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RESUME

La premiére mise en eau d'un ouvrage hydrauliquesorequalification apres des travaux importantgrésente une étape clé.
Elle doit étre préparée et suivie avec une atterttioite particuliere. Pour le canal de Curbans, sevétement étanche en béton
bitumineux, son dispositif de drainage et de slianee des fuites ont été totalement réhabilitésptéparation de la remise en
eau et l'organisation de la surveillance ont faibjet de procédures pour garantir en permanencméitrise de la sdreté de
louvrage. Les travaux entrepris ont été 'occastnmoderniser la maintenance préventive de ceagevavec mise en place
d'un systeme innovant, par fibres optiques, dectétedes fuites, basé sur des mesures répartigerdpératures, et de
surveillance des déformations. .Le barrage du Rizza est un barrage poids en BCR d'une hauteurO¢ferd. Outre un
dispositif d’auscultation classique, ce barraget@ @oté pour la premiéere fois & EDF, a titre expeéntal, de fibres optiques
permettant de suivre la température et les défoamstau sein de 'ouvrage au cours de sa constmai durant la mise en
eau. Cette premiere mise en eau du barrage @djdt d'une surveillance renforcée. Les mesuregstaltation sont suivies et
analysées au moyen du nouveau logiciel de gedtidiaralyse des mesures d’auscultation, KOALA, gareEDF-DTG. La
communication présente également les modalitégahisation particuliere adoptées en cas d’écarr@géir les mesures ou de
désordre sur le barrage.

ABSTRACT

First impounding of a new dam or upgraded hydrastitictures is a key stage. It must be preparedfalfmved with all
necessary care. For Curbans canal, bituminous airclining, drainage and leakage monitoring systewe been entirely
upgraded. First filling preparation and surveillammrganization have been described in specific ggoees in order to
guarantee at any time dam safety assessment. \Wanfksmed have permitted to modernize the present@intenance of this
structure with installation of an innovative systérased on optical fibers for leakage detection ugto equally spaced
temperature measurements and settlements monit®izzanése dam is a 40.5 m high RCC gravity ateidn addition to its
traditional instrumentation system, this dam haarbequipped with an experimental optical fibersesyisthe first experience at
EDF, for monitoring temperature and deformationsiray construction and first filling. Monitoring mearements have been
managed and assessed using the new monitoring K@éitware operated by EDF-DTG. The paper also ptssspecific
organization procedures implemented for facingrigidar measurements or defects observed on the dam

Page 1



Théme 1 — Auscultation, de la conception a la miseau — Organisation de la surveillance de la miseau d’ouvrages
hydrauliques et utilisation innovante de fibresiqpés

1. ORGANISATION DE LA SURVEILLANCE PENDANT LA REMIS E EN EAU DU
CANAL DE CURBANS APRES D'IMPORTANTS TRAVAUX DE REHA BILITATION

1.1 Description générale de I'ouvrage

Le canal de Curbans, construit entre 1964 et 186Situe pour sa plus grande partie dans le dépamtaedes

Hautes Alpes (05). Ce canal, de 5200 m envirotodgueur, peut transiter 220%s Il est typique des
canaux de la Durance : largeur du plat fond 9 mie®ngitudinale 0,3 %, fruits des talus intéreede 2/1

et tirant d’eau normal de 8 &4 10 m.

Son revétement étanche, qui était composé de tatuches de béton bitumineux, a di subir une réfecti
compléte. Elle a consisté en la pose, sur le rengie d’origine rénové, d’'une couche de 10 cm derbét
bitumineux drainant puis d'une couche de 8 cm derbéitumineux étanche. Afin d’assurer une
surveillance optimale du canal, son dispositif dertge a été totalement rénove. Environ 10 kmrdmsl

ont été installés sous le radier et 9 exutoireguflé 1) sous le canal ont été créés ou aménagés pou
permettre la sortie des eaux de drainage et lesuraen 31 points différents dans 9 exutoires.
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Figurel: Vue en plan du canal (écoulement de la droits {&egauche)
Positionnement des 9 exutoires des débits de dyaidant chacun posséde un nom spécifique

1.2 Préparation de la remise en eau

La remise en eau du canal de Curbans aprés undicatidn en profondeur de son étanchéité étaiblatp
clef du projet car elle devait & la fois permettle vérifier la qualité du travail effectué (qualitie
I'étanchéité) et permettre un retour a I'exploitatinormale de 'aménagement, aprés 10 ans dectisiri
sur la cote maximale d’exploitation, dans des ciots de sdreté optimales. Ainsi, la préparatiorcelkte
remise en eau a débuté 1 an avant sa date effelbtisée sur des protocoles spécifiques internesdeiDF
associent étroitement I'exploitant et I'ingénierie.

Elle a abouti a:
- la mise en place d’'une organisation spécifiquendéérieur méme du projet Curbans, par la nomination

d'un Pilote Opérationnel Coordonateur des Essaid'wt Chargé d’Essai dont les missions et les
responsabilités étaient clairement définies danB@ER (Plan Global d’Essais), document d’organisatio

qui gouverna I'ensemble du déroulement de la remiseau. A noter que le PGE a recu formellement
I'approbation de I'autorité de contréle (DREAL PALpour pouvoir débuter la remise en eau du canal ;

- la mise au point du protocole de montée du plaawd{gradients et paliers) ainsi qu’a la définittmla
surveillance a réaliser et aux schémas décisiomuelen résultent pour tous les scénarii envisafjés
de garantir en permanence la maitrise de la sdeetéuvrage. L'ensemble de ces éléments techniques
ont été consignés dans le cahier d’essais, docutkeeréférence utilisé tout au long du déroulement d
processus.

Cette remise en eau était composée de deux phasedeux buts bien distincts :
- la requalification intrinséque du canal, qui cop@sd a sa capacité a contenir de I'eau en toutsésQr
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- la requalification fonctionnelle du canal, qui @spond a sa capacité a faire transiter de I'eas kan
respect de son mode d’exploitation (intumescenoesdébordantes, lignes d’eau conformes au codage
des pilotes automatiques, etc.).

La suite de I'article ne traite que de la requedifion intrinseque.

1.3 Organisation

La remise en eau du canal a donc nécessité uneisatjan rigoureuse et a été pilotée en tempspaeles
résultats de I'auscultation issus du dispositifverionnel de mesure. En effet, les dispositifséexpentaux
de mesures par fibre optique (détection de fuiteteedéformation) ont été testés grandeur natuile ent
pu étre compareés aux mesures physiques de débig(2ale cet article). lls ont donc joué un rolaide a la
localisation des fuites pour réparation, mais njmad servi au pilotage opérationnel de la remiseagen

L’organisation reposait sur la mise en place dis ttquipes de surveillance qui fonctionnaient ed [@ur la
réalisation des mesures et leur diagnostic en teBgisainsi que pour le pilotage de la montée deota.
Chaque équipe était constituée d’'un chargé d’esgsponsable du pilotage en temps réel, d'au nuens
techniciens prenant les mesures et réalisant $geations visuelles et d’un chargé de conduitehange de

la manceuvre des vannes d’entrée canal pour laatégulbde la montée du plan d’eau.

Toutes modifications du protocole de remise en @aaient avoir I'approbation du Pilote Opérationnel
Coordonnateur des Essais en astreinte permanente.

Le pilotage en temps réel était basé sur la rémlisd’inspections visuelles et de mesures de ldnent, de
piézométrie, de débits de drainage et du plan d’Paur chaque phénomeéne mesuré, des seuils étaient
définis, en fonction de la cote, qui déterminaiges$ actions a engager : soit la poursuite de laéeate la
cote, soit la réalisation d’'un palier ou soit ldasige du canal.

La requalification intrinséque du canal ne pougiie prononcée que seulement si tous les critéagsné
respectes.

1.4 Principes du déroulement

Les inspections visuelles portaient sur I'ensenthlecanal, c'est-a-dire les talus extérieurs, |€tament
intérieur visible, les points singuliers (pontsicamements, etc.) et les ovoides passant sousét. cles
avaient pour but de détecter, lors de la montgglatud’eau d’éventuelles anomalies structurelles.

La mesure de nivellement devait déterminer les téetmn mouvements des berges entre le début deska mi
en eau et le moment ou le canal reviendrait & tsarmaximale d’exploitation.

Les mesures de piézométrie avaient pour but dendigier si la remise en eau du canal avait une émgd
sur les niveaux de la nappe par cause d’'éventdaites importantes.
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Figure 2 : Variations prévisionnelles et réelles du pd’eau lors de la troisieme phase de mise er

Les mesures des débits de drainage permettaieneriféer la qualité de la nouvelle étanchéité e
localisation des éventuelles fuites afin de learépsi nécessai

Enfin, la mesure de la cote dlap d’eau permettait de s’assurer du respect diogoe de montée du pli
d’eau et d’ajuster I'ouverture des vannes entréaldg&igure 2,

Ce sont bien évidemment les mesures des débitsaileade, réalisées 24h/24h, qui ont été au ccel
pilotage @& la montée du plan d’eau et qui ont permis dedsegren temps réel (de jour comme de nuit)
décisions d’arrét ou de poursuite de la mise ereedonction de criteres prédéfii

1.5 Requalification intrinséque

La requalification intrinseque dwanal a nécessité trois montées du plan d’eau &4) et deux vidanges
pour réaliser des travaux complémentaires. Ell&@gnoncée le 15 vembre 2011 a 20 h, une fois g
I'ensemble des criteres requis ont pu étre ress.

Figure 3: Vue dudébut de remplissage au niveau des vannes entred
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Lors du premier remplissage du canal, le 4 octdbsemesures de débit ont tres rapidement mis ielergee
un important taux de fuites, dépassant trés largeras critéres fixés. Les investigats menées ont conclu
a la nécessité de reprendre une partie des jooitsfdu revétement étanc

La deuxieme montée du plan d’eau a permis d'atteiled toute slreté la cote maximale d’exploitatial
canal. Malgré la trés grande diminution (divisipar 10) des débits par rapport a la premiere moteg
débits collectés en certains points demeuraiegéetaent a-dessus des criteres fixés pour une exploitati
long terme du canal. Les points concernés étagsnpdints singuliers de I'ouvre : passages sous les ponts
et rampe permanente d’accés au fond du canal. Desszones le revétement étanche avait été

« manuellement. Une deuxieme couche de revétement étanche aétloposée sur ces zot

La troisieme montée a permis de confirnl’efficacité du dernier traitement puisque les delnt été
divisés par 4 au moment de la prononciation dedpalification intrinséque le 15 novembre a 20 he
semaine plus tard, les débits n’étaient plus quéoddre de 500 I/min et 6 mois pluard (mai 2012), ils
étaient tombés a 30 I/min.
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Figure4 : Evolution du total des débits drainés lors dgzhases de montée du plan d’

1.6 Conclusion

Ainsi, 'auscultation et la surveillance exercéasndant la remise en eau, ont pe :
- de garantir, en permanence, en temps réel et potestles cotes du niveau d’eau atteintes darenka,
la sOreté de I'ouvrage, dans cette phase de réigatbn,

- de cibler les zones d'intervention et de défingrtgpes de travaux complémentaide finition a réaliser
sur le revétement étanche, pour atteindre les ipeaiaces recherché
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2. CONCEPTION, REALISATION ET EXPLOITATION D'UN SYS TEME DE
SURVEILLANCE DES FUITES ET DES DEFORMATIONS PAR FIB RE OPTIQUE SUR
LE CANAL DE CURBANS

2.1 Objectifs des installations de surveillance ddsites et des déformations par fibre optique surd
canal de Curbans

Le contrble de I'étanchéité du canal est assundiyaau du systéeme d’auscultation conventionrgiegdes mesures de
débit des fuites collectées le long des tranchisadtes par des collecteurs qui ressortent desmslthmbres de
mesures réparties le long de I'ouvrage. Le linéairdequel les fuites sont collectées au niveathdgque chambre de
mesure est en moyenne de 320 m. Si ce systemeudtatisn conventionnelle permet des mesures dgettassez
précises des écoulements traversant I'étanchéitéadal, en revanche, il ne permet pas de les decaliés
précisément : si un débit anormal est identifissdare chambre de mesure, la seule informatioa gosition du (ou
des) défaut(s) de I'étanchéité est qu'il(s) sevieut) a l'intérieur d’un trongon identifié qui peéire compris entre 175
m et 800 m de longueur.

Afin de compléter ce dispositif conventionnel, anscultation des fuites par mesures répartiesrgtature par fibre
optique a été installée sur tout le linéaire davifage afin d'étre en mesure de détecter des &titds déterminer leur
position avec une résolution spatiale de 1 m. €@ innovant de détection et de localisatiorfuites a travers une
étanchéité amont de canal a donc pour objectif@spr I'information fournie par 'auscultationrs@ntionnelle de
mesure de débit : alors que l'auscultation conmenélle fournit une information de débit de fuite est intégratrice
sur le linéaire de chaque troncon de drainagiar&adptique permet de préciser cette informatioloealisant au métre
prés les secteurs ou des venues d’eau atteigemdbée drainante.

Par ailleurs, un secteur d’environ 2 km de longusamactérisé par une fondation gypseuse proategmie un risque
de déformations sous le radier du canal duesissialution des gypses par des circulations d'eautesaines et, dans
le cas le plus grave, de remontée d'un fontis. Aunayen d’auscultation conventionnelle n'étant esure de suivre
ces déformations lorsque le canal est en eau,cteus@ été équipé, a titre expérimental, d'uneegdlance des
déformations par fibre optique : une fibre optigeedéformation a été installée sous le radier dal,cau contact avec
le toit de la fondation. Cependant, cette teclyimio'en est encore qu'au stade de la recherd@veloppement et n'a
pas encore fait 'objet d'une qualification sur desrages réels. Plusieurs questions relativesvasta en ceuvre de
cette technologie restent a résoudre (notammepadsage de la déformation mesurée par la fibrquept la
déformation du cable qui entoure la fibre, puipdssage de la déformation du cable a la déformdtiasol qui
I'entoure, puis le passage de la déformation da swl vecteur de déplacement de ce sol). Auss,installation de
surveillance des déformations par fibre optique $oradier du canal n'a pour l'instant qu’une Yioceexpérimentale.

2.2 Conception de l'installation de surveillance defuites par fibre optique

Les fibres optiques de mesure des températuregéopbsitionnées en pied du parement intérielonte des deux

rives du canal, sur la totalité du linéaire, soiti®n 11 km de fibres optiques de températureu(Ei§). Elles ont été

placées dans la tranchée drainante, au sein don &é ciment drainant, au-dessus du collectedraiisage (Figure

6). Le choix de cet emplacement a été guidé pardessité de positionner la fibre optique au uirdlle aura le plus

de chance de se trouver a proximité de I'écoulemenapres étre passé a travers I'étanchéité pautalé le long de

la couche drainante pour arriver par gravité justputranchée drainante. Le cable de la fibre aptigété sélectionné
pour ne pas subir de dommage au cours de sa nisawea dans le béton de ciment.

La position précise de la fibre optique dans lactiée drainante a été déterminée a l'aide d'unélisatibn thermo-

hydraulique aux éléments finis (Figure 7). Utilisemmme conditions aux limites des données de éernpe de I'eau
du canal, de l'air et de 'eau de la nappe phréatigesurées sur site durant plusieurs mois, cettélisation a permis
de simuler les valeurs de température mesuréda filare optique au sein de la tranchée drain&@#s. valeurs de
température ont ensuite été utilisées comme dondfergeee des modeles EDF d’analyse des mesutemgérature

par fibre optique afin de valider la capacité de wwdéles a détecter et localiser correctementinomalie de

température due a une fuite au sein de I'étanck@&tée méthode a permis de justifier & quelledmgbus I'étanchéité
devait étre positionnée la fibre optique de tentpira
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Figure 6 : Schéma d’'une coupe transversale de la tranchémante avec la fibre optique de tempéra
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Figure 7 : Maillage éléments finis de la modélisatithermohydraulique du canal de Curbans et zoom sur lex
tranchées drainantes avec plusieurs positions ésspéur la fibre optiqt

Du fait du double objectif de surveiller les fuit@s cours de périodes courtes comme les périodesndse
en eau dianal et également sur le long terme en phase ldieagipn courante, le choix a été fait de poun
utiliser les deux méthodes de détection des fyitesmesures de température par fibre optique, @irska
méthode passive (utilisation directe des ures de température de la fibre) et la méthodehdefte (des
cables de cuivre entourent la fibre optique la tfieat par effet Joule et 'on mesure la décroissamhe cettt
température apres chauffe, variable selon qu'ela énfluencée ou non par ( fuite). La puissance de
chauffe nécessaire pour mettre en ceuvre cette deetégs de 11 W/m, ce qui a conduit a mettre en @t
concevoir des équipements électriques répartis plasgeurs chambres de mesure, le long du carg. 8).
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Chaque chambre de mesure était équipée :

- d’'un groupe électrogene triphasé délivrant uneidarde 400 V, accompagné d’'une cuve a fioul ;

- d'un transformateur permettant d’élever la tensid@90 V ;

- d'une armoire de controle (congue spécialement matte installation) permettant de contréler la
puissance injectée dans quatre cables simultané@eatiue armoire permet de chauffer simultanément
les quatre cébles qui y sont connectés, avec ussgnee fixée par I'utilisateur entre 0 et 11 Winge
pour une durée variable a fixer par I'opérateur.

Chambre de mesure Chambre de mesure Chambre de mesure
de Rochebrune de Lapevrouse Eittoina de de Serres (local)
Bois Plan
Pont de S N
Rochebrune \

"/
/

/
5

B coitiers de connexion
—Cables de mesure de la température
——Cdbles de mesure de la déformation

Figure 8 : Tracé des lignes de fibres optiques et locailisaties chambres de mesures entre les PM 3 38Q&@ 5

2.3 Travaux de réalisation des installations de sueillance par fibre optique

Les travaux de réalisation des installations deeslleaince par fibre optique se sont déroulés derfa a fin
septembre 2011. lls ont débuté par la réceptioncdbdes de fibre optique préalablement a leur pose
(vérification de la conformité des céables aux dEations).

L'installation des cables de fibre optique a caésis:

- disposer les cables de mesure de la températusdetanouvelles tranchées drainantes, apres laamise
ceuvre du béton de ciment drainant (Figure 9) attdaamise en place du béton bitumineux drainant ;

- disposer les cables de mesure de la déformatios diama tranchée remplie de remblais issus du site
(Figure 10), pratiquée sous lI'ancienne étanchéi@tda mise en place de la houvelle.

=

Figure 9 : Atelier d’installation des fibres optiques de  Figure 10 : Atelier d’installation des fibres optiques de
mesure de la température mesure des déformations

L—— - o 3 B

La réalisation de l'installation de surveillance filare optique n’a entrainé aucun retard sur &nping du
chantier de réfection de I'étanchéité et du draégnéig canal de Curbans.

Le co(t de la conception et de la réalisation die d¢estallation de surveillance par fibre optiginejuant les

installations de mesure des fuites et des défoomstimais hors codts de génie civil liés directenaemx
travaux de réfection, est de 34,5 €/m. Ce colé a@nforme aux prévisions.
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2.4 Exploitation de la surveillance des fuites pdiibre optique au cours de la remise en eau du canal

La premiére remise en eau du canal de Curbans efiesttuée par paliers de niveaux d'eau a partir du
4/10/2011. Les mesures de température par fibiguappar la méthode de chauffe ont été effectudedes
durées de 2 heures pour chaque palier.

Sous 2,75 m de charge d’eau moyenne, le débit léueufuites tout le long du canal a atteint 2 200

I/min, dont un trongon qui débitait plus de 1 000ih. Seuls deux trongons ne fuyaient pas surleocanal.

Le canal a alors été vidangé pour réparations, hait impossible de déterminer ou se trouvaiest
zones a réparer a partir des inspections visuellede I'auscultation conventionnelle. Les données d
mesures de chauffe par fibre optique ont permibdaiser les défauts, qui étaient situés générmrahtrau
niveau de « points triples », joints mal compaetése des surfaces d’étanchéités du radier et danaent.

La surveillance par fibre optique a donc eu un dpgéterminant dans la capacité a localiser rapaeres
zones trés localisées qui étaient a I'origine ddstd de fuite les plus importants.

Au cours des deux phases suivantes de remisaugi #40 au 20/10 et 12/11 au 14/11), les résultats
de la surveillance des fuites par fibre optiquefaittapparaitre les points suivants :
- sur les trongons avec des fuites fortes mesuréeleparains (débit linéique > 0,1 I/min/m), il yea
systématiquement une détection par la fibre optjque
- sur les trongcons marqués par une absence de ifuity, a pas eu de détection de fuite par la fibre
optique ;
- sur les trongons caractérisés par des fuitesefai@ébit linéique < 0,1 I/min/m), les résultats ld
détection de fuites par fibre optique sont varigbfgette variabilité peut trouver deux explications
+ Soit il s’agissait de fuites diffuses avec ubitdénéique tres faible et non de fuites concesdrét
de ce fait, trés difficiles a détecter par les rod#s de fibre optique (elles peuvent ne pas «dtei» la
fibre située au centre de la tranchée de drainage)
+ Soit les modeles EDF de détection des fuitediper optique restent a améliorer pour ce type de
fuites faibles.

2.5 Exploitation de la surveillance des fuites pdiibre optique depuis la fin de la remise en eau

L'exploitation courante du canal de Curbans a sega requalification le 15/11. Les fuites ont baiss
régulierement depuis cette date, pour devenir fméses depuis début 2012, probablement du fait du
colmatage du fond du canal par les limons tranépah suspension. L'analyse des données de temmeérat
acquises sur la période du 15/11/2011 au 29/12/aQdekrmis de détecter des fuites et de les coreolamec

les trongons pour lesquels les débits de draintgent significatifs. En revanche, a partir de déil 2, les
débits de drainage étant devenus trés faiblestéliéiéiques de I'ordre de 0,01 I/min/m voire inéérs), les
méthodes d’analyse des données de fibre optigpenmeettent plus de localiser des fuites.

La comparaison entre les mesures de débit de deip@mur chaque trongon du canal, et les détectlens
fuite par fibre optique sont présentées dans béeBal 1 (rive gauche) et le Tableau 2 (rive droite)
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19

1,

155

4 a

49,

Nom du PM amont | PM aval Débit de fuite Débit de fuite Localisation Localisation
trongon trongon trongon (I/min) mesuré linéique par détection fibre | détection fibre
par collecteur collecteur optique par optique par
(I/min) méthode active méthode
(PM) passive (PM
Gréoliers 40 819 118,37 0,15 - 617, 624,
La Scie 819 1286 17,00 0,04 - -
1286 1602 0,60 0,00 - -
Magdeleine 1602 1930 0,70 0,00 1609 -
Bussac 1930 2248 6,30 0,02 - -
2248 2582 1,15 0,00 - -
Bréziers 2582 2912 0,25 0,00 - -
2912 3147 135,32 0,58 - 3106 a 31!
3116 a 3117
Serres 3147 3382 82,85 0,35 3151 a 3161 315433
3263
3382 3602 2,00 0,01 - 3561
Bois du 3602 3842 1,70 0,01 - -
Plan 3842 4066 0,50 0,00 - -
Lapeyrouse 4066 4293 6,00 0,03 - 4255
4293 4551 0,20 0,00 - -
Rochebrune 4551 4862 20,00 0,06 - -
4862 5139 20,00 0,07 - -
Tableau 1 : Débits de fuite mesurés et détection des fpidedibre optique du 15/11/2011 au 29/12/2011 ewe ri
gauche.
Nom du PM amont | PM aval Débit de fuite Débit de fuite Localisation Localisation
trongon trongon trongon (I/min) mesuré linéique par détection fibre | détection fibre
par collecteur collecteur optique par optique par
(I/min) méthode active méthode
(PM) passive (PM)
La Scie 819 1286 95,89 0,21 - 854 et 11
1286 1602 0,40 0,00 - -
Magdeleine 1602 1930 1,60 0,00 - -
Bussac 1930 2248 3,80 0,01 - -
2248 2582 0,50 0,00 - -
Bréziers 2582 2912 6,80 0,02 2709 a 2712 -
2912 3147 24,00 0,10 3130, 3146 3139, 314
3145
Serres 3147 3382 1,50 0,01 - -
3382 3602 1,10 0,01 - -
Bois du 3602 3842 3,10 0,01 - -
Plan 3842 4066 0,50 0,00 - -
Lapeyrouse 4066 4293 0,09 0,00 - -
4293 4551 0,20 0,00 - -
Rochebrune 4551 4862 8,00 0,03 - 4648 a 46
4860 a 4862
4862 5139 0,80 0,00 - -

Tableau 2 : Débits de fuite mesurés et détection des fpiéedibre optique
du 15/11/2011 au 29/12/2011 en rive droite.
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2.6 Conclusion

L'installation de surveillance par fibre optique danal de Curbans, qui est la premiere installatierce
type réalisée par EDF en condition industriell&té menée a bien en respectant les colts objettiés
délais imposés par le planning du chantier de eterfeent. Aucune difficulté particuliere n’est apparen
phase de réalisation de I'installation.

L’exploitation des données dans les phases deseeem eau, puis d’exploitation courante, du canal
confirme la complémentarité de la méthode pasgide ¢éa méthode de chauffe :

- La méthode de chauffe est bien adaptée pour uneikkamnce lors d’'une remise en eau ou pour une
surveillance ponctuelle dans le temps. La duréessaire pour effectuer une mesure et I'interpréter
de seulement 3 heures.

- La méthode passive est bien adaptée a une suneeilkur le long terme.

Ce premier retour d’expérience sur I'exploitationrdsystéme de surveillance des fuites par fibtégap en
conditions industrielles pointe également commes ale développements de cette technologie, d’'urte par
de perfectionner les méthodes de détection poaliser les fuites faibles (débit linéique de fuitéerieur a
0,1 litre/min/m) et, d’autre part, de poursuivregu’a un stade industriel les développements désaués

de quantification des fuites, tant pour la méthpassive que pour la méthode de chauffe.

3. DISPOSITIF D'AUSCULTATION ET SUIVI DU COMPORTEM ENT MECANIQUE
ET HYDRAULIQUE LORS DE LA PREMIERE MISE EN EAU DU B ARRAGE DU
RIZZANESE

3.1 Genese du projet

Le projet de I'aménagement du Rizzanese date desearB0 (premiéres études en 1983, protocole kgné
24 juillet 1987 entre la région Corse et EDF) adif\a cette date, une vocation purement énergétiqu

Il a donc mis plus d’'une quinzaine d’années avargalconfirmer et de prendre définitivement forfd@?D

et le dossier CTPB datant de 1997. Associée awdestat travaux de Génie Civil, une réflexion sasect
auscultation a été menée entre le CIH et DTG diprciser et détailler I'instrumentation du baeragar
ailleurs, la télémesure des principaux capteunsiasielée par le Maitre d’'ouvrage SEI, a été congueiss
en service par DTG, tout comme I'ensemble de Fimsentation d’auscultation.

3.2 Contexte et description de I'ouvrage du Rizzase

Coune type [Déversoir
Fvacuateu- ce surface

PHE BA5.T0
[ E—
RN 54100

835.00

Lu Sz8.00

Figure 11 : Coupe du barrage sur I'évacuateur

La construction du barrage, localisé en Corse dd, @ula confluence du Rizzanese et du Codi, est
actuellement terminée, sa mise en eau a déburap2012.
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Ce barrage poids de type BCR faiblement dosé eantif82 kg/m) avec profil élargi en conséquence se
compose :

- d’'une partie centrale Iégerement arquée, sugpbt®vacuateur de crue, réalisée entierement en

BCR jusgu’a la cote 534 NGF puis en béton conventd vibré (BCV) pour le seuil déversant, le
coursier et le saut de ski de I'évacuateur,

- des parties latérales sur chaque rive réaliségarement en BCR jusqu’a la créte a la cote 546,5

NGF (hormis une dalle de fermeture en BCV de 40 cm)

3.3

Hauteur sur fondation ; 40,5m
Longueur en créte : 140 m
Fruit des parements : Amont : vertical de la cjésgu’a la cote 520 NGF

puis incliné 1H/1V en dessous.
Aval : vertical de la créte jusqu’a la cote 5HANGF
puis incliné 0,8H/1V en dessous.

Epaisseur a la base : 58,5 m
CotedelaRN : 541 NGF
Cote de la PHE : 545,70 NGF

Dispositif d’étanchéité

o En fondation : un voile d’injections profond monadaire réalisé depuis la plinthe
amont et atteignant environ 30 m de profondeurades primaires et secondaires),
complété par un traitement de peau par injectian® an de profondeur (pour assurer
un collage béton-rocher au droit de la plinthe) ;

o Pour le barrage : une géomembrane PVC d'épaissemm2recouvrant le parement
amont du fond de la retenue jusqu’au seuil des éatetrs de crue (a 534 NGF) et
jusqu’a la créte en dehors de I’évacuateur.

Dispositif de drainage

o Drains de fondation vertlcaux tubés puis crépinépuis la galerie de drainage,
espacement 5 m, profondeur jusqu’a —15 m sousnéacb béton/rocher ;

o Drains de rive : forés depuis les extrémités dgdkerie de drainage : 2 en RD et 2 en
RG ;

o Drains profonds forés depuis le pied aval du baraginclinés a 40 ° par rapport a
I’horizontal vers I'amont, espacés de 50 m : ilstsau hombre de 4. Forés depuis le
pied aval en rive, 2 drains en RD et 2 drains en;RG

0 Geéotextile de 1 000 g/m2 contre le parement amentical et collecteurs d’élévation
verticaux (demi-diametre 215 et 300 mm) situés assds de la cote 519,20 NGF,
espaceés de 3 m, et placés au milieu de chacunlélesits préfabriqués verticaux : au
total 44 collecteurs d’élévation.

Terrain de fondation : Granite & micas noir recoupé par une zone Biomé de
zéolites (en RD du Rizzanése)

Dispositif d’auscultation du barrage

En termes de surveillance de I'ouvrage, le disgabduscultation est assez étoffé. Il comprencanonent :

Nivellement : 10 repéres situés en créte (2 patisgoour les plots centraux et
1 par plot pour les 4 plots latéraux)

Planimétrie : 10 prismes implantés sur le parenaeat a la cote 545,50 NGF,
visés depuis 1 pilier unlque implanté a I'aval durrage

Pendules : 1 pendule direct et 1 pendule invetsésdans le plot central 4
Vinchons : 10 vinchons situés aux joints intertpldont :

0 4 contrdleurs triaxiaux situés dans la galerie d@réige du barrage (519 NGF)
0 6 contrdleurs triaxiaux implantés en créte (546GF)
Piézometres : 19 appareils dont :
0 9 répartis selon 3 profils : sous les 3 plots éatewr en RG (plot 3), en partie centrale (plot
4) et en RD (plot 5) avec pour chaque profil, Zpidétres équipés de cellules électriques a
corde vibrante
- 2 au contact béton/rocher, inclinésl’sumont et sur I'aval et
- 1 vertical profond (-15 m sous le contact bétuctier) ;
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2 forages verticaux trés profonds sous le plotadijpEs de cellules électriques a corde vibrante et
réalisés avant la construction du barrage pourasldcalement une zone d’artésianisme potentiel ;
0 4 piézometres équipés de cellules électriques @ecaibrante situés au contact barrage /
rives (2 en RD et 2 en RG) au-dessus de la cotdN&b;
0 4 piézometres en RD, mis en place pour suivreMeani de la happe dans le rocher ;

- Fuites :

0 2 totalisateurs de fuite, collectant séparémentsda galerie, le drainage d’élévation
derriére la géomembrane, dans la partie vertickles le caniveau amont, et le drainage de
fondation et des rives, dans le caniveau aval ;

0 2 collecteurs du débit du drainage du parement gnummriére la géomembrane dans la
partie inclinée, aux cotes 510 et 515 NGF ;

0 2 captages de venues d’eau collectées en fondhiibarrage.

RIZZANESE Contréleurs de joints (Vinchons)

Elévation owval

Brgiomon

98/7 5"?;. J5/6 254-? .u/:! 547 .13_.'42 547 J:!;J 547 .ns'z 547
s !
PHE S45.70 ,1_& _1_@ f_% ,‘_& ,1_& L_&
sag | A 54100 3 * 3 3 3
AL
J5/6 520 “”25 520 J.'-,"; 520 J2/3 520
" s 1 1 ! i [ '
RD 3 3 <] 3 RG
510
L]
200

Golorie dirivotion proviscine
Triddre do rélfrance dea déplocemants

|| ? .. 8 &‘“
1 ouverture I yen il

2
o [otsa | e o 10 0 m
1 3 vern foval [Partie | » |

]

Figure 12 : Implantation des vinchons aux joints inter-pl¢tsen galerie et 6 en créte)

Page 13



Théme 1 — Auscultation, de la conception a la miseau — Organisation de la surveillance de la miseau d’ouvrages
hydrauliques et utilisation innovante de fibresiqpés

bmpy1zdaziy

RIZZANESE

Piézométres

Vue en plan

® piézométre vu de bout
PZ : piézometre au contact barrage/rocher
PP : piézométre profond

NOM

PZ1

P72

PZ6

PZ7

PP4.3

PP4.2

Cote sommet de forage

533.56

519.96

518.66

526.42

505.70

505.54

Cote fond de trou

531.62

517.37

516.05

524.45

470.95

494.47

Cos de I'angle

0.921

1

1

1

1

Longueur du piézomeétre

2.10

2.59

2.60

1.97

34.75

11.07

Longueur de la chambre

1.38

1.32

1.30

1.20

9.01

4.67

Diametre du forage (mm)

76

76

76

76

103

103

Galerie de drainage

Echelle :

0

10

.

20m

Figure 13 : Implantation des cellules de pression en galéaie contact béton/rocher et en profondeur)

La majeure partie de I'appareillage d’auscultatiisponible (2 pendules, 10 vinchons, 15 piézomédtes
canaux de fuite) sera reliée a un automate de é8léra interrogeable a distance depuis 'usine,Ti& Du
depuis n'importe quel poste avec acces a I'apjptinaCette télémesure devrait étre mise en seesicén
d'année 2012.

A cette liste d’appareillage s’ajoute le suivi fiilare optique, a titre expérimental, de la tempéea
et la déformation du BCR au sein de I'ouvrage aurgale sa construction et de sa mise en eau. ta fib
optique se trouve installée au cceur du barrageates approximatives de 523 et 531 NGF (voir § 4).

La pertinence du dispositif d'auscultation seraxegninée a I'issue de la mise en eau de l'ouvrage.
Cette réflexion permettra d’élaborer la premierengigne de Surveillance et d’Auscultation (CSA) en
caractérisant notamment les dispositifs princigatexondaire ainsi que la fréquence d’interrogaties
différents instruments.

3.4 Procédure de mise en eau et organisation

La procédure de mise en eau prévoit la réalisadior? paliers techniques permettant de valider ke bo
comportement du barrage : le premier palier estygé la cote théorique 532 NGF, d’'une durée d'une
semaine, correspondant approximativement a 50 % @eussée hydrostatiqgue supportée par I'ouvrage a
RN, le second palier a RN (541 NGF), durant 3 seemilLe premier palier a finalement été réaliss éote
529,2 NGF (45 % de la poussée), pour des problémégites a travers la membrane, qu'il a fallu répa

Pour garantir la sOreté des installations, laailiance et des mesures d’auscultation sont réejsé
en mode normal, tous les jours par 'Aménagemesat; ane surveillance 24h /24 (3 x 8 h). Des Proaiu
d’Exécution d’Essais (PEE), répondant aux direstide la circulaire du 8 juillet 2008, définissent
notamment les moyens mis en place pour maitrisegniplissage de la retenue ainsi que le programene d
surveillance prévu aux différents paliers et, le @ahéant, les modalités d’auscultation renforcée.
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Ce dernier aspect peut intervenir en cas d'obsenvad’une anomalie lors de I'Inspection
Visuelle journaliere ou en cas de détection d’'uarédéfini a travers les Criteres Techniques d’'éweti
(CTA) par rapport aux mesures d’auscultation. Dagls d'alerte, déterminés par le CIH, renvoient a
la conception méme de la structure et a la garadgisa stabilité lors du remplissage de la retenue
(pour les niveaux piézométriques, les déplacemmats et les niveaux de fuites admissibles).

Les mesures d’auscultation, saisies sur site gmefjuipes de surveillance avec un terminal de
saisie portable, se déversent ensuite sur le naulegiciel de gestion et d’analyse des mesures
d’auscultation, KOALA, géré par DTG. En cas de d&gmanent d’un ou plusieurs CTA tels que définis
dans les PEE, une réunion de concertation immédistenise en place pour décider de la suite du
programme (avec a minima le Chef d’Aménagementelponsable de la mise en eau et le chargé
d’exploitation).

3.5 Comportement du barrage jusqu'a la fin du premer palier technique

35.1 Probléme de venues d’eau au travers de labhreema

La mise en eau a débuté le 23/05/12 a 10 h. EHapadement été marquée par le dépassement des
CTA sur les débits collectés avec I'apparition dbiontantes de venues d’eau via le dispositif de
drainage d’élévation (a partir de la cote 525,5 NGk la cote 526 NGF, 4 venues d’eau (drains DE
5.1, DE 3.1, DPT4.1 et DE 3.5 voir Figure 16) sié déclenchées avec un débit maximum
d’environ 380 I/min le 25/05/12 en milieu de jouené

La décision d’abaisser le plan d’eau a alors éigepafin localiser les niveaux des défauts. Le
28/05/12, a la cote 521.9 NGF, les débits étaieatiguement nuls ce qui a permis de localiser les
niveaux d'apparition détectés. Ces venues d’eantétaputables a des défauts d’étanchéité de la
membrane amont sans risque pour la slreté de k@evrpuisque parfaitement collectées par le réseau
de drainage, la reprise du remplissage a été actée.

Au fur et a mesure de cette phase de remontérpdeecaux collecteurs verticaux du drainage
se sont déclenchés pour atteindre un débit totalestéseau des collecteurs verticaux de 'ordrel de
600 I/min le 03/06/12 pour une cote de 529,5 NG&s bhombreuses apparitions de venues d’'eau sur
les derniers metres de remplissage ont alors cordpioposer la réalisation du palier techniqua a |
cote 529,2 NGF (contre 532 NGF envisagé dans Igrarome de mise en eau), soit a 45 % de la
charge hydraulique totale.

Les différentes investigations (observations duepegent amont par plongeurs, tracage a la
fluorescéine, contrdoles caméra dans les drains) ebenées conjointement avec le groupement
d’Entreprises ont permis de préciser le diagnhostincluant & un défaut générique. On notera que des
demi-buses verticales étaient facilement inspeetabtlepuis la créte pour les rives et plus
difficilement depuis leur débouché en galerie ptas demi-buses sous I'évacuateur, a cause des
coudes. Sous la pression de I'eau, la géomembrmalidage des panneaux préfabriqués se détache de
ceux-ci et se déforme dans I'espace vide des dermed des collecteurs verticaux qui sont plaqués
contre la membrane (zones ou la membrane n’'a pgsside). Dans un tiers des collecteurs sollicités
par le niveau atteint par la retenue, cette déftiomas’est accompagnée d’ouvertures de la
géomembrane au niveau des soudures horizontales pahneaux, libérant des débits significatifs
dans les collecteurs verticaux du drainage.
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Ech: 1710
0 0,5m
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Collecteur du drainage en /2 buse = ——+~ - . —
® 215 ou 300mm intérieur selon les cas\ \
Géotextile de protection 1000g/m? 1 BC

- 0
o
.
o

<

N
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.

Géomembrane d'étanchéité contrecollée L/ p
3 son géotextile de ZOOg/m2/ /

Parement amont
Eléments préfabriqués (3.00%1.80)

Figure 14 : Coupe verticale der-buse plaquée sur la géomembr

Figure 15 : géomembrane et géotextile gonflés par la pressieeg fuite localisé

Lors du palier techniqua 529 NGI (du 04 au 11/06/12) des interventions de calf: par I'amont
des zones d’entrée d'eant perms de réduire le niveau globdes venues d’ei pour les porter aux
alentours des 400 I/mihe 21/06/1:, un diagnostic complet des désordres et des sitions de traitement
de ces défauts ont été présentés au Service dude. Ces travawavec baisse temporaire du niveau d
retenuedevraient étre réalisés en juillet et la mise amdevrait pouvoireprendreson cours normal début

ao(it 2012.

Page 16



Théme 1 — Auscultation, de la conception a la miseau — Organisation de la surveillance de la miseau d’ouvrages
hydrauliques et utilisation innovante de fibresiqpés

Malgré ces venues d’eau significatives, l'intégride l'ouvrage n'a pas été remise en cause
('ouvrage étant dimensionné pour supporter, samblpme, des sous pressions sans tenir compte du
drainage mis en place) et les venues d'eau quageetaculaires ont été parfaitement collectéeslepar
systéme de drainage et n'ont circulé que trés daibht dans le BCR. Toutefois, ces venues d'eau ont
nécessité I'adaptation du dispositif d’auscultatforodification du point de mesure de fuite totatsm du
drainage d’élévation permettant de mesurer un débgu'a 1 650 I/min contre 420 I/min initialement
installé) ainsi que [lutilisation de capacités deargles contenances pour les mesures instantanées
individuelles de chaque collecteur conjuguées a sungeillance renforcée du dispositif (mesuresainfr
journaliére au lieu de journaliéres ou hebdomajlaiLes adaptations ont garanti le maintien d’urvisui
efficace de I'ouvrage avec une bonne maitrise idgses.

RIZZANESE Drains de fondations, élévations et rives

Elévation aval

bup'aLa0azi

DE Total 6.1-7.3 + 7.5-7.7

DE Total 2.1-2.5 DE Total 1.1-1.7

550 _

PHE 545.70

RN. 541.00 /Z/

540

]

3 | i
“)IIIIIII\MI P
e TR ’:{Hﬁlﬁhlﬁlﬁlﬁf il
SRBISRIIRIA s sl2l i 12l dekeiclelgd |
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[
| e
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DPT4.1° (/! /
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Figure 16 : Localisation des venues d’eau et des débits maxigrmesurés (en I/min)
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Figure 17 : Evolution du débit global de drainage et detde de retenue
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3.5.2 Pour le reste un comportement satisfaisant

Le comportement mécanique

Depuis la mesure origine en avril 2012 et jusqpalier vers la cote 529,2 NGF, le comportement nigga de
l'ouvrage a été caractérisé en créte par des deqats généralement faibles ou tres localisés.

Les déplacements verticaux observés font étati@jem exhaussement de la créte du barrage, proteiilen lien
avec le réchauffement du béton voire a la sousipres

Dans le plan horizontal, les déplacements amohtegaveréte ne sont pas significatifs. Dans la timedrD-RG les
mouvements entre plots sont restés modiques, éxenpe les deux demi-piles de part et d'autrdalutppu l'on a
observé une ouverture pouvant atteindre par madnemh. Ces déplacements observés sur cette paldiestacture
de moindre inertie (hauteur entre 6 et 12 m poar@paisseur de 1 m) et encore en phase chantitrefpdin de
construction), ne sont pas de nature a géenérgsdedies sur l'ouvrage. lIs s'expliquent en ppeid'effet thermique :
une face de la demi-pile est exposée au soleitrd'dace se trouvant au niveau du joint entre dieumi-piles reste
toujours a 'ombre.

L'ensemble des dispositifs mécaniques en galerid@remb une quasi absence de mouvement de la pasée du
barrage. La stabilité du pied de l'ouvrage a ébésiérifiée.

En conclusion, les déplacements faibles en créti@glocalisés et sans incidence sur la structiins, que la stabilité
du pied de l'ouvrage par rapport a sa fondatiarpenmis de juger le comportement mécanique dadiga comme
satisfaisant.

Le comportement hydraulique
En dehors du probleme des venues d’eau exposgsasiée comportement hydraulique de 'ouvragesjadg fin du
premier palier technique a été jugé satisfaisant :

- Eneffet, les drains de fondations courts forégidég galerie de drainage ne débitent pas (paucate de retenue a
529.2 NGF les niveaux piézométriques sont étatilis | cote de I'exutoire des drains), tandis gsedfains de
rives, aval et sous-barrage, fournissent des dibitss & modérés n'amenant pas de remarqueufiartic

- Concernant la piézométrie sous le barrage, onvabearfaible gradient entre 'amont et I'aval (&m lavec une
perméabilité de fissure avec une frange supéneiaterement perméable, qui évacue les débitssiarsn charge)
avec des niveaux piézométriques qui s'établissere 810 et 514 NGF. Seul un piézometre s'établit aiveau
supérieur a celui du CTA a 529 NGF (sur la baseprafil de sous pression triangulaire) mais stiast&rmant car
en communication avec un drain de fondation sitpgoximité et avec un nouveau piézometrique ansomtlé
méme profil) tres bas. En moyenne le rabattemdatglézométrie a été satisfaisant avec une diiminde l'ordre
de 75 % par rapport & la charge hydrostatique amont

3.6 Conclusion

Le dispositif manuel d'auscultation étoffé, mis gace pour le suivi de la mise en eau du Rizzaeegeur son
exploitation future, a bien rempli son réle. Lestrimments de mesure ont parfois da étre adapiésdpduite totalisateur
redimensionné et mise en ceuvre de capacités diegramtenance pour des mesures individuelles tdedfeliits) pour
prendre en compte les débits collectés par leud@medrainage plus importants que prévu, en lien des défauts du
dispositif d’étanchéité amont (géomembrane).

La mise en place conjointe d'une surveillance reéf(mesures infra-journaliere par des équip8sxeB) a permis un
suivi continu efficace. Celui-ci aurait néanmoinségre facilité par la mise en service de la téémee(qui est prévue en
fin dannée 2012) qui permettra des interrogatiapprochées des capteurs qui y sont reliés.

Le comportement de I'étanchéité du parement anmtital par gé¢omembrane n'a pas été jugeé satigfaméme s'il
n'affecte pas la sécurité de 'ouvrage, et il adégdé d'engager une réparation avant la poudeite montée du plan
d'eau au-dela de la cote du palier a 529 NGF. Rarg@le ce désordre, le comportement généralwedige a été jugé
satisfaisant.

Les problemes rencontrés ont montré une fois del'phportance d’'une surveillance renforcée lors dgérations de
premiére mise en eau d’'un ouvrage neuf.
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4. MISE EN (EUVRE DE FIBRES OPTIQUES DANS LE BARRAGE DU RIZZANESE

A l'occasion de la construction du barrage de Rigza, il a été décidé, a titre expérimental, larais place
de fibres optiques. Cette mise en ceuvre constihee premiére pour les ouvrages en béton du parc
hydraulique d’EDF.

Deux types de fibres ont été disposés dans lenbé&les fibres de mesure de déformation et des
fibres de mesures de température.

Aux niveaux 523,3 et 531,4 ont ainsi été installée
- une fibre de température présentant un tracé “éneau” permettant de répartir les mesures sur

I'ensemble de la surface (Figure 18),

- une fibre de déformation placée sur I'axe de I'a@e avec un créneau en rive gauche afin d’évaluer
d’éventuels gradients de déformation entre 'anedittaval (Figure 19).

Légende
s mmFibre optigue Brugg Tzlecom Rope posée 3 +5313m
SLJE-@Sonnss thermiques type PT100 { Cf IH RIZA X025+10051)

B Boitier de connexion

Légende
Fibres optigues Brugg Telecom Ropa

ef Sirain ¥3 posées en paralléle 3 +531.9m
- |57-03 @ Sondes thermigues type PTI00 { CF IH RIZA X025+10051)

@ Demi-tour du c3ble de mesure de déformation

Plot P5

Figure 19 : Fibre de déformation et température associésapte 531,40

S’agissant d’'un dispositif prototype, différentdifficultés ont d étre surmontées pour intégrer un
tel dispositif dans un chantier en cours. Difféesninterruptions de mesures, suite a des couptokBipées
d’alimentation électrique ou a des contraintesadeardement, ont été observées.

Des mesures intéressantes ont dés a présent mokl#etées des la phase de construction de I'gevraes
mesures sont présentées en Figure 20.
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Figure 20 : Mesures de température a 531,30 au cours denar?011 (en noir : mesure amont (151 m), en rouge
mesure au centre (155 m), en bleu : mesure ava (1)

Le graphique comporte trois mesures obtenues sulesrcrénaux de rive droite, & 'amont, au centré e
'aval. On note une trés bonne homogénéité des mesla phase d’exothermie des bétons est parfaitem
identifiable avec une élévation de température b@rélée avec I'exothermie des liants.

D'ores et déja ce dispositif apparait donc oppénaiel et va pouvoir étre utilisé au cours des d#ra de
mise en eau.
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