la plus faible possi-
ble. Le contr8le des PRESSIONS permettra de savoir si les nappes d'infiltra-
tion transmettent une fraction nézligeable ou importante de la pression de
la retenue. Ces pressions, qui peuvent agir sur des surfaces situées dans
I'ouvrage ou en-dessous de lui, sont désignées par le terme général de
"SQUS-PRESSIONS? Pour éviter que les infiltrations se répandent avec pres-

sion dans l'ouvrage ou dans le sol, il est nécessiire de donner de la per-
in 3 ltaval du
fexutoires imw
se détendent.

méabilité A& llorgane porteur (corps d'un barrage-poids, terr
voile d!'étanchéIté, etc...). On y parvient en le munissant d
portants pour gue les infiltrations stéchappent librement et
Ces exutoires constituent le RESEAU DE DRAINAGE.




1-1 - Les DANGERS des FUITES

Les deux moyens essentiels d'attaque des eay dtinfiltration,

ISSOLVANTE.

en dehors de la pression, sont 1'EROSION et 1*ACTION

1-1-1 - L'EROSION

ment du barrage, m8me s'il s'agit d'un rocher

Par chance, ltalimentation de cette faille se

per rapidement 1'érosion de la fondation.

de la galerie de prise, qui traverse le verrou
ferqeture de la vanne de garde de cette galerie a permis de stop-

L*érosion sera toujours A craindre ddns l'environne-

apparemment sain.

Dans une masse de terrain, sussi inportante que celle qui est
habituellement en contact avec l'eau de la retenue, il peut
trés bien se trouver des cheminements préférentiels (failles ou
zones de contact entre deux formations de nature géologique
différente, par exemple), susceptibles de livrer passage i
1l'eau jusqu'd des matériaux de remplissage, ayant une faible
cohésion, et qui risqueront de "débourrer®. Ctest un phénomé-
ne de ce genre, qui s'est produit dans le verrnou de fondation
du barrage de la Girotte. Une faille, situde 3
ron en-dessous de l'assise du barrage a débounré en dAolt 1951.

50 métres envi-

faisait 3 partir
rocheux, st la

Dans le cas de barrages en terre ou de digues, il est

bien évident que toute amorce d'érosion en av
1touvrage.

LVACTION DISSOLVANTE

1-l2 -

rapidement des conséquences catastrophiques.

seule année 1953.

l-2 - Le DANGER des SOUS-PRESSIONS

de l'organe étan-

che entrainerait rapidement une ruine partielle ou totale de

Les eaux agréssives (pH {7 ou titre hydromdtrique TH<6)
peuvent avoir une action dissolvante importante sur les liants,
stils ne sont pas choisis en conséquence. Cette action peut in-
téresser soit le corps du barrage, soit le voile d'étanchéIté
ou méme certaines roches de la fondation. Dans

. dissolution aff.iblit la résistance de l'ouvrage et peut-8tre
1ltamorce d'une érosion, qui, elle, pourrait avoir beaucoup plus

tous les cas, la

Pour donner un ordre de grandeur, nous indiquerons
que des eaux particuliérerent agressives (pH =
ont appauvri les barrage de GNOURE de 25 tonnes

4,9 ;3 ™ =0,9) ‘
de Ca0 durant la

Les sous-pressions intéressent directement 1E,stabilitéAQg

rement dangereuse.

barrage ou de son environnement. Leur apparition est drnc particuliég-

/-
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En effet, si en 1l'absence de sous-pressions, la stabilité au
renversement et au glissement est largenent assurée un profil cor-
rectement dimensionné, l'apparition de sous-preasions troduit dans
1téquilibre des forces une composante agissant en sens contraire du

poids, ~ui risque de mettre le profil en déséquilibre (‘13.1)

51 la sous-pression n'agit pas directement sur lfouvrage, mais
sur une certaine surface du terrain de fondation (miroir de faille, par
exemple), 1'équilibre peut &tre rompu localenent et ent afner 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

Jusqutd ces dernidres anndes, on a surtout tenu compte
des sous-pressions éventuelles dans le cas des guvrages épais
(BARRAGES~POIDS) ; cette préoccupation se manifestait, au moment
de l'étude,par le choix d'un profil en travers suffisant, au
moment de la construction,par la réalisation de réssaux de drai-

 nage (Fig.4), et,en cours d'exploitation,par le contr8le des
drains. -

Depuis quelques années, on s'est rendu compte que les
sous-pressions n'étaient pas A négliger dans le |cas des ouvra-
ges minces (BARRAGES-VOUTES, et VOUTES LULTIPLES), car elles
pouvaient se manifester dans le terrain de fondation et compro-
mettre indirsctement la stabilité des ouvrages de cette catégo-
rie. 4 ce propos, nous rappelons dans les lignes qui suivent,
certains paragraphes du compte-rendu de la

Equipement du ler Avril 1960,relative au cont
pressions dans le terruin & l'aval des barrages

généralement prises pour éviter les risques de sous-pressions,
i)l nten est pas de m8me pour les barragoa des types "vofites*
et "vofites multiples®.®

* Or, cos d . '
ger des sous-pressions, particuliérement dans le cas ol elles
agissent sur des diaclases du terrain de fondation qui psuvent
8tre des plans priviligiés de glissennnt.

® Alors que le barrage-~poids peut o er aux sous-
pressions éventuelles une force résistance, relativement impor-
tante due au poids de la magonnerie et du rocher, cette force
est généralement trés faible dans ls cas des ouvrages-vofites st
voltes multiplss.®

‘/. :
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" 11 est donc nécessaire de contr8le
dans les terrains & 1'aval des barrages-vofites

Jorsque les terrains ne sont pas perméables en

es sous-pressions
incipalement
and eee

" ..ees in ce qui concerne les barrages-poids, il y a

lieu de maintenir en fait état de fonctionns
existants afin de bien suivre dans le temps 1%'¢
fultes et par 14 méme, celle des sous-pressions
tion des fuites par suite d'un colmatage des fi
se traduire par une augmentation de la sous-pre

BARRAGES et DIGUES en TERR

olution des
toute diminu-
sures pouvant
sion".

I1 est évident que le danger des sous-pressions dans
le rocher de fondation, évoqué pour les ouvrages en béton,

reste le m8me pour un ouvrage en terre, dans le

lement, ces types d'ouvrage se rencontrent dins
dations alluvionnaires.

cas ou 11 est -

_fondé en totalité ou partiellement sur le rocher. lais, habituel-

¥ cas de fon-

Pour le cofps‘de ltouvrage lui-m8me, étant donné la
nature de ses matériaux constitutifs, il est important que nul-

le part ne rdgne des pressions intersticielles

celles prises en compte dans les calculs.

la détermination des fils piézométr
la digue permettra de surveiller 1tefficacité d
che, par la connaissance de la pression régnant
r6le réellement joué par les diverses couches d
filtres, etc ... A titre d'exemple, nous indig
la position des lignes phréatiques pour 3 nivea
retenue au cours du remplissage, dans le cas d!
terre homogdne (Barrage de MATE ALE). Le repér
gnes, gr8ce A des tubes piézométriques, permet 4
1tefficacité du tapis filtrant aval et de vérifi
convenable existe par rapport au paresment aval d

upérieures &

ues i travers
l'organe étan-
ad 1l*aval, le
ainantes et les
ons ci-dessous
différents de
e digue en
ge de ces li-
e contrdler

er qu'une garde
e liouvrage.




' ‘ Figure 5

BARRAGE de MATEMALE
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1-3 ~ LE RESEAU de DRAINAGE

Le réseau de drainage est destiné A offrir les exutoires
nécessaires 3 l'évacuation des eaux d'infiltration pour qutelles
ne puissent pas conserver une pression appréciable, au cours de
leur cheminewent dans le barrage ou son environnement.

- Pour les BARRACES-POIDS , par exemple, on dispose ha-
bituellement immédiatement en aval de 1l'organe étanche, un premier
réseau de DRAINS VERTICAUX, prolongés le plus souvent jusque dans
la fondation (drains dans le barrage et drains profonds). Ces drains,
simplement constitués de trous traversant le béton,| sont distants, -
sn moyenne, de 3 métres. Au droit des joints de contraction, ména-
gés 4 la limite des plots, des puits verticaux de contr8le, d'un
diamétre plus important que les drains courants, dr
filtrations éventuelles 3 travers les joints. Un de
de DRAINS, ayant une pente voisine de 1! horizontale, compléte le
premier réseau pour pallier A tout contournement des drains verti-
caux (Fig.s).

Ltefficacité d'un tel rdéseau de drainage
suffisante, i condition que les drains soient toujo
en état de service et qu'ils ne soient pas colmatés
riaux entrainds par les infiltrations. Dans la fond
un réseau de drains profonds permet éralement de ré
nent les sous~pressions. Des observations faites pa
un certain nombre de barrages-poids le confirment (

est en général

CRZAGER sous
1506) .

LTIFLES, ‘il ne
errain de fon-

, & titre d'eenm-
unanime des res-
(HYDROUEBZC)
ter toute sous=-

~ Pour les BARR.AGES-VOUTZS ou A VOUTES I.
stagit pas de drainer le corps des vofites, mais le
dation & 1l'aval du voile d'étanchéIté. Nous citero
ple, les dispositions prises & la suite d'un accord
ponsables de la Commission hydroélectrique du Québe

et des ingénieurs conseils de [ANICOUAG.N 5 pour év
pression dangereuse :

I1 a été décidé de réaliser un draina
la fondation et d'ajouter en nm&me temps un sérieux voile d'injec-
tion pour reculer le risque de voir saturer les drains par de gros-
ses venues d'eau. 4 cause du climat rigoureux, les drains auront
leurs "gueules® chauffées pendant la mauvaise saison. Dans la me-
sure du possible, les druins seront recoupés par des galeries pro-
fondes servant d'exutoire g'néral. Pour la grande falaise, située
au pied de la rive droite, on ne se contentera pas d'un autodraina-
ge du rocher par son réseau de fissures (appréciatidn subjective et
aléa des rives ol ‘e rocher peut geler sur 2 3 4 métres de profon-
deur), mais on réalisera également un important réseau de drainage.

e complet de

of o
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- Pour les BARRAGSS ou DIGUES en TERRE et|les OUVRAGES

toute infiltration dangereuse le plus prés possible de 1l'organe
d'étanchéIté et i l*évacuer zu-deli de i'organe port

IiIXTES‘, il existe des dispositifs de drainage, desti%is a capter

Le maintien en parfait état de Service de ces dispo-
sitifs de drainage est fondamental pour la perennitél de ces ouvrages.

Il est sans doute utile de bien faire la distinction en-
tre les roles respectifs du réseau de drainage et duy réseau de tu-
bes pilégometriques destinés 3 des mesures de sous—pression.

Le réseau de drainage sert d'éxutoirs. Les infiltrations
8técoulent par son intermédiaire selon un régime qui stétablit comp-

te tenu de la charge 3 l'amont et des pertes de change créées par
les obstacles rencontrés par l'eau au cours de sa percolation jus-
qu'au débouché du drain. Une mesure effectuée sur drain ne peut
pas nous domner la valeur de la sous-pression en un point déterminé.
Ce n'est pas son r8le,et vouloir le lui faire remplir peut 8ire dan-
gereux car sa fonction est d'offrir en perm éxutoire aux
infiltrations. Le réseau de drainage permet seul de contrller

la permanence dans 1'évacuation des infiltrations.

Le réseau de mesure des sous- sions constitué de tu-

bes piézomdtriques scellds (ou de forages tuRs; recherche une me-
sure ponctuslle de la presaion, dans les conditions réell
Tement de l'ean entre la retemus et llav

effectuée de manidre 3 ne pas psrturbér 1'écoulsme

en captant la pression sur une faible hauteur (1m,

en empéchant toute commnication entre les nappes

diaire du tube piézomdtrique. Le matériel utilisé
de sous-pression ne pourra dornc, en aucun ca

drainage ou de décompression. Des tubes piézomeétrigues seuls sont
incapables d'assurer la décompression de la zone ol 113 sont ime

plantés.

4

, Clest-d-dire
r exemple), et
1'intermé-

I1 est trés important de se souvenir de [ces rales res- -
pectifs et de ne pas des intervertir dans la pratique.




2 - INT@E‘I‘ DE LA mURE DE FUIT@ ET DF.S S0US - PRESSIONS

‘ Les mesures de déplacements et de déformation, habituel-

} lement pratiqués sur les barrages, sont surtout faciles i mettre en oeuvre

| sur le barrage lui-éfme. L?'"guscultation® de l'environnement du barrace est

} bsaucoup plus difficile & rdaliser et on esl. obligé de se limiter & un cer-

| tain nombre de mesures ponctuelles dans la fondation (fils de fondation scel~-

‘ 1és dans ?es forages, temoins sonores ancrés dans des forages, pendules in-
versésS..e

La mesure des fuites et des sous-pressions présente un
| certain nombre dtav.ntages par rapport aux mesures de déplacements et de

| déformation, et vient les compléter heureusement. Nous allopsciter les prin-
w cipaux avantages.

| 2-]1 - Possibilité d'investipgation simultanée du barrage| et du terrain
| de fondation

Le dispositif de mesure des fuites est normalement con-

\ ¢u de maniére a séparer les infiltrations en provenance du corps
"~ du barrage et celles en provenance du terrain. Il sera donc fa-

\ ' cile de connaitre, 4 l'occasion de chacune des mesures, l!'évolu=-

K - tion comparée du barrage et de la fondation, vue sous ltangle des
fuites.

Les mesures de sous-preésion complémentaires des mesures
de fuites, permettront d?apporter un éclairage suyplémentaire aux
phénoménes détectés dans le barrage ou dans son environnement.

o 2.2 - Facilité des mesures ‘
| " Les mesures de fuites ou de sous-pressions utilisent gé-
% néralement un matériel facile & mettre en oeuvre. Les agents de

1'ixploitation pe:uvent effectuer eux-m8mes les mesures et surtout

|
|

assurer leur dépouillement.




Cette facilité présents un double avantiage :

- Le Chef dtUsine responsable du barrage peut connaitre
les résultats aprés chaque mesure et les exploi lui-m8me en
les reportant sur des graphiques de surveillance.

- - La fréquence des mesures ast adaptable aux besoins.
- 11 est possible dteffectuer des mesures régulidres relativement
fréquentes (tous les quinze jours par axemple), t de les milti-
"plier en cas de toute anomalie d'évolution. ‘
On pourra donc savoir rapidement si 1'évolution est
convergente ou divergente. Dans le cas d'une évolytion rapide
du phénomdne, la souplesse de ces mesures sera donc irés pré-

cieuse, ezar il est primordial de connattre vite ifallure de 1'é-
volution.

2-3- Image du comportement d'ensemble

‘ ,
Les fuites sont un bon “inté%ateur" des phénoménes qui
peuvent affecter la vie d'un ouvrage. Leur évolution permettra,
en général, d'avoir une bonne image du comportemsnt d!ensemble
du dbarrage et de sa fondation. Cette indication ast précieuse car
il est souvent difficile de "valoriser® le vieillissement d'un

ouvrage ot de savoir comment il se situe par rap rt. i ce qu'il
ét:1t 10 ou 20 ans auparavant.

2-1, - Contr8le de la résistance et de la stabilité

_ La mesure combinée des fuites et dessous-pressions per- :
met dtobtenir un paramdtre caractéristique de chacun des deux ob- |
Jact.ifs essentiels de la surveillance des barrages, i savoir ls = |

contr8le de la RESISTANCE et le Sontr BILITE.

Comme nous l'avons rappelé dans le é
genéra.litéa, les fuites conditionnent la résis
pressions conditionnent la st.abilité.

concernant les
e ot les sous—

2.5 - Complémentarité des mesures de fuites ot de sous- “93105,

Les deux mesures sont complémentaires et| permettent,
dans de nombreux cas, de comnaftre l'origine 4! évolution
constatée. La connaissance seule de l'augmentation ou de la di-
‘minution du débit de certaines fuites ne permet dYexpliquer
le phénomdne,mais si on connalt, en paralldls, 1l*évolution des
sous-m'«sim;,l'interwétation sera, en général, poasible.

of e




.Prenons un exemple : 5i on détecte une diminution s
le débit des drains, comment savoir si cette réduction des in-
filtrations provient d'un colmatage au niveau des drains eux-
mémes ou au niveau de l'organe étanche ? Les sous-pressions
nous donneront la réponse. Dans le premier cas, si ce sont les
drains, gui se sont colmétés, on aura une augmentation corréla-
tive des sous-pressions et par conséqueirtt, cette évolution sera
dangereuse pour la Sécurité. Dans le deuxidrme cas, si ctest l'or-
gane étanche qui s'est colmaté, on aura une baisse corrélative
des sous-pressions mesurées et on saura que l'évolution va dans
le sens de la Sécurité.

Inversement, si on détecte une au
drains, et si ce rhénoméne staccompagne d'une balgse des sous-
pressions, on pourra en déduire que l'efficacité du drainage stac-
croft, mais qu'on risque peut-8tre un "débourrage®. Par contre,
si elle slaccompagne d'une augmentation des sous-pressions, il
faudra y voir une baisse de l'efficacité de l'organe étanche.

La double connaissance des fuites et des sous-pressions
permettra le plus souvent de connaftre le sens de|l!évolution cons-
tatée, ot d’avoir ume-indication précieuse sur lJ comportement du

barrage.
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PREMIERE PARTIE

LE CONTROLE ET LA “ESURE DES FUITES

SO:MAIRE

I - Le principe de la mesui‘c des fuites
II - Les emplacements des points de mesure
III = A quels moments faire les mesures ?
IV - Les méthodes de mesurs 3 employer

V - La présentation et la diffusion des 'résult.a+

VI - Documents annexss

N.Bs = Dans le texte ci-dessous, les mots "barrage® et "o
pris dans un sens tras général. Ils englobent A la fol
de retenue ot les digues des canaux.

e® sont souvent
les barrages
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I - LE FRINCIP, A L FUI

~ PRINCIPE

"Les fuites d'un barrage, au cours des cycleslsuccqssifs de
charge et de température, doivent rester semblables"

Tant que 1l'on ne décdle pas d'anomalies, on t
ement, du barrage,

I ‘ 1) qu'il n'y a pas eu d*évolution dans le comport

2) que l'oipérience est une sxcellente présomption de la sécutité
de l'ouvrage.

I] stagit donc, aprés la mise an servic
de connaftre, dans.un premier temps, le com
ltouvrage, vu sous l'angls des fuites (au cours de
ou des premidres années d'exploitation et notammen
périodiques de remplissage et de vidange, on peut
adaptation de l'ouvrage i sa fondation et i une év
comportement, on ce qui concerne les fuites. lais,
de faible importance, habitusllement, doit aboutir
comportement stable que rious appellerons le "compo

d'un ouvrage,

t "normal® de
premiers mois
en cas de cycles

esister 3 une -

lution de son

cette évolutionmn,
assez vite 3 un
tement normal®).

s tout au lon
intermédiaire des

vérifier que ce

Puis, dans un deuxiime temps, c'est-d-d
de la vie de l'ouvrage, il s'agit de suivre, par 1
mesures de fuites, le comportement du barrage et d
comportement, 3 conditions égales d'une année sur
res, reste voisin du comportement normal.

Ce contr8le de conformité, qui vise a d
malie, suppose, bien entendu, que les conditions 1
des fuites restent les m8mes. Chaque fois que les
lement de 1'eau 3 travers le barrage ou le terrain
ront changé par suite de travaux d'entretien ou de
(percement de nouveaux drains, voile complémentair
modification du.réseau de drainage ou du systime d
tes, etc...) les nouvclles mesures de fuites perme
bord, de juger de ltefficacité du trikitement réali
plémentaires par exemple) mais viseront, dans les
a4 définir le nouveau comportement "normal®, pour
dont le comportement aurait été modifié par des tr

ales de mesure v
nditions dtécou- -
de fondation au-
consolidation
dvétanchélté,
collecte des ful-

is qui suivront,
zone de l'ouvrage,
VauXe

Les mesures ultérieures des fuites permettront i nou-
veau de détecter toute anomalie survenant par rapport au nouveau
comportement normal.

o/- -
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11 - LES EMPLACEMENTS DES POINTS DE MESURE
2-1' =-IES EMPLACEMENTS POSSIBLES
Les emplacements des fuites peuvent étre fort variés et trds

différents d'un ouvrage & un sutre. Voyons quelques es :
2=1-l-Les 8 re 1iés 3 1a conception d 1'ouvrage :

- réseau de drainage dans un barrage poids par exemple ( drains .
profonds, drains ‘verticaux, drains horisontaux)

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

- réseau de drainage au pied aval de vofites.

2-1-2-les_emplacements des fuites peuvent &tre 1iés i la présence de
certaines galeries traversant 1l'écran ba rage + fondgtion

- Dérivations provisoires ( fuites aux bouchons obturant les D.P.
ou drainage na.turel du t.erram ) .

-Bouchondynamitablg(t_'uitea') S
- Galerie abritant les conduites forcées ( drainage du terrain ou

du barrage ) . -
2—1—3—1” SNDLACON t‘ das .!..-."‘ COrT e8pONd ... SOAven A 368 ZoNet d |

-Contactbétm—rocher lelongdesapmis-wni jan de la
fondatmn, ~ -

- Joints piles-wvoftes dans le cas d'un bmoge a vaﬁt.es.mltiples,
par exempls. ,

- Fissures,

- Béton appauvri ( nids de cailloux, '.1” esux aggreraim).
- Etanchéité du paranent amont défectueuse,

" = Dans le rocher, ta.illee, zone'de contact entre deux formations
géologiques différentes - Sources - Résurgences -.
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‘ Ces emplu nous montrent que le contr8le des fuites
nécessib un examen minutisux de l'ensemble de l'ouvrage. Pour que cet
examen puisse se faire dans de bonnes conditions, il est important,
toutes les fois que l'ouvrage est aisément accessible par|l'aval, que
sa fondation soit dégagée le misux possible des arbustes ou dcs até-
risux placés en remblais Gui masquent le terrain de fondation et pra-
fois l'ouvrage lui-méme. I1 faut que les emplacements des| fuites soient
bien visibles pour pouvoir 8ire surveillées facilement.

Dans les cas ou il n'est pas possible dlaccéder 3 llaval
de 1'ouvrage (en totalité ou partiellement), un examen = ieux avec
une jumelle de précision depuis le point le plus rapproché dtoli l'ou=-
vrage est visible, est, de toute manidre, nécessaire.

2-2 - COMMENT CHOISIR LES EMPLACENENTS DE MESURE ?

2-2-] = Principe général
‘ La surveillance des fuites nécessite :
= la mesure individuelle de toutes les venues gdleau aun
point ol slles deviennent visibles
- des mesures globales de contr8le de- 1!'ensemble et des
sous-ensembles caractéristiques (par exemple, rive droite,
rive gauche, bsrrage st rocher de fondation).

2-2-2 - Héthodes et préoccupations

I1 faut, dans un premier t.anps. répertorier t.ous les
gcenments gonnus de fuites ou de résurgences.

Puis, dans un deuxidme temps, prévoir le dispositif de mesu-

re des mus en rmm H

tefficacité, clest-A-dire avoir des nesures qui soient bien
significatives du comportement de 1l'ouvrage,

- la simplicité, pour faciliter les oﬁéra.tio s de mesure sur
513. et le contr8le des résultats. C

Pt
e

{8me lorsqu'un ouvrage est déjd équipé pour la surveillance
des fuites, ces trois préocgupations doivent rester présentes
4 1lesprit et guider la surveillance.

22«3 = Lo dispositif de mesure

2-2-3—1 Lc disgo'itif de_mesure doit pomctt e de connaftre :
- le débit global des fuites de l'ouyrage considéré,

« le débit propre A chacune de ses parties caractéris-
 tiques (entre tel et tel plot - tel interpiles — tel
appui -~ entre tel et tel niveau de galeries de drai- |
nage, etc...)
-~ le débit des résurgences isolées (dans le terrain de
fondation) on de fuites singulidres nécessitant une
surveillance attentive.

o/
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A partir de 1l'inventaire des points de résur-
gence, on peut trongonner l'ensemble cuvrage # terrain de
fondation en un certain nombre de secteurs, fliisant chacun
1'objet d'une mesure, l'ensemble de ces :'esures permettant,
par -addition ou par soustraction, de connaftre les valeurs
relatives A chacune des parties caractéristiq s de 1'ouvrage.

Par exemple, dans le c.s d'un barrage A volites
multiples, avec réseau de drlinage par ltaval, en faisant une
mesures du débit global du réseau 3 l'aval de chacun des inter-
piles, on peut comnaftre les apports propres i chacune des
volites (Fig.7). '

F-‘g. 7

Ps Pz

sllﬁ_:zﬁ'ére

\exetoire

- mesure 3
’/+ ;‘”Jfﬁm‘ )

rainage interne
ction, l'ouvra-

furtes en prevenance de fo voule P2-P3
fuies on provenance de/s voule Py- Pz = mesvre 3~

= mesuje

11 en est de nfme dans le cas d'un réseau de
au barrage, ce réseau divisant, dés la const
ge en 'un certain nombre de sesteurs.

Les enplacenents choisis comme ppints de mesure
doivcrit. &tre :

- d'un accéds commode, dans toute| la mesure du
possible,

- d'une utilisation facile pour mesure par
capacité ou par déversoir (voir§ 4-=2).

2=2-3-2 - Flan _du dispositif

Le dispositif de mesure retenu dpit faire l'objet

d'un plan répertoriant et identifiant tous le
re des fuites. Les liaisons existant entre po
(cunettes, regards, buses, etc...) seront ind
mesure du possible. (Voir Annexe 6).

points de mesu-
ints de mesure
iquées dans la

Ce plan sera joint au rapport annuel (Voir§ 5-4)e

of o




2-2-i - Barrages en Eonctruétion

I1 est trds important de pouvoir débuter
des fuites avant m8me la mise en service de ltouvras

Dads qu'un projet de barrage est définitiv
i1 serait trads utile de faire l'inventaire de toute

-18 bis-

la surveillance
'@

rement arr8té,
les venues

d'eau et écoulements qui existent, A 1fétat "naturel®, A ltaval de

ltemplacement du harrage et de les mesurer sur une assez longue

période (plusieurs années)s Durant les travaux de construction, il
. est souvent possible de resserer l!'intervalle entre les mesures et

de bénéficier du concours du personnel de 1l!3iqui
sur le chantier.

Ii est utile de renvoyer dans la retenue
lements naturels de l'aval, situés i une cote supéri
normale envisagée.

nt, & demeure

tous les écou-
eure 3 la retenue




Les principaux facteurs, qui influencent le débit des

fuites 3 travers un barrage et sa fondation, sont :

= le niveau de la retenus,
- la température ambiante,
- la pluviomdtrie, _ .
= la température de 1'eau de la fuite,

Ces quatre facteurs ont chacun leur inf’
sur la variation des fuites et si l'on veut connaftr

uence propre
le comportement

du barrage sous telle action particulisre, il est nécessaire de recher-

cher les influences respectives de chacun de ces f

mesures que nous appellerons "particuliéres”.

3-1 - LES DEUX TYrES DE KESURES

3-1-1 - lesures régulidres (obligatoires)

Ce sont celles qui ont lieu 3 in
régulier, fixé 4 l'avance, indépendamn
condition. .

51 on mesure les fuites d'une
on décidera par exemple de faire la me

3 l'occasion de chague d’placement au

térét de séries de mesures plus spécifigues. iussi, o
~ une distinction entre les mesures qualifiées de "répulidres" et les

tervalle de temps
t de toute autre

naniére répulidre,

e des fultes
le premier lundi de chaque mois, tous les quinze jours,

age see




3=1-2

' 3.2 - PERIODICITE

«20-

- Nesures particulidres (éventuelles)

Ce sont celles qui visent plus spécialement A amé-
liorer nos connaissances sur le processus des fuites. Etant
donné qué plusieurs facteurs agi:sent sur le méme phénomd-
ne, i1 faut choisir des périodes de mesure permettant d'éli-
miner 1l'influence de l'un des facteurs pour aider i trouver
les corrélations liant le débit des fuites et les autres
facteurs.

Par exemple, si nous faisons des mesures A intervalles
rapprochés pendant une période oii le plan d'eau rest cons-
tant, on peut admettre, aprds quelques jours de stabilisa-
tion du plan dieau, que les variations que nous pourrons
enregistrer dans les mesures de fuites, au|cours de cette
période stable du plan dleau, ont toute chance d'&tre lides
4 la température ou i des précipitations augmentant les ré-
surgences du terrain. S*'il n'y a pas eu, chance, de pré-
cipitations pendant la m8me période, on découvrira peut-
8tre une ébauche de corrélation liant la smpérature ambian~
te et les fuites du barrage. Nous aurons fait, dans ce cas,
des mesures spécifiques, davanta-e significatives en ce qui

~concerne l'influence de la température.

Par rapport aux mesures régulidres, qui assurent un
contr8le permanent (consigne i long terme), ces mesures ne |
sont pas fixées A l'avance dans le temps ; elles sont déci- }
dées au moment opportun (consigne i court terme). Elles ont |
la durée du phénomdne particulier observé.

EESURES

de nesures.

3=2-1 - Périodicité des mesures régulidres

temps constant. Cet intervalle sera fonction des conditions

d'exploitation, des facilités dtaccds, de la durée nécessai-
re pour faire l'ensemble des mesures. 11 po
la semaine et le mois. Le mois représente la limite longue.
En régle gémérale, une mesure aura lieu au moins t
jours. Ces mesures, une fois la périodiciteée >tablie, seront
provoquées directement par le Chef d'Usine, q
résultats sur son graphique des fuites aussit8t aprds les me~-
sures (voir par. 5=2-3).

Dans la pratique, @l est nécessaire de lier ces deux types

© On fera des mesures réguliéres i ltintervalle de

a varier entre

Lous_les guinze

reportera les

o/.
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3-2-2 - Périodicité des mesures particulidres

Des mesurss
les circonstances spécifiquement intéressante

-~ vid.inge totale rapide,
- remplissage rapide, _
- niveau de la retenue maintenu constant
- température stationnaire,

- absence de pré ipitations, etc...

La fréquence des mesures sera fixée, po

21—

.
.

culidres pourront avoi; lieu pour toutes

chacuns de ces

circonstances, en fonction du phénomédne particulier étudié.

Dans le cas d'une vidange rapide, par e

pl.’ h /fré-

quence pourra 8tre journalidre si la variation du nivedqu est importan-

te en 2, heures.

Il existe également des
mal de l'ouvrage au cours desquelles on peut &tre amen
nombre ituel des observations. Ctest le cas, par ex
de remplissage de retenue, ou 1l'on observe fréquemment,
niers métres, un accroissement sensible du débit des
valeur des sous-pressions (phénoménes 1iés vraissembla
tation de l'ouvrage vers l'aval). Dans ces périodes, de
tervalle plus rapproché viendront compléter les mesurss

3-3 - EVOLUTION .lLORHALE

nor-
accroitre le
ple, des fins
pour les der-

ites ot de la

enant i la ro-
mesures i in-
régulisres.

Toute variation anormale des fuites{aussi bien une AUG-

IENTATION qu'une DI:INUTION) devra faire aussit8t 1'obj
de contréle pour vérifier l'authencité des résultats.

»t d*une mesure

51 la vardiation est confirmée, c'est-d-dire s'il ne s'agit
pas d'une erreur de mesure, l'anomilie sera amssitdt si ée. Des me-
sures supplémentaires de contr8le serent réalisées.

o/o




I1 convient de diatinguer les mesures intéressant
conditionnent 1l*évolution du débit des fuites i travers l'o
vironnement et les mesures de fuites elles-mémes.

4=l - LA MESURE DES FACTEURS D* ZVOLUTION

4=1-1 - Niveau de la retenue (Z) (connaissance obligato

La connaissance du niveau de la retenue
ser de probléme. rratiquement, tous les barrage
d'échelles limnin‘triques, de manomdtres ou de
re du niveau, d'appareils de transmission i dis
I1 est donc toujours possible de noter la cote
moment d'une mesure des fuites et dfavoir les é
res au tracé de la courbe annuelle de variatio
retenue.

4=12 - Température ambiante (T) (connaiaaanca obligat

Un seul point de mesure de la températ
suffire pour l'ensemble de l'ouvrage, A condit.
toujours faite au mfme endroit et dans les
solution idéale consiste 3 installer un the
dans un abri, style abri de la métérologie. A

. trement de température, il suffit dtavoir une
tion globale des températures au cours de la
deux mesures de fuites. On pourra se contenter

ra et la temgérature minimum dur
Un the tre i maxi et mini suffita. De nomb

thermondtriques sont exploitées, i l'heure act
trois Centres Hydrométéorologiques de la D.T.G
barrages, il sera sans doute possible de dédui
ces stations les renseignements nécessaires s

L4ele3 - Précigggatgons {P) (connaissance obligatoire)

. Les relevés, souvent effectuds i lthe
agenta des usines, et 1l'étude des précipitati
Centres Hydrométéorologiques (C.H.M.) de la Di
Générale, devraient permettre de connaftre, po
considéré, les précipitations au droit de 1l'o
tre sera exprimé sous la forme des précipitati

es facteurs qui
age et son en-

re)

e doit pas po-
sont équipés
ressea de mesu-
ance du niveau...
e la retemue au
éments nécessai~
du niveau de la

re)

e ambiante devrait
on qutélle soit
s conditions. La
tre enregistre
efaut d'enregis-
ge de 1'évolu-
riode séparant
de mesurer la tem-
cette période.
uses stations
elle, par les
et pour certains
e des relevés de

(n.

actuelle par les
faite par les
sion Technique
chaque barrage
age. Ce paramd-
8 _recue es

deux mesures.

au cours de la période, qui s'est écoulées entr

./o
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4=2 - LA NESURE DES FUITES

fuites d'un barrage. Les deux méthodes les plus utili
de la capacité et du déversoir en mince paroi.

Le2-1

- Hesure par caggité

‘utilisée pour les fuites débitant goutte A goutta.

23~

- La tengératg de 1'eau des fuites (T') (apnnaissance facnlt.atin)%

Dans certains cas, il sera hécessaire de rechercher la
provenance exacte de fuites constatées. La mesure de la tempéra-
ture de l'eau au débouché de la fuite, ctest-i-dire le plus en
amont possible, permettra d'apporter d'utiles cisions. Cette
mesure ne seralt toutefois effectuée que dans les cas od elle
apparafirait nécessaire.

I1 faut également ne pas oublier ques
une influence sur la viscosité de l'eau, et
1'écoulement des filets liquides. Un tableau,
n® 8 indique ltimportance de cette variation.

la température a
conséquent, sur

é en annexs

Malgré son caractdre facultatif, une colonne est réservée
3 la consignation de cette mesure sur la feuille du relevé des
fuites. (annexe n°7)

Vetons-en 4 la mesure essentielle de la|s urveillance des
ées sont celles

Cette méthodes nécessite l'saploi d'un r
cité connue et d'un chronométre. :

Pour avoir une bonne précision, il faut mesurer ls teaps
nécessﬁf a t_oﬁnp_l_!; un_volume degni, et ne pas faire l'inverse,
ctes re qulil ne faut pas se fixer, i priori, une durée de
mesure et voir yuelle est la quantité d'eau recu illie durant cette
durée.

~ Les capacités les plup utiles & posséd
pacités de 1 1, 51, 10 1, 20 1. Une éprouvette

geront des ca-
aduée pourra 2cvre

Pour réduire l'erreur relative commise le chronomdtra-
ge du temps, il est impdrtant. d'avoir une opération de mesure, qui
dure au minimum 4 20 clest-d-dire que la capacité de
20 1litres permettra de mesurer des débits de fuite jusqufd 1 1/s.
Pour des débits plus importants, et si 1'on dés également faire
la mesurs par capacité, il faudra envi 1 ‘
re d'un résaervoir de mesure (501 - 100 1},

I1 faudra veiller tout particulilrement
bon état les capacités de mesure et A remplacer t
®cabosaé® pour Gue les mesures restent bien compa:rables dans le -
temps.

o/o
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Le2-2« Hesure déverso mince paroi (document annexe n°l)

Lorsqu'il est possible de canaliser les |fuites vers un
endroit favorable i l'installation d'un déversoir |de mesure en min-
ce paroi, 1l est souvent plus pratique dfutiliser [cette autre mé-
thode qui évite le transport i pled d'oemvre de matériel A 1l'occa~-
sion de chacune des mesures. :

: I1 existe plui.cm types dedvsrsoirs mince paroi :
déversoirs rectangulaires avec ou sans contraction latérale, dé-
versoirs triangulaires, déversoirs trapézoldaux.

Po\u' les débits de fuite habituellement rencontrés (infé-
rieurs i I_Wutc ui qui donne la

meilleure 1sion.

Conditions d'installation (Figure dans Amm n°l)

« I1 faut, tout d'abord, pouvoir canali les fuites vers
un endroit ol il sera poaaible de sceller le déversoir.

- La pente 2 1'amont du déversoir doit 8tre la plus ré-
duite possible, clest-i-dire que 1'écoulement ne dpit pas 8tre tor-
rentiel mais for:er un petit plan dfeau, dont le njiveau puisse 8tre
mesuré sans fluctuation. Pour assurer une bonne tranquillisation du
niveau 3 l'amont du déversoir, il est nécessaire dfinstaller un

tranguiligt.eur. o

« I1 faut, en outre, que la pointe inférieure du déversoir
(dans le cas du déveraoir triangulairo) soit plac suffiumont
haut pour que la lame yée « En
effet, si la lame de e bien aérée, ells
n'est pas stable et la rnesure est r-uso. '

- 11 faut, enfin, que le déversoir soit 2

ct que le plan du déversoir soit biam normal & 1%éeq
lets uqum.o

Déversoir: trian s & °

Pour wn déver-oir triangulaire, isocéle i:rdont 1'angle
au sommet est égal & 90 °, le débit est 1ié A la charge h sur le
sommet du déversoir par la formule de THOMPSON :

| g Q-J,-I.Z‘hé: )) Qmﬂ/ssih;mném:.

o/o




4-2-3 - Autres péthodes de mesure

L'abaque jointe, en annexe n°l, permet d!

ment ls débit en l/mn & partir de

25+

obtenir directe-

1o débit en l/mn ydgrﬁzﬁe%;age_-_nﬁ-a-
tindtres. On trouvera aussi un modele d'échelle graduée directement
en 1/mn. v

Un tableau donne également les valeurs dt} débit pour des

angles au sommet du déversoir-égaux A 60f et 45°.

A T s e i T et

Nous ne saurions trop recommander de n'uf
méme ouvrage qu'

un seul type de déversoir, de préfé)
90°, pour n'avoir A consulter qutune seule courbe ¢

- I1 existe de nombreux autres systdmes de
bits (orifices, systdmes déprimogénes, pompage, ef
systdmes, en général, reldvent davantage des cond]

tiliser sur un
rence celui A
le tarage.

mesure des dé-
LCe..) mais ces
itions de mesure

en laboratoire plut8t que de celles rencontrées s des barrages.
I1 semble souhaitable de :ettre en osuvre uniquecent les deux mé-
‘thodes précédentes, qui sont beaucoup plus rustiques, tout en étant
précises.

Ltessential consiste i utilisor des méthodes qui goient fldéles st
sensibles e e_des resures . des conditipns qui soient

bien cwho d'une fois sur 1ltautre.

4=3 = LA _ESURE DES DEBITS SOLIDES .

, Les fuites deivent normalement couler  claires. Llentraf-
nement de matériaux provenant de la fondation et transportép par les eaux
de fuite est un phénomdne grave, qul doit retenir toute 1l'attention. 3

Le fait qu'une fuite, habituellement cl:ﬁ.re s devienne
trouble, est ltindice d'une amorce de "renard®. Le processus peut staccé-
lérer, se stabiliser ou s'arriter, mais dans tous les cas, il y aura eu en-
trafnenent dfune certaine quantité de matériaux et le vide si créé, fa-
cilitera d'autant la percolation de l'eau, dans le terrain de fondation,
depuis la retenue. Le risque de "débourrage" sera dfautant plus grand.

o




hely

~ h3-2 - Mesure do 1a turbidité do 1tean

- OPERATEUR

Dis 1'apparition d'eaux chargées, il x & lieu , outre le
renforcenent des moyens de surveillance habituels & |

-aemmledébﬁ.aondeounmm
-defaireanalyaarluutémmentra

31 - Homure gu afolt sclide

‘ nb'ngitdemmhqmtit&dem ériaux entrainfs durent
une unité de temps, .

I1 faudre recueillir, pendant un temps mesuré, la totalité du
débit de la fuite et faire décanter ou filtrer le volume recueilld de
facon & connaftre le poids des matériaux qu’il contemait, les matériaux
recueillis sont souvent appelés le *"filtrat¥

I1 est souvent difficile de faire une m e précise ou rapide
de aébit solide seit qu'il n'est pas possible de cegter toute la |
résurgence, qoitqu.hd‘ewution des matériaux recusillis est *
longue., S

Came 11 faut pouvoir lppﬁciu-. dds g8 conptatation
vmmnm.mm scourir, en tout premier lieu, d

de résurgence ;
mpbm&ﬂhﬁdp&mbmdimmm sapsule port.mbmc
inseription et on mesurere 3 partir de quelle profc r d*besersion
1tinseription devient 11lisible, la variation des p foadcura, mesurées
pour les préldvemesite successifs, indigquera 1'évolution du phéwmdne,

On pourrs mmmmtmmmmmi 8 par *appord
lmic})aantiumtémoin(eaudahm,mprmi pr&l&mmt,par

les indications précédentes seront utilement complatées par
1l'analyse des matériaux entrainés, Ces analyses, habituellement réalisées
dans des laborgtoires spécislisés, nécessitent fatalement un certain
délai § de ce fait, elles ne pourront pas erienter la déeision 3 prendre
dans un pranier temps, mais uniquement guider dans choixdcsrddeal
(injections, par ex,) dans un deuxidme tenpa, De nombreux types
d%analyse- (chimique, diffyaction aux rayons X ...) permettent de
dt:ommubl lamturedoamdmeatnméuparles dtes, qui sortent

es,

: I1 est important de s'efforcer de ¢ le -0
‘rateur pour les mesures de fuites, tout au long de 11; a. 11 eat,
en effet, apparu i plusieurs reprises que des variations dans les
fuites correspondatent i des changements d'opérateur. Une case est
prévue pour l'inscription du nom de l'opérateur, ausai bien sur les
feuilles de relevé que sur le tableau de mesures.
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V - LA IRESENTATION ET LA DIFFUSION DES RESULTATS - LE RAPPORT ANNUEL -

S S S SR

lique, i1 est apparu nécessdrt dtessayer dtunifier 1a sentation et la
diffusion des résultats entre les différents G.R.P.H.

Les résultats des mesures de fuite seront tout d'abord tenus

34 jour A ltusine, en liaison avec le Sous-Groupe. A la fin de chaque an-
née calendaire, les résultats des mesures seront regroupés dans un recueil
annuel par les soins de chaque G.R.P.H. pour les ouvrages qu'il exploite.
L'envoi au Service Central ds ce recueil anmuel permetira des malyses di-
~ verses & 1'échelle de llensemble des dmages du Service.

Outre cet aspect statistique que pent revét
National, la surveillance des fuites des barrages st c
sentiel de cette mesure réside en particulier :

- dans sa possibilité de détection rapide de tout comportnemont anormal,
- dans sa facilité de mise en oeuvre,

il est important qnn le roport. du résultats de mesure sait fait :

-~ de la maniére pouible, pour faciliter] 1'interprétation,
-~ de la manidrs immédiate, pour limiter les t8-
ches matérielles. v

A sur le plan
l'htéret es-

Le tracé des courbes de variation permet, en igénéral, de ré-
pondre i ce double soucl et elles seront trés utilisées pour la présenta- ]
tion des résulu“o _ 1

De fagon & simplifier la locture et l'interpmétation des ré- ]
sultata 4 tous les niveaux intéresses, la présentation sera unifiée en uti-
ligant les rigles suivantes :

5-1 - CHOIX DES UNITES - : .;
5-1-1 - DSbits des fuites (Q) exprimés uniquenent en y_t.roimg (1/mn)
Précigtatigga (p)

- 31 elles sont liquides, elles seront données en uTillim&tru (nm)
« 51 elles sont solides, 1l'imdication sera qualitatiive ; éventuelle~-
ment, la valeur entre parenthides de 1l'équivalent liquide, s'il est

- connu, exprimée également en millimdtres (mm).

/e




5-1-3 - Miveau de la retamue (Z) expriné en cotes NGF.

L'indication de la premidre décimale aIfit.

5-1- - Température sablante ( T ) exprinée en degrés ce

S5aled = Tmnt\_x_sg de l'eau de la fuite (T') exprimée en degrés centi-
: grades i

5-R - COURE’ DE_VARIATION

igrades ( °C)

On tracera les courbes de variation sui*vantes H
P2 (annVt nloités A‘rcton  quasiment  constantae)
' 5=2«l=1- Pour chaque point de mesure :

| a) La courbe de wvariation du débit mesuré d pe

~en fonction du temps , (Q (t), permettant le rap-
prochement avec les courbes de variation du niveaun
de la retenue, de la teapérature et des précipita-

tions. Cette courbe pourra 8#tre annuelle (annexe

n°3) ou uelle (annexs n®4), selon 1'usage

qufon en fait et n-_éqmnce des mesures.

b) Eventuellement et uniquement 4 des fins d'analyse
" de comportement anomux, la_courbe annuelle de
ation dn débit mé en fonttion du niveau
de 1a retenus G 0’0 (document _annexs n*2). Cette
courbe ne sera pas t.rac sya ématiquement.

52u]l-2 es s to s 3
( Eventuellemant pour un sou—onsuéble de fuites

dans une partie du barrags, si l'ouvrage a été décomposé
en secteurs caractéristiques.) C

52«2 - (Ouvrages 3 réserve saisonniére)
5-2-2-1 - Poyr chaque point de mesure :

(mnm n®,) selont l'usage qu'on en fait et la
fréquence des mesures. .

./.
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des f‘u:u

stétonner davoir un décalage entre les points
représentatifs de la montée et de la descente.
du plan d*sau. Ce décalage est| dd A 1'imbibi-
tion puis 3 1'essorage de l'ouvyrage et du ter-
rain de fondation. :

Cette courbe est, de loin, Mg%ﬂgm
E? yne réserve salsonnidre. Fl ne fandra pas i

5.2.2-2 - Pour les fuites totales

(Eventuellement pour un soys-ensemble de
fuites dans une partie du barrage, si l'ouvrage a
été découpé en secteurs caractérigtiques).

On tracera également les deux courbes :

a) Q (¢)

On sera amené A tracer :

¢) - la représentation graphique des précipitations recueil-
lies entre deux mesures (voir annexe n®j)

d) = la courbe de variation du niveau de la netenue 2 (t)
(voir annexe n°L)

e) - la rerrésentation de la variation des températures maxi

ot mini enregistrées sntre deux mesures (voir annexe n°L).

Tracé de ces difggrentes variations :

Pour éviter d'avoir A retracer sur chaque courbe (a) du
type (plurfannuel les représentations (c¢), (d)| et (e) des fac-
teurs d'évolution, il est possible dfutiliser,pour tous les
points de mesure, des contrecalques dfun document établi en
un seul exemplaire et regroupant toutes les informations sur
les facteurs d'évolution.

Pour donner toute son efficacité 2 la surveillance de
1l'ouvrage assurée par l'usine, aprés chaque nquvelle série
de mesures, les résultats seront aussit8t repartés sur les
courbes (a) ou (b) tenues par le chef d'usine, L'emplacement
du nouveau point sur le graphique permettra tout de suite

au chef dtusine de savoir comment "va® son barprage, wu sous
1l'angle des fuites. A




5=2-l, - Courbe enveloppe

I1 est encore possible de perfectionner
travail du chef d'usine en mettant & sa dis
but d'année, des feuilles (b) sur lesquelle
gné (par une zone grisée par exemple) la di

- 30-

cet outil de

sition, en dé-
on aura souli-
persion des me-

sures constatées les années précédentes pour des conditions
dtexploitation identiques du barrage, c'estii-dire sans qutil

y ait eu entre temps des travaux d!étanché¥
le parement amont, des injections important

é importants sur
8 de traitement

|
du rocher de fondation, etc. (voir annexs n?2). '

Ce nuage de points des annédes antérieures correspondra
4 la zone de comportement normal de l'ouvrage dans les con-

ge peut 8tre appslée la "courbe enveloppe®.

1
ditions ictuelles d'exploitation. La ligne qui limite ce nua~ |
|

|

La présence simultanée, sur une m8me feu
be enveloppe et de la courbe annuelle en cov
constitue un excellent signal d'avertissemer
plusieurs mesures consécutives sortiraient d

iille, de la cour-
rs d'évolution,
it pour le cas ol
e la courbe en-

veloppe, c'est-i-dire de la zone de comport
normale.

Nous avons vu que pour l'efficacité de
i1 est indispensable de tenir & jour, tout
les courbes (a) ou (b). Bien entendu, il n!
faire de mdme pour toutes les autres courbe
d'avoir en permanence un "barométrs" nous r
vie du barrage (et les fuites nous renseign
que les pendules, clinomdtres, etc.)

5-3 - TABLEAUX DBES !UEBSURES (annexe n®5)

De manidre A conserver une double trace

fectuées et pour pouvoir recouper les graphiques, le
consignées dans un tableau, prévu i cet effet et qui

port annuel.

ment présumée

surveillance,
long de 1l'année,
st pas exclu dlen
. Ltimportant est
seignant sur la
t au mBme titre

" mesures seront

Fes mesures ef-
figurera au rap-

Le tableau offre la possibilité de consigner les mesures

effectudes en 1L, points, durant une année i raison d
quinz .ine. Si le nombre de points de mesure ecst supé
a fait plus de 24 mesures dans l'année, un deuxidme
de complément au premier. Une case en haut et i droi
méroter les feuilles dans ce cas.

La désignation des points de mesure, uti

une mesurs par
rieur ou si on
tableau servira
te permet de nu-

lisée sur ce ta-

bleau doit correspondre exactement 3 la désignation ytilisée sur le

croquis 5.4.1.

o/o




5= -

5=4=1 - Situation des points de mesure

31~

e 5 bis) corres~
lteau des fui-

Une variante du tableau standard (anne
pond au cas ou l'on mesure en plus la température
tes.

Feuille de relevé des Fuites (annexe n°7)

. Le tableau de mesures sera établi 2 ir des f euilles
de relevé utilisées par llagent de l'exploitation moment de sa
tournée de mesure. La feuille de relevé sera rédigée endeux exem-
plaires pour chaque série de nesures. Le premier exemplaire restera
4 l'usine comme ARCHIVE. Le deuxidme exemplaire sera transmis au
sous-groupe comme document d!information des résultuts de la derniére
série de mesures.

Chaque série de mesures aura un nusiéro d'ordre., Ce numé-
ro pourra 8tre reporté sur les courbes de variation| pour faciliter
le repérage de chacune des mesures (exemple sur annexe n°4).

RAPPORT ANKUEL

Stabli au niveau du G.R.P.H., 11 regroupera les princi-
paux résultats de l'année concernant les mesures defuite sur 1l'ensem-
ble des burrages du G.R.FP.H. I1 sera diffusé dans le courant du ler
semestre suivant lfannée considérée.

Pour chaque barrage, il comprendra les éléments sujvants

Les emplacements des points de mesure seront indiqués
systématiquement sur un croquis de l'ouvrage (vue en éléva-
tion ou vue en plan, coupes si nécessuire).

Les cotes des points de mesures seront portées sur ce
croquis. '

31 le dessin ntest pas suffisant, un br%f comnentaire
pourra éventuellsment compléter le croquis.

La ou les méthodes de mesure utiliséeseiiront indiquées.
Un exemple d'un tel docunent figure en ann n°® 6.

S5e4=2 - Tableau des mesures effectuées

. Le tableau consignant les mesures effectuées au cours de
1'année sera joint au rapport annuel. Selon que l'on a effec-
tué ou non la mesure de la tempfrature des f%ites, i1 sera du
mddéle 5 ou 5 bis.

,./.
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Ls tableau est un état
seignements recueillis 4 l'occasion de chac

5-4=3 « Courbes ‘
5~4=3=1 = Echelle des temps

des nmesures,

Les courbes d'un méme type utilisant le temps
(t) comme variable devront conserver la m8me échelle

des temps pour pouvoir comparer aipément les varia-
tions entre différentes époques. |

Jour pour courbes anrfuelles. Elle permet dfavoir
un document précis de taille acceptable. L'Editwur
TOCHON-LEPAGE de PARIS disposes, par exemple, d'un
modéle de calendrier graphique ayant cette échells.
(annexe n*®3) ' -

Nous proposons d'utiliser comne échelle : lmm/ %
1
i
|

Pour les courbes pluriannuslles, nous proposons
une échalle de 2mm par semaine. (annexs n°4) !

Swij=3«2 - Courbes jointes au rapport annuel

Pour les courbes de la catégorie (a), le rap-
port annuel contiendra uniquement les courbes du ty-
pe gur;annueé de variation des tes aux différents ;]1
points caractéristiques de mesure. [Les c ourbes du |
type anmusl, qui auraient pu 8tre tracées, ns seront
pas jointes.

Pour les réserves saisonniéres, 11 sera utile
d'ajouter les courbes de la catézorie (b) pour les
fuites essentielles du barrage considéré.

5-‘;—‘5 - gﬁzac du G.R.P.H.

Enfin, pour chaque barrage, le rapport annuel comportera.
une derniére page ol figurera l'analyse, faite par le G.R.P.H., |
concernant les mesures effectuées au cours de l'année écoulée.

Cette note, dont ltobjet essentiel est de commenter les ;
résultats, donnera tous les renseignements complémentaires uti-
le2 3 la bonne compréhension du comportement du barrage et tou-
tes suggestions concernant le contrfle et la surveillance des
fuites de cet ouvrage.

0/1




5=5 -

En résumé, le rapport annuel, pour chacun des barrages
surveillés, comportera les quatre parties bien di

istinctes

suivanteg :

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

- 54=2 «~ Tableau des mesures effectuées

mesure

- 5-4-3 ~ Courbes de variation (essentiellement courbes

pluriannuelles)
- 5‘%"‘} - Anal,yse du Go R. P. Ho

Registre du barrage

La Circulaire du 1; Aofit 1970, reproduite en Annexe 9, fait
état de la tenue par 1'ixploitant d'un REGISTRE sur lequel seront

portés 4 leurs dates tous les renseignements e
ContrSle (Circonscription Electrigue) jugera néc
ouvrages, manoeuvre des apparéils, incidents co
ANALYSES des FUITES, etCeecees)e

le Service du
ssaires (état des
tatés, RELEVES et

Ce registre doit &tre examiné et visé par lis agents du

conpralg au cours de leurs tournées.

Les renseignements concernant les mesures d
ront & &tre reportés sur le registre du barrage ;

fuites continue-
ous leur forme

actuelle. Ces renseignements seront facilement oizenus A partir
des feuilles de relevé et des courbes de surveill

CEe»
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1 -1 - DEVERSQIR KN MINCE PAROT

Un déversoir est dit "en mince paroi® quand ]
qui est en contact avec l'eau, est négligeable vi
teur de la nmappe déversante, Les déversoirs en mi
utilisés que pour mesurer des débits, les déversg
c'est-d-dire dont les dimers ions sont importantes

|*épaisseur du seuil i

8 3 vis de 1a hau-
nce paroi ne sont
irs "3 seuil épais®,

ques, Ils peuvent &tre accessoirement utilisés
bits. .

I « 2« CHARGE ‘hz

la charge (h) est la différence de niveau ent:
en amont, lojn de la wone d'approche et le seull

vis 2 vis de 1la |
hauteur de 1a mappe, existent couramment dans lej' ouvrages hydraulie |

mesurer des dé-

1
re la surface libfe ‘1
Héversant, \

Ie3a] = T!hm_dh% ¢ aux faibles charges, la nappe déversante emplche
e passage de 1'air au~dessous d'elle et adhdre 2|la paroi (fig. a).

Ie3=2 « la

e paroi, mais une gzone instable peut se forme
8i 1lt'air n'entre pas en quantité suffisante. Dans
est "déprimée® (fig. b).

Io3m3 - Na% ng $ lorsque l%air peut circuler aisément
. quide et que l'air entrafné par lt'écoulement est

renouvelé (fig. c).

quivdevi;nt "noyée en dessous® (fig. d).

I-3-5 « Nappe noyée ¢ en augmentant 1e niveau aval,

la na;
gressivement (fig. e). »

Ie3=h = Na essous ¢ si 1llair entrainé n'est pas conplétement
ﬁ fe %v'aau de 1'eau monte entre le dév ir et 1la nappe

l*"i
\\ £
a - b

e

dé ée : en augmentant la charge, la napp%

~—
e L

tend 3 'se. détacher
P sous la nappe,
ce cas, la nappe

sous la veine
continuellement .

se noie proe o

Bye Jusem °Mu“‘31"
A




- 1a découpe du triangle dodt Stre faite sans bawure, et si pos-
sible bissbutés 3 15° en dessous de’l'horizontale. -

- Le triangle doit 8tre isocile,
= la surlargeur du déversoir doit Otro au moins| égale & 3/4 1.

- Powr éviter 1a temhmedehmppeamérwauaml,,hchar-
‘ godoitm~aum1nade§menﬂmpmr plus faibles dé-
“bits mesurds. V '

- Pour les forts débits, une limite supérieurs de 60 cin pour la
dummtcecpuble.

2-2—@:’111&3 du D
- 2elml~Zormule de w}_ db CRIMP

Q = 4,34; fs Ll'“:‘-

Fn unités métriqueés

® = angle au t du déversoir

| \ gh. scmrgemle‘samet.dudéversoir(enmétna)
avec
G = débit en m’/s

X = 90° Q = 1,32 h 2047
X = 60° Q =0,7%h "*7
X = 45° q = 0,55 h

Le tableau ci-dessous donne les valeurs du débit en litres par

secondes pour les 3 angles au somet et pour une chnge variant entre
| ofs

2 cn et 60 em.
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DEVERSOIR TRIANGULAIR | |
pssifen  EN_MINCE PARO]
j/mn ANGLE AU SOMMET : 90°

7

»

2

Ao

CI‘OQO s du Aeverspi




I

DEVERSOIR TRIAN GULAJRE
AN MINCE PARO/
ANGLE AU SOMMET : 90°

Echelle graduee en debit 1/

- em.

p
mn.

L 79

.78

1. 76

/5

L 15

12

..fﬂ

L 7/

3C. ¥
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2-2-2 - Cas du déversoir '- droit au sommet (¢X= 90°)
La formyle de THOLPSON est également mrzloyéc

Q = 1,62 h 572 -‘
En unités métriquu

vec 5 h = charge sur le somet du déversoir (en mdtres)
& Q = débit (en m3/s).
III - CHOIX D'UN D DE K E

Outre le soin A apporter & la construction et A mise en place
du déversoir, les indications suivamtes peuvent 8tre données ce qui concer-
ne le type de déversoir et la précision de la mesure.

Pour de faibles débits : Il est préféradble dlutiliser un déversoir triangulai-
re 2 90°, ow d'angle plus petit. Mais les renseignements
connus sur les déversoirs & 90* sont . Pour un autre
angle, il est toujours possible dtétal or le déversoir,
mais cela n'est gudre i envisager dans les conditions ha-
bituelles de¢ mesurs de fuites pras des barrages.

Le déversg:l_; ggm % test sans doute le plus précis pour | Q <40 1/s
Le déversoir tr e dév v de Bazin (1)- donnent la m8ike préci-
' sion pour 4 3 3 _

Le dévemu de Bazin : est rﬂér&lo 'poqr Q>300 1/s

Dans la mesure des mipl des barrages, la fidélité dans la maniére
de faire la mesure est encore plus importante que la précision car ce qui comp-
- te g'est que toutes les mesurss m bisn comparables entre elles.

dans les canaux de mesure en liboratoire.,

(1) Déversoir recungnlaire sans cgntraction latérale, px‘inci;r.lement util:lsé

IV - BIELIOGRAFHIE

Collection du Centre &'ét.udu et de Recherches de Chatou
398 pages - Trés nombreux tableaux st abaques.




Four faire une bonne mesure de debit avec un deversoir
triangulaire en mince paroi, il est nécessaire que :

”

. o O .
Y__[5-nappe deversante ne soit: n/ noyée en dessous

Lair entraine n'est .
pas complelement remp/agf

. I
Le niveau de [eau monfg.

wq? ’ .v
Necessite dune bonne sération

sous /o neppe entre le deversoir &'ls oy

» . -’
Necessite o une hauleyr deversante

suffisante entre /emont ef /val.

MR JUU W S
/’/ayyes f78rociment ondulees
disposees verficalement

42 ls é’e'cou,oe v Tria

el s/’ possible éz'aeoufe’e‘

£n ovlre — fof
- /3

5% La mesure de /[» che
Jransversale , sifvee 3

" Lchelte de

= v i

D e o .

SNecessife June charge sufFisante
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" RETENUE N

S.R.P.W.|N'OOWAGE] _NOM DE L’ OUVRAGE ANNEE | PAGE .

MESURE DES FUITES 196 ...
MOiS LJ Flm (# | A
DATE 17 (/5|49 (&2 |5
N°* DE LA MESURE //7 48 | 4 |%0 | 57 |52 | 53
RETENUE INGFRANS 1475108, 0|09.4]483 | 44X\ 98,0
"2‘»’334"“'. ‘cli8 |R|A4 |€ |13 |# |4
z MINI . wla ~2 |-y |-5-2({+ |7
RECIPITATIONS|mm. i /5 | S | o5 | - |42 |73 |32

";::’;:f::’uke DEBITS pes FUITES L /mn
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B 12 |48 | |8 |/5 |19 |25
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| ANNEXE N° 8

VARIATION DE LA VISCOSITE DE LYEAU AVEC LA TEMPER.TUR

-38-

1B

I-GENERALITES : VISCOSITE DES FLUIDES

La viscosité caractérise la résistance qu'oppose

fluide aux

variations rapides de formss Le fluide ®"parfait® est un fluidshidéal, qui

serait totalement dépourvu de viscosité. Un liquide au repos
comme un fluide parfait.

1-1 - Coefficient de viseosité dynamique wfi®

Si on considére un fluide compris entre deuy
et (P') de surface S ot distantds de e, 1l'expérience mor
qu'on déplace ltune des plajues avec une vitesse V, un e
tiel F est transmis 4 l'autre plaque par l'intermédiaire
de fluide comprises entre P et P'. On a la relation :

F=Ps ¥
e

-

T

( )
( )

Le coefficient de proportionnalité "P" stap

coesfigient de vi.scosite dynamique du liquide. Il a les
FL~=T

Dans le systdme CGS, l'unité de viscosité (
est la poise. A 20° centiuradea, la viscosité de l'eau
0,01 poise ou 1 centipoise. Clle décroft avec la tempér:

ron 4 x 10 b par deg 3 la température ordinaire.

12 = Coefficient de Eacosité cinématique "Q"

Ctest le rapport du coefficient de viscosité
" F " 3 la masse spécifique “f" du fluide considéré.

N-pre

Dans 1le systéme CGS,_ltunité de viscosité ci
est le stokes (cn?/o)

d

£t dtenviron
ure dfenvi-

e comporte

t plaques (FP)
tre que lors-
ffort tangen-
des couches

pelle le
dinensions

que)

dynamique

nématique
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Dans le tableau ci-dessous, nohs‘avons indiqué la variation de
la viscosité dynamique de l'eau correspondant A une variation de la tem-.
pérature entre 0 et 30 degrés centigrades.

, , Masse Viscosité
Temp;fature spécﬁéiquc dynamique
" "

Kg/m3 Centipoise
99,9 | 1,7
1,57
1,31
13,00 |
0,8

III - INCE SUR_LE DEBIT DES FUITES DE L4 VARIATION DE LA VISCOSITE

On peut considérer que 1'écoulement des fuites est un écoule-
ment laminaire, La perte de charge et la vitesse sont liées par la re-
lation générale :

DJ -‘)\'“2 avec )\ -1 R = nombre de Reynolds |
’ 5.8- A,R R ‘UD
o=

en exprimant le nombre de Reynolds en fonc¢tion de la vi-

tesse et de la viscosité. ‘

DJ = xé@_- QU

TR 2 9
{u-2gld ]

La vitesse moyenne de 1l'écoulement est inversem nt proportion-
nelle 4 la viscosité.




40~

_ Si‘on prend comme référence le débit mesuré 3|4°C, il
faudra multiplier les débits mesurés A une température t par|un coef-
ficient k pour avoir la valeur du débit qu'on aurait mesuré si la tem-
pérature de 1l'eau avait été de 4°C. Par le jen du coefficient k, 11 est

possible d'avoir des mesures de débit réellement comparables:

Quec = Qg Xk

Valeurs du coegficiegg k

Température | Coefficient |
TIoC | k |

0 | 1,13
L 1,0
10
15
20
25




Document annexe n° 9

CIRCULAIRE n® 70/15 du 14 AOUT 1970

de MM. les Ministres du Développement
ﬁ? . Industriel et Scientifique, de 1'Equipement

5 et du Logement, de 1'Agriculture

Insgection et surveillance des barrages intéressant
1a lécutéﬁé publique

‘Les instruction en vigueur concernant 1l'inspection
et la surveillance des barrages intéressant la sgécurité publique,
sont définies dans une circulaire interministérielle (Travaux
Publics et Agriculture) du 20 Juillet 1927 qui 4 été complétée
par une circulaire du 20 Aodt 1928.

Ces instructions, qui s'appliquent & tous les
barrages quelle que soit leur situation administrative, ont
bien rempli leur office. Il est apparu toutefois qu'elles
méritaient d'8tre mises & jour pour tenir compte de l'expérience
acquise, tant dans notre pays qu'a l'étranger, mu cours des
40 derniéres années, en matiére d'étude, de construction et de
surveillance de barrages, ainsi que de 1l'augmentation considé-
rable du nombre de barrages depuis 1928,

Les principaux compléments et modifications 3
apporter aux imstructions actuelles concernent |:

- la surveillance particuliére nécessaire au cours de la
premiére mise en eau compléte d'un barrage,

« l'emploi d'appareils d'auscultation divers permettant de
suivre avec précision le comportement des ouvrages tant
pendant la premiére mise en eau, qutau cours de leur
exploitation, ‘

~ l'opportunité de procéder & un examen spécisl des ouvrages i
anciens pour lesquels les régles de 1'art agtuelles différent
| de facon sensible de celles qui ont &té appliquées lors de *

construction,

o P
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- l'opportunité de tenir compte des régles de compétence nou-
velles qui résultent du fait que le Ministre du veloppement
industriel et scientifique a succédé au Ministre |des Travaux
Publics comme Ministre chargé des barrages concédés par ap~
plication de la loi du 16 Octobre 1919, et de ce |que le décret
n® 62-1448 du 24 Novembre 1962 a modifié les attributions
respectives du Ministre de 1'Equipement et du Logement et du
Ministre de 1l'Agriculture en matiére de gestion et de police
des cours d‘'eau,

- 1'existence du Comité Technique Permanent des Barrages créé
par le décret du 13 Juin 1966, auquel doivent &tre soumis
tous les projets de barrages d'une hauteur au -o{ns égale &
20 m au~dessus du point le plus bas du terrain naturel,

- les consignes de surveillance : bien que celles-¢gi doivent
toujours 8tre adaptées & chaque cas d'espéce, il est possible
de donner des instructions générales plus détaillées qu’autre-
fois sur les dispositions & adopter.

Les considérations précédentes nous on
fier la rédaction de nouvelles instructions qui fo
la présente circulaire. Celle~ci annule et remplac
laires du 20 Juillet 1927 et du 20 Aolt 1928 susvi

paru justi-’
t 1'objet de
les circu~
e 8.

t de barrages
cas d'un
nécessaires

"La préoccupetion essentielle, s'agiss
intéressant la sécurité publique, doit &tre, dans 1
nouveau barrage, de prendre toutes les précautions
4 cette sécurité au cours de la premiére mise en e
cas des barrages em service, de veiller & leur cen
& leur bon éatat. A cet effet, il importe pour chac

comme le précisait la circulaire du 20 Juillet 192

"de conmaftre aussit8t que possible tous les incidents qui
nlraffectent de maniére &4 parer & leurs consdéquencds dangereuses,
"de découvrir tous les symptimes d'affaiblissement de maniére

"ai prévenir leur aggravation, de vérifier le bon fanctionnement
"de tous les organes essentiels d'exploitation et de vidange
"afin de pouveir compter sur eux au moment oui on aura & s'en
"servir®. ‘

Cette mission incombe avant tout au ¢
de l'ouvrage ou, si celui-ci n'est pas concédé, a
taire. Propriétaires et concessionnaires ont la ¢
maintenir les ouvrages en bon état et sont responsgbles des
accidents éventuels. Lorsque le propriétaire est 1'Etat, il
appartieat au Service du 1'Etat qui exploite 1l'cuvrage de
remplir lui-méme la mission précédente et dans ce cas, il
n'existe pas de Service de Contrdle.....

o/




eesee Lorsque ce propriétaire est une collectivité

- IIT -

locale, un

établissement public ou une personne privée, ou lorsqu'il s'agit
d'une concession, le Service de 1'Etat chargé du Contréle (1)

doit, toutes les fois que la sécurité publique est
s'assurer que la mission précédente est convenable
par le prepriétaire ou conce:sionnnire et tenir in
1'Administration Centrale.

En conséquence, nous avons décidé d'un
d'adopter, pour 1l'inspection et la surveillance de
intéressant la sécurité publique, les instructions
qui devront &tre appliquées quels que soient le ré
tratif des ouvrages et leur destination et quelle
catégerie du cours d'eau sur lequel ils sont établ
dans le cas od ils ne sont pas établis sur un cour
prement dit (2).

CHAMP ' D'APPLICATION de la CIRCULAIRE

‘Ces instructions s'appliquent & tous 1
ou réservoirs artificiels d'esu intéressant la séc
c'est-d~dire ceux dont la rupture éventuelle des r
graves pour les personnes (3).

En tout état de cause, elles s'appliquﬁ

ouvrages dont les caractéristiques correspondent a
définies dans les circulaires relatives & la procéd
consultation du Comité Technique Permanent des Barr

intéressée,
ent remplie
ormée

commun accord
barrages
suivantes,
ime adminis-
ue soit la

s, ainsi que
d'eau pro-

s barrages,

rité publique, |

percussions

nt aux
celles
ure de
ages (4).

of o

(1) Le contr8le des barrages faisant partie d'une

ncession de

force hydraulique est exercé par la circonscription élec~

trique compétente du Ministére du Développemen
et Scientifique. Dans les autres cas, le Servi
est défini par les instructions des Ministéres

Industriel
du Contrdle
intéressés.

(3) Réservoirs supérieurs d'usine d'accumulation d;rnergie par
£

pompage, certaines retenues collinaires, bassi
tation d'usines, etceecess.

de décan~

(3) On pou}ra appliquer également une partie de ces instructions
4 certaines sections de digues de grande hauteur sur les

canaux & trés grands débits.

(4) Circulaire du 28 Avril 1967 de M. le Directeur
1'Electricité, Ministére de 1'Industrie,

du Gaz et de

Circulaire du 21 Juin 1967 de M. le Ministre de| 1'Equipement

et du Logement,

Circulaire du 23 Aofit 1967 de M. le Ministre de| l'Agriculture.
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2 LISTE des BARRAGES et RESERVOIRS INTERESSANT la SECURITE PUBLIQUE

Les Chefs de service devront établir une liste des
barrages intéressant la sécurité publique gqu'ils exploitent
directement comme appartenant & 1‘Etat ou dont ils|assurent le
contr8le, liste &4 laquelle sera jointe, pour chaque barrage,
une fiche indiquant les caractéristiques essentielles des ouvra~

ges, conformément & 1l'annexe (1).

Les listes et fiches seront envoyées i | l'Adwinis-
tration Centrale dans les six mois de la date de 1a présente
circulaire.

3 DOSSIER du SERVICE du CONTROLE

Le Service du Contrdle devra tenir & jour ou consti-
tuer, pour chaque barrage, un dossier ou seront réunis tous les
documents utiles, notamment le dossier d'exécution, la descrip-
tion des travaux effectués depuis la mise en servide, ainsi que
l'exposé des faits essentiels survenus pendant la construction,
la premiédre mise en eau, et au cours de l'exploitajion ultérieum,
les comptes rendus des visites effectuées, les rapports d'auscul-
t.tion' etCeocvesne '

L DOSSIER du PROPRIETAIRE ou CONCESSIONNAIRE

Le propriétaire ou concessionnaire devria constituer
et tenir 4 jour un dossier contenant tous les doc nts relatifs
aux ouvrages, et notamment les plans d'exécution ddtaillés,
conforme a l'exécution, les relevés de fonds de fouille, les
résultats des sondages, les comptes rendus des invesstigations
géologiquos, hydrologiques, géophysiques ou autres, la descrip-
tion des travaux d'entretien et de réparation et 1 plans des
travaux d'amélioration ou de confortement effectués, les plans
des dispositifs de surveillance et d'auscultation, ainsi que
tous les documents essentiels relatifs & l'exploitation de la
retenue (niveaux, débits transités, températures, manoeuvres des
ouvrages d'évacuation), les résultats des mesures d'auscultation
et les rapports d'interprétation de ces mesures.

/.

(1) Le fait d'avoir fourni antérieurement pour un 5 rage une
fiche conforme au modéle annexé & 1la circulaireT:u
20 A5Qt 1928 ne doit pas empécher de fournir la|nouvelle
fiche.




5 PREMIERE MISE en EAU

La premidre mise en eau constitue une phase essen-
tieélle et particuliére de la vie du barrage. premier rem~
plissage gsert d'épreuve (1) et doit permettre |de déceler d'éven-!

tuelles anomalies. La surveillance des ouvrages pendant cette
période doit donc étre continue et compléte. 8 dispositions
prévues & cet effet devront &tre présentées en| mlme temps que le
projet de l'ouvrage et approuvées dans les mémes conditions. ¥
Les mesures devront commencer souvent dés le début de la cons- |
truction. Le Directeur des Travaux, chargé de la construction

des ouvrages, devra &tre chargé également de l'exécution et de

la surveillance de la premiére mise en eau.

er que les dis~- \
uées.

" Le Service du Contrdle devra s'assu
positions prévues et approuvées sont bien appli

our la surveil-
ués ci-dessous @

Les principes généraux & appliquer
lance pendant la premiére mise en eau sont indi

- Montée du plan d'eau

En vue de permettre un contréle efficace, la v tesse de nontée
| du plan d'eau est limitée en agissant, au besoin, sur les

| organes d'évacuation qui doivent &tre dimensionnés, dans toute
; la mesure du possible, afin de rester maitre de cette montée.

De plus, le programme de remplissage prévoit vent des pa-
liers pour l'exécution de mesures complétes a4 cote constante

du plan d'eau. L'adoption d'appareils de lecture simple (pen-
dules par exemple) et de méthodes de dépouille
topographie par exemple), ainsi que la tenue a |
phiques des résultats, permettent de limiter la |
paliers et de conserver ainsi de bonnes chances |
retenue sans délai excessif. : |

durée de ces
de remplir la

- Fréquence des mesures

i

]
La fréquence des mesures i faire pendant la mise |en eau est |
fixée en fonction de la hauteur du plan d'eau, cgs mesures l
devant étre d'autant plus fréquentes que le plan |d'eau se
rapprochera de la cote de retenue. Le temps intervient ausgi |
pour que les campagnes de mesures ne soient pas trop espacées
en cas de montée lente du plan d'eau. C'est ainsi|que :

~ deux opérations topographiques ne serdnt pas
séparées de plus d'un mois,

(1) On ne peut en effet soumettre un barrage i des essais de |
charge préalable sans risque pour le public, comme on peut |
le faire pour un pont par exemple.




« ot que deux relevés successifs des extensomdtres,
tubes piézométriques, , cellules de pression inter-
stitielle, pendules, drains, fuitea ne seront pas
séparés de plus d'une semaine,

La fréquence des mesures est évidemment augmentées
\ en cas d'anoqaliqs constatées sur l'ouvrage.

| A ces mesures s'ajoutent une survejllpnce visuelle

| quotidienne de l'ouvrage et des abords (détection| des fissures,

! des venues d'eau), ainsi que le contr8le du bon état de fonction-
nement des organes de sécurité (vidanges, évacuateurs de crues).

- Consignes en cas d'anomalies sur le barrage

Les consignes 4 suivre, en cas d'anomalies sur 1'ocuvrage
présentant un risque grave, doivent 3tre précis@es avant le
début du remplissage :

- manoeuvre d'urgence des organes d!'éwacuation,

- Services et Autorités & prévenir immfdiatement
\ (avec indication des numéros de téléphone).

w - Contr8le de la sécurité du barrage pendant sa p
B en _eau

niére mise

Ce contrdle-consiste en une observation 3 peu prés permanente
des déformations et des fuites, le critére de sécurité résidant
surtout dans la continuité de 1'é&volution des grandeurs mesu-
rées en fonction du remplissage et dans les résultats de la
comparaison de quelques grandeurs simples (dépladements, con-
traintes, pressions interstitielles) avec les valeurs prévues.
Toute évolution anormale d'une des grandeurs repriésentatives
du comportement de l'ouvrage constitue un signal d'alerte.

Les méthodes de dépouillement rapide permettant
‘suivi pendant le remplissage sont & retenir.

n contréle

La surveillance d'un premier remplissage nécessite ainsi la
pr&aence, sur les lieux, d'un personnel compétent| capable
d'interproter correctement et immédiatement les résultats des
mesures et de déceler toutes anomalies qui surviendraient
dans le comportement de l'ouvrage.

Au fur et & mesure de la montée du plan d'eau, le propriétaire
ou le concessionnaire fait tenir i jour les graphiques donnant
les résultats des mesures et les variations du niveau de la
retenue, ainsi qu'un registre relatant les manoceuvres éventuel-
les des diverses vannes, les événements extérieurs (crues,

séismes, etc....), les incidents constatés (fuites, fissures,
etc '.oo)c

0o 4 /e




- Fondation

4 _ Si, dans le passé, les mesures d'auscultation c
‘ » presque exclusivement le barrage proprement dit
porter aussi désormais sur la fondation.

Les déformations de celle-ci doivent é&tre consi
‘ ment pour les ouvrages en béton, comme plus si
| matiére de sécurité que celles du barrage propr
- Ltattention doit porter aussi spécialement sur

| sions dans la fondation. Les cuvrages de draina

- Survaillancg des versants de la retenue

Le périmétre de la retenue devra étre inspecté
afin de s'assurer de la stabilité des versants,

| - Rugggrf

premiére mise en eau, un rapport contenant une
lée du comportement de l'ouvrage au cours de cette
et une comparaison du comportement observé avec le
pl‘é'\l .

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

6 REGISTRE de 1'EXPLOITANT (PROPRIETAIRE ou CONCESSIO.
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ncernaient
elles doivent

érées, notam-
ificatives en
ment dit.
es sous-pres-
devront,
en particulier, &tre maintenus en parfait état de fonctionnemmt

guliérement
s B8'ils ne
sont pas stables, de suivre et de mesurer leur évplution.

Le propriétaire ou le concessionnaire devra rené tre au
Service du Contr8le, dans les six mois de l'achdvement de la
alyse détail-

opération
comportement

B et complé-

compte des

ation sta-

remplissages

ogressive~-

NAIRE)

Ltexploitant de l'ouvrage tient, dés le
de la premiére mise en eau, dans les locaux occupés
proches de l'ouvrage, et hors de portée de toute in
registre sur lequel seront sommairement mentionnés
mesure, avec indication des dates, les principaux r
relatifs a4 l'exploitation du réservoir (remplissage,
déversement), les manoeuvres de vannes effectuées et
de contrdle faites, les incidents constatés (fuites,
les travaux d'entretien ou de réparation effectués.
devra &tre examiné et visé par les agents du Service
& chacune de leurs visites.

commencement
les plus

nseignements

vidange,
les mesures
fissures),
registre
du Contréle
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| 1
! ‘ i
1

sunvxn.LANCE des OUVRAGES par 1'EXPLOITANT |
(Pnopnxxu‘mn ou CONCESSIONNAIRE)

- Natutp de la surveillance

La sdrveillance des barrages par l'exploitant conporte
essedtielle-ent les &léments suivants :
Y - des visites périodiques qui ont pour but lt'examen
' wvisuel de l'ouvrage, de ses abords et de ses
organes d'évacuation, ainsi que, le cas échéant,
des zones instables des versants,

- 1'exécution de mesures & l'aide d'appareils qui
doivent présenter une grande sensibilité et une

grande fiabilité et qui sont de de types
essentiels :

~ les mesures du débit des fuites ou |des drains,
- les mesures de niveaux piézométriques,

- la lecture de pendules directs et inversés ou
de clinométres.

b) les apparexls dont l'emploi est plus complexe. |Les mesures
correspondantes exigent de faire appel & un pe sonn§1 quali fid.
Parmi ¢es mesures figurent :

- les mesures topographiques,

- les mesures de pression interstitielle,
= 1'auscultation par extensométres,

- les mesures de déformation par fils tendus ou
par barres,

' = les mesures d'ouverture des joints de barrage
en béton,

- les mesures de tassement des barrages| en matériaux
meubles,




\ ~ les mesures des vitesses de transnﬂssion des
\ ondes sonores dans l'ouvrage et ses fondations,

\ - les mesures des températures du béton des ouvrages,
| = lt'enregistrement des séismes.

\
- P&riodikité des visites et des mesures
T

ent varier
statations

si une anomalie
terrompue pen-
n'est pas alors
deur de ces

Les périodicités des visites et des mesures peu
selon l'importance de l'ouvrage et selon les co
faites. Leur fréquence sera augmentée notamment
est constatée. Cette surveillance pourra étre i
dant certaines périodes de l'année si 1'ouvrage
accessible. A titre d'indication, l'ordre de gr
périodipité' pourra &tre celui donné ci-aprés.
\

Les visites périodiques, les mesures des débits
des débjits des drains, seront effectuées au moi
toutes les deux semaines et si possible une foi

de fuite et
s une fois
par semaine.

niveaux
des pendules
effectudes

Les mesures simples, et notamment les mesures 4
piézométriques dans les digues et de déplacemen
ou de variation de pente des clinométres, seron
au moins une fois par mois.

ipe deux fois
une autre fois

Les mesures complexes seront effectuées en prin
par an, une fois & retenue au niveau minimal et
4 retenue au niveau maximal, et en tous cas au
par an. Il gera préférable, dans les cas de bar
mince ou de digues en terre importantes, de pro
sures de contraintes par extensométres dans le
et de tassements et de pressions interstitielle
cond cas, au moins une fois par mois.

\
- Interprétation des résultats

11 convient de procéder & une exploitation immédiate des

résultats, le cas échéant par des méthodes simplifiées, de
facon & détecter tout de suite les anomalies.
Toute anomalie importante doit &tre signalée i diatement

par l'exploitant au Service du Contrdle lorsque
n'appartient pas & 1'Etat.

En complément de 1l'examen immédiat des résultats
doivent &tre interprétées par des ingénieurs
posant des moyens de calcul convenables, en vue
mettre en évidence l'évolution de l'ouvrage dans|le temps et
en ayant soin de séparer les phénoménes réversibles, liés aux
variations du niveau de la retenue et de la température, des

phénoménes jrrévergibles ou évolutifa.

les mesures
ialisés dis-
otamment de

o/




Ces interprétations sontilongues et délicates.

attache

"

ussi fauteil

une grande importance & la surveillance visuelle et

aux mesures des fuites (évolution ou apparition | de fissures
ou de suintements, augmentation brusgque ou rapide du débit
des fujites, variations rapides des indications des piézoméd-

tres),
du com )rtement de 1'cuvrage.

- Rapport au Service du Contréle

Lt'exploitant devra adresser chaqué année au Se
Contrdl

rapport sur la surveillance et l'auscultation d
donnant [d'une part des renseignements succincts

ui permettent de déceler rapidement une détérioration

ice du

(lorsque le barrage n'appartient pas a 1'Etat) un

barrage,
sur l'exploi-

tation des ouvrages au cours de 1'année, sur les incidents

constatés et les travaux effectués, et d'autre p

art, sous -

forme de graphiques, les résultats des mesures effectuées

ainsi que leur interprétation. Ce rapport compor
toirement, tous les deux ans, une analyse approf|
1'évolution du comportement de l'ouvrage.

VISITES du SERVICE du CONTROLE (1)

A - Visitg annuelle

Un a t du Service du Contrdle procédera chaq
chaque barrage, & au moins une visite. Cette v
de préférence étre effectuée & retenue pleine.
tera lfexa-en visuel des parties non noyée (co

tera obliga-
ondie de

ue année, pour
isite devra
Elle compor-
hronnement,

- parement aval), le contrdle de 1l'état de fonct
ouvrages de drainage, du bon état d'entretien
nement  des organes d'évacuation des eaux, de 1
rain aux abords des fondations, & 1'aval des o
rejet des eaux évacuées et dans le périmétre d
du bon fonctionnement des divers dispositifs d
et de }'exicution correcte des mesures par le
ltexploitant. La vérification des ouvrages de
comporter normalement un fonctionnement réel d
ouvrages.

onnement des
t de fonction-
état du ter-
vrages de

la retenue,
auscultation
rsonnel de
idange devra
8 dits

of o

(1)

L'agent du Service du Contrdle profitera de la
annuelle pour examiner les dispositifs technig
tion et de surveillance et les autres disposit
visés & l'article 3 du décret n® -68-450 du 16

la mesure ol son service en sera chargé par le
d'application du dit décret.

vigite

es de détec~
fs d'alerte

ai 1968 dans
textes
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L* ganf du contrdle devra s'assurer que le registre de
l'exploitant est convenablement tenu et il |le visera.

Il s'assurera que les visites périodiques et les mesures
noﬁt régulidrement exécutées.

sence de 1l'ex-

verbal de

pra présenté a

et visé par
ses propo-

erra & 1'Admi-

I1 Procédera 4 la visite de l'ouvrage en pré
ploitant par lui dément convoqué. Un procés
visite indiquant les constatations faites s
liexploitant pour observations et signature
1'Ingénieur en Chef avec ses observations e
sitions pour la suite & donner. Celui-ci ‘en
nis?ration Centrale, avec ses propositions, lune copie du
procés~-verbal lorsque la visite annuelle aura révélé des
faits de nature a4 modifier sensiblement les conditions

[] antérieures de sécurité. , :

1 B - Visites complétes décennales

Le Service du Contr8le procddera, moins de cing ans aprés
la mise en service du barrage, & une visite compléte com-
portant, outre les vérifications visées en 8| (&), un examen
des parties habituellement noyées des ouvrages. Les visites
complétes ultérieures auront lieu au moins une fois tous
les dix ans.

Ces visites devront 8tre effectuées en principe aprés
1 vidange compléte de la retenue. Toutefois, pour le cas oud
cettq vidange totale souléverait des difficulités spéciales,
le Sedrvice du Contréle soumettra la question g l1'Adminis-
tration Centrale et, avec son accord, la visite compléte
des parties noyées pourra, soit n'étre effectuée que par-
tiellement, soit &tre effectuée de fagon indirecte, par
exenphe avec l'aide d'hommes-grenouilles, de scaphandriers:
ou de}caméras de télévision étanches.

Le procéds-verbal de cette visite compléte sera transmis

& 1'Administration Centrale avec la liste et compte
rendu succinct des visites annuelles effectuéds depuis la
précédente visite compléte.

Le Service du Contrdle fera connaftre & 1'Administration
Centrale, avant le début de chaque année, les visites
décennales qu'il prévoit d'effectuer dans l'année.




REVISION SPECIALE des BARRAGES ANCIENS
|

Les régles de l'art ont évolué depuis |

de nombreux ouvrages anciens. Ces ouvrages n'ont p
généra1,~npnis des appareils d'auscultation dont o
s'ils étaient construits actuellement. Seul un pet
d'entre-eux a fait l'objet de travaux d'améliorati
pement complémentaire réceats. Certes l'ige méme d
anciens plaide en faveur de leur stabilité, mais i
pas moins : craindre gue le coefficient de sécurit
certains d'entre eux ne soit pas beaucoup supérieu

! I1 importe donc de procéder a une révi
de tous ces barrages (1).

| ‘

Pour ceux dont 1'Etat n'est pas propri
service du contrdle établira une liste de ceux des
tionnés dans la liste générale visée au § 2 ci~des
paraissent devoir faire l'objet d'une révision. Il
4 1'Administration Centrale en proposant un ordre
la révision et en donnant les motifs de cet ordre

|

Ltétablissement de cette liste et la d
de lterdre d'urgence pourront &tre basés, notammen
critéres suivants :

- fge du barrage,
~ hauteur et volume d'eau emmagasiné,

insuffisance de section d'un barrage-poids,

inexistchce de drainage d'un barrage-poids,

ou en macgonnerie,

- XI1 -

a construction

s &té, en
les munirait

t nombre

n ou d'équi-

s barrages
n'en est
global de
a4 l'unité.

ion spéciale

taire, chaque
barrages men-
us, qui lui
la soumettra
‘urgence pour
turgence.

termination
s Sur les

inexistence de drainage des fondations d'un barrdge en béton

Capacité insuffisante des ouvrages d'évecuation d

crues, eu

égard aux estimations du débit maximal qui seraient faites
actuellement (principalement dans le cas d'ouvrages supportant
difficilement une surélévation du niveau de la retenue, tels
que les barrages-poids, ou ne pouvant supporter de déversement

par dessus leur créte, tels que barrages en terre

chements),

dtauscultation.

ou en enro-

inexistence ou insuffisance de dispositifs de surveillance et

.

(1) on n'hésitera pas & proposer la révision de barj
récents, si on a une raison spéciale de la juge:

rages, méme
+ désirable.
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Le Ministre intéressé, aprés consultation, s'il le
Juge utile, du Comité Technique Permament des Barrages, renverra
ces listes approuvées au Service du Contr8le qui |invitera le

" propriétaire ou le concessionnaire & faire procéder par des

Ingénieurs ou un bureau d'$tudes qualifiés & une linspection
spéciale de l'ouvrage et & un examen de tous les documents le
concernant, en vue de l'établissement d'un rapport ot sera for-
mulé un diagmostic sur les garanties actuelles de| sécurité de
1'ouvrage et ol seront éventuellement proposées et justifiées
les mesures d'exploitation i observer, les travaux de reconnais-
sance, de réduction des sous-pressions ou de confortement i
réaliser et les appareils d'auscultation 4 installer en vue
d'améliorer la sécurité de l'ouvrage et d'en rendre la surveil-
lance plus précise et plus efficace.

L'Ingénieur conseil ou le bureau d'études chargé
d'établir le rapport devra &tre, autant que possible, différent
de celui qui a établi le projet du barrage.

Le propriétaire ou le concessionnaire remettra le
dit rapport au Service du Contrdle en indiquant ce qu'il propose
de faire pour en appliquer les recommandations. Le Service du
Contrfle transmettra le tout a l'Administration Centrale avec
son avis. :

- Aprés consultation du Comité Technique| Permanent des
Barrages pour les barrages de sa compétence, le Ministre fera
connaftre sa décision qui sera transmise par 1l'intermédiaire du
Service du Contrdle au propriétaire ou au concessionnaire.

Celui-ci soumettra alors les projets correspondants
au Service du Contr8le pour approbation par ce Service ou par
le Ministre, conformément aux textes réglementaires ou contrac-
tuels en vigueur.

Le Ministre du Développement Le Ministre de e Ministre de
Industriel et Scientifique, 1'Equipement et 1'Agriculture,

du Logement,

Frangois ORTOLI ALBIN-CHALANDON Jacques
DUHAMEL
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les digues des canauxX.

sint souvent pris
agds deretenus et




1 - LB mmcm; ng LA MESURE DES SQUS-FRESSTONS

lpl ~ PRINCIFE

Comme pour le contr8le des fuites, le contrn8le des sous-
pressions repose sur l'idée qutil doit y avoir similitude dans le temps:
pour les mesures de s ous-pressions, effectuées dans des corditions iden-

tiqtlea .

W Les sous-pressions mesurées dans la fondation d'un bar-
rage ou d'une dig dans le corps d'un barrage en terre ou en enroch
ments, dans une digue de c | doivent rester semblables dans le temps

pour des condiggons';dontiguss charge, température, précipitations)%w.

Tant qu'on ne décdle pas d'anomalies, on admet :
1°) qu'il n'y a pas, ‘eu d'évolution dans le c omportement de l'ouvrage eon-
sidéré (barrage, digue...),

2°) que lt'expérience est une excellente présomption de la sécurité de
l'ouvrage.

Comme pour la mesnre -des fuites, il s'agit donc, dans un
Egemier temps, aprés la mise en service de l'ouvrage, de connaftre le
"cggggrtement 30555;" de l'ouvrage, vu sous l'angle des sous-pressions
immediatement aprés la mise en eau et dans les premiers mois d'exploi-~
tation, on assiste i un phénomdne d'adaptation de 1'ouvraze. Son compor=
tement, en ce qui concerne les sous-pressions peut évoluer gurant cette

période. Cette évolution se stabilise progressivement pour aboutir é ce
que nous appellerons "le comportement noraal”.

Puis, dans un_deuxidne temps, c'est-i-dire tout au long
de la vie de 1l'ouvrage, il stagit de suivre par l'intermédipire des me-
sures de sous-pressions, le comportement de l'ouvrage (barrapge ou diguo)
et de vérifier que ce conmportement, i conditions égales d'une année sur
1ltautre, reste voisin du comportement normal. Ce contr8le dt conformité,
qui vise 3 détec&g;a%gute anomalie, suppose, bien entendu, jue les con-
ditions ales de mesurs des sous-pressions restent identiques. Chaque
fois que les conditions d!écoulement de l'eau i travers le barrage ou le
terrain de fondation suront changé par suite de travaux d'entretien ou
de consolidation (percement de nouveaux drains, nouveaux forages mettant
en communication des nappes de circulation de 1l'eau auparavant isolées,
voile complémentaire d'étanchéité, etc...), les mesures suivantes des
sous-pressions perwettront, dans certains cas, de juger de lt'efficacité
du traitement réalisé (percement de nouveaux drains par exehpie) mais vi-
seront également 3 redéfinir dans les mois qui suivront le houveau "com-
portenent normal® pour la zone de l'ouvrage dont le comportement aurait
été modifié par les travaux. Les mesured ultérieures des sohs-pressions
permettront de détecter, 3 nouveau, toute anomalie survenant par rapport
au nouveau comportement normal.




" barrage ou son environne:ent.
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I1 convient de bien différencier les ins§%§lationa de
drainage, qui visent 3 détendre les sous-pressions éventuelles et les

installations de zesure des sous~pressions, qui recherchent
exacte de la sous-pression, en un point déterminé.

es forazes de décompression (1
non tubés) cherchoront reduiro e plus possible la valeur

pression en offrant des exutoires faciles aux infiltrations

la valsur

origes bruts,
de la sous-
3 travers le

1 pié (forages tubés avec tubes scellés)
sont destinés exclusivement & nctuelle de la sous-pression ;
ils ne jouent aucun r8le de décharge et n'assurent aucune priotection en |

cas d'augmentation des sous-pressions.

Voyons quels somt les emplacements habitue#lement choisis

pour 1'1np1antation des tubes piézométriquos.

2-1 -~ Lmplacements possibles

2-1-1;a ouh-g;gssions dans le rocher de fondation

S141 existe des plans préférentiels connus

pour les dia-

clases du rocher, ou si la stratification du terrain est

bien marquée, on réalise habituellement des f
pant avec la meilleure incidence possible les
bles de circulation de l'eau dans le rocher.

rages recou-
ones proba- .

sure des sous-pressions l'inclinaison qui éta
rages ayant servi 4 la confection du voile d!

celle des fo-

Dans d'autres cas, on domne aux forages degzinés A la me-

le barrage.

anchéIté sous

212 -

Dans ce cas, il a3t intéressant dtavoir un

permettant de connaftre la ligne d'eau le plus

ment possible 3 1'aval de 1l'orpane étanche (p
~ vofite-noyau étanche d'une digue en terre). 5i
tr8ler 1'étanchéité d*un Juint béton-rocher,

ressant, par exemple, do réaliser des forages g

partir d'une galerie située dans le rocher de f
les disposant 3 1l'aval de 1'écran dtétanchéTté

chéTHé

ou d'une

dispositif
imnédiate-
ed aval d'une
on veut con-
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~ dlun

. (hautewr's de remblais maxima - zones de positi

Habjtuellement, on recherche le tracé de
tique
diguse. S'il existe un sillon sous-alluvionnai
barrage, on placera automatiquement lfun

au droit du sillon.

Pour les digues des canaux, on vise a conn
gues. Les emplacements des points de mesurs se
pour me pas trop les multiplier, aux endroits
téristiques pour connattre le comportement de

re de la nappe phréatigque dans le terrain, etc

-2 - BIPLACRMENTS FREVUS SUR DES OUVRAGES EN SIRVICE
2.2-1 -

&‘ ) B;ésmétrigue!

ligne phréa-

n un certain nombre de profils en tnavers de la

les plus carace
1'ouvrage
dN - ;nrticulié-

1uvialo sont disposés essentielleméent dans 1!

ot sur les .

piiso@tres intéressant la digue et sa %ndation al-

rives du sillon rocheux sous a.lluvial snivant.
sn travers de ce sillon.

Dtautres ont été exécutés depuis la galerie

de R.G. permettant de faire 1'étude des niveaux

pure étanche et A l'aval de celle-ci.

uf profils

d'injections
dans la cou- .

. Une autre série, disposée suivant huit auréolles compor-
tant de deux A six piézomitres, est destinée au| contréle du
voile au large, au-contr8le des injections de collage du con-

tact noyau-rocher et i 1'étude du gradient le
tact.

Au tqtal, 70 E_l @tru sont régnliéranent
- Sur loa Cn.naux de h Basse-Durance

- e» o - e ow ou o - s A s W W W

ng de ce con-

xploités.

Des contr8les piézomdtriques sont également réalisés.

1e Canal do JOUQUES .

28 omdtres ont été m:ls en place et font
relevé mensuel. Une zone plus particulidremesnt
canal est surveillée par ‘11 piézomdtres dont 10

.

treaurs.

ofo

uteuse du -
sont enregis-

%;obje’t. diun




A8 Lubes Dlegometriques au barrage de

PROFIL I i
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Piézomélres de la dique.-
VUE EN PLAN
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- Sur lo ca.nal _de §T:E§T§V§
I1 était prévu des mesures quotidiennes pendant trois
années d'un certain nombre de débits et de niézomdtres.
Les hauteurs des remblais et des déblais sont particulie-
rement importantes sur ce canal. La plus grinde hauteur de
remblai est de 40 mdtres et le plafond du cgnal, dans les
- zones en déblais, psut 8tre situé A O m en. enous de la
cr‘t. du talus.

2eR el - Fora_zgg‘ s de décom&ssion
- Au ‘Bu-r e_d'HAUTEFAGE_(vofite-mince)

11 sondages ont été exécutés en 1960 tout |le long du pa-
remsnt aval, pour connaftre les sous-pressions dans le rocher
de fondation., Lt espacement des sondages est de 20 mitres.

- Au_Darrage de EOUESQUE (vofite~mince)

5 sondages ont été forés en mars 196]1 3 partir de la ga-
lerie située 2 la base du barrage (accds i la|commande des ‘
vannes de vidange de fond). Leur profondeur eat de 30 mdtres.

- Aux Barrages de VEZINS et ROPHENEL_ (vol;te ltiples)
On & exécuté un forage antre chacun des. contreforts (es-
pacés respectivement de 5 mitres ot de 5,&.{3 mdtres).

- ﬁu_Bg_rrage de LA GIROTTE (voﬁtos-mlt.iglul
On a décidé, en 1960, une investigation dans| le verrou
"rocheux pour détecter les sous-pressions. 8 sondages princi-
paux de 50 mdtres de profondeur ont été forés i 2 ,50 m des
piles et A 20 mdtres i l'aval des retombées des|vofites sur
les piles. Ces forages ont une direction paralldle 3 celle
des forages ayant servi i la réalisation du voile principnl
~ d'injection.

2«3 < Comment choisir les enphc.emts‘ de mesurse ?

Pour les harragos en terre ou les digues des ¢ anaux im-
portants, le contr8le piézomdtrique est habituellement prévu au mo-
ment de la construction. Pour les barrages-poids en béton, tout un.
systdme de drainage est mis en place au moment de la construction

w,




pour emplchier l'apparition’ des sous-pressions, mais il n'est pas
destiné A des mesures ponctuelles de sous-pressions| Pour les barra-
ges minces en béton, le souci du contr8le des sous-pressions i 1l'aval
de ltouvrage est récent, et en général, les ouvrages mis en service
avant 1960’ne sont pas équipés pour cette mesure.

Que 1'on compldte un dispositif existant| ou que llon
crée un dispositif de toutes pidces pour un ouvrage gui n'en compor-
tait pas, les emplacements possibles de mesure des spus-pressions
sont étroitement 1iés au type de l'ouvrage et aux popsibilités d'in-
vestigations offertes (depuis l'aval, depuis des galeries profondes,
etc...). I1 n'existe pas deux ouvrages identiquement|semblables. Cha-
cun devra faire ltobjet d'un exazen particulier.

En prévoyant le dispositif, on devra avoir un triple sou
ci dlefficacité,de simgligité et de sécurité.

(Efficacit!! clest-A-dire avoir des points de mesure tels qu'ils
permettent 'avoir un nombre suffisant de mesures bie choisies, sus-
ceptibles d'une analyse significative des sous-pressions intéressant
1l'ouvrage étudié. A partir de notre échantillonnage de points de me-
sure, on doit pouvoir établir une image aussi fidéle jue possible de
la réalité pour l'ensemble de Ifouvrage.

(s ciEZ) le dispositif doit 8tre suffisamment simple pour per-
mettre une cxploitation facile des emplacements de mesure et une ana-
‘lyse rationnelle des résultats.

(Sécuritg), le dispositif doit &tre congu de manidre i|éviter toute
mise en pression artificielle du barrage ou de sa fondation par 1tin-
termédiaire des organes de mesure. Les r8les respectifs des drains

et des tubes de mesure piézomdtrique ne doivent pas 8tre confondus.

P du dis si 1f

Le dispositif de mesures retenu doit faire i'objet d'un
plan répertoriant et identifiant tous les points de mesure des sous-
pressions. Ce plan sera temu & jour en cas de modifications apportéea

au dispositif. Cn plan sera jJoint au rapport annuel (Vo




i Les sous-pressions régnant sous un ouvrage| (ou le niveau
de la ligne d'eau qui s'établit ‘& travers le corps d'une digue) sont sous
la dépendance d'un ain nombre de facteurs (niveau de la| rétenus amont,
niveau de la nappe phréatique dans le terrain, précipitations, commmica-
tions entre des fractures du terrain, mise en communication|des nappes
souterraines avec des réseaux de drainage, etc...). Comme la surveil-

lance des fuites, on est amené & faire une distirction entr '2.%&'.

W ot la rec?;g‘ he des influences respectives des

différents acteurs,‘ ui agissent sur les sous-pressions.

3-1 - LES DEIX TYPES DE LESURE | |
~ 3-1-1 - lssppes rézulidres (oblizatoires)

Ce M celles qui ont lieu 3 intervalle dﬁ temps régulier,
f£ixé i ltavance ¢t indépendamment de toute autire conditionm.
Elles corrsspondent au contrfle ¢t i la surveillance habituels
des sous-pressions. La mesure des sous-pressions aura lieu,
par exemple, hebdomadairement, 3 jour fixe. ’

3-1-2 - liesures perticulidres (éventucllement)

. Ce sont celles qﬁi visent 4 améliorer nos connaissances
" sur l'influence respective des divers facteurs,qui peuvemt
agir sur les sous-pressions. )

Ces mesures spécifiques nécessitent des périodes favora-
bles permettant d'éliminer l'influence de 1l'un|des facteurs
pour aider : trouver les corrélations liant la|valeur des
sous-pressions et les autres facteurs. Par exemple, si nous
faisons des mesures A intervalles rapprochés pendant une pé-
riode oli le plan d'eau amont reste constant, il sera possi-
ble, aprds quelques jours de stabilisation, de rechercher
1*influence du niveau aval (dans le cas d'un bissin de com-
pensation au pied d'un barrage) sur la position de la ligne
phréatique i travers le corps du barrage, si og peut agir
voloatairement sur le niveau aval.

Far rapport aux mesures régulidres, qui ass
trlle permanent (consigne permanente), ces mes
1idres ne sont pas fixées longtemps i l'avance
Elles sont décidées au moment opportun (consigr
et i court terme). Elles ont la durée du phéno
lier omwe. - :

3-2 - PERIODICITE DES HESURES
 3-2-1 - Périodicité des mesures régulidres
Les mesures régnliéros auront lieu & intervalle de teaps
constant. Cet intervalle sera choisi en fonct des condi-

tions d'exploitation, des facilités d'accds, de la durée glo-
bale nécessaire aux pmesures, etcCa..

./Q
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veillance sérieuie, conditionnera directement périddlci»-
té des mesures. T

Ceb mesures régulibres, une fois la périodicité fixde,
seront provoquées directement par le Chef d'Usine, qui re-
porters les résultats sur son graph:lquc des sous-pressions,
aussiwt apris les mesures. (voir § 5-2)

Pé

inté

Des ! s plrt.iculiércs conplémmtairu t l&ro
demandées 3 l'occasion de circonstances part.i.c:KﬁrM
antes _ '

- vidange totale rapide de la retenue,
« remplissage rapide de la retenus,

= absence de préqipitatims,

- etCase

La fréquence des mesures sera fixée, pour chacune de ces

eirconstances, en fonction du phénom&n‘e part er étudié.

Dans le cas d'une vidunge rapide, par exemple, la fréquen-
ce pourra 8tre jourmlibrc si la variation du voau ot im-
portante en 2, heures. _

Il existe égulement des périodes de foncti
de l'ouvrage au cours desquelles on peut Stre
tre le nombre habituel des observations. Clest
exsmple, des fins de remplissage de retemus od
fréquemment, pour les derniers mitres, un
sible du débit des fuites et de la valeur des
(phénomdnas 1iés vraissemblablement A la rotati
ge vers l'aval). Dans ces périodes, des mesure
plus rapproché viendront compléter les mesures

o/




e sur le:
les sous~

Les, princi paux facteurs, jqui ont une influe
débit des fuites i ravers un ouvrage agissent égalenent
pressiona. '

Dana la premidre ic de ce toxtc, consaqrée au con=
tr8le et i la mesure des mites (§4=1-1 A 4=1-4), nous avoris évoqué :

- 1a mesure du niveau de la retenue (Z) '
« la mesure de la température ambiante (T)
- 1a mesure des précipitations (P)

st nouo avohs indiqué les conditions de 1 nesure.

BEn plus de ces facteurs, on peut 8tre amené dans le
cadre de la surveillance des sous-pressions, i mesurer d'au

(nappe phréatique.du terrain, cont.re-cm, bassin de con néation,
réalisée habitusllenent dans des conditions analogues i la
niveau amont de la retenue {échelles limnimdtriques - tran
niveau, etc...). .

4=2 = LA LESURE DES SQUS PRESSIONS | | T

sous—-pression le plus souvent par repéraze d'un niveau (tu
trique) et quelquefols par lecturs directe de la pression.

Lekel - les de sous-pression . repér d'un niveau

Venons-en 3 la masure essentielle. On déte:;#!:ve la

Fl'gurc 8




- savons que si l'on raccorde en un poipt ¥ d*un
fluide en équilibre un tube vertical, la surface libre se
hauteur h au-desaus du point H {figure A). Si p, est la

par la pression len M, nous avom, dtapras ltéquation f
;le 1! tique :

Py =P, tW h W = poids opécifiqué du liquide
| . .
( p -p
A —ln =y g
( W ;
( _

h mesure la différence de pnuion entre M pt l'm
phire, exprimée sn hauteur de 1iquide. '

Un ﬂnbo qui permet de mesurer la hautour h pst ce quiom

appelle yn tube piévomdtrique.

Si maintenant le liquide est en mouvement, est encore
possible de mesurer la pression du liquide au voisinage d¢ paroi en
“yacoordant un tube piésondtrique A se de ssio ¥nagée dans
cette paroi. La prise de pression doit 8tre un petit orifice ne résen-
tant aucune bavure, qui ne perturbe pas l'écoulement pour que le vecteuwr
vitesse du liquide au voisinage de la prise de pression reste bien paral-
131e A la paroi. Dans ces conditions, la pression en K est dgale A la
pression en l!, Mesurée par l'élévat.ion de 1'ean dans 10 te piésomd-

triqn. (ﬁ‘o‘)o g
On a de mine :

P S
Si Zoxi prend la pression atmosphérique comme origine ‘des

pressions, h msnﬂ dflroctcmt la pression en M, exprimée ey hautewr
dean.

P P e

» Ne _premiore I‘ 0G8 pPOow ' 'L s _sous-pression ré-
gnant en un point de nos ouvrages (aussi bien dans la fondation que dans
le corps d'une digue), consistera A installer dep tubes piézombtriguss

- 8% & fhire des relevés de niveau dans ces tubes piSsomdtriques (fig.D).

 ./.
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4=2-1-1 - Réalisation pratique dos_tubes_piésomdtriques o
- Dans une 5diggc en maﬁériaux neubles, on utilise habitdelle-
" ment des tubes du co ce orépinés 3 leur partie inférieure.

AS “%' BE-~PONCON, par exempls, les piézomdtréa

dans le corps de la dipue st dans la fondation al
" constituds par des tubes 40/49 crépinés sur une 1
au droit de la ;rise de pression. Ils ont été mis
fur st 1 mesure de l'avancement des travaux par

porcut.ant.eT L: partie non crépinée est scellée au
moyen dfun conlia argl.hociment.

- Dans 1le %her gg % un_ouvraze en béton, on
forages, qui sont tubés sur toute leur hautsur, et| scellés au

rocher ou au béton..

A 1'androit ot l'on désire effectuer la mes
sous-pression, le forage pourra 8tre crépiné "‘remp
sur 1 nétre de hauteur emriron.

. pe g cdmd.ent. de ne pas adopter un diamétre tmp faible
pour eviter les rismxes d'obstruectio:r

Pour les tubes piésométriques placés "dans 1

‘supérieure pour éviter 1'introduction de corps ét
le forage.

' La perforation des forases peut 8tre réali:
drill ou 3 la soudeuse. Le wagon-drill permet un
rapide, moins onéreux mais ne permet pas de recuei
tillons du terrain traversé.

an wagon-
avail plus
1ir A qa* échﬂ.ﬂ-_-

LeRmlol = Disvositions pratinues pour mesurer le niveau

1 faut tout d'abord connattre avec précision
1'extrémité supérieure du tube pidzomdtrique, qui-
lement de nfve.m de réf férence. Une fois les tubes
installés, 11 faudra en faire réaliser le nival:
géo dtre.

51 les tubes s? verticayx, la mesure effectuée donnera
directement, par différence entre la cote du sommet| du tube et la
longueur vi@e mesuréde dans le tube, l'altitude de l'ea.u dans le
tube. ‘

la cote d
ert habftuol-

Si les tubas sont inclinés dtun angle & sur la vem.cm. 11
ne faudra pas oublier de fuire la correction de cosi¥ .

o/o




Il oxist.q plusieurs disyositifs pour détecter 1
llean. .

a) Nivear dé 1'eaun ‘ 1sible

- sonde J coptact Slectrigue, copstitués par
68 normalement isolées et fixéss au boy

Lee

niveau di

deux élec=
t d'un core

don' gradué (qui contient les 2 fils conducteurs). Lors-
qQue les électrodes arrivent au contact de

‘cuit se ferme (cette position peut facile
tectée avec un voltmdtre, une lampe de pod
et 11 suffit de lire la 1ongueur de cordon
dm le tube.

b) Niv_c;g; de i'eag visible
Cela peut 8tre le cas o) 1'eau remonte au
veau accessibls du tube piézomdtrique ; cel
ment se présenter si les dispositions des 1

de raccorder la prise de pression A un tube
pidce plus facilement accessible. Dans ces

- trans t, en rilsan habituellemen
repéré directement sur une ragle grad
long du tube. '

4

c)  pié déversan

S'il arrive que pour c¢ertaines cotes de la
tube piézomdtrique se nette 3 déverur, il

vement le laisser déverser.

En effet, A partir de ce moment 13, il jo
ment un r8les ds.décharge pour le tcrrain
Ltinstallation d'un dispositif de mesure d
risquerait d'introduire cetts pression dan
dans l'ouvrage, soit duns le terrain.

ofe

retenue, un

teau, le cir-

8tre dé-
S, thooo)
descendue -

par de ltair

essus du ni-

eux permetient
placé dans une
as, on utilise : |

et le niveau

ée fixée le

-

1
|
1
peut égale- j
|
1
i
4

impérati-

véritable-

1fouvrage.
la pression
reuse, soit

Y




Lol = igeur do sous-pression par lecture di 4 do A ressign

\ Lorsque le niveau de l'eau dans le |tube plézomdtrique
sst toujours supérieur i l'emplacement Rabituel de mesurs,’
11 est possible de raccopdsr un manomdtre au tube piézomd-
tr:lqm (ﬁg.Bwﬁ“' scte du mapomdtre nous don- _
nera la dénivellation entre le niveau de| ltsau dans le tu--

be et le niveau du manomdtre (que lo tubé piézomdtrique

soit vertical ou non). I1 faudra comnattre lfaltitude exac-

te du manométre pour en déduire la cote ds l'ean dm le
tube. piézanbt.riquc.

I1 faut réserver les mesures avec manomdtres pour

les cas ol des installations permanentes ant été prévues
A cet effet. Une mesure temporaire, effectude sur un drain,

par exsmple, ne peut pas donrier tout de suite la valeur
réelle de la sous-pression et pourrait m8me aggraver dan- .
gerem&’gf_. }g git¥ation 81 le drain ne débitait plus 3
la suite de 1'oubli sur place du manomdtre{ Pour éviter
I.als incidents, il faut ga.rder en mémoine le principe

" général suivant :

Prgcia genéral H

! ' . On _ne doiy jamais faire une mesure de pression sy
‘ " un drain. Les drains sont destinés exclusivement 3 servi
dlexutoires aux infiltrations. Les mesu de pression n
neuvent 8tre sffectuées que sur les tubes pirzomatriguas
>cialen stallés 8 cette intention. : -

4=3 = OPERATEUR

11 est important de stefforcer de conserver le m8me opé
rateur, tout au long de l'annde, pur les mesurss de s us—presa ons.e
Une case est prévue pour 1l'inscriprtion du nom de l'opérateur anui
bien sur lcs feuilles de relevé que sur les tableaux de mesure.




V < PRBSENTATION } DES RESULTATS ~ LE RAP

d'essayer d'unifier la preunquion ot la diffusion des e
pressions entre les différents G.R.P.H.

premier lieu, temus 3 jour A i'nsim, en liaison avec le
A la fin de chaque année calendaire, les résultats des wnes

résultats 3 tous les niveaux intéressés, la présentation $era unifiée
dans la amesure du possible. in plus des ragles déjid donnégs pour la
présentation des rdsultats des mesures de fuite, les spécifications pro-
pres aux sous-pressions sont ipdiqudes dans les paragraphes,qui suivent.

t

5 = 1 - CHOIX DES UKITES

5-1-1 - Sous—pressions

Blles sont le plus souvent connues & partir d'une
nesure de niveau. C'est pourquoi elles ser

- par un niveau (N). Si la mesure est faite
manomdtre, la conversion en niveau sera _
litera les comparaisons avec la variation He la reterue.

La mesure des soua-pressions sera, conséquent,

exprimée en mdtres (m).

. 5.1..2 - Niveau de la retenue (Z)

Bxprinée em cotes NGF. L'indication de la rremiadre
dr-ctlmle suffit,

S5=led = mg ipitations (p)

Si elles sont liquides, elles seront données en
millimétres (mm) . Si elles sont solides, 1'indication
sera qualitative avec, éventucllement, entie parenthdses,
la va.leur de l'équivalont liquide (mm) s'i} est connu.

5-1-4 ~Température ambiante ('1')
Exprimée en degrés centigrades (°C).

/b
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5.2 - COURBZS DE VARIATION

On tracera les courbes de variation suivantes

| )
5-2-1 -(Pour ohaque point de mesure.) :
| 1 - la courbe annuelle de v.riation du niveau piézomdtrique
! mesuré on fonction du niveau de la retenue | N {2 ),

date de la mesure ou son numéro étant portéd 2 c8té de
chacun des points de la courbe (voir annexs n° 10).

: » : : Pour les variations du niveau de la résqrve, cette’

) courbe permet dtapprécier facilement 1'4volution des

| ’ sous-pressions i la montée et 4 la descentd du plan d'ean,
’ de voir les phénorénes d'hystérésis, etc..

2 - la ourbcoviatidoéc s entre le ni-
veau de la retenue ot le niveau piézométriaue mesuré
. en fonction du niveau de retemue : AN (Z).

AN = Z - Niveay de la sous-pression.

AN représente 1a perte de charge qui existe dans l'écou-
1emont souterrain entre la retenue et le point oli 1'on
~ mesure la sous-pression.

_ Ltétude de cette courbe présente les avantapes sui-
vants

a) - Son tracé est indépendant du temps c'Lst-ﬁ-dix-e des
variations de la reteme,qui peuvent he pas avoir la
u&me allure d'une année sur llautre S

p) < ello facilite les comparaisons d*une gnnée sur l'au- -
tre «

c) - elle permet de mettre rapid:ment en évidence les
anomalies graves. (Voir en annexe n°ll la courbe
AN (2) pour le piézomdtre 11 E du barrage de La

|
f
L Girotte).
" Les formes les plus intéressant.os que peuvent pren-
dre les courbes &N ilzs sont les suivan_tq! : .

» é. .
2 une commyni-
le point de me-

irocte cntrc la retenue et

cat.ion

sure de la sous-pression.
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- la courbe cesse de croftre pour décroftre brutalement a
partir d'une certaine cote de la retenue ;| deux cas sont
possibles :

a) 81 la petenus est basss (fondation partiellement dénoyée),

Dans ce cas, AN décroft, stannule ot suit 1l'axe des
abscisses jusqu'i ce que la cote de 1'ean, au point de me-
sure, ait atteint le niveau du réseau de| drainage, ol elle
se stabilise. AN (2Z) devient alors une droite i 45°. '
(échelles égales sur les 2 axes).

in annexe n°12 la courbe AN (2Z) pour le tube pié-
zomatrique n°6 EV montre que l'eau dans le tube atteint
rapidement le niveau du réseau de drainage (vers 1720) et
se stabilise ensuite. '

b) si la retenue est voisine du maximm, une| telle manifes-
tation peut 8tre interpr8tée comme l'apparition de .phéno-
mdnes dfextension dans la fordation avasc opuverture des
l3vres de certaines fissures,a leur extrérité amont.

On congoit aisémént que la comparais n dlune année
sur ltautre de ces c ourbss AN (') soit trds instructive
ot facilite 13 détection de tout comportement anormal.

~ Au barrage de SERRE-PONCOll, par exemple, une méihode
snalogue est utilfsée pour vérifier le comportement de la
coupure étanche dans le temps. On étudie les variations,
en fonction du temps, du rapport H/h, H étint la diffé-
rence de niveau entre la retenue et le niveau aval fourni
par le piézométre n° 18 st h étant la différence de ni-
vean entre le piézomét.re 18 ot le piézomdtre considéré.

3 - la courbe de va: ton du niveau nesuré de la gous-pression

en fonetion du temps : N (t) permettant le rapprochement avec
les courbes de variation des facteurs d'évolution, en fonotion
du temps (niveau de la retenue :'Z(t), température : T (t),

préeipitations p (t).) Voir annexe n* 13.

Cette courbe peurra 8tre annuells ou pluriannue) le selon 1l'usa-
ge qu'on en fait et la fréquence des mesures.

 5-2-2 - (Tour les_facteurs d'Svolution)

Ce sont les m8mes courbes qu représentations que
celles destindes A accompagner les mesures de fuites.




' Hlous les rappelons :

¢) la représentation des précipitations recueillies entre deux
mesures ' '

d) la courbe de variation du niveau de la retenue Z(t).

e) la représentation des températures maxi et mini relevdes

en&re d:ux mesures

Tracé de ces différentes'Variations :

Pour éviter d'avoir i retracer sur chague courbe (3) annuelle

ou pluriannuells les représentations (c), (d) et (e) des facteurs
d'evolution, il est possible d'utiliser, pour tous les points de me-
sure, des contrecalques d'un document établi sn un gseul exemplaire
et regroupant toutes les informations sur les facteurs d'évolution.

Pour donner toute son efficacité A la surveillance de l'ouvrage

assurée par lftusine, apres chaque nouvelle série de mesures, les ré-
sultats seront aussit8t reportés sur les courbes N (&) et AN (Z),
tenues par le Chef dtUsine. L'emplacement du nouveau |point sur le
graphique donnera aussit8t au Chef d'Usine une indication sur le

comportoment de son barrage (ou de sa digue), vu sous| 1'angle des
sous-pressions.

5-2-3 ~ Courbe enveloppe

I1 est encore poséible de perfectionner cet outil de travail

du Chef d'Usine en mettant & sa disposition, en ddbut |d?année, un
Jeu de feuilles destinées au tracé des courbes !l ('Z) ot AN (S&), ‘
lesquelles on aura indiqué (par une zone grisée rar cxemple) la dis—
persion des mesures, effectuées les années précddentes| pour des cone
ditions d'exploitation analogues (clest-3d-dire sans qutil y ait eu
entre temps des travaux d'étanchéIté ou de drainaze importants, etCe..)

Ce nuage de points des années antérieures correspondra 3 la zone j

de "comportement nornal® de l'ouvrage dans les conditions actuellas

Exploitatién. la ligne;qui limite ce nuage, peut &tre appelée

#la courbe enveloppe®.

La présence simultanée, sur une ménme feﬁille, de la courbe en-

veloppe et de la courbe ammuslle en cours d'évolution constitue un
excellent signal d?avertissement pour les cas ol plusieurs mesures




consécutives sortiraient d= la courbe enveloppe, c!est-
1la zone de comportement présumé "normal.

53 = TaPL@iU DES [ LUURES (mexe n°l,)

pour pouvoir recouper les courbes de variation, les mesures

et ltinterprétation des sous-pressions.

Feuille de relevé des Sous-Pressions (annexe n°l5)

Le tableau de nmesures scra établi i partir d
de relevé, utilisées par 1'agent dtexploitation au moment de
de nesure. La feuille de relevé sera rédizde en deux exbmpl
chaque série de nmesures. lLe premier ecxemplaire restera i 1t
AlCHIVE. Le deuxidne excmplaire sera trunsmis au Sous-Group
Tent al- d'information des résultats de la derniére série de me

. Chaque série de mesures aura un nunéro dlor
ro pourra 8tre reporté sur les courbes ds variation pour fa
pérage de chacune des nesures (exemple sur annexe n°l0).

Swl, = RAFFORT ANLUEL

suivant l'annee considérée.

il comprendra pour chague ouvr les élémehts suilvants : -

Selym]l = ngguis de situation:ies gg;gta de nesure

5~4=2 = Tableau des mesures effectuées
Swiy=3 = Courbes

de la retenue.
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A-dire de

i De nmanidre 3 conserver une double trace des mesures cfflectuses et

seront consi-

gnfes sur un tableau prévu i cet effet et qui figurera au rdapport annuel.

Le tableau constitue essenticllement "llarchive® ot leg courbes de

variation "lloutil dﬁ travail? courant et pratigue pour la dqurveillance

es Teuilles
sa tournée
ires pour
sine conme
comme docy-
eSe

re. Ce numé-
iliter le re-

3tabli au niveau du G.R.P.H. 1] regroupera tous les résyltats de
1ltannée concernant les sous-pression. sur les ouvrages (Barmages ou
Digues) du G.R.P.H. I1 sera diffusé dans le courant du ler ge:estre

Conqu sur le m8me modile que le rapport annuel des nesures de fuiigs,

Sur les 3 types de courbes possibles, les deux plus inté-
ressantes 3 faire fizurer dans le rapport annuel sont :

- la courbe ‘;y §E§> de variation des écartis entre la
niveau de la retenue ot niveau piézomdtrique mesuré en fonction

- la courbe N (t) de variation du niveau piézomdtrique
mesuré en fonction du temps., . '
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Pour ce dernier type de courbe, c'est la représentation
pluriannuelle qui sera utilisée pour le rapport.

Seiy= = Analyse du G.R.P.H.
5-5 -~ REGISTRE DU BARRAGE

La circulaire du 14 Aolit 1970, reproduite en .innexe 9 de
la premidre partie, fait état de la tenue par 1'Ixploitant|d'un REGISTRE
sur lequel seront portés, i leurs dates, tous les renseignements que le
Service du Contr8le (Circonscription Electrique) jugera négessaires.

Les renseignements concernant les mesures de sous-pressions
continueront 4 &tre reportés sur le registre du barrage, sgus leur forme
A

actuelle. Ces renseirnéements seront facilement obtenus & partir des feuilles
de relevé et des courbes de surveillance.

T
C
-
i
i
|
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Annexe n°10

amese n°ll

annexe n°l2
Ann;xe n°13
snnexe n°ls
annexe n°ls

SOXNLAIRGS

Courbe Il gg;; donnant la variation du niveau pidzg
fonction de la cote de la retemue.

Courbe Al ﬁ!ﬂ) donnant la variztion de 1l'écart ont
la retenue 3t le niveau piézo-3trique en fonction d
la retanue. L

Evolution pﬁrticuliére de la courbe Al (Z)
Courbe i (t) et variation .es fuctsurs d'évolution (
Tableau des .iesures de sous-pressions

Feui’'le de relevi dos riesures de sous-pressions.

étrique en

re la cote de
e la cote de

bype pluriannuel)
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ANNE E

’ _ ‘ ~ G.R.P.H [N°® suvRaGE No.M DE t..'ouvaners' RETENUE N -f PAcE
E DES SOUS-PRESSIONS | RN= 937, 00 | 79¢...}
Moisg I ‘ (7 (7 F F |
. DATE 4 48 4 /5
5 98 LA MESURE 32 33 34 35
neranue 'RVNGF | 980,60 Sya.60 9¥4. %o T 72, 50
sovbnatung MAXI.| °C ] ' 72 A é
g metvans| WM | c | 3 —z | <7 =5 I ]
P -.ﬂiv . |/71‘n. . Beart | Hiv ~Ecort | . Wiveay I/ . y . W, ] o plw :
o s ey, Prarr] 58 |t AW |rivizmtied $oF Pieribie] 5 Pocstired A [t 25 potorme] 157
v Py 947. 25 143.35| 948.30 |22.30] 950.10 |2y./0] 850.60 8494 " | o
T P2 947. 6013300194 8.70 (21.90 | 950.60 |93.60|931.50 |82.00] = | - 1 1|
. P 948.70 |32.501 949.00 |2/ 60| 951.30 |22.94|952.00 |£1.50
- Py 5949.20 |31.40] 949.60 |2/.00 | 951.70 (08.50] 952.70 |41.4¢
orimaTeuR | A/MAR /Mol AIMAR AIMAR
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