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RESUME

Dans la plupart des cas, les dispositifs de mesle® déplacements verticaux associés aux pendwdesetient, a
moindre co(t, d’obtenir a partir de pendules die(bu inversés de technologie SAM), des résulaisfaisants.

ABSTACT

In most cases, devices of vertical measurement maws associated to pendulums, allow, at a lowst, o obtain
from direct or inverted pendulums (technology SANBJiable results

1. DESCRIPTION DU DISPOSITIF

1.1. Principe du dispositif
1.1.1. Matériel

Celui d’'un pendule classique avec table a poidéegisées auquel est ajouté un kit composé d’'uereep
fixé sur le fil (diabolo), d'un dispositif de legti (plaque arriere fixée a la table et curseurissaiht sur un
réglet gradué vertical également solidaire debiéetavoir figure 1 page suivante).

1.1.2. Lecture
Il s’agit du principe d’'alignement curseur/filtabappliqué dans les 3 directions (cercle gauchesle
droit et Z).

1.1.3. Déplacement

Dans un premier temps, le calcul trigonométrigéeimmine la position du fil dans le plan horizontal
(par intersection de deux droites issues de 2 paohnus, les pointes de visées), puis dans uriéteex
temps, la résolution par Thalés donne la positenticale du diabolo par rapport a la table.
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Figure 1: Schéma de principe des mesures de déplacemerntaugrsur pendules

1.2. Rappel des conventions de dépouillement

* le déplacement relatif vertical est donné du pbeatt par rapport au point inférieur, qui est coésad
comme plus fixe

» lalongueur entre I'ancrage et le repere fixe sdil (diabolo) est considérée comme constante,

« les évolutions sont comptées positives vers le. haut

2. AVANTAGES

» simplicité d'installation et de mesure,

+ faible colt du matériel (inférieur a 1 k€),

* possibilité d’effectuer des mesures a fréequenagiveiment élevée,

» installation possible a posteriori,

» dispositif adapté aux évolutions de grandes ang®#yrecalages du diabolo possibles),

* propriété intégratrice du pendule (déformations deirgrandes hauteurs avec une ligne de plusieurs
pendules).

3. INCONVENIENTS

» sensibilité aux phénomenes de fluage du fil duyeret/ou de 'ancrage des pendules inversés4ct)§

» sensibilité du fil d’acier aux variations de tengpéres (cf. § 4.2),

» il n'existe pas pour l'instant de capteur télémeiglerpour cet appareil.

» dépendance de la force de tension du fil sur laureuite du flotteur, niveau de remplissage iresty
modification de la densité du liquide amortissantigel/eau-),

» déplacement accidentel du repére fixe sur ledilegtraine un décalage des mesures (chute dedgaserrement
du diabolo, nettoyage trop « appuyé »).
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4. PHENOMENES PERTURBATEURS LIES AUX MESURE ZENITHA LES

4.1. Problémes liés aux fluages (phénomeénes irrégéiles)
4.1.1. Fluage « naturel » du fil du pendule

Ce phénomene intervient durant les trois premiareges de mise en service avec un allongement de
0,05 £ 0,01 mm/ml (soit 0,5 mm pour 10 m).

4.1.2. Fluage du fil sur I'ancrage de type « paner

Ce « symptdme » concerne les pendules inverséeméervice avant 1997 ou le fluage du serre-
cable dans la résine de la vis de fixation dudille panier d'ancrage entraine un déplacemerficieti
vers le haut avant que le serre-cable n'arrivegéebau bout d’'un & 2 ans généralement (voir fi@ure
ci-dessous).

Serre cable plat |
a 2 boulons pour
cable ¢ 2

Araldite rapide /

i

Déplacement vertical artificiel
jusqu’a la mise en butée du serre-
cable i

}

Figure 2 : Fluage du fil par poingonnement de la résine [gaserre-cable

4.1.3. Fluage lié a un défaut de scellement decfage

Le probléme du défaut de scellement des ancrabservé principalement entre 1993 et 1997, a &é mi
en évidence grace aux dispositifs de mesure ddaaddpents verticaux.

En effet, certains scellements d’ancrages somtctiégéux (coulis de scellement n’ayant jamais fiagtep
ou bien coulis délavé par des circulations d’eda,.@ et peuvent ainsi présenter des sensibilités au
variations de sous-pression (pression d’'eau daterrgn par rapport au niveau d’eau dans le tubagie
figure 3 page suivante-).
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Panier d’ancrage et sa téte > |
avec la vis de fixation du fil '

Coulis de ciment défectue

|
Sous-pressions pouvant entrainer des
mouvements artificiels du fil solidaire du panier

Figure 3: Scellement défectueux sur un panier d’ancrage delye inversé

Ces évolutions évoquées au 8§ 4.1 générent descdémats artificiels et irréversibles vers le basspmt
sans relation avec le comportement réel de I'owevragsculté. Elles se produisent généralement @mns |
premieres années de mise en service du pendulepe@m témoigne le graphique de la figure 4 ci-desso
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Figure 4 : Graphique des déplacements verticaux sur un plendversé a anomalie au jeune age
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Ces inconvénients ont été pris en compte et traitefil du temps, notamment avec les ancrages e ty
SAM évoqués au § 5.5.

4.2. Problémes liés a la dilatation thermique du ffi{phénoménes réversibles)

Coefficient de dilatation du fil du penduld,65 x 10° (un essai sur un fil inox effectué en septembi@619
par DTG avait donné un coefficient de 1,27).

Coefficient de dilatation du bétorde 0,7 & 1,4 x 18 (1,0 pris en général pour le béton).

Le différentiel de dilatation entre le fil du pend et le béton entraine généralement une inveidion
sens des déplacements thermiques verticaux en quétgeut éventuellement étre corrigée dans cegain
conditions (par mesure de la température a I'instaria mesure).

Les incertitudes sur les caractéristiques exatgesnatériaux et sur les conditions thermiquesestdu
béton et du fil du pendule rendent I'analyse de&npmenes thermiques difficile a interpréter. Tanigefle
traitement statistique d'un échantillon suffisammemportant permet de s’affranchir de ces effets
réversibles (sans toutefois avoir a les explige¢rainsi de mettre en évidence les évolutions énsiles
(voir figure 5 ci-dessous).
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Figure 5 : Graphiques des déplacements verticaux sur udylerdirect en structure sur un ouvrage a pathatodg

gonflement du béton - Valeurs brutes et corrigéssaffets réversibles

5. HISTORIQUE ET AMELIORATIONS

5.1. Amélioration de la lisibilité

Les premiers repéres fixés sur le fil du pendutemartaient une plaque de « plexiglas » transpgFagt 6).
La rotation aléatoire du fil du pendule pouvaitraleendre la lecture malaisée (visées non perpeladties a
la plaque de plexiglas). C'est pourquoi, vers 19%&Joption du diabolo comme repere sur le fil & ét
généralisée.
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Fil du pendule Repére fixe

oy Repére mobile
fixé sur le fil

Figure 6 : Ancien repére -plaque en plexiglas- fixé sur ledilpendule

5.2. Constance de la force de traction sur le fil

La poussée d’Archiméde par l'intermédiaire dutéiat dans le cas d’'un pendule inversé ou la tmactio
des contrepoids dans le cas d’'un pendule directrafgnt de la densité du liquide amortisseur. Dass |
premieres mises en service, ce liquide était ls pauvent de I'antigel. Par le phénoméne de comatiens
sur les pendules inversés ou par apport d’eauegditages sur les pendules directs, une modditate la
densité de I'antigel était observée et donc dedeef de traction sur le fil du pendule. Par laesdiantigel a
été progressivement remplacé par de I'eau ; la misplace d’'un chauffage d’appoint a été effectiée
nécessaire.

D’autre part, quelques rares cas de fuite surnicexflotteurs de pendules inversés sont appdsusnt
été rapidement détectés car ils avaient entraisééplacements artificiels vers le haut.

Enfin, il faut veiller a la bonne immersion destfiéurs ou des contrepoids (évaporation importdate
liquide dans certaines atmosphéres) pour que soteexercée sur le fil soit toujours identique.

5.3. Déplacement du repére (diabolo) sur le fil

Le déplacement accidentel du diabolo sur le filggautes de blocs de glace a fait I'objet dansagest
situations de la mise en place de protections sndba tubages de pendules directs. Des amélicsatian
été également apportées par I'adoption de protec{entonnoir inversé par exemple) contre les
cheminements d’eau le long du fil qui pouvaienttyrder les mesures et donner lieu a des nettoyages
systématiques du diabolo (risques accrus de dépkteaccidentels).

5.4. Fluage des fils et/ou des ancrages

Afin de pallier le phénoméne de fluage des fits derniers sont maintenus en tension durant aasmoi
trois années avant d’'étre mis en service (pré-8uaQuant aux problemes découlant de la mauvaisktéu
de scellement des ancrages, des essais de misacerdfancrages démontables ont été réalisés @&%. 1
lIs ont donné lieu a 2 brevets (CAMILLE et SAM) cquaint exposeés au 8 5.5.

5.5. Modification des ancrages

La volonté d'étanchéité des tubages des pendularsés, issue de I'expérience historique acquidersemble
des pendules installés sur les barrages, doninseétaient trés anciens, et les anomalies quaiemtvété détectées
(débits d'eau, encrassement, pouvant géner lenlibtezement, et, surtout, formation de calcite pouvéduire le
domaine libre, voire bloquer le fil) conduisirenbgressivement, apres quelques tentatives d'aaiigiodu processus
ancien (recouvrement partiel du bas du tubagespawulis de scellement du panier), a la solutioasiggénéralisée
aujourd’hui & EDF, de fermeture totale du tubagdapaise en place d'un fond plein, installé derfiag garantir une
bonne étanchéité et la fixité de 'ancrage du Aiinsi, deux procédés ont vu le jour en 1997 eB196s procédés
CAMILLE et SAM, dont les principes sont sommairet@gveloppés ci-apres.

5.5.1. Le procédé CAMILLE
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Le principe retenu est celui d'un accrochage tgfiquet-rochet". Le dispositif mobile, support @l
comporte trois cliquets disposés a 120°, concus pncliqueter d'eux-mémes. En fond de tubage,
l'accrochage des cliquets s'effectue sur la suifdééeure, saillante, d'un céne monté sur un aaret fixé
en bout d'une tige, elle-méme solidaire du fonéhi(eig. 7).

5.5.1. Le procédé SAM

Pour réaliser son accrochage en fond de tubageot€dé SAM utilise un principe simple et astugjeu
celui du coincement conique (type cdne morse @étidsuramment en mécanique), procédé qui, par illeu
présente I'avantage de garantir un positionnemaqtia (voir figure 7).
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Figure 7 : Ancrages CAMILLE (cliquet-rochet) et SAM (cbne sadr

6. BILAN ACTUEL

6.1. Bilan quantitatif

L'installation de ce type de matériel concernddniguement le Grand Sud-ouest de la France, aal plu
de 200 pendules sont équipés d’'un dispositif daunsszénithales.

Dans le tableau récapitulatif de la figure 8,pgparait que les pendules directs et les penduwessés
équipés d’'un ancrage de type SAM ne présenten(opases peu) de défauts majeurs autres que o&siali
fluage du fil. Les anomalies sur les pendules isé®ravec ancrages traditionnels (de type panist®@ne
inférieures a 15 %.

Il est a noter que les systémes d’ancrage de GABIILLE (principe du cliquet-rochet) ont été
abandonnés en 1998 du fait de leur manque deit@abil

Pendules équipés en Z Nombre | Défauts ‘ Observations |
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Pendules directs 104 2 Chute de glace
Pendules inversés (panier) 75 11 Probleme d’ancrage
Pendules inversés (ancrage SAM) 23 0 En serviceigld@99
Pendules inversés (ancrage Camille) 4 2 Entre 09998

Total 206 15

Figure 8: Tableau récapitulatif d’'installation des disposstile mesures zénithales sur les pendules

6.2. Bilan qualitatif

Ces dispositifs de mesures de déplacements wuertiegportent le plus souvent des résultats
intéressants, notamment dans les cas :
« d'évolutions réelles importantes liées principalemau phénoméne de gonflement des bétons (voir
figure 5),
» de confirmation de la stabilité mécanique du piesl duvrages,
» de mise en évidence de phénomeénes réversiblescdengéession du pied amont de barrages poids et
poids-voltes (cette décompression se traduisantrpdéplacement vers le haut, voir figure 9),
» de compressions cycliques en pied aval des baréagedtes et contreforts (cette compression ermnain
un déplacement vers le bas, voir figure 9).
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Figure 9 : Graphiques d’évolution de pendules en pied de lygra

7. CONCLUSIONS

L'équipement des pendules en dispositif de mesdeesiéplacement verticaux peut permettre, a
moindre codt, la mise en évidence ou la confirnmte phénoménes irréversibles (gonflement des §gton
ou réversibles (notamment en pied des ouvrages).

De plus, la technologie actuellement employée fugalisation des pendules inversés (SAM) a pgermi
de s’affranchir en grande partie des problemesomnés au niveau des ancrages (entre autres, flelage
Ssous-pressions).

Cet appareil est a conseiller pour les pendules lédfil n’est pas soumis a de trop fortes vaoiasi de
températures (pendules inversés ou pendules isteang structures), faute de quoi une correction de
température serait nécessaire pour diminuer leedigm due a la sensibilité thermique du fil d'acie
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