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l!ETANCHEITE PAR UNE GEOMEMBRANE BITUMINEUSE DU BASSIN DE LA RIBEROLE A 1625 M. 
D'ALTITUDE 

WATERPROOFING BV A BITUMINOUS GEOMEMBRANE OF THE RIBEROLE RESERVOIR AT 1625 M. 
ALTITUDE 

DICHTUNG DES RIBEROLE·SPEICHERBECKENS IN 1625 M HÖHE MIT EINER BITUMINÖSEN 
GEOMEMBRANE 

Le reservoir alimentant la mini-centrale de la Riberole 
(Pyrenees Orientales) a ete etanche avec un systeme 
d'etancheite comprenant : 
- une geomembrane bitumineuse armee Coletanche NTP 2 
- un geotextile anti-poin~onnant 
- une recharge en tout-venant 
- des enrochements en protection antibatillage. 
Ce systeme d'etancheite est : 
- perenne dans les conditions d'exploitation d'une rete

nue situee a 1 600 m d'altitude, couverte de glace en 
hiver, subissant des marnages quotidiens de 3 a 4 m, et 
pouvant recevoir d'eventuelles chutes de blocs, 

- circulable par les engins qui devront assurer le de
gravement, 

- economique a la pose, compte tenu des conditions d'ac
ces difficile au chantier. 

1. EQUIPEMENT HYDRO-ELECTRIQUE DE LA VALLEE DE LA TET 

La Societe Hydro-Electrique du Midi (SHEM) filiale a 
80 % de la SNCF a obtenu en 1965 la concession d'une 
centrale hydro-electrique intercalee dans la chaine 
des centrales SNCF qui utilisent leB eaux de la Tet 
(pyrenees Orientales). Plus recemment en 1983 elle a 
egalement obtenu l'autorisation d'equiper la chute de 
la Riberole, affluent de la Tet. 
Les eaux de ce dernier ont ete captees et alimentent 
une mini centrale situee a Prats-Balaguer Bur la rive 
droite du Tet a 10 km de Mont-Louis et en amont de la 
prise d'eau de la centrale de Fontpedrouse (fig. 1). 
Les lignes qui suivent etudient l'amenagement de cet
te mini centrale utilisant les eaux de la Riberole et 
plus particulierement l'etancheite de sa retenue. 
Celle-ci permet de produire surtout au printemps 
(tableau 1) le courant electrique aux heures de poin
te, les besoins de l'exploitation necessitant un 
stockage d'eau. 
Notons que la vallee de la Tet de Prades a Mont Louis 
possede une ligne de chemin de fer electrique a voie 
metrique dont certains des ouvrages d'art construits 
par Sejourne a la fin du XIX eme siecle se signalent 
par leur beaute et leur hardiesse. 

The storage reservoir of the Riberole hydro-electric 
mini powerstation (Eastern Pyrenees) has the following 
waterproofing system: 
- a reinforced bituminous geomembrane Coletanche NTP 2 
- an anti-punch geotextile 
- ablanket of material extracted from the site 
- a rockfill in the wave action' zone. 
This system is : 
- very longlasting under the service conditions of a 

reservoir located at 1 600 m altitude, covered with 
ice in winter, having a daily drawdown range of 3 to 
4 m and possible fall of boulders into the basin, 

- capable of supporting the circulation of the vehicles 
used for taking away the gravels that will accumulate 
in the basin during service, 
cheap to 1ay, considering the difficult access condi
tions of the site. 

2. AMENAGEMENT DU COURS D'EAU DE LA RIBEROLE. 

L'amenagement de ce cours d'eau comporte. 
2,1. Une grise principale situee a 1a cote 1632 NGF 
(debit prevu 0,84 m3/s) comprenant : 
- les ouvrages de prise (grilles, desablage vanne de 

tete, ••• ) 
- un dispositif de regulation du debit quel que soit 

le niveau de I' eau, 
- deux prises d'eau auxilaires sur deux petita ruis-

seaux voisins, cote 1635 NGF. 
2,2. Une conduite metallique i 0,80 m enterree en 
foret et amenant l'eau a la retenue situee sur le 
plateau d'Aumet. 
2,3. La retenue d'eau implantee a la cote 1625 NGF, 
d'un volume utile de 20000 m3 avec ses accessoires 
(vidange de fond, deversoir de 8 m3/s et une prise 
d'eau protegee par une grille). 
2,4. Une conduite metallique i 0,75 m amenant l'eau 
en charge de la retenue ä l'usine. Sur son cours une 
prise fournit de l'eau pour l'arrosage des terrains 
voisins. Cette conduite forcee est totalement enter
ree. 
2,5. L'usine : Cette usine est situee a la cote 1 200 
NGF. Son batiment a ossature beton et murs parpaings 
d'une surface de 100 m2 et haut de 15 m comprend : 
- Une turbine Pelton a un jet et a axe horizontal 

(debit 0,8 m3/s, hauteur de chute 432 m, nombre de 
tours/minute 375) d'une puissance de 3 000 kW. 

Tableau 1 : Apports mensuels d'eau de la Riberole en m3/s - (Etude d'impact d'Aout 1981) 
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Figure 1 - Site de 1a retenue de 1a Riber01e 

- Dn a1ternateur Jeumont avec e1evateur de 10 a 20 kV 
un disjoncteur et des services auxi1iaires pour 1a 
securite et 1e contro1e du groupe. 

Cette centrale est exploitee automatiquement sans in
tervention humaine, l'entretien etant assure par le 
personnel de la centrale voisine de la Cassagne. 
L'eau turbinee est rejetee dans 1e ruisseau a son 
confluent avec la Tet. 
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3. ETUDE DU BASSIN DE RETENUE. 

3,1. Caracteristiques : 

Ce bassin de retenue accumule l'eau du ruisseau et 1a 
restitue Adebit constant 10rs des periodes Oll il 
faut produire du courant. Le volume stocke est de 
20 000 m3 et 1a surface en contact avec l'eau, donc 

. devant etre etanche, est de 12 000 m2 : 8 000 m2 en 
radier et 4 000 m2 pour 1a digue et lee talus peri
pheriquea. 
L'etancheite requise doit repondre aux caracteristi
ques suivantes : 
- impermeabi1ite (permeabilite ~<: 10-6 m/s), 

perennite dans 1es conditions d'exploitation A 
1600 m d'altitude, c'eet-A-dire resistante au gel, 
au soleil, a la glace, au marnage de l'eau, aux 
dechiruree, coups et chutes de blocs, 

- supporter la circulation de camions sur le fond du 
bassin necessaire pour assurer le curage, 

- economie de pose compte tenu des difficultes d'un 
chantier en montagne. 

3,2. Etude de faisabi1ite 

Cette etude a ete effectuee prea1ab1ement aux travaux 
par 1a Societe FTM (FONDATIONS & TRAVAUX MINIERS) 
dans 1e but de : 
- definir 1a nature des sols au droit de 1a digue et 

du bassin, 
- caracteriser 1e substratum rocheux, 
- ca1culer 1a permeabi1ite des sols, 
- connaitre l'aptitude des terres a la construction 

du corps de la retenue. 
Elle a debute par la realisation de quatre forages 
carottes de 10 A 13 m de profondeur dont deux ont ete 
equipes en piezometres. Apres leur perforation des 
essais d'injection d'eau type "Lefranc" ont ete 
effectues. 
L'ensemble de ces mesures a conduit aux resultats 
suivants : 
Geologie: Le sous sol comporte (figure 2): 
- des formations superficielles constituees d'ele

ments rocheux de diametre variable (sables agglo
meres, gravieres, cai110ux) lies par 30 a 70 % de 
matiere argileuse. Ces granulats proviennent des 
versants et des depots al1uvionnaires du ruisseau. 

- un substratum rocheux de schistes gris micaces 
riches en filonnets de quartz et que l'on trouve 
vers-5 metres. Les schistes sont inclines de 50 A 
70· par rapport a 1 'horizontale. 

Etat Physique : Les roches presentent une fractura
tion intense. 
Permeabi1ite imfortante des terrains : On constate en 
surface et sur plusleurs m~tres des circulations 
d'eau a1imentees par le ruisseau dont 1e niveau supe
rieur osci11e entre la surface et moins un m~tre, 
puis en profondeur au niveau de la roche des circu-
1ations d'eau dans les fractures. Alnsi les sols et 
1es r~ches son§ tres permeables (respectivement 
K=5x10- et 10- m/s),la permeabilite augmentant 
avec 1a profondeur. 
Maniabi1ite des sols: Ceux-ci Bont meubles sur 5 m 
de profondeur avec un pourcentage redu1t d'arg11e : 
11s sont donc aises A r1per ce qui permettra l'utili
sation d'un materiel de genie c1vi1 traditionnel 
(pelles, bulldozer). 
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filonnets de quartz, tres 
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remplies d'argile. 

Figure 2 - Coupe du Bol au droit de la retenue 

3,3. Preconisations 

Ces resultats conduisent 
1es terrassements et 
argileux, perres en 
realiser, 

aux preconisations suivantes 
1a digue (noyau en elements 
schistes) seront faci1es a 

- en l'absence d'argile d'une qualite suffisante i1 
faudra poser sur les 12 000 m2 de 1a retenue un 
film etanche. 

- un reseau de drains en fond de retenue sera imp1an
te pour capter 1es circulations d'eau. Ce reseau 
a1imentera un co11ecteur longitudinal qui traverse
ra la digue et evacuera a l'aval dans une fosse. 
Les eaux ainsi co11ectees pouvant atteindre en cer
taines periodes un debit de 50 l/s seront repompees 
dans 1a retenue. 

4. CHOIX D'UNE ETANCHElTE : 

Differents types d'etancheite en film existent: 
l'Entreprise FTM a preconise une membrane en bitume 
She11 Mexphalte SM3 appliquee BUr p1ace en deux ou 
trois couches de 3 a 5 kg/m2 chacune sur une arma
ture en non-tisse polyester. 
Ce procede presente 1es avantages intrinseques sui
vants : 
- resistance a l'eau qui ne deteriore pas le liant, 
- maintien de la souplesse de la geomembrane sous 

exposition aux rayons ultra-vio1ets, 
- resistance aux micro-organismes et agents chimi-

. ques, capacite a epouser les mouvements du terrain, 
- stabilite au froid, 
- tres grande resistance, 
- soudures, pose et reparations faci1es, 
- absence de plis a la mise en oeuvre faci1itant 

ainsi 1es operations de soudures. 
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De nombreuses references en etancheite bitume 
existent sans aller jusqu'aux rappels de realisa
tions en Mesopotamie depassant 30 siec1es, et encore 
visibles a ce jour, 1es membranes de bitume armees 
fabriquees sur place ou prefabriquees (pres de deux 
mi11ions de m2 en France depuis 10 ans) se Bünt 
considerab1ement developpees. En particulier l'execu
tion de ces membranes au bassin d'eau d'Avoriaz ayant 
des dimensions similaires pour une meme a1titude que 
1a retenue de 1a Ribero1e a ete un precedent riche 
d'enseignements. 
Toutefois apres une etude poussee i1 a ete decide de 
substituer a 1a membrane bitumineuse armee preparee 
in situ une membrane bitumineuse armee prefabriquee 
En effet l'application sur p1ace d'un bitume chaud 
est tribut ai re des conditions atmospheriques : or le 
climat des Pyrenees Orientales est caracterise par 
une p1uviosite forte en a1titude: des forts orages 
journaliers sont frequents a la belle saison qui 
devait etre choisie pour ces travaux en montagne. 

5. CARACTERISTIQUES DE L'ETANCHEITE RETENUE 

La membrane bitumineuse armee doit nature11ement etre 
revetue par une couche de protection en terre pour 
etre : 
- protegee contre 1es chocs accidentels, chutes de 

pier res , glaces, ainsi que contre 1e viei11isse
ment provoque par 1e soleil, 

- lestee pour resister aux sous-press ions constatees 
sur p1ace, 

- insensible aux turbulences de l'eau et a l'action 
des animaux fouineurs, 

- circulable et permettre le passage d'engins et 
camions pour le curage et l'entretien de la 
retenue. 

5,1. Assise de l'etancheite 

La surface support de l'etancheite est decapee even
tue11ement pour enlever 1a terre vegetale, nivelee 
grossierement avec adoucissement des denive1es et 
reduction des asperites puis compactee. 

5,2. Constitution de l'etancheite 

Ce11e-ci comporte : 
une membrane bitumineuse armee Co1etanche type NTP2 
epaisse de 3,9 mm, 

- un feutre de Geofelt MT 500 de 5 mm d'epaisseur 
prQtegeant cette membrane contre le poin~onnement 
par les granulats du remblai susjacent, 
une couche de remb1ai extraite sur place epaisse de 
50 cm recouverte sur le parement de la digue et les 
talus en berge de la retenue d'enrochements schis
teux 100/400. 

5,3. Membrane bitumineuse armee prefabriquee 

Ces membranes Coletanche prefabriquees en usine 
en 'bandes larges de 4 m sont 

tres homogenes. Leur constitution est en partant de 
la face inferieure : 
- un film antiperforation pour eviter les remontees 

de la vegetation eventuellement surmonte d'un 
voile de verre, 
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- une armature 
revE!tue d' une 
pourcentage de 

- un sablage, 

en polyester non-tisse impregnee et 
couche de bitume 100/40 contenant un 
filler<O,l lDDl n'excooant pas 25 %, 

- un film anti-adherant. 
Le tableau 2 donne les caracteristiques de la geomem
brane Coletanche NTP 2 appliquee. 
11 resulte de la lecture de ce tableau que le 
Coletanche NTP 2 presente des qualites parfaitement 
adaptees au site de la Riberole : 
- resistance a la traction dans tous les sens elevee, 

allongement a la rupture important, 
parfaite etancheite (K <: 10 -13 m/s), 
adaptation totale aux deformations, 
resistance elevee aux dechirures, poin~onnement et 
fissuration, 

- resistance excellente au vieillissement et fluage 
sur pente, aux agents natureIs (soleil, ozone, 
froid, vegetation), 

- application aisee (facilite, fiabilite des soudures) 

5,4. Feutre Geofelt 

Le feutre Geofelt MT 500 est un geotextile anti
poin~onnant constitue de 400 g/m2 de fibres 100 % 
polypropylene de 50 mm de longueur liees entre elles 
mecaniquement par aiguilletage et arme d'un support 
tisse de polypropylene de 100 g/m2 . 11 offre les 
caracteristiques suivantes : 
- caractere antipoin~onnant par protection de 

l'etancheite sousjacente contre les asperites des 
granulats du remblai et ce jusqu'a des pressions de 
1 300 kPa donc superieures au gonflement des pneus 
de poids lourds, 

- imputrescibilite et resistance aux agents chimi-
ques, 

- qualites 
l'essai de 
tance a la 

dans le 
9,6 kN/m 
dans le 
mouille. 

mecaniques 
traction 

rupture : 

Le Geofelt MT 500 dans 
NFG 07001 pr es ente une resis-

sens de la longueur de 10 kN/m sec et 
mouille, 

sens travers de 8 kN/m sec et 7 kN/m 

L'allongement a la rupture est egal a 50 % dans le 
sens production ou dans le sens travers, permettant 
de repartir les charges localisees, continues ou 
momentanees elevees. 
- compressibilite du fait de son epaisseur de 

la resistance et des possibilites d'allongement du 
support, ce feutre absorbe les chocs et repartit 
les contraintes ponctuelles ou etalees; il forme 
donc ecran aux ondes de chocs en les brisant et en 
evitant la dechirure de l'etancheite, 

- manipulation aisee il est livre en bobines de 
50 m de long par 2 m de large pesant 48 kg seule
ment : mise en oeuvre facile par deroulement, eco
nomique a l'achat, au transport et a la pose. 

5,5. Remblai protecteur 

Compte tenu des qualites intrinseques du Coletanche 
NTP2 et du Geofelt MT 500 le remblai n'a pas a pre
senter de qualites particulieres. 11 utilisera les 
terres tout-venant 0-50 mm trouvees sur place et sera 
recou-vert le long de la digue et sur les talus d'en
rochements en roches schisteuses extraites sur place 
100/400 lDDl. 

Un essai de 
deversant le 
ge par le 

poin~onnement a ete me ne sur place en 
tout-venant sur le Coletanche prote

Geofelt et en realisant une rampe d'une 
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epaisseur croissant de 0,05 a 0,50 m supportant la 
charge d'un camion (vue 2). Cet essai n'a montre 
aucun poin~onnement de 1a geomembrane des que 
l'epaisseur du remblai atteint 0,10 m. 
Pour prendre un coefficient de securite l'epaisseur 
de remb1ai appliquee sera de 0,5 m. Ce remblai sera 
compacte en pleine epaisseur avant l'application 
eventuelle des enrochements. 

Tableau 2 - Caracteristiques de la Geomembrane 
Bitumineuse COLETANCHE NTP 2 

Masse surfacique 
Epaisseur 
Longueur des rouleaux 

(kg/m2) 
(mm) 
(m) 

Essai de traction NFG 07001 
20 °c - Vitesse 1,6 mm/s 

- Resttance a la rupture k N/m 
Sens longueur 
Sens largeur 

- Allongement a la rupture en % 
Sens 10ngueur 
Sens largeur 

Coefficient de permeabilite K 

Pressions (kPa) 

50 

100 

250 

500 

750 

Vue 1 - Essai de poin~onnement 

35 
35 

4,5 
3,9 
80 

20 
15 

a 
a 

45 
45 

K (m/s) 

8,5 10-14 

7,4 10-14 

2,7 10-14 

1,3 10-14 

9,8 10-15 
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NOYAU CENTRAL 

ANCRAGE n'ETANcHEITE 
(TRANCHEE 0,30 X 0,30 M) 

ENROCHEMENT 
AVAL 

TOUT-VENANT ARGILO-
GRAVELEUX COMPACT 

Figure 2 - Coupe transversale de la digue du bassin de la Riberole 

6. DEROULEMENT DES TRAVAUX 

6,1. Les principaux travaux de terrassement et de 
realisation de la digue ont ete en grande partie 
executes pendant la belle saison de 1983. 118 n'ont 
demande qu'un materiel tres courant (camions a trois 
essieux de charge utile 15 000 kg, pe1les a chenille, 
chargeurs, bulldozer et compacteurs a rouleau 
simple. 
Le corps de 1a digue (fig 2) a ete construit en tout
venant argileux par passes successives compactees. 11 
est pro~ege cote ava1 par un enrochement de pente 2/1 
et cote amont par la membrane recouverte de Bon 
remblai de protectlon et de ses enrochements. 
Les travaux de mise en oeuvre de l'etancheite et de 
finition ont ete realises dans un tres court delai 
(quelques semaines de l'ete 1984). 
6,2. Le Coletanche NTP 2 livre de l'usine en rouleaux 
de 4 m de large et 80 m de long (polds 1 500 kg) est 
facile a appliquer: les rouleaux sont deroules par 
une pelle hydraulique equipee d'un devidoir, d'ou une 
cadence elevee. Les joints sont realises par recou
vrement des nappes sur 0,20 m minimum et soudes par 
rechauffage du bitume au chalumeau (vue 2). 
6,3. Le feutre Geofelt tres leger se deroulait 
aisement sur 2 m de large en longueur de 50 m avec 
egalement un recouvrement de 0,20 m sur 1a bande 
adjacente. 
6,4. L'application du remblai tout-venant ne presen
tait aucune difficulte : il devait etre deverse en 
avant des roues du camion (Vue 3). 
Le tout-venant etait mis en oeuvre en pI eine epais
seur sur 50 cm et compacte avant la mise en oeuvre 
eventuelle sur les pentes des enrochements. 

Vue 2 - Soudage de deux les de geomembrane sur la digue 
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~ - Application du geotextile anti-poin~onnant sur la geomembrane et apport du remblai. 

Vue 4 - Bassin de la Riberole avant la mise en eau -

956 

La vue 4 montre le bassin avant la mise en eau, qui 
a ete realisee en 1985 sans incident. 

7. CONCLUSION 

L' 6tancheite mise en oeuvre B la retenue de 1a mini
centrale de 18 Riberole, et composee d'une geomem
brane bitumineuse protegee par un geotexti1e t un 
remblai, a permis de repondre efllcacement aux cri
teres i .mposes. Il est interessant d' insister sur 1e 
fait que les trs.vaux de pose de cette etanchette ont 
ete Tealises economiquement, dans un dUai tres court 
et ce sur un site en aItltnde, certes tres enchsnteur 
et touristique, mais tres pluvieux et d'acces diffi
eile. 
Cette realisation, qui entre dans les nombreuses 
references des membranes Coletanche de bitume arme 
prefabriquees est, du fait des difficultes partieu
lieres reneontrees, parmi les plus originales et in
teressantes. 


