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Les mécanismes a l'origine des pathologies et
accidents

Fuites et pertes
d’eau du tunnel vers
le massif

Drainage du massif
par la galerie

Hydro-fracturation
du massif

Erosion interne
Drainage du massif
par la galerie et
tassements...
Dissolution et
création de cavité...
Glissements de
terrains et coulées
de boue...

Modification locale de
I’état des contraintes

Instabilité du tunnel et
obstruction avec
Rupture du
revétement/souténeme
nt et effondrement

Instabilité générale et
soulevement du massif
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| Mécanismes hydrauliques - Fuites et pertes d'eau

Limitation des pertes en fonction de considérations
O Economiques

O Environnementales

O Hydrogéologiques
a

Géotechniques

Qu’est-ce qu’une perte d’eau « excessive »?

Dépend des spécificités du projet
O Critére économiques et pertes de revenus
O Quantité d’eau disponible et origine

O Du contexte géologique et géotechnique

Par exemple:
11l/s/km/bar a 10 I/s/km/bar

12/03/2007 15:16 = -,
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Phénoménes hydro-mécaniques

Risque d’hydro-fracturation

O Pression d’eau > Contrainte dans le massif

> Conséquences directes:
= Ouverture de fractures
= Augmentation des pertes d’eau
= Ecoulements en surfaces ou cavités proches

O < Oy Op = Ov

> Conséquences indirectes:

* Fuites incontrolées et excessives
Evolution de la piézométrie dans le massif
Glissement de terrain
= Coulées de boues
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Phénoménes hydro-mécaniques

Glissements de terrain et coulées de boue

O Injection d’eau dans le massif

O Proximité de I'ouvrage du versant

Tunnel de Pucara Aménagement de Cleuson-Dixence

12 décembre 2000

SE

1350

1340~

ﬁ “5£,  conglomérats prédominants (Cg1)
;' ) T
Ly .
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| Phénomeénes hydro-meécaniques

Evolutions des caractéristiques du massif

O Dissolution des roches évaporites (Anhydrites,
gypes,...)

O Destructuration et érosion des roches argileuses
ou érodables (argiles, mylonite, sables argileux...)

O Gonflement
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Types de pathologies et enjeux

Désordres sans impact a court terme sur les conditions d’exploitation

O Deésordres

n’ayant

pas

nécessité

une

interruption

prolongée d’exploitation et traités dans le cadre de la
maintenance courante

O Pas d’'impact sur la sGreté

O Fissuration excessive, pertes d’eau...

Année de
mi&en:mau QOuvrage Pays Charge (m) Revétement Désordre observé en galerie | Effet et désordres induits Commentaire
1960|La Bathie banas BA Fa&s‘uratmn importante du DISSDIL_.IIIDFI Gypse
revetement Anhydrite
; " Fissuration importante du .
1968 (Hongrin-leman Suisse 135|BA - B Faible couverture
revétement
Fissuration excessive du
1974| Dorchester usa 140(BMNA Béton Z/H=60-70/140=0.50
Fissuration importante du
1976 (Hattelberg Autriche TO[EMNA - B
revétement
1983 |Helms UsA 560|BNA Fuites Excessives Reésurgences en Sheared zone
Fissuration importante du
Sydney Australie 150(BNA = P
revétement
Fissuration i rtante d
1927 |Liebwieller France BMNA ;ss.ur gk Roche gonflante
revétement
1079 Eygtier A T Fim‘uraﬁnn importante du M\rlor:lite Argile - Zone
revetement de faille
2/H=58/72=0.8. faible
trainte le | d
1971|Bjerka Norvege 72|NR Fuites Excessives IR ess
fractures
subverticales
Chivar Colambie NR Fuites Excessives
3 2 : Hydro fracturation
1918 (Herlandsfoss Norvege 120|NR Fuites Excessives Y.
Faible couverture
1960 Mammoth Pool usa NR Fuites Excessives
Kaunertal Autriche 120 170|Precontraint Fissuration importante Erosion Argile

« Faible couverture de terrain

e Roches
altérables/érodables/évolutives

« Revétement en béton coffré
essentiellement
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Types de pathologies et enjeux

Désordres impactant les conditions d’exploitation a court terme

U

o O O

Pas ou peu d’enjeux sdreté

Effondrement et phénomeéne a cinétique rapide

Effondrement et obstruction totale de la section

Travaux importants de réparation et pertes d’exploitation élevées |

Année de = = . g . e -
e Ouvrage Pays Charge {m}) Revetement Desordre observe en galerie | Effet et desordres induits Commentaire
1962 |Zakucca Yougoslavi 50[BNA Effondrement Marne altérée
1807 | Refrain France BMNA Effondrement marne Béton pauvre
% . Béton pauvre
Faille Argil
1932|Brommat France BMNA Effondrement Eraalsieunrgl s Changement de mode
d'exploitation
s Erosion remplissage
1925|Big Creek & Usa BMNA |2 Effond t
IESIRS (2 TN fissure - Chute de blocs
Erosion - Chute d
15865|Batang-Padang Malaisie BP Effondrement oo e
blocs lors d'une
2009| Gendoe s 670|BP Effondrement e
Bretagne remplissage d'argile
Roche fracturée avec
2003|Rio Esti Panama 112(BP Effondrement remplissage d'argile
gonflante
2010|La Higuera Chili BP Effondrement Roche faible
Roche faible Géologi
2017|shuakhevi Georgie Bp Effondrement by e DO
complexe Argile
2 Argil flante d
Hemesdal Norvege MR Effondrement _rgl s A
fissures
. Erosion Argile
1854 | Kemano Canada AN|NR Effondrement Erosion it i
Variation pression
15968| lemonthyne Austalie MR Effondrement Erosion Erasion Crushed
£ 3 Erosion Argil
1953(Tasen Suede 15|NR Effondrement Erosion i a) ks
Gonflante
o T Erosion Argile dans
1861 (Tauma-Tumut Australie 135|NR Effondrement Erosion joints
Faible couverture -
El Frayle Perou BMNA Eventrement R
guvrage de derivation.

Roches altérables / érodables /
évolutives

Revétements en béton projeté
ou pas de revétement
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Types de pathologies et enjeux

Désordres impactant les avoisinants et la sGreté de I'aménagement

O Glissements de terrain ou coulées de boue

. . o
U Risques potentiellement importants pour la sareté
R Ouvrage Pays Charge (m) Revetement Desordre observe en galerie | Effet et désordres induits Commentaire
1954 |Genitzbach Autriche BP Fuites Excessives Glissement de terrain
— e BNA Fls_:‘uratlon importante du T DISSDII.:ItICIrI Gypse
revétement Anhydrite
1963 | Agri Italie S0|BA Fuites Excessives Glissement de terrain Erosion argile
- L Erosion Argil
1968 |Lete-Sava italie 50(BA Fuites Excessives Glissement de terrain Z;ES;E: Ll
Fissuration imporante du
1951 (Whatshan Canada 215|BA revétement Glissement de terrain
Fuites excessives
Fissuration importante du
1977 |Pucara Equateur 65 |BA revétement Glissement de terrain Faible couverture
Fuites excessives
Fissuration importante du i
1910|Kandergrund Suisse BNA revétement Glissement de terrain A LOIeIre
: p Rupture sur
Fuites excessives i
transitoires
1570 | Askaora Norvege 193 (NR Fuites Excessives Erasion Erosion Argile
1913 |Big Creek 2 USA NR Fuites Excessives Glissement de terrain
1968 |Byrte Norvege 280|NR Fuites Excessives Mouvement de terrain Faible couverture
1574 |Fisher Australie 250|NR Fuites Excessives Glissement de terrain dans zones non
: . Dissolution G
Viejo Quxal Guatemala 520(BNA Fuites Excessives Glissement de terrain By u s
Anhydrite
Beni Haroun Algérie 10| Voussairs Fuites excessives Résurgence en surface farstMauvais blocdes

des voussoirs

« Non respect des critéres
de couverture ou hydro-
fracturation

« Etanchéité insuffisante ou
défaillante
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Types de pathologies et enjeux

Cinétique d’évolution

La cinétique d’évolution est plus
lente dans le cas d’un tunnel avec
un revétement en béton.

L'absence de revétement ou la
présence d’'un souténement
définitif en béton projeté/boulon
n'est pas en mesure de contréler
ou de ralentir I'évolution critique
d'un mécanisme d'effondrement si
'ouvrage est creusé dans des terrains
altérables, faibles, érodables ou solubles

La réalisation d’inspections
visuelles est nécessaire, avec une
fréquence d'autant plus grande
lors des premiéres années
d’exploitation que le tunnel n’est
pas revétu ou en béton projeté
définitif.

Critéres économiques

La présence d'un revétement en
béton apporte une « ductilité » a
I'ouvrage, réduisant significativement le
risque d'effondrement a court terme et
sans anticipation, sous réserve de visites
régulieres et dune maintenance
préventive adaptée.

L’'absence de revétement rend plus
« fragile » I'ouvrage, en reportant toute
la fonction de stabilisation sur le terrain
(sans contribution supplémentaire d’'une
structure de revétement).

Critéere sdreté

Le critéere de sdreté est généralement
associé au risque d'instabilité de versant
sous l'effet de percolations trop importantes
dans le terrain (remontée de la nappe phréatique
et résurgence dans les terrains de surface); ce
phénomeéne étant amplifié par une éventuelle
hydro-fracturation du massif.

Le « moteur » est l'injection d’eau dans le
massif par étanchéité insuffisante de
I'ouvrage. Un revétement en béton armé n'est
pas apte a pallier le risque d’hydrofracturation.

Ce risque d'instabilité de versant ne peut
étre controlé et maitrisé que par une bonne
connaissance du contexte géologique
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Conclusions

>

Ouvrages spécifiques associés a des situations de chargement différentes
des autres ouvrages souterrain > Critéres supplémentaires pour le choix et
la conception des souténements/revétements.

Les récents accidents sont liés a des zones de failles ou de matériaux
altérables/érodables, associés a une conception inadaptée des
souténements, en particulier relativement au critére d’étanchéité.

Les problématiques de slreté sont essentiellement liées a des glissements
de terrain ou coulées de boue concernant les ouvrages qui:

» sont proches de la surface «—— charge intérieure

* ne sont pas suffisamment étanches.

* dans un massif perméable.

La présence d'un revétement en béton coffré constitue une barriére
supplémentaire de sécurité mais pas nécessairement suffisante.

Adapter les fréquences d’'inspection en fonction de la sensibilité de
I'ouvrage et de ses revétements
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