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Schweizer Ingenieur undArchitekt 36/80

Mesures de mecanique des roches

par Gian F. Rechsteiner, Locarno

Avec le percement du tunnel routier du
Gothard s'est presentee une occasion
unique de proceder ä des mesures de

mecanique des roches. La geologie va-
riee, la section importante, la presence
de quatre puits de Ventilation et d'une
galerie de securite parallele au tunnel
principal et le precedant, ainsi que les

grandes profondeurs atteintes sont
quelques-uns des facteurs qui justi-
fiaient la construction et permettaient
en meme temps certaines recherches in
situ.
L'execution de mesures de mecanique
des roches fut proposee en 1969 par le
Groupement d'ing&nieurs pour le tunnel

du Saint-Gothard, ä des fins de
contröle de la construction (m&hode
d'excavation, dimensionnement du re-
vetement) et confi6e au bureau d'etudes
du Dr G. Lombardi. Pour certaines
mesures, ce dernier s'est adresse ä des mai-
sons specialisees; pour d'autres encore,
il a collabore avec les Ecoles Polytech-
niques Fed6rales de Lausanne et de
Zürich.

En plus du röle de contröle qu'elles
jouerent, ces mesures permirent, ä dif-
f6rents degres, de mettre au point la
technique operatoire et aussi de verifier
et d'affiner les m&hodes de calcul, alors
en plein developpement.
Parallelement aux mesures in situ, de
nombreux essais ont ete executes en la-
boratoire afin de connaitre les propri6-

tes ntecaniques des roches. Les plus im-
portantes sont sans doute les caracteris-
tiques de resistance au glissement
(angle de frottement, cohesion), la d6-
formabilite (module de deformation) et
les resistances ä la rupture de la röche
intacte (compression simple, essai bre-
silien). Nous ne reproduirons pas ici,
malgre leur interet, les resultats obte-
nus, car nous sortirions ainsi du cadre
de cet article.

Les mesures in situ et leur
emplacement

Les mesures in situ avec leur emplacement

sont enumerees dans la Hg. 1. Leur
grand nombre ne nous pennet pas de
les d6crire toutes. Nous nous limiterons
par consequent ä en exposer certaines
plus en detail, ä cause de leur contribu-
tion directe ä la Solution de deux pro-
blemes fondamentaux: influence du

front de taille sur la deformation de la
röche et pression exercie sur le revete-
menf;elles nous paraissent en outretres
interessantes du point de vue de leur
mode op6ratoire.
II s'agit des mesures faites ä l'aide d'ex-
tensometres et de deflectometres et de
celles executees essentiellement ä l'aide
de v6rins plats et de reseaux de conver-
gence.

Mesures ä l'aide d'extensometres
et de deflectometres

La premiere section de mesure installee
sur le chantier du Saint-Gothard etait
equip6e d'un extensometre et la deuxie-
me d'un extensometre et d'un deflecto-
metre. Le but de ces deux profus etait de
determiner l'influence de l'avance du
front de taille sur la deformation de la
röche.

Section de mesure 1

Cette section de mesure se trouvait dans
le granit de l'Aare, ä 2,265 km du por-
tail nord, sous une couverture rocheuse
de 500 m. Comme on le voit ä la fig. 2,
l'extensometre fut installe ä partir d'une
niche amenagee dans la galerie de securite,

transversalement ä Taxe en direc-
tion du tunnel principal. La mise en
place de l'appareil et le debut des

mesures eurent heu alors que le front du
tunnel principal etait encore distant de

plus de 100 m. A partir de 40 m, les de-
formations augmenterent nettement.
On constate que les points de mesure
ont commence par s'feloigner de Taxe
du futur tunnel principal pour s'en rap-
procher des le passage du front de taille.
Ceci est probablement du ä l'effet de
deviation des forces longitudinales [1].
(En r6alite, le phenomene est plus com-
plexe, car les deplacements sont mesures

par rapport ä la tete de mesure qui
n'est elle-meme pas fixe. Une partie des

deplacements «negatifs» n'est qu'appa-
rente, la tete de mesure pouvant subir
un deplacement parallele ä l'appareil
plus grand que les points de mesure,
lorsque le front de taille se trouve enco-
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Flg. 1. Mesures in situ et leur emplacement. Nomenclature des roches : 1 Remblai, 2 Granit de l'Aare, 3 Gneiss au sud du granit de l'Aare, 4 Jurassique. 5 Trias, 6

Permocarbonifire. 7 Marbres, 8 Permocarbonffire, 9 Schisttssiricitiques, 10 Paragneiss, 11 Serpentine, 12 Paragneiss. 13 Gneiss granitique du Gamsboden. 14 Para-

gneiss, 15 Granit et gneiss granitiques de la Fibbia, 16 Gneiss de la Sorescia. 17 Schisies de la Tremolo, 18 Trias
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Flg. 2. Section de mesure 1. Description de l'installation et deplacements des points 1 et 4 par rapport ä la
tele de mesure en fonction de la distance du front de taille. Position dufront de taille par rapport ä l'appareil
enfonction du temps

re ä une certeine distance du profil. II
en resulte un raccourcissement de la
distance tete-points de mesure, sans que
ces derniers ne s'eloignent de Taxe du
tunnel [voir fig. 2, schema entre les deux
graphiques]. Lorsque le front de taille se

trouve plus pres du profil de mesure,
sans l'atteindre encore, les deplacements

des points de mesure devien-
draient plus grands que celui de la tete,
s'il n'y avait pas les forces de deviation
qui repoussent les points de mesure,
provoquant alors de reels deplacements
negatifs).
Par ailleurs, les deformations aussi bien
negatives que positives ont 6t6 tres fai-
bles, de l'ordre de 1,5 mm. Les mesures
ont commence le 29 juin 1972 et se sont
terminees le 23 aoüt de la meme annee.

Section de mesure 2

Cette section a ete installee dans le
gneiss de la Sorescia, ä 3,480 km du
portail sud, sous une couverture ro-
cheuse de 1000 m, precedant d'environ
100 m le front de taille du tunnel principal.

A une distance de 54 m de l'exteno-
metre, l'excavation s'est poursuivie en
deux phases: en calotte puis en stross
(fig. 3).
Apres que la calotte eut depasse l'exten-
sometre de 2,5 m, on passa au stross que
l'on abattit jusqu'ä lim avant l'exten-
sometre. On reprit ensuite l'excavation
en calotte; 35 m apres l'appareil, on re-
passa ä la pleine section. Sur toute la
longueur de Favancement en section
partielle, le tunnel a ete revetu de cin-
tres HEB 180 distants de 1,5 m, retenant
des töles Bernold derriere lesquelles a
ete coul6 un remplissage de b6ton.
Comme pour la section de mesure 1, les

deplacements par rapport ä la tete de

mesure des points de l'extensometre,
qui a ete pratiquement insensible au
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passage de la calotte, ont commence
par etre negatifs, toutefois dans une
mesure bien moindre par rapport aux
deplacements positifs (fig. 3 a). La viscosi-
te de la röche est apparue nettement du-
rant l'arret des travaux. A la fin des
mesures, lorsque le front de taille avait
depasse l'extensometre de 120 m, les de-
formations ne s'etaient pas encore arrS-
tees, ce qui est un autre signe de la pre-
sence de viscosite [2]. A ce moment, le

deplacement du point 1 par rapport ä la
tete de mesure etait de 22 mm. La nette

rupture de pente que l'on remarque ä

une distance stross-appareil de 12 m
correspond ä la mise en place du revete-
ment. Les deformations du deflecto-
metre (fig. 3b), comme l'on pouvait s'y
attendJe^ ont commence des le passage
de la calotte. Le deplacement du point
Dl represente la fleche du deflecto-
metre au moment de la mesure. Un
eventuel deplacement absolu de l'extre-
mite superieure n'apparait pas; ceci
peut expliquer en partie l'allure inatten-
due de la courbe des deformations. Les
mesures dans la section 2 ont eu lieu
entre 1^5 octobre 1973 et le 19 avril
1974.

Comparaison mesures - calculs

La fig. 4 repr6sente la comparaison,
pour les sections 1 et 2, entre le calcul et
les deplacements des points de
l'extensometre calcules et ceux mesures lors de
la derniere lecture. Le front de taille se
trouvant ä ce moment-lä assez loin des
appareils (section 1 ä 30 m, section 2 ä
120 m), on a admis qu'il n'influait plus
sur les deformations dans les sections
de mesure et on a proöede ä un calcul
dans un modele bidimensionnel [3, 4].
Les caracteristiques de la röche deter-
minees en laboratoire ont subi un ajus-
tement, leger pour y, <p et E, et marque
pour la cohesion. Ce dernier ajustement
a ete rendu necessaire parce que les re-
sultats des mesures en laboratoire ne
peuvent etre etendus ä tout le massif ro-
cheux qui entoure la cavite [5]. En effet,
en laboratoire, on a mesure la cohesion
sur une surface de discontinuite pre-
existante et de faibles dimensions, alors
que dans les massifs oü se trouvaient les
sections 1 et 2, les surfaces preexistan tes
etaient ondulees et peu frequentes. La
valeur nulle de la cohesion trouvee en
laboratoire est d'ailleurs en contradic-
tion avec le fait que le front de taille
etait stable dans les deux sections.

Comme on peut le constater, la correla-
tion entre le calcul et les mesures est sa-
tisfaisante. La position des points 2 et 3

de la section 1 qui parait incompatible
avec Celle des autres points est proba-
blement due au fait qu'ils se trouvaient
dans une bände de granit fonce ä no-
dules de feldspath, de proprietes diffe-
rentes de Celles du reste du massif
(fig. 2). La representation en fonction
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Fig. 3. Section de mesure 2. Description de l'installation; deplacements des points 1 ä 6 de l'extensometre

par rapport ä la tite de mesure en fonction de la distance dufront de taille. Deplacements du centre du diflec-
tomitre par rapport ä la droite reliant ses deux extremites en fonction de la distance dufront de taille

de 1/r des deplacements calcules a per-
mis d'estimer le mouvement de la tete
de l'extensometre et, partant, les
deplacements absolus des differents points de

mesure et du bord de l'excavation. Ce-
lui-ci s'est deplace de 3 mm dans le granit

de l'Aare et de 37 mm dans le gneiss
de la Sorescia.

Mesure de la pression sur le
revetement

Cadre des mesures
Ces mesures ont eu lieu dans la zone
dite du «Mesozoique». II s'agit d'une
zone de 300 m de longueur dans le lot
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Fig. 5. Coupe geologique horizontale dans la zone du mesozoique
Nomenclature des roches : a) Calcaires, b) Schistes argileux avec calcaire, c) Schistes argileux et schistes calcaires ä lentilles de quam, d) Dolomie avec schisles argi-
leux et calcaires, e) Dolomie avec gypse et schistes argileux, f) Gypse compact, g) Schistes sericitiques ä lentilles de quam mylonitises, h) Schistes sericitiques et phillites
ä lentilles de quam, i) Schistes sericitiques-chloritiques.
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Nord, comprise entre les km 4,135 et
4,435 (fig. 5), qui appartient, malgre
son appellation, en partie au
mesozoique et en partie au permocarbonife-
re. La couverture rocheuse y est de
300 m. Dans cette zone, les sollicita-
tions du revetement se sont av6r6es ex-
ceptionnellement elev6es des l'excavation

de la galerie de securite.
Les travaux de construction du tunnel
principal ont ete decrits en detail ail-
leurs [6, 7]. Disons ici que l'on a adopte
la methode de construction allemande
(fig. 6) et que l'on a contourne la zone
du mesozoique par la galerie de securite

pour poursuivre les travaux d'avance-
ment au-delä.
Les avis sur les pressions qui allaient
s'exercer reellement sur le revetement
etaient trbs divers. Aussi decida-t-on de

proceder ä des mesures pour lever cette
incertitude.
Deux sections de mesures furent instal-
lees dans la galerie de piedroit Est aux
km 4,324 et 4,212 et deux autres en
calotte aux km 4,331 et 4,332. Les mesures
s'etendirent entre le 21 juin 1974 et le 29
octobre 1975.

Cintres de piedroit 1 et 2

L'installation de mesure est representee
dans la fig. 7. Le comportement du
cintre de mesure 1, place dans du cal-
caire fortement altere, a ete mesure en
deux etapes, suivant ainsi les phases
d'excavation. Dans la premiere phase,
la galerie de pied a ete ouverte en calotte

et le cintre de soutenement du km
4,324 equipe. AprM l'abattage du
stross, il a ete complete et les mesures
furent poursuivicstay
L'equipement des deux cintresaßra|te'
tait en boulons de fixation pour l'appareil

de mesure de convergence et en ve-
rins plats. Ces derniers, fonctionnant
passivement, permettaient en quelque
sorte de peser les cintres sous lesquels
ils etaient places.
Dans le cintre 2, situe dans les schistes
sericitiques ä lentilles de quartz mylonitises,

un verin plat a en outre ete pose
dans la traverse centrale. Remarquons
les ancrages de mesure du hors-profil
sur lesquels nous reviendrons plus loin.
On voit ä la fig. 8 les resultats de mesure
de force sur les verins et de convergence
du cintre 1 (lere etape). Les Forces, de
l'ordre de 701 et les tres grandes conver-
gences donnent ä penser que la limite
elastique du cintre a ete depassee. No-
tons la nette influence de l'approche du
stross, autant sur les forces dans les verin

s que sur les convergences.
Les forces sur les verins du cintre 2

(fig. 9) sont nettement plus faibles que
pour le cintre 1. II est interessant de re-
marquer l'influence des diverses phases
de travail sur leur evolution; l'effet de la
viscosite apparait clairement durant
l'arret des travaux du mois d'aoüt.
Les forces et les convergences m esu rees
nous ont permis de calculer Pintensite

Gl 140 -
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n \\\\ ///* \\ \ \ / / /
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Fig. 7. Cintres depiedroit 1 et 2
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Fig. 8. Mesure deforces et de convergence au cintre de piedroit 1
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Hg. /O. Reparation des pressions autour des cintres

et la repartition des pressions autour
des cintres ä la fin des mesures. la
methode utilisee est Celle des moindres carres,

appliquee aux forces dans les verins
et aux deformations du cintre. La plas-
tification du cintre 1 a ete simulee par
l'introduction de rotules aux endroits
de plastification presumes. Les resultats
de ces calculs sont reproduits dans la
fig. 10. II va de soi que les pressions ne
sont en realite pas distribuees symetri-
quement, comme on l'a su ppose pour le
calcul. En effet, les resultats de mesure
de convergence ne sont pas symetri-

depUdroit

ques. Cependant, ainsi qu'on le verra
plus loin pour les cintres de calotte, Ter-
reur commise est petite, une faible dis-
symetrie dans les pressions se repercu-
tant fortement sur les deformations.
Cintres de calotte 3 et 4
Les cintres de calotte 3 et 4 etant prati-
quement identiques tant par leur equi-
pement de mesure que par leur compor-
tement, il ne sera question dans ce para-
graphe que du cintre de calotte 3.

Comme le cintre de piedroit 1, le cintre
de calotte se trouvait dans des schistes
sericitiques ä lentilles de quartz myloni-

tises. L'excavation s'est faite sous la
protection de lances. L'installation de
mesure est representee dans la fig. 11.

Elle se composait de:

- cinq boulons de Fixation de l'apparail
de mesure de convergence, dans
lesquels on a inscrit 9 segments de mesure,

- deux verins plats de 93 x 55 cm,
- trois paires de «strain-gauges» po-

sees de part et d'autre de Täme du
cintre. On a voulu, ä l'aide de ces ap-
pareils peu chers, se rendre compte
s'ils pourraient remplacer, lors d'es-
sais ulterieurs, les coüteux verins
plats pour la mesure de la force
normale. L'experience a ete peu
concluante.

- neuf ancrages de mesure du hors-pro-
fil. Ce dernier, jouant un röle deter-
minant sur la valeur que prendrait la
pression sur le revetement apres son
contact avec la röche, se composait
de l'espace vide derriere les couteaux
des lances, des fissures ouvertes dans
la zone de röche lache proche de la
surface, de l'epaisseur de la queue des

lances, de la deformation des coins
de bois entre le cintre et les liner-
plates et de la deformation des liner-
plates eux-memes. Le deplacement
des ancrages vers l'interieur du tunnel,

mesure par rapport ä la position
du cintre, representait la somme de

tous ces facteurs.

Les principaux resultats de mesures
sont representes dans les fig. 12 k 15. Ils
sont rapportes au moment oü les

queues des lances ont quitte le cintre (23
juin 1975).
La croissance tres reguliere des forces
sur les verins plats se voit dans la flg. 12.

Apres avoir atteint une valeur moyenne
d'environ 851, elles semblent s'etre sta-
bilisees autour de 771
Les resultats des mesures de convergence

sont reproduits dans la fig. 13. La
comparaison des changements de lon-
gueur des segments 8 et 9 temoigne de la
deformation nettement dissymetrique
du cintre.
Comme le montre la graphique de la
fig. 14, les ancrages de mesure ont mis
en evidence un hors-profil de l'ordre de
20 cm.
L'exploitation des resultats de mesure
de force sur les verins plats et de

convergence par la methode des moindres

carres a conduit ä la repartition des

pressions de la fig. 15. La dissymetrie
des pressions y apparait beaucoup
moins que ne pourraient le donner ä

penser les resultats de mesure de

convergence.

La precision du calcul de la repartition
des pressions peut s'evaluer en char-
geant le cintre par les pressions trouvees

¦ par la methode des moindres carres k
diverses dates, et en calculant les
changements de longueur des segments de
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mesure de convergence r6sultant de la
deformation du cintre.
On determine ensuite Perreur moyenne
quadratique sur la difference entre le

changement de longueur mesure et cal-
cule de chaque segment pour diverses
dates.
Le calcul fait pour le cintre 3 donne une
excellente precision de la repartition
des pressions, puisque l'erreur moyenne

quadratique est de l'ordre du milli-
metre, comme on le voit ä la fig. 16. Sur
cette meme figure, on a represente par
l'epaisseur des lignes les differences
entre les deformations mesurees (voir
fig. 13) et les deformations calculees.

Comparaison de l'intensite des pressions
sur le cintre de piedroit 1 et sur le cintre
de calotte

Le cintre de piedroit 1 et le cintre de
calotte se trouvant dans la meme röche et

etant distants de seulement 7 m, on peut
sans grande erreur consid6rer les resultats

des mesures comme appartenant k
une seule et meme section ä mi-chemin
entre les deux cintres.
On peut ainsi comparer les intensites
des pressions donnees ä la fig. 10 (cintre
de piedroit 1) et k la fig. 15 (apres quatre
|ÖÄ), On constate que la methode de

construction choisie a permis de passer
de pressions moyennes de l'ordre de
40 t/m2 ä des pressions presque quatre
fois plus faibles. Ceci est du au dechar-

gement progressif de la röche provoqu6
par les deformations qui ont eu lieu ä

chaque etape.

L'«historique» de l'6volution des
pressions et des deformations dans la
section commune a ete represente graphi-
quement k l'aide de la methode des

lignes caracteristiques [8],

Notre propos n'est pas d'exposer ce calcul

ici. Relevons seulement l'apport tres
important represente par la mesure du
hors-profil. Lors de Papplication de la
methode des lignes caracteristiques, cette

grandeur est en effet souvent estimee.
Or, eile est determinante pour la pres-
sion que reprend le revdtement. Dans le
cas du cintre de calotte que nous avons
etudie, la mesure du hors-profil a permis

de lever l'incertitude sur cette grandeur.

Conclusions

Les mesureset les calculs de mecanique
des roches sont deux outils intimement
lies dans la recherche des Solutions le
mieux appropriees aux problemes po-
ses par chaque construction.
Le calcul, moyen rapide et moins coü-
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Fig. 16. Comparaison entre les deformations mesurees et calculees

teux que les mesures, n'a de sens que s'il
reproduit avec une bonne approxima-
tion le comportement r6el de l'ouvrage
projete.
Pour que tel soit le cas, il faut qu'il soit
etalonne et verifie par le comportement
d'autres constructions, saisi qualitative-
ment et quantitativement ä l'aide de

mesures in situ, qui permettent ainsi de
faconner des modeles de calcul fideles.
A cet egard, l'apport des mesures dans
le tunnel du Gothard est important.
Citons deux exemples:

- Le modele de calcul tenant compte de
l'influence du front de taille [1] a 6te
developpe ä la lumiere des resultats
des mesures avec l'extensometre de la
section 1.

- La valeur de la methode des lignes
caracteristiques pour la representa-
tion de la relation entre la pression
sur le revetement et les deformations
a ete confirmee lors de l'exploitation
des resultats des mesures dans la zone
du mesozoi'que.

II se confirme une fois de plus que des

mesures vont de pair avec les methodes
de calcul. Par ailleurs, elles restent le
seul moyen de surveillance des
constructions en cours, dont l'execution,
adaptee avec souplesse aux observa-
tions et aux calculs qui en decoulent,
devient plus economique et plus süre.
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