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RESUME

Le phénomene d’'érosion interne est la pathologemtifiée comme I'une des plus récurrentes dansdalpmatique de
vieillissement des digues. Les moyens d’auscultatimurant qui permettent d'alerter sur cette patige restent
impuissants pour statuer sur I'ampleur et I'étaadincement du phénomene.

Les dispositifs d’'instrumentation développés ertgreariat avec les deux entreprises GTC Kappelmey&DG, qui
permettent la mesure de la vitesse des écoulenamtglace, ont un double objectif : localiser lesgores du
phénomeéne, définir et suivre son évolution daner®s. L'analyse porte sur la comparaison et la giégmentarité des
deux approches différentes, I'une basée sur leardgds thermiques entre I'eau et le sol, et I'asne la modification
du potentiel par les écoulements souterrains.

La conclusion des analyses de ces deux méthodesnmatant I'importance du recoupement et la nétéeske bien
adapter les systémes d’auscultation a la pathologpEcifiquement dans Il'identification d’'un phénomé&omplexe,
comme I'érosion interne.

ABSTRACT

The phenomenon of internal erosion has been idedtds one of the most recurrent pathologies inrttuee global
problem of dike aging. The sounding methods culyrerstied have permitted raising the alarm regardinig pathology,
but they are incapable of assessing its magnituikepogression.

The objective of the instrumentation systems dpeélan partnership with two companies, namely GEppelmeyer
and SDG, which measure the velocity of flows in, $& twofold: to localise the origins of the phemnon, and define
its evolution through time. The analysis focuseshencomparison and synergy between two differppt@aches, one
based on thermal exchanges between water and tbendr and the other on the modification of potdnbig
underground flows.

The conclusion of the analyses of these two methalgights the importance of crosschecking and nieed to
efficiently adapt sounding systems to the pathgleggcifically to identify a complex phenomenorhsas internal
erosion.
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1. INTRODUCTION

C’est récemment et grace aux différents groupedralail nationaux (ERosion INterne des Ouvrages
Hydrauliques - ERINOH) et internationaux (Interr&osion Working Group - IEWG) que I'on connait
mieux le phénoméne d’érosion interne. Parmi legrdes avancées, on sait que ce phénoméne ne peut
s'initier sans la concomitance de matériaux seesildt des conditions d’écoulement « critiques ». La
géotechnique et ses différents essais de sols ggendcarottés avec analyses granulométriques,
sédimentométrie, hole erosion test, etc), ain® uconnaissance de la mise en ceuvre de I'ouvrage
(couches de remblais mises en ceuvre par compagtagar déversement, mode de préparation du sol de
fondation support, nature des matériaux apportég, @mntribuent a qualifier convenablement lesditions

de sols.

Aujourd’hui, sur certaines zones d'incidents déestpar la surveillance et I'auscultation en pladeest
nécessaire de compléter la connaissance de I'oelveagparticulier sur la caractérisation des écoelds
internes, pour statuer sur la dynamique du phénemen

Nous nous proposons ici de décrire deux méthodeglicables in situ, qui permettent de connaitre
I’hydrodynamique de I'écoulement dans une diguesddifférents aspects : localisation des zones ligs p
perméables, localisation des vitesses importaritésauation de celles-ci, détermination de I'amgjides
écoulements (nappe de plaine, retenue...).

La premiere méthode présentée est une méthode bassée mesure de température du sol. L'eau, a une
certaine température, s'infiltrant a travers le, $ohctionne comme un traceur. La mesure de teryéra
dans le cceur de la digue (sondages thermométrigaask’appliquer pour la détection de zones deduil
existe deux techniques : celle permettant de e¥aless campagnes avec le contraste des saisongt(été
hiver), celle, indépendante du climat, assurantahaiffe du capteur (Heat Pulse Methode). L'anatiee
températures permet d’identifier les zones de patioos préférentielles et I'analyse des variatiaes
températures dans le temps permet d'évaluer ledagrépondérant du risque d’érosion interne itiesse

de filtration.

La deuxiéme méthode est une méthode géophysigée basla mesure du potentiel électrique. Les masur
de la variation du potentiel électrique au seiraddigue sont liées au fait qu’en présence d'usergénce
liée a une fuite, les équipotentielles ont tenda@icee déformer autour de la zone empruntée par dea
travers l'ouvrage. La mise a la masse permet dédggorder la géométrie et les dimensions des éconteme
L’injection d’'un traceur type saumure et le suiui potentiel électrique permettent quand a eux dtifler
les vitesses de I'écoulement.

L'article précise comment ces deux méthodes pew/entployer autant dans la compréhension que d@ans |
surveillance d’'un secteur de digue soumis au psused’érosion interne. Il est abordé des exempulaesrets

sur lesquels les deux dispositifs ont été testéprénisant leur domaine d'application, les avardage
inconvénients, les aptitudes au suivi d'une zorgadion interne et I'apport pour la conception darojet

de confortement de l'ouvrage. Cette analyse et faour le cas des digues en charge permanente. La
complémentarité de ces deux technologies est migeidence.

2. L'IMPORTANCE DE LA CARACTERISATION DES ECOULEMEN TS DANS UNE
DIGUE

2.1 L’'érosion interne et ses typologies

L’érosion interne est une des causes principalestare des ouvrages en terre dans le monde (88%ab

de rupture, selon ICOLD [5]). Elle est définie commne migration de particules sous l'effet d'un
écoulement hydraulique souterrain dans un sol. eCatigration engendre une modification des
caractéristiques hydrauliques et mécaniques du rimatéconstituant I'ouvrage, et notamment sa
perméabilité. Cette modification progressive detlacture peut étre a l'origine de la rupture deiVrage.

Les mécanismes responsables de ces désordresosmriexes car ils mobilisent de nombreux phénoménes
interdépendants dont I'étude est pluridisciplinaiae placée a la frontiere hydraulique-géotechnique
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Le processus d'érosion interne peut étre divisguatre phases [5] qui sont :
- [linitiation de I'érosion {nitiation) ;
- le prolongement de I'érosioedgntinuation) ;
- I'évolution, menant au renard hydrauliquedqgression ;
- et la formation d’'une brechérgach.

On distingue quatre types d'’initiation: érosion @ntact ¢ontact erosion)grosion de conduitp{ping),
suffusion guffusion, érosion regressivdéckward erosion

Ces différents processus s'initient dans des ctegexyéotechniques et sous contrainte hydraulique
particuliers. Les résultats des six derniéres anmte recherche, portés par les groupes de trawéd c
précédemment, ont montré que la vitesse d’écouledsrs la digue était un paramétre prépondéracede
processus, notamment pour I'érosion de contact.

2.2 Conclusions et récapitulatifs des parametresraesurer

Afin d’identifier au mieux les dispositions de seillance, d’auscultation et les schémas de maintanalil
convient également de connaitre I'ensemble de taatyque du phénomene en place.

In fine, pour permettre I'analyse comportementadel’duvrage, il y alieu de définir 'écoulement plas
trois parametres suivants :

- localisation/délimitation des zones les plus peibtes;

- évaluation des vitesses ;

- détermination de I'origine de I'écoulement, direatiet sens de ce dernier.

lIs contribuent & :
- délimiter le secteur ou les vitesses sont préjatles, (en plan et en hauteur) ;
- d'identifier si I'écoulement provient de la nappaatompagnement du fleuve, et/ou du fleuve lui-
méme en charge contre la digue ;
- d’identifier les cheminements de I'écoulementcdhvient de noter que les écoulements au travers
de la digue ne sont pas toujours transversauxdiglee, mais peuvent étre également ascendants,
longitudinaux, voire inverses au sens d’'écoulerderfteuve.

Au regard de l'identification de ces criteres, st @lors possible d’envisager une solution de aterficent
adaptée au probleme rencontré, et qui, dans laritdaptes cas consiste a réaliser une coupure degse
d’eau.

3. DESCRIPTION DES METHODES
3.1 Description et caractéristiques de deux méthodale relevé de température du sol

3.1.1 Sondages thermométriques

Cette technique permet la mesure des températanes lds digues en terre jusqu'a des profondeurs de
30-40 m environ. Des tubes métalliques sont impkdans le sol le long d’'un alignement afin de titues

un linéaire de sondages thermométriques. Des chdeeapteurs de température sont introduites ldans
tubes, les capteurs étant généralement espacémdées températures in-situ aux différentes proéams
sont enregistrées apres stabilisation a la tempéralu sol. Celles-ci étant retranscrites immédiate sur
'ordinateur, 'espacement des sondages peut éudsiite adapté au droit des anomalies de températur
détectées. Les limites horizontales et verticales zbnes de fuites sont ainsi localisées sur sitene
présenté sur la figure 1.
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Figure 1: Distribution des températures mesurées entre BR @t PK 94.35
la zone représentant la température du Rhéne (22)®st soumise a des percolations.

Les sondages thermométriques sont appropriés pausclltation des digues existantes, et aussi fwur
contrdle de qualité de diverses constructions étal@ux de réfection. A ce jour, ils ont été agypés sur un
ensemble de plus de 500 km de digue et sur différantres ouvrages hydrauliques, ce qui signe une
demande croissante en matiére de détection fuitbEngontre la fiabilité de la technique.

3.1.2 Balayage des températures le long des célalébres optiques

La mesure des températures le long des fibresumstigst basée sur I'émission d'une impulsion Ldser
courte durée (< 10 ns) dans la fibre. La lumiefiéclie est analysée avec la spectroscopie Ran&an, d
laquelle résulte une mesure de la température e ge réflexion. L'endroit du point de mesure ase
distance le long de la fibre qui est calculée dimpde la vitesse de la lumiére et de sa duréerdeagation.
Avec cette méthode, une mesure des températurgtbultes le long de I'ensemble du céable de fibres
optiques est possible.

Dans le cadre de travaux de réfection, les calddirkes optiques sont souvent posés directemeatrigre

des dispositifs d’étanchéité ou les températuresmamifestent aucune différence évidente envers la
température de I'eau de la retenue. Dans ces céssldibres optiques sont revalorisées par deslugtm
électriques afin de générer de la chaleur autoucahle. L’ensemble des fibres optiques et des dtsdu
électrigues compose un cable hybride. L'instaltatide ces cables hybrides permet la mesure des
températures pendant une période d'échauffemeat-fidse-method, HPM). Comme la chaleur induite par
un courant électrique est dissipée au droit destemients la température obtenue le long des fibres
augmente plus aux endroits non percolés qu’auxo@sdvercolés (Fig. 2). En appliguant la méthodéviHP

la détection de fuites est indépendante de la teahpé de I'eau et du sol.

Il faut aussi noter qu'une analyse plus élaborédadméthode HPM fournit une estimation des vitesses
apparentes de filtration.
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Figure2: Températures mesurées le long d’'un céble hykidéférents instants pendant la phase de chauffe
manifestation d’une zone de fuite distincte.

Depuis 1996 (premiere application du balayage dewpératures le long de fibres optiques [1]), plas d
150 km de cébles hybrides ont été installés dan®lede entier dans le cadre des travaux de cotistuuet
de réfection, tant pour la surveillance continue gaur I'inspection occasionnelle [2].

Cette technique est bien adaptée pour la survedlaes ouvrages neufs ou pour des ouvrages en a®urs
réfection pour lesquels les fibres optiques peuétra installées assez facilement et dans n’'impguedle
partie de I'ouvrage. Cela peut étre bien plus délitans le cas d’un ouvrage existant pour lequedis en
place peut nécessiter des moyens trés conséqudatrdssement et de sécurisation de la tranchiést, ¢
particulierement le cas pour les digues en chdgas ce contexte, les tubes thermométriques ditalins

le paragraphe précédent peuvent étre utilisésgeanettre la mesure de température en profondeur.

3.1.3 Vitesses d'écoulement a partir des sonddwsiométriques

Grace aux sondages thermométriques, les zoneslgmgceont décelables et leurs étendues peuvent étre
précisées selon le maillage utilisé. Des relev@gtés de température du sol permettent I'évaluaties
vitesses apparentes de filtration au droit desageglimplantés au centre d’'une zone percolée[4].

Le graphique 3 illustre les variations des tempéest du sol a différentes profondeurs dans uneedégu
fonction du temps. Elles sont perturbées par dddtrations en profondeur. Aux profondeurs
correspondantes a la zone percolée, les variadleasempératures du sol approchent les fluctuatiess
températures de la retenue amont, celles ci ayastvdriations saisonniéres, hebdomadaires et mémes
journalieres. Ces variations réapparaissent plusnoins atténuées selon la vitesse d'écoulement kans
corps de digue (voir mesures a 4 m, 6 m et 8 nraf®mpdeur en graphique 3). Le déphasage (nomma&)dt [
d'une variation évidente identifiée dans le gramles températures de I'eau et dans un graphe des
températures du sol correspond a la durée que pPeznd du point d’entrée (dans le corps de la Jigue
point de mesure (capteur de température). En sappase longueur L [m] pour le cheminement de |;éau
vitesse apparente de filtration (estimation derdre) au point de mesure considéré est estinée pa

Veau= L/ (dt). 4)

L’évaluation des vitesses d’écoulement dans la zmereolée implique I'enregistrement d’'une variation
temporelle évidente. Il est préconisé de positiommesondage thermométrique a I'endroit du maxinuden
I'anomalie décelée pour I'analyse et la détermorate la vitesse au droit de la zone érodée.

L'application de cette méthode définit avec unecigién satisfaisante des vitesses de filtration prises
entre 10°m/s (variations journalieres manifestant un déabas <20 min) et I0m/s (variations
saisonnieres manifestant un déphasage de 2 a  mois
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Figure 3: Tracés des températures dans le temps a diffésqmbfondeurs manifestant
des variations saisonniéres et méme journalierassindage au PK 94,2 RG du Rhéne).

Le relevé continu des températures sur un linéd@esondages thermomeétriques donne des vitesses
d’écoulement fiables en deux dimensions sur un@ealu sous-sol le long de I'alignement des sondages

comme présenté en figure 8. En théorie, l'intégdds vitesses obtenues le long de l'alignement des
sondages donne une mesure du total des eaux sestm le linéaire considéré. L'occurrence d’é@nosiu

de colmatage est validée par la mesure répétitiveoatinue des vitesses apparentes de filtration.

3.3 Description et caractéristiques de la mesure désistivité

Dans le cas général, la mesure de résistivité gedmeualifier les sols, selon leur nature et kemeur en
eau. En présence découlements dans la digue restavariations de résistivité peuvent s’avérer
significatives. Mais dans ce dernier cas, la mé&hae la mise a la masse s’avere plus performahtgess
compléter efficacement la résistivité.

3.3.1 Principe de la mise a la masse

by

La méthode consiste a placer une électrode d’émmissie courant dans un corps conducteur par
lintermédiaire d'une zone de fuite ou dans un préetre,. Le circuit est fermé par une électrodetéej a
l'infini. Si le contraste de résistivité avec lersn environnant est suffisant, le corps conducfeau en
I'occurrence) va jouer le réle d'électrode d’émissiors de I'envoi de courant. Les équipotentiellest
alors se déformer et épouser grossierement ladamelaquelle I'eau transite a travers la digue.

Ce phénoméne peut étre renforcé dans une certasarenen injectant une saumure soit depuis I'amont
dans le canal, soit depuis un piézometre, ce quilms considérablement amplifier les axes de IEtimn
dans la digue. On parle alors de tracage électoguigacage géophysique, qui sS'accompagne généatem
de contréles complémentaires (conductivité, tentpgea sur les différents points d’eau mesurablesitiu
d’étude.

3.3.2 Principe des tragages électriques

Pour réaliser un tracage électrique, on envoie tasel de I'eau salée, généralement dans un foeagm
injecte périodiqguement du courant électrique au en@oint. La masse d’eau salée se comporte comme un
corps conducteur qui crée une anomalie de la i&pardu potentiel électrique. En terrain homogelee,
potentiel électriqgue V décroit proportionnelleménta distance mesurée a partir du point d’injecti®ar
contre, dans un bon conducteur, il résulte deild’®@hm (voir ci-dessous) que V est quasiment camstSi

la source de courant est dans le corps conduaiaua, un effet de « mise a la masse » avec une diroma
positive du potentiel au-dessus des extensionsodducteur. Dans le cas d’'une poche de saumureequi s
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déplace et qui n'est plus reliée a la source deardula stabilité du potentiel dans la poche ioupdi
I'apparition d’une anomalie positive a I'opposé ldesource et d’'une anomalie négative vers la sodece
courant. Ces anomalies se propagent, en s'atténuesgiu’en surface. Lors d'un tracage, on enregjistr
périodiquement les valeurs de V en surface avecéliEsdrodes réparties dans toute la zone étudiée. L
cartes obtenues sont utilisées pour suivre lesadépients dans le sol de la masse d’eau salée.

Le tableau 1 ci-dessous synthétise les bases glésri
INTERPRETATION DES VARIATIONS DU POTENTIEL

_ p.d sle - Pdle: = v
e V= Péle - Pole: pa_2.-,ur.e‘\.|"u-‘l.T

¢ Si la densité de courant augmente sur la ligne de courant entre M et l'infini
et si les résistivités n'y changent pas, le potentiel en M augmente.

¢ Effet de Mise a la Masse

Milieu externe homoaéne
de résistivite p

Sphére trés
conductrice

V= pLli4xR
dans toute la sphére

Source

V= pLliacD

Courant canalisé

Trés bon conducteur
Source par le conducteur >

|

Meins de courant qu'en
J/ terrain homogéne
==>V moins élevé

Plus de courant gqu'en terrain
homogéne ==> V plus fort

Tableau 1: Bases théoriques des variations du potentiergixtle «Eléments pour l'interprétation des cartes de
variations du potentiel électrique lors des vaviadi de conductivités du s@oldata Geophysic, juin 2012 »)

L’ analogie entre Potentiel Electrique et Potentiidraulique :

La similitude entre la loi d'Ohm  d=dV/dI

... et la loi de Darcy QKsdH/dl

... conduit & une analogie entre la circulation durant électrique et les écoulements en hydrogéaldgi
potentiel hydraulique H, ou la pression, correspandpotentiel électrique V. Ce sont deux fonctions
harmoniques.
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Le coefficient de perméabilité K correspond a ladietivité 6. Le débit Q correspond a lintensité du
courant I.

Résultats de la modélisation :

Les planches ci-aprés (Fig. 4) présentent lessaks variations du potentiel électrique en surfereant
différents événements d'un tracage au sel. Ellegténobtenues avec le logiciel CYLMOD.

Pour chacun de ces évenements, on trouvera sfiglees la description en coupe verticale du modgle
une carte des anomalies calculées en surfaceeSwolpes, les structures ou la conductivité autgmeen
cause du déplacement de la saumure sont en viaelies ou elle ne varie pas sont en blanc. Lraitesans
saumure est en marron.

Remplissage du forage avec la saumure :

La premiére planche de la figure 4 présente lemtians du potentiel pour deux positions de la sewde
courant quand on remplit le forage de saumure geing la place de I'eau douce. On suppose gque la
résistivité passe de 30 a 0,1 ohm-metre.

Quand la source de courant S est située vers te(¢es1 S=S1), le forage devenu trés conducteusecah

« court-circuit » entre S et le terrain au fond@potentiel était faible. Il va donc canalisec@urant vers le
bas au détriment des autres directions et notamchenburant qui passait par la surface avant d'akes
l'infini. En conséquence, le potentiel en surfaagpartout diminuer. On a le phénomene inverse qGaest
située vers le bas du forage (cas S=S3). Lorsqreomplit de saumure un forage situé dans un terrain
homogeéne, le potentiel augmente en surface autotordge quand la source de courant S est situgelda
partie inférieure du forage et 'amplitude de laadse augmente quand S se rapproche du fond. umand
remplit le forage de saumure, il devient un trés bonducteur qui est mis a la masse : le potentigvient
presque constant. Les équipotentielles se déforpmntl'entourer.

Variation du potentiel V en surface quand la source est a 4m de profondeur (S1)

| MODELISATION D'UN TRACAGE ELECTRIQUE | I V(é‘a‘”'wé‘a}‘“‘“a“

-50.

>

@

SOLDATA

GeoPHYSIC

| 1
Etat initial: Forage a 30 ohm.m Etat 1: La saumure a 0.1 ohm.m i
dans un sol a 50 ohm.m a rempli le forage |

Surface Surface

50 ohm.m 50 ohm.m
Variation du potentiel V en surface quand la source est a 8m de profondeur ($3)

| et - vietriman]
r /\50\
=
“‘M 2 4 6 8 10m |

S T S T D S B |
L

Niveau piézo Niveau piézo

1 (z=4m) 1 (z=4m)

3 (z=8m) 3 (z=8m)

@ 20cm @20cm
30 ohm.m 0.1 ohm.m

Z=12m Z=12m

COUPES VERTICALES DU MODELE I A

-150 -120 90 £0 -30 9 30 60 920 120 150 180 210 mVIA
I Y Y Y

Figure 4: présentation des variations du potentiel pourxdpasitions de la source de courant
a 4m et 8 m de profondeur.
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Modélisation du cheminement horizontal d’'une paddsaumure jusqu’a sa dispersion :

La figure 5 contient une sélection des cartes al#erpour les événements successifs d’'un méme éacag
simulé :
1. Injection de la saumure dans le forage et diffusittiele pour créer une zone envahie. On suppaise i

gue la zone envahie est un cylindre ayant poudeaferage. L’ensemble est porté a un potentielé&lev
par effet de mise a la masse. Il en résulte unmalie positive du potentiel électrique en surface.

2. La saumure commence a s’écouler dans le sol & partforage. Elle crée un corps conducteur dans
lequel le potentiel varie peu en vertu de la I@lin. Cela produit une anomalie positive a I'avantal
saumure. Le volume occupé par le corps conduct@mente, ce qui entraine une baisse globale de son
potentiel. D’ou une anomalie négative au dessusdge.

3. On continue a injecter de I'eau salée dans le ®etda saumure s’écoule dans le sol pour occuper u
volume croissant. Les anomalies positive et négativ potentiel s’amplifient (Fig. 5)

4. Apres l'arrét de l'injection d’eau salée, la réisisé remonte dans la zone envahie autour du foaaus
que dans la partie du sol ou la saumure est pasaé&equi n'est plus alimentée. La remontée de la
résistance a I'’évacuation du courant entraine ememntée du potentiel autour du forage.

5. Lorsque la saumure s’éloigne et se disperse, t'efte mise a la masse ne se fait plus guére sentir
gu'autour du forage grace au reliqguat de sel quupsiste. L’augmentation de la résistivité et la
réduction du volume concerné par la mise a la mpssequent 'augmentation du potentiel autour du
forage malgré la réduction des contrastes de isdgsavec le milieu environnant. Dans la zone @@=
par la saumure, le potentiel baisse sensiblemeaiuge de la réduction de l'effet de mise a la masse
L’anomalie subsiste puisque le sol est rendu caeducenais les anomalies sont fortement décalées ver
des valeurs négatives.

Surface

EXTENSION  *0chmm
DE LA
SAUMURE

COUPE VERTICALE DU MODELE
Zeom A L'ETAT 4

La seule différence par rapport
a |'état 3 est I'ajout du bloc B2

Bloc 3D B1: 2x4x2m, 1 ohm.m

Z=8m
Bloc 3D B2: 4x7x2m, 1 chm.m

"

@

SOLDATA

GEOPHYSIC - - 8m |

CARTE DES
VARIATIONS
DU
POTENTIELV
EN SURFACE

_ 150 mViA

Figure 5: Variations du potentiel lors du déplacement d’yroehe de saumure

Vitesse des écoulements : I'analyse des variatieagotentiels dans le temps et I'espace, accorpalgnmesures
sur les points d'eau existant le cas échéant, pemeeapproche des vitesses de transfert a tlawensage.

4. UN EXEMPLE D’APPLICATION

L'application de ces technologies est illustréewsu digue du Rhoéne. Il s’agit de la digue de nedesituée
sur I'aménagement de Bourg-Lés-Valence vers le BR @n rive gauche, a l'aval de la ville de Tain
I'Hermitage..Cette digue réalisée en 1967 a ététooite en majeure partie en déblai par rappoteaain
naturel. Ainsi, c’est le terrain naturel de natallevionnaire (graves sablo-limoneuses) qui s’efbbuve en
charge aprés la mise en eau de 'aménagement dg-BsiValence.
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Depuis 2001, la digue présente des signes visildesuffusion, qui se manifestent par des venuesicem
pied de digue déposant des limons et des sabkgHig. 6). Ces dépdts s’observent de facon dispara
environ 2 km de digue. Deux secteurs, 'un de 250autre de 150 m ont été équipés avec des tubes
thermométriques de 10 a 15 m de profondeur et dssimes de température ont été effectuées sur ganné
consécutives). Ces mémes secteurs ont été invéstigar géophysique : mise a la masse sur lesatifés
fuites présentes en pied de digue avec mise ee plapanneaux électriques a trois hauteurs ditiésedu
talus de digue. SR

Figure 6 : Vue d’'une des zones de digue présentant defiasgan en pied de digue, PK 94.2 RG

Une partie des résultats de la campagne de thertriereét présentée dans la figure 7. Celle ci Stig@
deux campagnes effectuées a une année dinterdhlEagit d’'une coupe longitudinale de la digue
représentée sous forme de cellules d'un métre dietnaet de 10 & 15 metres de longueur. La codans
chacune des cases représente l'indication de | teasé (bleu, vitesse « faible » ; rouge, viteséeyée »)
déduite par la méthode de déphasage expliquédaluset sur le graphique 3.

o
)
w
a
4
0
L
Q
o
o

PROFONDEUR

PK94.1 PK 94.2 94.3

Figure 7 : Distribution des vitesses mesurées entre pk 8l Pk 94.35 (campagne thermométrique de 200 su
graphe en haut et campagne 2010 sur le graphe sh ba

Nous notons que des zones rouges (vitesse ded’dedid & 10° m/s) sont bien distinctes des zones bleues
(vitesses < 10 m/s). Il existe donc des secteurs de circulaticéfépentielle bien définis sur cette digue.
Nous en avons repérés cing sur I'ensemble des 4i60astigués par la thermométrie.
Par ailleurs, entre la campagne de 2009 et cell20d€, bien que quelgues variations de vitesse kasns
cheminements préférentiels semblent se manifedtéclzelle de la cellule, il n'a pas été observédende
évolution dans la distribution des vitesses auajlsbr les 400 m de digue. La troisieme campagmepé1l,
confirme ce constat.
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Ces trois campagnes ont aussi montré que les gdasulements « élevés» sont limitées entre 4 eh He
profondeur.

La campagne de géophysique menée en 2009 a petagipoder une 3" dimension a la mesure
thermométrique réalisée en créte de digue. En, édfenise en place de trois panneaux électriquesugeur
différentes sur le talus de digue et une miseradase depuis les fuites situées en pied de digugeomis
de « remonter » vers l'origine de I'écoulement t@atindiquant le chemin suivi. Ainsi, il a été wieda fuite
n°5 (Fig. 8) semble plutdt alimentée par des verlesux longitudinales a la digue contrairement fuibes
n°l, 2, 3, 4. Sur celles-ci I'écoulement est transal entre le canal et le contre canal.

Figure 8 : résultats de la campagne géophysique de misezakse de 2009

Les investigations géophysiques de 2009 plus éendat permis de prédéterminer les zones d’équipisme
en tubes thermométriques pour les campagnes de 202@11. Ces derniéres ont confirmé et ont permis
d’affiner les écoulements « élevés » dans les zdedsibles résistivités observeées en 2009.

En conclusion sur le processus d’érosion interaecst exemple de troncon de digue de 'aménagedent
Bourg les Valence, il a été montré que les cingega@oumises a un phénomeéne de suffusion évolyzent
dans le temps, grace aux trois campagnes thermqoedr Ce résultat se confirme par d'autres
observations, comme par exemple la quantité detslégsibles en pied de digue.

Ces résultats communiqués dans le diagnostic agésde I'ouvrage, ont permis d’adapter les frégasnc

d’inspections, le type d’auscultation & mettre evie vis-a-vis du phénoméne observe.
Les seuils d’évolution sont fixés pour permettrédaision d’engager les actions de maintenance.
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5 AVANTAGES, INCONVENIENTS ET LIMITES D’APPLICATION DES METHODES

5.1 Mesures thermométriques

Le tableau 2 présente le niveau d’adéquation deéthode, selon les objectifs recherchés qui peldteat
soit de diagnostiquer la digue, soit de mettrelangpun dispositif de surveillance. Il est appliqu& digues
en charge.

. } Méthode thermométrique
Parametres recherchés

(application aux digues
en charge permanente)

Mesure par capteur de Mesure par capteur de T°
température ponctuel continue ou méthode HPM

Bien adaptée - Permet d'avoir la

Localisation des zones les
mesure en 2 D (profondeur et

plus perméables par rapporfa . _. . Adaptée
'ensemble de I'ouvrage fneaire de digue)
Reconnaissance§/| ;
. . esure des vitesses . .
& diagnostic de yecoulement Pas adaptée Adaptée
la digue
Détermination de l'origine | Adaptée (plusieurs lignes de Adaptée

des écoulements sondages paralléles)

Erosion interne a
développement lent (ou a upAdaptée Adaptée
Auscultation &) stade peu avancé)
surveillance d¢
la digue Erosion interne a
développement rapide (ou 4 Pas adaptée Bien adaptée
un stade avancée)

Tableau 2 : adéquation de la méthode de température — mequorctuelles et continues

Pour la mesure en continu, nous notons que les tilieeEmométriques permettent de recouper la majeure
partie du corps de digue et de sa fondation, ceeguimpossible avec la fibre optique pour le caseal
digue existante. En effet, la mise en ceuvre déta fequiert la réalisation d'une tranchée. Cetiachée

doit étre limitée en profondeur afin de ne pasat#ser la digue.

Une des limites de la mesure de température pastthiermomeétriques avec la chaine de capteur® est |
linéaire a investiguer. En effet, en sachant quenise en place des tubes thermométriques se fait pa
vibrofoncage, il devient peu économique de voudguiper une digue en charge avec cette technigdelau

d’'une dizaine de kilometres. Notons cependant guedsure de température reste économique lorsgue le

tubes ont été installés facilement au cours dédhsation d’'un confortement (de type paroi au isyul
L'ordre de grandeur du cout de la méthode thermoquégt par capteur avec mesure en continu (pour

détermination de la vitesse d’écoulement) pouinédire d’investigation d’environ 400 m sur la digde
Bourg-les-Valence, est de 30 000 euros.
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Mesures de résistivité (tracage et mise a la masse)

Le tableau 3 présente le niveau d’adéquation aeéénode, selon les objectifs recherchés qui peldteat
soit de diagnostiquer la digue, soit de mettrelanepun dispositif de surveillance. Il est appliqué digues
en charge.

Paramétres recherchés Tracage géophysique
(application aux digues en|  (panneaux électriques et Mise a la masse
charge permanentg injection de saumure)
Localisation des zones les plus Bien adapté si les fuite
perméables/ 'ensemble de Mal adapté sont visibles et
I'ouvrage accessibles
Reconnaissances _
& diagnostic de | Mesure des vitesses Bien adapté Non adapté
la digue d'écoulement

Détermination de I'origine des
écoulements

Dy

Bien adapté Moyennement adapt|

Erosion interne a
développement lent (ou a un Adapté Non adapté

Auscultation & [ stade peu avancé)
surveillance de la . N
digue Erosion interne a

développement rapide (ou a u
stade avancée)

=]

Non adapté Non adapté

Tableau 3 : adéquation de la méthode de résistivité

La mise a la masse est le moyen simple le plustd@afa connaissance du cheminement d’un écoulement
La technique ne fonctionne qu’avec la présencedlfuite sur le site. En I'absence de fuite, I'alaive est
alors le tragcage géophysique via un réseau dermizes implantés sur la digue.

Limites :
- Panneau électrique : la possibilité de repérévetituelles zones de circulations dans une digue€es
une certaine homogénéité de l'ouvrage dans satitdims, des passées ou horizons plus

argileux pouvant entrainer des confusions danakee.

- Mise a la masse : une des limites de la miseradsse est I'impossibilité de déterminer la profand
des écoulements. Dans le cas d'un tracage géopieysiette limite est trés atténuée, a partir d’'un
piézométre, a condition d’avoir la coupe géologidad’ouvrage et du sous-sol. L'analyse des paténti
renseigne alors dans une certaine mesure surfangieur de circulation.

L’ordre de grandeur du cout de la campagne de énigemasse sur la digue de Bourg-les Valence pour u
linéaire d’investigation d’environ 500 m est de® euros.

6 COMPARAISON ET COMPLEMENTARITE DES METHODES

Les diverses investigations de thermomeétrie eteuras de résistivité sur la digue de Bourg lesnéal, ainsi que
la pratique de ces mémes méthodes dans d’autreisan(surveillance sur paroi étanche, autressziéeosion
interne, avec notamment érosion de contact) ontréntpertinence de ces techniques dans la coensién de
I'écoulement. Chacune permet de couvrir un ou degxrois objectifs recherchés, qui sont:
- localisation/délimitation des zones les plus pefresa: on choisira la mise a la masse ou la
thermomeétrie ;
- évaluation des vitesses : on choisira la thermaenéiéthode continue (ou HMP) ou le tracage a la
saumure ;
- détermination de I'origine de I'écoulement, directiet sens de ce dernier : on choisira le tracdge a
saumure ou la mise a la masse.
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La complémentarité de ces méthodes est notabldesmrpoints essentiellement :

- complémentarité d'échelle entre la géophysiquedriisa masse) et la mesure thermométrique. La
géophysique donne une vision globale des zonebla faésistivité, ce qui permet ensuite de prévoir
une campagne thermométrique ajustée aux pointséegar la géophysique et ainsi d’optimiser
économiquement l'auscultation ;

- le tracage a la saumure ou la mise a la masse)ésoapec la mesure thermométrique, rendent
possible une vision 3 D de I'écoulement sur I'ensiendu corps de digue.

- La visualisation en trois dimensions de I'écouletrgir un secteur endigué présentant une érosion
interne est essentielle. Elle permet de s'orievers la bonne solution de confortement: si
I'écoulement provient de la retenue amont, quiltesnsversal a la digue et limité sur une certaine
hauteur, le traitement sera un écran étanche elerall la digue et de hauteur suffisante pour
recouper I'écoulement principal. Par contre, stddéement est majoritairement longitudinal a la
digue, I'écran étanche parallele a la digue n’'ast palable. Les solutions s’orienteront vers d'asit
alternatives, elles permettront d’améliorer lastsice de I'ouvrage a I'érosion soit par la crématio
de filtre, soit par un renforcement intrinsequendyau érosif.

7. CONCLUSIONS

La chaine d’analyse déclinée depuis la surveillateesuivi de I'auscultation, I'analyse comportertzde et

le diagnostic de sureté se doit d'étre de plus les pertinente et adaptée aux phénomeénes complexes
auxquels fait face I'ouvrage lors de son vieillissmt. En effet, elle est le point d’entrée a I'éedion des
risques dont le maitre d’'ouvrage est garant vissades autorités réglementaires.

Le deux méthodes d’investigation de mesure detidtidset de température sont innovantes et monteem
acuité vis-a-vis des données recherchées.

Ces méthodes sont certes simples a mettre en cenaiedemandent une solide expertise et expéridmce
prestataire pour assurer 'adéquation du résuliis restent toujours couplées a une bonne coaraie
géotechnique et hydrogéologique.

Les bénéfices apportés par ces deux méthodesnsuneilleure appréhension du niveau de sureté,remant
gu’il faut rester dans une démarche d’améliorationtinue et de partenariat. Afin qu’ensemble, tite a
outils » pour le diagnostic et la surveillance diggies progresse.
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