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RESUME

La maitrise des aspects liés a la conception desges au rocher constitue un défi important,
en particulier, dans les grands ouvrages hydraesiqul la maitrise des déformations au voisinage des
galeries présente un fort enjeu dans la démarcki@gtEnsionnement des revétements.

Ce projet de recherche sur les galeries en chargeud un travail exploratoire sur le concept
du revétement en béton précontraint qui se présamteme une alternative en lieu et place des
solutions classiques en blindage et béton arméafipuie sur un retour d’expérience sur les cas
d’applications de part le monde et présente ldst@ogies de construction.

L’application au cas réel au projet de 'aménagendenGilboa (Israél) montre que la pression
de précontrainte est principalement fonction deeletion de 'ouvrage, de la charge d’eau a l'ietéri
de la galerie mais surtout des caractéristiqudsétion et du rocher.

En complément des études analytiques, les caleutseriques menées a laide du logiciel
FLAC 2D ont montré gu’une injection sous haute pi@s dans le joint entre le béton et le rocher
réduit fortement les efforts de traction a la nésecau de la galerie. Cette démarche confirmedepp
de la précontrainte.

L'intérét économique de cette solution de revétdmenété enfin analysé grace a une
estimation financiére sur le projet de Gilboa.

Mots clés : Galerie hydraulique en charge, risque d’hydro-t@ation, contraintes et déformations,
revétement en béton, blindage, béton précontrapnaission d’injection.
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INTRODUCTION

La production énergétique se présente aujourd’bminge un secteur stratégique en pleine
expansion, vu l'accroissement de la demande, tantles plan industriel que sur celui de la
consommation des ménages. De méme, les enjeuxoaneimentaux et économiques tendent a
valoriser une politique énergétique axée sur ureegim renouvelable et a faible colt de production :
hydro-électricité.

Dans ce contexte, de trés nombreux projets d'aneénagts hydroélectriques apparaissent
dans le monde entier. Dans ces aménagements, ggeshhydrauliques atteignent des valeurs
considérables (jusqu’a 2.000 m), qui combinéeseaqualité médiocre du terrain, débouchent sur des
situations complexes qu’il convient de solutionpeur garantir la sécurité du personnel et des
ouvrages.

Une centrale hydro-électrique doit étre dimensienp@ur remplir son rble pour une durée de
service d’au moins 90 ans. La sécurité de seststescclés est primordiale et leur conception est
intimement liée a la prévention des instabilitéauri@ maniére générale, la vérification de la stibil
de ces ouvrages et la détermination des caraméestdu revétement pour leur tenue a long terine es
une réelle problématique pour les concepteurs.fien, ées caractéristiques des matériaux en place,
extrémement variés, influent sur le comportementndssif rocheux et sont les facteurs essentiels qui

dicteront le tracé et le type de revétement fireel différentes sections d’ouvrages.

Au niveau des galeries souterraines sous fortegeh&es principaux risques vis-a-vis desquels
la conception est réalisée sont la fracturationréwtique et la maitrise des fuites. La mise eneplac
d’'un revétement vise donc une protection du rocbetre I'érosion, une facilitation de I'écoulement
en réduisant les pertes de charges, ainsi qu’uhéctién ou annulation des fuites par infiltration.
Globalement, ces galeries sont entierement blingdaesles troncons de « liner » métallique, ou dans
une moindre mesure par un anneau de béton arméftentnde limiter les fuites. Cependant, au-dela
d’une valeur de pression, I'épaisseur de I'aciefeotaux d’armatures devient prohibitif ; Ce quidea

affecter le codt global du projet.

Une solution envisagée consiste a réaliser destemedits en béton précontraint, qui
permettrait de réduire l'utilisation du blindage alarmatures dans les nouveaux projets en
conception, en particulier ceux qui prévoient daeries hydrauliqgues de grand diamétre. L'idéeade |
précontrainte est d’appliquer un effort au bétonsdele a ce qu'en tous points la contrainte de
compression soit supérieure aux contraintes déidracui se développeront a la mise en eau de

l'ouvrage. Le revétement pourrait de ce fait reroptaun anneau doté d’une résistance a la traction.

Ce projet intitulé «Analyse technico-économique du revétement desigmlleydrauliqgues en

charge : cas du revétement en béton précontrainpsésente donc un intérét prépondérant dans
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lanalyse de la faisabilité du revétement en bdiodtontraint, ainsi que dans la compréhension des
mécanismes qui s'opérent au contact entre le nesgteet le rocher. Il conduit & approfondir la
réflexion sur cette technique, pas réellement técenais qui n’'a plus été envisagée, voire étupare
EDF depuis plusieurs décennies, dont les applitaiti@centes de part le monde illustrent bien le

renouveau.

La présente étude, confiée par le Service Géotgukenk Ouvrages Souterrains du Centre
d’'Ingénierie Hydraulique de EDF (EDF-CIH), s'indalians le cadre de la réalisation d’'un mémoire de
fin d’études couronnant une spécialisation en «Elgret Ouvrages Souterrains ». Ce travail a pour
objectif d’actualiser I'état des connaissances ite technique de revétement et d’apporter un
éclaircissement quant & la démarche de conceptioadapter. Cette évaluation nécessite la
compréhension de la méthodologie spécifique deegiiom et de construction, indépendamment des

problémes d’excavation et de souténement, commtmssdes ouvrages souterrains.

Le premier chapitre de ce rapport présentera soramant les aménagements hydrauliques,
en particulier les ouvrages en charge et les estde choix des revétements. Il introduira le cphce
du béton précontraint, les technologies de misexeenre et leurs implications sur les phases de
construction de l'ouvrage. Cette étape sera argtémepar un retour d’expérience sur des projets

récents a I'étranger.

Ensuite, la deuxieme partie développera les méthddecalcul des revétements et apportera

des précisions sur la démarche de conception éuétement en béton précontraint.

Enfin, pour en analyser la faisabilité, le dermlapitre traitera de I'application de cette méthade
la galerie haute pression de l'aménagement hydpaeillide Gilboa (Israél), actuellement en
construction. Cette phase de dimensionnement ¢gieila la complémentarité des méthodes
analytiques et numériques de modeélisation. Uneysearossiere des colts conclura cette étude pour
expliciter I'intérét de la mise en place d’'un reréent en béton précontraint, en lieu et place d'une

solution par blindage ou béton armé.
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1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 LES SCHEMAS HYDRAULIQUES

1.1.1 Généralités sur les systémes hydro-€électriques

Un aménagement hydroélectrique se compose d'use gigau ou d'une retenue d'eau, créée
par un barrage, et d'une centrale de productiatrigae ; les deux étant reliées par une galeriaroa
conduite. Un aménagement hydroélectrique transfdi@énergie potentielle entre deux points d'un
cours d'eau en énergie cinétique et sa puissahdirestement donnée par sa hauteur de chute et son
débit.

Au niveau de l'usine de production, I'eau actionne turbine qui récupére cette énergie sous
forme mécanique. L'acheminement de l'eau peut éteitaire, par pompage ou mixte. Dans un
systéme gravitaire, le point de captage (ou régeswoont) se situe a une altitude supérieure a ceil
réservoir aval, tandis que dans un systéme par pgeppa situation est inversée (réservoir aval plus
haut que le réservoir amont). Dans un aménagemsgstame mixte, le réservoir amont peut étre
alimenté par de l'eau refoulée par une station d@pgage ; cette eau est ensuite évacuée vers le
réservoir inférieur.

Trois grandes familles d'ouvrages hydroélectricaeeg généralement distinguées :

» Les ouvrages de production au fil de I'eau ce sont des centrales installées le long d’un
cours d'eau et qui ne disposent pas d’'une pogsiloié stockage. La production électrique se
fait en continue et est fonction des apports inatads et des variations de débits du cours
d’eau. Ce type d’aménagement se rencontre surategifleuves ou rivieres a fort débit, et
fournit une électricité de base.

En France, on dénombre un grand nombre de centaldd de I'eau, dont 85% de petite
puissance (inférieur a 10 MW) (Réf.[6]).

Figure 1. Centrale au fil de lI'eat Figure 2. Centrale d'Ottmarsheim (156 MW)
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* Les ouvrages de lac et décluséece sont des systemes qui disposent d’'une retenue
permettant de stocker I'eau et de la turbiner aésioges de plus forte demande (cas des
barrages). Ces centrales se caractérisent parda de remplissage de leur réservoir :

- Centrales de lac : durée >400h dans les cours @datte pente, région de moyennes ou
hautes montagnes et fournissent une grande capaci®ckage
- Centrales d’éclusée : durée< 400h, capacité deageae moyenne importance
Ces types de centrales permettent de concenfpeodaiction sur les périodes de forte demande.
En France, il existe une centaine de centraleaaetlenviron 140 centrales d’éclusée (Réf.[6])

Figure 4. Centrale de lac : Barrage de Villefort (lozére) Figure 3. Centrale d'éclusée : Argentat (48 MW

* Les stations de transfert d’énergie par pompage ($HP): c'est un systéeme mixte dans
lequel 'eau est turbinée depuis un bassin amarst we bassin aval (énergie gravitationnelle),
et pompée du bassin aval vers le bassin amontgslwérs le haut). Ce type d’'aménagement
permet une meilleure régulation inter-saisonnietede contourner la problématique
intrinseque de non stockage de I'électricité.

La France ne compte qu’une dizaine de STEP doplua puissante est celle de Grand’
Maison (Réf.[6]).

RETENUE DE GRAND'MAISON

BN oot du circult Diindée cheminée d'équilibre galerie en charge PHE , 1608
o e RN 1635
LiL 1680

chambre des vannes de téte des chambre des vannes de téte da galerie

3 conduites forcdes 3 vannes plates, 2vannes plates type wagon,sous carter
type wagon, sous carter: 2,35x3,00m de 3,60x580m,en sétic
pression maximale de senvice. 27bars pression maximale de service, 20bars

Figure 5. Schéma de localisation d'une galerie efmarge dans un aménagement de type STEP
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Dans les types de centrales qui nécessitent unvosde stockage, la liaison entre la prise
d’eau et la centrale de production est réaliséd'iptarmeédiaire d’'une galerie ou conduite forcée.

Dans le cas particulier des STEP, on distinguegaterie haute pression (ouvrage d’amenée), reliant
le bassin supérieur a la centrale et une galessebpression (ouvrage de restitution) reliant tearaée

au bassin inférieur. La conception de ces galesis problématique dans le schéma global de
laménagement.

1.1.2 Galeries hydrauliques en charge

1.1.2.1 Définition

Une galerie est considérée en charge lorsque lmyehtieau intérieure est supérieure a la
hauteur de la galerie, ou si le niveau piézométrigat au-dessus du toit de la galerie. Dans cette
configuration, la pression en clé de voute estisepee a 0.

La distinction entre galerie a forte charge et igalé faible charge se fait en fonction des
hauteurs d’eau, mais ce critére est variable duteua a l'autre. Bouvard&al considérent qu’une
galerie est a faible charge si la hauteur d’eatinéstieure a 100m (en général de 40 a 100m) etta f
charge si la hauteur de pression est supérieuB®ra.3Talobre estime qu’un ouvrage est dit a forte
charge s'il est soumis a une pression supériedfzna

Dans la suite de ce rapport, uyederie sera dite a forte charge ou a haute prassaes lors
que la hauteur d’eau intérieure est supérieure ®MODans le cas des puits, les charges peuvent
atteindre 1000 a 1500m (Réf.[8]).

La forme géométrique de la section dépend du medzelisement, mais la section finale est le plus
souvent circulaire pour éviter les zones de comagans de contraintes et favoriser leur distribti
autour de l'ouvrage. Le diamétre de la galerie ceastramment compris entre 4 et 8m pour une
longueur de 1 & 20km. (Réf.[8]).

1.1.2.2 Risques associés aux galeries en charge

Dans les systémes hydro-électriques, les ouvrggats ( galeries) sont soumis a des pressions
de plus en plus importantes et sont exposés aisiases liés a leur fonctionnement et/ou a leur
localisation dans le terrain. De nombreux incidesgssont produits dans les aménagements hydro-
électriques, en particulier dans les galeries emgehet sont liés a (Réf.[7]) :

» Un défaut d’étanchéité et des injections d’eau dank terrain : Des fuites excessives et
linjection d’eau dans le massif environnant peuverodifier le niveau piézométrique et a
long terme affecter la stabilité globale du terr@jlissement, éboulements ou soulévement de
terrain). Ceci peut conduire a des glissementsedait ou des coulées de boue, parfois
dramatiques comme dans le cas de 'aménagemeriedsoB-Dixence.



Figure 7. Glissement de terrain généré par k Figure 6. Rupture du revétement de la galerie de Pucar:
rupture de la galerie en charge de Cleuson-Dixence ayant généré un glissement de terrain (Panama)

» La dissolution du terrain : Dans le cas d'un revétement peu étanche, ilreduyit des
infiltrations qui ont tendance a éroder progressieet le béton et a lessiver le matériau de
remplissage des fissures en créant des cavités.

* Le claguage hydraulique: En lien avec I'état de contrainte initial, leguage du terrain se
produit lorsque la pression interstitielle a l'inédir de la galerie est supérieure a la contrainte
mineure régnant dans le terrain et lorsque la f@gn du massif est importante. La pression
interne a tendance a créer une fissuration ourgilas fissures préexistantes et entrainer un
claguage par hydro-fracturation.

Le risque de claquage peut étre évalué par lsat@n d'essai de fracturation (HF ou HTPF),

lapplication de criteres de couverture minimunteetérification du gradient critique.

- HF (hydrofracturation) : Essai d’injection d’'eawsgu’a la création des fissures dans le
terrain

- HTPF (hydraulic test on preexisting fractures) :saésd’injection d’eau jusqu'a
I'élargissement d’une fracture existante

* La perte de productible : cette situation se présente dans le cas ou laéadilité du
revétement est importante. L'eau s'infiltre dandeleain, entrainant des pertes en termes de
ressources hydrauliques disponibles pour la prazfudiénergie.

1.1.2.3 Pression hydrodynamique de service

La pression maximale instantanée de service (PMb®espond a la pression maximale de
fonctionnement hydraulique, qui est liée aux camstiques énergétiques de la centrale hydro-
électrique : turbine, générateurs selon le débfiatapage, ...

Cette pression de service sert au dimensionnenesngaleries et nécessaire au dimensionnement. Elle
peut étre estimée en premiere approximation emtemenpte de la hauteur d’eau et d’une surpression
(REE[T]) :

H = thdro + Shydro

6
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Hryaro - Pression statique ou hydrostatique corresporal&ntifférence de niveau entre la retenue et la
centrale

Shydro - Surpression hydrodynamique correspondant a rpiusude pression qui permet de prendre en
compte les coups de bélier dans les canalisatiomégme transitoire. Elle dépend du type de twebin
(Pelton, Francis...), mais est globalement estiin8@% de la charge hydrostatiqug,dg 30% Haro)-

1.1.2.4 Vitesse admissible/ Débit de fuites

La vitesse admissible est la vitesse d'écoulemdimtérieur de la galerie et est fonction du
type de revétement. A charge constante, plus ai pat lisse, plus la vitesse est grande et let @8bi
important.

Le débit de fuite correspond au débit admissible plrtes d’eau a travers le revétement. Ce
débit influence la performance globale du systémes aussi sa stabilité et celle du massif. Letdébi
des fuites a travers une galerie en charge peaite8timé de maniére analytique ou par simulation
numeérique dans les cas complexes (massif composéuthes a permeéabilités différentes, présence
de drains ou d’ouvrages...). Cependant, le niveatuite acceptable reste un parametre difficile a
estimer. Selon I'expérience norvégienne, le débituite dans le cas des tunnels non revétues freut &
estimé entre 0.5 et 5l/s/km pour des galeries @dggas meétres de diamétre (Réf.[5]).

Dans le cas du projet de Drakensberg en Afriqusudu(8 A.2.2), un débit de fuite de 0.005l/sec/m de
tunnel a été jugé acceptable (débit initial de/6esl /m de tunnel et débit aprés injections de
0.005l/sec/m).

1.2 REVETEMENT DES GALERIES HYDRAULIQUES

De maniére générale, un revétement est dit étasithee permet aucun échange entre
lintérieur de la galerie et I'extérieur, tandis 'gn revétement est « quasi-étanche » lorsque sa
perméabilité est tres inférieure a celle du terrédn point de vue structurel, le revétement doit
permettre de :

- Améliorer les conditions d’écoulements

- Aider le terrain a se supporter a long terme eipgparter les pressions interstitielles externes
- Protéger le rocher contre I'érosion et éviter lages d'eau

- Résister aux différences de pression entre l'ietéret 'extérieur

Les revétements de galerie étant adaptés aux @astiques du milieu encaissant et a la pression
interne dans la galerie, il en résulte différegpes de revétements sur toute la longueur de lage:r
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1.2.1 Types de revétements des galeries en charge

1.2.1.1 Ouvrage non revétu

Si le massif est de bonne qualité, compacte eéiradlle avec un état des contraintes adéquat,
ou si la fracturation n’induit aucun glissementlwecs, la galerie peut étre non revétue. Il faudra
néanmoins s’assurer que l'altération dans le tetgssparois n’affectera pas la stabilité de I'ouerag
et que la fonction de la galerie ne sera pas altéans certaines configurations, une couche dmbét
projeté permet de protéger les parois de la galerie

En Norvége, de nombreux ouvrages en charge sontavétus : jusqu’a des charges de 750m
pour des galeries sous haute pression et 1000mdesyuits (Réf.[21]).

Deés lors que la stabilité mécanique du rocherrestfiisante, une reprise totale ou partielle
des efforts par une structure de revétement s’andigpensable.

Figure 9. Galerie hydraulique non revétue, massif e Figure 8. Galerie non revétue (Aménagemer
compact de Rizzanése EDF)

1.2.1.2 Ouvrage revétu

Lorsque les caractéristiques du rocher sont insarifes pour assurer la stabilité de la galerie
et des ouvrages avoisinants, un revétement, soewehéton est indispensable. Celui-ci sera variable
selon que le risque porte sur une résistance nwoauet /ou une étanchéification des parois.

1.2.1.2.1 Revétement en béton non armé

Le revétement en béton non armé (BNA) est utdiags le cas ou le rocher est suffisamment
imperméable et I'étanchéité n’est pas requise o@blpmatique vis-a-vis de la stabilité (dissolution,
fuites). Il constitue une protection mécanique pE®is, en s'opposant aux efforts de pousséesnexter
et est en général coulé en place a l'aide de gdfa
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Figure 10. Revétement en béton coffré

Lors de la mise en eau du tunnel, une part deeksson interne est reprise par le revétement et
une autre part par le massif. Cette répartitioneffests dépend des rigidités relatives du revétdrae
du terrain. Ainsi, si le module du rocher est tfafble pour absorber cette pression interne, le
revétement en BNA est soumis a des fissures lathgiiles dues a un déplacement radial (Réf.[4]).
Des fissurations transversales (3-9m d’espacemeepijcasionnellement longitudinales, peuvent aussi
se développer du fait de la variation brusque dpéature.

Un revétement en béton non armé est considéngéiskes que sa déformation ortho radiale
est supérieure a 0.015% (1.4*LGRéf.[9]). Comme ordre de grandeur, il est souvent considéré e
premiére approximation, qu’un revétement en bétom armé se fissure sous une pression interne
supérieure a 2 MPa (200m d’eau) (Réf. [17]).

1.2.1.2.2 Revétement en béton armé

Le béton armé (BA) peut étre envisagé pour assurer fois une résistance mécanique et une
étanchéité partielle de la galerie, sous réseree lguissuration induite soit limitée et diffusea L
section minimale des armatures est généralemenprigenentre 0.25% et 0.75% de la section du
béton et I'épaisseur maximale de fissures estdanéd 0.3mm pour assurer la fonction d’étanchéité
partielle.

L'inconvénient de cette technique reste que lemaarres sont passives vis-a-vis des
sollicitations. En effet les barres d’acier ne &ilent qu’au taux de résistance effective a latioa
du béton avant le développement des fissures. dsurtion n'est donc pas empéchée, mais le
pourcentage en armatures permet une meilleuretitépardes fissures, plus nombreuses mais de
faible ouverture que celles du béton non armé.édterbarmé est alors plus ductile et s’adapte mieux
aux déformations de lI'anneau.

Il a été démontré que le débit de percolation @fuite a travers une fissure est proportionnel
a la puissance 3 de l'ouverture (Q=f)Jeet les fissures des revétements non armés sriweertures
de 0.5 a 5mm (Réf.[8]). Dans ces conditions, leitdddns plusieurs fissures de 0.1-0.3mm (cas du
BA) est plus faible que celui dans une fissure mhen5(cas du BNA). Une autre difficulté reste la
protection des armatures en acier contre la camosi
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Figure 11. Ferraillage et bétonnage d'une galerieRgf. [27])

1.2.1.2.3 Revétement par blindage métallique

Le blindage constitue I'élément principal de riggise du revétement vis-a-vis des pressions et
des fuites. L'épaisseur de la virole en acier ésegalement comprise entre 12 et 30mm, en fonction
du diametre du tunnel, des charges a supportar gtpeé d’acier. En présence d’un risque de rupture
par flambement du blindage sous l'effet des press®appliquant a I'extrados (lors des phases de
vidange), il est possible de faire appel & un égenou un éventuel renforcement par ancrages ou

cerces.

Figure 12. Installation d'un blindage métallique (Ref. [27])

Dans leur article, Deere & Lombardi estiment queblmdage métallique combiné a un
remplissage (au moins de 30cm) du vide entre lbeoet la tble peut étre considéré comme un
revétement étanche, a condition que les trousettiimn soient correctement remplis. Les différences

fondamentales entre un revétement en béton ehlgage sont :

Le revétement en béton est plus ou moins perméalds efforts qu'il supporte dépendent du

rapport entre sa perméabilité et celle du massif
Le blindage est étanche, mais n'offre qu'une rasist limitée aux pressions extérieures

compte tenu du risque de flambement ; Ce qui progdg ruine de la structure avant qu'une
sollicitation égale a la résistance a la compress®soit atteinte.

10
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Il est a noter que le blindage est pratiquemerisjrghsable dans les sections a trés forte charge po
assurer une étanchéité et une sécurité/stabilitia gortie avale des galeries notamment, il y a un
phénoméne de décompression qui a tendance a eegéadréation de joints de décompression du
terrain. Le blindage sera aussi installé a proéirdies galeries d’accés et des chambres de varees, d
'usine souterraine et en général sous une faitleerture.

1.2.1.2.4 Autres : revétement mixte, précontraint

Des adaptations pour 'amélioration des performandes méthodes précédentes ont été
développées.

Le revétement mixte se base sur le principe diéidation d’une feuille d’étanchéité fixée a la
roche et maintenue par le béton coulé en placée Gegmbrane d’étanchéité peut étre plastique, en
polyéthylene ou une fine tble en acier. Ce typeredtement convient bien aux excavations
mécanisées dont le profil plus régulier faciliiadtallation du systeme d’étanchéité.

Une autre alternative de revétement est le bétéooptraint, qui depuis des décennies, a
gagné une certaine notoriété en Europe du faitadible perméabilité et de son prix qui peut étre
30% moins cher que l'acier.

Deere, dans son ouvrage, a fait remarquer que&ement précontraint pouvait remplacer une partie
du blindage et servir de transition entre des ze@mebéton armé (Réf. [4]). La mise en précontrainte
induirait des forces de compression dans le bétors'qpposeront a I'effort radial d0 a la pression
d’eau a l'intérieur du tunnel et au développementissures. Le revétement précontraint serait dans
cas capable de supporter des décompressions imgsrtet pourrait remplacer un anneau doté d'une
résistance a la traction.

1.2.1.3 Sollicitations sur le revétement

Les sollicitations appliquées au revétement d’uaderge hydraulique dépendent des phases de
vie de l'ouvrage : a la mise en eau, en exploiatimrmale et lors d’'une vidange. (Réf. [8]). Ces
sollicitations sont & prendre en considérationteasps de la conception, en particulier,

la pression hydrostatique interne (permanente eloation normale ou de courte durée si
coup de bélier)

- les variations de température

- la poussée du rocher (en général non pris en cpmpte

- la pression hydrostatique extérieure (nappe owofsions)

Une mise en eau progressive serait moins préjudécia la stabilité et la durabilité de
louvrage. En effet, lorsque le béton est soumig@ion d’une charge rapidement croissante, il se
comporte comme un matériau fragile et sa ruptuestrpas précédée de déformations importantes
pouvant étre détectées. Le retrait du béton augmeatec le temps, la tension interne aussi augment
: si elle dépasse la limite de rupture du bétofisturation se produit.

11
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1.2.2 Criteres de choix du revétement

Les caractéristiques géologiques et géotechniquesndssif, le contexte du projet, la
faisabilitt économique sont autant de criteres pprimettent au concepteur de choisir le type de
revétement adapté aux ouvrages. Ci-dessous, ssufmtametres liés a la nature des terrains seront
présentés. Les aspects économiques ou contrastieront pas abordés.

1.2.2.1 Critere géologique

La nature géologique des terrains constitue urereritprimordial quant au choix du
revétement. En effet, une roche soluble ou érodatdessitera un renforcement dont l'objectif sera d
réduire les risques de fuite, d’écoulement et dsalution des matériaux. Le choix portera sur un
revétement permettant d’étanchéifier la galeriedetréduire/annuler les infiltrations, soit par des
injections de confinement autour de la galerie auyn blindage étanche.

Un ouvrage haute pression (>10m) sera systématiguielbiindé dés lors que le niveau de la
nappe phréatique naturelle est inférieur a la détd'ouvrage ou que la fissuration du massif peut
servir de relais aux fuites dans le revétement.(R&1). Si la différence entre la pression inteetde
niveau de la nappe est inférieure a 10m, le bliadagst pas nécessaire. De méme, le champ de
contraintes en place, le potentiel de gonflemesttderains et la résistance des matériaux infltteron
sur la nature du revétement. La solution définitiendra compte des longueurs a traiter et de la
pression interne.

1.2.2.2 Critere d’étanchéité naturelle du terrain

La perméabilité naturelle du terrain influe largemesur le revétement adéquat et sa
performance durant les phases de vie de I'ouvidge.étude hydrogéologique sera menée en méme
temps que l'investigation géologique, pour s'assdreniveau piézométrique de la nappe. Des essais
d’eau de longue durée (24h), a la pression decsgrseront réalisés pour vérifier la perméabilité d
rocher et le risque de débourrage des fissures.

Si la qualité du rocher le permet, un enfoncementadgalerie suffit & garantir I'étanchéité
sans qu'il soit nécessaire de recourir & un revétertourd des parois de I'excavation (Réf. [11]).
Cependant, si la charge intérieure est trop forl®i), le rocher peut s’avérer étre perméable £t de
mesures d’étanchéification sont a prévoir. Le rsti@ a 'hydrogéologie peut étre vérifié par les
essais de fracturation hydraulique.

1.2.2.3 Critere de couverture

De nombreux auteurs ont eu a proposer des critkrgsstification du choix des revétements
en fonction des hauteurs de couverture. En effetcansiderent que la couverture au dessus des
ouvrages participe a la stabilité en contrebalahiggoression interne dans la galerie.

12
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A la suite de plusieurs accidents survenus sugdiesies en charge, de nombreux critéres ont
été proposeés : critere de Talobre, critére australcritere Norvégien... Seul le critére de Talobre
largement abordé dans la bibliographie sera présgmtessous.

Talobre a constaté que pour une charge inférie@@g le béton non armé était peu fissuré.
Au-dela de 100m de charge, des ruptures se proeloiissur des revétements a premiére vue sans
défauts de construction (Réf. [26]). La « Régle deuverture » proposée permet, selon la
configuration du projet, de proposer un revétenygrg adéquat.

a.Si la couverture est de I'ordre de 1000m, des megtse développent en paroi de I'excavation.
Pour une roche dure, il se produit un écrasemamt pn éclatement par écaillage. Le
revétement & mettre en place doit assurer prireipaht la stabilité vis-a-vis des pressions
externes du terrain (résistance au cisaillement),l'étanchéité.

b.Si la charge est h (exprimée en métres d'eau)caneerture minimale (verticale ou latérale)
supérieure a h garantit I'étanchéité, a conditioa bpau ne puisse pas éroder ou dissoudre la
roche. Un revétement simple est suffisant.

c.Une couverture comprise entre h et 0,6 h ne garphis I'étanchéité et laisse apparaitre des
risques de renard par débourrage des fissurespissage meuble.

d.Une couverture comprise entre 0,4 h et 0,6 h reiidjuee le risque de renard. Elle permet
encore la stabilité d'un revétement simple en hétais n‘assure plus I'étanchéité.

e.Une couverture comprise entre 0,2 h et 0,4 h n‘adauwstabilité que si le revétement est armé.
L'étanchéité n'est plus assurée.

f. Une couverture inférieure a 0,2 h doit étre comrgd&omme insuffisante et comporte un risque
d’instabilité.

Tableau 1. Régle de couverture de Talobre

Couverture| C>1000m C>=h h>C>0.6h | 0.6h>C>0.4h| 0.4h>C>0.2h C<0.2h

- Risque Erosionou | Risques de Risque Manque de Risque de
Critére de  h . . . s N
choix d’écaillage | dissolution dg renard par | important de stabilité et | soulevement de la
des parois la roche débourrage renard d’étanchéité couverture
BNA soigné Solutions lourdes

BNA et feuille BA/ béton
d’étanchéité | précontraint

Simple béton

Revétement BNA projeté/ BNA

et injection
des fissures

(BA, Béton
précontraint, blindage..|)

Quand le rocher est d’assez bonne qualité, cajle peut sembler excessive et d’autres critéres
sont appliqués.
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1.3 PARTICULARITE DU REVETEMENT EN BETON
PRECONTRAINT

1.3.1 Rappels

En génie civil, la « précontrainte » est un étatsdHicitation appliqué au béton et a I'acier
pendant la constructioayant que d’autres sollicitations n’agissent sustaucture L'acier est mis en
traction et cet effort est transmis au béton quitesmis en compression. Ce terme indique dore qu
le béton a été comprimé avant la mise en exploitadie la structure. Généralement, la précontrainte
est effectuée dans les travaux de génie civil pesigurs modes d’application des forces a I'acier.

Dans les travaux souterrains, en outre, il exisexdtechniques de précontrainte : une
méthode dite passive et une méthode dite active. jrecédures classiques d’amélioration des
caractéristiques du massif par injection ne s@rbarement parlé pas des techniques de précomtraint
mais elles apportent une part de compression derat/ou au béton. Elles seront présentées par la
suite a titre indicatif.

1.3.2 Techniques de précontrainte

1.3.2.1 Précontrainte passive

La précontrainte passive, aussi appelé serragerpaedé hydraulique, est caractérisée par
lapplication d’'une pression par l'intermédiaireud’fluide, en général du coulis ou mortier. Le ul
est injecté derriére le revétement ou dans I'espacapris entre un revétement de premiére phase et
un anneau final, en exercant directement une pressi droit du joint béton/rocher. Le serrage alten
est plus uniforme, par comparaison aux procédégedtion classique.

Les premiéres applications de ce type de prédatdrae sont faites sur des galeries avec un
anneau intérieur en bois (Eylie, 1942), puis enudleg ou parpaings en béton (Afrique du Nord :
Djen-Djen, Oued Agrioun) (Réf. [26]).

Ces procédés ont ensuite évolués vers d’autreestip de précontrainte, pour des pressions
internes de plus en plus €élevées. Les deux systdiimgsction les plus répandues seront explicitées
ci-dessous : le systétme de murage Kieser et leragst'injection TIWAG.

La précontrainte étant obtenue en s’appuyant smakse rocheuse environnante, une certaine
qualité du rocher est néanmoins indispensable.

1.3.2.1.1 Systéme de murage de Kieser

Le systeme de Kieser est caractérisé par un péodédiouble bétonnage : un vide est laissé
entre un anneau de premiére phase et I'anneauedinbEton. Cet espace annulaire (de 3 a 5cm) est
subdivisé longitudinalement en trongons de 5 a dértongueur.

Dans une premiére phase, le mortier est injectdgpaias de I'anneau (Fig.13), de sorte a
combler le vide. Une étape intermédiaire d’essornpgamet l'exfiltration de I'eau excédentaire,
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nuisible a la résistance du mortier (cette eawtdstpour faciliter le transport) et le remplacerhpar

un apport solide. Une seconde phase consiste aenpetigressivement en pression le mortier, pour
éviter les fuites du coulis. Ensuite, la sectiojedtée est isolée pour la prise du coulis et laante
peut étre entamée.

anneau de 1ére phase

Joint injecté
Anneau interne

Point dinjection

Figure 13. Méthode du "double anneau" de Kieser

La difficulté de cette technique réside dansdguée de soulevement par flottaison de I'anneau
et dans le fait que la pression appliquée autodrédon n’est pas uniforme. Aussi, en fin d'injentib
peut étre observé une décompression du coulisténjédne solution serait d'utiliser des coulis
expansifs, de résistance initiale élevée, qui assuune adhérence aux parois et une protection
optimale contre lintrusion d’eau.

1.3.2.1.2 Systeme TIWAG

Comparé au systeme de Kieser, le revétement égtieiret le coulis est injecté sous haute
pression directement dans I'espace entre le reeéteet le rocher. Pour maintenir le joint ouvenipo
une imprégnation uniforme du coulis a I'extradosrduétement, l'injection est réalisée a I'aide de
tubes & manchettes, intercalés en circonférence v&étonnage. Les manchettes synthétiques qui
fonctionnent comme des vannes de libération reemives conduites.

Cette méthode nécessite un systeme spécial dextsyathétiques avec des soupapes, qui est
placé le long de la paroi du tunnel.

- 2
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Figure 14. Installation du systeme d'injection Tiwg (en section et en longitudinal)

1 anneau des pipes plastiques 2 couches de déentl@ la chaux
3 connexion des tuyaux 4 connexion & la souecgreéssion hydraulique
5 béton de remplissage 6 sens de précontrainte
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1.3.2.2 Précontrainte active

Aussi appelé serrage par procédé mécanique, leomréinte active est réalisée par
l'intermédiaire de cables circulaires posés danawdaour du revétement. Une injection de remplissage
(2 l'intérieur des gaines de cébles) est ensuadisée apres la mise en tension, pour améliorer le
contact. Les variantes de cette méthode sont leopt@inte par fils d’aciers, par céble a haute
résistance, par un systéme a pipes et par un plétix flat jack ».

1.3.2.2.1 Précontrainte par fils d'acier

Elle est généralement appliquée sur des élémeftsiggues préfabriqués en béton, qui sont
frettés a l'extrados par des fils, installés damgdlerie puis mis sous pression par une injed®n
mortier. Chaque anneau, formé par des segmentsoeté par une machine spéciale et enroulé a l'air
libre avec des fils d’aciers a haute résistance. (Eb). Les anneaux sont ensuite avancés dans le
tunnel et placés sur des patins déja bétonnéspdcesannulaire est ensuite comblé par du mortier
(Réf. [14]).

Figure 15. Exemples d'éléments semi-cylindriques ilisés pour le frettage par fil d'acier

L’avantage réside dans une certaine sécurité dopaédes fils d’acier qui, lorsqu’ils sont
bloqués dans la galerie ont du mal & se détendréuage du béton est aussi réduit du fait de gen a
(éléments préfabriqués). La difficulté réside cefzer dans le transport et la manutention des wrole
du fait de leur poids, mais aussi dans leur iregtath en galerie (géne des activités).

La premiére application de cette précontrainteliséa en 1944 par le systeme d’enroulage de fils
Wayss & Freitag, a été faite sur un trongon dergal®rcée de l'usine électrique de Kaprun en
Autriche. Les éléments préfabriqués de 3.2m de eéli@mpour 300mm d’épaisseur ont été
précontraints par des fils d'acier, puis posés segnpar segment sur une longueur de 1316m.
(Réf.[16]).

1.3.2.2.2 Précontrainte par cables circulaires

Elle se réalise a l'aide de barres circulaires siéiendent sur la circonférence de la galerie.
Les extrémités de cébles qui se chevauchent senéemdans des contreforts aménagés en saillie a
lintérieur du profil d'un anneau (Fig. 16) A laigude la précontrainte, le vide créé entre le eoct
le revétement est comblé par injection.
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Figure 16. Précontrainte active a l'usine de Linere (systeme Dywidag)

La premiére utilisation de ce systéme de précartga’est faite sur une portion de puits du complex
hydroélectrique de Linersee en Autriche, en 1987 la firme allemande Dyckerhoff et Wydmann.
L’ouvrage de 200m de longueur avec un diamétreigtede 5.64 a 6.28m était soumis une pression
de 1.2MPa. Le systéme était composé de trois bgures’étendaient chacune sur une partie de la
circonférence de la galerie, sur une ouverture2@é (Réf. [16]).

1.3.2.2.3 Précontrainte par systéme a cable et pipes

C’est une variante de la méthode par cébles kase sur le méme principe gu’une boucle de
ceinture. Un cable circulaire enroulé a 360° autbeianneau est fixé par un ancrage intermédiaire,
puis mis en tension par un vérin hydraulique (Fi§l18). Comparée a la méthode classique par
cables, aucun contrefort n’est nécessaire (Réj.[16]

Aprés durcissement du béton, les cables sont miensionsimultanémend I'aide du vérin. Pendant
cette mise en tension, l'ancrage se meut a l'ietérd’'une niche, sans appui sur le béton. Pouringédu

les frictions pendant la mise en tension, on auexa des torons graissés enrobés dans une peau de
polyéthylene et directement noyés dans le béton.dables sont impérativement injectés aprés le
serrage.

Ligne théorique de
lexcavtion

Cable VL
Ancrage
Figure 17. Précontrainte active par systéme a cable Figure 18 Ancrage de fixation intermédiaire
tube d'injection (type VSL) (type VSL)

La résistance a la rupture des cables peut atteidés valeurs importantes selon le type de
cables (jusqu’a 6600kN pour un céble 22 torons @8).0Ce procédé est rapide d'exécution : les
opérations pouvant se faire par plusieurs équipgsines a la suite des autres.

17
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1.3.2.2.4 Précontrainte par systéme Flat jack

La technique du « flat jack » ou du vérin platwesdispositif imaginé par E. Freyssinet (1936)
qui permet d’appliquer une pression au niveau dsaignée réalisée dans I'épaisseur du revétement.

Plus utilisé dans le batiment, son principe coasst I'injection d’un fluide hydraulique sous priess
entre les deux téles soudées du vérin. Celui-gosdle et exerce des efforts de compression sur les
parois de la saignée. La pression a l'intérieurvddn peut monter jusqu’'a 15 MPa et permet ainsi
d’appliquer a des structures des efforts pouvaainalre des valeurs trés élevées (de l'ordre def500
pour un vérin qui ferait 1 x 1 m). Ce dispositifrpet un serrage précis et mieux reparti. Il est
remarquable par sa puissance, sa légereté, sda dailt et la possibilité de faire varier les ef$or

Une technique similaire est le procédé Kunz, miplane par le Dr Jauch (Allemagne) et qui
consiste en 'emploi de vérins disposés dans 5gair du revétement. Le revétement se compose de
2 demi-anneaux ou quatre quadrants séparés pafedes longitudinales munies de vérins. Ce
procédé a été appliqué avec succes a Rosshauptenuetnel routier de Stuttgart (Réf. [26]).

e J A
I ‘
=( )
\ "'x _',.’ J.l
b O L

Vesengplan  Voe en cospervérin inactif =t gonflé

Figure 19: Schéma du vérin hydraulique Freyssinet

1.3.3 Autres : les injections classiques

Les injections de ciment ordinaire ou expansifiséals sur le pourtour de 'ouvrage, quel que soit
le type de revétement, n'ont pas pour objectif @pal la précontrainte, mais participent d’'une
certaine maniére a une mise en compression dueraeét. Ce sont les injections de remplissage, de
liaison, de consolidation et de serrage. Leursdatés sont décrits a titre indicatif.

» Remplissage/bourrage c'est le comblement du vide annulaire béton/ros de
lexcavation ou des hors-profils. En clé de voutes vides peuvent absorber un fort
pourcentage du volume injecté et induire une réjpartnon homogéne des poussées du
terrain (Réf.[26] ). Dans de nombreux cas, ce reasafie a créé un aplatissement vertical de
lanneau de béton, avec un développement de temsonclé (de faible valeur) et des
compressions en piédroits.

Les injections de bourrage se font sous faiblegwag environ 0.3MPa) Réf. [8].
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Liaison ou collage: Elle compléte la liaison entre le revétementlatroche par un
comblement des petits trous (en général dans desszmpermeéables). Cette injection est
effectuée a l'aide de forages courts pénétrant tiarscher sur environ 20 cm, sous faible a
moyenne pression allant de 0.3 a 1MPa (voire 2M&&dn la résistance du revétement.

Ces injections de collage sont effectuées le plubpossible pour compenser au maximum les
effets de retrait du béton.

Consolidation: Elle vise 'amélioration de la rigidité de ladtwe, par l'injection d’un produit
de meilleure résistance au voisinage de l'ouvragriréole traitée autour de la galerie est
d’environ 1 a 2 fois le rayon de I'ouvrage.

La pression de consolidation doit étre approxingstient €égale a la compression mesurée en
paroi et peut atteindre des valeurs importantésg®RIPa, voire 10MPa).

Serrage: Ce procédé se distingue par une injection dineete dans le terrain au moyen de
forages réaliséapres le bétonnaggour en améliorer ses caractéristiques. Le coudiaté
adhérent aux matériaux, l'injection de serrage @ action permanente et tend a diminuer et
stabiliser les déformations.

Cette mise en compression du rocher induit dabétien des efforts normaux et des efforts de
flexion (Réf. [26]).

Les forages d'injection sont de préférence inclieégarapluie (+/- paralléle au revétement),
de sorte a recouper perpendiculairement les plamivchge, et le plus loin possible.

Les injections de serrage sont difficiles & exécetédeur performance est fonction de la nature
du terrain et de la qualité de mise en ceuvre. DEsumes extensométriques de suivi peuvent
étre indispensables.

Réalisées a des pressions pouvant étre importaategarticulier pour la consolidation, ces
injections sont limitées par la résistance du eweént et la contrainia-situ du rocher.
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1.4 RETOUR DEXPERIENCE SUR LES OUVRAGES EN
REVETEMENT PRECONTRAINT

Comme il a été précisé dans les paragraphes présétetechnique du revétement en béton
précontraint est ancienne et a été utilisée dasscdafigurations diverses dans le monde entier.
Quelques exemples de galeries a revétement en pedoontraint sont présentés dans le tableau 2.

Une revue des cas de galeries hydrauliques eneclpang lesquels le revétement a été concu
en béton précontraint a été réalisée (Tab.3). kesigres observations révelent de maniére explicite
que la technique du revétement en béton précontesh répandue et applicable dans des

configurations de projets trés diverses.

Tableau 2.Exemples de galeries a revétement en béfarécontraint (Talobre, 1960)

Nom de Pays Diametre du CI;::\g/ke;:Ie Procéd,é hycjraulique

Faménagement tunnel (m) (m.CE) (H) /mécanique (M)
Aime (essai) France 2.2 EDF H
Beni-Bahdel France Freyssinet H
Ben-Metir France Freyssinet H
Chormais France 4.95 120 Kieser H
Djen-Djen France Freyssinet H
Eylie France 25 40 Montagné H
La Bathie (essai) France 1.72 150 EDF H
La Frette France 40 Freyssinet M
Lana ltalie 3.4 80 Kieser H
Mareges France 4.4 100 Mary H
Mers-el-kebir France Freyssinet M
Mucone Italie 2.85 120 M
Oued-Agrioun France 3 Freyssinet H
Oued-Fohda France 2.6 50 Freyssinet H
Reisach Allemagne 4.9 200 Kunz M
Rosshaupten Allemagne Kunz M
Schluch See Allemagne Kieser H
Soverzene Allemagne 2.55 210 Oberti M
Stuttgart Allemagne 10 néant Kunz M
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Tableau 3. Quelques exemples d’'ouvrages a revéterhen béton précontraint et systemes de précontraiatutilisés

en
pau
et

Pression / . .
. o Techniques de construction/
Aménagement Ouvrages Diamétre/ . .
z . Méthodes de conception
Epaisseur
- galerie de déviation - Précontraint par systéme Tiwag
NTFP sous les chutes du | P=1.3 MPa - Injection 1,2 MPa (15MPa localement)
Ontario, Canada | Njagara d=128a14.4m | _ gysieme d'étanchéité entre le
2005-2013 - creusement au tunneligf= 0.6m (0,5-0,75)  soutenement et le revétement
aroche dure - Conception par diagramme de Seeber
Drakensberg - 2 tunnels (1700m) P=53a6,2MPa ) _ . _
Afrique du Sud . creusement a d=55m - Precontr_amte par_ systeme Tiwag
1975- 1982 rexplosif et au jumbo | €= 0.5520,6m - Conception par diagramme de Seeber
Aménagement
hydroélectrique du | - Ouvrages de dérivation ~ - Revétement béton armé précontraint
fleuve jaune - 16tunnels superposés| d= 6,5M (7.9-9.2) _ caples circulaires VSL : doubles bouc
Xiaolandgi, Chine | - Longueur : e=0.65m de 8 cables de 150mm2 de section,
1994-97 1000m/tunnel espacés a 50cm
o - Anneau en voussoirs (4+1 clé)
P&PCSL - 3 canalisations d=2.7 43.55m - Précontrainte (sens longitudinal et
Japon, d’egouts _ (d. externe) circonférence) aprés installation de I'anng
2003 - Précontrainte par postre=g 15 m -Utilisation d'un systéme a cable
tension ancrage de fixation
Usine électrique de| . Trongon de galerie | g=3 o - systéme d'enroulage par fils d'acier
kaprun forcée - - Eléments préfabriqués précontraints p
: e=0.3m
Autriche, 1944 | _ | ongueur 1316 m puis posés dans la galerie
Complexe
2 . P=1.2MPa - & 3 i i
hydroélectrique de| _ Trongon de puits e 5 64 5628 m Syste.me par cable_ et pipe (Dywidag)
Liinerseewerk - Longueur 200m o 0’3 - ' - Inject|9n post-tension entre le rocher e
Autriche, en 1957 e le revétement

t

Une analyse plus poussée de la technique la ppendée, a savoir la précontrainte par
injection, est effectuée sur des projets récenfzratlématiques. Seuls les projets pour lesqusls le
détails de la phase de conception sont disponib&ent présentés, notamment le projet de
Drakensberg en Afrique de Sud et le projet NTFRPagllia Tunnel of Facilty project) au Canada

(88A.2.1 & A.2.2).
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2. DIMENSIONNEMENT DES REVETEMENTS

2.1 PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT DES REVETEMENTS

2.1.1 Dimensionnement des revétements cylindriques

2.1.1.1 Généralités

Le dimensionnement des galeries et puits blindébase sur I'idée de garder la contrainte
admissible dans le blindage en-dessous de la lidiéksticité de l'acier. Il tient principalement
compte de la pression interne en condition statigNéanmoins, comme les études de Seeber l'ont
montré, ce ne sont pas les chargements statiquése importants, qui créent des problémes dans les
centrales, mais le chargement dynamique. Celuiég des variations de pression indésirables dans le
blindage.

En régle générale donc, la conception du revéteremt compte des pressions intérieures
dynamiques qui induisent des déformations plus maptes ainsi que des charges extérieures :
pression de la nappe et pression d’'injection (lamey serrage...). En effet, I'eau souterraine, qui
souvent s'oppose a la pression interne constiteecharge additionnelle ; son niveau le plus haud es
considérer.

2.1.1.2 Notions d’interaction hydromécanique

Dans le cas particulier des revétements en béwolimitation de I'ouverture des fissures de
traction sous l'effet de la pression interne estrigre fondamental de dimensionnement.

A la frontiere entre le rocher et le revétementsstb un ensemble de phénoménes
hydraulique et mécanique qui influent sur les chsrappliquées a l'ouvrage. A I&®Imise en eau de
la galerie, une partie de la pression internerasstnise au rocher et une autre partie au revétemen
Les déplacements radiaux du massif, fonction degfité, sont de valeur égale a ceux du revétement
(condition de compatibilité élastique) et déterminl@ contrainte de traction dans celui-ci. L'effde
tension qui s’y développe induit alors la fisswatdu béton, dépendamment de son épaisseur et de
son module d’élasticité.

En plus de la déformation du revétement, la pressiterne crée un gradient hydraulique qui
a tendance a évacuer l'eau a travers le revétemtelet massif environnant. Le béton n’étant pas
totalement étanche, la condition de continuité émmilements et flux implique que le débit des &uite
a travers le revétement soit égal au débit qufilfim dans le terrain. Cette condition est saiisfdés
que la pression hydraulique a I'extérieur du rewm&tet atteint une valeur d’équilibre fonction de la
perméabilité relative du béton et celle du madsife fois I'équilibre atteint, la pression hydrawiey
s’appligue de maniére uniforme sur tout le périmétxterne du revétement, ainsi que sur le terrain
excave.
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Si laugmentation de la pression hydraulique attakos est supérieure a la pression initialement
transférée au massif, la surpression a l'interiaegendre la création d’'un vide de décollement. La
pression interstitielle exercée sur le périmetreree de I'anneau tend a le comprimer et réduire la
déformation en traction due a la pression intei@ette nouvelle valeur de pression hydraulique
externe doit & nouveau satisfaire la condition omtinuité. Ces interactions justifient le lien étro
entre les conditions hydrauliques (continuité dix¥let mécaniques (compatibilité des déplacements)
a l'interface entre le rocher et le revétement ggeniméable.

Galerie en charge
(sous pression interne
Caracteéristique
mécanique

Caracteéristiques
Hydrauliques

Changement de
perméabilité

y

Infiltrations dans le
béton et le roch

Déformation
Béton/ Roche

[

Pressions
d'interstitielles

Figure 20: Interaction hydromécanique sol/structurepour un revétement perméable

La conception d'un revétement en béton doit donengire en compte les conditions
mécaniques a linterface béton/rocher, mais awessicbnditions hydrauliques qui appliquent une
charge supplémentaire & l'anneau de structure. rdepé, dans les paragraphes a venir, les
percolations a travers le revétement et la gémérafiune pression interstitielle au contact béton-
rocher ne seront pas considérées. Le revétemensugglosé étanche de sorte qu’aucun réseau

d’écoulement ne s’y développe.

2.1.1.3 Formules du tube

Le dimensionnement des galeries et puits est haséirgeraction mécanique a l'interface
entre le revétement et la masse rocheuse. Lesndétions et I'état de contraintes peuvent étre dgdui
de la théorie du tube a paroi épaisse, pour urerigaén charge de forme circulaire. La solution
analytique est basée sur la loi de Hooke, pourtaindé contraintes planes, un comportement élastiqu
isotrope et en supposant que le béton non fissuo@eapermeéabilité assez faible. La pression
interstitielle n’est donc pas prise en compte.
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Figure 21: Schéma de base des équations d'équilibre

Théorie d’élasticité linéaire : Revétement et massif homogeénes, isotropes, emndg@ions planes
(e~0), en symétrie radiale et dans un milieu infiddur un tube épais de rayon interne Ri, de rayon
externe Re, soumis a une pression intérieure ¢Rine pression extérieure (Po), les contraintes et
déformations & une distance quelconque (r) du eel®rsont données par :

e Contrainte radiale :

)= —p R? rZ—R§+P R?  r?—R?
= —p; * *
T = TR gt T 2 R _RZ 2
* Contrainte ortho radiale
R} r*+R: RZ T’ 4R}
=—P,—— + P :
o9 (1) le _ Riz * r2 OR,? _ Riz * 72

+ Déformation radiale

1+v RiZRgP r2(1—2v)+1 b r2(1—2v)+1
E,. = * . —_ [ ———
"TER:-R?) rz | 0 R?

L

» Déformation ortho radiale
1—v PR> —PyR: 1+4v R*RY(P,— Py)
E R, -R*% ~ Er* RZ_R?

&g =

2.1.2 Revétements cylindriques étanches

Plusieurs méthodes de conception analytique deitements avec prise en compte de la
participation du rocher s’appuient sur I'analyse denditions d’équilibre élastiques. Les princigale
différences entre elles, portent sur les hypothésgde béton de bourrage (fissurée ou non),
lextension d’'une zone de rocher fissuré et ladargdu vide annulaire. En effet, laugmentation du
rayon de la zone fissurée diminue le taux de ppation du rocher et pour un rayon donné, la baisse
du module d’élasticité de la zone fissurée réaufidurcentage de charges transféré au rocher.

Seule la méthode de Seeber, largement abordédadhitdiographie sera présentée. En effet,
la démarche de conception des revétements prépusatest identique a celle du blindage en termes
de participation & la reprise des efforts. L'appm@eera donc développée dans le cas du blindage pou
une meilleure compréhension.
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2.1.2.1 Dimensionnement d’'un revétement en blindage

2.1.2.1.1 Méthode de Seeber

La méthode proposée par Seeber (1975) permetda pn compte de la participation du
rocher pour la conception des revétements en lgmdBasée sur les équations d’équilibre élastique,
elle calcule les réactions du rocher et du blindagea-vis des efforts induits par la pressioretine.

Les taux de participation peuvent alors étre dédpiur une valeur de déformation admissible et une
épaisseur d’acier donnée.

a. Hypothéses

La prise en compte de la participation du rocheshjustifiée qu’a conditions que :

- Le module de déformation du massif soit mesuré@zimité immédiate du puits,

- La pression absorbée par la roche ne dépasse pesnieinte principale mineure a la
verticale.

- Le blindage soit testé vis-a-vis de son potentlal@pture

- Le vide entre le blindage et le béton de bourrageirgecté a la plus haute pression possible,
et ce apres un premier test de pression.

b. Principe

Selon la valeur de la charge hydraulique interngoet une valeur de déformation admissible
de l'acier, les taux de participation du rochedetrevétement sont calculés. En effet, la réadtion
rocher est limitée par la déformation maximale adibie de l'acier et donc par sa contrainte
admissible. En partant des équations du tube,rditon de compatibilité élastique suppose une
égalité des déformations : déformation de I'acgrégale a la déformation du rocher.

Les comportements de I'acier (module de YoupgEcoefficient de poissorn) et du rocher (module
de Young R et coefficient de poisso) a l'interface de contact sont caractérisés par :
1+vg

, . U N E U
- Laréaction du rocher=reck — p, [—R doll P, = R 14—
R; R| Eg B R

I , , E
- Lareéaction de 'anneau (tube mincepP; = [1 Az] *
v

Avece : épaisseur du blindage

Le coefficient de Poisson étant faible, on po?év—z =1.
VA

c¢. Abaque de Seeber
Seeber a traduit sa méthode sous forme d’abaquie ditPression- Déformation » qui permet
une estimation rapide de la résistance du revétearefonction des déformations admissibles dans
lacier. Sur l'abaque sont représentées les coudeesomportement du blindage pour différentes
caractéristiques (épaisseur et limite élastique).
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- La partie supérieure représente la courbe de predsiterrain en fonction des déformations.
- La partie inférieure donne I'épaisseur relative ldindage e/R en fonction de la pression a
reprendre et de la contrainte de traction de Faige a la déformation du blindage).
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Figure 22: Abaque de dimensionnement du blindage luffer & Seeber, 1961)

Utilisation du diagramme : Pour déterminer I'épaisseur de blindage a l'aidéateque de Seeber, le
concepteur devra suivre les étapes suivantes :

- Repérer la courbe de comportement du rocher (matiélasticité constant). Si des essais in-
situ ont été réalisés, la courbe a représentdaesturbe de déformation réelle, & module de
déformation variable.

- Décaler la courbe du rocher (vers la droite) pamirtcompte du vide de décollement
rocher/acier du fait du retrait de I'acier sousféede la variation de température (échelle de
T° dans la partie supérieure de I'abaque). Unerd&ition de l'ordre 0.25%. est en général
retenue, pour une baisse de température de 20°C

- La contrainte admissible de l'aciessm est reportée sur I'abscisse inférieure de I'abamué&a
déformation admissible,gmest reportée sur I'abscisse supérieure de 'abaque.

La déformation admissible est fonction du type aet peut étre estimée a partir du module
et de la limite élastique, a laquelle un coeffitiete sécurité au flambage de 2 est

généralement appliqué.
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L'intersection entre la courbe du terrain et laitdrd’'absciss&aqm(0U agm) donne la valeur de
pression reprise par le rocher. La pression a nelpeepar l'acier est déduite par soustraction
(Pi=Ps+Pa)

L'intersection entre la droite d’abscissgmet la droite en ordonnée de valeur égale a la P° a
reprendre par l'acier @ permet de déduire I'épaisseur relative e/R etcd@paisseur finale

du blindage e.

2.1.2.1.2 Généralisation de la méthode de Seeber

La méthode proposée par Seeber peut étre gégéralix revétements composites, composés

d’'une feuille de blindage métallique et d’'un annea@ubéton de bourrage, au contact d’'une zone de
rocher fissuré.

massif rocheux

(non fissuré par p;)

blindage
vide Ar

béton de remplissage
(fissuré)

rocher fissuré

Figure 23 : Modele géométrique global de calcul duwansfert de charges rocher/revétement

Ce modele géométrique distingue 5 zones a la éanterrain/revétement (Fig.24) avec de l'intérieur
de la galerie vers le massif :

Le blindage: Il est en contact direct avec I'eau sous presdens la galerie

Le vide de décollementc’est un joint laissé entre le blindage et léohéde bourrage du fait
de la contraction de I'acier au contact de I'eaudénéral I'eau est plus froide lors de la mise
en service de la galerie). Pour la conception,uateur de déformation égale a 0.25%. est en
général retenue, pour une baisse de températuferdee de 20°C. Le vide dd au retrait
pendant la prise du béton n’est pas pris en coroptegénéralement comblé par une injection
de collage avant la mise en eau.

Le béton de remplissage ou d’enrobag# est supposé fissuré et ne pas avoir de raideu
circonférentielle. Il ne fait que transmettre l&gsion exercée sur le blindage au rocher et ne
transmet que les contraintes radiales. Ses casdtfées sont généralement assimilées a
celles du massif encaissant sur une épaisseur davemun coefficient de poisson égal a zéro
(v =0 car fissuré) (Réf. [17]).

Le rocher fissuré Il correspond a une zone fragilisée, de largeariable selon le mode de
creusement. Du fait de sa fracturation, cette zomgeut transmettre les efforts de traction
mais uniguement les contraintes radiales. Son ray@on module sont déterminants pour la
conception, car laugmentation du rayon diminutalex de participation du rocher.
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- Le massif sain Il est non fragilisé et supposé homogene, élastet isotrope.

Dans cette configuration, la déformation totalerdoher est intimement liée aux déplacements
radiaux du béton et du rocher fissuré. Son compuate est alors caractérisé par :

U, 1-v, R 1—v, R\ 14v
tot:PR[ B*ln(_E)_l_( R1>*ln(_f)+7R2
i Ep R; Epq R, Eg,

Pr : Pression apportée par le rocher o . Ryon de I'excavation (RRi+ e)

R¢ : rayon de la zone de rocher fissuré s: Hlodule de Young du béton de remplissage
E1: Module de Young du rocher fissuré : Module de Young du rocher sain

vp: coefficient de poisson du béton vr1: coefficient de poisson du rocher fissuré

Vrz: coefficient de poisson du rocher saip; (= vro)

Cette formule généralisée sera utilisée dans ta deicette étude pour la conception du blindage.

2.1.2.2 Dimensionnement de revétement en béton armé

Les méthodes de dimensionnement des revétemebtst@marmé sont pour la plupart basées
sur l'analyse de linteraction sol/structure, auee participation du rocher a la reprise des effdra
sollicitation totale sur le revétement béton estrslréduite. Plusieurs méthodes de conception des
revétements en béton armé sont développées dditgriaure. Quelques unes sont listées a titre
indicatif (Tab.4) mais ne seront pas abordées damapport.

Tableau 4. Méthodes de conception des revétementsl@ton armé

Type de

Méthodes revétement

Zones en interaction a la frontiere Parameétres a déterminer

. Taux de participation rocher/acier|;

"éspacement entre fissures ; Ouverture
max de fissure

Interaction mécanique : béton arm

i Béton armé ; 4 i
Rodrigues rocher fissuré, rocher sain

béton /Béton | Interaction mécanique et hydraulique - L - .
Fernandez armé béton et rocher Taux de participation, débit de fuite
USACE Béton armé, blindage, gap, béton de bourrage
béton, blindage rocher fissuré et rocher sain
Béton sections d'armatures, anneau bétan, .
EPRI el . X . ouverture max des fissures
armé/blindage roches fissurée et saine

La méthode de 'EPRI est usuellement utilisée a .EDF

28



<'~eDF
2.2 CAS DES REVETEMENTS EN BETON PRECONTRAINT

2.2.1 Principe général de conception

La démarche de conception consiste a analyseroleditons d’équilibre élastique entre un
tube interne en béton et un tube externe de roshpposé de rayon infini (formule du tube épaigr). E
appliquant la condition de compatibilité, la pressd’injection pour équilibrer les réactions et aten
les déformations dans le béton est déduite.

Cependant, la pression de précontrainte est preigeesent perdue sous l'effet du retrait de
prise, du retrait thermique a la mise en eau dmlerie et par fluage du béton. De méme, le redrait
rocher a la mise en service de la galerie et acagé sont des facteurs additionnelles qui rédulaent
précontrainte a long terme. La pression initialé donc étre assez forte pour compenser ces pagtes
résistance et maintenir une précontrainte suffispehdant la vie de I'ouvrage.

Les données du projet a définir sont :

- Lerayon interne de la galerie
- La pression d’eau a l'intérieur de la galerie
- L’épaisseur de I'anneau de béton
- Les caractéristiques mécaniques
0 Rocher : Module de Young et coefficient de poisson
o Béton: Module de Young a court et long terme,stésice a 28jrs et coefficient de
poissonv
- Les déformations par pertes de précontrainte

2.2.2 Estimation des pertes de précontrainte

Les apports de la précontrainte sont difficiles @argifier en cours de conception.

L'incertitude quant & ces pertes reste un paraméiportant, d'ou la définition de parametres
conservatifs.

2.2.2.1 Pertes de précontrainte du rocher

L’'estimation de la perte de précontrainte totalasdke rocher constitue une difficulté majeure
dans la démarche de conception. Elle tient comgte d

+ L’effet des variations thermiques a la mise en @auda galerie. Une valeur de déformation
égale a 0.25%. est en général retenue, pour unsebdes température de l'ordre de 20°C.
Cependant, cette perte de précontrainte est généat négligée.

+ L'effet du fluage du rocher a la mise en servicgigmaussi a long terme. Ce fluage est
fonction de l'état de contrainte et peut étre é&ghar les essaim situ. A défaut d’'une
estimation par mesures, elle peut étre négligggremiére approximation.
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2.2.2.2 Pertes de précontrainte du revétement béton

Les pertes de précontrainte dans le béton sontgénéent de plus grande importance et sont
associées au :

» Retrait pendant la prise du béton : cette déformadiera estimée par essais de laboratoire ou
par des méthodes analytiques, notamment la forrdeleBazant (Réf.[2]) Du fait de
humidité en souterrain, cette déformation estimi et peut étre négligée en premiere
approximation.

* Retrait thermique du béton : a la mise en eauifférdnce de température entre l'intérieur de
la galerie et 'eau (en général de température fdie), induit un retrait de I'anneau de
béton. Cette déformation peut étre estimée en ifimdu coefficient de dilatation thermique
du bétone, qui a une valeur de l'ordre 1:30C, pour une variation de températux@ de
20°C.

Ero=a* AT

* Fluage du béton : c’est un phénomene de relaxatims chargement constant. La perte de
déformation par fluage peut étre estimée par lmide analytique de Bazant, en fonction du
temps, de 'humidité et des caractéristiques darb@/C, type de ciment...), mais est estimée
en premiere approximation a 2%o.

2.2.2.3 Autres pertes de précontrainte

Il est important de préciser que des pertes addigbles en phase de construction peuvent étre
liees a la pompe d'injection. Le long du tube dtjon s’accumulent des pertes de charges qui uron
tendance a réduire la pression effective du conjécté dans le terrain. De méme, la relaxation du
coulis d'injection peut engendrer des pertes degioa de I'ordre de 10 a 40% (Réf.[26]). Cependant,
la gestion de ces pertes est laissée au savairdait'entreprise d’exécution des travaux et nasegr
en compte en phase conceptuelle.

2.2.3 Calcul de la pression de précontrainte

2.2.3.1 Application de la théorie d’élasticité

L’application des conditions d'équilibre élastigpermet de déduire la pression a apporter a
lextrados du revétement pour équilibrer les réamdiet annuler les déformations dans I'anneau de
béton.

2.2.3.1.1 Démarche de calcul sans prise en compte des pertes

Ce paragraphe illustre la démarche de calcul gedasion d’'injection sans prise en compte
des pertes de résistance avec le temps.

» Calcul des taux de participation du rocher et doré
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E'R
- Taux de participation du rocher : Pp =L (P, — Py)
1+——
E"e
Caractéristiques du rocher E’ E' = %
Caractéristiques du béton E” E" = fvz
- Taux de participation du béton Pg = P; — Py

» Calcul de la déformation initiale du béton vis-&-de son taux de participation (béton soumis a

Ps)

1+v RZ(1-2v
ggp(r = Re et Pe = 0) :W*Ri2 [PB<E(T)+ 1)]
e i e

La fissuration du béton est supposée atteinteategjue la déformation est supérieure a 0.15%o.

» Pour obtenir une déformation nulle a I'extradeg £ 0), la pression a apporter a I'extrados
pour compenser la participation du béton a la sepdlies efforts est :

r2(1-2v
PB( (Rg )“)

P, =
0 1‘2(1—21/)_|_1
R?

A l'extrados, r=Re, P, = M
<R6(1—ZV)+1>

2
R

» Vérification : Aprées la précontrainte et la mise eau de la galerie, (revétement soumis a la
charge a l'intérieur de la galerie et la pressixter@e d’injection), la déformation dans I'anneau
de béton doit étre nulle. A I'extrados, r=Re :

1+v RZ(1-2v)
gg=——s——xR*|Ps(2-2v)—P, |2~ —2+1
® T ERZ-RY) 1[3( ) ( R

Ps= réaction du béton vis-a-vis de la pression Pi
Pe= Pression d'’injection a I'extrados pour comprirfi@nneau

- Si¢ est de signe négatif (-), l'anneau conserve ur dgucompression méme aprés la mise
en eau ; le béton reste comprimé et ne se fisase p
- Si¢ est de signe positif (+), l'anneau de béton déymdade la traction et se fissure

2.2.3.1.2 Démarche de calcul avec prise en compte des pertes
Pour intégrer les pertes de précontrainte au fitetaps et apres avoir estimer la déformation

initiale de I'anneau de béton, les étapes suivaursa effectuer :

» Calcul de la déformation totale a I'extrados duétement. A la déformation liée a la pression
interne, s’ajoutent des déformations par pertesafgraintes avec le temps. La déformation
totale a I'extrados est :

Etot = €0, + Epertes
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La pression a exercer a I'extrados pour comperetg déformation totale est :

_Etot*E(Rg_RiZ)
(1+v)R?

RZ(1-2v)
R}

B, =
+1

Vérification des déformations : A I'équilibre, lagssion injectée doit annuler les déformations
de lanneau. Si aucune pression n'est injectéeddtormation doit alors étre égale a la
déformation totaleet,; ) précédemment calculée.

1+v R? R? r2(1-2v) r2(1-2v)
EO(r:RE)zE(RZ—RZ)* 2 PB RZ +1 _Pe T‘}‘l
e i e i

Ps= réaction du béton a l'intrados vis-a-vis de Pi
Pe= Pression d'’injection a I'extrados

2.2.3.2 Méthode de Seeber

2.2.3.2.1 Principe

Partant des équations d’élasticité, la méthode hijmap proposée par Seeber permet une

détermination rapide de la pression minimum deg@rtainte pour que le rocher reprenne totalement
les efforts supplémentaires dus a la pressioniéutés de la galerie.

En considérant que toute la pression interne gdigaige au rocher, sa réaction doit contrebalafecer
pression interne Pi et éviter la déformation der@aur, = —P;

1-

Si le rocher absorbe Pi, il se déforme d’une vadgale a :

1 +v)P
W=y

Calcul des déformations a long terme (vo2.8.2 et la déformation circonférentielle totale
du rocher
Epertes = Eretrait T €1° T Efuage
Eg(total) = €0(B) T Epertes
Calcul de la pression qui serait reprise par l&€te@went pour une déformatiag,;q;. (Si le
rocher n'absorbe pas toute la pression)
—Es(RZ — RY)

Py (gg) =

ZVB )] * Eg(total)

2 2(1 _
(1+vp)+ [R?+ RZ(1 T

La pression d’'injection est équivalente a la passjui devrait étre reprise par le revétement
béton. Appliquer cette pression a I'extrados détement annulerait donc la part absorbée par
le revétement

Pp = P(B) (&totar)
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2.2.3.2.2 Abaque de Seeber

L’'abaque est utilisé de maniére identique a l'alegopur la conception du blindage : la courbe
du rocher est ensuite décalée (vers la gaucheprde & prendre en compte les pertes. La pression
d’injection, correspondra dans ce cas a la pressiorise par le revétement béton.
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Figure 24: Abaque de conception des revétements bétprécontraint (Lauffer & Seeber)
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2.2.4 Vérification des parametres

Une vérification des contraintes et déformations-aAvis de la pression a injecter est

primordiale pour s’assurer que le béton ne se rgraptsous I'action du coulis. En effet, comme le
béton a une résistance a la compression élevgeedaion d’injection peut étre aussi élevée mais ne
doit pas induire une contrainte de compression rieyré a la résistance limite. Au-dela de cette
valeur de résistance, le béton se rompt.

Aussi, la largeur du vide de décollement entrel&tement béton et le rocher du fait de l'injectast
a déterminer. L'ouverture de ce joint sera utilempl@stimation du volume total de coulis a injecte

Contrainte ortho-radiale de compression (anneaquamient sous pression externe, Pi=0 et
r=R,) doit étre inférieure a la résistance en compoessu béton Rc.

_ 2Py *R2

% = % =Rz _R?
i

Contrainte radiale (de traction) : Avant la miseeau de la galerie (Pi=0 et r=Re), elle est
égale a la pression d’injectidh

o, = 0y =P,

Déformation radiale de 'anneau en béton pendenjédtion (court terme) est donnée par :

. __1+vp [REx(1-2vp) + R
rBPp E. R%—R? P

Déformation radiale du rocher pendant l'injecti@ort terme) est donnée par :

1+vp
gT,R,Pp = 7ER * Pp

Largeur du vide de décollement entre 'anneau eidber du fait de l'injection :

gap = (|5r,B,Pp| + |5r,R,Pp|) * Ry

Ces parameétres sont utiles au concepteur : il gleus faire varier la pression d’injection et

prédire le comportement du béton, conformémentaiteres admissibleg{;n Rc). Il est & noter que
pour un revétement béton qui doit étre précontrpmir une forte charge interne, la pression de
précontrainte ne doit pas excéder a priori la comte mineure (en générale la contrainte horizeptal
sinon il peut y avoir un risque de rupture.

Selon la profondeur de l'ouvrage, le poids volureiglu massif et le rapport des contraintes en place,
la faisabilité de l'injection est a vérifier powritr le claquage du terrain.
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3. APPLICATION AU PROJET DE GILBOA

3.1 PRESENTATION DU PROJET

Documents de références :
Geotechnical baseline report, Gilboa -pumped seopagject, July 2011, PSP Investments Ltd.
Gilboa - PSP. Project, High pressure shaft andduewmncrete lining design — calculation note, by

Artelia, mach 2014, ref. 8210060
Cogech 2014, communication D18

3.1.1 Contexte/Localisation
Le projet de Gilboa constitue I€" aménagement hydroélectrique en Israél. Cette STEP
souterraine vise une augmentation de la puissaecg@rdduction d’électricité d’lsraél de 2,5%,

d’environ 300MW, grace a deux pompes turbines & de puissance.
Située & 120km au nord de Tel Aviv (Fig.25-a), éntcale de Gilboa est en cours de
construction (2011-2017), pour une mise en serpiéyue en 2018. Elle contribuera a accroitre la

fiabilité de la fourniture d'électricité et constitra un outil capital pour en contrdler la demaedia
distribution. (Budget =1.4 Billion NIS (New IsraBhekel) soit environ 300millions d’Euro).

EDF a contracté une prestation d’études et d’assisttechnique a maitrise d’ceuvre pour la

construction des STEP : Gilboa et Manara.
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Figure 25. Localisation du projet (a) et présentatin de I'aménagement (b)

L’ensemble des infrastructures se trouve en saiteavec 6km de galerie et un puits vertical de
500m de profondeur (Fig.25-b). L'eau sera achempagales conduites de 4.5m de diametre.
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L’aménagement est constitué des principales infretres suivantes :

- deux réservoirs (supérieur et inférieur) de 2.5m#l de métres cube de capacité chacun et des
prises d’eau associées

- un puits sous pression (diametre excavé de 5.58nmb0e longueur)

- un tunnel haute pression (diameétre excavé 5m, ¥Otangueur)

- une caverne souterraine accueillant I'usine de @wequrbinage (15.4m de portée, 35m de
hauteur, 65m de longueur

- une caverne des transformateurs (13m de portéedBdongueur)

- un tunnel basse pression (diametre excavé de 8388,rh de longueur)

- une cheminée d’équilibre (diamétre excavé de 12Znm @le hauteur)

- plusieurs galeries d'acces et de drainage

3.1.2 Géologie/hydrologie

La chaine de montagne de Gilboa, se localise @nletipn de plusieurs ensembles structuraux :
nord, la petite Galilée orientale largementtraie, au sud-est les plis de la Samarie et g lest

rift de la mer morte. Les altitudes atteignent 5Q8mdessus du niveau de la mer, avec un maximum
en créte de 628m. Ce qui offre une dénivelée dfenvb00m. Le contexte géologique est caractérisé
par trois types de formation d’age Eocéne, deua phcienne a la plus récente :

Formation de Meroz (Eme) composée de calcairegllartient silicifié et crayeux. Son épaisseur
est d’environ 180m et elle affleure sur le site.

Formation de lzr'el (Eiz)

Formation de Bar Kokhba (Ebk)

L’aménagement hydroélectrique de Gilboa recouperdeses d’age éocéne et quaternaire. Le

profil en long du projet est illustré a la figuré. 2

Figure 26Coupe géologique au droit du projet

* Le réservoir supérieur : il recoupe des alluvions Hblocéne, des basaltes du Miocene
inférieur et des calcaires durs, blanc-rougeatgraans fins a moyen de la formation éocene
Bar Kokhba. Ces unités constituent les ensemblesrgieaniques Ib, Il et IV.
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* Le puits supérieur sous pression : |l traversalleions quaternaires, les formations €éocéne
de Bar Kokhba (Ebk), de Izrel (Eiz) et de Merozm@& regroupées en 4 ensembles
geomeécaniques avec du bas vers le haut :

- Calcaire peu fracturé (Ib)

- Calcaire moyennement fracturé (la)

- Calcaire crayeux moyennement fracturé (lIb)
- Calcaire bitumineux crayeux (lla)

* La galerie (HP+BP) : De la base du puits, le lireéale la galerie traversera 2054m des
formations calcaires d’Eiz et Eme et 295 m d’alans.

Globalement la galerie haute pression recoupe dirabde lla composé de calcaire dur a
minces niveaux de stylolites, Iégérement bituminelexcalcaire crayeux, dur et massif, gris,
légérement bitumineux et de craie bitumineusegér&ment dur.

* Lacaverne : Elle est creusée dans la méme formatie la galerie, & savoir 'ensemble lla

* Le réservoir inférieur et la prise d’eau inférieur@es deux ouvrages seront creusés dans une
unité alluvionnaire, formé d’argiles brunes a in&dations calcaires, de fragments de basaltes
et galets de taille variable, dont le pourcentagerdie en s’éloignant vers l'est.

La présente étude porte sur la conception de larigahaute pression. Selon les données
géologiques ci-dessous, il ressort qu'elle seramment creusée dans la formation de calcaire
bitumineux lla. Le profil en long recoupe 5 faillpsincipales : la faille de Gefet, la faille de day
Est, le prolongement de la faille de Migda Esfalie de Migda Ouest et le linéament de sub-s@rfac
nommé « possible faille ».

Figure 27. Coupe synthétique du projet (GBR draftJanv. 2011)
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3.2 DIMENSIONNEMENT DU REVETEMENT EN BETON
PRECONTRAINT

Le présent chapitre expose les résultats de laepaion du revétement en béton précontraint
de la galerie haute pression de Gilboa.

3.2.1 Méthodologie

L’objectif de ce paragraphe est de montrer 'avgmtd’'une démarche analytique couplée a une
modélisation numérique pour la conception d’'un t@v@&nt en béton précontraint. En s’appuyant sur
une complémentarité des approches, la démarcheg#¥eomporte trois étapes principales :

- Calcul de la pression de précontrainte de l'anregabéton par une vérification des conditions
d’équilibre élastique entre le massif et le béton

- Vérification de la pression d'injection par apptioa de la méthode graphique de Seeber

- Modélisation numérique avec application a I'extradlu revétement de la pression estimée
par le calcul analytique. Le modéle numérique aaxa objectif de :

o Vérifier les résultats obtenus par le calcul anglg : vérifier que la pression
d’injection calculée analytiquement est suffisaptaur compenser les efforts de
traction qui se développeront dans le béton a ¢z min eau de la galerie

o Confirmer I'apport de la précontrainte : évalues Entraintes et déformation dans
lanneau de béton avant et apres injection.

La galerie haute pression se caractérise par witersen fer a cheval de 2m de rayon. En
premiére approximation, les effets d'une géomdrnefer a cheval ne sont pas pris en compte et le
dimensionnement portera sur une section circutéé2m de rayon et un anneau de bétonOdem
d’épaisseurgection de bage

Pour une meilleure comparaison avec le revétenrebgton armé dimensionné par le bureau
d’études en charge du projet, une seconde phasendeption portera sur le calcul des paramétres de
précontrainte pour une section 2 et un revétement d&75m (section modifiée)Les étapes du
dimensionnement du revétement en béton armé netgese abordées dans ce rapport. Les résultats
seront uniguement notifiés et utilisés par la spdar I'analyse financiére comparative entre lggesy

de revétements.
3.2.2 Parametres de conception

La section étudiée se situe sur le linéaire dealerig HP, soit a la cbte -129.23 m.a.s.|
(Fig.29). A cette cote d’élévation, la galerie gstis une charge statique interne de 556.23m et 723m
en conditions dynamiques en considérant une sisiprede 30%.
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Figure 28. Localisation de la section d'étude suelprofil en long du projet de Gilboa

Les caractéristiques principales du projet a cameid dans la suite de cette étude sont
résumeées comme sulit :

Tableau 5. Caractéristiques principales du projet & Gilboa

Parameétres Symbole | Valeurs Unités
Rayon intérieur de la galerie R; 2 m
Rayon de I'excavation Re 25/2.75 m
Rayon de la zone de rocher fissuré R¢ 3.5/3.75 m
Pression intérieure (statique) P; 5.6 MPa
Pression intérieure (dynamique/transitoire) Pi max 7.3 MPa
Epaisseur du revétement béton e 0.5/0.75 m

Les caractéristiques mécaniques issues de la éasation géomécanique sont résumeées ci-

dessous :

Tableau 6. Caractéristiques mécaniques des matériau

Paramétres Rocher sain | Rocher fissuré
Résistance a la compression (MPa) c 50 11
Module d'élasticité (MPa) & 14880 11100
Coefficient de Poisson v 0.2 0.2
Poids volumique (kg/m3) Y 2400 2400

39



J
& =
“N €DF
Le béton de revétement a les caractéristiques rsigiva

- Résistance a la compression a 28jours : 35MPa

- Module de Young de 30000MPa (court terme) et 10@P@ (long terme)
- Coefficient de poisson : 0.2

- Densité : 2500 kg/fh

3.2.3 Calcul de la pression d'injection

La conception du revétement en béton précontraita dialerie haute pression se fera dans un
premier temps par application de la théorie d’&aétet en second lieu par la méthode graphique de
Seeber.

3.2.3.1 Section de base

La section de base présente une géométrie cirewlai?m de rayon et un revétement en béton
de 0.5m d’épaisseur.

3.2.3.1.1 Méthode analytique

Partant des caractéristiques définies au paragnagédent et de I'application de la théorie
d’élasticité, il ressort de cette premiere analyse la prise en compte de la participation du roche
réduit les charges appliquées au revétement béton.

En effet, pour une charge d’eau de 730m en comdititynamiques, le rocher reprend pres de
6MPa, soit plus de 80% de la pression interne. éter) quant a lui, ne reprend que 1.3 MPa. Dans
cette configuration, la déformation élastique daitieau atteint 0.46%o, ce qui dépasse largement la
valeur admissible de 0.15%. dans le béton. Le beémessite I'application d’'une pression d’au moins
1.1 MPa pour le comprimer, préalablement a la reiseeau de la galerie pour que sa déformation
finale soit nulle £=0).

Tableau 7. Calcul des taux de participation bétontscher (section de base)

Parametres Symbole | Valeurs Unités
Taux de participation du rocher rP 5.96 MPa
Taux de participation du béton g¥P - Pr 1.34 MPa
Deformanon_ dL‘J b_eton vis-a-vis de son taux de pipdtion . 0.458 %
(béton soumis a Pi) *
Pression d'injection a I'extrados sans prise emptedes perted  Pp, min 1.11 MPa

Cette pression d’injection de 1.1MPa appliquéeatiados induit dans le béton une contrainte ortho
radiale de compression de 6.11MPa. Le décollenrere & béton et le rocher du fait de l'injecticst e
de 1.43mm (Tab. 9).
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Tableau 8. Contraintes et déformations sous une pssion de 1.1MPa (section de base)

Parametres Symbole | Valeurs | Unités
Pression d'injection a l'extrados Pe min 11 MPa
Déformation radiale du rocher a l'injection €, R, Pp 0,12 %o
Déformation radiale du revétement pendant l'injecti €r8,Pp -0,46 %o
Vide de décollement (béton/rocher) a injecter gap 1,43 mm
Contrainte ortho radiale (compression) dans lerbéto Oc.B,Pp 6,11 MPa
Contrainte radiale dans le béton Gt,8,Pp 1.1 MPa

Cependant, les pertes a long terme réduisent laopi@inte initialement appliquée a
l'ouvrage. Du fait de 'humidité en souterrain,rigtrait a la prise du béton a été négligé dansenotr
analyse. Quant au rocher, son fluage étant en gémeéifaible importance comparée a celui du béton,
il n’a pas été pris en compte. Les ordres de gtandedessous sont issus du retour d’expérience. La
perte de résistance dans le béton engendre unenddifon totale de 0.34%o.

Tableau 9. Calcul des déformations a long terme darle béton

Parametres Symbole | Valeurs Unités
Déformation de retrait du béton pendant la prise ErB 0 %o
Déformation par fluage du béton €flua,B 0.18 %60
Coefficient de dilatation thermique du béton oT,B 0.00001 e
Variation de température & la mise en eau ATg 16 °C
Déformation de retrait thermique du béton a la miseau EAT,B 0.16 %0
Déformation circonférentielle totale (pertes decprérainte) Epertes e %o

La pression de précontrainte pour annuler les d&ftions a la fois élastiques sous l'action de
la pression interne et les déformations susceptitidese développer a long terme s’éleve a 1.93MPa.
Cette injection a 1.9 MPa écarte les épontes cht gti crée un vide de décollement de l'ordre de
2.52mm (Tab.11). La contrainte de compression darston s’éleve alors a 10.7MPa, mais reste
inférieure est la résistance a la compression & ¢exme du béton (Rc a 28jours de 35MPa) ; Le
risque d’écrasement du béton pendant l'injectiosaprésente donc pas.

Cette injection a haute pression n’est pas prolligoe étant donné que la contrainte
horizontale a la profondeur de 518m dépasse langefaegoression de précontrainte (avec Ko=0.5,
oy=6.1MPa > 1.95MPa). Aucun risque de claquage owsaldevement du terrain n'est a craindre
(Tab.11).
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Tableau 10. Contraintes et déformations sous une @ssion de 1.9MPa (section de base)

Parametres Symbole | Valeurs Unités
Pression de précontrainte avec prise en comptpetss Pp min,pert 1.93 MPa
Déformation radiale du rocher a I'injection €, R Pp 0.21 %o
Déformation radiale du revétement pendant I'ingacti €,8,Pp -0.80 %o
Vide de décollement (béton/rocher) gap 2.52 mm
Contrainte ortho radiale (compression) dans lerbéto Gc,B,Pp 10.72 MPa
Contrainte radiale dans le béton Gt,8,Pp 1.93 MPa
E/alicjité de l'injection vis-a-vis de I'état de craibhte naturelle o 6.10 MPa
Gmin

3.2.3.1.2 Diagramme de Seeber

En appliguant la méthode graphique de Seeber, ateuv de pression de 1.5MPa est

nécessaire pour comprimer le béton de sorte a enfeudéveloppement de fissures de traction a la
mise en eau de la galerie. En tenant compte déssp&rong terme, une pression de 2.2MPa serait
indispensable.

Tableau 11. Calcul de la pression de précontraintgar le diagramme de Seeber (section de base)

Parametres Symbole | Valeurs Unités
Déformation du rocher (reprend toute la pressiterire) & R 0.789 %0
Pression d'injection (sans tenir compte des pertes) Pr, min 1.51 MPa
Pression d'injection (prise en compte des pertes) Pp min,pert 2.17 MPa

P° (Mpa) Diagramme de précontrainte de Seeber
- Réact® du rocher
7
/ J-‘|I 5 Déformal” do belon
’r

’f L = = = = Rocher précoentraint

F s [

,' F — Rocher

’ L precontraint+peartes

~ . i

/ [

\/ !I P
— Jl 2., pminpertes
\ ’l .;. P
’ rpomin

y F\\ 4 Déformat” du/dR [%u)

¢ [

/ / \ Rzdiale : rocher
£ : t t Radiale: bétar
1.5 L0 0.5 00 0.5 L0

Figure 29. Diagramme de Seeber appliqué a la seatide base
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3.2.3.2 Section modifiée

La section modifiée présente une géométrie cineulde 2m de rayon et un revétement en
béton de 0.75m d’épaisseur.

3.2.3.2.1 Méthode analytique

Pour un anneau en béton de 0.75m d’épaisseur)y&mndes conditions d’équilibre élastique
aboutit aux résultats suivants :

- Le taux de participation du rocher s’éleve a 5.6MBiadis que le béton ne reprend que 1.7 MPa.
- La déformation élastique de 'anneau est estim&&&.(> 0.15%o).

Au vu des résultats ci-dessus, une pression deMP& est nécessaire pour comprimer le béton,
préalablement a la mise en eau de la galerie (Bab.1

Tableau 12. Pression de précontrainte minimale (seen modifiée)

Parametres Symbole | Valeurs Unités
Taux de participation du rocher rP 5.59 MPa
Taux de participation du béton g¥P, - Pr 1.72 MPa
Déformation du béton vis-a-vis de son taux de pigetion
. s o & B 0.37 %o
(béton soumis a Pi) ’
Pression d'injection a I'extrados sans prise erpt®utes pertes Pr, min 1.29 MPa

L'injection & 1.3MPa induirait les contraintes éfarmations suivantes :

Tableau 13. Contraintes et déformations sous une @ssion de 1.3MPa (section modifiée)

Parametres Symbole | Valeurs | Unités
Pression d'injection a l'extrados sans prise erptenes Po min 13 MPa
pertes
Déformation radiale du rocher a l'injection €, R, Pp 0,14 %o
Déformation radiale du revétement pendant l'ingecti €r8,Pp -0,374 %o
Vide de décollement (béton/rocher) & injecter gap 1,41 mm
Contrainte ortho radiale (compression) dans lerbéto Gc,B,Pp 5.52 MPa
Contrainte radiale dans le béton Gt,B.Pp 1,30 MPa

En conservant les valeurs pertes a long termeség#i pour le calcul précédent, une injection
minimum de 2.5MPa est nécessaire pour annuler farrdétion finale dans la section de béton
(Tab.15). Sous cette pression d'injection, les i@ntes et déformations dans la section de béton: so
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Tableau 14.Contraintes et déformations sous une pssion de 2.5MPa (section modifiée)

Eerretziion d'injection a l'extradagec prise en compte des P i per 2 47 MPa
Déformation radiale du rocher a l'injection € R Pp 0,267 %o
Déformation radiale du revétement pendant I'ingecti €8,Pp -0,710 %o
Vide de décollement (béton/rocher) a injecter gap 2,69 mm
Contrainte ortho radiale (compression) dans lerbéto Gc,B,Pp 10,49 MPa
Contrainte radiale dans le béton Gt,B,Pp 2.47 MPa

3.2.3.2.1 Diagramme de Seeber

Pour une section de 2m de rayon interne et un andeabéton de 0.75m, le calcul de la
pression d'injection par le diagramme de Seebewtitbd une pression minimum de 2MPa et une
pression de 2.9MPa en prenant en compte les pitesécontrainte.

Tableau 15.Calcul de la pression de précontraintegp le diagramme de Seeber (section modifiée)

Déformation du rocher (reprend toute la pressiterire) € R 0.79 %o
Pression d'injection (sans tenir compte des pertes) e, i 1.99 MPa
Pression d'injection (prise en compte des pertes) Pe, min, pert 2.85 MPa
P° (Mpa) Diagramme de précontrainte de Seeber
&
r Ré=zct® du rocher
, L
/ .."‘ 5 : Déformat® du beton
G L
\ / .r" ., N = === Rocher précontraint
'r' I Rocher
K sl o précantraint+pertes
/\ ’}: F: Fp, min, pertes
# [
. 2Py
/ "r\ '
’ +
Jf' [
/ [ Déformat® dufdR (%)
L L L L L ! L " L L L L L L Ll L L L L L L L L L |
! ! ' E ! ' Radizle : racher
-15 -1,0 0,5 00 0.5 10 Redizle: bétan

Figure 30. Diagramme de Seeber appliqué a la seationodifiée
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3.2.3.3 Commentaires/conclusion

Comme le révelent les résultats de ces deux sagtiarpression d'injection est intimement
liee a I'épaisseur du béton. En effet, plus I'épais du béton augmente, plus la part de pression
interne qu’il reprend importante et la pressiorpd&Eontrainte requise est alors de valeur sigtiifiea

La premiére déduction de ces calculs est que ldodétde Seeber tend a surestimer la
pression a injecter avec des valeurs nettementrisupgs aux valeurs déduites de la théorie
d’élasticité (2.19 MPa et 1.95MPa). Cette différemotable peut s’expliquer par le fait que Seeber
suppose que toute la pression a l'intérieur dealarge s'applique directement a l'interface. Cce qu
tend a augmenter la réaction du béton et a surévkpression d’injection pour compenser la charge
interne.

En conclusion, le diagramme de Seeber, facile lfation, convient bien a la conception du
revétement en béton précontraint d'une galeriehemge. Méme si la valeur de pression requise est
surestimée, on reste dans un scénario plus séairitdn calcul plus poussée par analyse des
conditions d’équilibre ou par modélisation numéeiqueut étre envisagée a une phase ultérieure de
conception.
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3.2.4 Modélisation numérique

Le présent paragraphe décrit la phase de simutatiomériques réalisées a I'aide du logiciel
FLAC2D pour la conception du projet de Gilboa.

3.2.4.1 Présentation de I'outil

Développé par la société américaine ITASCA Consgllgroup, FLAC 2D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) est un logiciel basé sur léthmde des différences finies. Il s'appuie sur une
modélisation bidimensionnelle du comportement desctres qui peuvent subir I'écoulement
plastique quand leur limite d’élasticité est attein

Flac2D permet une analyse de [linteraction solettme sous différents types de
sollicitations : mécanique (statique ou dynamighgyraulique et thermique, et permet de simuler le
comportement non linéaire et les grandes déformatales ouvrages. Il est utile a l'analyse de la
stabilité des talus naturels ou artificiels pouveamporter des éléments de renforcement, ainsi que
l'étude d'excavations souterraines avec des phasaggsdexes.

En outre, il offre a l'utilisateur un outil de pn@gmmation (C++) dans le cas de modéles de géométrie
complexe et un phasage de calcul personnalisé.

3.2.4.2 Méthodologie

Pour analyser la faisabilité de la mise en préeamt du béton non armé, la démarche consiste
a appliquer une pression au niveau du joint ergrébdton et le rocher fissuré et a suivre le
comportement de 'anneau de béton. La valeur despme correspond & celle calculée précédemment.
Deux scenarios principaux sont analyseés :

- Le comportement du revétement aprés la mise endeala galerie, sans une injection
préalable
- Le comportement du revétement aprées l'injectiola etise en eau de la galerie

A chaque étape, les contraintes et les déformatjonse développent dans la section de béton sont
observées. Le phasage de I'excavation et le sou@mtetemporaire ne sont pas pris en compte.

3.2.4.2.1 Modele

Pour des résultats concordants avec la méthodgtignal, la section est de géométrie
circulaire, avec un rayon de 0.75m. La galeriesestmise a la charge dynamique de 7.3MPa, en
tenant compte d’une surpression de 30% par rappdat charge statique de 556m a la cote de
l'ouvrage.

La galerie, creusée a grande profondeur (518m3ggiosée étre dans un état de contrainte
isostatique. Pour ne pas appliquer des surpresaionavétement, le niveau de la nappe se situea un
coOte inférieure de celle de I'ouvrage (-129m). bgétement est supposé étre mis en place apres la
convergence totale du terrain, de sorte que lespiag terres ne lui soit pas appliqué. Aprés kepu
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béton et du fait de son propre poids, un jointrée entre le béton et le rocher fissuré, et esti@j
sous haute pression.

Tous les matériaux ont un comportement élastiquesetaractéristiques mécaniques ont des valeurs
similaires a celles utilisées pour le calcul angiy, soient pour :

- Lerocher : E=14880MPa et0.2
- Le rocher fissuré : E=11100MPavetD.2
- Le béton : E=10000MPa e+0.2

3.2.4.2.2 Malillage

La géométrie du modéle se compose d’'un anneautde dé 0.75m d’épaisseur, d'une zone
de rocher fissuré de 1m d'épaisseur suivi du rosher (Fig.31). Le joint entre le béton et le rache
fissuré est modélisé par une interface de cohésitea et d’angle de frottement 45°.

Le maillage comporte au total 5600 éléments et 6@1ds. L'épaisseur du béton se compose de 10
éléments, soit 0.075 cm par éléments.

Pour les conditions aux limites, les déplacemenits f&xés selon les directions x et y.

Figure 31. Géométrie et maillage du mode
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3.2.4.3 Phasage du calcul

Les principales étapes de la modélisation sorduasntes :

- Préliminaire : Définition de la géométrie du modele, excavatbinstallation de 'anneau de
béton non armé

- Phase 1 Mise en eau de la galerie sans une injection frteatalinterface

- Phase 2 Injection au niveau du joint entre 'anneau deohéet le rocher fissuré. La pression
de précontrainte correspond a la valeur déduite cdicul analytique, soit 1.3MPa
indépendamment des pertes a long terme

- Phase3: Mise en eau de la galerie apres l'injection

3.2.4.4 Résultats

Pour suivre l'influence de l'injection sur le modgles variations de contraintes et déformations a
lintrados et & I'extrados du béton seront analyséehaque étape de calcul.

3.2.4.4.1 Phase 1: Mise en eau de la galerie sans injectipréalable

Dans le cas ou la charge de service de 7.3MPalgjappa l'intérieur de la galerie sans une
mise en précontrainte préalable du béton, le vedledéplacement maximal de 1.43mm. Cette valeur
correspond au déplacement radial a l'intrados détesnent.

Figure 32.Vecteurs de déplacements apres la mise eau de la galerie (sans injection)
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La contrainte principale majeure est égale -6.94MRtmados de la section de béton et a -4.23MPa a
lextrados (Fig. 33). La contrainte principale mine & l'intrados de I'anneau de béton présente une
valeur de 5.46MPa, tandis qu’a I'extrados, elleiattune valeur de 2.76 MPa (Fig.34).

Figure 33. Contraintes principales majeures dans Ibéton, apres la mise en eau de la galerie (sangeition)

Figure 34.Contraintes principales mineures dans lbéton, aprés la mise en eau de la galerie (sanseiofion)

Le tenseur des contraintes révelent le développedeeoontraintes de traction a la fois dans le eoch

environnant et dans le revétement en béton. Cetisian importante (5.46MPa) implique une
fissuration du béton.
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Figure 3E. Tenseur des contraintes principale aprés la mise en eau de la galerie (sans injecti

3.2.4.4.2 Phase 2 : Injection a l'interface béton/rocher

L'injection & 1.3 MPa comprime I'anneau avec untgac de déplacement maximal de 1.06 mm a
lintrados (Fig.36). Au niveau du joint d’interfadeton/rocher fissuré, 'anneau se comprime de 1.03
mm (& I'extrados), tandis que le rocher déplacé.denm.

Figure 3€. Représentation des vecteu de déplacemer a l'interface bétor/rocher fissuré apres l'injection
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Du point de vue des contraintes dans lI'anneaugrdrainte principale majeure atteint une valeur
de -5.42MPa a l'intrados et -4.26 MPa a I'extrad@ig.37). Quant a la contrainte principale mineure
(Fig.38), une valeur de -0.097MPa est observéatéados et une valeur de -1.26MPa a 'extrados.

Comme les résultats le démontrent, les deux comésaiprincipales exercent une compression dans
lanneau (valeurs négatives).

Figure 38. Répartition de la contrainte principalemineure dans I'anneau de béton aprés l'injection
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L’anneau est donc en compression, tandis que lesimagoisinant est en tension (Fig.39 &
Fig.40).

Figure 39. Représentation des zones en tension attompression apres l'injection

B |:|1_'|1'|_|i:"I:,' p lot

Figure 40. Contraintes principales apres l'injectio a I'interface entre le béton et le rocher fissuré
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3.2.4.4.3 Phase 2 : Mise en eau de la galerie apres injection

Apreés injection et mise en eau de la galerie, tgreinte principale majeure qui se développe dans
lanneau de béton atteint une valeur de -7.03MPateados et -5.5 MPa a I'extrados (Fig.41). Quant
a la contrainte principale mineure, elle est €gal6.04MPa a l'intrados et -1.5MPa a I'extradogy(Fi
42).

La mise en eau de l'ouvrage se traduit par un d@peiment de contraintes de traction dans le
massif, mais le béton conserve une part de lefibet compression qui lui a été appliqué
précédemment de sorte a ce que les contrainteadien a la mise en eau soient nulles.

Figure 41. Répartition de la contrainte principalemajeure dans l'anneau de béton aprés la mise en eau

Figure 42.Répartition de la contrainte principale nineure dans I'anneau de béton aprés la mise en ede la galerie
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Figure 43. Répartition des contraintes radiales etrtho radiales a l'interface béton/ rocher, aprésnjection et mise en
eau de la galerie

Figure 44.Répartition des zones en compression at &nsion, apres injection et mise en eau de la gak
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3.2.4.5 Interprétation

A la premiére phase de calcul, la mise en chargboderage (7.3MPa) sans une injection
préalable engendre un développement important déaiotes dans le béton. La contrainte ortho
radiale correspond a une contrainte de tracti@stégale & 5.46MPa, a l'intrados.

A la troisieme phase, si une précontrainte de 18® réalisée préalablement a la mise en sereice d
la galerie, la contrainte ortho radiale devientsjment nulle a l'intrados (0.04MPa).

Ces résultats (Fig.45) montrent explicitement qurces deux étapes, la précontrainte annule les
contraintes de traction & l'intrados du revétensgnbéton. Ce qui démontre bien qu’une précontrainte
sous une pression relativement moyenne par rapgartharge de service, apporte une résistance a la
traction a 'anneau de béton (Fig.46).

A la phase d'injection (phase 2), la précontraixtarte les parois du joint d’environ 1.4mm
(compression du béton de 1.06 mm et déplacemerdatier de 0.3mm). Ces résultats correspondent
bien aux prévisions faites par les calculs analg&(Tab.14), soient un rétrécissement du béton de
1.03mm (0.38%o) et un déplacement du rocher de ("\8%n14%.). De méme, les contraintes dans le
béton sont inférieures a la résistance a la comjpreset refletent la faisabilité d’'une injection a
1.3MPa, sans risque de rupture par compression.

Ces résultats confirment les prévisions faites lparcalculs analytiques et montrent que la
pression de 1.3MPa est suffisante pour quasimenilania traction dans le béton. Cependant, il est

recommandé d’appliquer une pression de précongrainpérieure a la valeur estimée, de sorte a
générer dans le béton une contrainte de compresssatuelle.

Les résultats des simulations numériques réalisé&aile du logiciel Flac2D permettent de :

- Valider la valeur de pression d’injection calcupée la démarche analytique,
- Confirmer l'apport de la précontrainte

Cette méthodologie confirme bien la performancéadarécontrainte dans le cas d’'un revétement
en béton non armé et présente une bonne cohéneacéea prévisions analytiques.

55



eDF
Variation de la contrainte orthoradiale dans le béton
Extrados
N

D Phase3
@ Phase 2
B Phase 1

Intrados

-6 -4 -2 0 2 4 6 .
Compression <— sxx (Mpa) —> Traction

Figure 45.Variation de la contrainte ortho radialedans I'épaisseur de I'anneau entre les 3 phasesmedélisation

2,76MPa -4,26MPa -1,51MP4
5,46M -5,42MPa _ 0,04MPa
+ =
Pression interne Précontrainte a 'extrados Etat final en
7.3MPa 1.3MPe exploitation

Figure 4€. Schéma synthétique de I'apport de la précontrairt dans la réduction des contrainte
ortho radiales dans le béton

Ce dimensionnement d’'une galerie de géométrie leireu correspond bien aux résultats
attendus pour une application de la technique @éegmtrainte sur la galerie en charge de Gilboa.
Cependant, une adaptation aux conditions réelles gavérer nécessaire, notamment la prise en
compte d’'un comportement plastique et des interasthydromécaniques a l'interface béton/ rocher.

56



\J
~ TeDF

3.3 DIMENSIONNEMENT DU REVETEMENT EN BLINDAGE

Pour une meilleure comparaison entre les typesedétements, le dimensionnement d’un
revétement en blindage a été réalisé pour la méot®s précédente (2m de rayon) par la méthode de
Seeber évoquée au paragraphe 2-1-2.

Pour la conception, une valeur de déformation égdle25%0 a €té retenue, pour tenir compte
du joint de décollement di a la contraction deidapendant baisse de température (soit de 20°C).
L’acier utilisé a un module d'élasticité de 610 @Rane limite élastique de 490MPa. Un facteur de

sécurité de 2 a été pris en compte sur la limastigue de l'acier, soit une déformation admissible
(gadm de 0.4%o.

Le béton de blocage est supposé avoir une épaigeed0cm, un module d'élasticité de
10GPa et un coefficient de poisson de 0.2.

Les paramétres de conception sont résumés ci-dessou

Tableau 16. Récapitulatif des paramétres de conceph

Parametres Symbole| Valeurs | Unités
Epaisseur de I'anneau : acier+béton de bourrage e 0.50 m
Rayon de I'excavation le 2.5 m
Rayon de la zone de rocher fissuré rf 3.5 m
Décollement da a la variation de températ&B=20°) Arlr; 0.25 %o

Pour une déformation admissible de 0.4%. et unespmesinterne de 7.3MPa, I'épaisseur
minimum d’acier est de 35mm. La participation daher & la reprise des efforts est alors estimée a

3MPa, soit plus de 40% de la charge intérieuraisaque I'acier reprend 4.3MPa, soit plus de 58% de
la pression interne.

Tableau 17.Epaisseur de blindage minimum et taux dearticipation acier/rocher

Parametres Symbole | Valeurs | Unités
Epaisseur du blindage e 0.035 m
Pression reprise par le blindage Pa 4.29 MPa
Pression reprise par le rocher Pr 3.06 MRa
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-
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Figure 47. Dimensionnement du revétement en blindagpar la méthode de Seeber
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3.4 ANALYSE FINANCIERE

L'intérét de la technique du revétement en bétofcqmtraint et sa mise en place passe
nécessairement par une analyse financiére perrmeltajustifier les apports de cette technique en
termes de codts. Partant de la conception préademé estimation grossiére a été effectuée paar un
méme section du tunnel, pour laquelle les troigsyge revétement ont été concus : béton armé, béton
précontraint et blindage. Pour le béton armé, éssiltats du dimensionnement réalisé par le bureau
d’études en charge du projet ont été pris en campte

Les frais relatifs a linstallation de chantierafienée et le repli du matériel, le soutenement a
lavancement, I'excavation, le terrassement etelstign des déblais ne seront pas considérés.rits so
supposeés avoir un montant identique quelque styple de revétement. Les parametres déterminants
dans cette analyse comparative seront :

- Le prix unitaire des armatures dans le cas d’uarbatmé

- Le co0t de linjection : on considérera un prix ntigue pour le métre cube de coulis de
précontrainte et le béton de bourrage dans le’oasbiindage métallique

- Le prix du meétre cube de béton coffré

- Le prix unitaire du blindage en acier

3.4.1 Revétement en béton armé

Le revétement en béton armé pour une section sidude cbte -129.23 soit 518m de
profondeur, est caractérisé par un taux d’armatdee$24Kg/m de béton et un espacement entre
armatures de 10cm. L'ouverture maximale de fisegteestimée a 0.31mm.

Le prix estimatif de mise en place est principalemiafluencé par le prix du béton, celui des
armatures, mais aussi par l'injection de collagesgifait systématiquement entre le béton et laenc
En supposant qu’un joint de 3cm se crée aprés $& plo revétement, le volume de coulis pour
linjection de collage est de 0.53m

Tableau 18. Prix estimatif par métre linéaire d'unrevétement en béton armé

- . . " . . | Prix unitaire | Prix total
Désignation des prix Unités | Quantite en € HT en €
1- Injection classique
Coulis d'injection (béton projeté C30/37)  m 0.52 494 257.47
2-Coffrage
Coffrages pour parements ordinaires m2 12.56 595.00 7473.20
3- Armature
Armatures a haute adhérence kg 124.00 1.40 173.60
4- Béton
Béton de type 5 (C30/37) *m 11.20 344.00 3852.8
Montant total par meétre linéaire de tunnel (en eur €) 11763.02
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Le colt de construction par metre linéaire d'unétement en béton armé de 0.75cm
d’épaisseur dans la galerie haute pression de &édieve d 1763 euros

3.4.2 Revétement en béton précontraint

Dans le cas d’un revétement en béton précontiaimtix estimatif de construction par métre
linéaire de tunnel est principalement affecté gavdlume de coulis & injecter, étant donné que le
matériel d’injection est supposé identique a oddis injections classiques.

En supposant qu'un joint de 3cm se crée aprés da pa revétement et en considérant le joint de
décollement de 1.40mm dd & la précontrainte, largel total de coulis & injecter est de 0.54m

Tableau 19. Prix estimatif par métre linéaire d'unrevétement en béton précontraint

L . . o .. | Prix unitaire | Prix total
Désignation des prix Unités | Quantité en€ HT en €
1- Injection classique
Coulis d'injection (béton projeté 3
C30/37) m 0.52 494 257.47
2- Coffrage
Coffrages pour parements ordinaires m2 12.56 595.00 7473.2
3- Béton
Béton de type 5 (C30/37) *m 11.20 344.00 3852.8
4- Injection de précontrainte
Coulis d'injection (béton projeté 3
C30/37) m 0.024 494 11.95
Montant total par meétre linéaire de tunnel (en eur €) 11595.42

Le colt de construction par metre linéaire d’'unétement en béton précontraint dans la
galerie haute pression de Gilboa s’éleviel 895 euros

3.4.3 Revétement par blindage

Pour un revétement par blindage, le prix de con8tiu par métre linéaire est principalement
affecté par le type d’acier.

Soit un acier de 8400Kg/m3 de densité (8.4t/m3yolét de construction par metre linéaire de tunnel
s'éléve al7345 eurogTab.21).
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Tableau 20.Prix estimatif par métre linéaire d'un evétement en blindage métallique

L . . o .. | Prix unitaire Prix total
Désignation des prix Unités | Quantité en€ HT en €
1- Acier de blindage
Feuille d'acier t 3.73 4000.00 14920.00
2-Béton de bourrage
Béton de type 5 (C30/37) *m 7.05 344.00 2425.2
Montant total par métre linéaire de tunnel (en eurs€) 17345.20

3.4.4 Commentaires

Au terme de cette analyse de codts, il apparail@uevétement en béton précontraint est une
solution avantageuse, en comparaison des revétemlanssiques par blindage ou béton armé, avec un
gain de plus de 30% par rapport au blindage mgta&li En plus des frais communs aux trois
solutions, les particularités liées a la constarctdu béton armé ou du blindage peuvent étre
favorables au choix d’un revétement en béton prtéaimr.

Dans le cas du béton armé, la pose des lits d’aoieiormément au plan de ferraillage établi
est une tache délicate et longue a exécuter. @ affecte de maniere prépondérante la durée
totale de l'opération et donc le colt. Le revétetram béton précontraint peut donc étre privilégié
pour s'affranchir de ce délai supplémentaire.

Dans le cas du blindage, le cot de fabricatida difficulté de montage des viroles en galerie
sont des parametres déterminants dans le prixdmabnstruction. Au contraire, le béton précontrai
par injection ne nécessite pas des travaux préaslabl se présente donc comme une solution
satisfaisante.
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3.5 DISCUSSION

A lissue de cette étude il apparait que la préeonte se présente comme une alternative
intéressante pour réduire le colt de constructiem mtvétements, tout en conservant une certaine
étanchéité et résistance vis-a-vis de la pressipoitante dans les galeries hydrauliques en charge.

En effet, comprimer suffisamment le béton pour guteus points les compressions soient
supérieures aux tractions qui se développent esepti@xploitation, permet d’éviter sinon de réduire
les artifices pour apporter au revétement la paurégdistance a la traction dont il a besoin, notartm
par le ferraillage ou blindage. L'intensité de l@&gontrainte & mettre en ceuvre dépend évidemment
des tractions auxquelles il faudra s’opposer etrdesourcissements instantanés et différés du béton

Cependant cette technique se confronte & un centanbre de problémes qui en limitent son
utilisation.

Au-dela d’'une valeur de pression interne, la pogssl’injection nécessaire devient trop
importante et suppose une contrainte principalecaererture importante. Or, plus la couverture
augmente, plus les volumes excavés sont importabesqui influe sur le colt de construction des
ouvrages.

De méme, outre la protection des parois de l'ext@vaet I'amélioration du coefficient
d’écoulement, la mise en place d’'un revétement&is@ler le rocher a se supporter a long terme. Ce
dernier rble peut étre compromis dans le sens @ipuassion d'injection importante risquerait de
fragiliser le terrain et entrainer son claquage.p@ut alors se poser la question de la conséquince
ce claguage sur sa stabilité.

A premiére vue, il apparait que le risque de clggudu terrain sous l'action du coulis d’injectiost e
de moindre ampleur, comparé a un claquage hydralify fait de la charge interne a la galerie. En
effet, le coulis injecté s'infiltre et comble lesdures, en apportant une meilleure résistancenet u
rigidité a la roche.

Un aspect problématique du serrage par procédeablgine est la gestion des fuites de coulis
dans le terrain, car elles tendent & réduire lagiwa appliquée a linterface et son efficacitéeUn
solution proposée consiste a mettre en place umebname pour délimiter la zone d'injection. Mais
cette solution peut s’avérer insuffisante car Eistance au poingonnement de la feuille d’étanéhéit
peut s’en trouver dépassée, du fait de la rugas#e parois ou de la pression d’injection trop
importante. Une attention particuliere devra éoege sur les caractéristiques de la membrane, si |
choix en est fait.

Une autre problématique majeure porte sur le ristpaalisation de I'anneau en cours de travaux,
ainsi que sur la nature du coulis d’injection quinee conséquence sur la performance de l'injection.

Les méthodes présentées dans ce rapport pernettigatuer la pression nécessaire pour annuler
les tractions dans un revétement en béton non &ireette pression est appliquée, le béton ne se
fissure pas et la nécessité d’'une modélisatiorcpaplage hydromécanique n’est pas problématique.
Cependant, si une pression plus faible est apmiqiet sorte a avoir une déformation qui reste
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inférieure & la valeur admissible (0.15%0), le bétoest plus étanche et la prise en compte des
pressions interstitielles devient impérative.

Tous ces points révélent la difficulté de la tegei de précontrainte du revétement des galeries
hydrauliques, en particulier la précontrainte pevcpdé hydraulique. Mais le retour d'expérience
montre toutefois qu'il existe une marge considérgbdur I'amélioration, notamment en ce qui
concerne la technologie d'injection d'interfacéeetysteme de contrdle plus approprié.
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3.6 RECOMMANDATIONS

L’analyse précédente a montré la faisabilité dunnpde vue conceptuel d'un revétement en
béton précontraint sur le projet de Gilboa. Cepehda mise en place de cette technique doit étre
précédée d’'un certain nombre de mesures a premeeald’amont de ce choix, notamment la phase
d’instrumentation qui revét une importance majedads le succés de la méthode. Elle porte sur
linvestigation de détaill & mettre en oceuvre pourchractérisation du massif et le systéme
d’auscultation pendant l'injection pour le suivisdentraintes et déformations dans le revétemdat et
rocher.

Selon les conditions du projet, un certain nomba¢etnatives permettent de contourner les
difficultés précédemment explicitées.

3.6.1 Instrumentation

L'instrumentation débute des la phase de recormagsgéotechnique, mais comprend aussi
lauscultation en cours de travaux.

A la phase de reconnaissance, linvestigation daildéomporte la mise en place d'une
chambre d’essais au niveau de laquelle un suivcdesaintes et déformation est réalisé en grarsdeur
réelles. La campagne de reconnaissance doit gantdes :

- Données sur le massif: déformabilité, contraimtesitu, potentiel d’hydro fracturation,
permeéabilité

- Essaisin situ et au labo du comportement au fluage du rocher skifracturé, du coulis
d’injection et du béton de revétement ; développgnd@in modéle de prédiction des pertes
par fluage

- Compréhension de linteraction sol/structure partast de chargement sur prototype et
vérification de la faisabilité de la précontraidte revétement béton

Le tableau ci-dessous (Tab.22) résume quelquesodegid’investigation & mettre en ceuvre sur
tout le linéaire de la galerie ou en des pointmésures, selon l'objectif visé.
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Tableau 21. Méthodes d'investigation du massif

Objectifs Outils

Caractérisation et classification du massif : pitps| _ Carte géologique (régionale/détail)
des joints, modules de Young et de compressibjlité Sismique réfraction

permeabilité... - Campagne de mesure de résistivité

Détermination de I'état de contraintes initiat HF

(contraintes primaire, secondaire et tertiaire) - HTPF
- Sur carottage

Détermination de la déformabilité du massif (sain ¢ Dilatometre
fracturé) et de linfluence des consolidations| etV€rina plague de charge

pressions d'injection élevées sur la déformabgiitéa| - Micro-sismique au voisinage des parois
perméabilité du rocher - Essai de chambre de restitution

- Chambre d’essai ou galerie de reconnaissance

La réalisation d’'une chambre d'essai a grande kchmrmet de reproduire autant que
possible les méthodes de précontrainte prévueseHBlutile pour évaluer les effets du déconfingmen
de la roche, le comportement au fluage du systémcteer/béton et l'interaction structurelle sous des
pressions internes jusqu'a la rupture. La chambessa doit étre largement instrumentée pour
observer sa réponse en contrainte et déformatioainei obtenir des prévisions significatives de
comportement pour les roches en présence. Desdi@ésidro-fracturation et mesures contrainies
situ sont recommandés.

A la suite de ces tests, une période de contrdleyent longue, est nécessaire pour suivre
I'évolution des déformations dans le revétemenéses injections (fluage et perte de précontrainte
Les contrOles sont réalisés a l'aide de jauge #érdnts points autour du tunnel.

Pour illustration, dans le cas de la galerie dekBnaberg (voir 8 A.2.2), les tests a la suite du
programme d’investigation se sont étalés sur uniegeéd’au moins 2ans et demi.

Le tableau ci-dessous présente quelques essaisngpermis sur divers projets, un controle
de la performance de l'injection.

Tableau 22. Instrumentation de contrdle pendant Itjection

Objectifs Ouitils

Mesure de contrainte tangentielle a l'extrados| dgtxtensometre électro-acoustique

revetement - Extensomeétre de résistance

Mesure de contrainte tangentielle a lintrados| diytensometre de déformation mécanique
revetement - Extensometre de résistance

Mesure de contrainte dans la section de béton cenjlé _
place - Jauge de contrainte

Mesure des convergences radiales - Jauge de déformation

Mesure de la pression de contact a linterfacqglule de pression
béton/rocher - Manométre

Déformation du massif - Ensemble d'extensométres
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Dans le cas du projet NTFP, le systeme d'instruat@mt mis en place comporte un systeme a
laser intégré au systeme de contrble des inject@set post injection. Une présentation de ce
systeme sophistiqué et innovant est faite darisha fécapitulative de ce projet (voir § A.2.1).

3.6.2 Alternatives de construction

Selon la nature du massif en place et les conditinprojet, un certain nombre d’alternatives
permettent de palier aux difficultés de la techeide précontrainte, notamment la dispersion ddédlui
d’injection et la pression non uniforme autour dareau.

Pour limiter la dispersion du fluide, une solutiest de fixer au rocher une membrane
d’étanchéité ou une géo-grille. La membrane d'up@sseur de 2 & 3mm en polyvinyle de chlorure
(pvc) ou en polyéthylene (pe) sera installée alawbffrage. L'injection se fera dans ce cas elare
membrane et I'extrados de I'anneau en béton, de spre le coulis ne soit injecté que dans ce joint
deélimité. Ce qui permettrait de limiter les fuids coulis dans le massif. Cependant, dans le cas de
parois rugueuses (creusement conventionnel), latagdse au poingonnement de la membrane peut
étre problématique.

Ce type de revétement a été utilisé et a donnéétedtats satisfaisants dans 'aménagement
de Sellrain-silz en Autriche (2012). Sous des poessde 480m (statique) et 740m (dynamique), la
membrane en pvc de 3mm a été fixée sur un suppo4Dfg de polypropylene. La précontrainte a
ensuite été réalisée a 3.5MPa.

Pour appliquer une pression uniforme autour denkau de sorte a avoir peu de moments
fléchissants dans l'anneau, une géométrie parfaiérirculaire est nécessaire. Une solution de
construction plus poussée est le revétement pareélés préfabriqués (Fig.48). Des viroles ou buses
de quelgues métres de long (2m) seraient préfade@avec un béton de qualité supérieure, peu
perméable et résistant. Les éléments seraienttensouissés dans la galerie et clipsés les uns aux
autres. Apres installation, une injection permatina mise en précontrainte des sections d’anneau. E
plus d’avoir une bonne résistance initiale des anrepréfabriqués, cette alternative limiterait le
risque d'ovalisation pendant les injections.

La difficulté réside néanmoins dans le transpartmbanutention des viroles du fait du poids, (gésee d
activités), mais aussi dans le systeme de liaigsnvitoles (joint imperméable, deuxiéme couche de
béton en place).
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Céble de précontrainte

Anneau de beton

Figure 48. Exemple de virole préfabriquée en bétoavec une feuille métallique interne
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CONCLUSION

Cette étude sur la technique du revétement en bgtéoontraint visait une meilleure
compréhension du concept et des technologies deenigeuvre, et d’en souligner les problématiques
techniques principales. Elle devait étre combinéeurde application de la démarche de

dimensionnement a la galerie en charge de 'aménagehydraulique de Gilboa.

Du point de vue des techniques, la précontraintdramaux souterrains peut se faire de
maniere active par I'intermédiaire de cébles diaoie de maniére passive par l'injection d’un coulis
sous haute pression dans le joint entre le revéterre béton et le rocher. Cette derniére méthode,
plus répandue, a été explicitée grace a I'étudendesffectué sur les projets NTFP (Niagara Tunhel o
Facility Project) au Canada et de Drakensberg eiq#é de Sud. Ce retour d’expérience donne une
vision large de cette technique, notamment soisatiibn sur des ouvrages de grand diameétre (jusqu'a
12.8m), creusés dans des massifs trés anisotrafmes3 (a 4) ou fracturés, sous des pressions
d’injection pouvant atteindre des valeurs imposarjusqu’a 8MPa).

Le concept de précontrainte est donc envisageabie des conditions extrémes, mais nécessite un

systeme d’instrumentation et de suivi des travaux.

La phase de dimensionnement d’'une section de &igan charge de Gilboa a été le lieu
d’analyser la faisabilité de la précontrainte passia démarche de calcul analytique a révélé qu’un
injection sous une pression minimum de 1.3MPa é&stessaire pour comprimer suffisamment
lanneau de béton. Cette injection engendre urgiésement du joint de l'ordre de 1.4 mm. Cette
pression n'est cependant pas problématique, caofdrainte qui se développe dans le béton est

inférieure a sa résistance a la compression.

En complément des études analytiques, les caleutsriques menées a l'aide du logiciel
FLAC 2D ont permis de prédire le comportement darfeau en béton a la mise en eau de la galerie.
Les résultats ont montré qu’une injection préalaBlduisait fortement les efforts de traction qui se
développent dans le revétement en béton non armgludede 60% (de 5.46 & 3.7MPa). Cette
démarche a donc confirmé I'apport d’'une injectionshaute pression a l'interface entre le bétda et

rocher et a validé les résultats analytiques.

A travers l'application au cas réel de Gilboa, été@ montré dans ce travail que le revétement
en béton précontraint est une solution avantagause un codt de construction de 11595euros par
metre linéaire de tunnel, comparée aux revétemdassiques par blindage ou béton armé estimés
respectivement a 11763 euros et 17345 euros. ltérsgsd'injection pouvant étre identique a celui
utilisé pour les injections classiques, le choixrdrevétement en béton précontraint n’apporte donc

pas des surcouts du point de vue matériel.
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Ce travail actualise donc l'état des connaissasgesette technique de revétement et apporte
un éclaircissement quant a la démarche de conoeptadopter. Par ailleurs, I'estimation financiére
illustre bien les retombées financiéres de cetlatisa de revétement, dans le cas des galeries

hydrauliques sous forte charge.

Au regard de ces conclusions, le revétement embio armé et précontraint est une solution

satisfaisante, non seulement sur le plan technigaes également du point de vue économique.

Toutefois, un certain nombre de paramétres limitentprocédé hydrauligue et rendent
problématique son exécution, notamment le risqoealisation de 'anneau et la gestion des fuites de
coulis dans le terrain. De méme, la nature du sdlilnjection (ciment, mortier, expansif, fluage a
long terme...) et son procédé de fabrication imfligair les performances de la précontrainte. Lsepri
en compte des pressions interstitielles dans laad#me de conception, ainsi qu’une estimation peécis

des pertes de précontrainte devront étre analysées.

Ces points révelent la difficulté de la techniquee ptécontrainte par serrage hydraulique, mais
offrent des pistes de réflexion, en particulier pkamélioration des systemes d’injection et ddageg
des parois, ainsi que sur le type de coulis ouélenba utiliser. La précontrainte mécanique patecab
en acier pourrait étre une solution alternativeaatstituer un sujet de réflexion a la suite deecett
étude. De méme, une analyse détaillée des cofilarating est a prévoir dans les étapes ultérielees

ce projet.
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ANNEXES

A.1 PRESENTATION DE L’ ORGANISME D’ ACCUEIL

A.1.1 Présentation

Le groupe EDF est la principale entreprise de pctdn, de transport, de distribution, de
commercialisation et de négoce d’électricité ennEea Crée par la loi du 8 avril 1946, le groupe
francais est depuis 2004 une société anonyme &aapublics. Son développement lui a permis de
devenir aujourd’hui un véritable groupe internasibrprésent sur cing continents avec une
cinquantaine de filiales & travers le monde.

La société intervient sur I'ensemble des métierd'@ectricité. Afin de vendre son énergie a prix
compétitif, elle réalise, exploite et entretient ssuvrages de production comme par exemple les
barrages, les centrales nucléaires et les éolie@@eproduction d’électricité est toutefois carasée

par la prépondérance de I'énergie nucléaire. LaymeoEDF est en effet le premier producteur
électronucléaire mondial.

A.1.2 EDF en quelques chiffres

Le groupe EDF, avec son chiffre d'affaires de 7@liards d’euros en 2013, est non
seulement un acteur principal du marché francal®betricité mais également le leader européen de
I'énergie. Il fournit son électricité a pres de Billions de clients dans le monde, principalermemt
France, en Allemagne, en Italie et en Grande-Bnetag

Les 158 467 salariés de la société sont répantis plus de 47 filiales a travers le monde. |ls s

la production et I'entretien des 140.4 GWe de mrise installée dont 99 GWe en France en 2011. Au
total, 653.9 TWh de production électrique ont @ériiis en 2013 aux consommateurs dans le monde
entier.

140,4 GWe 653,9 TWh

Autres énergies Hydraulique  Autres énergies
renouvelables 8.5% renouvelables
4,2% 21%

uc
Hydraulique ‘ Nudare

15.7%

Cycle combiné
gazet
cogénération
S,H'Enl

53.3%

Thermique fossile
hors gaz
9.1%

Cycle combiné
gazet
cogénération

97% 0 140,4 GWe

653,9 TWh

Thermique fossile hors gaz

Nucléaire
17.1% 745%

Figure 49.Répartition de la puissance installée ele la production d’électricité d’'EDF selon les fileres dans le monde
(2013)
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A.1.3 L’ingénierie au sein d’EDF

L’activité d'ingénierie est au service de I'ensemblu parc de production électrique du groupe
EDF. Ces compétences développées continiment meruues trois phases de vie des centrales :

* La conception et la construction des centrales et ouvrages industriels. A titre elieple,
lingénierie d’EDF pilote la construction du premigtacteur de type EPR a Flamanville
(France), elle a également piloté la mise en serdic barrage hydrauligue de Nam Theun
(Laos) ou la construction de la centrale thermigeetype cycle combiné a West Burton
(Royaume Uni) ;

« L’accompagnementlamaintenanceet la €habilitation des centrales et ouvrages industriels
durant leur exploitation. L'ingénierie d’exploitati réalise de nombreuses opérations de
maintenance lourde et de modifications des instafla qui interviennent tout au long de la
durée de fonctionnement d’'une centrale. Ces intdives sur les ouvrages industriels
permettent d’en améliorer en permanence le niveaificeté et de qualité ;

* La déconstruction des centrales et ouvrages industriels. L'ingéaiexi également pour
mission d’accompagner la déconstruction des cestretl installations industrielles apres leur
mises a l'arrét, ceci dans les meilleurs conditiendermes de sireté, de sécurité, de respect
de la réglementation, d'impact environnement, descet de délais.

A.1.4 Le Centre d’'Ingénierie Hydraulique

Au sein de la Direction Production Ingénierie (QPR Division Production Ingénierie
Hydrauligue (DPIH) regroupe 2 unités d’'ingéniertecanq unités de production hydraulique. Cette
division a des compétences en ingénierie de coiocept de construction, en ingénierie de la mesure,
en ingénierie d'appui a l'exploitation ainsi qu’etobnduite de projets dans les domaines de
’hydraulique et des énergies renouvelables.

Le Centre d’Ingénierie Hydraulique (CIH), créé €0, fait partie de la DIPH.

a. Les missions

Le CIH propose son savoir-faire, 'expertise hydigue d’'un maitre d’ouvrage et d’'un maitre
d’ceuvre ainsi que sa connaissance pointue de ldugenet de la maintenance des ouvrages a ses
clients francais et étrangers. Ces principalesiamsssont donc :

* Répondre aux besoins de conception et de consinuiiéis ouvrages hydroélectriques du parc
EDF

» Assurer la fonction d’appui a I'exploitation de plde 239 grands barrages et 461 centrales
hydroélectriques francais.

La polyvalence du CIH lui permet enfin d’assurer rdaltiples prestations comme la conception

d’ouvrages neufs, le montage de projet clés en rfiaxpertise auprés des décideurs, la réhabditati
d’ouvrages existants ou la formation et le trarigfersavoir-faire.
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b. Organisation du CIH

En France, le CIH, organisé en réseaux avec sé@es/permanents, exerce son activité sur

lensemble du territoire. Sa localisation au pluéspdes ouvrages, lui permet de mieux répondre aux
attentes des clients et exploitants.

Le CIH est divisé en départements, eux-mémes déasésen plusieurs services, répartis sur toute la
France. Cette répartition assure un maintien aiigé du CIH sur 'ensemble du territoire : chaqu
site possede les services et compétences nécegsauremener a bien la plupart de ses projets.

Directeur du CIH
J-D. Méchali

Département Département Département d Département
Electromécanique Contrale Commande Génie Civil D&par:um}m Développement = Délégation
P. Huvet B. Boyeldieu B. Reverchon Dants Durable B
P. Causin Goadouin

Figure 5C. Les différents départements du CIt

Ce projet de fin d'études est réalisé dans le Dépant Génie Civil, précisément dans le
Service Géotechnique & Ouvrages Souterrains.
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A.2 RETOUR D'EXPERIENCE

A2.1 Projet du Niagara Tunnel Facility Project (NTFP)

a. Contexte/Présentation

Le Projet « Ontario Power Generation » (OPG) dangrdévince d’Ontario au Canada, est le
plus grand projet hydroélectrique réalisé ces @eesiannées. Situé dans la partie sud de la falaise
Niagara, il vise 'augmentation de la capacité decéntrale électrique Sir Adams Beck (SAB)
construite au XIX siécle. L'eau sera déviée defauidviere Niagara, par un nouveau tunnel : le NTFP
de 10km de long, 12.8m de diametre, réalisé auelierna roche dure. Il acheminera un débit de
500m3/sec, avec une pression maximale de servide3tpa au point le plus bas du tunnel (environ
140m de profondeur).

Période de construction 2005- 2013

International Niagara
Control Works (INCW)

i,

Figure 51. Galerie de déviation sous les chutes tlliagara- NTFP

b. Données du projet

L’encaissant du projet est constitué par un enserdbl couches horizontales. Le profil du
tunnel recoupe en partie inférieure une couchegtitar tres érodable au contact de I'eau et a fort
potentiel de gonflement.

- Le massif est trés anisotrope avec un rapport deaate K de I'ordre de 3 a 4
- Les eaux souterraines sont trés corrosives : riggumrrosion si blindage
- Faible résistance des matériaux

75



Figure 52. Coupe géologique du projet

c. Particularités/Innovations

La présence de matériaux potentiellement gonflablagcessité un revétement étanche, mais la
nature corrosive des eaux souterraines a rapideguamté l'utilisation d'un blindage en acier. Le
choix de conception s’est donc porté vers un revéteé en béton précontraint qui permettrait
d’améliorer I'étanchéité et les caractéristiques tdtrain par des injections, tout en évitant la
fissuration du béton a la mise en eau. Un systeétarthéité a l'arriere du revétement permettait
d’assurer une imperméabilisation totale.

L’'injection de précontrainte a haute pression éalisée a l'interface entre le systeme d’étancledité
le soutenement & 1.22MPa, a 'aide du systeme T{@agception par méthode de Seeber)

- Souténement par boulons swellex+ béton projeté

- Membrane d’étanchéité fixée au rocher avant leragéf pour une imperméabilisation totale
- Revétement béton coffré de 0.69m d’épaisseur

- Injection de collage a basse pression entre lentedta membrane étanche

- Temps entre l'injection et la mise en eau= 600jrs

Injection de collage
Membrane d'étanchéiteé

Joint d'interface
Eéton projete
Rocher

Figure 53. Composition du systéme de revéteme Figure 54. Mise en place du systeme d'étanchéité
définitif installation des tubes d'injection
d. Difficultés conception/ construction

La stratification horizontale et la présence d’doenation d’argilite ont présenté des difficultés
pour le creusement au tunnelier. Des ruptures galiage (flambement en dalles) se sont produites e
voute, au niveau des couches horizontales, ce igdudt des hors- profils lors de I'excavation.
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- Ecaillages/flambements en voute en cours de traiéox3 a 4)

- Difficulté de maitrise des pressions pour éviterugpture si le revétement est précontraint au-
dela de ses limites

- Colmatage des tuyaux d’injection d’ou l'utilisatioe flexibles courts (<15m)

- Difficulté de gestion des venues d’eau pour évé@egonflement de l'argile

- Cadence ralentie : roches plus dures que prévis @anetard)

Tableau 23. Récapitulatif du projet NTFP

Diameétre |Pression interne | Epaisseur du béton | Pression d’injection

12.8m 1.3 MPa 0.69m 3.22 MPa

e. Systéme de surveillance

Vu le grand diametre de la galerie et sa longuenrsystéme d’instrumentation sophistiqué a été
développé. C'est un systeme a laser combiné a siersg de suivi des déformations pré et post
injection :

- Capacité a mesurer des variations de l'ordre de @miemps réel, pendant l'injection

- Systeme de scan aérien permettant de compareaifiegions de déformations sur des centaines
de points de mesure par scan. Les données sotéesraau fur et & mesure et agissent
instantanément sur le systéme d'’injection poutdpper ou agir sur ses parameétres

- Quatre systemes de controle des injections suemeithacun 12.5m de longueur et 2 scanners
laser sont installés dans une section d’'instruntientaSoit une longueur de 50m contr6lée en
temps reéel

- La contrainte de compression dans l'anneau de bésprcalculée automatiquement pendant
linjection et permet en temps réel de caler lsspien d’injection estimée a la conception

- En utilisant l'ovalisation de I'anneau comme urtéme limite et I'effort de compression comme
un critere de précontrainte, la pression calcus¢@a@aptée en fonction de I'hétérogénéité réelle et
donc des caractéristiques réelles au niveau dectms d'injection

- Mesure indirecte de pression a l'arriere du revétgmgrace aux jauges de mesures des
déformations directement intégrées au systeme witedde d’injection

mean rad. stren. = -4, 1E-04 mmimm
mean rad. def, =25 mm

ovalisation = 3 mm

Figure 55. Systeme d'instrumentation laser Figur&6. Ovalisations pendant l'injection
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A2.2 Projet du Drakensberg Pumped Storage

a. Contexte/Présentation

Le projet de Drakensberg en Afriqgue du Sud (19782)@st le premier cas d’application de la
précontrainte a la fois sur un puits et sur uneergalen charge. Le schéma d’aménagement
hydrauligue de Drakensberg se compose de trois/attoas souterraines, et un nombre important de
tunnels interconnectés qui serviront de conduitesaeces.

[k

o0 ) surge tanh
t?ﬂﬂ%{% e =TT
1500 2 _
1300 i | — - __%.
- @ |
1100
hEEiracs TN gl ——e————— DOESIE U nr-es—-—--—] tmilrace turnel
Lliming @ @ @ ——— concrets lining
length el 85E AED {:3:} concrets |ining presressed
dia. fm} 55 m— thick-walled steel lining

Figure 57. Profil en long du projet

Les principales structures d’ingénierie : centratriterraine pouvant recevoir 4 pompes-turbines
réversibles de 250MW, associés a des galeries itt, pune chambre des machines et une galerie
d’acces, ainsi que deux barrages (Kilburn et DoieRl

- 2 tunnels de 5.5m de diameétre intérieur a revétemeiéton, de 850m de long chacun pour
une pente de 1/10

- Creusement conventionnel a I'explosif et au jumbo

- Energie de pompage de 500m en conditions statie@2MPa en dynamique

- Revétement en béton de 0.6m d’épaisseur

- Précontrainte du revétement par coulis

- Puits revétu par du béton sur environ 1.1km dejaussirface, puis blindé jusqu’a la caverne
des machines
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b. Données du projet

- Couches sédimentaires subhorizontales de 5 a 5@Dépaisseur (gres, siltites, argilites)

- Perméabilité trés faible (Pn/s) ne nécessitant pas de blindage, mais subsistisque
d’altération des argilites

- Massif anisotrope K=1.6 (contraintes principalesislection E-W) et faible module du rocher

- Massif fracturé : 3 familles de direction sub-veate : 120°, 160° et 190° et présence de zones
de cisaillement serpentinisées (1 a 3m)

- Couches sédimentaires relativement imperméablesm@eilit¢ de 16 a 10° m/s) a
'exception d’une zone fracturée de 2m

- Ecoulement paralléle a la stratification, qui estifié localement par la fissuration

- Niveau de la nappe en général proche de la surface.

¢. Particularités/Innovations

- Souténement compose de 2 couches de béton projEi@lennage

- Consolidation sous basse pression et applicationedcouche de décollement a la chaux,
avant bétonnage

- Revétement béton coffré de 0.6m d’épaisseur

- Précontrainte par coulis entre le souténementreigement par le systéme Tiwag : injection
a 1.5MPa (jusqu’a 8MPa dans les zones de faillas@kistance a la compression du coulis
était de 30MPa (28jrs) avec un module de YoungQddPa (court terme)

- Coulis de ciment ordinaire Portland, ratio E/C=4{570kg/m tunnel

- Auscultation a l'avancement (extensometre) : 5Smmcdevergence diamétrale (10-15mm
dans les zones de faille)

PROTECTIVE SHEET AS IN INVERT

1
1
\ /
TYPICAL ROCKBOLTING \ ; Y %EQK.:;;ESZAEEI .
(VARIED TO SUIT \ ; Y £
CONDITIONS) ; y
I _ ! 0.05m SHOTCRETE (EXTRA

SHQTCRETE IN RECESSES])

-

W~ —ereseET GROUT PIPE
X v IN JACKET

PRESET PIPE RINGS
PLACED AT 24m
LONGITUDINALLY

LIMEWASH BOND BREAKER '/
OVER FULL PERIMETER

PRESET GROUT PIPE R T
CONNECTORS \

REINFORCEMENT

MANCHETTES AT 1.5m CENTERS

CIRCUMFERENTIALLY

EXPANDED METAL PROTECTION a2 BT
OVER PRESET PIPE !

INVERT CONCRETE ———

Figure 58. Systeme d'injection
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d. Difficultés conception/ construction

Manque de données sur un projet antérieur et dificle définition précise des taux de fluage
Difficulté quant a l'application d’'une pression forme autour de la galerie. La nécessité de
précontraindre simultanément le revétement et kheoa justifié un changement de la

technologie (injection initiale par forages pui®ishdu systéme Tiwag)

Progression du coulis en « doigts » individuelssdin terrain avec un flux concentré en

radier ; ce qui a augmenté les volumes de pompage

Pression de précontrainte variant le long du tuah#lcertitude sur le taux de fluage

Tableau 24. Récapitulatif du projet de Drakensberg

Diameétre | Pression interne | Epaisseur du béton Pression d’injection

5.5m 6.2 MPa 0.6m 1.5Mpa
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