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L’ETUDE DU COMPORTEMENT GEOTECHNIQUE DES
ROCHES CRISTALLINES ET L’EXECUTION DES
TUNNELS SOUS FORTE COUVERTURE"

par M.-F. BOLLO, Dr ing. EICCP, directeur technique de la SRG **

1. Introduction

Le percement de tunnels ou de galeries dans les
massifs cristallins a forte couverture pose certains pro-
blémes pratiques concernant le comportement des
roches. Sous la forte pression de la montagne, la roche
peut se fissurer ou se déplacer, nuisant ainsi a la stabilité
des parois et de la vouite, voire méme du radier.

Ce phénomeéne peut se produire au fur et a mesure
du forage de la galerie, souvent trés rapidement, mais
dans certains cas avee des mois ou des années de retard,
comme suite de la haute viscosité interne des roches

cristallines.

* Conférence présentée a Lucerne, en novembre 1962, devant les
membres de la Sociélé suisse de mécanique des sols el des travaux de
fondation. (Réd.)

** Société de Recherches Géophysiques, Paris, Genéve.

Pour les tunnels routiers ou les galeries a basse pres-
ston, les problémes posés sont ceux d’assurer le sou-
ténement pendant la période de creusement et définir
et construire un revétement capable d’assurer la stabi-
lité définitive de 'ouvrage.

Dans le cas des galeries de chutes hydro-électriques
avec fortes pressions internes, la possibilité de profiter de
la résistance du massif pour limiter 'tmportance du revé-
tement 4 mettre en place, a un grand intérét pratique.

Pour donner des idées sur ces questions, on peut
indiquer que le cout et le délai d’exécution d'une galerie
de forage facile, qui n’a pas besoin de soulénement, et
a simple revétement de protection, peut étre dix
fois plus faible que celul d’une galerie dans un mau-
vais lerrain, avee exéculion par tranches d’avancement

et d’élargissement postérieurs.
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Les caractéristiques mécaniques du massif rocheux
doivent étre considérées en vue de définir aussi bien les
conditions de stabilité de I'ouvrage que le comportement,
en ce qui concerne la déformabilité sous les contraintes,
caractéristiques qui conditionnent les efforts sur le
revétement et qui présentent beaucoup d’intérét pour
le calcul des renforts ou blindages des galeries sous
pression.

2. Comportement géotechnique des massifs cristallins

10 Caractéristiques générales

L’exécution d’une galerie dans un massif cristallin de
forte couverture trouve un matériau soumis a une
pression triaxiale importante et, dans la plus grande
partie des cas pratiques, avec une histoire tectonique
assez complexe, qui a produit des [racturations, schis-
tosité, accidents locaux, zones broyées et autres phé-
nomeénes analogues.

La roche matrice du massif, sauf dans les zones alté-
rées, est généralement de bonne qualité, avec une haute
résistance a I’écrasement en éprouvette cubique qui
souvent dépasse la limite donnée par Terzaghi! pour
le «rocher dur non altéré »: 350 kg/em? (5000 p.s.i.)
pour des cubes de 15 a 30 em de coté 2.

Elle est habituellement fracturée par des lithoclases
ou fractures qui séparent des blocs de dimensions trés
variables. Au sein du massif, les pressions internes fer-
ment les fractures plus ou moins parfaitement, d’apres
le remaniement qu’elles ont subi lors de la rupture fra-
gile.

Lorsque les pressions environnantes descendent au-
dessous de la pression interstitielle, 'ouverture des
fissures se produit et il y a décompression par relaxation.
Ce phénomeéne succede a toute réduction de la pression
générale et se présente avee une intensité particuliére-
ment sensible lors de 'ouverture de la galerie, dans la
zone immédiate a la paroi. Un effet semblable, mais a
une plus grande échelle et avec présence de 'altération
chimique en certains cas, se produit sous les versants
de la montagne aux attaques ou dans les zones d’entrée
ou sortie 3.

Les lithoclases, qui ont subi un remaniement impor-
tant (failles, mylonites), constituent des accidents qui
habituellement ne se ferment pas complétement sous la
pression de la montagne, comme il a été perceptible
dans I'exécution des galeries a forte couverture telles
que le tunnel du Mont-Blanc et la galerie d’Isére-Arc.
Elles conduisent des circulations d’eau jusqu’a plus de
2000 ou 3000 m de profondeur. Cette question est consi-
dérée sous son aspect géomécanique dans le para-
graphe 3, 1°.

L’anisotropie structurale, due a des systémes de frac-
tures ou 4 la schistosité, a beaucoup moins d’'impor-

1 Terzacui : Stability of steep slopes (Vol. XIT - Dée. 62. Géotech=
nique),

2 Cela veut dire que la résistance au cisaillement est ¢levée et celle
a la traction appréciable. Par exemple, pour le critére de Coulomb
> 50°; ¢ > 30 kglem?®; résistance a la traction r, > 10 kg/em®.

On peut lire : Borro, M.-I. : « Le projet des fondations et le com-
portement des roches», en langues frangaise, anglaise, allemande,
espagnole, revue de la FEANI n® 35, 1962, Paris.

% On peut trouver des caractéristiques géolechniques concernant
les versants a forte pente et les méthodes d’essai ou mesure dans :
Borro, M.-F.: « Zones décomprimées et altérées des versants a forte
pente ». Geologie und Bausesen, Jahrg. 26, Ieft 4, 1961,
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tance dans le comportement des zones comprimées
saines que dans les zones décomprimées ou altérées 4.

En ce qui concerne les caractéristiques de déformabi-
lité, on observe en général une rigidité considérable dans
la roche matrice, avec des coeflicients de déformabulité
totale sur cube de 15 4 30 cm normalement plus hauts

Fig. 1. — Schéma des courbes intrinséques d’une roche
matrice (traits) et d’un massif diaclasé (plein).

que 100 t/em? pour 40 kg/cm?, visco-élasticité modérée
et faible fluage.

Dans presque tous les essais réalisés, le fluage perma-
nent est inférieur a celui du béton (1018-10% poises) et
la viscosité des déformations visco-élastiques dépasse
10%5 poises ®. Cette derniére valeur conduit & un retard
de la déformation différée avec un temps critique de
I'ordre de plusieurs minutes. En plus, les déformations
différées progressives se prolongent des semaines, méme
des années, avant que la redistribution des contraintes
arrive a un équilibre pratiquement définitif.

Les conditions de stabilité d’un massif rocheux avec
ses fractures naturelles, mises en «activité géotechni-
que » par la décompression, sont trés inférieures a celles
de la roche matrice. Il est courant d’utiliser le critére
de dislocation par cisaillement pratique®

s=c+(oc—p)tge (1)

qui demande la connaissance des valeurs de ¢ (cohé-
sion), p (pression interstitielle) et ¢ (angle de frotte-
ment interne). Des valeurs usuelles sont les cohésions
moyennes de 2 a 4 kg/em? et des angles de frottement
de 200 a 35°. La figure 1 donne une idée schématique
de cette situation relative.

4 L’incidence de I'anisotropie sur le comportement réel pratique
d'un massil rocheux en galerie peut étre assez grande, malgré qu'en
profondeur les caractéristiques de déformabilité ont tendance a s’uni-
formiser. Des roches cristallines trouvées & Roselend, Grandval, Saint-
Cassien, avec des différences de module élastique de 'ordre de 20 a
30 %, seraient réellement trés distinctes & percer en galerie suivant
telle ou telle direction par les différences de stabilité de la zone décom-
primée.

5 Iissais sous 100 a 200 kg/em?, in situ, sous plaque rigide de
280 mm, interprétés par la méthode BF 61, intégration approximative
pour distribution d’efforts d'aprés la théorie de Boussinesq. La vis-
cosité interne mesurée dans les premiéres minutes correspond au
phénoméne visco-élastique. Au-dela de quelques heures elle se rattache
plutdt aux phénomeénes de rajustement par écoulement (fluage), voir
partie 4, 3°,

¢ Criteére de Coulomb, généralisé par Reynolds et introduit d'une
forme générale pour le calcul des conditions de stabilité des sols par
Terzaghi (1924).




Tanreavu 1

Caractéristiques de déformations de diverses galeries en cristallin

Epaisseur

Morts pour la

Dia- %211‘ approxim, Modules Modules Te:ptps
métre Yare décom- de déformation élastiques ]%(l :
Lieu Géologie Type d'ouvrage primée D
i & Zogle 1 Zo;llle 2 t/cm?® t/cm? o
1 2 | 3 1 2 3
Isére-Are, Gneiss migmatique a feuillets | Galerie sous pression d'eau 8,0 | 1400 | 4 10 15?2 | 1507 | 300 30 210 380 —
PK 4700 verticaux
Istre-Arc Gneiss migmatique & feuillets | Galerie sous pression d'eau 8,0 | 1350 | 4 11 102 | 130? | 290 25 200 | 370 —
PK 3645 verticaux
Isére-Arc, Gneiss amphybolique proche | Galerie sous pression d'eau 8,0 300 | 2,3 7 10? =S — 22 115 315 —
PK 1100 d’inclusion triasique
Salle souterraine, | Granit fracturé & grande Salle d'une basilique 32,0 65 | 3-5 — ? 100? = ? 100- | — (A)
Monument aux échelle, altérations locales 250

20 Quelques mesures réalisées

Les caractéristiques des roches cristallines trouvées
dans diverses galeries a forte couverture, a titre d’orien-
tation générale, ont été réunies sur le tableau I. Les
modules ou coellicients de déformation sont mentionnés
pour la roche matrice, le massif profond comprimé et
les zones décomprimées autour du souterrain. Dans
beaucoup de cas, il a été possible de différencier deux
zones de qualités distinctes (fig. 2), qui correspondent
a deux types de remaniements différents de la struc-
ture. Celle indiquée (2) ne présente qu’une relaxation
modérée des microfissures ou pores, qui suit a la redis-
tribution d’efforts autour du vide produit par le tunnel.
La zone (3) présente des fissures qui drainent la paroi,
avec desserrages 1mportants et parfois d’éclats ou
« coups de fond » pendant sa formation. Les caractéris-
tiques mentionnées ont été indiquées pour donner une
idée de I'état d’équilibre final pratique, et la colonne 12
désigne un délai qui apparait comme représentatif dans
chaque cas.

Les modules élastiques ont été définis par essai micro-
sismique et vérifiés, ou cela a été possible 7, par essai
mécanique in situ. Les modules de déformation ont été
déduits des essais mécaniques in silu pour des con-
traintes de 40 kg/em? et par exclusion du serrage
des fissures non récupérées sous cette pression en 600
secondes, compte tenu du fait que le temps critique de

7 Indiqué sur le tableau par *.

10,0 | 1100 | 3-5 10- 15 250 450 30 320 500 30
10,3 | 2300 | 4-6 | >14 | 15? | 290 450 30 390 500 —

10,5 | 2100 | 3-4 14 152 | 320 500 35 400 600 150

10,5 [ 1900 | 2-¢ | — | 202 | 350 | 550 | 30- | 500 | 630 | —
40
80| s10| 23 | 78 | — [120 | 310 | — | 180 | 500 | —
80| 180 | 12 | 45 | — | 80 | 250 | — | 110 | 810 | —
50| 400 | 1- | — | — | 60 | 400 | — 80 | 580 | —
1,5
50| 550 | 1,5- | — | — | 70 | 280 | — | 100 | 330 | —
2
40| 760 | 12 | 2 — | s0 | 350 | — | 120 | 440 | —

Patrie

Mont-Blane, Cristallophyllien Tunnel routier

PK 2000 métamorphisé

Mont-Blanc, Zone de transition granitisée | Tunnel routier

PK 3200

Mont-Blane, Protogyne (roche granitique) | Tunnel routier

PK 3800

Mont-Blane, Protogyne (roche granitique) | Tunnel routier

PK 5800

Puente Bibey, Gneiss migmatique Galerie sous pression d'eau
PK 1750

Puente Bibey Cristallophyllien granitisé Galerie sous pression d'ean
PK 6400

Roselend, Cristallophyllien amphyb. Galerie sous treés forte

PK 1400 compact pression d'eau

Roselend, Cristallophyllien vert Galerie sous trés forte
PK 4840 pression d’eau

Pragnéres, Granit Galerie sous pression d'eau
galerie centrale,

PK 1650

(A) Dans ce cas, la montagne était totalement intéressée par la décompression (cas exceptionnel).

terrains semblables aprés injections
normalement 200 secondes.

Pour le calcul du souténement et du revétement, les
données du tableau I ne sont que partielles, car les
procédés de calcul usuels ont besoin d’utiliser des carac-
téristiques de stabilité, c’est-a-dire des éléments de base

ne dépasse pas

pour application des critéres de rupture qui permettent
la prévision des efforts ou de la pression de stabilisation
nécessaire pour garantir la sécurité du revétement ou
bien pour définir avec quel degré de sécurité on peut
laisser la roche nue, chose pratiquement presque impos-
sible pour les fortes couvertures.

Dans le tableau II, nous indiquons quelques carac-
téristiques obtenues par essals mécaniques in situ sur
la roche matrice et le massif a I'aide de contraintes
au-dessus de 100 kg/cm? ou par interprétation des dis-
locations observées dans la réalité.

3. Les zones faibles et les accidents locaux

[’exécution des ouvrages sous forte couverture en-
traine des pressions importantes de la montagne et,
trés souvent, de longues distances entre attaques. D’ot
Iintérét de prévoir des moyens pour traverser des
zones faibles et les revétir et traiter de fagon a garantir
une sécurilté satisfaisante.

Iin général, les roches cristallines moins favorables
sont les schistes cristallophylliens, certains gneiss inclus.
L’expérience des travaux nous a confirmé plusieurs
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Fig. 2. — Distribution de la décompression autour d’'une
galerie en cristallin a forte couverture.

1. Massif inaltéré ou a peine surcomprimé.
2. Zone a remaniement interstitiel.

questions Intéressantes en rapport avec les accidents
ou zones locales, que nous considérons sur les para-
graphes sulvants :

10 Fractures remaniées, failles

Lorsqu'un remaniement tectonique se produit le long
d'une fracture, ¢’est-a-dire quand il y a formation d’une
faille, des décompressions trés locales apparaissent jus-
qu'a une grande profondeur. I est facile de prouver
que apparition d'une jracture correspond a une distri-
bution de pression avec des tensions principales trés
différentes qui produisent les conditions de rupture
fragile.

La haute résistance de la roche matrice a la rupture
a ¢été dépassée et une redistribution d’efforts a lieu,
avee diminution des contraintes préalables aux abords
de la rupture. Cela améne la formation de nouvelles
petites fracturations (mylonites éventuelles) et a Iap-
parition d’une surface plus ou moins plane, avee de
nombreuses « lacunes » ou fissures. La fermelure com-
plete de ces fissures, qui se communiquent plus ou

Tasreau II
Quelques caractéristiques de stabilité
des parois des soulerrains
dans des roches cristallines avec forte couverture

Lieu C o] plt Type du rocher

3 10% | eristallin schisteux
bonne qualité

Mont-Blane 6 240
PIK 2050

Mont-Blane 3 330 2 10% | eristallin schisteux
PIC 2350 moyen

Mont-Blane ) 360
PK 3750

7210 | protogyne

Jao Bibey d 260 - 10Y | gneiss granitisé

centrale

' Viscosité apparente aprés six heures d'essai.
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moins entre elles, ne peut se faire que sous des pressions
trés considérables.

Considérons la figure 3 avec le schéma d’une « lacune »
pleine d’eau interstitielle. La cavité de la «lacune»
supportera une pression effective :

g=0—p (2)

qui peut varier entre un peu moins de o si I'eau circule
vers une sortie basse ou un tunnel et 0,6 o pour charge
hydrostatique. Dans certains cas, qui se présentent
rarement dans le voisinage d’un tunnel a forte couver-
ture, elle pourrait étre plus faible encore. La cavité,
avec dimensions assez faibles, appartient pratiquement
a la roche matrice et peut tenir sous des contraintes de
centaines de kg/em® qui correspondent a des couver-
tures importanles. En moyenne, comme orientation on
peut estimer :

Couvertures : 400, 800, 1200, 1600,
Pressions : 105, 220, 330, 440,

2000 m
560 kg/em?

Cela explique la présence de venues d’eau dans les
failles et fractures a forte couverture, la présence d’al-
térations ct argiles d’apport et autres manifestations
de la décompression locale, méme & des profondeurs ou
la galerie ne peut tenir sans renforts spéciaux en raison
de son grand diameétre.

L’ouverture du tunnel et la décompression qui s’en-
suit se propagent facilement suivant un tel accident,
et le débourrage de son remplissage se facilite par le
retrait di au refroidissement de la zone de circulation
d’eau des quielle commence & se renouveler. Il est de
grand intérét de renforcer les abords des venues d’eau
importantes et des failles, en laissant les exutoires néces-
saires pour éviler la mise en pression. Cet intérét s’ac-
croit encore s’il y a des mylonites ou zones de broyage,
sables ou argiles d’apport ou autres matériaux. Des
filtres doivent étre prévus a la facon des drains des
barrages, car autrement des transports de ces maté-
riaux peuvent étre a lorigine d’accidents importants.

Des fractures se trouvent sur toutes les galeries a
forte couverture dans les terrains cristallins. Les gale-
ries d’Isére-Are, Bibey, Roselend, Ibonciecho, Pragnéres
et le tunnel sous le Mont-Blane ont trouvé des circu-
lations locales d’eau dans des fractures avec tres forte
couverture et les décompressions locales se sont mani-
festées toujours de diverses fagons, parfois avec la
nécessité d’apporter des renforts spéciaux a sa traversée.

20 Altérations profondes

La plupart des altérations considérées dans les
recherches géologiques viennent de I'action des agents
atmosphériques a l'extérieur, par progression vers des
zones plus profondes. D’autres types d’altération se
produisent en certains cas en profondeur. Tel est le
cas des roches attaquées chimiquement par les eaux
des circulations profondes et par l'action de petites
inclusions radio-actives. Ces dernieres altérent parfols
les micas des gneiss schisteux et produisent de vastes
zones de souténement diflicile & des centaines de métres
de profondeur. Des concentrations d’efforts peuvent
aussi mylonitiser des zones assez vastes le long des
accidents, et les cireulations d’eau compléter la création
de la zone faible 8.

8 Des zones de ce genre ont é1é trouvées, entre autres, dans les
galeries de Bibey et Saint-Sébastien, dans le nord-ouest de 1'Espagne.




Si Pexistence de ces possibles accidents est suspectée,
ils sont assez souvent repérés par une recherche géo-
physique établie par une méthode adaptée au probleme.
Trés souvent on peut réussir par une exploration élec-
trique résistive ou délectrique a magnétisme induit bien
planifiée.

(€ G (e}

R L N L
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Fig. 3. — Lacune (1) d’une fissure qui ne sera fermée que
pour des valeurs tres élevées de o.

30 Les zones plastiques

Dans une galerie a forte couverture, il est exception-
nel de trouver des roches a plasticité sensible sous les
contraintes de la montagne. Elles sont constituées par
des 1nclusions de terrains différents ou des formations
riches en silicates magnésiens plus ou moins voisines
du tale.

Si elles apparaissent, il y a intérét a les revétir assez
tot, car le fluage peut affaiblir Pappui latéral et produire
des ruptures fragiles & proximité. Dans ces cas, les
coellicients de déformabilité statique sont généralement
bas et les pressions extérieures sur le revétement peu-
vent devenir importantes.

La figure 4 représente un cas d’inclusion de ce type
dans le granit de la galerie d’Ibonciecho. Les basses
valeurs du module élastique correspondent avec un haut
coeflicient d’absorption de I'énergic d’essai (microsis-
mique), ¢’est-d-dire avee une grande importance de la
dissipation par viscosité interne.

4. Les essais et les recherches pour le projet
du revétement

10 Définition et caleul duw souténement et revétement

Le calcul des efforts qui se produisent sur les parois
et 'importance qu'il faut donner, étant donné la suite,
au soutenement et revéltement, peut se baser sur de
nombreuses théories et procédés de caleul. 11 faut
retrouver en chaque cas les hypotheses de base et
vérifier le bien-fondé de leur admission.

L'hypothése d'un tunnel dans un massif c¢lastique
théorique conduit & une distribution d’efforts ® telle
quiindiquée en ligne continue sur la figure 5, pour une

9 Voir Gocuern, J.:
tunnel cylindrique. Annuaire des Ponts el Chaussées, n° mars-
avreil 1957, 157-183. — Kun~rtzmann, M. et Bouvanrp, M.:
« Tunnel eylindrique de révolution dans un milieu indéling ». Annuaire
de Ulnstitut polytechnique, Grenoble, fase. 11, n® 1, 1953, — Kast-
~er, . «Zur Theorie des echtes Gebirgdrickes im Felshohlraum-
bau ». Osterreichische Bauzeitsehrift, 7. Jahrg., Helt 6.

« Répartition des contraintes aulour d'un
o

pages

galerie circulaire. Pour une section rectangulaire avec
voute en calotte, comme résultats 1 nous aurions ceux
qui se trouvent sur la figure 6. Dans la réalité clle sera
aflectée par la décompression de la surface intérieure
de la galerie, qui donnera lieu 4 la formation d’anneaux
ou zones remanicées plus déformables et moins chargées.
Les contraintes réelles se rapprocheront du tracé en
pointillé des figures 5 et 6.

En cas de dislocation, ce sera la zone décomprimée
en surface qui risquera de s’ébouler. 11 sullira de com-
pléter sa force portante par une pression de stabilisation
pour obtenir un équilibre satisfaisant. Par contre, dans
le cas exceptionnel d’une transmission des efforts de la
montagne par déformation plastique assez rapide, la
compression totale sur le souténement ou revétement
ne cessera pas de s’accroitre et il peut arriver qu’il soit
soumis a des pressions proches de 'hydrostatique, telle
qu’observée dans des inclusions déformables des massifs
d’Ibonciecho (fig. 4) et de Pragneres.

Le caleul du revétement 1t se déduira de la connais-
sance de la pression de stabilisation et des efforts que
peut produire plus tard la montagne. Ces magnitudes
résultent des caractéristiques géotechniques de la roche,
des dimensions des divers anneaux plus ou moins com-
primés, et de I'évolution de ces éléments. Sur la figure 7
sont indiqués, en sorte d’exemple, les arrangements de
calcul de Ritter et Kommerell, d’aprés la publication
citée de Hacar (note 11). La figure 8 reproduit un
abaque de Talobre 12 sur les rapports entre les diverses
caractéristiques.

Dans le calcul du revétement intervient, avec grande
importance, la liaison correcte avec le rocher, car
autrement le revétement risque le flambage et la poussée
du terrain peut devenir active 13 a la suite des remanie-
ments locaux possibles. Cela fait que le traitement par
injections pour le bourrage et le serrage du revétement
est pratiquement nécessaire dans la plupart des cas. 11
est indispensable en galeries sous pression interne pour

assurer la transmission d’efforts sur le massif rocheux.

20 L’étude des zones décomprimées

Pour les recherches sur les décompressions a la paroi,
nous avons utilisé depuis 1946 des procédés microsis-
miques, avee des progres successifs sur la technique et
les résultats. A partir de 1952, des enregistrements
automatiques trés nombreux ont permis des recherches
plus détaillées. Deés 1957, la modification de appareil-
lage facilite I'enregistrement normal de divers types
d’ondes élastiques 1. En 1961, la résolution et la fidélité

sermittlung bei Tunnel-
Bl

' Voir Enras, (i.: « Analytische Spannungs
querschnitten ». Bauwingenieur, 34 (1959), Ileft

" Voir, pour cette question, par exemple :

Koeenvix : Mécanisme de Ueau, t. 111,

Hacar, M. A.: Considérations sur les projets de tunnels (Conside-
raciones sobre los proyectos de tuneles.) As. Int. Progr. Sciences,
Madrid, 1962. C.E.T.

Tavosre, J.: Mécanique des roches. Dunod, 1957.

12 TALOBRE, : « La détermination expérimentale de la vésistance
des roches d’appui des barrages et des parois des souterrains ». Com-
munication R 37. Congrés des Grands Barrages, Rome, 1961,

Borro M. F., Hacar M. A., Muzas F. « Proyecto de tuneles v
galerias» C. I, I1. n° 16. 1963.

1 Un terrain dont le glissement est amorcé a perdu la résistance
initiale du frottement solide (Persoz), qui est un élément intér
de séeurité, el sa cohésion a pu étre aussi véduite par le premier rema-
nicment. Le traitement par injections permet dans la plupart des
cas d’obtenir de bonnes conditions de travail.

" Voir Borro, M. F.: « Applications de la microsismique a la
construction de galeries ». Geologie und Bawwvesen, Jahrg, 26, Helt 2,
1961.

— « Investigacion estado  elastico de macizos monta-
nosos », Las Ciencias (As. Int. Progr. Sciences), Madrid, 1958,
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fluante sans revétement.

ont été augmentées de 10 fois environ et en 1963 le
détail des recherches ainsi que la résolution passeront
a quelque 10% fois I'état précédent.

Les renseignements obtenus par réfraction microsis-
mique concernent les épaisseurs des zones différenciées
(voir fig. 2) du massif comprimé de fond et les célérités
des ondes élastiques qui se propagent dans ces zones
et dans le massif. On peut calculer des modules d’élas-
ticité longitudinale ou aw cisaillement et le coefficient de
Poisson élastique, mais le comportement différé ou irré-
versible ainsi que les caractéristiques d’écoulement
(fluage) ne peuvent pas étre déduites de ces essais.

I’étude compléte du comportement rhéologique né-
cessite la réalisation d’essais lents (statiques) ou, au
moins, de quelques essais pour 'identification du massif
avec d’autres roches étudiées pour établir une corréla-
tion probable. Ces: questions sont considérées sur la
partie 4, 3°.

Les mesures de temps de propagation, aprés étude des
diagrammes espace-temps 1> (dromochroniques et hodo-
grammes), permettent la détermination de o = célérité
des ondes de compression, B = célérité des ondes de
distorsion, éventuellement du coefficient d’absorption a
ou latténuation logarithmique A. Les rapports plus
importants concernant les caractéristiques élastiques et
les phénomeénes de viscosité interne sont les suivants :

Caractéristiques élastiques
o B2
7 (et — BY)

1
o coellic. de Poisson (—) (3)

m

5 Voir, op. cit., note 14,
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(1 +0)(1—20) module d’élasticité

E=a®5- 7 —— = densité (4)
1—20
o
G=0ao%8 71 —o) ()
R 1+ o o
K=0o*5- g — module volumétrique (6)
AN=o0o%38 —1{—0_ premiére constante de Lamé  (7)
1— 20 deuxiéme constante
u=G=a2-8~2(1HG) de Lamé (8)
Viscosité interne
a = inverse de la distance ou 'oscillation réduit son
amplitude de 1/e (distance critique)
T = temps critique (réduction 1/e) = (c-a)-! (9

A = log. nat. du rapport d’amplitude aprés 1 cycle

A = (fr)'=A-a [ = fréquence (10)
A = longueur d’onde
8. a8
M= 3—48;1_% viscosité interne (poises) (11)

Finalement, on doit noter que ces différentes for-
mules ont été déduites avee 'hypotheése de propagation
dans un espace illimité. Si les conditions de forme inter-
viennent, il faut étudier les modifications ou procédés
de calcul & adopter ¥ qui, trés souvent, ont été traitéds

16 Voir, comme exemples :

Tayy, K. und Weis, O.: ¢« Wellenaushreitung in unbegrenzten
Scheiben und in Scheibenstreifen ». Acustica, Vol. 11 (1961).
Cacnianp : Réflexion et réfraction des ondes sismiques progressives.

Gauthier-Villars, Paris, 1939,
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30 Les essais statiques et les déformations différées

Les essais in situ a I'aide de vérins et plaques d’appui
rigides ou souples fournissent des diagrammes effort-
déformation qui renseignent sur le comportement rhéo-
logique de la surface du massif rocheux, plus ou moins
décomprimé par I'excavation de la chambre d’essai 8,
Des essais en chambre pleine d’eau ou a I'intérieur de
forages sont moins affectés par la décompression 19
locale, ainsi que les chambres permettant I'essai sur
une grande surface. Une intéressante communication 20
a été présentée A celle séance concernant ce genre
d’essais par M. Ott.

7 Le remarquable ouvrage: Ewinc, Jarperzsky and Press :
Llastic Waves in Layered Media, Mc Graw Hill Book Co., New York,
1957, est une trés bonne source bibliographique.

' Voir les publications citées aux notes 2, 12, 14, et Tavrosre, J. :
Mécanique des roches, Dunod, Paris, 1957 ; Rocua, Serariv, Da
Sitveira and Neto : « Deformability of Foundation Rocks», com-
munication au Ve Congrés des Grands Barrages, Paris, 1955.

% Voir: Osenti, G.: « Experimentelle Untersuchungen iiber die
Charakteristik der Verformbarkeit der Felsen». Geologie und Bau-
wesen, Jahrg. 25, 1960.

20 Orr, J. C. et Ronert, I.: « Technique des mesures et résultats
des essais & haute pression du puits blindé d'Electro-Massa ». Réunion
sur la Mécanique des roches, novembre 1962. Société suisse de méca-
nique des sols.
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L’analyse des diagrammes effort-déformation, si les
contraintes ont été maintenues assez longtemps, permet
également d’obtenir des renseignements sur le fluage
permanent (écoulement).

Les informations plus importantes concernant la
déformabilité statique correspondent :

a) aux déformations différées récupérables, visco-
élastiques et par relaxation du serrage ;

b) aux déformations irréversibles, comprenant le ser-
rage ou compactage non récupérable et le fluage
(écoulement).

Dans les roches cristallines des galeries, les déforma-
tions par visco-élasticité et surtout par fluage perma-
nent sont trés limitées, saul cas exceptionnel. Le ser-
rage, récupérable ou non, peut présenter souvent une
plus grande importance comme suite de la relaxation
considérable produite par la décompression.

Les rapports plus importants 2! entre les déforma-
tions et les caractéristiques rhéologiques peuvent étre
exprimés dans la forme suivante :

2 [n plus des ouvrages cités aux notes 2 et 11, on emprunte des
formules ou rapports a:

Bucnmeiy, Wo: « On the consideration of time in the theory of
Mechanical Behaviour of Rocks».  Geologie und Bauwesen,
27. Jahrg., 1962,

Prof. Gruriany, H. (Cuyo Argentina): Comportamiento ¢isco-
elasto-plastico de los maleriales y sus efectos estaticos. Instituto
I5. Torroja, Madrid, 1962,
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Pour le coefficient de déformation totale D
Plaque rigide circulaire

Py
D = <K (1 — v (12)
ou: P = contrainte moyenne sur la plaque circulaire de

rayon r;
A = déformation ou enfoncement total ;

v = coeflicient de transmission latérale.
PVF
D =10,96 —\/— (1 —v?) (13)
A
ou: A = enfoncement du centre de la plaque circulaire.
I' = surface de la plaque circulaire.

Pour le module d'élasticité E

D
E= Igz; (1 — o?) (14)
E = 0,96 L\é’—‘ (1 —o?) (15)

équivalentes & celles de D avee o coeflicient de Poisson et
A, partie ¢élastique de la déformation.

Pour la déformation réversible Dr

Les mémes formules que I peuvent étre utilisées avec
Ar qui correspond a la déformation réversible et les valeurs
de dilatation latérale récupérable vr,

Approximativement, on peut utiliser o, plus facile &
mesurer,




Tig. 8. — Abaque de Talobre, 1

avec rapports entre décompres-
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Pour la viscosité apparente de la déformation irréversible

Formule approximative BT 61 (1) pour plaque circulaire
rigide de 280 mm de diametre.

W—=72. 101 % poises (16)

ot = temps en heures ;
Af = déformation irréversible en 10-3 cm.

Pour le serrage irréversible

S Dy D, (17)
Sp=——— 7
2T D —Dp
ou: S, = coeflicient de serrage pour contrainte P
Dy = coeflicient de déformation totale pour
contrainte p;
Dy = coefficient correspondant & la déformation

réversible,

cette expression approximative ne tient pas en compte les
coellicients de collaboration latérale.

Rapports pour les coefficients de collaboration latérale

Approximativement, on peut observer dans la plupart
des essais que la déformation transversale se rapproche de
celle ¢lastique donncée par o. Avec cette hypothese simpli-
ficatrice :

(') Déduite des essais. Elle peut étre remplacée actucllement par
le caleul plus exact de Muzas, op. cit. (12).

D
=0 — 18
v B (18)
plus exactement, saul cas exceptionnels :
D
v =v, v (19)

Toutes ces expressions sont utilisables pour obtenir
des caractéristiques comparables sur les roches cristal-
lines normales, peu anisotropes. Dans d’autres cas,
elles peuvent induire a des erreurs importantes, lorsque
le comportement rhéologique s’éloigne de celui que
nous avons indiqué ci-dessus.

40 Les recherches sur la stabilité

Tels quindiqués au paragraphe 2, 10 et 20, dans les
roches cristallines les problemes de stabilité peuvent
étre Lraités, si on connait les caractéristiques de dislo-
cation, par le critére de Coulomb, ¢’est-a-dire la cohé-
sion ¢ et 'angle de frottement interne .

On peut distinguer :

a) Les caractéristiques de la roche matrice.
b) Celles de 'ensemble du massif rocheux.
c) Le comportement des fractures.
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Les essals nécessaires pour définir ces caractéristiques
doivent permettre I'obtention de 'état critique ou limite
de stabulité dans les conditions les plus semblables pos-
sibles a la réalité. Les essais in situ sont indispensables,
tout au moins pour b) et ¢); ils sont réalisés a l'aide
de vérins (méthode Talobre 22) avec plaques rigides
d’appul ou par d’autres systémes capables de produire
le début de la dislocation (chambre sous pression, essai
Casagrande a grande échelle). Il faut s’assurer de la
validité des bases de calcul employées par la suite pour
I'interprétation. S’il est possible, une vérification doit
étre établie par les glissements ou effondrements natu-
rels dans le massif, chose trés souvent faisable apres
exploration détaillée.

En ce qui concerne le comportement des fractures
1solées, la norme usuelle est de considérer comme nulle
sa cohésion et mesurer son angle de frottement. Les
résultats sur les roches cristallines varient largement
entre 10 et 30 degrés, voire 40 degrés s’il s’agit de
fractures sans remplissage argileux.

Pour I'équilibre du souténement et du revétement
des tunnels avec fortes couvertures, ce sont les condi-
tions du massif décomprimé et fissuré de la zone décom-
primée en surface qui sont généralement les plus impor-
tantes. L'inévitable caractére ponctuel des essais méca-
niques demande, pour que les résultats soient réellement
représentatifs, sa multiplication en nombre suflisant.

Une fois définies les contraintes qui produisent 1’état
critique lors de la montée en pression, on obtient des
points de la «surface intrinséque » de stabilité. Dans
les milieux suflisamment isotropes, la surface de révolu-
tion est définie par une «courbe intrinséque» méri-
dienne (fig. 1). La relaxation des pressions peut fournir
aussi des points correspondant aux remaniements dus
a la pression active du terrain. Pour bien établir les
contraintes limites, il faut disposer un nombre suffisant
d’extensomeétres dans les positions qui conviennent
d’aprés la méthode de mise en charge utilisée. Suivant
les dispositions, on passe de 20 a4 8 extensométres et il
parait possible également de réaliser des dispositifs
eflicients a4 4 extensomeétres.

Les appareils utilisés au tunnel du Mont-Blanc étaient
équipés de 14 extensométres, vérin de 200 t, suivant
les normes usuelles dans les essais du SEPH (Talobre)
de I'Electricité de France.

5. Les vérifications et contrdles lors de I'exécution
et traitement

190 Contréle du risque d’éboulement

Les remaniements du rocher qui préceédent un éboule-
ment permettent assez facilement un contréle de sécurité
dans les galeries o il est possible d’utiliser pour I'aus-
cultation des périodes d’arrét. L’enregistrement peut se
faire sur magnétophone a pistes multiples et révisé
ultérieurement (fig. 9).

Les tunnels en cristallin a forte couverture sont plus
difficiles a controler, car la pression de la montagne
produit continuellement des ébranlements en profondeur
qui rendent trés diflicilement Iidentification de ceux

22 Voir Tarosre, ouvrages cités aux notes 11 et 12,

Kraus, J.: «Die Praxis der Felsgrossversuche beschrieben am
Beispiel der Arbeiten an der Kurobe Staumauer in Japan».
Geologie und Bauwesen, 27. Jahrg., Heft 1, 1961.

Rocua, SERAFIM, ouvrage cité a la note 18.
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qui peuvent étre considérés comme dangereux. Seule
la cadence accélérée de ces derniers permet de les distin-
guer, ainsi qu’en certains cas une prolongation de
I’ébranlement & la suite d’une ouverture suivie de fis-
sures. Parfois les séries d’ébranlements accélérés finis-
sent dans un coup de fond ou éclat de la paroi. Ce phéno-
méne libére une quantité importante d’énergie de la
pression de la montagne et peut étre enregistré en
écoute magnétique a plusieurs centaines de métres.

20 Contréle de la qualité du béton de revétement

L’expérience des contréles en galerie démontre que
les difficultés de mise en place du béton de revétement
influent souvent sur sa qualité finale. Les bétons des
revétements présentent trés souvent une qualité bien
plus basse que les bétons des ouvrages extérieurs, tels
que barrages ou batiments.

La reconnaissance a I'aide de la microsismique exé-
cutée in situ avec de trés petits écarts (inférieurs a Z,
fig. 10) permet un contrdle rapide et eflicace de la
qualité moyenne et des éventuels défauts locaux. La
figure 11 représente un ensemble de résultats obtenus
dans les tunnels et galeries alpines du Mont-Blanc et
Malgovert ainsi que dans celles du massif nord-ouest
ibérique de Saint-Augustin, Eume et Bibey et sur les
Pyrénées a Esterri. Le rapport entre armatures (quan-
tité d’acier) et qualité béton indiquée sur la série n® 2
est intéressant, car il met en évidence l'incidence des
difficultés de mise en place sur la qualité finale du béton

(fig. 10).

3% Contréle de la liaison repétement rocher

L’exécution des essals microsismiques avec un écart
supérieur a Z, (fig. 10) représente trés clairement I’état
de la liaison béton-rocher. Non seulement les célérités
de transmission seront elles-mémes différentes, mais
aussi le genre d’onde propagée 3.

En plus, dans les massifs cristallins le béton est nor-
malement moins rigide que le rocher et les réfractions
continuent & bien définir derriére le revétement les par-
ticularités du massif et les zones décomprimées, si la
liaison du revétement avec le rocher est bonne et s’il
n’y a pas de blindage continu important en acler.

La figure 12 indique des résultats partiels obtenus
sur le revétement du tunnel du Mont-Blanc.

Dans ce dernier cas, ou bien lorsque exceptionnelle-
ment le béton est plus rigide que le fond, on peut utiliser
la méthode a laide de perforations pour placer les
capteurs ou géophones dans l'intérieur du massif. La
profondeur des orifices peut étre calculée d’apreés les
données et lois de la réfraction. En général, il suflit
d’une profondeur

Z=2Z +ke (20)

ou (fig. 10): Z, = épaisseur du revétement ;
k= constante égale a 0,6 pour revéte-
ment en béton avec faible renforce-
ment acter, et 0,8 fort renforce-
ment ou blindage acier résistant ;
e = écart entre capteurs. S'il est varia-
ble on utilise :

28 Voir: Borro, M. F., cité & la note 14.

StoneLey, R.: « The Effect of a Low-velocity Internal Stratum
on Surface Elastic Waves ». Month. not. Roy Astr. Soc., vol. 6,
pp- 28-35, 1950.




Fig. 9. — Schéma de la disposition d’auscultation de la
progression de la fissuration et de la décompression dans
un souterrain.

1. Amplificateur multivoies relié aux géophones.
2. Enregistreur magnétique.

e, = écart moyen entre capteurs, a
conseiller entre 0,8 et 3 m. Si pos-
sible uniforme.

tuellement, des perforations munies de bouchons pour
éviter son remplissage lors du traitement.

[essai mécanique statique, nécessaire pour une
connaissance plus exacte du probléme résistant, est
moins aisé a effectuer. On peut réaliser des vérins pour
forages ou des vérins plats Freyssinet. Il serait toute-
fois important d’effectuer quelques-uns de ces essais
dans chaque galerie, pour établir une corrélation assez
précise permettant de prévoir les caractéristiques dans
toutes les zones ou lessai dynamique microsismique
est réalisé.

L’expérience de divers chantiers permet de prévoir
qu’en général dans les terrains cristallins il est possible
de traiter les zones décomprimées jusqu’a obtenir des
caractéristiques géotechniques de I'ordre de :

D = 90 t/cm? a 150 t/cm?
E =120 t/em? & 200 t/cm?
c = 4 a 10 kg/em?

¢ = 350 a 500

et parfois il est possible de dépasser ces valeurs. Un
exemple en rapport avec la publication citée de Weyer-
mann (note 24) se trouve sur la figure 13.

Les injections profondes & treés haute pression

2_ InFluence des armatures sur la qualité du beton
E.Tem 12
17
e e e e ey e o e e e .————-____ST'__
s 5 3 a8 /,‘
%59
29 &~ ‘62
A7No23 . .39 ®//
150 2N 14 °32 _ -
3 . — c— a— 35‘72’
00 e ——— 363 44 — .gg
. 38 - ———— e
3y ° TSS———
50
0 500 1000 1500 kg. acier au m.lin.

@ Qualite superieure (sans effet sensible de mise en oeuvre)

Deux allures possibles du rapport qualité densité armature, suivant mise en seuvre

Fig. 10. — Rapport entre densité de barres de renforcement en acier et qualité du béton de revétement.

Il est possible d’économiser des perforations en grou-
pant 3 capteurs avec 2 écarts, tels que 0,8 ¢, (for-
mule 20) et en laissant entre groupes de capteurs des
écarts de 2 a 3ep.

40 Contréle du traitement par injections

L’exécution des mesures de contrdle avant et apres
injections permet d’apprécier I'influence du traitement
sur 'amélioration des caractéristiques des zones décom-
primées. La méthode microsismique 2! permet des véri-
fications assez rapides, sires et peu colteuses. Des
points fixes sont utilisés pour les capteurs ou, éven-

24 Voir en plus Borro, M. F., op. cit. a la note 14.

Wevervann, W.: «Possibilidades dos metodos geofisicos no
estudo dos revestimentos necessarios para galerias». Commu-
nication a4 la 1r¢ Réunion internationale de Géophysique du
génie civil, LNEC, Lisbonne, 1960.

(> 50 kg/cm?) peuvent &tre utiles pour compenser
d’une fagon sensible la décompression profonde du mas-
sif. Des traitements de ce genre ont trés bien réussi
sur la galerie en forte charge de Roselend (Haute-
Savoie).

50 Contréle de Uévolution générale des zones affectées par
la galerte

Des essais périodiques permettent I'étude de I'évolu-
tion du massif rocheux autour de la galerie et, éven-
tuellement, du revétement.

L’expérience de divers chantiers de galeries a forte
charge ol cette évolution a été observée indique que la
décompression de surface apparait en premier lieu
comme suite du tir?®, la figure 14 présente un essai

25 Voir Borro, M. F.: « Méthode sismo-élastique dans les recher-

ches géomécaniques ». Communication a la 17 Réunion inter-
nationale de Géophysique du génie civil, LNEC, Lisbonne, 1960.
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recherches dans les années a venir permettra de déduire
prochainement beaucoup plus de renseignements et
d’arriver a établir une théorie géomécanique des tunnels
et galeries, de toute utilité pour I'établissement des
projets et 'exécution des ouvrages.

BIBLIOGRAPHIE

Borro, M. F.: «Investigacion sobre el estado elastico de
los macizos montanosos. Las Ciencias, Madrid, 1958.

— «Méthode sismoélastique dans les recherches géoméca-
niques ». 17¢ Réunion int. Géophysique du génie civil,
LNEC, Lisbonne, 1960.

— « Applications de la microsismique a la construction de
galeries ». Geologie und Bausvesen, 26. Jahrg., Heft 2,
Salzbourg, 1961.

— «Zones décomprimées et altérées des versants a forte
pente ». Geologie und Bausvesen, 26. Jahrg., Heft 4,
Salzbourg, 1961.

— « Le projet de fondations et le comportement des roches ».
Revue FIANI n° 35, Paris, 1962.

— Hacar, M. A., Muzas, F.: « Proyecto de taneles y gale-
rias ». CEH, Madrid, 1963.

Bucueim, W.: « On the consideration of time in the theory
of Mechanical Behaviour of Rocks». Geologie und Bau-
wesen, 27. Jahrg., Salzbourg, 1962.

Cacniarp : Réflexion et réfraction des ondes sismiques pro-
gressives. Gauthier-Villars, Paris, 1939.

Korcurins : Mécanisme de l'eau, t. III.

Ku~tzmany, M. et Bouvarp, M. : « Tunnel cylindrique de
révolution dans un milieu indéfini. Annuaire de U’ Institut
polytechnique de Grenoble, fasc. IT, n” 1, Grenoble, 1953.

Muscueriscawint, N. J.: Einige Grundprobleme der mathe-
matischen Elastizilitstheorie. P. Noordhoff Ltd., Gro-
ningen (Hollande), 1953.

Oserti, G.: « Experimentelle Untersuchungen iiber die
Charakteristik des Verfirmbarkeit der Felsen». Geologie
und Bauwesen, 25. Jahrg., Salzbourg, 1960.

Ort, J.-C. et RosERrT, F.: « Technique des mesures et résul-
tats des essais a haute pression du puits blindé d’Electro-
Massa ». Société suisse de mécanique des sols. Réunion
sur la Mécanique des roches, Novembre 1962.

Rocua, Serarim, Da Siverra and Nero : « Deformability
of foundation rocks». V& Congres des Grands Barrages,
Paris, 1955.

PROGRESSION DE LA DECOMPRESSION A LA GALERIE DE BAO __

section Mourela

w
e
‘&
E
o
<
= 2
5
5
é /’-—"’—e_—_—
& -l
= 0 -’
E 4. 2T
g’ g
=
] &
s 1 4
= /
/
/
0 Q
Temps en mois
Fig. 15. — Evolution de la décompression a Bao, Saltos

del Sil, Espagne.

Sawin, G. N.: Spannungserhéhungen am Rande von Lichern.
V.E.B. Verlag Technik, Berlin, 1956.

StoneLEy, R.: «The Effect of a low-velocity Internal
Stratum on Surface Elastic Waves». Month. Roy. Astr.
Soc., vol. 6,, Londres, 1950.

Tavosre, J.: Mécanique des roches. Dunod, Paris, 1957.

— «La détermination expérimentale de la résistance des
roches d’appui des barrages et des parois des souter-
rains ». Communication R 37. Congres des Grands Bar-
rages, Rome, 1961.

Tamym, K. und Wers, O.: « Wellenausbreitung in unbe-
grenzten Scheiben und in Scheibenstreilen ». Acustica,
Vol. II, 1961.

Terzacur, K.: «Stability of steep slopes». Géotechnique.
Décembre 1962.

Wevermany, W.: « Possibilidades dos metodos geofisicos no
estudo dos revestimentos necessarios para galerias ».
1r¢ Réunion internationale de Géophysique du génie civil,
LNEC, Lisbonne, 1960.

___PROGRESSION DE LA DECOMPRESSION A LA GALERIE DU MONT-BLANC___ ‘

|
£
5
O
E 6 1
€
s o s
& 5 ’—_9__—————- [}
5 —
g‘ // _______-——"0"-_—
s e —_0 e e e e —
§ 41 o /”’ ’e,—-" Ll 0—’———_:-——"’_5——— ‘
] / ¢ // /” P il - O s e
2 S/ 7’ - -~ > —_—
a <, Ve -~ -, 5 — \
g s 53" o -~ g Pl - |
= & s / / i |
t | & f / / /
N /
g, o S/ / / /
%1 7 & S 5/ /
N A S/ 3 o/ /
Q v/ S o
J / - > Y} S
9 S Y “ \
/ 7 2/ S) S
1'{ Il / 2 é:)/ 05 S |
/ & ¥ &/ o7 }
| A / [, ol
ol kb d b b d
Temps. Tem pour 1 mois
I'ig. 16. — Evolution jusqu’au mois de décembre 1962 de la décompression a diverses abscisses du

tunnel du Mont-Blane.

214




	L'étude du comportement géotechnique des roches cristallines et l'exécution des tunnels sous forte couverture

