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NOUVELLE TECHNOLOGIE POUR UNE | CONDUITE DE GAZ A
HAUTE PRESSION AFIN"D---A’UGMENTER LA SECURITE

Une des artéres principales de l'approvisionnement de la Suisse occidentale est assurée par le
gazoduc construit en 1979 qui relie Altavilla (a proximité de Morat) a Orbe et qui traverse notam-
ment la zone industrielle de Givisiez (FR). Afin de permettre un développement harmonieux de
la zone industrielle tout en répondant aux exigences de U'ordonnance sur la protection contre les
accidents majeurs (OPAM), une nouvelle solution plus siire devait étre trouvée pour ce gazoduc. La
technologie innovante du «tube-dans-tube» a grande profondeur offrait la possibilité de répondre
aux exigences de sécurité tout en conservant le tracé initial.

René Bautz; Gilles Verdan; Dominique Luisier, Gaznat SA

ZUSAMMENFASSUNG

ERHOHTE SICHERHEIT DANK NEUER «ROHR-IN-ROHR»-TECHNOLOGIE
FUR EINE GASHOCHDRUCKLEITUNG

Eine der Hauptadern fiir die Versorgung der Westschweiz ist die Gas-
transportleitung, die Altavilla mit Orbe verbindet und unter anderem
durch das Industriegebiet von Givisiez (FR) verlduft. Diese Gashoch-
druckleitung mit einem Durchmesser von 16 Zoll (406,4 mm) wurde
1979 gebaut. Um die Entwicklung der Industriezone von Givisiez zu
erméglichen und gleichzeitig die in der Verordnung liber den Schutz
vor Storféllen (StFV) festgelegten Anforderungen umzusetzen, hat
Gaznat als Bauherrin verschiedene Varianten gepriift. Untersucht
wurden insbesondere eine Variante, bei der eine neue Leitung in
einem neuen Trasse verlegt wird, sowie eine weitere Variante, die
so wenig wie moglich von der bestehenden Trasse abweicht. Bei
Letzterer wird eine Rohr-in-Rohr-Lésung realisiert und die Trassen-
fihrung bleibt im Grundriss unverédndert. Nach einer technisch-
wirtschaftlichen Analyse, in welcher auch die Versorgungssicherheit
beriicksichtigt wurde, fiel die Wahl auf die Rohr-in-Rohr-Lésung mit
einer Verlegetiefe von ca. 15 Metern.

Der Artikel beschreibt die gewéahlte Losung, d. h. die unterirdische
Fihrung der Gastransportleitung in grosser Tiefe durch das
Industriegebiet, bei der die innovative Rohr-in-Rohr-Technologie zur
Anwendung kommt. Ebenfalls beleuchtet werden die Auswirkungen
hinsichtlich der StFV-Risiken.

LA GENESE DU PROJET

Lorsque le gazoduc haute pression appartenant a Unigaz, d’'un
diametre de 16” (406,4mm) a été construit, en 1979, la zone
industrielle de Givisiez en était a ses premiers développements.
Celui-ci a été implanté dans le respect des dispositions 1égales,
en terrain agricole et avec une bande de sécurité de 10 m de part
et d’autre, exempte de toute construction que ce soit. A relever
aussi que I'ordonnance sur la protection des accidents majeurs
(OPAM) ne s’appliquaient pas aux gazoducs.

L’OPAM S’APPLIQUE AUX GAZODUCS HAUTE PRESSION

Au fil des ans, la zone industrielle a connu un fort développe-
ment. Au début des années 2000, I’Etat de Fribourg a interpellé
I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) concernant un projet im-
mobilier dans la zone industrielle, afin de connaitre si 'OPAM
ne devait finalement pas s’appliquer aussi aux gazoducs haute
pression.

Ce n’est finalement qu’en 2009, dans un arrét du tribunal fédé-
ral, que I'applicabilité de 'OPAM aux gazoducs haute pression,
a été confirmée. A relever encore que cette ordonnance a été
modifiée en ce sens. Son entrée en vigueur est intervenue le
1 avril 2013, tout en précisant qu'elle s’applique aux gazoducs
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construits avant 2013, ainsi qu'a de nou-
velles réalisations.

ETUDE DE VARIANTES POUR REDUIRE LES
RISQUES

Au vu de ce qui précéde, Unigaz, dé-
tentrice du gazoduc, a étudié différentes
variantes pour contenir les risques a un
niveau acceptable pour l'autorité de tutelle
(OFEN), tout en permettant le développe-
ment de ladite zone industrielle. Cette der-
niere s’étant fortement densifiée, Unigaz
est arrivée rapidement a la conclusion que
seules deux options étaient envisageables:
une déviation du gazoduc, ou le maintien
de son tracé mais en développant de nou-
velles mesures de réduction des risques,
les mesures classiques telles que la pose
de dalles de protection étant insuffisantes.
Concernant la variante de tracé, en tenant
compte des aspects environnementaux et
de 'aménagement du territoire, il est res-
sorti de I’étude qu’une déviation d’une di-
zaine de kilometres était nécessaire, pour
un colt de l'ordre de 20 millions francs.
Il est a relever que hormis son cofit éle-
vé, cette variante présentait du point de
vue de la sécurité d’approvisionnement
un inconvénient majeur, du fait que deux
postes de détente et de comptage (PDC) se
retrouvaient en antenne (c’est-a-dire que
leur alimentation respective ne se faisait
plus que par une voie, et non deux comme
c’est le cas usuellement (fig. 1 et 2).
Quant a la 2°™¢ option, Unigaz a étudié
différentes solutions techniques, avec
comme prérequis un maintien du tracé
existant: forage dirigé en grande profon-
deur, galerie technique, pose du gazoduc
dans une gaine de protection (fig. 3).
Limpact de chaque solution sur la dimi-
nution des risques a aussi été quantifié.
Que ce soit tant pour les aspects tech-
niques que pour les analyses de risques,
des études approfondies ont di étre me-
nées du fait de leur caractére novateur.

VARIANTE SELECTIONNEE

Finalement, aprés une analyse des diffé-
rentes solutions, notamment basée sur la
faisabilité, les coits, I'impact sur la ré-
duction des risques et l'environnement,
ainsi que sur la sécurité d’approvisionne-
ment, la variante forage dirigé en grande
profondeur (15 metres) avec la pose du
gazoduc dans une gaine de protection ou
«tube-dans-tubey a été retenue.

Un dossier d’approbation des plans a été
déposé aupres de 'OFEN en mars 2018.
A la suite de sa mise a I'enquéte, 'OFEN

a rendu une décision d’approbation des
plans en octobre 2020.

Les travaux préparatoires ont débuté en
2021, suivi en 2022 de la réalisation du
forage dirigé et de la pose du gazoduc
selon la technique «tube-dans-tubeny.
La mise en service du nouveau trongon
de gazoduc est intervenue en mai 2022.
Finalement, différents travaux, dont no-
tamment de remise en état des terrains et
de pose de dalles, ont encore été réalisés
durant 2023, pour un cofit total de I'ordre
de 6 millions francs.

LA SOLUTION TECHNIQUE RETENUE

RISQUES POUR UN GAZODUC

Le principal risque technique pour un
gazoduc est une intervention externe par
une pelle mécanique, foreuse ou un en-
gin similaire. Les aspects de corrosion, de
mouvements de terrain et autres défauts
de construction sont généralement bien
moins significatifs. Ainsi, afin de réduire
les risques globaux, les sociétés gaziéres
prennent des mesures a la fois «méca-
nique» mais aussi en termes de surveil-
lance comme par exemple les controles
de tracé par voies terrestre et aérienne.
Une solution consiste a poser des dalles
de protection au-dessus du gazoduc pour
encore mieux protéger la conduite. Pour
améliorer la protection des ouvrages sou-
terrains et donc avoir un effet sur le calcul
des risques, il est aussi possible d’enfouir
la conduite plus profondément. Il reste
toujours un léger risque pour le tube, par
exemple par I'utilisation d’'une machine
de forage. On peut imaginer qu'un tel
risque se présente dans le cas de projet
d’exploration du sous-sol.

Le facteur de risque est également dé-
terminé par la résistance de l'acier de la
conduite. Ainsi une conduite plus épaisse
sera plus difficile a endommager.

CONCEPT «TUBE-DANS-TUBE»

Dans le cas du projet, objet du présent
article, il aurait été possible de poser
par exemple une conduite sur-épaisse
(p-ex 20mm). Dans les diverses ana-
lyses réalisées, il est apparu que méme
dans le cas extrémement peu probable
d’'une intervention par n'importe quelle
machine, voire méme par un glissement
géologique, si le gazoduc était lui-méme
contenu dans un autre tube étanche, une
double protection serait avantageuse.
Les analyses de risque effectuées ont dé-
montré qu’'une combinaison de mesures
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Direction Orbe

PDC
Givisiez
Zone
industrielle Reseau de
Givisiez distribution
enfouissement Groupe E Celsius
415m
PDC
Sonnaz

Direction Altavilla

Fig. 1 Situation originale, gazoduc traversant la zone
industrielle, enfouissement & 1,5m (PDC = Poste de
Détente et Comptage).

Direction Orbe

PDC*
Givisiez

Zone
industrielle
Givisiez, plus
de gazoduc en
service entre
les 2 PDC

Déviation
gazoduc haute
pression ~10 km

Réseau de
distribution
Groupe E Celsius

[l
PDC*
Sonnaz

*PDCen
antenne, pas de
redondance

Direction Altavilla

Fig. 2 Variante de tracé de 10km avec évitement zone
industrielle, PDC en antenne.

Direction Orbe

PDC
Givisiez
7T
Zone
industrielle Réseau de
Givisiez, distribution
enfouissement Groupe E Celsius
a 15 m et tube pe
dans tube
PDC
Sonnaz

Direction Altavilla

Fig. 3 Solution retenue, gazoduc traversant la zone indust-
rielle, enfouissement a 15m et tube dans tube.
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Zone & protection renforcée

Tube interne : gaz naturel, pression maximale 70 bar

H
H
Tube externe : pression maximale 70 bar (état normal azote a 5 bar) V

_—

Ecarteurs en matiére
plastique

Fig. 4 Concept «tube-dans-tubey.

s’avérait nécessaire pour contenir les
risques a un niveau acceptable, a savoir
un enfouissement en grande profondeur
conjugué a une gaine de protection conte-
nant le gazoduc.

C’est ainsi que le concept «tube-dans-
tube» (fig. 4) est né. Dans un premier
temps, la solution semblait simple: il suffit
de poser un tube et d’en mettre un autre
a I'intérieur. Dans la réalité, la mise en
ceuvre est bien plus compliquée. Il est par
exemple absolument indispensable, ne se-
rait-ce que pour répondre aux diverses di-
rectives des autorités, de pouvoir vérifier
I’étanchéité de chacun des tubes avant de
les mettre en service. Un test hydrosta-
tique a une pression plus élevée que la
pression de service est indispensable. 11
est donc nécessaire de tester le tube exté-
rieur sur 'ensemble de sa longueur avant
d’y insérer le tube interne.

FORAGE DIRIGE
Cette simple exigence impose presque
automatiquement la technique du forage

Azote 3 5 bar en
situation normale

Pression maximale 70 bar

7N

Gaz naturel

dirigé. En effet, pour insérer un tube
dans un autre, des rayons de courbure
doivent étre respectés pour éviter d’en-
dommager les deux conduites coaxiales.
Grace a la technique du forage dirigé, le
maitre d’ceuvre peut maitriser le tracé
de la conduite de maniere trés précise
a la construction et surtout peut placer
la conduite a distance de la surface sans
avoir besoin de suivre précisément les
contours du terrain. Dans le cas dudit
projet, seuls les points d’entrée et de sor-
tie ont été contraignants, il a ensuite suffi
de définir les rayons de courbure admis-
sibles et possibles avec la technique du
forage dirigé, pour obtenir un tracé. La
contrepartie de cette simplicité réside
dans l'obligation d’avoir un terrain de la
méme longueur que le forage en amont
pour construire la conduite d’'un seul te-
nant, qui est ensuite tirée dans le forage.
La 2™ conduite (intérieure) est construite
de la méme maniére et est tirée dans la
premiere une fois les tests terminés sur
la conduite extérieure.
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AZOTE DANS L’ESPACE ANNULAIRE

La technique«tube-dans-tubey offre en
plus une possibilité intéressante de sur-
veiller la pression du fluide qui occupe
I'espace annulaire (fig. 4). En injectant
dans cette cavité de I'azote sec a un pres-
sion déterminée (p.ex. 3bar), une sur-
veillance de cette pression dans le temps
permet de détecter un éventuel défaut sur
une des deux conduites concentriques.
Ainsi, si la pression de I’espace annulaire
venait a baisser, on peut en déduire que
le tube externe a subi un défaut et que de
I'azote s’échappe vers I'extérieur. Dans ce
cas, s’il est avéré, on peut rapidement agir
pour mettre en sécurité I'installation. On
pourrait ainsi par exemple interrompre
des éventuels travaux de forage qui
mettraient en péril la conduite. A noter
que la fuite d’azote vers l'extérieur sera
probablement détectée et comme ce gaz
est inerte, il ne mettra pas en danger les
personnes a proximité de la fuite.

Dans le cas ou l'on remarquerait une
augmentation de la pression dans l'es-
pace annulaire, on en déduirait que le
tube interne présente un défaut et que
du gaz s’introduit dans le tube externe.
Les mesures de sécurisation de I'installa-
tion pourront également étre rapidement
mises en place.

La détection de ces deux événements,
bien que tres improbables, permet de
contenir les risques a un niveau accep-
table et ainsi permettre le développement
de ladite zone industrielle.

IMPACT DE LA SOLUTION NOVA-
TRICE SUR L'ANALYSE DE RISQUES

Les analyses de risques sont effectuées
conformément au «rapport cadre sur I'es-
timation de 'ampleur des dommages et
de I'étude de risque standardisées, révi-
sion 2010». Ce rapport couvre notamment
I'impact sur les risques en fonction de
mesures telles que la pose de dalles, le
changement du tube par un nouveau avec
une épaisseur plus élevée, 'augmentation
de la fréquence des controles des tracés,
etc. Par contre, ce dernier ne couvrait pas
les mesures innovantes développées dans
le cadre de ce projet et leurs impacts sur
les risques, soit 'enfouissement a une
grande profondeur et la pose «tube-dans-
tubey.

I1 a alors été procédé a des études spé-
cifiques dans le but de déterminer les
facteurs de réduction de risques qui
pourraient étre appliqués a ces deux
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nouvelles solutions techniques. Il en est
ressorti que ces mesures ont un impact
significatif sur les facteurs «interventions
de tiers», «mouvements de terrain» et
«défauts de matériau et de constructiony,
facteurs utilisés dans les analyses de
risques (tab. 1 et 2).

Pour le trongon concerné dans la zone
industrielle de Givisiez, les résultats de
I'analyse de risques se présentent comme
suit, avec les mesures de réduction des
risques suivantes: dalles, enfouissement
a 15 meétres, «tube-dans-tubey, surveil-
lance du tracé hebdomadaire (fig. 5).

La figure 5 permet de constater que l'aug-
mentation de 'occupation des parcelles a
proximité du gazoduc (différence entre la
courbe noire - situation actuelle - et la
courbe rouge - occupation future) n’a pra-

Recouvrement Interventions de tiers

Fréquence de rupture

1-4m 05<K< 11
(selon rapport cadre)

4-15m K=0,1
>5m K=0,01

Mouvements de terrain

Fréquence de rupture

tiquement plus d’influence sur I'ampleur
des dommages par la mise en ceuvre des
nouvelles mesures. Il est aussi intéres-
sant de relever que la courbe des risques
se situait dans le domaine intermédiaire
supérieur, sans la mise en ceuvre des
deux nouvelles mesures innovantes (en-
fouissement a 15m et tube-dans-tube).

REALISATION DU PROJET ET
MISE EN SERVICE

La décision d’approbation des plans
proche d’étre rendue, un appel d’offres a
été lancé en septembre 2020 pour la four-
niture des tubes, les travaux de soudages
et de préparation, ainsi que le forage di-
rigé. Les travaux ont pu démarrer le 19
mars 2021 par la préparation des installa-

Défauts matériaux
de construction

Fréquence de rupture

Selon rapport cadre K=1
K<0,1 K=1
(expertise géologique)
K<0,05 K=1

[expertise géologique)

Tab. 1 Vue d’ensemble des facteurs de correction K en fonction du recouvrement.

Interventions de tiers

K=10,01
K=0

Mouvements rapides

et importants:
K=1

Mouvements de terrain

Mouvements lents:

Défauts matériaux de

construction

K=0
(dommage pas pris en compte
dans l'analyse de risques)

Tab. 2 Vue d’ensemble des facteurs de correction K pour le systeme «tube dans tubey.

1.0E-03

1.0E-04

1.0E-05 -

B | Occupation actuelle
Occupation future (toutes les parcelles
construites)

1.0E-06 -

1.0E-07

probabilité par an

1.0E-08
1.0E-09

1.0E-10

1.0E-11 w

00 01 02 03 04

subsseplan Ingenisurs AG

05 06 07 08 09 10

ampleur de dommages (indice d'accident majeur)

Fig. 5 Diagramme des risques, probabilité et ampleur du dommage.
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tions de chantier et les travaux forestiers,
nécessaires pour la piste de construction
de la conduite de 700 m.

Le temps fort du projet a consisté a la
période de forage, car méme si cette
technique est bien maitrisée, ce projet
représentait tout de méme un forage de
longueur et diameétre particuliérement
ambitieux. Le 16 juin 2022, les 770m de
forage étaient exécutés avec le diameétre
«pilotey. Apres plusieurs alésages (agran-
dissement du diametre) jusqu’a 850 mm,
a mi-septembre le tube de 24” (610 mm) a
pu étre inséré dans le forage (fig. 6).

Les travaux de forage ont été exécutés
par une entreprise suisse, possédant une
machine suffisamment puissante pour
franchir de telle longueur de forage. Cette
machine dispose d’une force de tirage de
250kN (25 tonnes) et d'un couple de rota-
tion de 120 000 N/m. La foreuse est dispo-
sée sur une remorque, de nombreux équi-
pements annexes en containers viennent
compléter 'ensemble de la machine de
forage.

Le traitement des boues de forages a
été un défi assez important. En effet,
l'altimétrie de départ du forage étant
inférieure a l'arrivée, la bentonite utili-
sée pour maintenir le forage a eu une
tendance a s’écouler en direction de la
foreuse. 1l a ainsi fallu mettre en place
une conduite de transport provisoire de
bentonite sur pres de 1000 m a travers la
zone industrielle de Givisiez. Pour trai-
ter les fluides en sortie du forage, une
installation de grande ampleur a éga-
lement été mise en place sur la surface
d’installation de la foreuse dans le but
de séparer la bentonite réutilisable des
matériaux de forage.

Apres assemblage et controle de pres-
sion, le tube de diamétre nominal du
gazoduc de 16” (406,4mm) a été inséré
dans son tube protecteur en novembre
2021 et, aprés raccordement des extré-
mités, l'azote a pu étre injecté dans l'es-
pace annulaire en mars 2022. 11 a fallu
attendre la fin de la saison d’hiver avant
de pouvoir couper le gazoduc en service et
raccorder la nouvelle section «tube-dans-
tube» sur ce secteur. La mise en service
de cette conduite a pu étre exécutée le 18
mai 2022 a la satisfaction de toutes les
parties prenantes.

Des travaux de remise en état, de pose
de dalles et d’'une conduite de déviation
des eaux viendront achever ce projet no-
vateur. En effet, le forage a probablement
traversé une zone de source d’eau, et
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méme si les débits sont assez faibles, il
s’agit d’évacuer cette eau dans une riviere
proche, plutdt que de risquer d’inonder le
terrain a une des extrémités du forage.

CONCLUSION

Ce projet innovateur a nécessité les
compétences de plusieurs entreprises,
de la coordination avec les autorités, le
support des propriétaires et exploitants
agricoles concernés. Dans I’ensemble,
tout s’est bien déroulé et le projet a pu
suivre un planning serré et bien établi.
Nous pouvons regretter que la fin du
projet ait été entaché de difficultés ad-
ministratives, mais ce n’est finalement
qu’une question de temps pour terminer
avec un ouvrage de qualité assurant la

sécurité de la zone industrielle. La mise
en ceuvre de cette nouvelle innovation, a
savoir le forage dirigé en grande profon-
deur, combiné avec la technique «tube-
dans-tubey, a permis de trouver une so-
lution pour répondre aux exigences de
l'ordonnance sur la protection contre les
accidents majeurs, tout en permettant un
développement harmonieux de la zone
industrielle de Givisiez. Méme si cette
solution s’est avérée beaucoup moins
onéreuse que le déplacement du gazoduc,
celle-ci reste tout de méme une solution
coliteuse en regard de solutions de réduc-
tion des risques classiques comme des
dalles ou le remplacement des tubes avec
une surépaisseur, avec des contraintes
d’exploitation et de surveillance accrues.
Cette solution «tube-dans-tube» & grande
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Fig. 6 Impressions des travaux de construction: En haut & gauche: foreuse; en bas a gauche: préparation du tube; a droite: insertion du tube intérieur.
(Photos: Jean-Luc Auboeur)

profondeur est intéressante si elle per-
met d’éviter la construction d'un nou-
veau gazoduc sur un tracé différent de
I'ancienne conduite.
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