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RESUME

La Compagnie Nationale du Rhéne (CNR), en tantcgueessionnaire du Rhdne est responsable de pré8Qliem de
digues perméables constituant la partie linéairesde dix-neuf aménagements hydroélectriques. Ramstld’assurer
le confortement de certaines parties de ce linéales ouvrages d’étanchéité peuvent étre mis eceplaes écrans
étanches profonds, modifient les hypothéses iagide conception et notamment les écoulementessetteurs de
digue traités et les zones de raccordements. Iclertprésente le cas concret d'une digue du canam@née de
'aménagement de Donzére-Mondragon et de son demfi@nt par une paroi étanche de 1,5 kilométre dg,l@n

coulis de bentonite et ciment. Pour assurer leiglivces travaux, un dispositif spécifique d’autatidn et de contrdle
a été mis en place, utilisant notamment la piézoeméBon suivi sur plusieurs années, a permis dmaidrer

I'efficacité de la paroi étanche et de faire unawt d’expérience intéressant sur le nouveau congmoent de la digue.
Cette étude permettra d'orienter les dispositifauficultation et de surveillance a mettre en ceuens fles futurs
projets de restauration des digues en charge.

ABSTRACT

As concessionary of the Rhone River, the Compéd¢atienale du Rhone is responsible for nearly 40kpermeable
dikes composing the longitudinal component of iitgteen hydropower development schemes. Sealungfigtes have
been installed in view to reinforcing parts of ttesgth of dike. These deep grout curtains modiéyinitial design
hypotheses and in particular the flows on certagated sectors of the dike and areas linking thEme article presents
the real case of a dike located on the headradeebDonzére-Mondragon hydropower plant and its faicement by a
1.5 kilometre long cut-off wall made of cement-beité slurry. To monitor these works, a specifiargting and
control system was deployed, relying in particuar piezometry. Monitoring over several years hasmtéed
demonstrating the efficiency of the grout curtaimd gprovided considerable feedback from experienceéhe new
behaviour of the dike. This study will permit otieg sounding and monitoring systems for implentesrian future
projects to restore dikes under load.

1. INTRODUCTION

Le cas présenté concerne un trongon de diguerdériagement hydroélectrigue de Donzére-Mondragoriven
gauche du canal d'amenée a l'usine. Ce type d'gevsapporte une charge hydraulique permanenté s
désigné sous la terminologie de « Barrage » seldéfinition de la réglementation du 11 décembf¥20

Nous présenterons d’abord les conditions de adialis de I'ouvrage dans son contexte historique et
technique ainsi que les raisons qui ont provoquélysionctionnement dans le temps. La méthodologie d
confortement par paroi épaisse au coulis bentoimtent sera détaillée, avec la mise en exergueistpses
encourus et des méthodologies permettant d’astarstabilité de la digue pendant les travaux. [Chrt
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s’achévera sur les modalités a retenir pour la mrsesuvre d’'un systéme de surveillance adéquabpetes
travaux de creusement d’'une paroi. Ce dispositifeaseffet aussi a la base du contrdle de I'efficade
l'ouvrage étanche réalisé et est indispensablelpaurivi ultérieur de la digue nouvellement cotder

Ces conclusions s’appuieront non seulement suadede Donzére-Mondragon mais également sur un autre
chantier de paroi réalisé dans un contexte géalegigférent.

2. CONTEXTE ET HISTORIQUE DE LA DIGUE

L'aménagement de Donzere-Mondragon, plus grandienaEurope a I'époque, avec ses 50 millions ddres
cubes de matériaux terrassés, a vu la réalisagmpreémiéres digues congues par la CNR entre 19452[1]

Le canal d’'amenée de 17 km de longueur a été m@plentierement dans les alluvions du Rhéne
déposées sous forme de terrasses. De maniéreeglobgbeut distinguer la terrasse des alluviongniemes
composées de sables, graviers et galets et laserdalluvions récentes composées essentielleteelitons
sablo-argileux. Plus en détail, sur le secteuramdnt de Bolléne, la plaine de la Gaffiere étaitsaateur
marécageux mal drainé ou l'on trouva de facon pré@a@nte des matériaux limoneux de mauvaises €| aakc
la présence de niveaux argilo-tourbeux.

Dans leur conception, les digues du canal de Dexidendragon, et in fine tous les aménagements CNR
(hormis le canal de Chautagne), ne sont pas étmtHeur charge hydraulique est controlée et éeapar un
canal de drainage (appelé contre-canal). Cetterogi construction a été dictée par l'utilisatioclgsive de
matériaux du site (pour raisons économiques) etiepaaractere majoritairement perméable des atigvitu
Rhéne. Répondant & ces principes, le profil deed@glopté sur ce secteur de la Gaffiere prévoy&titiuement
la mise en place d’'un noyau limon compacté, enaa@t@amont canal par une protection en alluvisassigres
et coté plaine d’'un massif drainant.

3. DIAGNOSTIC ET CHOIX DE LA SOLUTION DE CONFORTEME NT

A partir de 1994, des zones de suintements soat@psur le talus aval de la digue sur le sedtela Gaffiére,
plus exactement au PK 182.700 RG et au PK 182.9&0lIRest probable que le phénomeéne se soit méhifes
bien plus t6t, mais aucun historiqgue n’a pu éteugé. Ces suintements se situent assez hautaltaiss de la
digue et sont couplés a des niveaux piézométrigjeess dans le corps de digue.

Diverses reconnaissances geotechniques dansniéssah990 puis dans les années 2000 montrérent la
présence de couches plus ou moins tourbeusesileuseg dans le corps de digue en lieu et placdirdess
théoriques et 'absence d’'un massif drainant ed.fi#mplantation de plusieurs piézomeétres complétaiecs
dans les différentes couches identifiées a pereniaettre en évidence deux anomalies hydro-géotpobmi

La premiere concerne la nappe de fondation idéatifans les sables et graviers qui présentainise
en pression. Celle-ci étant due a l'existence domdgche argileuse imperméable sus-jacente renfaéda
remontée du substratum au niveau du contre-caaalisant ainsi I'aquifére (voir graphique 1).

La deuxiéme anomalie, est la présence d'une aaea) celle-ci perchée au dessus de ces nivedleugarges
niveaux étant localisés assez haut dans le corgiyde, ils forment un support étanche entrairanésurgence
d’eau vers le milieu de talus aval.
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Graphique 1: Coupe géologique de synthése vers le PK 18214 digue rive gauche du canal de Donzére-Mondragon

Le phénomeéne de nappe perchée s’avéra étre tr@séden deux points du linéaire, tandis que leereis
pression par la nappe des graves sableuses ddifondtait un probleme plus général impliguant 1600
1500 m de digue.

Une évaluation de la stabilité de I'ouvrage aré@isée concluant que le coefficient de stabilité
requis (F=1,5) n'était pas atteint. Les différecadculs de stabilité et études de sensibilitéspdeametres
mécaniques et hydrauliques ont montré que l'onitsmis autour de 1,3. Un traitement s’avérait donc
incontournable pour garantir la pérennité de I'aag&ment et pour répondre aux nouvelles exigences
reglementaires. Notons, que le coefficient de Btalojui avait été retenu lors de la conceptioit éia 1,4.

Une étude d’avant projet en 2007 orienta la sotutile confortement vers la réalisation d'une
coupure étanche sur un linéaire de 1,5 km. Cettgico traverse 'ensemble du corps de digue i@
dans le substratum imperméable (marnes) permeltastipprimer tout écoulement entre le canal etrigre
canal, et ainsi de supprimer les sous pression®ue, cet écran arréte les écoulements pardsitgpe
perchée).

La technique retenue fut une solution de paroi auli€ de bentonite/ciment épaisse (0.6m) avec des
injections de sol au coulis de bentonite/cimentenit d’'un ouvrage béton traversant (au siphorddik la
Gaffiére »). La solution devait permettre d’atteimte coefficient de sécurité de 1.5 en diminua2db m la
charge hydraulique constatée dans les piézometres.

La phase projet a vu s’affiner la solution de p&anche avec la réalisation d’'une campagne de
reconnaissances géotechniques. Celle-ci avait wblelabjectif : reconnaitre les sols (caracténistig de
perméabilité, nature des marnes, lithologie) etiggruchacun des forages en piézometre. Ceux-cfaint
partie du dispositif de surveillance pendant lagghtavaux et sont utilisés depuis pour le contdile
comportement de la digue (dispositif principal dewltation).

Ces reconnaissances ont permis d’établir uneldit® assez précise du toit du substratum grace a
un sondage tous les 30 m & 50 m en moyenne, moomancote assez réguliére dans 'ensemble, poactué
par deux zones de surcreusement. Quelques hétéiggedans ces marnes ont aussi été détectéasaliée
laltération & l'interface avec les graves sableus@ perméabilité des marnes saines a été évatre H'’
et 10 m/s. Concernant les matériaux de digue et de fanmjaa présence de tourbe a été confirmé sur
lensemble du linéaire ainsi qu’une assez forteéfogenéité au sein de la couche des argiles
sableuses/limons tourbeux.
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4. PRESENTATION DES TRAVAUX ET DE LEURS SPECIFICITE S
4.1 Description des travaux

L’ouvrage est constitué d’un écran dont la profandaoyenne depuis la créte de digue est de 19 ni,2lo

m d’ancrage dans les marnes (graphique 2). Le ahioixécran épais a été décidé pour garantir sabdlité

dans le temps et notamment pour les cas d’événsnmajeurs, de type séisme, qui pourraient endommage
I'écran par fissuration.

L’ouvrage a été exécuté en deux tranches de trawmex tranche ferme réalisée en 2009 et une tranche
conditionnelle en 2010, effectuées par la mémeeprise.
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Graphique 2 : Coupe de principe d’implantation de la paroi géthe

La réalisation de I'écran étanche débuta par $& em ceuvre de murettes guides (graphique 3) pantnet
a la fois de matérialiser Iimplantation de la pade stabiliser le terrain en téte de part et téade la future
fouille et de servir de guide a la benne de forageereusement de la paroi s'est effectué avedeanee a cables
suspendue a une grue (graphique 4). Tandis queetaigre passe est en cours d’excavation, un circuit
d’alimentation achemine vers la paroi du coulisb@atonite-eau et ciment. Ce coulis, maintenu a ivwean
constant dans la fouille garantie la stabilitépka®is de cette derniére et, apres séchage, f@onanl étanche.
Au cours des deux tranches de travaux, 26 000 éw2ali ont été réalisés avec une cadence journddidi@dre
de 200 & 240 m2 par jour (soit environ 12 métresalre par jour). Cette cadence était assuréesparpbstes de
8 heures: 6h-14h et 14h-22h.

Graphique 4 : Benne a cables et paroi en cours
d’exécution

Graphique 3 : Murettes guides
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4.2 Risques et dispositif de surveillance en coude chantier

421 Surveillance de I'excavation

Tout barrage est un ouvrage de sdreté hydrauligles @hases de travaux dans un but de conforteotent
de modernisation peuvent mener a des situatiotiguas qui doivent étre anticipées des le stadetietes.
Pour cela, un dispositif de surveillance adéqudestsolutions préventives doivent étre étudiédsmetion
de la technique de travaux et du comportement cderiiouvrage.

Au cours de la réalisation d’'une paroi épaissevient créer une fouille au cceur de la digue dostdailité
des parois n'est assurée que par la qualité duscenl interaction avec le sol traverse et les @t
écoulements qui le parcourent.

Les risques encourus lors de ce type de travauxrseidigue en charge ou barrage (ceci est d'aptast
vrai que la section de la digue-barrage est pge)asont :

- risque de chute importante du niveau de coulis tafwiille, lié a des passages d’eaux préférentiel

dans le corps de digue, ou a la présence de zemest@riaux plus crus.

- risque d’effondrement plus ou moins important @esatns en cours d’excavation.
Ces deux phénomenes peuvent se succéder et engesrdkeeffet domino», un effondrement plus impatrta
menant a la surverse puis a la ruine de l'ouvrage.
Ainsi, dans cet enchainement, tout est contrdldeparaintien d’'un niveau constant du coulis dangdeoi.
Ce niveau doit donc étre surveillé nuit et jourelwend et jours fériés, tant que le coulis n’afpédsa prise
(de l'ordre de 2 jours).

Sur les travaux de paroi de Donzere-Mondragon otestat visuel pendant les horaires de chantiet étai
obligatoire. Les dispositions préventives miseplace face au risque de chute du niveau du coatis th
paroi, étaient les suivantes :
- arrét de l'excavation
- augmentation du débit d’alimentation du coulis
- densification du coulis pour colmater les fuites
- présence d'un stock de sable et de sacs de cimemto#t des zones en cours d’excavation (stock
déplacé a l'avancement du chantier) pour remplifolaille et stopper «I'hémorragie » si les
solutions précédentes n’ont pas été suffisantes.
De méme, en dehors des horaires de chantier, sjapEnt les mesures suivantes :
- surveillance automatique du niveau de coulis dargatoi avec un renvoi sur GSM en cas de chute
en dessous la cote des murettes guides.
- présence d'un stock de sable et de sacs de cimemto#t des zones en cours d’excavation (stock
déplacé a 'avancement du chantier)
L’ensemble de ces dispositions était assuré pprdaence en continu (pendant les horaires desspdste
travail) de I'entreprise et d’'un contréleur de @max de la maitrise d’oeuvre CNR. Pour les autregegla
horaires, I'alerte était donnée par un GSM versemice d'astreinte impliquant I'entreprise, l'eajhnt et
la maitrise d’ceuvre.

Au final, peu d’alerte ont eu lieu sur ce chantteela fut différent pour un autre chantier du méme
type sur une digue de 'aménagement de Beauctwsistituée de matériaux beaucoup plus perméahles et
pour laquelle des zones de cheminement préférentiee d’érosion interne avaient été diagnostigu@aur
ce cas, les pertes brutales de coulis furent nambss mais sans évolution néfaste pour la digdeidde la
mise en ceuvre des solutions préventives citéeshpluts

4.2.2 Surveillance de la digue

La surveillance en cours de travaux ne doit pase®nner a la zone d’excavation. La digue ou ardwoit
faire l'objet d’'une surveillance rapprochée poutedter toute évolution vers un comportement anoti@al
aux travaux.

Ainsi, un constat visuel journalier du talus ava  digue de Donzere Mondragon était réalisé par
'entreprise et le contréleur de la maitrise d’ceu\robjectif était de détecter toutes les anonsalisibles.
Une liste des points sensibles et des facteurdeateé a été dressé pour aider a la réalisatioredmnstat
comprenant notamment la résurgence de coulis sualds aval de la digue ou dans le contre-canal,
laggravation des fuites existantes ou I'apparitibine nouvelle fuite
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En complément, des mesures également journalilafésctuaient dans les piézomeétres. Un peu plusal’u
centaine de piézomeétres sont présents le long paré@. Ce dispositif est implanté suivant le pipecd’un
binbme de piézometres (un piézometre a I'amontadetoi nommé BG et l'autre a 'aval nommé DG -voir
graphique 2) réparti sur la créte de digue tou80ea 50 m de part et d’autre la paroi. On retroéyeement

des piézometres en milieu de talus aval et enn@eartis tous les 100m. Enfin, une densificatiomé&heau a

été volontairement réalisée aux deux extrémitédadparoi. Sur chacun des piézomeétres des seuils de
vigilance et d’alerte avaient été fixés.

5 VERIFICATION DE L'EFFICACITE DE LA PAROI
5.1 Constat visuel

Quelques temps apres les travaux de la trancheef@uitiet 2009), les divers points de fuites gtaiént
présents avant les travaux se sont peu a peu sssgwntrant que les écoulements ont été stopp@stide
cette date plus aucun suintement n’a été constaté.

5.2 Résultats piézométriques

Pour la vérification des charges hydrauliques dardigue aprés les travaux, I'ensemble des piézeset
cités plus haut a été exploits pendant plus d’'uat des fréquences de mesures allant de la sr=ain
mois selon le secteur. Pour présenter ces résualtats nous appuyerons sur le schéma (graphique 5) c
dessous. Il représente une élévation des 1.5 krta diigue confortée, sectorisée suivant 4 zones au
comportement piézométrique différent.
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Graphique5 : Profil schématique des différentes sectionsad#igue le long de la paroi

Les observations sur la section courante sontliessrparquantes et montrent que I'objectif de direinies
sous-pressions dans la nappe de fondation estta@n observe en effet, un rabattement du nivesu d
piézométres DG (coté plaine) a la cote 53, soitdimenution de charge de I'ordre de 3 m par rapparhe
situation initiale comme le montre le graphique L& niveau piézométrique correspond a la cote
approximative du contre canal (qui constitue umpdiéquilibre entre les eaux de percolation déitpe et

les eaux de la nappe de plaine). L'objectif degawa qui avait été fixé a un rabattement de 2.%utménc
atteint.

Parallelement a cela, et étant donné le caractmeétanche de la plupart des talus amont des dideies
niveau piézométrique augmente de 1.5 & 2 m cotél gasqu’a atteindre la cote du plan d’eau (fluotua
entre le plan d’eau et 1 m au dessous).
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Graphique 6 : profil en long piézométrique sur la section cante de la paroi
5.3 Résultats thermométriques

Lors de la réalisation des passes de foragesules tcier creux de 12 cm de diametre furent céenttans

le coulis frais. L'espacement prévu entre chacus tdbes est de 15 & 20 m et ils descendent a leemém
profondeur que la paroi. Ces tubes avaient étéupréu marché pour controler la pérénité de 'ourrag
moyen complémentaire aux piézométres. Le prinogpose sur la mesure de température au cceur de la
paroi et de son lien avec la vitesse d’écoulemeredu au sein de la digue.

Le graphique 7 représente les résultats obtents &la campagne de mesures de décembre 2011lin€erta
tubes n'ont pu étre auscultés du fait de leur lgecd figurent sans données (blanc). La tempéeatiur
Rhone le jour de cette mesure était de 11°c. lresiséon entre les couleurs rouge et bleue sedad la cote

53 m NGFO (Nivellement Général de la France enree@@thométrique) et correspond a la profondeuade
nappe stabilisée aprés les travaux de paroi.
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Graphique 7 : résultats de la campagne de mesure thermométsqu la section courante

La répartition des températures au cceur de la para la zone ou elle est totalement immergée (ataue
homogeéne indiquant une température de I'ordre d€)Imontre une étanchéité et homogénéité satisf@sa

de la paroi. Le méme constat est fait pour la @adipérieure en rouge. Sur cette zone la face b ¢a coté
canal est saturée tandis que coté plaine les sols secs, et les températures mesurées dans la paro
correspondent a celle du Rhéne I'été antérieurcéddécalage thermique entre la température medarée

la paroi et celle du Rhone le jour de la mesuredéduit la vitesse de percolation thermométrigivaluée

ici inférieure & 16 m/s.
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6. COMPORTEMENT AUX EXTREMITES

La mise en place de cette paroi étanche a cereturée probleme majeur qui était la charge hydgael
trop importante sous le corps de digue, en la tafiade 3 m; cependant elle a induit un nouveau
comportement hydraulique notamment aux zones @émités de l'ouvrage. Cest ce que nous allons
développer dans la suite. En préambule, nous mejoe le sens d’écoulement global du canal d’amené
est nord-sud et les écoulements dans la diguedsotinfluencés par cette direction globale.

6.1 Comportement sur 'extrémité amont

Le graphique 8 détaille le comportement piézomég&iqu PK 182 dans le secteur d’arrét de la paroi en
tranche ferme. Il est gradué en temps sur l'axeatbssisses et en cote NGFO en ordonnées, I'enselable
courbes de différentes couleurs représente lesmpiézes situés autour de cette extrémité. La cogrise
oscillant vers la cote 58,3 m NGFO correspond &eau du canal d’amenée. Les couleurs chaudesént ét
employées pour les piézomeétres BG situés coté eamalmont de la paroi, tandis que les couleurslémoi
correspondent au piézometre DG en aval de la p@ronote, a partir de juin 2009 (qui correspond &rl

de la tranche ferme des travaux) une dissociatams de comportement des piézométres BG et DG. Le
rabattement hydraulique induit par la paroi surpigzos DG se fait graduellement : plus le piézoenést
éloigné de l'extrémité, plus le rabattement estangnt (gradation du vert vers le bleu). Le ralvaést est
maximum et équivalent a celui de la section cogranenviron 170 m de I'extrémité amont. On observe
également une gradation sur les piézométres B@ faut prés de 80 m pour gu'il y ait un raccorderma la
cote de la section courante (cote 58,5 environ).

20,00
h8.80
b8.60
ha.40
h8.20
5a.00
h7.80
57.60
5740
h7.20
57.00
b6.80
b6.60
b6.40
b6.20
b6.00
bh.80
bh.60
bh.40
bh.20
55.00
b4.80
5460
54.40
b4.20
54.00
h3.80
h3.60
h340
h3.20
53.00
he.go
he.sl

-

03/z008 06/2008 0g9/z008 12/2008 03/z2009 06/2009 09/z2009 10/2009
Graphique 8 : Evolution piézométrique sur I'extrémité amontaeigue confortée par la paroi (tranche ferme)

Par ailleurs, on ne constate pas d'influence dedei sur la partie de la digue localisée a I'amont
hydraulique de la paroi.

6.2 Comportement sur l'extrémité aval

Le comportement sur cette extrémité est plus comeanalyser car la piezométrie est a la foigenitée par la
présence du siphon de la gaffiere et surtout sesimax de remblais qui n'ont pas les mémes caisiig@es que
la partie courante de la digue, et par la fornmeiteale de la paroi en « marches d’escalier ».

Ainsi, en essayant de s’affranchir des comportesnergarasites », les mesures sur I'extrémité deatai
indiguent que l'on a une légére augmentation géézométrie (20 a 30 cm) sur le secteur aval gevai située
entre les dernieres marches d’escaliers et jusgfinavers l'aval.

En utilisant les mémes méthodes d’analyse queljgatrémité amont, on note, coté canal, une zonteatesition

qui commence directement a l'aval du siphon de ddfi@e et s’étend jusqu’au PK 183.050 ou le niveau
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piézométrique redevient celui constaté avant &eatrx (54m NGFO). La zone de transition représgone 90
m au total, dont une partie comprise dans le seeted marche d’escalier ».

Caoté plaine, on constate la aussi une zone detivangui débute en amont du siphon ou le niveéagrétrique
augmente par rapport au niveau constaté en sectisante (53 m NGFO). Cette augmentation se faita@ere
constante, hormis dans la zone du siphon, jusqgk&ul83.100 ou le niveau piézométrique redevienticel
constaté avant les travaux (54.5m NGFO). La zonteadsition s’établit donc sur 220 m au total dbb® m le
long de la paroi et 70 m hors paroi.

Le graphigue 9 ci-aprés schématise et synthétiseedrémités de I'ouvrage, les niveaux piézomeégigde la
digue avant et apres réalisation de la paroi.
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Graphique 9: Syntheése du comportement piézométrique sur&emité aval (en haut) et I'extrémité amont (en fues)
la digue traitée par paroi étanche.

7. CONCLUSIONS ET PRECONISATIONS POUR LA SURVEILLAN CE D’'UN ECRAN
ETANCHE DANS UNE DIGUE EN CHARGE.

En conclusion, nous nous proposons d’étendre nsareditions sur le comportement de I'écoulementuauto
d’une paroi quelconque dans une digue « perméabtecharge et de préconiser la surveillance a enettr

ceuvre.

La mise en place d’'une paroi étanche ancrée @asisiistratum permet un rabattement dans le talus
de la digue c6té plaine, a une cote qui est dépeadte la nappe de plaine. Parallelement a cetiaret le
cas ou les talus amont des digues ne sont pastésineniveau piézométrique augmente coté casqlja
atteindre la cote du plan d’eau. Au niveau du resement de 'ouvrage étanche a la digue saineailuy
contournement hydraulique de l'ouvrage étanchet onomportement n’est pas le méme que l'on soit &
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lamont ou a l'aval hydraulique. Les extrémités tsdonc soumises a des zones de transitions piérqomes
entre la digue non confortée et ce que nous aygreé@« la section courante » de la digue étanchée:
- extrémité amont, pour « un arrét vertical » dedaop la transition se fait depuis cette extrérsité
vers l'aval, sur une distance variable (certainanrdtuencée par la perméabilité du terrain).
- extrémité aval, pour une « jonction en escalida>zone de transition se fait au droit de la paroi,
mais aussi hors zone de paroi, a l'aval hydraulidiaeaussi, les distances peuvent étre variables.
Toutes ces considérations sont importantes, ces eérmettent de se donner un ordre de grandelar de
longueur d’ouvrage étanche a prévoir dans la pagiiee de la digue afin de ne pas influencer négatnt
la zone a conforter, notamment par la concentratemécoulements en extrémité aval de paroi.

Le tableau ci-dessous permet de lister les méthd@esscultation & mettre en ceuvre pour garantir une
surveillance adéquate en cours de travaux maid pessiettre un retour complet apres travaux sur le
comportement de la digue nouvellement étanchée.

Méthodes d’auscultations possibles

Piézométres de digue proches des panneaux fen

cours de forage + piézométre de 'ensemble du

chantier pour avoir des points de référence et de
I'historique +

de travaux Visuel sur les points identifiés au préalable

Surveillance du
Suivi en cours comportement de la digue

Surveillance du niveau de| Visuel (chantier en cours) et systéme d’alerte par
coulis dans la paroi GSM (hors horaires de chantier)

Surveillance intrinséque oy Tubes thermométrique a inclure dans la paroi €n

Suivi entrant : , . D
directe de I'ouvrage étanche cours de réalisation.

dans le systeme
d’auscultation
normal aprés
confortement

Surveillance de la digue
(zone de la paroi + extensign Piézométrie+ thermométrie
amont et aval de lI'ouvrage

Graphique 10 : Modes d’auscultation possibles pour la réalisatiirie suivi d'une paroi étanche épaisse.

Pour la surveillance par piézometres, nous conseille mailler de maniéere plus dense I'extrémitd de la
paroi étanche, non seulement au droit de la parais aussi la digue saine (1 piézometre tous les AGm

a adapter selon le linéaire de paroi et le contgg&tdogique). Le secteur courant et amont de laipee
nécessitent pas un maillage aussi serré, des bindmeiézometres (coté canal /coté plaine) tousQes
100 m de paroi suffisent. Ce maillage est a adagtec la géologie et la mise en place ou non d'une
surveillance par thermométrie.

La surveillance par thermométrie nous parait &éale pour avoir une image globale de la paroéttater

les zones de fuites qui peuvent se développerldaamps. L'implantation doit se faire avec un gasl5 a

20 m dans la paroi et peut se prolonger en del®fedvrage sur I'extrémité amont ou aval pour obse

les vitesses d’écoulements dans le cas d’'une digae des horizons assez perméables ou avec ure risqu
d’érosion interne. Cette technique, si elle n’ext mise en ceuvre en cours d’exécution de la patdigussi
étre installée dans le terrain directement a I'aleal’ouvrage étanche. Elle peut dans ce cas stapgl pour

le cas des parois minces (pour lesquelles I'impl#on au cceur de I'ouvrage est impossible).

Les deux méthodes : piézométrie et thermométrie somplémentaires, et peuvent s’employer a des
fréquences différentes. Par exemple, l'auscultatiormale de l'ouvrage peut se restreindre a dedslev

piézométrigues tandis que la mesure thermométrimele s'effectuer a la demande suite a détection
d’anomalie sur la piézométrie ou suite a un séismene crue.
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