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TECHNIQUE DES MESURES ET RESULTATS DES ESSAIS A HAUTE
PRESSION DU PUITS BLINDE D’ELECTRA-MASSA (VALAIS)

par J.-C. OTT, ingénieur-conseil, Genéve'!

1. Conditions géologiques du puits blindé

Un essai modéle grandeur du comportement du rocher,
avant la construction d’un puits blind¢, n’a de sens que
il est précédé dune reconnaissance géologique assez
poussée et st celle-ci confirme une certaine continuité
dans la nature des roches traversées.

Ainsi, dans le cas qui nous occupe, le tracé du puits
blindé a ¢té reconnu par le géologue DT A Falconnier,
qui a procédé a un classement des divers types de ter-
ains rencontrés par le futur puits blindé, dont la/lon-
gueur serad’environ 1000 m, da pente de 80 9%, et-la

U Conférence présentée le 9 novembre 1962, a4 Lucerne, devant
sols et des lravaur
de fondation. Au début de son exposé, Pautear s'est exprimeé en ces
termes :

les membres de la Société suisse de mécanique de

« Clest une grande satislaction pour moi que notre comité ail
the
i ceeur depuis des années

choisi pour la séance d'aujourd hui e e de la mécanique des

roches. Cela non seulement parce que |
'étude de ces problémes mais essenticllement parce que nos prédé-
cesseurs tels que AL THeim et Co Andreac ont commenceé lors de la
construction des grands tunnels alpins des recherches a4 ce sujel qui
furent & I'époque celles de pionniers.

» Tout d’abord, je voudrais remercier la Direction de la Sociéte
Générale pour P'Industrie et celle d’Electra-Massa, qui ont permis
de porter i votre connaissance, avant le début des travaux, les résul-
tats d’essais trés cotteux. Ces sociélés apportent ainsi leur contri-

pression de service (eoup de bélier non compris) 742 m.
Les terrains rencontrés sonl, comme on le voit sur la
figure 1, dans le haut des granits et dans le bas des schistes
cristallins, le plus souvent moyennement fracturés. Il a
¢té reconnu que l'on peut considérer les schistes eristal-
lins moyennement fissurés comme les plus représentatifs
de I'ensemble.

(est la raison qui motive 'emplacement de la cham-
bre d’essais, dite d’Eichen, qui est située sous une cou-
verture d'environ 100 m dans un rameau de la fenétre
d’acces, situde a la cote 970 environ. L'inclinaison et la

bution & la recherche, au licu de ne servir que leurs propres intéréts.

» Les essais en vue de la construction des puits blindés de 'amé-
nagement d’ Electra-M
de travail d'équipe entre ingénieurs civils, ingénieurs mécaniciens.
chimistes et surtout électroniciens. Une telle collaboration
des divers spécialistes est aussi souhaitable au sein de notre Société,
\ sins dont les Alpes recouvrent le territoire, la
we, 'ltalie et U'Autriche, travaillent sur les mémes problémes
depuis de nombreuses années.

» Les sociétés Electricité de France et Tiroler Wasser-Kriifte AG. nous
onl fait participer & leur expérience et ont ouvert pour nous leurs dos-
siers. Cette collaboration internationale est aussi précieuse A nos yeux.

» J'exprime également mes remerciements a MM. Robbe, Schmidt
et Sacchi, qui ont exéeuté les essais sous la conduite de M. F. Robert. »

(Réd.)

L doivent étre considérés comme un exemple

giologues

Vi
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Fig. 1. — Profil géologique du puits blindé. Rapport FALCONNIER o 19 mai 1958

direction de cette chambre sont celles mémes du futur
puits blindé. On a ainsi respecté 'angle d’intersection
avec la direction des couches. Autrement dit, I'excava-
Lion se présente 4 peu prés perpendiculairement & leur
direction.

A Templacement de la chambre d’essais, on s’est
trouvé vis-a-vis de schistes cristallins apparemment
assez durs, recoupés par un certain nombre de diaclases
et en particulier par une faille remplie de calcite et de
quartz cristallis¢ (fig. 3).

2. But des essais

Ce n’est pas la premiere fois qu'une chambre d’essais
est envisagée. Rappelons, par ordre chronologique, les
essais plus connus : Kemano, Grande-Dixence, et chez
nos voisins francgais : Montpezat, la Bathie de 'aména-
gement de Roselende. Dans les cas ci-dessus, le blindage
avait une épaisseur telle, que sa limite élastique ne soit
pas dépassée lors de la mise en service.

A quoti les essais d’Eichen se distinguent-ils des pré-
cédents

1. Tout d’abord dans le fait que I'on voulait pouvoir
pousser aussi loin que possible 'investigation du
rocher proprement dit; cest-a-dire  diminuer
I’épaisseur du blindage a la hmite techniquement
réalisable, pour explorer son comportement lors-
qu'il ne joue que le role de pellicule étanche et
(que tous les efforts sont praliqut:-lm'nt mpm‘tés
sur la roche,

2. 1l s’agissait de connaitre le comportement d’un
blindage mince vis-a-vis de la pression de 'eau de
nappe, contenue dans les fissures du rocher, qui,
comme 'on sait, est a lorigine de divers incidents
dans plusicurs aménagements suisses et étrangers :
Rothbrunner, Handeck, ete.

C’est done I'étude du probleme du flambage qui
nous intéressait,
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3. Nous voulions également examiner le compor-
tement d'un systeme de drainage spécial par
auréoles, de forages rayonnants pour voir si son
comportement était encore satisfaisant apres injec-
tion et si sa mise en place pouvait éventuellement
dispenser le constructeur du puits de prendre
d’autres mesures contre le flambage provoqué par
la pression extérieure. Il y a lieu de préciser I'im-
portance du probléme du flambage, qui avec des
toles minces devient prépondérant non pas seule-
ment dans la partie supérieure du puits blindé,
mais ¢galement dans la partie médiane, sinon tout
en bas.

4. Nous désirions pousser la pression jusqu’a la rup-
ture.

5. La mise en charge a eu lieu au moyen d'un tres
grand nombre de cycles (fig. 4) avec un éche-
lonnement rigoureusement déterminé des points
de mesures et de la vitesse de charge.

6. L’appareillage devait permettre de maintenir de
facon prolongée, et sans fluctuation notable, une
pression constante pour mesurer le {luage.

Pour le maitre de I'ceuvre, I'intérét économique d’es-
sais qui permettraient de démontrer que le blindage
mince, déja appliqué depuis longtemps en Italie par
Marioni, offre une sécurité suflisante ressort des indica-
tions suivantes :

Dans le cas du puits blindé d’Eichen étudié selon les
critéres usuels, on obtient une épaisseur moyenne de
23 ou de 30 mm, selon la participation du rocher admise,
la nuance de 'acier choisie, le taux de travail admis
dans lacier.

Sicetle ('~|mi.~'s4-ur p(m\‘uil élre ramenée par ('.\vmp[(' a
10 ou 15 mm, on économiserait entre 600 et 1200 tonnes
d’acier. Sans parler de la diminution du prix unitaire
provenant de la simplification des soudures.




COUPE LONGITUDINALE

3. Couronne d’injection d’eau « P
4 Zone théorique d’injection de ciment Q
5 Forages d’injection

6 Collecteur (drains)

7 Distributeur (inj.)

1. Chambre d’essais
2 Couronne drainante

g.

2. — Coupe schématique de la chambreé d’essai.

Afin d’étre renseigné sur le cas extréme, on adopta
pour I'essal une épaisseur de § mm qui représente la
limite inférieure acceptable pour une mise en place

correctle.

3. Mesures effectuées

A. Mesures des dilatations de la chambre sous Ueffet de la

pression intérieure

Il s’agissait tout d’abord de connaitre la déformation

des parois de la chambre, ou, si 'on préfere, les varia-

tions de diametre de celle-ci :

Trois méthodes ont été appliquées :

Une série de trois croisillons télescopiques, munis
d'un enregistreur mécanique el 4 transmission
électrique « Huggenberger », donnant le centieme
de millimetre, ont été installés dans trois sections.

Mesure des allongements circonférentiels de la tole
proprement dite, en y collant des jauges de con-
frainte réparties sur trois sections (fig. 11).

Mesure des variations du volume global de la
chambre, d’oa Pon peut déduire, moyennant cer-
taines  corrections, les  variations  diamétrales
moyennes, A cet effet, on a déterminé le volume
de hiquide introduit lTors de la mise en pression et
on a fait la correction de compressibilité  des

liquides.

Fig. 3. — Pose de la premicre virole, le 10 aout 1959,

B. Essals de flambage a la pression extérieure

La difficulté consistait a provoquer cette
pression extérieure.

Le dispositif mis en place consistait a créer
au large de la chambre, 4 une distance d’en-
viron 2 m, un anneau d’injection limité si pos-
sible vers I'intérieur, en utilisant des obtura-
teurs et en constituant en quelque sorte une
enveloppe semi-étanche a la pression exté-
rieure, provoquée par un deuxiéme systéme
constitué par trois auréoles intercalées, dites
de drainage et d’injection (fig. 2).

Pratiquement, les forages de ces auréoles
ont été pourvus d'un filtre breveté par SGI
ne laissant pas passer le coulis de ciment et
mise au point au cours d’essais préliminaires
chez Swisshoring.

Le dispositif de mise en pression sera décrit
par M. F. Robert dans un prochain numéro
du Bulletin technique de la Suisse romande.

En outre, pour cet essai, une série de prises
de pression manométriques ont été distribuées
sur toute la circonférence de la chambre.

Préalablement & I'essai de flambage, la for-
me exacte de la chambre a été relevée avec
précision (fig. 8). Elle présente a ce moment
des défauts importants vis-a-vis de la forme
circulaire théorique.

C. Mesures diverses
dans la tole
aprés le 25¢ cycle de charge ont été déter-

Les contraintes résiduelles
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minées en  découpant soigneusement trois rondelles,
dont on a mesuré au moyen d'une rosette de jauges
de contrainte la contraction avant et aprés qu'elles
aient été libérées de la masse.

Parallélement a cet ensemble de mesures, une série de
controles ont été faits soit pour mesurer les contraintes
dans les endroits dangereusement sollicités, au voisinage
du trou d’homme, soit pour mesurer les allongements
longitudinaux, soit enfin, pour déterminer les caracté-
ristiques des matériaux utilisés, & savoir le béton tout
d’abord et ensuite la tole.

4. Déroulement des opérations

1. Pression intérieure

Nous avons porté (fig. 5) en abscisse les déforma-
tions diamétrales moyennes AZ et en ordonnée la
pression p. Il est commode de raisonner en déformation
relative «e», qui s’applique aussi bien a I'accroissement
du diametre qu'a 'allongement de la circonférence et,
par conséquent, nous obtenons la déformation diamé-
trale en valeur absolue, en multipliant la déformation
linéaire par le diametre de la chambre : 1c1 2,70 m.

Imaginons tout d’abord que le blindage travaille
librement sans la participation du rocher.

Que se passerait-il ?

Pour un tube sans laison longitudinale et infiniment
long,
o = f(e) limitée par une droite oblique dans la phase
élastique et une droite horizontale dans la phase plas-

nous obtiendrions schématiquement une fonction

tique au cours de laquelle le tube se dilate a pression
intérieure presque constante.

Si le tube est limité par un fond buté sur un massif
d’appui, le schéma reste le méme mais la ligne oblique

e, Pression

Ly
]
Pour chaque palier. les déformations sont mesurées en 29 points 2 fors de suffe_ de fogon
o @ ovor une voleur moyenne Toutes les 10 mesures le O absol est controld
Pour chaque palier ko pression est enregistrée | fois
o Pour chaque palier i est donc enregistré 65 mesures
Lo durde dun cycle de 65 mesures est de 5 mn
“ Temps de mesure fotal 456 x S min = 2280 min —= 38h
al Temps de pompage ef da vidange approxamalil + 3820 min —=- 64 h
102n
-t Cefte durée ne fien! pos compte des mesures
de fluoge proprement dit
© Palier de mesure unique
il D Polier do mesure de fuoge (répété hsqu'G stobilisation des déformations )
Totul des mesures enregistrées 65 x 456 * 29640
|
J .
[ -
1 |} T e
.
o t
ST
1 L.
¥ P
) T
IR |
. ' IR
~ alie ] EESRRRE!
| r{lll,r
U T
ERSeRiRIRRRERRRRRRsRi R RuNnNERE

noe 2o
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est un peu plus raide, car la traction longitudinale
exercée par le fond contrarie la dilatation radiale.

Le calcul montre qu’elle doit, a la limite élastique,
c’est-a-dire lorsque o, = 3430 kg/em?, passer par le
point ¢ = 1,8 /5, au lieu du point e =2 0/,. Ces coor-
données définissent la frontiere entre la phase élastique
et la phase plastique pour le métal L.

La fonction représentée par la ligne --- définit exacte-
ment la part de pression p, que le tube peut supporter
pour un allongement donné. Si la pression p dans la
chambre est plus grande que p,, le solde p, se reporte
sur le rocher.

Avant d’examiner la courbe de déformation sur la
figure 5, mentionnons tout d’abord, ce qui n’est pas
visible & I’échelle du dessin, que la ligne de déformation
durant les premiers cycles est faiblement inclinée jus-
qu'a p = 5 kg/m?, avec une brisure a4 ¢ = 0,2 9/4,. Cela
signifie que jusque-la le blindage travaille seul et qu’il y
a un vide d’environ %/;; mm au départ. On doit 'at-

tribuer au refroidissement lors du premier remplissage.

Pour bien saisir I'interaction entre le blindage et le
rocher, examinons plus en détail le déroulement d’un
des cycles de charge. Prenons tout d’abord le 14¢ cycle.
A pression nulle dans la chambre, I'acier n’est pas
comprimé,

Si nous passons au 15¢ cycle, 'allongement devient
tel que I'on entre dans la phase plastique. Lorsque la
rupture intervient au 25€ cycle, point C, le blindage a

1 Les caractéristiques de la tole (Union 24), d’aprés les essais,
sont les sulvants :

Limite apparente élastique, 3430 kg/em? ; résistance a la traction,
4180 kg/em? ; allongement a la rupture sur 5,6 ' S = 43,5 % ; module
d’élasticité = 2130 000 kg/em® (Essais Vevey
rectangulaires dans le sens du laminage.)

sur éprouvettes
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largement dépassé la limite élastique,
son allongement est d’environ 11 9/y,.

Ensuite, la pression tombe jusqu’au
point E. Sur le diagramme inférieur,
on suit le tracé c-e. Clest a ce mo-
ment, c’est-a-dire en aott 1961, que
Ion décide de vérifier si le blindage
est effectivement comprimé. L’essai
consiste a placer une rosette de jauges
de contrainte dans un petit cercle, puis
a découper le support en forme de dis-
que qui se détend. Les deux mesures
faites figurent sur le diagramme par
des étoiles. On obtient la confirmation
des hypothéses faites. La précontrainte
comprise entre 2000 et 3000 kg/cm?
est effective.

Enfin, aprés avoir obturé les trous
et réparé la déchirure qui s’était pro-
duite au 25¢ cycle, on procéda 11
mois plus tard a I'essai de fluage pro-
longé figurant au 26¢ cycle. La pres-
sion monte de E a F’, ou elle est main-
tenue pendant vingt jours. A pression
constante, on observe un fluage tres
important (fig. 6); pendant cette pé-
riode, le blindage se déforme plasti-
quement du point /-g’ (fig. 5). Une sta-
bilisation compléte du fluage n’a pu
étre obtenue aprés 20 jours. IL’essai
est alors interrompu.

A ce moment, le blindage est de
nouveau treés fortement comprimé.

Les essais de charge sont terminés
en décembre 1960. Viennent alors les
préparatifs pour I'essai de flambage a
la pression extérieure. La forme de la
chambre est relevée avec précision
(voir fig. 8).

Ces mesures permettent de calcu-
ler T'expansion permanente moyenne
que la chambre a subi, soit 3,9 9/, par
rapport aux dimensions théoriques des
plans de construction. Celles-ci ont
été vraisemblablement respectées avec
une précision usuelle de 4 1 mm. (La
précision sur la mesure de 1'expansion
est ainsi, par cette méthode, d’environ
+1900.)

Ajoutons encore combien il est
important d’avoir prolongé 'essai de
fluage a haute pression. Les premiéres
observations peuvent faire penser a
une stabilisation alors que durant les
journées suivantes la vitesse de fluage
ne diminue pas. Le blindage ayant
cédé localement, on peut se demander

Fig. 5. — Courbe de déformation radiale
et contrainte dans 'acier.

Remarque : Le 26¢ cycle se trouve apres
mesure de la déformation permanente ré-
siduelle de 3,99/, situé¢ en réalité en JFG
au lieu de EF'G’. En eflet, entre le 25¢ et
le 26¢ cycle, il ya un arrét de 11 mois
durant lesquels le rocher s’est détendu,
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dans quelle mesure, aprés réparation de la soudure
entre la calotte supérieure et la colerette du trou
d’homme, on et pu dépasser la capacité de charge
de la chambre d’essai, atteinte au 25¢ cycle avec
197 kg/em? Pour notre part nous croyons, au vu du
résultat du cycle 26, que des déformations trés grandes
se seraient produites, car la roche ne résiste plus que
par traction, la pression de couverture étant dépassée
de beaucoup.

Au moment de la rupture, la participation du rocher
était de 90 %, le solde de 10 9, étant pris par le blindage.

—— Axe cordon de soudure
- Profil levé

Cotes entre () Situation des pants marqués *

sur I'épure

\
N /\ Tous les profils sont tracés selon Z
Ve

Iig. 7. — Situation des profils déformes.
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Le module de déformation instantané reste la carac-
téristique la moins variable. Durant tous les cycles, elle
oscille entre 41 000 kg/cm? et 65000 kg/cm?, a deux
exceptions prés. La valeur supérieure correspond aux
basses pressions p.

Comparé a d’autres essais, ce module est relativement
bas.

Examinons maintenant les déformations de la cham-
bre ; elles se présentent de deux fagons :

— tout d’abord des déformations formant de grandes

ondulations ;

— et ensuite, des déformations localisées qui font
penser a un véritable emboutissage de la tole dans
des zones ou le béton a cédé.

Ce deuxiéme type de déformations est principalement
localisé sur deux lignes du radier, qui correspondent &
emplacement des deux rails ayant servi a la mise en
place du blindage. Nous pensons qu’elles sont dues a
des défauts localisés du bétonnage, plus difficile dans
cette zone-la.

Les déformations sont fortement exagérées par
I'échelle du dessin indiquée dans la figure 8.

Si nous auscultons maintenant la téle, nous consta-
tons qu’elle n’est décollée absolument nulle part, qu’elle
adhére intimement au revétement en béton.

Vis-a-vis des compressions trés importantes subies
par la tole, on peut se demander souvent comment il se
fait qu’'elle n’ait pas flambé (par flambage, nous enten-
dons un phénoméne d’instabilité provoquant une ondu-
lation de courbure inverse dans la tdle) alors que
sous des pressions d’eau bien inférieures on verra par la
suite ce flambage se produire.

L’explication qui nous parait la plus plausible est la
suivante :

Lorsqu’on comprime, par exemple, une colonne ou
une gaine « Chaloz» par un cible précontraint centré,
on n’obtient jamais de flambage, pour la bonne raison
qu’a la premicre apparition d’une fléche, le cable inté-
ricur déformé exerce des pressions latérales qui tendent

a I‘Cd[‘(!SSCI‘ la colonne.




De méme, par exemple, il
n’est pas possible de faire
flamber un tube de papier
en I'entourant d’un élastique
fortement tendu. Dans notre
cas, le rocher, en se déten-
dant contre la tole, agit de

méme. Dés qu’'une ondula- N s
tion se forme, la pression
sur la créte augmente et la

pression sur le creux diminue. i E A ..
" ~ Soox \
5. Essai de flambement /7 ‘ ’:/\ /7 .
[ \ | '
L’essai de flambement a [ 2 b o — 6 4
3 £ o T T ran MOYE? t \ \ Ravow MOYEN ' 1354,54mm |
eu lieu en dernier lieu. Au V) e o 7 i / /

moyen d’une pompe, on a \
o @ . <\ /

injecté dans les couronnes LY i

dites drainantes (fig. 2), un N TSl ‘

débit d’eau destiné a mettre
la zone fissurée comprise
entre la tole et le béton
sous une pression amenant X S\
le flambage, tandis que l'on N

mesure, en un grand nombre [/ \

de points, la pression inters- I 3 R g 4 ] B e e P
\ \ RAYON MOYEN | 1355,62 mm )
\\

W
titielle entre le béton et la Lo i/ | Y f
tole. ' T\ SN / \ \ ‘ /
Cet essa1 a tout d’abord X/ A N /

confirmé que la tole adhére

fortement génés par les per-
tes d’eau au travers de la
zone précédemment injectée,
qui s’est révélée assez per-
méable aprés 'application des
hautes pressions qui l'ont
probablement fissurée.

intimement au béton, puis- N~
qu’il ne s’établit pas derriére L 1 . L
la téle une pression uniforme < TR P TN
(voir fig. 10) comme dans le et ‘
cas ou une fente subsiste. A \ » \
Nous avons toutefois été ‘ ) S {8, £y SR S
RAYON MOYEN 352,98 mm | | | ewov ko 1357,03mm { AN MOYEN . 1354, 44 mm

D’une fagon générale, on
a constaté dans les divers
points de mesures que la pression montait progressive-
ment pour atteindre un maximum, puis qu’elle redes-
cendait, probablement sous I'effet de’ouverture de nou-
velles fissures dans le rocher.

A un moment donné, une cloque apparait progressi-
vement au fond de la chambre, dans la section 12 (voir
fig. 8 et photo 9). A ce moment, on assiste véritable-
ment a4 un décollement de la tole, ou, si on veut, a un
flambage lent. La pression d’eau dans la cloque était
de 3,2 kg environ.

Mais toutefois, a ce moment-la, en d’autres points
du blindage, la pression était loin d’étre partout
égale (voir diagramme n® 10); on ne peut donc pas
la considérer comme une pression de {lambage déter-
minante.

On doit constater que, sur ce point particulier, les
essais ne nous ont pas apporté une réponse satisfai-
sante.

Nous devons signaler ici qu'une série d’essais beau- ! & TR T -
coup plus complets sur le flambage a été entreprise pour Fig. 9. — Flambage par pression extérieure.




le compte de la Société hydro-électrique de 1'Our
(Luxembourg), sur notre instigation, par un construc-
teur autrichien (Voest) et en collaboration avec la Tiroler
Wasser-Krafte AG et nous-mémes. Sur la base de ces
essais, nous savons que le flambage s’annongant par
une cloque longitudinale est provoqué par un défaut
de forme. Nous souhaitons d’ailleurs que le résultat
de ces études, dont M. le DT Seeber, de Tiwag, et l'en-
treprise Voest, & Linz, sont les principaux artisans, soit
bientot diffusé.

Le probléeme du flambage a d’ailleurs fait 'objet de
recherches trés complétes et nous nous en voudrions
de ne pas mentionner celles de Montel, publiées dans la
Houdille blanche, qui a mis sur pied une formule qui fait
intervenir a la fois I'espace vide initial entre la tole et
le béton et le défaut de forme initial du blindage. Cette
formule correspond, a4 notre avis, le mieux aux essais
précités. Sinous I'appliquons au cas particulier d’Eichen,
nous obtenons une pression de flambage de 'ordre de
2,6 kg/em?.

6. Conclusions

Que conclure de I'ensemble des observations si diver-
ses, dont la multiplicité méme rend malaisée une inter-
prétation indiscutable.

a) Comportement du rocher

Ses propriétés s’écartent d’autant plus du corps idéal,
élastique, homogene, réagissant instantanément aux sol-
licitations que les pressions mises en jeu sont plus con-
sidérables. Ainsi on doit constater :

a1l Le module de déformation apparent instantané
n’est pas constant, il diminue légérement avec
I'élévation des pressions.

a 2 La roche a la mémoire des états de charges anté-
rieures. Son comportement différe selon le nombre
et le mode de sollicitations.

a3 Les états de tension préalables dans la roche
jouent un roéle.

a 4 Les déformations permanentes sont importantes
aux pressions élevées.

a b Les fluages a pression constante sont de régle.
Ils représentent une fraction des déformations
élastiques en dessous de 120 kg/ecm?, un multiple
des déformations élastiques en dessus de 160
kg/em? et pour une charge appliquée de facon pro-
longée. Ils ne sont pas nécessalrement perma-
nents. Ils ont un caractére de réversibilité par-
tielle. On constate parfois une détente différée,
elle peut se prolonger des mois durant.

Les caractéristiques de matériaux a deux phases, I'une
solide, I'autre liquide, apparaissent indiscutablement.

Un complexe composé d’éléments élastiques juxta-
posés, tel un massif de pierres séches, ne se comporte
pas ainsi. Il faut la présence d’eau interstitielle dans les
fissures et peut-étre aussi dans les espaces intercristallins
pour freiner tel un « dash-pot» la détente de I’énergie
emmagasinée longtemps auparavant.

Mais nous ne pensons pas quil s’agisse d’'un phéno-
meéne comparable aux déformations plastiques de corps
fragile obtenues a de trés hautes pressions par Ross et
Eichinger, lors de brillants essais, devenus classiques.

b) Comportement du béton

Bien que le béton ait été de qualité médiocre et mis
en ceuvre trop liquide (wBd = 200-300 kg/cm? a 28 j.),
son fluage propre n’intervient que pour une petite part
vu son dge (15 mois) — moins de 20 %, croyons-nous,
dans I'ensemble des phénomeénes plastiques.
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Fait signalé lors des essais Electricité de France, lors
de l'essai du puits blindé de la Bathie-Roseland, le
béton constitue visiblement un des éléments faibles de
Iensemble vis-a-vis des compressions radiales qu’il doit
supporter qui, elles, sont a peu de chose prés la pression
intérieure du tube (90 %).

Iin outre, il est nécessairement fissuré radialement
parce que la résistance a la traction de Panneau est
dépassée pour des allongements compris entre 0,15 el
0,4 9/50, soit déja pour de faibles pressions internes.

Sous des pressions trés élevées, le conllement eir-
conférenticl conséeutif & une forte pression radiale peut
tendre a refermer ces fissures. J. Orth a montré qu’un
cube de béton soumis & la compression simple diminue
d’abord de volume, passe par un volume critique mini-
mum, puis regonfle peu avant la rupture.

¢) Comportement du blindage

¢ b Initialement, par suite des injections, le blindage
est collé au béton, puls au premier remplissage il
se refroidit (160). 11 se erée un vide de Fordre de

0,2 a4 0,3 mm. Ce vide permet un allongement de

la tole qui travaille comme si elle était libre jus-

— Diagramme d'une jauge de contrainte. (Cycles 5 a 20 et 21 a 25)

0 5 10

qua 5 kg/em? On constate alors un module de
déformation qui se releve. Désormais, tole et

rocher travaillent ensemble.

¢ 2 Les déformations du blindage sont complexes. On
constate :

1} une déformation générale et progressive de la chambre
- expansion ou contraction ;
2) des ondulations, ovalisations ou défauts progressils de
forme, dus & des hétérogénéités de la roche ;
3) des emboutissage en
forme de flache dans des zones ou le béton défectueux
a cédé (mauvais enrobage des rails).

délormations  tres  localiscées,

Les déformations sous ¢ 2 1) sont mesurdes par les
volumes de liquide introduits ou soutirés de la chambre
de pression. Les déformations sous ¢ 2 2) sont décelées
par les valeurs inégales des mesures des jauges de con-
trainte ou des déflectrometres Huggenberger et lors du
controle de forme apres essai. Les défauts sous ¢ 2 3)
apparaissent a U'aeil nu lors de Uinspection et se décelent
aussi par des sauls brusques des mesures de jauges.

On ne peut done pas avoir une concordance parfaite

des divers modes de mesure.
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¢ 3 Le blindage a travaillé alternativement en phase
plastique et élastique. Des états de coactions se
sont établis entre rocher et blindage qui ont modi-
fié¢. profondément I'équilibre initial.

Apres un certain nombre de cycles, au cours desquels
la limite élastique a été dépassée, le blindage se trouve,
aprés vidange de la chambre, en état de trés forte compres-
sion (entre 2000 et 3000 kg/cm?).

¢4 Maris cet élat n'est pas instable, malgré la minceur
du blindage qu'on s’attendrait & voir flamber.
Cela ne se produit pas. On doit done admettre une
certaine compensation des réactions du revéte-
ment en béton sur les crétes et sur les creux des
ondulations. Pour la méme raison, une colonne ne
flambe pas sous Deffet d'un cable précontraint
central.

c¢H La rupture du blindage s’est produite & une pres-
ston intérieure trés élevée (197 kg/em?) alors que le
blindage n’apportait plus qu'une faible participa-

tion a la résistance générale (10 %).

¢ 6 Cependant, & ce moment la dilatation moyenne
du blindage (11 9/, env.) n'était pas supérieure a
'allongement qu’on peut faire subir sans dommage
a des tuyaux expansés contre des frettes (10 0/g0 —
voir procédé Bouchayer-Viallet). En effet, la rup-
ture s’est produite en un point singulier (soudure
entre le blindage mince et le trou d’homme épais,
état de tension spatial complexe).

Dans la partie cylindrique de la chambre, on consta-
tait au méme moment des déformations sans rupture
beaucoup plus importantes (dépressions en forme de
cuvettes avec rayon de courbure de quelques décimétres
correspondant a des allongements de 5 a 109/,).

Que conclure au point de vue pratique ?

Vis-a-vis de la pression intérieure, un blindage com-
posé d'une tole 36/42, a grand allongement, offre une
tres grande séeurité, méme si la limite élastique est
dépassée, car elle se préte admirablement aux déforma-
tions du rocher, souvent beaucoup plus grandes qu’on
le présume méme dans les roches réputées peu défor-
mables.

Sans aller aussi loin que nous 'avons fait dans nos
essais, on peul envisager d'appliquer a intérieur du

puits blindé une surpression provoquant la fermeture
des fissures au voisinage du puits et mettant la tole dans
un certain état de précontrainte. A notre avis, cette
surpression, dans le cas du puits d’Eichen par exemple,
ne devrait pas dépasser 120 kg, de facon que le fluage ne
soit pas trop important et de facon que la détente rapide
et différée de la roche soit inférieure i la limite de 30/,
citée plus haut.

Cette légeére précontrainte aurait, par ailleurs, 'avan-
tage de révéler a temps des défauts localisés, facilement
réparables et de constituer une épreuve de la tenue du
revétement, au méme titre que la mise en pré(-ontrainte
des cibles a une tension supérieure a la tension de ser
vice, d’ot on obtiendrait a la fois un controle de I'acier
et un controle du béton.

En ce qui concerne le risque de sous-pression, nous
avons pu constater que les drains mis en place avant
I'injection peuvent parfaitement conserver leur ellica-
cité, mais nous ne pensons pas que celle-ci soit totale,
car le risque d’une diminution de leur capacité d’éva-
cuation, par calcification progressive, existe. Nous ne
pensons donc pas qu’on puisse compter uniquement sur
les drains pour abaisser a zéro la pression de nappe,
mais qu'il est prudent de compter sur une pression rési-
duelle de 30 a 50 m d’eau, et que le blindage doit étre
dimensionné au flambage en conséquence.

Les essais ultérieurs que nous avons eu l'occasion
d’effectuer sur des blindages minces, ancrés dans le béton
au moyen de pattes d’ancrage, ou d’autres systémes,
onl montré que les concentrations de contrainte, dues a
la présence de ces raidissements ou de ces pattes d’an-
crage, ne sont pas a craincre.

Il et été hautement intéressant de connaitre 1'état
du béton apres les essais, pour en examiner la disposition
de la fissuration et la résistance résiduelle : faute de
crédit, cela n’a pas été possible. Toutefois, il serait
souhaitable, devant l'intérét général que la question
présente pour les constructeurs de puits blindés, que
ce probléme soit également tiré au clair.

De méme, i1l nous semble qu’il y aurait un grand
intérét a reprendre les essais mécaniques de roches
lissurées, non homogénes, sous triple étreinte et sous un
régime de pressions analogues a celles qui se dévelop-
pent dans les puits blindés, a haute chute, pour déter-
miner de quels éléments dépendent, et selon quelle loi,
le fluage et la détente différée qui se sont manifestés
avec tant d'importance.

DIVERS

Fédération européenne du génie chimique
Rapport annuel 1962

Cette année, la Fédération européenne du génie chi-
mique jette un regard en arriére sur dix années d’exis-
tence. La tiche de I'association; créée en 1953 sur une
base fédérative, est d’encourager le progrés dans les
domaines de la chimie technique, de 'appareillage chi-
mique et de la technique des procédés par une colla-
horation européenne et internationale des groupements
technico-scientifiques, en vue de Pintérét général.

Le rapport annuel 1962 de la Fédération européenne
du génie chimique, publié en deux parties, donne, dans
la partie I, un apercu détaillé sur le travail accompli
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en 1962, Tes manifestations tenues el a venir, et indique
les noms des personnalités qui participent aux diffé-
rentes assemblées et aux différents groupes de travail
de la Fédération.

On a accueilli avee une joie particuliere le fait que

la « Dansk Ingeniorforening » soit devenue membre de
la Fédération européenne en 1962 : ainsi des groupe-
ments membres de tous les pays d'Europe occidentale
sont-ils maintenant représentés dans la Fédération. Par
I"admission de la «Turkish  Chamber of Chemical
cngineers » el du « Verein Deutscher Ingenieure in Ar-
gentinien », comme sociélés correspondantes, des spé-
cialistes venant de deux nouveaux pays aulres qu’eu-
ropéens sont entrés dans la Fédération. Ainsi, fin 1962,
la Fédération comprenait-elle 35 groupements de 18
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