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StocaMine

NOTE DE SYNTHESE

LINTRODUCTION

StocaMine a exploité a partir de février 1999, un stockage souterrain de déchets industriels
ultimes non radioactifs, dans une infrastructure souterraine reliée aux installations miniéres
des MDPA (Mines de Potasses d’ Alsace).

Le 10 septembre 2002, un incendie s’est déclaré dans un secteur du stockage, le bloe 15,

Suite au sinistre et aux Arrétés Préfectoraux des 12 septembre, 19 septembre et 17 décembre
2002, Pactivité de stockage a été suspendue. En septembre 2003, les administrateurs de
StocaMine décident de ne plus reprendre le stockage de nouveaux déchets.

Conformément aux dispositions de I'Arrété Préfectoral du 01/07/2005, demandant un dossier
sur le confinement du bloc 15 a l'aide de serrement en béton ou toute autre solution, dans le
but d'isoler ce bloc du reste des travaux miniers, StocaMine a par courrier du 19 décembre
2003, transmis 1'Etude portant sur I'examen technique du confinement du bloc 15. Cette étude
s'est appuyée sur :

¢ La notice explicative sommaire du 9 décembre 2005 de SOLETANCHE BACHY :
Comblement d'étanchéité au droit des galeries StocaMine;

¢ L'¢tude de la tenue de 6 barrages en béton par rapport au risque d'explosion de
Juillet 2005, par 'INERIS.

Les principaux ¢léments technigues de I'Etude de StocaMine sont :
» Historique du confinement du bloc 15, post-incendie,

» Examen du confinement additionnel du bloc 15 par six barrages : trois en entrée d'air
et trois en retour d'air,

» Réalisation des trois barrages 1, 2 et 3 en entrée d'air en béton;
» Réalisation des trois barrages 4, 5 et 6 en retour d'air par injection d'une mousse a trés
forte expansion, a partir de forages réalisés depuis une galerie nen située en zone

rouge (c'est-a-dire, non parcourue par les fumées de l'incendie),

» Principes de réalisation des six barrages & conforter par un APD (Avant Projet
Détailie).

7 juillet 2006
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2.DISPOSITIONS ADMINISTRATIVES COMPLEMENTAIRES

Les dispositions complémentaires a I'Arrété Préfectoral du 01/07/2005 sont précisées dans le
courrier de Monsieur le Préfet du 9 mars 2006. 11 s'agit de réaliser une étude détaillée sur :
* La faisabilité de I'opération;
L'étude des risques potentiels;
L'examen des dérogations nécessaires;
Les contrdles;
Les interventions en zone rouge.

® & & »

3.ETUDE DETAILLEE DU CONFINEMENT

L'étude technique détaillée (ou Avant Projet Détaillé) de l'isolement renforcé bloc 15 a été
confiée a I'entreprise SOLETANCHE-BACHY. Elle est jointe 4 la présente note de synthése
de StocaMine.

3.1.  Faisabilité de l'opération

La faisabilit¢ de I'isolement renforcé du bloc 15 est assurée tant en entrée d'air qu'en retour
d'air, pour la solution proposée telle que :

3.1.1. Barrages 1, 2 et 3 en entrée d'air

I est possible de réaliser ces trois barrages en béton de fagon classique. Les caractéristiques
de ces barrages seraient les suivantes :

Epaisseur 2 m avec encastrement dans les parois des galeries;

Béton résistant au sel (béton marin);

Mise en ceuvre par coulages successifs entre des coffrages;

Tenue des barrages au risque d'explosion assurée, conformément aux conclusions de
I'¢tude INERIS de juillet 2005,

V¥V VY

Deux options de mise en ceuvre du béton sont proposées :
- béton auto-nivelant fabriqué 4 l'extérieur de la mine, livré prét a I'emploi en fond de
mine et pompé pour bétonnage;
- béton pompable fabriqué au fond de la mine et pompé pour bétonnage.

7 juillet 2006
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3.1.2. Barrages 4, 5 et 6 en retour d'air

e Le barrage 4 est situé entre les blocs 15 et 16, en dehors de la zone rouge (ensemble
des galeries parcourues par les fumées de I'incendie) et accessible moyennant fe port
d'équipements de protection individuels contraignants : combinaison chimique étanche
et appareil de respiration autonome;

* Le barrage 5 est situé dans un secteur dénommé zone bleue, accessible moyennant le
port d'une combinaison de protection et d'un masque avec filtre 4 poussiéres;

e Le barrage 6 est situé en zone rouge.

Afin de limiter au strict minimum la présence des personnels intervenants en zone rouge ce
qui est la condition indispensable de faisabilité de mise en ceuvre de ces trois barrages, la
sociéte SOLETANCHE-BACHY a ¢étudié la réalisation de ces trois barrages par injection a
distance d'un coulis moussant & forte expansion, au-travers de forages depuis une galerie non
située en zone rouge.

Le produit injecté est une résine polyuréthane du type bi-composants, mis en ceuvre par une
pompe a injection.

Apres durcissement, le coulis moussant est étanche a l'air.

La résistance a la compression de la résine durcie est inférieure a celie du béton. A ce stade de
I'étude, sa tenue par rapport au risque d'explosion n'a pu étre vérifide.

3.2 Risgues potentiels

Les précautions a prendre pour le personnel intervenant sont le port des équipements de
protection individuels adaptés pour les travaux en zones bleue et rouge ainsi que les
précautions a prendre pour le transport, le stockage et la manipulation des deux composants
(résine et catalyseurs) du coulis expansif. Les fiches de données de sécurité de ces produits
sont annexées au rapport de SOLETANCHE-BACHY.

La société WEBER qui fournit la résine polyuréthane du type ROCSIL FOAM bi-composants
(coulis expansif pour les barrages 4, 5 et 6) se positionne clairement par rapport aux risques
d'inflammation du coulis et des composants avant mélange :
o Température d'inflammation (point éclair) supériewre a 100° C pour les deux
Composants,
Les dewx composants ne s'enflamment pas spontanément;
* Le coulis expansif est homologué pour le remplissage des vides ainsi que pour la lutte
contre les feux de mines notamment en France, Allemagne et Grande-Bretagne.

7 juillet 2006
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3.3,  Dérogations nécessaires

Des machines et des équipements miniers MDPA agréés seront utilisés (foreuses-
boulonneuses, haveuses 15 RU, pompe & béton Putzmeister ... ).

D'autres ¢quipements non agréés sont nécessaires. Leur utilisation est conditionnée par
l'obtention des dérogations administratives correspondantes, moyennant la mise en application
des consignes correspondantes en vigueur aux MDPA.

3.4. Contrdles

3.4.1. Barrages I, 2 et 3 en entrée d'air
¢ Avant mise en ceuvre du béton, étude de formulation, qualification et essais de
convenance pour validation;
e Procédure de réception avant bétonnage;
¢ Contrdle de résistance a 7 jours, 28 jours et 90 jours.

3.4.2. Barrages 4, 5 et 6 en retour d'air
* Etude en laboratoire pour définir les paramétres d'injection;
* Apres l'injection de résine, injection complémentaire pour contrdle et colmatage
éventuel du barrage provisoire;
o Contrdle visuel;
» Contrdle d'étanchéité au moyen d'une pipette avec fumigéne.

3.4.3. Swurveillance du bloc 13
o (C6té entrée dair, la surveillance pourra étre assurée en utilisant un ou plusieurs tuyaux
traversant des tubes d'auscultation prévus au-travers des barrages en béton;
¢ COt¢ retour dair, la surveillance pourra étre effectuée en utilisant un ou plusieurs
tuyaux a installer au-travers d'un forage supplémentaire a réaliser a partir d'une galerie
non située en zone rouge.

3.5, Imterventions en zone rouge

Le personnel est appelé 4 intervenir en zone rouge moyennant le port dune combinaison
chimique étanche et d'un appareil respiratoire autonome, en particulier dans les circonstances
suivantes :

e Percement des forages dans la voie de retour d'air du bloc 15;

* Mise en place des flexibles d'injection dans la voie de retour d'air du bloc 15;

» Constat de la bonne exécution des barrages provisoires en coulis expansif,
Ces interventions sont limitées au strict minimum, ce qui garantit la faisabilité de mise en
ceuvre des trois barrages en retour d'air.

7 juillet 2006
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3.6. Délais

A compter de Ia décision d'un confinement complémentaire du bloc 15, la durée de réalisation
des opérations est estimée & 6 mois telle que :

» Phase | : préparation 3 mois

» Phase 2 : réalisation des bouchons en béton 1,5 mois

» Phase 3 : injection des bouchons en mousse 1,5 mois
4.CONCLUSION

Les prescriptions des Arrétés Préfectoraux des 12 septembre, 19 septembre et 17 décembre
2002 s'imposent toujours a ce jour a StocaMine. En particulier, celui du 12 septembre 2002,
demandait le plan d'action visant & reconditionner et & reprendre les déchets présents dans la
zone sinistrée.

Conformément aux dispositions complémentaires du courrier de Monsieur le Préfet du 9 mars
2006, faisant suite & 1'Arrété Préfectoral du 1% juillet 2005 et a I'Etude StocaMine du 19
décembre 2005, portant sur /‘Examen technique du confinement du bloc 15, la société
SOLETANCHE-BACHY a réalisé I'étude technique détaillée de I'isolement renforcé du bloc
15. La solution étudiée dont la faisabilité est assurée prévoit:

» Coté entrée d'air : trois barrages en béton marin avec encastrements

Deux options possibles : béton auto-nivelant liveé prét a I'emploi en fond de mine ou béton
fabriqué en mine.

La tenue de ces barrages par rapport au risque d'explosion est assurée.

v Coté retour dair : réalisation de trois bouchons en coulis expansif par injection a
partir de forages depuis une galerie non située en zone rouge (galeries parcourues par
les fumées de lincendie). Cette solution présente l'avantage de limiter au strict
minimum les travaux en zone rouge, et ainsi garantir la faisabilité de 'opération
cHté retour d'air.

A ce stade de I'étude, la tenue de ces bouchons au risque d'explosion n'a pu étre vérifide.

En ce qui concerne la zone rouge, il faut noter que les MDPA sont dans I'attente du rapport
final de I'ISS (Institut de Sécurité Suisse) qui précisera quels équipements de protection
individuels sont nécessaires dans les zones bleue et rouge. Dans le cas ol la nécessité du port
des €quipements de protection lourds en zone rouge ne serait plus nécessaire, la réalisation
des trois barrages 4, 5 et 6 ¢oté retour d'air pourrait étre également envisagée avec du béton.

7 juillet 2006
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Le fournisseur de la résine polyuréthane du type ROCSIL FOAM bi-composants prévue pour
les barrages coté retour d'air, se positionne clairement sur le trés faible risque d'inflammation
et mentionne 'homologation du coulis expansif pour le remplissage des vides ainsi que pour
la lutte contre les feux de mines.

L'étude de SOLETANCHE-BACHY décrit les contrdles a effectuer pour le béton ainsi que
sur les barrages en résine polyuréthane.

La poursuite de la surveillance du bloc 15 aprés réalisation des six barrages est prévue aussi
bien en entrée qu'en retour d'air.

Le délai prévisionnel pour la réalisation compléte du confinement supplémentaire du bloc 15
¢tudié, est de six mois 2 partir de la date de prise de décision de mise en ceuvre de la solution
proposee.

7 juillet 2006
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STOCAMINE —~ ISOLEMENT RENFORCE DU BLOC 15

Réf: N° 002800 NT 01 ind D
Page: 2

1. INTRODUCTION

Faisant suite au sinistre déclaré le 10 Septembre 2002 et ayant entrainé un incendie dans le
bloc 15 ou sont entreposés des déchets industriels, un dossier a été réalisé par Stocamine dans
lequel figure une proposition d’isolement renforcé de la zone. Cette proposition a été faite par

Selétanche-Bachy.

I.”objet de la présente note est de reprendre les dispositions proposées dans le rapport de Sto-
camine et de constituer un dossier comprenant une étude détaillée des ouvrages a construire et
de leur mise en ceuvre ainsi qu’une étude des risques potentiels.

Les dispositions concrétes a prendre pour réaliser les travaux, la définition des ouvrages a
réaliser et leur justification de dimensionnement font partie du dossier.
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2. RAPPEL DES DISPOSITIONS ENVISAGEES

2.1 Principe de la méthode d’isolement adoptée (cf Rapport Stocamine du
19/12/05)

Il s’agit de la mise en place d’un isolement renforcé de la zone sinistrée a ’aide de 6 serre-
ments constitués d’un matériau pouvant étre du béton ou tout autre produit idoine suivant les
difficultés de mise en ceuvre.

Les 6 serrements sont & réaliser conformément aux recommandations de I’é¢tude de MICA
Environnement ; ils sont implantés sur un plan figurant en annexe 2 du rapport de Stocamine
et intégré a la présente note (*).

Trois des barrages (1,2 et 3) sont situés en entrée d’air aux extrémités des allées L1, L2 et 1.3 ;
leur emplacement n’est pas situé dans le secteur atteint par les fumées de I’incendie.

Les trois autres serrements sont situés en retour d’air (4,5 et 6). Sur les trois, seul le premier
{(4) n’est pas situé dans le secteur atteint par les fumées de "incendie ; par contre le barrage
(5) est situé dans un secteur dénommé zone bleue intermédiaire entre la zone non atteint par
Pincendie et la zone rouge. Le barrage (6) est situé en zone rouge.

(*) lls sont situés a proximité immédiate des barrages provisoires mis en place de fagon
conservatoire.

2.2 Ouvrages a construire

L’étude de MICA préconise la confection de barrages en béton sans preciser davantage la
nature <u béton utilisé, ni les modalités de réalisation.

2.21 Barrages 1,2,et3

Pour les barrages situés en entrée d’air (barrages 1, 2 et 3), et donc en dehors du secteur at-
teint par les fumées d’incendie, et pour lesquels il n’y a pas a prévoir de conditions de travail
particulieres (4 I’exception des contraintes miniéres), il est possible de réaliser ces barrages de
fagon classique sans équipements spéciaux. Les caractéristiques de ces barrages seraient les
suivantes :

e Epaisseur 2 m avec encastrement dans les parements
» Béton résistant au sel (béton marin) dosé a 300 kg avec une résistance de 48 MPa 4 la
compression a 28 jours.

Ces 3 barrages pourraient &tre réalisés de fagon classique par coulages successifs entre deux
coffrages.

Nota : la résistance indiquée dans le rapport (48 MPa) n’est pas compatible avec le dosage en
ciment préconisé. La valeur caractéristique du béton peut étre révisée 4 la baisse sans pro-
bleme.
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3. SOLUTION DEVELOPPEE

Barrages B1-B2-B3

La solution décrite ci-aprés pour ’isolement renforcé du bloc 15 repose sur Pexécution de ces
3 barrages en béton, comme décrits dans la note de Stocamine, dans la zone située en arrivée
d’air, donc non sensible, qui ne pose pas de problemes particuliers si ce n’est ceux relatifs au
travail en galerie et le port, par le personnel, des protections individueHes.

La 1" solution étudiée (option 1) consiste alors, pour la réalisation de ces barrages, a couler,
entre deux coffrages préalablement installés sur leurs deux faces, un béton auto-nivelant par
mjection en bas de coffrage et 4 parfaire I’étanchéité du béton avec le massif. Par mesure de
sécurité, un arrét de bétonnage étant une hypothése a envisager, une deuxiéme vanne, située
en partie haute du coffrage, devra permettre 'injection du béton pour terminer, le cas échéant,
le coulage du bouchon. Pour pallier un arrét de bétonnage éventuel, une cage d’armature ren-
forcera le béton du bouchon de mani¢re & pouvoir reprendre les efforts auxquels il est censé
étre soumis tout en faisant abstraction de la continuité du bétonnage.

Compte tenu des grandes difficultés (liées a la nature méme du site et 4 ses contraintes
d’accés en particulier) & mettre en ceuvre un béton auto-nivelant, une option 2 pourra étre
envisagée. Flle consiste & fabriquer, & proximité des bouchons & construire (c'est-a-dire en
fond de mine), un béton simplement pompable.

Barrages B4-B5-B6

Par contre, pour ces 3 barrages nécessitant que le personnel acceéde pour certaines phases en
zone rouge, donc polluée, les contraintes de travail sont telles que la solution proposée
consiste a travailler de Pextérieur & partir d’une galerie latérale située, elle, en zone non pol-
luée (zone bleue). Les barrages sont alors réalisés au moyen d’une injection de coulis expansif
qui, une fois durci, empéche Pair de circuler.
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4. DEFINITION DES BOUCHONS EN BETON

4.1 Bouchons B1, B2 & B3
Une ¢tude émanant d’INERIS (figurant en annexe) sur I’impact d’une explosion provenant de
la zone a confiner sur les bouchons en béton & réaliser conclut sur la faisabilité de la méthode

de confinement sous les conditions suivantes -

Epaisseur minimale du bouchon enbéton 2,00 m

Résistance caractéristique du béton 30 MPa
Engravement dans la roche 10 cm
Largeur de I’encastrement 2,00 m centrée sur le plan moyen du bouchon

Nota [ : contrairement aux conclusions de la note d’INERIS, le béton des barrages est armé
pour reprendre les efforts déterminés dans cette méme note, pour pallier le risque d’une rup-
ture de bétonnage avec comme conséquence la création d’un arrét de bétonnage. Le ferrail-
lage sera déterminé par I’Entrepreneur et soumis au Maitre d’ceuvre pour approbation.

Nota 2 dans le dossier de Stocamine, la largeur de "encastrement est légérement supérieure
a celle du bouchon. Nous proposons de réduire cette largeur 4 environ 1,00 m (0,80 m 4 1,20
m) et a la centrer sur le plan moyen du bouchon. Cette disposition a P’avantage de noyer la
totalité de "encastrement et ses bords, lesquels peuvent constituer un point faible pour la bu-
tée du massif qui de fait se trouvera légérement déstructuré, dans le béton du bouchon. Cette
reduction de la largeur de ’encastrement n’a pas de conséquence sur la résistance du bouchon
eu égard a une explosion car le coefficient de sécurité sur le cisaillement du béton est évalué a
plus de 9 avec un encastrement de 2,00m.

Nota 3 : dans le dossier de Stocamine (page 9), il est indiqué que le béton doit avoir une résis-
tance de 48 MPa & la compression a 28 jours. Nous préconisons une valeur caractéristique 4 la
compression de 30 MPa avec laquelle la contrainte 4 la traction caractéristique & 28 jours re-
quise 4 2 MPa dans les calculs de flexion du bloc, est tout a fait compatible.

Conformément aux recommandations de I’étude de MICA Environnement, les 3 barrages BI,
B2 et B3, en entrée d’air, sont situés respectivement aux extrémités des allées L1, 1.2 et L3.

La section transversale des galeries L1, L2 et L3 o1 se trouveront les bouchons B1, B2 et B3
respectivement ont approximativement les dimensions suivantes :

Largeur 550 m
Hauteur 2,8043,00m

Le volume théorique maximal vaut donc :

Volume =35,50 % 3,00 * 2,00 =33 m3

4.2 Bouchons B4, B5 & B6
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Conformément aux recommandations de I’é¢tude de MICA Environnement, les 3 barrages B4,

B35 et B6, en retour d’air, sont situés respectivement :

¢ sur la voie RAS1 entre le bloc 15 et le bloc 16 (dimensions théoriques 5,5 en largeur

par 3,0 en hauteur);

» sur la recoupe entre la voie RASI et I"allée 1.1 (dimensions théoriques 3,8 en largeur

par 3,7 en hauteur) ;

* sur la voie RASI entre Ie bloc 15 et le bloc 16 (dimensions théoriques 5.5 en largeur

par 3,7 en hauteur),

Les barrages sont constitués d’une résine de polyuréthane expansive durcie ayant une résis-
tance minimale de 0,5 MPa. Du fait de la mise en ceuvre de cette résine par gravité a partir de
flexibies d’injection débouchant en toit de galerie, la forme des barrages est celle d’un tas a
double pente avec son sommet au contact avec le toit de la galerie. Une injection secondaire

de colmatage doit permettre d’assurer 1’étanchéité du barrage a air.
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5. MODE DE REALISATION DES BOUCHONS

5.1 Bouchons B1, B2 & B3

5.1.1 Réalisation de Pencastrement

Avant toute opération un encastrement de 10 cm de profondeur est & réaliser dans le massif
sur une largeur de 1,00 m centrée sur le plan moyen du bouchon. Les produits résultant de la
réalisation de Pencastrement sont déposés et laissés du coté de la zone de stockage.
L’Entreprise Générale doit contréler I’absence de sédiments au contact du bouchon et de I'en-
caissant.

5.1.2 Mesure de la section droite des galeries

Du fait que les coffrages (banches, coffrage perdu etc..) de coulage des bouchons sont & cons-
truire sur mesures et que le bord de celles-ci doivent épouser au mieux la paroi des galeries
dans lesquelles elles seront placées, pour minimiser les problémes de colmatage, des mesures
précises des sections droites des galeries doivent étre prises.

5.1.3 Mise en place d’un joint injectable

Un joint injectable (type Sika® Injectoflex ou Masterflex® 900) normalement utilisé pour les
opérations d’injection de reprises de bétonnage devra étre mis en place au fond de
I’encastrement.

5.1.4 Mise en place des coffrages

La paroi de la galerie située entre les deux coffrages doit étre débarrassée de toute poussiére
ou gravit avant la mise en place de ceux-ci. Le coffrage du bouchon est assuré par la mise en
place de deux coffrages épousant au mieux la forme de la section droite de la galerie, et pla-
cées parallélement sur les faces intérieure et extérieure du bouchon (voir croquis en fin de
rapport). Le dimensionnement de chaque banche et son étaiement sont tels que la pression
hydrostatique du béton sur toute la hauteur du bouchon soit reprise. 11 sera validé par une note
de dimensionnement lors de "exécution des travaux. Le contact du pourtour de la banche avec
la paroi de la galerie doit étre tel que le vide laissé soit au plus de 5 mm. Le bas de la banche
extérieure a la zone a confiner est équipé d’une vanne anti-retour sur laquelle se branchera le
tuyau d’injection de béton. Le haut de la méme banche est équipé d’un évent de 20 mm de
diametre de maniére 4 éviter la mise en pression du béton en fin de coulage. Une vanne de
secours est également mise en place en téte de coffrage.

La face « cachée » du coffrage sera réalisée de fagon traditionnelle avec par exemple un sys-
téme de poteaux verticaux tenus en pied et en téte. Cette face sera perdue aprés réalisation du
bouchon.

La face avant sera coffrée avec du matériel coffrant type PERI.
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5.1.5 Mise en place de tubes d’auscuitation

Dans chacun des barrages B, B2 et B3, doivent étre installés deux tubes métalliques destinés
a prélever 4 la demande des échantillons d’air a I'intérieur de 1a zone poliude. A cet effet, sera
installé, entre les deux coffrages et dans I’axe de la galerie, deux tubes métalliques filetés inté-
rieurement et équipés d’un bouchon vissé, du cbté extérieur a la zone isolée et d’un bouchon
au plétre du coté intérieur (voir croguis en annexe).

Le diametre des tubes est de 1°7° 2 2°” ; I’Entreprise Générale soumettra une proposition détail-
lée au Maitre d’Oeuvre avant fourniture et mise en place des tubes.

5.1.6 Mise en place du ferraillage

La cage d’armatures devra étre disposée entre les deux coffrages.

5.1.7 Fabrication du béton et bétonnage (option 1)

5.1.7.1 Caracténistiques du béton

Le béton utilisé est un béton auto-nivelant fortement retardé de maniére & ce que ses proprié-
tés d’auto-nivelance soient conservées pendant une durée pratigue d’utilisation de 1’ordre de
12 a 24 heures. Cette durée pratique d’utilisation du béton dépend de nombreux paramétres, et
en particulier de la méthode de fabrication du béton, de son transport jusqu’au puits, du temps
de descente dans le puits et de son temps d’acheminement jusqu’a pied d’ceuvre. L’ Entreprise
Générale devra déterminer préalablement & toute étude de formulation du béton cette durée
pratique d’utilisation du béton.

Les caractéristiques spécifiques demandées pour le béton & 1’état frais, entre le moment de sa
fabrication et la fin du pompage, sont les suivantes

e Diameétre de la galette 4 I’essai au cone d’Abrams entre 60 cm et 75 cm ;
¢ Pas de ségrégation visible en fin d’essai (auréole de laitance sur les bords ou amoncel-

lement de gros granulats an centre).

Par ailleurs les caractéristiques classiques demandées pour le béton sont les suivantes :

e Résistance caractéristique & 28 jours 30 MPa
¢ Le ciment sera de caractéristique PM (prise mer)
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5.1.7.2 Qualification de fa formule

La qualification du béton doit passer par le stade de ’étude de formulation et les essais de
convenance.

Que ce soit au niveau de I’étude ou des essais de convenance, [a sensibilité du béton auto-
nivelant aux écarts de composition et principalement aux variations de teneur en eau, devra
étre appréhendée.

Ce n’est que lorsqu’on aura vérifié que cette sensibilité est compatible avec les méthodes et
moyen de fabrication que la formule nominale pourra étre validée sur la base des essais sur
éprouvettes (résistance mécanique).

Au stade de I'étude, sera mesurée la résistance a la ségrégation du béton en fonction du do-
sage en eau et en adjuvants (super fluidifiant, retardateur etc..) en notant en paralléle les va-
leurs d’étalement, les densités (mesurées sur béton ni vibré ni piqué) et les taux de remplis-
sage correspondants. Sur cette base sera définie ensuite une plage d’étalement acceptable 4 1a
mise en euvre ainsi que la fourchette de dosage en eau correspondante, sur la base suivante :

La formule dérivée haute doit présenter une stabilité satisfaisante ;
¢ La formule dérivée basse doit conduire & un taux de remplissage correct et ne doit pas
induire une ségrégation de la densité par insuffisance du compactage gravitaire.

La vérification du maintien de la rhéologie suivant la durée pratique d’utilisation recherchée
devra de méme étre intégrée dans |”étude.

A T"occasion des épreuves de convenance, afin de qualifier une formule résultant de 1’étude de
formulation, 3 gichées au moins seront réalisées dans le but de permettre de préciser la four-
chette d’¢talement admissible & partir de Ia vérification de la conformité des trois béton pro-
duits.

Pour ce qui concerne la confection des éprouvettes, la norme NF P 18-404 est applicable a
I’exception du texte du paragraphe 2.7.4 « mise en place du béton ».

5.1.7.3 Fabrication du béfon

Le béton est fabriqué a I’extérieur de la mine et préalablement stocké avant coulage. Le vo-
lume & stocker a proximité du bouchon est d’environ 40 m3. Le systéme de stockage doit
permettre ’agitation en permanence du béton. Les caractéristiques d’auto-nivelance et de re-
tard du béton sont telles que les opérations de fabrication & I"extérieur de la mine, de transport
de I'extérieur vers la galerie, de stockage et de pompage n’excédent pas la durée pratique
d’utilisation du béton fixée préalablement par I’Entrepreneur (12 & 24 heures).

5.1.7.4 Caracténstiques rhéologiques du béton avant pompage
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Avant pompage du béton, ["Entrepreneur doit procéder a des essais de réception visant & véri-
fier Iaptitude du béton & étre mis en ceuvre sans aucune vibration et la conformité & la for-
mule nominale.

La procedure de réception s’effectue de la maniére suivante :
» Prélévement d’un échantillon de béton représentatif dans le bac de stockage ;

Reéalisation de I’essai d’étalement au cone d’Abrams ;
» Vérification que le résultat est compris dans la fourchette d’acceptation.

5.1.7.5 Coulage du béton
Le béton, stocké 4 proximité du bouchon, est injecté entre les deux banches au moyen d’une
pompe en une seule opération. Le coulage s’arréte dés que le béton sort par 1’évent mis en

place a cet effet, en téte de banche. Le béton ne nécessite pas d’étre vibré.

En cas d’avarie, I’opération de pompage du béton pourra étre interrompue, un arrét de béton-
nage pourra étre marqué, suivi d’une deuxiéme levée.

5.1.8 Fabrication du béton et bétonnage {option 2)

5.1.8.1 Caractéristiques du béton

Le béton utilisé est un béton pompable.

Les caractéristiques spécifiques demandées pour le béton a 1’état frais, entre le moment de sa
fabrication et la fin du pompage, sont les suivantes :

e Slumpde 1224 14 cm
Par ailleurs les caractéristiques classiques demandées pour le béton sont les suivantes :

e Résistance caractéristique a 28 jours 30 MPa
e Le ciment sera de caractéristique PM (prise mer)

5.1.8.2 Quadalification de la formule

La qualification du béton doit passer par le stade de I’étude de formulation et les essais de
convenance.

Que ce soit au niveau de I’étude ou des essais de convenance, la sensibilité du béton pompa-
ble aux écarts de composition et principalement aux variations de teneur en eau, devra &tre
appréhendée.
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La vérification du maintien de la rhéologie suivant la durée pratique d’utilisation recherchée
devra de méme étre intégrée dans 1”étude.

A V'occasion des épreuves de convenance, afin de qualifier une formule résultant de 1’étude de
formulation, 3 gdchées au moins seront réalisées dans le but de permettre de préciser la four-
chette de valeurs de slumps admissible & partir de la vérification de la conformité des trois
béton produits.

Pour ce qui concerne Ia confection des éprouvettes, la norme NF P 18-404 est applicable.

5.1.8.3 Fabrication du béton

Le béton est fabriqué & Pintérieur de la mine et est stocké avant pompage dans un bac de re-
prise. Le volume a stocker & proximité du bouchon devra étre fixé par I’Entreprise Générale,
en fonction de la cadence de la centrale de fabrication et du temps de coulage envisagé. Le
systeme de stockage doit permetire ’agitation en permanence du béton.

5.1.8.4 Caractéristiques rhéologiques du béton avant pompage

Avant pompage du béton, I’Entreprencur doit procéder a des essais de réception visant & véri-
fier ’aptitude du béton & étre pompé et mis en ceuvre sans aucune vibration et la conformité a
la formule nominale.

La procédure de réception s’effectue de la maniére suivante :

» Prélévement d’un ¢chantillon de béton représentatif dans le bac de stockage ;
* Mesure du slump ;
e Verification que le résultat est compris dans la fourchette d’acceptation.

5.1.8.5 Coulage du béton

Le béton, stocké a proximité du bouchon, est pompé entre les deux banches au moyen d’une
pompe type PUTZMEISTER et d’une canalisation qui permet d’acheminer le béton entre les
deux banches en passant par une engravure préalablement réalisée entre le haut de la banche
visible et le massif. Si la réalisation de I’engravure n’est pas faisable, le béton sera injecté
entre les deux banches par la buse d’injection basse fixée sur la banche visible. En secours
sont prévues deux autres buses, une 4 mi hauteur de banche et I’autre en partie supérieure.

En cas d’avarie, ’opération de pompage du béton pourra étre interrompue, un arrét de béton-
nage pourra étre marqué, suivi d’une deuxiéme levée.
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5.1.9 Injection du contact bouchon / massif

L Entrepreneur fournira préalablement au Maitre d’ceuvre, pour approbation, un dossier dans
lequel figurera le type de joint injectable proposé ainsi que le mode opératoire qui devra res-
pecter les préconisations du fournisseur.

Les specifications suivantes devront étre respectées :

Lors de I’injection, le béton aura durci pendant au moins 4 semaines ;
On procédera a un ringage 4 I"eau avant I'injection de coulis de ciment ;
* Le coulis est un coulis de ciment CEM III dosé en eau de telle maniére que le rapport
C/E soit d’environ 2.
* Dans une premiére phase d’injection, le coulis de ciment devra ressortir & la sortie du
tube avant de fermer la sortie ;
La pression d’injection est limitée 4 1,0 MPa ;
La pression sera maintenue jusqu’a ce que le coulis sorte au droit des fuites ;
Rincer le tuyau & I’eau pour d’éventuelles reprises d’injection ;
Fermer I"entrée.

* & @

5.2 Bouchons B4, B5 & B6

Pour chacun des trois bouchons considérés, ’injection d’un coulis expansif se réalise & partir
de la galerie de travail RAT1, suivant la méthodologie décrite ci-apres :

5.2.1 Realisation des forages

I} s’agit, pour chaque bouchon, de réaliser a partir de la galerie de travail RAT1, dans un plan
normal, un forage sub-horizontal de diamétre 150 mm partant d’a peu prés 1 m de hauteur et
débouchant légérement en dessous du toit de 1a galerie 4 remplir.

A la fin de opération de forage, un avant tube fileté extéricurement et destiné & recevoir un
bouchon est scellé au massif, de maniére & interdire toute communication d’air entre 1a zone
confinée et la galerie de travail.

En fin de forage, lorsque la tige de forage a atteint la galerie ciblée, le train de tiges est retiré
et la vanne est mise en place puis fermée.
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5.2.2 Equipement des forages

Chaque forage est équipé, par passage au travers de la vanne, de trois flexibles de diameétre 17
1/2, ouverts en téte, de longueurs différentes et étudiées pour balayer la galerie a injecter
(premier tiers, tiers central et dernier tiers).

La mise en place des trois flexibles par fixation contre le toit de la galerie a combler est assu-
rée par intervention humaine sous protection intégrale (zone rouge). Des équipements spécifi-
ques sont alors nécessaires. Lors de cette visite "assurance du débouchage du forage au plus
prés du toit de galerie devra étre confirmée.

Pour assurer le colmatage du barrage provisoire, une ligne supplémentaire de trois flexibles
sera mise en place. Ces flexibles sont bouchés en téte au moyen d’une manchette qui doit
s’ouvrir sous 1’effet de la pression.

5.2.3 Produit d’injection

Le produit injecté est une résine polyuréthane du type bi-composants a prise rapide constituée
de deux composants liquides 4 mélanger dans une proportion prédéterminée, I’un étant le dur-
cisseur et 1'autre le catalyseur. Le produit est trés expansif et peut atteindre 30 fois son vo-
lume original (référence ROCSIL FOAM).

L’Entrepreneur aura préalablement a la mise en ceuvre du produit, réalisé une étude en labora-
toire ou il aura fixé les paramétres d’injection en fonction des caractéristiques du chantier
(temps de prise, température de I’air en galerie, coefficient d’expansion etc...). La résistance
de la résine durcie devra étre supérieure a 500 kPa,

L’Entrepreneur devra soumettre au Maitre d’Ocuvre un dossier d’étude pour approbation,
dans lequel seront fournies toutes les informations nécessaires pour juger des performances du
produit lors de sa mise en ceuvre et dans sa phase durcie. Dans ce dossier figureront en parti-
culier le phasage d’injection et les critéres d’arrét.

5.2.4 Injection

Le mélange des deux composants s’effectue a la sortie de la pompe mélangeuse et avant pas-
sage dans les flexibles d’injection.

La pompe d’injection est du type MAXI-STANDARD pneumatique d’une capacité de 30
litres par minute et dont les caractéristiques sont données en annexe a cette note.

L’injection est réalisée simultanément sur les trois points correspondant aux trois flexibles en
une seule phase, suivant une quantité prédéterminée,
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5.2.5 Critéres d’arrét et contréles

Apres prise de la résine déja injectée, une injection de résine pour contrdle et colmatage éven-
tuel du barrage provisoire est alors mise en ceuvre par le deuxieme jeu de flexibles. Cette in-
jection sera arrétée lorsque la mise en pression est constatée (de 1’ordre de 1,0 MPa).

Un contrdle de visu par intervention humaine sous protection intégrale devra permetire de
conclure quant a la fermeture de la galerie par le barrage provisoire.

Une mesure de débit d’air devrait pouvoir confirmer ! efficacité du barrage. (mesure MDPA

5.2.6 Mise en place d’un tube d’auscultation

Dans la zone en retour d’air, devra étre installé un tube métallique destiné a prélever a la de-
mande des €échantiflons d’air 4 I’intérieur de la zone isolée. A cet effet, sera installé, a partir
de la galerie de travail RAT1, dans le plan normal, un forage sub-horizontal descendant de
diameétre 150 mm partant d’a peu preés 1 m de hauteur et débouchant dans la galerie RASI au
droit de 1’axe de I’allée L1 (voir croquis en annexe).

Le diametre du tube qui servira d’équipement est de I"ordre de 4°° de maniére a minimiser
P’espace annulaire entre ce méme tube et la paroi du forage qui est en 150 mm de diamétre.
[’Entreprise Générale soumettra une proposition détaillée au Maitre d’ceuvre, avant fourni-
ture et mise en place du tube, montrant les filetage et le bouchon vissé.

Lors de la mise en place du tube, celui-ci, équipé en extrémité d’une manchette en géotextile
gontlable et d’un flexible d’injection débouchant en téte de forage, est descendu dans le fo-
rage. Un coulis de ciment est ensuite injecté dans la manchette, laquelle fait alors bouchon
dans I’espace annulaire.

Une fois ce bouchon réalisé, on injecte 4 partir d’un flexible descendu dans I’espace annulaire
Jusqu’a atteindre le dit bouchon, une résine polyuréthane expansive. Le volume de résine sera
calculé de maniére a remplir simplement I’espace annulaire.
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6. MOYENS

6.1 Moyens logistiques

Les fournitures d’énergie, d’air comprimé, d'électricité et d’eau sont assurées par les MDPA.

La mise & disposition des moyens de transport du personnel et du matérie! ainsi que les
conducteurs, est assurée par les MDPA.

La mise a disposition des moyens de descente et remontée dans le puits d’accés, avec ma-
chiniste et personnel au signal, est assurée par les MDPA.

Un débit d'air de Fordre de 10 a 15 m3 par seconde sera assuré par les MDPA pendant la

durée des travaux.

6.2 Bouchons B1, B2 & B3

6.2.1 Définition des banches

Les dimensions transversales des galeries, aux emplacements fixés, doivent étre précisé-
ment relevées pour dessiner les banches.

Le dessin des banches doit étre fait a la suite de cette demiére opération, en définissant les
fixations et les épaisseurs du coffrage de maniére & assurer [a stabilité des dites banches
sous la pression hydrostatique du béton.

6.2.2 Réalisation de 'encastrement des bouchons dans le massif

Les moyens pour réaliser cet encastrement doivent étre définis précisément. On rappelle
que I'encastrement a une largeur d’environ 1,00 m (entre 0,80 m et 1,20 m) et une profon-
deur de 10 cm a la tige. La réalisation de I'encastrement en partie basse et sur les cotés sera
assuree par les MPDA avec leurs moyens propres ; la partie haute sera réalisée par

FEntreprise Générale a P'aide d’un échafaudage et d’un marteau piqueur.
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6.2.3 Mise en place du joint injectable

Il s'agit de mettre en place le joint injectable en fond d’encastrement, et les fiexibles
d'injection qui devront contourner les banches.

6.2.4 Mise en place d’un évent (option 1)

Il s'agit d'aménager un évent en sommet de banche, évent constitué d’un orifice de 30 mm
environ de diameétre environ destiné a laisser passer le béton en fin d'injection.

6.2.5 Réalisation d’une engravure (option 2)

Il s’agit de réaliser, si elle n‘existe pas déja, au moyen d'un marteau piqueur, une engravure
en toit de galerie qui permette de placer, entre le sommet de la banche et le massif, une ca-
nalisation acheminant le béton par pompage {diamétre de 'ordre de 100 mm) et mise en
place gravitaire.

6.2.6 Coulage du béton

En option 1, la mise en place du béton se fait par injection au travers de la buse inférieure,
au moyen de la pompe & béton. La sortie du béton par I'évent indique la fin de 'opération de
bétonnage. En cas d’incident pouvant intervenir lors du coulage du béton, une injection com-
plémentaire au travers de la buse haute pourra s'effectuer.

En option 2, la mise en place du béton se fait par pompage et déversement gravitaire au
travers d’une canalisation placée en sommet de banche. Si la mise en place de cette canali-
sation ne peut se faire comme décrit au sommet de la banche, cette canalisation sera bran-
chée sur la buse basse, aménagée dans la banche visible, et le béton sera alors injecté en-
tre les banches. En cas d'incident pouvant intervenir lors du coulage du béton, une injection
au travers des buses moyenne et haute pourra s'effectuer.
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6.2.7 Injection du joint

L'injection du joint s’effectue par un coulis de ciment pur (rapport C/E =2 environ) au moyen
d’'une pompe d’injection.

La fabrication du coulis de ciment est assurée au moyen d’'un malaxeur a2 haute turbulence
de capacité minimale 10 litres et son injection au travers des flexibles qui 'achemine vers le
joint est assurée par une pompe d'injection de faible débit.

6.3 Bouchons B4, B5 & B6

6.3.1 Forage

Le forage de la galerie de travail & la zone a remplir, s’effectue en 150 mm de diamétre.
La réalisation est assurée par les MDPA.

6.3.2 Scellement d’un avant tube

Une fois le forage réalisé, un avant tube de diameétre extérieur légérement inférieur au
diamétre nominal du forage (127 mm par exemple) et de 50 cm de longueur, est scellé dans
le méme forage, au moyen de résine de polyuréthane, sous forme de cartouche. Cet avant
tube, fileté extérieurement et équipé d'un bouchon est fourni, mis en place et scellé par
TEntreprise Générale

6.3.3 Injection de résine

Il s’agit de résine expansive polyuréthane du type ROCSIL FOAM bi-composant fournie par
WEBER.

L'injection se fait au moyen d’'une pompe meélangeuse du type MAXI-STANDARD pneumati-
que.

En amont de la pompe sont installés :

e Un cuve & résine dans laquelle est versée la résine et équipée d’'une canne
d’aspiration et d'un flexible de recyclage ;

* Un bidon catalyseur avec une canne d’aspiration et des flexibles de recyclage.
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En aval est installé un pistolet sur lequel sont branchés, en amont les flexibles de
refoulement de résine et de catalyseur provenant de la pompe, et, en aval, le flexible
d’injection sur une canne munie d'un obturateur.

Un branchement d’eau est prévu sur le pistolet au moyen d'une vanne.

Les produits (résine et catalyseurs) sont conditionnés sous forme de bidons plasti-
ques de 30 litres.
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7. RESPECT DES CONDITIONS DE TRAVAIL EN TUNNEL

7.1 Matériels

La liste non exhaustive des matériels susceptibles d'étre utilisés en fond de mine est la sui-
vante :

Matériel MDPA pour réalisation des encastrements (matériel agréé)

Compresseur d’air

Centrale de fabrication de béton capacité 500), cadence de fabrication 4m>/h (option 2)
Benne a béton auto-motrice

Bacs de stockage de béton avec pales de malaxage

Pompe 2 béton MDPA Putzmeister (materiel agrée)

Foreuse MDPA (matériel agréé)

Pompe d’injection MAXI-STANDARD pneumatique

* & & & & 2 9 @

Dans le cadre de la directive ATEX, la pompe d’injection sélectionnée est classée dans le
groupe [ catégorie M2. Elle a ét¢ congue pour étre utilisée dans les mines souterraines.

Les matériels non agréés pour utilisation en mine, nécessiteront l'obtention de dérogations
administratives.

7.2 Personnel

Sauf exception, le personnel est confiné dans la zone bleue dans laquelle il doit &tre équipé de
la maniére suivante :

* (Combinaison jetable
* Masque a poussiére
» Paire de lunettes

Dans les circonstances suivantes, le personnel est amené a intervenir en zone rouge :

s Mise en place des flexibles d’injection a la sortie du forage dans la galerie a boucher
» Constat de la bonne exécution du barrage provisoire vis-d-vis du contact avec la paroi
de la galerie

Le personnel ayant a intervenir dans la zone rouge doit étre équipé de la maniére suivante :

¢ Combinaison chimique
¢ Appareil respiratotre autonome
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7.3 Produits
Les fiches de données de sécurité des produits utilisés pour la confection des barrages provi-
soires sont données en annexe. De méme est donnée en annexe une note synthétique sur les

risques d’inflammation des composants et de la mousse. On note en particulier :

e  Que les deux composants, a savoir, la résine et le catalyseur, sont des produits nocifs
nécessitant des précautions au niveau du transport, du stockage et de la manipulation ;

¢ Que, au niveau de la prévention des incendies et des explosions :
o Les produits (résine et catalyseur) ne sont pas explosifs ;
o Leur température d’inflammation (point éclair) est supérieure & 100°C
o Les produits ne s’enflamment pas spontanément.

e  Que le classement au feu du produit résultant de la réaction chimique entre les deux
composants est du type M1 et donc non inflammable.

Au titre des précautions 4 prendre lors de la manipulation des produits, il sera nécessaire de

faire un bilan de la circulation d’air en galerie de maniére & définir, en fonction de ce dernier
et avec le fournisseur de résine, le type de protection a mettre en ceuvre.

8. CONTROLES

Un certain nombre de procédures et de controle sont demandés dans le cadre de réalisation
des bouchons dans le but d’assurer le Maitre d’Oeuvre de la bonne exécution des travaux dé-
crits dans cette note.

8.1 Béton

8.1.1 Deéfinition du béton

11 est demandé 4 'Entreprise Générale de procéder 4 une étude de béton passant par les étapes
suivantes :

+ Béton d’étude
s Béton de convenance
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8.1.2 Contrdle du béton
o Controle des parametres rhéologiques dans le temps

e Contrdle de la résistance : 9 éprouvettes seront prélevées pour chaque bouchon réalisé
et écrasés & 7 jours, 28 jours et 90 jours.

8.2 Barrages en résine

Pour les barrages 4 et 5, réalisés 4 Iarriére des barrages en toile renforcée existants, un
controle visuel de I’étanchéité sera fait.

Pour le barrage 6, réalis¢ & 1’arriére d’un barrage en toile renforcée existant, équipé d’un gui-
chet, un contrdle visuel au travers du guichet sera tente.

Dans le cas ot les contrdles visuels s'avéreraient insuffisants, une visualisation des débits de

fuite peut étre envisagée au moyen d'une pipette avec fumigéne (les faibles vitesses des fuites
d'air ne seront probablement pas détectables avec un anémomeétre).

9. PROGRAMME PREVISIONNEL

Un programme prévisionnel raisonnable peut se décrire de la amniére suivante

9.1 Phase1: préparation 12 semaines environ.
Elle comprend en particulier

e [’étude du béton et les essais de convenance ;
¢ La fabrication des banches (4 adapter aux dimensions en travers des galeries) ;
¢ Le montage de 1a centrale de fabrication de béton (option 2} ;

11 faut noter que, pour "option 2, si Pon veut respecter ce délai, les essais de convenance doi-
vent tres certainement se faire sur une centrale a béton similaire de celle qui sera montée prés
de la zone des bouchons 4 réaliser.
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9.2 Phase 2: réalisation des bouchons en béton 6 semaines environ.

Elle comprend essentiellement :

¢ La réalisation des 3 bouchons en béton ;
¢ L’mjection de clavage des bouchons.

9.3 Phase 3: injection des bouchons en mousse 6 semaines environ.
Elle comprend essenticllement :
L’injection des 3 bouchons en mousse ;

La mise en place du tube d’auscultation ;
La vérification de 1‘étanchéité des bouchons et le cas échéant le colmatage.
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10. LISTE DES ANNEXES

Plan de situation de la zone et des serrements.

Plan d’implantation des barrages B4, BS et B6
Coupe de principe d’un barrage en béton

Coupe de principe d’injection d’un barrage en résine
Fiches de données de sécurité

Caractéristiques pompe Maxi Standard

® & & & & 0o & @

Etude d’INERIS

Note synthétique sur les risques d’inflammation des produits et de la mousse.
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