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COUPE TYPE D'UNE DIGUE CNR

Parement aval inférieur
(Drainant)
Piste intermédiaire
(Risberme)

Parement aval supérieur
DIGUE < Piste d'exploitation Piste d'exploitation
(Créte de digue)

Retenue (ou canal d'amenée) Talus extérieur

Cavalier du contre-canal
Parement amont
L (ou berge) Contre-canal

Clé de digue
(Gravier)

Matériaux de carriére (ou de protection et/ou d'étanchéité)
#& Gravier

- Gravier en place

- Limon rapporté

B Limon en place c~ z



LES ENJEUX DE LA SURVEILLANCE

SURVEILLANCE

COMPRENDRE le(s) phénomene(s) nspections  feifcaions

enjeu majeur : I'érosion interne

SURVEILLER I'évolution de(s) phénomene(s) :

CONFORTER l'ouvrage :

MAITRISER LE RISQUE DE
DEFAILLANCE
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4 PROJETS DANS LE CADRE DE DIGUES 2020

T

Drone

Fibre optique

o
Confortement par
Biocalcification
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MESURES DE TEMPERATURES PAR FIBRE OPTIQUE
POURQUOI CE PROJET ? ET QUELS OBJECTIFS POUR LA

CNR.

O Mesure renforcée sur des zones d'incident soumise a €rosion interne

TR s

O Ala CNR, cette pathologie est surveillée essentiellement par constats visuels rapprochés
=> chronophage et non continu ... et le phénomene est sournois (dynamigue non connue)

‘ Que faire ?

Fibre optique « Mesure »
utilisée pour la de I'évolution
mesure de de I'érosion

température interne

Analyses selon une
méthode de type HST

Etc..
Journée CFBR - Jeunes Ingénieurs - 28 janv. 2017 CNI




MESURES DE TEMPERATURES PAR FIBRE OPTIQUE
VUE DU PRINCIPE DE L'INSTRUMENTATION DU TRONCON DE DIGUE (400M)

Fibre optique cementys I
> g . .
- & surveille vos infrastructurcs Irste :l

G T € KAPPELMEYER GmbH

Paroi étanche

Température | 1369 |°C Cartographie 3D de la température
Pression atm |1018.76]hPa :

Ensoleillement| 4.35 |Wim2
Vent 063 |mfs
Humidité 85.36 |ua . TISE N

Précipitation | 0.00

Profils longitudinaux [

1. Fibre optique en parement, sur pied de digue 7-" g

2. Fibre optique en forages verticaux en créte RS

3. Interrogateurs opto-electronique ‘ ii}ﬁg? ;m

4. Station météo + levés automatiques des . ng —
niveaux Rhone et contre-canal g~ 1924

5. Dispositif d’alimentation en énergie ( groupe o -

électrogéne + panneau photovoltaiques et
batteries)



MESURES DE TEMPERATURES PAR FIBRE OPTIQUE
RESULTATS ET CONCLUSIONS SUR LE SITE TEST

Suivi en temps réel pendant 18 mois des 400 m de digue (4 mois sans paroi étanche, et 14 mois avec paroi)

= Une mesure intégratrice : continue dans I'espace (1 mesure par metre) et dans le temps (toutes les 10 min)

PK aval > PK amont

Cartcgraphie de delta de temperatures Date:27/1/2015 Heure:22:11
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MESURES DE TEMPERATURES PAR FIBRE OPTIQUE
RESULTATS ET CONCLUSIONS

Aujourd’hui, nous disposons déja de mesures

continues dans I'espace (vision complete du corps de digue)
continues dans le temps  (temps reel)

accessibles 24h/24h et 7)/7]

complémentaires aux constats visuels.

..... et demain

Instrumentation d’autres sites
Poursuite du développement du logiciel d’analyse (projet de recherche)

Obijectif pour la CNR :
Obtenir un systeme d’alerte sur I'érosion interne pour déclencher la mise en place d'actions
particulieres (mesures complémentaires, constats visuels, travaux ..)
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AUSCULTATION RENFORCEE DES DIGUES PAR DRONE
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INSPECTIONS DES PARTIES IMMERGEES

Bateau Frédéric Mistral
Equipé d'un sondeur Mulfifaisceaux
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INSPECTIONS DES PARTIES IMMERGEES

Digue de retenue avec enrochements de protection
L]
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SONAL com— : ._ s |
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INSPECTIONS DES PARTIES IMMERGEES

Digue de retenue avec enrochements de protection
L] -

|25 |20 |15 10
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eady |SRangs: 7.7 meters  [Lati45:02.9155 0 | Lon: 004:51,4781 E
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INSPECTIONS DES PARTIES IMMERGEES
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AXELERAS? INDURDN

catalysoeur do c

BOREAL : Bio Renforcement
des OuvRagEs HydrAuLigues en remblais
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PROCEDE BIOCALCIS =etemanenesac

La reaction biochimique

Solution

calciflante =
Urée+ +
chlorure de
calcium CacCl,

Porosité ouverte -

Bactéries : <9 :;
A

sporosarcina pasteurii

CO(NH, ), +2H,0 - 2NH," +C0,”

CaCly —— .gf- —€aCO, (s)
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OBJECTIFS DU PROJET BOREAL

De BIOCALCIS a BOREAL

Rendre le procédé Biocalcis applicable sur les digues en charge pour valider un nouveau mode de
renforcement des digues => principal verrou technologique: I'écoulement (vitesse)

— COUVERTURE EX
CRAVIER ROULE

"~ GRAVIER REMANIE GRAVIER EN BLACE

v' Démontrer les faisabilités technique, environnementale et économique du bio-renforcement des
ouvrages hydrauliques en charge

v' Mettre sur pied une filiére économique nationale capable de capter le marché a venir du
renforcement des digues vis-a-vis de I’'aléa sismique et celui sur la pathologie de I’érosion
interne.
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DEFINITION DE LA DIGUE MODELE ET DES
PROBLEMATIQUES A TRAITER

1 . : g Problem
— «— Limon dégradé ,?b e_ e.
d’érosion interne

dans le noyau et
aux interfaces

Noyau Cié aval

drainante
heteérogeneiteé du contact \
Cle amonten Noyau / Fondation Lentille de
alluvions grossieres graves lessivées
Fondation
Substratum
Fondation: graves alluvionnaires (graves sablo-limoneuses)
Remblais de digue: limon sableux/ limon silteux/sables V d’écoulement (de
limoneux Darcy)=10"a 102 m/s
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4 PROJETS DANS LE CADRE DE DIGUES 2020

T

Drone

Fibre optique

o
Confortement par
Biocalcification
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