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LIEN ENTRE L'ETANCHEITE DES GALERIES EN
CHARGE ET LES CONTRAINTES TECTONIQUES

Gilbert CASTANIER - EDF
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RAPPEL : SANS BLINDAGE

La stabilitéd’'une galerie a la pression interne est conditionnée par
'epaisseur de laouvertureocheuse latérale et verticale (regles de
Talobre, et autres),

C’est aussi I’'absence de roches solubles ou érodables.

L’étanchéite d’une galerie en charge est conditionnée par la
nappe phreatique et ce, quelle que soit la charge hydraulique
de la galerie.

Méme ferraillé, un revétement en béton n’est pas étanche. :‘:
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CRITERE D’ETANCHEITE D'UNE GALERIE EN CHARGE

Une fuite de la galerie, est un écoulement qui résulte
nécessairement d’ un gradient hydraulique.

Par rapport a la pression intérieure de la galerie,dpena
phréatique exerce une contre-pression - ou pression exeeriee
qui atténue le gradient hydraulique.

Si cette contre-pression est inférieure a la pressiéneure de la
galerie, le gradient hydraulique génere un ecoulement, de
I'intérieur de la galerie vers I'extériewgt la galerie peut fuir.

Si cette contre-pression est supérieure a la press@neure de la
galerie, le gradient hydraulique génere un ecoulement a@pfzen
du massif vers l'intérieur de la galer&t, la galerie est étanche

guelle que soit sa charge hydraulique. ,:;.
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CRITERE D’ETANCHEITE D'UNE GALERIE EN CHARGE

H,, = Hauteur de nappe
au-dessus de la galerie en m

H,. = charge de la galerie en m

/ ‘| SiHy, enm>Hwenm - fuites de la galerie

Si Hgal en m < Hw en m - galerie eétanche
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CRITERE D’ETANCHEITE D'UNE GALERIE EN CHARGE

Pourquoi si H, > h,,,. €st-il encore possible d'eviter un blindage
de la galerie ?

C’est parce que le rocher lui-méme est parfois capa  ble
de jouer lui-méme le role d’'un blindage.

Pour cela, Il faut que les contraintes tectonigliemassif soient
suffisantes pour empécher 'ouverture des fissures autoar de |
galerie, malgré la pression de 'eau qui tend a les ouvrir.
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CRITERE D’ETANCHEITE D'UNE GALERIE EN CHARGE

C’est la que réside le lien avec les contraintes tectoniques,
du massif, notamment la contrainte principale mineure.

Il n'est pas facile de comparer, de facon fiable, lawatéelle des
contraintes a la paroi d’'une galerie, a la pression lsydtigue.

De plus, pres des versants montagneux, les contraimies so
anisotropes, parfois méme fortement anisotropes
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GALERIE D'ARC - ISERE

ANISOTROPIE DES CONTRAINTES PRES DU VERSANT
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LES ESSAIS HYDRAULIQUES A FORTE PRESSION

Cette incertitude sur la valeur des contraintes a la panoluit a
privilegier un essai hydraulique qui integre a la foiddetle la
pression de I'eau qui tend a ouvrir les fissures, et lagéke la
valeur des contraintes du massif qui tend a les fermer.

C’'est I'essai de permeéabilité a Haute Pression (€H3agui permet
de verifier que la pression de 'eau, dans la galerienfésieure a
la contrainte principale mineure du massif.

ce qui permet de garantir 'absence de fuites de la galemaldaia
condition sur la nappe phréatique n'est pas remplie.
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EX D’ ESSAIS HP REALISES A EDF

& Essais d’eau HP en cavernes et en forages (Montezic,
Revin ...)

& Essais d’eau HP en sondages
(Sarenne, St Guillerme II, Orlu, NamTheun)

& Pour la étermination de la longueur de blindages a poser
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GALERIE ET USINE DE MONTEZIC

Coupe géologique dans un plan vertical montrant le batholite granitique
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Eboulis
Rocher altéré dans la masse (go+g1)
Rocher altéré sur fissures (g2)

Schistes cristallins et cornéennes

Granites filoniens

Granite de la Margeride (granite & dents de cheval)

Schistes cristallins Schistes cristalling Schistes cristallins avec Granite & ~dents de choval”
altérés dans la masse compacts fllons de granite massil

Zone de schistes Zone de schistes Schistes cristallins granitisés

cristatiins &écrasés cristailins écrasés cornéennes
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USINE DE MONTEZIC
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SONDAGE HORIZONTAL
'/DIS INUITE
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SCHEMA
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USINE DE MONTEZIC - CAVERNE D'ESSAI

PROGRAMME DE MISE EN PRESSION
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USINE de MONTEZIC

Mesure de 'endommagement du rocher
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Résultat de I'essal HP de Montézic
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ETANCHEITE NATURELLE DU MASSIF
TESTEE POUR LE PROJET D'ORLU

PROJET D'ORLU
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Rocher excellent.
E =20 000 MPa (jg 40 000 MPa)

Contrainte minimale mesurée pour le projet

d’'usine: autour de 6 Mpa. Hauteur de c

nute

envisagée jusqu’a 1 000 m. Condition c
phréatiqgue non remplie.

L’étanchéité de la galerie en charge ne
étre garantie a priori.
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ORLU PALIERS D’'INJECTION 95m -125 m

en bars

Pression

DGGC REAM
AMENAGCEMENT D'ORLU - ESSAI H.P.
Craphique des paliers d'injection - Tranche 5 bis 95 m a 125 m




ORLU ESSAI HP TRANCHE 95m -125 m

AMENAGEMENT D 'ORLU - ESSAl H. P.
PALIER a 100 Bar - TRANCHE 95 0 125 m
Cycle 3 (apres injection)
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ETANCHEITE NATURELLE DU MASSIF
TESTEE POUR LE PROJET D'ORLU

ESSAI HP - Q =100 I/min au-dela d’une pression d’injection
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de 6 MPa et augmente de facon exponentielle au-
dela.

Le confinement tectonigue du massif est donc
Insuffisant.

Si le projet est un jour realisé, un blindage sera
néecessaire dans le puits incliné des que la pression de
I'eau dans la galerie atteindra environ 5 MPa.
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NAM-THEUN (Laos) EMPLACEMENT

DES ESSAIS HP

175m

High pressure Tunnel 33 < S
- Y U =

— o HPTF 1995 o o S i
‘\~\ Ig 1S |
. g ‘9 uw9
HPWT 12/2005 - W=1,4 Lugeon
HPWT 01/2006 - W=3,0 Lugeon

ESSAI 1995
ESSAIS 2005-2006

HPWT 1995
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Seule la famille de fractures perpendiculaires a la

contrainte principale mineure est aquifere

Ham Theun
HPTF 1995
Tunnel axis
N
Nam Theun - HP tunnel
Discontinuity Drilholes
systems orientations
~Projection de Wamt
Demisphére Wit
Spatial orientation of principle stresses (\Wulff — Lower hemispher)
The coloured circles (red, vellow and green one) correspand to planes that are perpendicular
Spatial orientation of discontinuity systems (Wulff — Lower hemisphere) fo respectively 51, 52 and S3.
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NAM-THEUN CONCEPTION DES ESSAIS

12:00

0:00

injection pump

@
IA/D convertd
packer inflation pump / »

/4 packerline I/ /

observationline

12:00

single packertool PERFRACII

0:00

active borehole passive borehole
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HPW - TEST 4 (phase I: injection)
HPW - 1: passive, packer bottom at 29.0 m (open-hole)
HPW - 2: active, packer bottom at 28.0 m (open-hole)

Start: 11.08.95, 15:28 End: 11.08.95, 20:23

T 4 (phase I: injection)

#Ssive, packer bottom at 29.0 m (open-hole) 7 l T I
HPW - 2: active, packer bottom at 28.0 m (open-hole)
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GEOLOGIE DE LA 2'*me ZONE D'ESSAI

plus enfoncee dans le massif)
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Sd: Sandstone
St: Silstone
Cgl: Conglomerate
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NAM THEUN COMPARAISON DE LA PRESSION ENTRE
LE SONDAGE ACTIF ET LE SONDAGE PASSIF

24

Passive (MPa)

—— HPWT 1995

—o—HPWT 12/2005

§ —=— HPWT 01/2006
1 2 3 5
Active (MPa)
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DEBITS DE FUITE DU SONDAGE ACTIF

—— Ter cycle —s— 2éme cycle —e—ler cycle —=— 2éme cycle
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Distention Oligocene dans|'Estde la France (- 30 Ma)

Fosse de Gondrecourt <= Grabben alsacien sl
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LE SITE DE VIEUX-PRE EST INFLUENCE
PAR LA GEOLOGIE DE LA ZONE DU GRABBEN DU RHIN

Champ de contraintes
actuel Résultat
25 de la
ELLIPSE DES CONTRAINTES L . .
G distension
, oligocéene
Décrochement 9
sénestre
hercynien
MOUVEMENTS HERCYNIENS \ Décrochement
sénestre actuel
) i déduit des
Distension Q =
; . selsmes
oligocene N
MOUVEMENTS TERTIAIRES
6‘4
= N
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VIEUX- PRE
PRESENCE DE CREVASSES EN SURFACE

2 réseaux de diaclases
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ET EN PROFONDEUR
CREVASSE DE LA GALERIE DE DRAINAGE RG2 _

CREVASSE
DANS LE
GRES
A350m
DE
L' ENTREE
DE
GALERIE
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MISE EN EAU DE LA GALERIE EN CHARGE (0,8 MPa)
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DEBUT D'EROSION DU VERSANT
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FISSURATION DU REVETEMENT
DE LA GALERIE




INJECTION DES POISSONS ET BRINDILLES
DANS LE TERRAIN « DISTENDU »

¥

BRINDILLES

VP706—914/86




LA GALERIE DE VIEUX PRE N'A PU ECHAPPER

AU BLINDAGE DE TOUTE SA LONGUEUR
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