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Essais sur modeles geomecaniques du tunnel de l'autoroute de la Cisa

Geomechanischer Modellversuch für den Tunnel der Cisa-Auiobahn

Geomechanical Model Testing of the Tunnel of the Cisa Expressway

E. FUMAGALLI
Prof. Dr. Ing., ISMES, Bergamo, Italia

Criteres d'experimentation

En consideration de la variabilite et de 1 'indetermination des conditions de

charge le long du tunnel, on a juge utile de schematiser les conditions de charge
sur le revetement (fig. 1) d'une maniere simple et significative. A cet effet on
a suppose des contraintes uniformement reparties dans le massif rocheux et
agissant dans une seule direction, localement perturbee par la presence du
tunnel.

Afin d'examiner un nombre strictement süffisant de situations statiques et
d'y comprendre tous les cas les plus probables et les plus importants susceptibles
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Fig. 1. Fig. 2.
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de se produire dans la realite, on a etudie deux types de modeles: l'un represen-
tait le percement en röche dans l'hypothese (confirmee par la Situation reelle)
de la traversee d'un calcaire marneux homogene presentant les caracteristiques
suivantes:

— module d'eiasticite E ^ 80 000 kg cm-2,

— resistance ä la compression P^ 100 kg cm-2.

Nos connaissances brutes sur les poussees susceptibles de se transmettre
ä travers la röche dans toutes les directions nous ont conseille d 'appliquer au
modele des diagrammes de charge agissant dans les trois directions
fondamentales: verticale, horizontale et ä 45°. A cet effet, nous avons apprete un
bloc en mortier de pierre ponce et ciment (dimensions: 2x2x0,75 m) repro-
duisant la röche de contour (fig. 2).

Un modele ä 1 'echelle de 1:20 du revetement du tunnel realise en mortier
de pierre ponce arme a ete place au centre du bloc.

Les caracteristiques mecaniques de deformabilite et de resistance des mortiers

ont ete reduites k l'echelle de 1:5 par rapport aux caracteristiques reelles.
Certaines modifications apportees au contour du bloc rocheux-modele, ont

permis de 1'utiliser dans les essais du domaine elastique selon les trois directions

de charge susdites. En adoptant enfin la direction de charge jugee la
plus defavorable, c'est ä dire ä 45°, on a procede aux essais finals ä la rupture
(fig. 3).
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Fig. 3. Fig. 4.



ESSAIS SUR MODELES GEOMECANIQUES 149

Afin de s'assurer du comportement statique du revetement correspondant
au percement en terrain argilo-marneux, on a prepare, pour un deuxieme
modele, un caisson en beton arme, destine ä contenir les poussees laterales du
terrain incoherent modele (fig. 4).

Deux fenetres ont ete ouvertes le long de l'axe central horizontal du caisson,

pour introdmre le modele du tunnel, toujours ä l'echelle de 1:20. Dans ce
deuxieme modele les caracteristiques des materiaux employes etaient egales ä
celles du prototype. Les essais ont ete limites au diagramme de charge verticale,
seule hypothese de charge ä envisager en presence de terrain incoherent.

Pour reprodmre le diagramme de charge on a employe des verins hydrauliques

qui transmettaient la charge au modele par l'intermediaire de dalles
de repartition en beton arme.

Les reactions aux charges etaient contenues dans le chässis d'une presse
de 2000 tonnes.

Observations tirees des resultats

Si l'on examine les resultats obtenus par l'emploi du modele (fig. 5, 6, 7

et 8) en röche, on remarque ce qui suit:

— Les contraintes dans le rocher se produisent autour du revetement d'une
maniere tout a fait reguliere; en particulier l'action de poussee verticale
determine, dans le plan de symetrie pres du revetement, des deformations
plastiques horizontales qui fönt dejä soupconner la possibilite de micro-
fissures lors de l'application d'une charge de 10 kgcrn© Cela correspond
ä la theorie; mais il y a lieu de signaler que les tractions ne se transmettent
pas au revetement, qui demeure soumis ä la seule compression par
fonctionnement independant.

— Les contraintes dans le revetement dues au diagramme vertical de charge
sont assez limitees malgre la presence dans le revetement de moments de
flexion d'une certaine importance.
En effet ce n'est que dans la voüte inferieure que les tractions sont sensibles.
A ce sujet, nous remarquerons que la voüte, la dalle de chaussee inferieure
et le mur median de soutenement constituent un ensemble statique rap-
pelant le fonctionnement d'une ferme renversee.

— La Situation de charge la plus defavorable est obtenue par un diagramme
ä 45°.
La charge dissymetrique donne des moments de flexion remarquables dans
les deux tiers de la voüte superieure.
C'est exactement dans cette voüte que se sont produites les premieres
ruptures pendant les essais ä outrance ä une intensite de charge repartie de
40 kg cm-2.
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La poussee horizontale n"est pas aussi defavorable. Le fonctionnement ä

buton de la dalle de chaussee superieure de 1'autoroute s'avere ä ce sujet
d'une certaine efficacite.

La poussee du terrain marneux sur le revetement, determine dans ce dernier
des contraintes intermediaires entre celles obtenues de la poussee verticale
en röche et celles qui correspondent ä une poussee de type hydrostatique.
Une zone de faiblesse se manifeste dans la voüte inferieure. En se deformant,
eile transmet par l'intermediaire du mur median ä la dalle de chaussee
inferieure une charge centrale qui cree une vaste zone microfissuree sur la
face superieure de cette dalle (fig. 8).



ESSAIS SUR MODELES GEOMECANIQUES 153

e ¦ 0 001

e • 0 H

i4iii*ab Microfissurolions

*
sfc*

' resuHonleen t rr

• excenmcite' en t

0 5 10 15 2025 10

0 20 40 W 80 B0 '20

C C5 10 15 20 25 10

De'otocements

Kg cm1 Contromtes

Longueurs et eiceninoies

Fig. 8.

Considerations finales

Les essais sur modele ont montre la complexite des phenomenes statiques
qui peuvent se developper dans le revetement du tunnel.

L'examen des resultats dus au diagramme de charge ä 45°, montre que la
collaboration de la röche est quelquefois localisee: entre autres. aux points oü
les moments flechissants sont les plus eleves. on a des sections du revetement
dans lesquelles les contraintes de traction d'intrados sont plus considerables

que les contraintes de compression d'extrados.
On doit presumer que les diagrammes des contraintes se prolongent dans

le rocher de maniere ä assurer une resultante d'equilibre ä la compression de-

placee vers l'interieur du rocher, dont on doit considerer la collaboration.
Remarquons que quelquefois la röche avec sa cohesion inferieure collabore

de facon efficace notamment dans les sections les plus faibles quand le beton
entre en plasticite (ce qui n'arrive pas dans le cas de terrain incoherent).
D'autre fois en cie de la voüte superieure, par exemple, eile se degage du
revetement et, sous l'effet de forces de traction assez fortes, se fissure en direc-
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tion radiale, en tel cas un etat de compression assez pousse se transmet nean-
moins dans les sections correspondantes du revetement d'une facon tout ä fait
independante.

Sans entrer dans des considerations d'ordre theorique, nous voyons que
sous l'angle de l'application les essais sur modele ont precise le fonctionnement
statique du revetement, tout au moins pour les conditions de charge les plus
generales et interessantes et se sont averes tres utiles dans le cadre de l'economie

du projet.
Resume

L'auteur decrit des essais effectues pour etudier le comportement statique
du revetement en beton arme du tunnel du col de la «Cisa», point culminant
de 1'autoroute Parme-La Spezia traversant les Apennins.

Les modeles geomecaniques, ä l'echelle de 1:20, comprennent le revetement

en beton arme et un bloc de rocher ou de terrain qui l'enveloppe sm' une
assez grande etendue.

Les poussees ont ete appliquees dans l'hypothese de diagrammes de charge

repartis dans la masse d'une maniere uniforme et, pour le rocher en particulier,
ä orientation differente.

Les essais ont fourni les donnees d'evaluation necessaires en vue de

proportionner l'armature et les epaisseurs de beton en fonction des sollicitations

que les types differents de röche et de charge engendrent probablement.

Zusammenfassung

Die Versuche bezweckten, das statische Verhalten der Eisenbeton-Verkleidung

des Scheiteltunnels des Cisa-Passes im Zuge der Apenninüberquerung
der Parma-La-Spezia-Autobahn zu bestimmen.

Das geomechanische Modell umfaßte die Tunnelauskleidung und den daran
angrenzenden Fels oder Erdboden, dessen Druck gleichmäßig verteilt, aber
verschieden gerichtet, angenommen wurde.

Die Versuche ergaben die Zahlengrundlagen für die Bestimmung der Größe

der Bewehrung und der Stärke der Betonquerschnitte im Zusammenhang mit
den Spannungen, die voraussichtlich bei den verschiedenen Gesteinsarten und
Belastungen auftreten können.

Summary

The objeet of the tests was to determine the static behavior of the reinforced
concrete liner of the topmost Cisa Pass tunnel of the Parma—La Spezia express-
way crossing the Apennines.

The geomechanical model included the liner and the rock or soü surrounding
it, whose pressure was assumed to be uniform but variously directed.

The tests yielded the data required for determining the size of the steel
reinforcement and the thickness ofthe concrete in relation to the stresses which
might presumably be originated by the various types of rock and loadings.
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