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Résumé  

 

Les ouvrages de génie civil  doivent fair e l'objet d'une surveillance continu e, afin  de s'assurer 

de la stabilité et du bon fonctionnement pendant les périodes de construction et d'exploitation.  

 

Cette  surveillance se fait à l'aide de capteurs. G®n®ralement plac®s au cïur ou en surface de 

l'ouvr age, ils  permettent de mesurer plusieurs grandeurs physiques (température, défo rma-

tions, radioactivité, etc.). Deux types d'utilisation reviennent principalement :  

 

ñ Détection d'une alerte, comme par exemple la rupture d'une canalisation ;  

 

ñ Suivi permanent de l'ouvrage, pour vérifier que tout se passe bien.  

 

C'est naturellement le second qui intéresse l'ANDRA pour le stockage des déchets : la surveil-

lance doit s'étendre sur de très longues périodes.  

 

Nous présentons dans ce document d eux types de capteurs : les extensomètres à corde vi-

brante (ECV) et les fibres optiques (FO) ; nous en analysons les fragilités.  

 

Les extensomètres mesurent des variations de longueur sur de petites distances en analysant 

les changements de fréquence d'oscillation d'un petit fil métallique tendu entre deux ancrages . 

Les fibres optiques sont capables de mesurer des variations de longueur sur plusieurs kilo-

mètres en utilisant le principe de propagation d'une onde lumineuse.  

 

Comme tout capteur, ils sont sujet s à des dysfonctionnemen ts, qui peuvent être de différente 

nature :  

 

ñ La panne : le capteur n'indique plus rien ;  

ñ Une incertitude excessive : la précision est dégradée et l'information est peu utilisable ;  

ñ La fausse alarme : le capteur indique des situations qui ne corresponden t pas à la réalité.  

 

Il existe dans la littérature très peu de données, provenant  du retour d'expérience , à propos de 

la durée de vie des capteurs dans des ouvrages de génie civil. Nous faisons le point ici en ce qui 

concerne les "fragilités" des deux type s de capteurs. 

 

Nous sommes particulièrement reconnaissants, pour les informations qu'ils nous ont trans-

mises, à : 

 

EDF : Dominique Minière, Anne Jancovici, José Veau ;  

IRSN : Giovanni Bruna ;  

Vinci Construction Grands Projets : Gilles Causse.  

 

Mais nature llement les conclusions présentées ici sont de la responsabilité de la SCM.  
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I.  Ouvrage s de  génie civil  

 

A.  Le béton  

 

Le génie civil  représente l'ensemble des technique s de constructions civiles. Le domaine d'ap-

plication est très vaste  ; il englobe les  travaux publics  et le bâtiment . Le béton est l'un des ma-

tériaux nécessaire s à l'édification d'ouvrages de génie civil.  

 

a. Présentation du béton  

 

Le béton est un assemblage de grains inertes, les granulats, liés par une pâte résultant du 

mélange de ciment, d'eau, d'air et éventuellement d'additions minérales et/ou adjuvants orga-

niques.  

 

On retrouve dans le béton les éléments suivants :  

 

ñ Le ciment anhydre ;  

 

Le ciment est u n liant hydraulique, cõest-à-dire qu'il a la propriété de durcir au contact de 

l'eau, et, après durcissement, il conserve sa résistance et sa stabilité même sous l'eau. La plu-

part des ciments sont composés majoritairement de clincker, fabriqué à partir d'e nviron 80% 

de calcaire et 20% d'argile.  

 

ñ Les granulats ;  

 

Les granulats constituent le squelette du béton. Les caractéristiques du béton, telles que son 

comportement mécanique et ses performances à long terme, sont influencées par les propriétés 

des granu lats qui le composent.  

 

ñ L'eau de gâchage ; 

 

L'eau utilisée doit répondre à certaines exigences consignées dans la norme européenne NF  

EN  1008 : "Eau de gâchage pour béton". Le dosage en eau du béton est un paramètre impor-

tant et délicat , car l'eau agit sur  la consistance et la résistance.  

 

ñ Les adjuvants.  

 

Les adjuvants sont des composés organiques permettant de modifier les propriétés du béton.  

 

Si lõon regarde la microstructure (le m®lange de granulats et de p©te de ciment) dõun b®ton, on 

observe un matér iau relativement isotrope. Cela signifie que la microstructure n'est pas orien-

tée dans une direction en particulier, contrairement aux matér iaux avec des fibres orientés.  
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b. Caractéristiques mécaniques du béton  

 

Le béton est un matériau qui évolue dans l e temps. Le processus de durcissement du béton 

peut être découpé en 4 phases :  

 

ñ Phase 1 : La période dormante ;  

 

Lors de sa mise en ïuvre, le b®ton frais est liquide, facilement malléable et sa résistance  mé-

canique est quasiment nulle . Le béton est un fl uide visqueux dans lequel les grains solides et 

les granulats sont en suspension dans un liant hydraulique (ou matrice).  

 

Cette phase ne dure que quelques heures.  

 

ñ Phase 2 : La prise ;  

 

A partir d'un certain moment, le béton a suffisamment réagi pour do nner une pâte cassante. 

Le béton ne peut plus être travaillé. Les propriétés mécaniques (résistance, etc.) varient rapi-

dement.  

 

Cette période dure environ 3 jours.  

 

ñ Phase 3 : Le durcissement moyen terme ;  

 

A la fin de la période de prise, le béton est du rci et possède des propriétés qui sont proche s de 

ses propriétés à maturité.  

 

Cette phase se termine 28 jours après avoir effectué le mélange, ce qui correspond au jeune 

âge du béton. 

 

ñ Phase 4 : Le durcissement long terme.  

 

Le béton continue de durcir pend ant le reste de sa vie, grâce aux réactions d'hydratation rési-

duelles possibles dans la matrice.  

 

L'évolution de la résistance est présentée sur le graphique suivant :  
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Figure 1 : Evolution de la résistance à la compression du béton [L ISSANDRE ]  

et structura tion de la pâte de ciment [MOLEZ ] 

 

La d®pendance du b®ton aux directions des contraintes m®caniques (anisotropie) nõappara´t 

que lorsque lõon sollicite le mat®riau. Les propriétés du béton sont différentes selon la sollici ta-

tion que celui -ci subit. La r®sistance ¨ la rupture est de lõordre de 12 fois plus ®lev®e en com-

pression quõen traction. Pour les B®tons Hautes Performances cette dissym®trie est dõautant 

plus ma rquée. 

 

 
 

Figure 2 : Type de déformation en fonction des  contraintes mécaniques appliquées 

 

Les caractéristiques mécaniques du béton sont :  

  

ñ Le module d'élasticité (module de Young) ;  

 

Le module d'élasticité représente la contrainte qu'il faudrait appliquer au matériau pour obte-

nir une déformation de 100%, soit doubler la longueur initiale.  
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La déformation représente l'augmentation de la taille du matériau par rapport à sa taille ini-

tiale : une déformation de 5% représente une augmentation de 5 cm pour un matériau d'un 

mètre.  

 

ñ La ré sistance à la compression ;  

 

La résistance à la compression est la contrainte maximale de compression que le matériau 

peut supporter avant sa rupture.  

 

ñ La résistance à la traction.  

 

La résistance à la traction est la contrainte maximale de traction que le  matériau peut suppor-

ter avant sa rupture.  

 

Le béton a un comportement différent en traction et en compression : il est beaucoup plus ré-

sistant en compression.  

 

 

B.  Déformation  des ouvrages   

 

La déformation des ouvrages passe par la déformation du béton. Or  le béton est un matériau 

qui peut se déformer soit :  

 

ñ Naturellement, en l'absence de contrainte ;  

 

Le changement naturel de volume du béton est appelé retrait et est lié aux phénomènes phy-

siques et chimiques qui ont lieu dans le béton.  

 

Le retrait peut a voir lieu avant, pendant ou après la prise du béton. Ces variations de dimen-

sion donnent lieu à l'apparition de fissurations précoces. Les fissurations liées au retrait doi-

vent être différenciées des phénomènes de fissuration sous chargement.  

 

ñ Sous contrai nte.  

 

En présence d'une contrainte, le béton, comme tous matériaux, se déforme. Le comportement 

du béton varie en fonction du chargement qui lui est appliqué. Pour des faibles valeurs de 

chargement, le béton a un comportement élastique linéaire : lorsqu'o n augmente progressive-

ment la contrainte appliquée au matériau, la déformation augmente proportionnellement. A 

partir d'un certain seuil celui -ci a un comportement non linéaire.  

 

a. Déformations naturelles  

 

En l'absence de chargement, le béton se déforme natu rellement au cours du temps. La Figure 

3 présente une évolution schématique de cette déformation appelée retrait :  
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Figure 3 : Déformation en valeur absolue engendrée par les retraits [ MOLEZ ] 

 

Quatre types de retrait peuvent être à l'origine de la déformation du béton [Laboratoire de la 

Matière] :  

 

ñ Le r etrait  d'auto -dessiccation (endogène) ; 

 

Le retrait endog¯ne est provoqu® par la r®action dõhydratation du ciment. Le volume des pro-

duit s de la réaction (pâte de ciment) est plus faible que le volume des r éactifs (ciment anhydre, 

eau). On nomme cette composante "retrait endog¯ne", puisquõelle est inh®rente aux r®actions 

chimiques du matériau.  

 

Le retrait endogène est faible et même néglig eable pour les bétons ordinaires, mais assez élevé 

pour les bétons de haute résistance (BHP) ; il peut atteindre 0,25  mm/m. Le graphique ci -

dessous donne un ordre d'idée des déformations de retrait endogène, pour différents rapports 

Eau/Ciment pour un BHP.  

 

 
 

Figure 4 : Retrait endogène pour différents rapport Eau/Ciment  

 

Pour les bétons ordinaires, le retrait endogène est de l'ordre de 100.10 -6 ; pour les BHP il est 

entre 150 et 200.10 -6 [Granger].  
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ñ Le r etrait de dessiccation  ; 

 

Le retrait de dessiccation (ou retrait de séchage) est dû au séchage du béton. L'évaporation 

trop rapide de l'eau de gâchage d'un béton frais génère des retraits qui, s'ils sont importants, 

provoquent la fissuration du béton.  

 

Lõeau qui migre de l'int®rieur vers l'extérieur de la structure sous forme de vapeur va provo-

quer une dessiccation. Cette dessiccation est ¨ rapprocher de lõimage dõune ®ponge qui r®tr®cit 

en s®chant, ou de la boue qui craquelle au fond dõune ancienne flaque dõeau sur un chemin.  

 

Le retrait de dessiccation se d®veloppe lentement et ce dõautant plus que lõ®l®ment en b®ton 

est ®pais ; en multipliant par 2 lõ®paisseur dõun mur, on multiplie par 4 le temps de s®chage. 

Les b®tons de hautes performances, g©ch®s avec peu dõeau, ont un retrait de dessiccation 

faible, pouvant être inférieur à 0,2  mm/m. Celui des bétons ordinaires peut être 4 fois plus 

important.  

 

Contrairement au retrait endogène, le retrait de dessiccation décroît avec le rapport 

Eau/Ciment  : 

 

 
 

Figure 5 : Retrait de dessiccation pour différents rapport Eau/Ciment et différents taux humidité (HR)  

 

ñ Le retrait thermique  ; 

 

Le premier phénomène qui accompagne le durcissement du béton est un dégagement de cha-

leur. Le retour à la température ambiante pr ovoque donc un retrait thermique (contraction du 

volume). Il est de moindre importance que le retrait endogène et de dessiccation.  

 

La chaleur produite provoque une élévation de température qui peut atteindre 30 à 60°C de 

plus par rapport à la température ambiante (pour un béton sous vide).  

 

ñ Le r etrait plastique . 

 

I l intervient à très jeune âge, avant la prise. L'eau de surface s'évapore plus rapidement que 

celle qui remonte à la surface par tassement du béton.  

 



10 

SCM SA ðExtensomètres à Corde Vibrante et Fibres Optiques : surveillance d'ouvrages en génie civil, 2018/04  

 

b. Déformations  mécaniques  

 

Le béton peut éga lement se déformer lorsqu'on applique un chargement mécanique.  

 

Lorsqu'un chargement est appliqué à une structure en béton, celle -ci se déforme instantané-

ment. Ce phénomène s'appelle la déformation élastique instantanée. Si le chargement est 

maintenu cons tant, la structure continue de se déformer au cours du temps. La déformation 

ainsi engendrée est appelée déformation de fluage.  

 

On distingue deux types de fluage :  

 

ñ le fluage propre ;  

 

La déformation de fluage propre est la déformation mesurée sur une ép rouvette chargée lors-

qu'elle est séchée. Les réactions de dessiccation sont considérées comme inexistantes [Ben-

boudjema].  

 

ñ Le fluage de dessiccation.  

 

La déformation de fluage de dessiccation est la déformation mesurée sur une éprouvette char-

gée lorsqu'ell e est saturée en eau. C'est une déformation qui est causée par les réactions de 

dessiccation résiduelles.  

 

Le fluage de dessiccation est provoqué par la perte d'eau du béton vers le milieu extérieur. Le 

fluage de dessiccation dépend de la quantité d'eau p résente dans le béton et de l'humidité rela-

tive du milieu.  

 

La Figure 6 présente schématiquement la déformation du béton lors d'un chargement conti-

nue : 

 

 
 

Figure 6 : Déformation du béton  sous chargement 

 

Au final on retrouve  :  

 

ñ La déformation élastique : elle correspond à la réponse instantanée du béton au charge-

ment instantané à l'instant 
0t  ; 
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ñ Le retrait libre : cette déformation est indépendante du chargement e t est propre au bé-

ton ; 

 

ñ Le f luage : cette déformation est la somme de la déformation de fluage propre et de dessic-

cation.  

 

La surveillance d'un ouvrage implique un contrôle sur du long terme . Ainsi les déformations 

mesurées par les capteurs concernent  pri ncipalement les déformations dues au  fluage.  

 

c. Déformation  thermique 

 

Le béton étant formé  d'une matrice et de granulats, lõ®tude de la déformation thermique du  

béton nécessite de connaître la déformation thermique de chacun de ses composants.  

Comme il est  majoritairement composé de granulats, sa déformation thermique est fortement 

liée à la nature des granulats qui le constituent  [NGUYEN] .  

 

En effet, l es granulats occupe nt 60 à  80% du volume d u béton.  Les propriétés du granulat à 

haute température sont [ KH OURY] : 

 

ñ Un faible coefficient de déformation thermique ;  

 

ñ Lõabsence de d®formations r®siduelles après refroidissement ;  

 

ñ Une bonne stabilité thermique.  

 

Les propriétés des granulats et les performances des bétons sont généralement classées en 

deux catégories basées sur leur composition chimique : les bétons de granulats calcaires et les 

bétons de granulats siliceux.  

 

 
 

Figure  7 : Comparaison des d éformation s thermique s de différents  

 bétons : béton de granulats  silico -calcair e et de granulats calcaire [HAGER]  
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Le granulat silico -calcaire possède un coefficient de dilatation thermique plus élevé que celui 

du granulat calcaire , ce qui implique que la dilatation thermique du béton de granulat s silico -

calcaires est plus élevée que celle du béton de granulats calcaire s. 

 

 
 

Figure 8 : Déformation thermique des pâtes de ciment (à gauche) et des granulats (à droite) [ DIEDERICHS ] 

 

Au-delà de 150°C, la pâte de ciment subit un  retrait qui devie nt très import ant au -delà de 

300°C. Le retrait est li® au d®part de lõeau contenue dans le mat®riau. Au contraire, au-delà de 

300°C les granulats subissent des expansions. 

 

Les déformation s entre la pâte de ciment  (retrait) et les granulats (dilatation) sont incompa-

tibl es au-delà de 400°C. Ces r®sultats montrent lõinfluence de lõh®t®rog®n®it® du b®ton, et plus 

particulièrement de lõincompatibilit® des d®formations entre pâte de ciment et granulats à 

hautes températures. Ce comportement opposé granulats  / pâte de ciment e ngendre lõendom-

magement du béton.   

 

Lõapparition de fissures est localis®e tout dõabord aux interfaces p©te de ciment / granulats 

puis se propage au sein de la pâte de ciment ( Figure 9).  

 

C. Fissuration des ouvrages  

 

a. Présentation de la fissur ation  

 

La fissuration du béton peut avoir trois origines :  

 

ñ La qualité du matériau ;  

 

On retrouve comme phénomène le retrait (retrait plastique, premier retrait, retrait endogène, 

retrait thermique après prise, retrait  hydraulique).  
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ñ La mise en ïuvre ; 

 

L'ajout d'eau, la météo, les liaisons entre les éléments, les réseaux (gaines électriques, plombe-

rieé), la vibration, sont des ®l®ments influen­ant l'apparition des fissures. 

  

ñ Le fonctionnement de la structure.  

 

L'aspect mécanique (tassement, changement de destination de l'ouvrage, modélisation non 

représentative du fonctionnement réel) et thermique (isolation thermique, joint de dilatation) 

sont à prendre en compte.  

 

La liste complète des causes de fissuration est donné e en Annexe. 

 

Une fissure peut être caractérisée par cinq éléments :  

 

ñ Son ouverture ;  

ñ Sa longueur ;  

ñ Son tracé ; 

ñ Sa profondeur : fissure de surface, traversante, aveugle ;  

ñ Son activité : passive (morte), active.  

 

Selon ses caractéristiques, une fissure peu t être classée en plusieurs types :  

 

ñ Microfissure : fissure très fine au tracé plus ou moins régulier et le plus souvent discontinu 

et ayant une ouverture inférieure à 0,2 mm ;  

 

ñ Fissure : ouverture linéaire au tracé plus ou moins régulier dont la largeur est comprise 

entre 0,2 et 2 mm ;  

 

ñ Lézardes : fissure d'ouverture supérieure à 2 mm.  

 

Les microfissures apparaissent dans les zones les plus fragiles et où il y a des inhomogénéités 

comme des cavités ou des interfaces pâte -granulat.  
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Figure 9 : Fissuration d'un béton haute performance (gauche), d'un béton normal (droite)  

à faible et haut chargement en compression  

 

b. Fissuration à hautes températures  

 

La zone dõinterface p©te-granulat est considérée comme le point faible du  béton. Que ce soit 

sur les bétons ordinaires ou sur les hautes performances ( bétons caractérisé s par une très 

forte résistance à la compression ), les modes de fissuration sont indépendants de la matrice 

cimentaire et dépendent essentiellement de la nature  du granulat.  

 

La Figure  10 présente le comportement de bétons  hautes performances  à 750°C. Ces bétons 

sont confectionnés à partir de  différent s types de granula ts : granulats de silex (X), de granites 

(G), de calcaire dense noir (N) et de calcaire poraux blanc (B). Le granite et le silex sont de 

nature siliceuse et le calcaire noir et blanc de nature calcaire [GRANULATS].  
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Figure  10 : Fissurations des bétons hautes performances après  un 

cycle à 750 °C : [a] BHP -G ; [b] BHP -X ; [c] BHP -B ; [d] BHP -N. [GRANULATS]  

 

Les fissures se forment en développant des réseaux  aux frontières du matériau . Les bétons à 

base de granite [a] sont les moins fissurés. A lõ®chelle macroscopique, les b®tons à base de cal-

caire noir [d] se dégradent plus que ceux à base de calcaire blanc [c] car les fissures présentent 

des ouvertures plus importantes et un réseau plus dense. Les ouvertures de fissures princi-

pales sont plus importantes pour les bétons à base de silex [b].   

 

La nature de la matrice cimentaire influe sur le gain de résistance pour les bétons hautes per-

formances  étant donn® que lõinterface p©te de ciment / granulat s est meilleure pour cette for-

mulation et notamment pour la résistance en compression  des bétons à 750 °C. 

 

c. Traitements des fissures   

 

Les fissures  sont inévitables . Elles peuvent être classées comme accessibles et visibles ou 

comme inaccessibles et cachées. Selon le type, le traitement n'est pas obligatoire  comme par 

exemple lorsqu'ell es sont abritées et ne présentent aucun risque structurel.   

 

Pour les fissures  qui nécessitent un traitement, celui -ci a lieu a posteriori e t il n'est possible 

que si elles sont présentes aux frontières de l'ouvrage , c'est-à-dire accessibles et visibles .  

 

I l existe diverses méthodes ayant pour but de rétablir une liaison et une étanchéité  lorsque les 

fissures doivent être protégées des infiltrations [LISSANDRE] : 
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ñ Lõinjection ; 

 

Une « colle » (classiquement du coulis de ciment , du mortier, de l'enduit  ou une résine) est in-

jectée dans la fissure et vient la boucher. Une liaison  mécaniqu e est ainsi cr®®e et lõ®tanch®it® 

est conservée entre les parties disjointes . 

 

On dispose à ce jour de très peu d'informations à propos de la sensibilité des résines  aux radia-

tions  (Vinci Construction Grands Projets).  

 

 
 

Figure 11 : Enduit de rebouchage  liquide pour microfissures   

(à gauche) et résine de réparation pour fissure souple  (à droite) . 

 

ñ Le calfeutrement ; 

 

La fissure est colmatée par des mat ières non solides  (c.-à-d. souples) en profondeur offrant 

ainsi une étanchéité des fissures à l'eau et à l'air, et évitant des pénétrations de matières so-

lides risquant de bloquer le mouvement de la fissure. Dans ce cas,  la fissure  est libre dõ®voluer.  

 

Le calfeutrement implique la création d'une saignée pour pouvoir traiter et stopper la fissure 

en profondeur. Ainsi , cette technique est réalisable pour des fissures  dont on conna ît la locali-

sation et  qui n e sont pas encore apparu es sur la frontière de l'ouv rage.  

 

Cette technique est facile mais elle reste une solution à court -terme. Après quelques années, le 

colmatage se détache facilement.  
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Figure 12 : Calfeutrement d'une fissure  

 

ñ Le pontage ;  

 

Il s'agit de recouvrir en surf ace des fissures pour les protéger du ruissellement ou de 

lõinfiltration dõeau. 

 

ñ La protection superficielle ;  

 

C'est un r ecouvrement superfici el des fissures par du mortier ou par une règle métallique. Les 

fissures réapparaissent très rapidement avec cett e technique.  

 

 
 

Figure 13 : Traitement  de la fissure à l'aide d'une règle métallique  

 

ñ Le traitement général ;  

 

Il s'agit de p oser  plusieurs revêtements étanches, imperméabilisants et esthétiques pour ca-

cher les fissures.  

 

Ces méthodes ne sont valables que s'il n'y a pas de risque structurel. En cas de risque structu-

rel, il faut renforcer l'ouvrage  à l'aide par exemple de vérins , de poteaux supplémentaires  ou 

de renforts  composites.  
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L'utilisation de capteurs est efficace  : elle permettra de déceler  l'apparition de  fissures (avec 

les mesures de déformation) et donc d'agir en conséquence avant d'être obligé de détruire une 

partie , voire la totalité , de l'ouvrage et de le reconstruire.  
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II.  Extensomètre s à corde vibrante  

 

A.  Présentation  

 

L'extensomètre à corde vibrante est  un capteur permettant de mesurer les déformations d'un 

élément d'ouvrage. Il  est régulièrement présent  dans le domaine des structures et de la méca-

nique des roches. Il est souvent choisi à cause de sa bonne solidité et  de sa longévité . Il p eut 

être noyé dans le béton ou installé en surface. Avec sa structure rigide, ce  capteur est efficace 

en compression, mais moins en traction. En effet , lors de la traction , il peut "bloquer" la dé-

formation de l'ouvrage  comme les barres d'acier dans l e béton armé.  

 

Les extensomètres  sont des capteurs "ponctuels", c'est -à-dire qu'ils ne mesurent les déforma-

tions que sur de petites distances. Les extensomètres seuls sont peu adaptés pour la mesure 

de déplacement sur un ouvrage de grandes dimensions du f ait de la petite taille de leur do-

maine de détection (11 cm).  La position  des fissures a une influence très forte sur une mesure 

locale et le lieu d'apparition des fissures nõétant  pas prévisible , l'extensomètre n'est pas suffi-

sant pour ausculter convenabl ement de grands ouvrages . 

 

 
 

Figure 14 - Représentations d'un extensomètre à corde vibrante  

 

 

De plus, comme tous les autres capteurs, i l mesure  des déformation s sans pour autant qu'il y 

ait des fis sures. De ce fait, les capteurs ne donnent  pas d'informations sur le nombre de fis-

sures, l eur longueur, leur ouverture ou encore leur profondeur . Ils ne donnent pas non plus 

d'informations sur l'origine des contraintes. Ils mesurent des déformations , qui peuvent venir 

de plusieurs contraintes différentes ou alors d'une unique contrainte comme par exemple une 

compression simple ou une compression combinée à du cisaillement.  

 

B.  Principe de fonctionnement  

 

L'extensomètre à corde vibrante est constitué d'un e corde vibrante, de deux a ncrages, d'une 

bobine d'excitation et d'une bobine de mesure.  

 

Le principe de fonctionnement d'un extensomètre à corde vibrante est basé sur la mesure de la 

fréquence d'oscillation d'un petit fil métallique tendu (aussi appelé co rde) entre deux ancrages 

fixés à la structure à s urveiller. La longueur initiale de la corde est déterminée lors de sa fa-

brication. À partir de la tension de la corde, on déduit son allongement. Un allongement ou un 
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rétrécissement se traduit par une altéra tion de la tension de la corde , et donc de la fréquence 

d'oscillation  (ou de résonance). Ainsi , lorsque la distance entre ces deux ancrages varie au 

cours du temps, suite à une déformation de la structure, la tension de la corde va changer et  

entraîne r une variation de sa fréquence de résonance. Si l'on connaît la variation de la fré-

quence d'oscillation du fil, il est possible de calculer la variation de déformation en combinant 

les équations décrivant les oscillations des corps à cell es de la propagation de s ondes. L'oscilla-

tion de la corde est réalisée à l'aide de la bobine d'excitation et la mesure de fréquence de ré-

sonance est réalisée par la bobine de mesure.  

 

 
 

Figure 15 : Schéma d'un extensomètr e à corde vibrante [MEI]  

 

Il existe deux modes de fonctionnement  pour les extensomètres  : le mode amorti et l e mode 

entretenu.  

 

a. Mode amorti  

 

Le mode amorti consiste à imposer un déplacement initial à la corde, puis à mesurer la fré-

quence de vibration libr e amortie. La procédure de fonctionnement en mode amorti est illus-

trée sur la figure suivante :  

 

 
 

Figure 16: Fonctionnement  en mode amorti. (a) excitation  

impulsionnelle et (b) mesure de l'oscill ation libre de la corde [MEI]  

 

Un signal électrique (impulsion pure ou modulée) est envoyé dans la bobine d'excitation. Le 

signal électrique permet alors de créer un champ magnétique qui excite la corde vibrante. La 

corde vibre librement jusqu'à son amorti ssement. Le mouvement de la corde crée un champ 

magnétique dans la bobine de mesure, qui est à son tour transformé en signal électrique.  
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b. Mode entretenu  

 

Le mode entretenu consiste à maintenir la corde en résonance, et en même temps à mesurer 

sa fréquence de résonance. Une première bobine excite continuellement la corde et une autre 

détecte simultanément la résonance de la corde. La procédure de fonctionnement en mode en-

tretenu est illustrée sur la figure suivante :  

 

 
 

Figure 17 : Fonctionnement en mode entretenu [MEI]  

 

La bobine dõexcitation est aliment®e par une tension sinusoµdale dont la fr®quence est ®gale ¨ 

la fréquence de résonance de la corde. Cela génère un champ magnétique variant de façon si-

nusoïdale qui maintient la corde en résonance. Le couplage magnétique entre la bobine 

dõexcitation et la bobine de mesure est alors modifi® par les mouvements de la corde, ce qui 

produit dans la bobine de mesure un signal dépendant du déplacement de la c orde et de sa 

fréquence de résonance.  

 

C. Durée de vie  

 

Les extensomètres à corde vibrante, comme tout capteur, sont sujet s à des dysfonctionne-

ments. Nous distinguons trois types de dysfonctionnements :  

 

ñ La panne : le capteur n'indique plus rien ;  

ñ Une inc ertitude excessive : la précision est dégradée et l'information est peu utilisable ;  

ñ La fausse alarme : le capteur indique des situations qui ne correspondent pas à la réalité.  

 

Nous ne prenons en compte que le dysfonctionnement dit "de panne". Nous list ons dans un 

premier temps les causes de dysfonctionnements , puis dans un deuxième temps , nous définis-

sons la loi de durée de vie des capteurs, c'est -à-dire la loi de probabilité qu'a un capteur de 

tomber en panne au bout d'un certain temps.  

 

a. Causes de dysfonctionnements  

 

Ces capteurs étant  mécaniques, sans électronique associée, les facteurs pouvant entraî ner une  

dérive de la mesure sont nettement réduit s. Nous listons ci -dessous quelques causes de dys-

fonctionnements  des extensomètres à corde vibrante  :  
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ñ Le claquage électrique et la foudre ;  

 

Le claquage électrique se produit soit lorsque l'excitation électrique de la corde est trop forte, 

soit lorsque le capteur est affecté par la foudre.  

 

Dans le premier cas, il est possible de diminuer la probabilité de  claquage électrique en res-

treignant le niveau d'excitation. Dans le deuxième cas, l'effet de la foudre est inévitable, mais 

peut être réduit. En cas de défaillance, un capteur équipé d'une seule bobine est totalement 

perdu. En revanche, un capteur équipé de deux bobines est récupérable si une des deux bo-

bines est restée intacte. [MEI]  

 

Par ailleurs le foudroiement peut engendrer la magnétisation du capteur, ce qui conduit au 

collage magnétique de la corde sur la bobine ou à la modification de sa fréquence  de résonance. 

Le fonctionnement du capteur est par conséquent modifié, voire empêché, bien que le capteur 

ne soit pas détérioré.  

 

ñ Pertes de capteurs dues à l'endommagement de c âbles ;  

 

Cette panne a lieu le plus souvent à l'installation ou lors de trava ux ultérieurs, quelquefois 

aussi lorsque les tassements différentiels dans la structure auscultée sont importants (au con-

tact "ouvrage en terre/ouvrage béton") ;  

 

ñ Pertes de capteurs dues à un défaut d' étanch éit é (ou corrosion) aux endroits des con-

nexions, en particulier la connexion avec les boitiers de jonction ou la carte multiplexeurs ;  

 

ñ Pertes de capteurs dues à la démagnétisation des électro -aimants.  

 

b. Loi de durée de vie  

 

Dans cette partie, nous estimons la fonction de survie des capteurs à corde vi brante à partir 

des données récoltées sur plusieurs études.  Nous présentons en annexe certains aspects des 

modèles de durées de vie utilisés dans le génie civil.  

 

Il s'agit de déterminer le taux de défaillance instantané, qui fournit la probabilité qu'un c ap-

teur tombe en panne entre deux instants  1t  et 2t sachant qu'il est toujours fonctionnel à l'année 

1t . 

 

Nous listons dans le tableau ci -dessous les données utilisées (les données en rouge sont des 

données recalculées). Les capteurs qui ont une durée écoulée égale à 1 jour correspondent aux 

capteurs qui sont tombés en panne lors de la mise en service.  
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Sources 
Année 

d'installation  

Durée écoulée Nombre de 

capteurs  

installés  

Nombre de 

capteurs 

toujours  

fonctionnels  

Pourcentage de 

capteurs  

toujours  

fonctionnels  
[Années]  [Jours]  

[ROSIN]  2006 6 2 190 5 5 100,0% 

[ROSIN]  1959 53 19 345 263 210 80,0% 

[ROSIN]  1958 54 19 710 18 15 83,0% 

[IMG]  1975 40 14 600 173 109 63,0% 

[ALONSO]  2000 2,7 1 000 21 20 95,2% 

[ALONSO]  2001 1,9 690 42 37 88,1% 

[ALONSO]  2003 0,3 125 38 38 100,0% 

[BORDES]   1 365 3 346 3 179 95,0% 

[BORDES]   30 10 950 3 346 2 744 82,0% 

[MEI]   20 7 300 90 90 100,0% 

[MEI]   27 9 855 240 212 88,3% 

[MEI]   29 10 585 216 211 97,7% 

[MEI]   30 10 950 3 143 2 531 80,5% 

[MEI]   0 1 261 248 95,0% 

[MEI]   0 1 62 58 93,5% 

[MEI]   0 1 110 108 98,2% 

[MEI]   0 1 114 96 84,2% 

[MEI]   0 1 132 129 97,7% 

[MEI]   0 1 120 116 96,7% 

 

Les conditions d'utilisations des capteurs ne sont pas toutes é quivalentes pour l'ensemble des 

études sélectionnées :  

 

ñ Les données provenant de la source [ROSIN] correspondent à des données d'exploitation de 

deux barrages (Arras en Dr ôme et Kariba au Zimbabwe) ;  

 

ñ Les données provenant de la source [IMG] corresponden t à des données d'exploitation sur 

une soufflerie pressurisée en béton ;  

 

ñ Les données provenant de la source [ALONSO] correspondent à des données d'une étude 

réalis ée en Suède (Ährl) sur le couplage thermohydrom écanique ;  

 

ñ Les données provenant de la sou rce [BORDES] correspondent à des données d'exploitation 

dõ£lectricit® de France ;  

 

ñ Les données provenant de la source [MEI] correspondent à des données d'exploitation de 

quatre centrales nucl éaires ;  

 

Le nombre de capteurs installés varie également beauc oup selon l'étude. Certaines études 

proviennent de données d'exploitations sur 3 346 capteurs alors que d'autres ne reposent que 

sur seulement 5 capteurs.  
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La seule information dont nous disposons est le nombre de capteurs opérationnels au bout 

d'un certa in temps. Parmi les capteurs opérationnels, nous ne savons pas si le capteur mesure 

correctement les déformations, ou s'il y a un dysfonctionnement sur la mesure.  

 

Les études de durée de vie sont généralement réalisées pour un référentiel constant. Les do n-

nées que nous avons à notre disposition ne sont pas nécessairement  représentatives . 

 

Sur le graphique ci -dessous, nous représentons le pourcentage de capteurs opérationnels en 

fonction du temps. Le nombre de capteurs opérationnels diminue au cours du temps plus ou 

moins rapidement selon l'étude prise en compte. Les sources sont largement contradictoires : 

pour un horizon de temps donné, c ertaines sources indiquent 95% de capteurs survivants et 

d'autres indiquent 80%.  

 

 
 

Figure 18 : Pourcentage de capteurs opérationnels en fonction du temps  

 

Nous décidons de tester la loi exponentielle, la loi de Wei bull et la loi de Weibull généralisée 

sur nos jeux de données. Nous sélectionnerons l'une d'entre elles pour la suite de notre étude.  

 

¶ Loi exponentielle  

 

Sur le graphique ci -dessous, nous représentons le logarithme du pourcentage de capteurs opé-

rationnels  en fonction du logarithme du temps, ce qui nous permet de déduire le coefficie nt 

dans la fonction de survie.  

 

ln ( )S t tq=- Ö     Avec ( ) tS t eq-=  (1) 
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Figure 19 : Pourcentage de capteurs opérationnels en fonction du temps  

 

Avec cette loi, le taux de défaillance instantané l est homogène et est égal à 0,00001. Cela 

signifie que la probabilité de tomber en panne pour le capteur au bout d'un jour, sachant que 

celui -ci fonctionne depuis 5 ans, est la même que si celui -ci fonctionnait depuis 10 ans.  

 

La fonction de survie S est représentée sur le graphique ci -dessous. 

 

 
 

Figure 20 : Résultat  de la lo i exponentielle  

 

¶ Loi de Weibull  

 

Nous faisons l'hypothèse que les données suivent une loi de Weibull de paramètres q et 0n> .  

 

ln( ln ( )) ln( ) ln( )S t tn q n- =- +      Avec ( ) exp
t

S t

n

q

å õå õ
= -æ öæ öæ öç ÷ç ÷

 (2) 
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Figure 21 : Linéarisation pour la loi de Weibull  

 

Avec cette loi, le taux de défaillance instantané l diminue au cours du temps selon la courbe 

du graphique ci -dessous. Cela signifie que le capteur a une plus forte probabilité de tomber en 

panne au bout d'un jour, sachant que celui -ci fonctionne depuis 5 ans, que si celui -ci fonction-

nait depuis 10 ans.  

 

 
 

Figure 22 : Taux de défaillan ce pour la loi de Weibull  

 

La fonction de survie Scorrespondante est représentée sur le graphique ci -dessous. La proba-

bilité de survie décroit fortement pour des temps faibles (mortalité infantile) pour ensuite dé-

croitre plus lente ment pendant la durée de vie.  

 
































































