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Résumeé

Le théme Recommandationslu Projet National ERINOH
(ERosion INterne dans les Ouvrages Hydrauliquesit aour
objectif de produire trois guides permettant deitefiper les
connaissances acquises pendant ces recherchegésentp
guide propose des recommandations sur I'emploi
méthodes de reconnaissance et de surveillanceigigssdet
suggére une méthodologie de diagnostic de I'érositarne
pour ces ouvrages a long linéaire. Le guide estposé de
trois parties.

La premiére partie, corps de texte principal deygele, est
structurée en cing chapitres.

Le chapitre 1 introduit le guide. Il cerne le cotiteet les
enjeux de la maintenance des ouvrages hydrauligues
remblai, notamment des digues, rappelle les exggde la
réglementation de 2007 et précise le contour eblbsctifs
du guide ainsi que le public visé.

Le chapitre 2 propose une description succincteodesages
hydrauliques en remblai préférentiellement visési@guide.
Les lois d’érosion interne sont aussi rappeléess dem
chapitre.

Le chapitre 3 aborde une description des propriélgs
matériaux constituant les digues et leur fonda@brappelle
succinctement les procédés de classification dés tes
relations entre les propriétés physiques des sblde®
grandeurs géophysiques mesurées sont aussi dotergese
chapitre.

des

diagnostic.

La seconde partie du guide rassemble des fichésitpes
descriptives des méthodes de reconnaissance geémqyodnyet
géotechnique.

La troisieme partie
synthétiques, les essais sur
programme ANR ERINOH.

La présente communication propose un résumé demi¢re
partie de ce guide, en insistant sur les méthodes
d’investigation et sur les avancées méthodologiqpe®rtées

par les travaux de recherche dont il est le produit

la forme de fiches
réalisés pentant

résume, Sous
sites

Abstract

The aim of Recommendationtheme of ERINOH’s French
project was to provide three guidelines which gathed
capitalize the knowledge gained during these studldis
guide suggests recommendations on reconnaissande an
surveillance methods used on dikes and proposésgaatis
methodology to detect internal erosion on long dine
structures. The guide is composed of three parts.

The first part is the main text and contains fihaters.
Chapter 1 defines the context and stakes of maintan of
earthen dikes, reminds the French 2007 safety a&gal
demand, clarifies the perimeter and the objectigéshe
guide and indicates the public preferentially caned by the
guide.

Chapter 2 suggests a short description of hydratiictures
(earthen dikes and embankments) preferentially exaec by

Le chapitre 4 propose un inventaire des méthodes de this guide, e.g. levees and dikes. Internal erolsiass are also

reconnaissance et de surveillance capables detelétes
anomalies dues aux fuites et précise
inconvénients et les limites d’emploi. Dans ce dnapnous
illustrons quelques nouveaux développements quit von
permettre d’améliorer la
détection.

Le chapitre 5 développe une méthodologie de redssamace
et de diagnostic des digues vis-a-vis du risqueodién
interne. Des criteres d’érosion sont exploités poener au

reminded in this chapter.

les avantages,Chapter 3 gives a description of material’'s prapsrof dikes

and their foundation and quickly reminds soil’ssslifications
methods. Relationships between physical properids

robustesse des méthodes de materials and geophysical measurements are alea givthis

chapter.

Chapter 4 provides an inventory of surveillance and
reconnaissance methods able to detect anomaligedeio
leakage or seepage, gives theirs advantages, disagdes
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and limits. In this charter, we also present sonsw n
developments which will permit to improve robusthesf
methods or obtain some quantitative hydraulic data.
Chapter 5 defines and develops an efficient diagnos
methodology for assessment of the internal erosigh on
dikes. Some erosion criteria are used to leaddaihgnosis.
The second part of the guide gathers technical tshee
geophysical and geotechnical methods commonly wsed
dikes.

The third part gathers technical sheets which ggitle on-
site investigations realized during ERINOH’s pragra

This communication proposes a summary of the fiest of
the guide, emphasizing on investigation methods and
technologic advances provided by ERINOH’ Projects.

Introduction

Contexte et enjeux

La France compte plus de 16000 km de digues tquessty
d'usages confondus (digues de protection contre
inondations, digues de voies navigables, d’aménagtm
hydroélectriques, digues maritimes, etc..). L'enslende ces
ouvrages a grand linéaire, bien que majoritairement
remblai, sont, du point de vue de leur construcébde leur
sollicitation, différents et ne relévent pas tows ld méme
classification vis-a-vis du décret de décembre 2607 la
sécurité des ouvrages hydrauliques.

Contour du document, objectif et public visé

Ce guide a pour objectif de rassembler les cormaies
acquises dans le cadre du projet ERINOH et de peypane
méthodologie allant jusqu’au diagnostic de I'érosinterne
des ouvrages hydrauliqgues en remblai. |l constitu&tat de
l'art actuel dans ce domaine et S’appuie sur dasatrx
antérieurs (PN CRITERRE) et sur de contributions
extérieures a ERINOH (EWG ICOLD). Les ouvrages
préférentiellement visés par le guide sont les elgai charge
transitoire et les digues a charge permanenteeRansion,
certaines recommandations ou méthodologies forraudéas
ce guide pourront étre appliquées, avec discerngnen
d’autres ouvrages hydrauliques en remblai.

Le mécanisme étudié dans ce guide est I'érosi@nriatet les
méthodes mises en ceuvre pour parvenir a la casgrtéont
les examens visuels, les mesures d’auscultatios (=5
digues a charge permanente), les méthodes de @@ssance
géophysique et géotechnique.

Le public visé par ce guide est le personnel teglerelevant
de la maitrise d’ouvrage des digues chargé de iatemance
des ouvrages et les maitres d’'ceuvre chargés deséa en
place d’'un programme de reconnaissance ou de tzeptan
d’un confortement.

les

Typologie des ouvrages hydrauliques en
remblai, érosion interne et pathologies liées a
I'érosion interne

Typologies d’ouvrages

La fonction premiére de tout ouvrage hydrauliquigue ou
barrage - est de retenir de I'eau : pour la stoflarrage), la
canaliser (digue de canal) ou I'empécher d’envahi& zone
inondable (digue de protection contre les inonaebio Il
existe plus d'une dizaine de typologies ou conoegti
d’'ouvrages hydrauliques en remblai : digue homogdigrie
zonée perméable, digue a noyau étanche, digue gumas
digue a parement protégé, digue confortée, etcr Resi
digues a charge permanente, les typologies ontlassées
suivant la conception de leur zonage par Fell.efAl

Erosion interne

Les quatre principaux mécanismes d’érosion intesoat
I'érosion de conduit, I'érosion régressive, I'émside contact
et la suffusion. Les phases du processus d’érasierne sont
linitiation, la continuation (absence de filtratly la
progression et la formation d'une bréche. FosteFedk [2]
proposent quatre modeles de développement de euptur
d’ouvrage par érosion interne suivant ce processus.

Pathologies liées a I'érosion interne

L’érosion interne est I'un des mécanismes de dégiau ou
de vieillissement des ouvrages hydrauliques pousamduire
a leur rupture plus ou moins soudaine. Nous idensfcing
principaux scénarios ou configurations favorabldamorce
d’érosion interne dans les ouvrages hydrauliques :

- une géométrie inadaptée ou modifiée (soit par un
phénoméne naturel ou bien une action anthropique) ;

- la présence d’hétérogénéités perméables dans kdaiem
et / ou dans sa fondation ;

- des interfaces « sols — structures macgonnées »ounon
mal maitrisées ;

- des conditions hydrogéologiques particuliéres ;

- la présence de conduites sous pression détériorées.

Le retour d’expérience montre que ces scénariosieent
des dégradations telles que I'apparition de foulies « sand-
boils » (ou volcans de sable), la formation de citsd(par
pourrissement de racines), I'apparition d’'une fujteie au
creusement de terriers d'animaux fouisseurs) quiveet
conduire a la formation d’une breche inopinée damigue.
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Propriétés des matériaux des corps de digues,
fondations, hydrogéologie et érosion interne

Propriétés des matériaux

Le sol est un matériau poly-phasique constitué densg,
d'eau et d'air. Les caractéristiques physiques dsebdes
matériaux constitutifs des corps de digue et leundétion
sont les masses volumiques des différents constiwu sol
(grains, eau, air, volume unité de sol), I'indicesdvides, la
porosité, la teneur en eau et le degré de satoratia
connaissance de ces propriétés va permettre dfidéentt
classer les sols, de paramétrer les modéles ddéretj dans
certains cas, de localiser les zones d’érosionnfietle. La
connaissance de la structure des sols est augshrameétre
déterminant pour leur classification suivant langlamétrie,
l'indice de plasticité, la teneur en argile. Paes buvrages en
remblais, différentes classifications de sols daétpFoposées.
Nous avons retenu dans le guide deux classificatitnsols
en fonction de leur granulométrie : la classifioatiGTR
(Guides des Terrassements Routiers) pour les s@sos
grains (NF P11-300) et la classification américat'8CS
(Unified Soil Classification System) pour les sfits (ASTM
D2487). Le graphique de Casagrande permet de cliesse
sols fins selon leur indice de plasticité [3].

L'eau dans le sol et les critéres d’érosion

L'écoulement de I'eau dans le sol est fonction agravité,

de la tension superficielle, de la pression osmetique a la
présence de sel dans le sol, du phénoméne de succio
(différence de pression entre la pression de ¢ala pression

de I'eau interstitielle dans la zone non saturEans le cas
d'un écoulement libre dans un aquifere, on distngune
partie de l'aquiféere saturé en eawrje saturéeet une partie
pour laquelle le taux de saturation est inférie08%, c’'est

la zone non saturéui se situe au dessus de la zone saturée.
La zone de transition entre la zone saturée ebie z0n
saturée est appeléenge capillaire Dans la zone ou I'eau
est présente, une partie de I'eau reste liée aface des
grains, c'est Bau adsorbéed 'eau qui peut circuler librement
entre les grains est digau absorbée

Un certain nombre de travaux relatifs a la car&aéon et la
classification des sols vis-a-vis de leur érod#bibnt été
entrepris dans un passé récent. Parmi eux, citansde Wan

et Fell (2004) [4] puis Bonelli (2006) [5] qui ofdgurni, aux
travers d'expérimentations, des relations permettan
d'interpréter les essais d’érosion de trou (Holesitm Test).
Ces relations définissent un temps critique quacigrise le
passage de l'état d'initiation a celui de la pregien de
I'érosion interne. D'autres travaux, issus du Prdjational
ERINOH ont été récemment entrepris. Pour plus ample
information sur I'état de l'art des essais d’'érosiétudiés
dans ce projet, le lecteur pourra se reporter aledeRINOH

« Méthodes d’essais et d'interprétation - normatiisa».

L’érosion des sols a aussi été étudiée selon demresa
criteres : d’'une part la granulométrie du sol etuife part le
gradient hydraulique. Ces critéres ont été validés des
essais de laboratoire, mais leur application ste siste
encore a démontrer. Du point de vue de la granuliende

critere de Kenney et Lau [6] semble le plus robadtes que
du point de vue du gradient hydraulique, le crieeMonnet
[7] donne de bons résultats.

Relations entre propriétés des sols et mesures
géophysiques

La géophysique a pour objet de déterminer les pEw de

la structure interne du milieu étudié — ici un age
hydrauligue — & partir de mesures d'une ou de @lusi
propriétés physiques de ce milieu. L'éventail dessunes
possibles est limité par plusieurs conditions lai) ou les,
propriété(s) physique(s) doi(ven)t présenter ungakdité
suffisante en relation avec les parametres ou &mbles
d'état recherchés, ii) les mesures doivent étradesp et
l[égéres pour pouvoir donner lieu a une réalisasan le
terrain qui soit techniqguement et économiquemegtble] iii)
elles ne doivent pas modifier le milieu.

Pour la détection d’'une anomalie pouvant provogder
I'érosion interne dans les ouvrages hydrauliquess |
propriétés qui répondent a cet ensemble de conditsont
peu nombreuses. |l s'agit des propriétés électsique
(résistivité et permittivité diélectrique), de latesse de
propagation des ondes de compression, de cisailteeteles
ondes de surface, de propriétés thermiques et derlaité.
Parmi ces propriétés, la porosité, la saturationean de
I'espace poral et la granularité jouent un réles traportant.
Dans cette partie, nous décrivons et illustrons, nemis
appuyant principalement sur la littérature, quedquas des
matériaux constituant les sols en examinant laioglgentre
leurs propriétés physiques et les propriétés dectiéh des
méthodes géophysiques. Ainsi, on peut définir degles
simples qui permettent d’établir une relation entes
anomalies affectant certaines propriétés du soluet
grandeur mesurable par méthodes géophysiques,
exemple : un vide, une cavité ou une augmentatien
perméabilité (variation de la densité du sol) evitasse de
propagation d’ondes sismiques.

par

Relations entre propriétés des sols et mesures
géotechniques

Les reconnaissances géotechniques ont pour objet de
déterminer la stratigraphie ainsi que les carasttgies
physiques, hydrauliques et mécaniques des soldittifs
des digues ou de leur fondation a partir, soit sHes sur
échantillons au laboratoire de mécaniques des sols,de
mesures in-situ par des essais appropriés. Les resesu
géotechniques permettent de décrire et de meswer o
déterminer les parameétres d'identification du gubrsité,
indice des vides, densité, etc.), la perméabilités
parameétres de déformabilité (indice de compressibre
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gonflement, module pressiométrique, ..), les pat@rede
résistance (cohésion et angle de frottement intgression
limite pressiométrique, résistance de cone..)eplrametres
d’érosion.

Il est rare de disposer, sur un méme site, de tms
paramétres en un nombre suffisant de points pow qu
'ensemble du massif de sol soit couvert. En effetur des
raisons économiques, le nombre de sondages suestitie
plus souvent optimisé. On dispose alors que desuralde
certains parameétres en certains points et d'apmesmetres
en d’autres points. Usuellement, I'ingénieur gébtacien tire
alors le meilleur parti possible de ces informai@parses et
son travail consiste a établir une coupe géotecieniq
représentative du site étudié. Le projet ERINOHeams la
mise au point des méthodes automatiques et prédiees
construction de profils géotechniques a partir alenEthode
des clusters (Monnet et al [8]).

Méthodes de reconnaissance et de surveillance

Généralités

Les méthodes de surveillance regroupent les méshdee
surveillance programmée (réglementaire), les méthode
surveillance renforcée (mises en place suite &étouverte
d'une anomalie) et les méthodes de surveillanceeptéve
(mises en place pour un ouvrage considéré a risdques)
méthodes de reconnaissance regroupent
télévisuelles déportées, les méthodes géophysicetes
géotechniques. Elles sont le plus généralementoyégs
lorsqu'un gestionnaire souhaite obtenir un diagnost
approfondi de son ouvrage. Ces travaux peuvengreqies
compétences et matériels disponibles dans destigisc
externes au gestionnaire d'ouvrages (e.g. bureaiudes).
lls s'inscrivent alors dans le cadre d'une consigita et
nécessitent la rédaction d'un cahier des charges.

Il y a quelques différences dans les modes d'agiitic et
d’exploitation des méthodes de
surveillance suivant le type d'ouvrage : digue drarge
permanente ou temporaire. Cette problématique estdée
au chapitre traitant de la méthodologie de diagnode
I'érosion interne.

Réle des moyens d’investigation

Les méthodes de surveillance programmée comprenegnt
examens visuels et, essentiellement pour les digugsarge
permanente, les mesures d’auscultation. Le rélEegdamen
visuel est de permettre le relevé des anomaliesodies
natures (dégradations, tassements, végétationsistes et
inhabituelles, suintements, fuites, etc..) obsexvédong d’'un
ouvrage, en créte et en talus amont et aval. Lidt&ion a
pour objectif de suivre et analyser le comportement
hydrauligue et mécanique de l'ouvrage hydraulique.
systeme d’auscultation est adapté a chaque ouvicagsuivi
du comportement hydraulique de I'ouvrage est agsaréles
piézometres et des outils de jaugeage de débitfuitke

(capacités calibrées, déversoirs). Pour le suivi du
comportement mécanique, l'auscultation comprendes d
mesures de nivellement, de tassement, de défomaticde
déplacement.

Les méthodes de surveillance renforcée — misesueredors

de la découverte d'une situation correspondant a un
comportement anormal de I'ouvrage — sont les mégues
celles précédemment citées mais pour lesqueligériadicité

est rapprochée. Certaines mesures de reconnaigsameent
aussi étre préconisées par les experts de l'ingérda maitre
d’ouvrage pour compléter I'analyse et le diagnostic

La surveillance préventive sera mise en place es ca
d’'ouvrage identifié comme potentiellement a risgtke fait
intervenir des méthodes et dispositifs de meswiemtisés

et placés a demeure pour un suivi sur une longtiedgéde
temps. La fibre optique (thermométrie et déformatifait
partie des méthodes de surveillance préventive.

Les méthodes géophysiques permettent I'investigatio sol
en sub-surface ou en profondeur de fagcon non imgumais
les grandeurs mesurées seront intégrantes et despluvent
indirectes vis-a-vis de I'érosion interne. Danplapart des
cas, I'emploi de plusieurs méthodes géophysiquemnsibles
a des grandeurs distinctes — est nécessaire pafortar un
pré-diagnostic. Les méthodes géotechniques sorntga
elles, localement destructives et fournissent desdgurs

les méthodearactéristiques (mécaniques, hydrauliques,..) ldscaCes

méthodes géotechniques peuvent en outre permedire d
vérifier trés localement les données délivrées fes
méthodes géophysiques. Par recoupement avec I'biesem
des données disponibles - dont celles de [I'étude
documentaire préalable — un diagnostic approforairia
étre prononcé. Un classement des méthodes de gigpby

et géotechniques suivant leur mode d'application
(reconnaissance ou surveillance) est proposé dansde.

reconnaissance et de Qualité, incertitude de mesure et fiabilité des rédtats

Quelle que soit la mesure que l'on réalise, la tioege la
qualité de cette mesure peut se révéler essentallde cette
qualité va dépendre I'exactitude des grandeursutéds. Or,
en métrologie, toute mesure est entachée d'unareetele
calcul d'incertitude a pour objectif d'estimer eettrreur de
mesure afin d’y attribuer un intervalle de confiance panel
des mesures caractéristiques des méthodes dénambrée
précédemment est assez vaste et le niveau d'ituckati
attendu n’est pas le méme suivant qu'il s'agit dethodes
d'observation, d’auscultation ou de reconnaissance
géophysique ou géotechnique. Par exemple, il exis®
recommandations pour les mesures d’auscultatiordest
normes pour la mise en ceuvre de certaines receanass
géophysiques et pour la plupart des reconnaissances
géotechniques. Concernant les mesures de terrans n
pouvons citer quatre principales sources d'inagtts que
I'opérateur doit maitriser :

- la qualité métrologique de I'instrumentation ;
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- larépétabilité et la reproductibilité des mesw@ssite ;
- la représentativité de la mesure dans son coniste
terrain ;

- linfluence du facteur humain.
Pour limiter les sources d'incertitude, l'opératedevra
respecter les recommandations du constructeur désrigls
de mesures et faire réaliser périodiquement lésrétages ou
calibrations. La répétabilité et la reproductiiildes mesures
reléveront d’'une part de I'existence de protocaEssai et
d’'autre part de I'expérience de I'opérateur. Letdac humain
est également maitrisable grace a I'applicatiom gitotocole
d'essai. Il est donc recommandé d'un établir unurPle
calcul d'incertitude, il est rare de le voir appiéy lors de
reconnaissances géophysiques, par exemple. Desgnsai
principales a cela: le manque de données pouiseéain
«vrai» calcul dincertitude selon la norme en uégr
(AFNOR NF ENV 13005) et I'absence de formalisatiams
les cahiers des charges des donneurs d’ordre.
Du point de vue de la fiabilité des résultats, labpematique
concerne essentiellement les méthodes géophysiques
pour certaines, font appel a des algorithmes dfsive des
données. Dans ce domaine, on est souvent en fage d’
probléme mal posé et sous déterminé, ce qui corduib
mangue d’unicité de la solution. L'interprétatioasdrésultats
est donc, dans certains cas, a mener avec précaukio
faudra, autant que faire ce peut, S'appuyer sur
complémentarité des méthodes pour renforcer ljméation
(voir le 8§ «Complémentarité des méthodgs notamment par
la réalisation de sondages géotechniques permettanaler
ou vérifier localement les mesures géophysiques.

la

Capacité et pertinence des moyens d’investigation

Les principes physiques sur lesquels reposent étisades de
reconnaissance et de surveillance et le retourpéigence
acquis sur le déploiement et I'exploitation de oeSthodes
sur sites — notamment lors du projet ANR ERINOH -
permettent d’'établir un classement de la sensbities
méthodes vis-a-vis des principaux phénoménes a&tdétn
fine, on précise dans le guide les limites d’emploicds
méthodes en fonction de la nature de Il'ouvrage, lade
pathologie recherchée et de la présence éventdellgiais
liés a I'environnement. Cette analyse a conduitoastater
gu'aucune des méthodes n'est capable, a elle selde,
diagnostiquer directement (détecter et quantifl&mosion
interne.

Pour résumer, I'adéquation des méthodes de reczmamsie
géophysique par type d'anomalies internes détextabl
(hétérogénéités, structures enfouies, fuites, @nositerne)
est proposée dans le guide. Un exercice similareffectué
pour les méthodes géotechniques. Le caractéresiintiel ces
derniéres les rend pertinentes pour caractérigectdment
une ou des propriétés du sol en place ou au |lahm@at
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FIGURE 1: CARTOGRAPHIE PRESENTANT UNE ZONE MAJEURE
DE BRUIT AUTOUR DE L'ENREGISTREMENT ACOUSTIQUE
(RECORDS85) EN LIEN AVEC UNE ZONE DANOMALIE DE

POTENTIEL SPONTANEBOLEVE, 2012[9])

Complémentarité des méthodes

Comme évoqué précédemment, 'emploi d'une seul&ooiét

de reconnaissance ou de surveillance pour intemprét
diagnostiquer une anomalie se révéle en généunafisant. Il

faut donc s’appuyer sur davantage de données isecres
méthodes qui, bien choisies, seront sensibles prbgsiétés
physiques ou paramétres d'état (température, éwmt d
saturation) différents et complémentaires. C'esilidurs ce
gue I'on fait dans les différents programmes deeiliance
notamment.

La surveillance programmée combine des examenslsisu
(donc de surface) avec des mesures d’'auscultat®si(face

et interne). Les outils mis en ceuvre sont a la $oimples et
qualitatifs pour les examens visuels et instrumengd
guantitatifs pour les mesures d’auscultation.

La surveillance renforcée combine les méthodes de
surveillance programmée avec certaines méthodes de
reconnaissance définies par I'expert du gestioanau
moment du passage de la surveillance programméa a |
surveillance renforcée. La surveillance préventperit étre
réalisée a l'aide de fibres optiques de mesureartiép de
température (fuite) et de déformation.

Quant aux programmes de reconnaissance pour laa$tg,

il est d'usage de déployer différentes méthoddestajue la
tomographie de résistivité électrique (détectiongrand
rendement et détection localisée), le potentiel n&peé
(détection de zones d'infiltration), les mesuresustiques
(localisation de fuites en canal ou réservoir), &mme on

le voit, la décision de mise en ceuvre de ces méthdédpend
grandement du type d'ouvrage. Elle se fait doncas par
cas. La Figure 1 illustre un exemple de complémaétdes
méthodes géophysiques (potentiel spontané et nsesure
acoustiques) mises en ceuvre lors de la recherchételelans

un réservoir. La cartographie de bruit ambiant l&vé
I'endroit indiqué « Record 85 », une zone majewd it ou
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une anomalie de potentiel spontané (SP) est léealis

Variation de la résistivité apparente en fonction de la distance
(pour une polarisation E)
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Figure 2: lllustration de I'effet de la topograplhi®ne digue
sur les mesures. ECTROMAGNETIQUES BASSE FREQUENCE
PROJETANR ERINOH (LRPCROUEN)

Facteurs de biais et effets indésirables

Parmi les facteurs de biais pouvant affecter
reconnaissances géophysiques sur des ouvragesilydes
comme les digues en remblai, on peut citer : |lagogphie
3D des ouvrages, la présence d'éléments condualanssles
sols (e.g. palplanches, conduites métalliquegs)sburces de
bruits électriques, électromagnétiques (lignestétpes HT),
acoustiques, mécaniques (vibrations), etc. L'imgmure de
ces facteurs de biais peut, pour certains, étruéea I'aide
de la modélisation numérique. lEgure 2 montre que les
changements de pente (topographie) induisent dawnalies
sur la résistivité apparente. Dans le cas simgleésenté par
une digue de géométrie symétrique, une reconnassan
rectiligne (perpendiculaire au plan du graphe),ceite de
digue et équidistante des bords de la digue permiabrs
fréquence 16 kHz — d’éliminer cet effet topograpleiq

Dans le cas présenté ici, la modélisation permeteal’part
d’illustrer le facteur de biais (la topographie)d&n tirer des
conséquences sur le protocole expérimental a neitpace
pour les mesures de terrain et d’autre part d'évitechoix
de fréquence inapproprié.

les

Méthodes et dispositifs en cours de développement
Plusieurs études réalisées au cours et dans le dadprojet
ERINOH ont permis de développer et/ou améliorer des
méthodes de reconnaissance.

En particulier, Boléve [10] propose un algorithmiekrsion

2D en potentiel spontané qui permet d’accédendtdsase de
fuite au travers d’'un remblai. La Figure 3 donnerésultat
d’inversion 2D de données de terrain. La vitesséude est
estimée a partir de la densité de courant de ctionefournie

par le code d'inversion et d’'une propriété physidueterrain

en place mesurée par un essai géotechnique.

Un essai au Perméafor réalisé lors des mesurestdatiel
spontané montre une augmentation de la perméabditéa
digue a une profondeur (70-71 m) qui correspond éoite
densité du courant de convection. Cet essai de gadnilité
permet donc de conforter le résultat fourni parclede
d’inversion.

Elevation (m)

20
Distance (m})

|
I ' . .
02 04 0o 08 I 12 14 16 I8

External current density (A m)

FIGURE 3: COUPE DE DENSITE DE COURANT DE CONVECTION
OBTENUE POUR INVERSION?D (BOLEVE, 2009)

Les travaux de Fargier [11] constituent un autreneple
d'amélioration significative en reconnaissance ratgerie
électrique. Deux approches d’acquisition / inversides 20
et 3D ont été développées, améliorant la prise en conpte
la topographie et de I'eau du réservoir d'une digneau. En
particulier, I'approche 3D permet de tirer le meilleur
compromis entre colt d'acquisition et fiabilité doodele
final. Cette approche est mise en place lorsqueanoenalie
est suspectée dans un ouvrage et/ou a été locklrséd’'une
reconnaissance a grand rendement. Le principe stenai

placer deux lignes d'électrodes longitudinalement e
transversalement sur la digue, les électrodes @$aceé
transversalement étant situées proches de Il'anemali

suspectée (Figure 5). Cette approche a été déphyésite.
Une anomalie (en sombre), détectée au préalableupar
moyen conventionnel (tomographie de résistivitéctéigue
2D transversale), est bien reconstruite (Figure 5).
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FIGURE4: |LLUSTRATION DU PRINCIPE DE LACQUISITION 3D'.
(FARGIER, 2011)

FIGURE 5: RESULTAT D' INVERSION 3D” SUR DONNEES DE
TERRAIN (FARGIER, 2011)

Méthodologie de diagnostic de I'érosion interne

Généralités
La méthodologie de surveillance et de reconnaissanc
d’ouvrages hydraulique en remblai proposée sujironessus

comprenant: I'enquéte documentaire préalable, les
surveillances programmée, renforcée et préventies,
reconnaissances pour le diagnostic, [I'expertise et

I'élaboration d'un diagnostic approfondi. Nous ers dans

la suite que cette méthodologie est a adapter metiém du
type d’ouvrage a investiguer.

Les apports du projet ERINOH

Différentes méthodologies de reconnaissance d'gesa
hydrauliques en remblai existent déja et sont méseplace

ou commanditées par les gestionnaires d'ouvrager pou
diagnostiquer I'état de leurs digues. L'objectif duide

n'était donc pas de créer une nouvelle méthodologges
plutoét de compléter I'existant en y intégrant le®mbées des
projets ANR et PN ERINOH. C’est ainsi que cette
méthodologie met I'accent sur le diagnostic de obgon
interne en associant les acquis du projet, tanteemes de
méthodes de reconnaissance et de surveillance tgremes
de lois d'érosion et de classification des sols suteres
d’érodabilité. La méthodologie se limite & la détat et au
diagnostic de I'érosion interne d'une digue et pi@e donc
pas les criteres de justification et de dimensiom® de
'ouvrage vis-a-vis de cet aléa. Pour ce dernigrees le
lecteur pourra consulter le guide ERINOH
« Recommandations pour I'ingénierse

Investigations et diagnostic de I'érosion interne
L'étude documentaire préalable consiste a rassenibte
informations disponibles concernant I'ouvrage étudktlle

rassemble notamment les plans, [lhistorique de la
construction, les données hydrologiques et hydrogéqes,
I'historique des reconnaissances et les résultas d

surveillance, des réparations, etc. Ce dossier gerie
réaliser un premier découpage en zones de setgsilili
I'érosion interne de I'ouvrage a traiter.

La surveillance programmée est réglementaire. ligaten

des anomalies est, le plus souvent, effectuée remesede
niveaux d’alarme a l'aide d'applications « propaiéts » e.g.
VigiBarrages® [12].

Pour la surveillance renforcée, les outils d'inigegtions et le
mode de diagnostic sont les mémes que ceux de la
surveillance programmée. La surveillance renforgéit
inclure des reconnaissances géophysiques et géaaeb
dont la synthése en vue du diagnostic sera étalliedes
experts nommeés par le maitre d’'ouvrage apres Iaitove et
l'analyse des résultats faites par les opératesmsdeurs,
géotechniciens, géophysiciens, ..).

Les outils mis en place pour la surveillance préven(fibre
optique) permettent aujourd’hui d’'accéder a desdgars
guantitatives et représentatives de I'érosion ngera vitesse

de fuite, la déformation. Une observation attentige
I'évolution de ces grandeurs va permettre, le caséant,
d’'alerter le gestionnaire d'une situation potetgiment a
risque.

Pour [I'établissement d'un diagnostic approfondi, un
programme spécifique de reconnaissances géophgsigue
géotechniques est a commanditer par le gestionnaire
d'ouvrage. Le diagnostic sera établi ou, a toutmeins,
validé par un groupe d’experts sélectionnés paméétre
d’'ouvrage en confrontant d’'une part les résultdabarés a
partir des mesures de terrain (vitesse de fuitengabilité,
granulométrie,..) avec les grandeurs mécaniques
hydrauliques calculées (vitesse critique, conteaictitique,
gradient hydraulique critique,..) et d'autre pant exploitant
les criteres d’érosion (seuils) établis en labaratet visant a
classer les sols vis-a-vis du risque d’érosionrimgeCertains
de ces travaux sont issus des projets ERINOH. @mple

et
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de schéma décisionnel sur critéres quantitatifpregtosé a la
Figure 6. Ce schéma suggere 'action a entreprendiéant
de la simple poursuite de la surveillance prograenjnéqu’a
I'évacuation du site — selon la valeur quantitaties criteres
d’érosion comparée a leur valeur critique.

Résultats du programme de reconnaissance : géophysique, géotechnique, calcul des
parametres critiques d'apres la géotechnique et les lois d'érosion établies en laboratoire
ou bien sur sites...

J Passage de la Poursuite
surveillance survelllange
A programmée
renforcée ala ou
surveillance Surveillance
préventive renforcée

Seuil critique

) Intervention - réhabilitation
Evacuation

FIGURE 6: EXEMPLE DE SCHEMA DECISIONNEL SUR CRITERES
QUANTITATIFS

Application particuliere de la méthodologie pour les

digues de protection contre les inondations

Les digues de protection contre les inondationst stas
ouvrages destinés a ne retenir I'eau qu'en casraie @'un
cours d'eau, c'est-a-dire en situation transito@es digues
sont donc « a sec » en situation courante. Aussi; pe type
d'ouvrages, la méthodologie doit étre adaptée. Dhkns
processus décrit ci-avant, ce sont les surveilence
programmées et renforcées qui méritent d'étre neidéf: les
examens visuels sur digues en situation séche m¢ so
naturellement pas pertinents pour la détectiorctiirde fuite

ou d'érosion interne. En revanche, ils restentcaffes pour
déceler toutes singularités ou traces de dégracafiouvant
favoriser I'érosion interne lors d'une crue a veferg. un
terrier traversant), voire résulter d’'une érosioeline au
cours d'une crue passée (e.g. fontis non rebouché).

En surveillance renforcée, le fait de rapprochsndisites en
situations « séches » ne permet pas de colleatsrdihdices

de fuite ou d’érosion interne s'il 'y a pas eu aee entre
deux visites. Ce type de surveillance est en rev@apecécieux

précédemment établie en y insérant des actions de
surveillance ou de reconnaissances liées a la :crue
surveillance visuelle en crue et post-crue, recizsaaces
géophysiques a grand rendement en crue et post-crue

Pour plus amples informations concernant les
reconnaissances géophysiques appliguées aux didees
protection contre les inondations, le lecteur pad@galement
se reporter au guide [13] et au livrable WP3-D3u2pdojet
européen FloodProBE [14].

Conclusion

L'objet de la communication est de présenter askenble de
la profession concernée par la surveillance etutaté des
ouvrages hydrauliques en remblai (scientifiquestigenaires
d’'ouvrages, bureaux d’études, entreprises..) fatile intitulé
«Méthodologie de diagnostic de I'érosion interne sldes
ouvrages hydrauligues en remblai du théme
« Recommandations du Projet National ERINOH. Il est
rappelé que les ouvrages concernés par ces recatatitars
sont préférentiellement les digues de canaux (argeha
permanente) et les digues de protection contriéeslations
(a charge transitoire). Le mécanisme étudié darpume est
I'érosion interne. Pour cela, il s’appuie sur lesvaux d’un
autre guide ERINOH &léthodes d’essais et d'interprétation
- normalisation».

Ce guide a pour vocation d'étre édité et s'adreshss
particulierement aux personnels techniques relegintla
maitrise d’ouvrage des digues chargés de la mantendes
ouvrages et les maitres d'ceuvre chargés de laeniggace
d'un programme de reconnaissance ou de la conduite
diagnostic préalable a la conception d’'un confoeein

Dans ce guide, nous décrivons brievement les tgiedodes
ouvrages étudiés (les digues) ainsi que les priggrié
physiques des matériaux constituant les corps dagev et
leur fondation. L'accent est mis sur les capacigésla
pertinence des méthodes de reconnaissance etwddllance
a détecter les différentes hétérogénéités préselaes les
sols et notamment les zones perméables, les fyitesont
des vecteurs initiateurs de I'érosion interne. leiment, nous
proposons une méthodologie de diagnostic de I'érosi
interne qui integre notamment de récents travaalisis dans
le cadre des projets ERINOH.
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