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Résumé :

Le projet de tunnel de base Maurienne-Ambin, qui
traversera les Alpes sur plus de 50 km de longueur et
sous un recouvrement de terrain atteignant au maxi-
mum 2500 m, pose le probléme de la prévision des
états de contraintes naturelles dans les massifs ro-
cheux; le comportement du rocher pendant
I’excavation aussi bien que la stabilité de 1’ouvrage en
dépendent. Pour étudier cette question complexe, nous
avons eu recours i plusieurs approches complémentai-
res.
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MESURE ET MODELISATION DES CONTRAINTES
NATURELLES DANS UN MASSIF ROCHEUX ALPIN

Effets de la topographie, de I’anisotropie et des contraintes
~ tectoniques
Application au projet de tunnel Maurienne-Ambin

Il s’agit tout d’abord d’une étude en laboratoire du
comportement mécanique du gneiss d’Ambin, visant
en particulier & quantifier précisément son anisotropie
élastique ; c’est dans cette roche que le recouvrement
sera maximal, et donc la prévision de contraintes par-
ticuliérement importante.

Nous avons ensuite interprété une série de mesures de
contraintes in-situ réalisées dans quinze forages de re-
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par la méthode des tests hydrauliques sur fractures S e
préexistantes (méthode HTPF). \?o‘“‘eégﬁ‘i’c‘\\éﬁ

. , A\ |
Nous avons enfin évalué, avec I’aide de la modélisa- \'“{N- \350& ggihﬁ“ﬁ:‘ C?—Q * |
tion numérique, le poids relatif des différents parame- Date de soutenance : 20 octobre 1999 WHg0 oy o C)“\"a {5\&%@’
tres influant sur I'état de contraintes naturel : la topo- o\ o %*Ql\h\w“
graphie, I’anisotropie élastique des roches et la tecto- ,33()&\ 5“‘1 et o®
nique. : - £ s £ s Cha

e ; ! a B

11 ressort de cette étude que dans le secteur concerné Composmon du JUEY: w
par le tunnel Maurienne-Ambin, la tectonique combi- Pierre Antoine Président Professeur, Université Joseph Fourier
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Notations

Notations générales

z : altitude
f - cote foreur (linéaire foré)
h : profondeur d’un point dans u
o : tenseur des contraintes
o, : contrainte principale majeure
o, : contrainte principale intermédiaire
o, : contrainte principale mineure
oy ; contrainte principale horizontale majeure
oy, : contrainte principale horizontale mineure
o, : contrainte principale verticale
p : masse volumique de la roche
g : accélération de la pesanteur
v : poids volumique de la roche (y = p.g)
o, : résistance & la compression simple de la roche
o, : résistance en traction de laroche

n forage (= différence d’altitude entre la téte du forage et le point consi

Notations particuliéres du chapitre B : Caractérisation géomécanique du gneiss d’Ambin

{e} : vecteur — colonne des déformations

{o} : vecteur — colonne des contraintgs

A : matrice d’élasticité de la roche

E : module d’Young isotrope, ou para

E’ : module d’Young perpendiculaire au pl

Ey : module d’Young dans une direction faisant un ang

transversalement isotrope)

v * coefficient de Poisson isotrope, ou ¢
contrainte agissant parallélement au p
. coefficient de Poisson caractérisant la réponse en déformatio
sant perpendiculairement au plan isotrope (modele transversalement isotrope)

- module de cisaillement isotrope, ou paralléle au plan isotrope (modéle transversalement isotrope)

' . module de cisaillement perpendiculaire au plan isotrope (modele transversalement isotrope)

ontrainte majeure appliquée a un échantillon et le plan de rupture
ns de schistosité

l1¢le au plan isotrope (modéle transversalement isotrope)
an isotrope (modéle transversalement isotrope)
le 0 avec la perpendiculaire au plan isotrope (

lan isotrope (modele transversalement isotrope)

-

<

Qo

- inclinaison entre la ¢
- inclinaison entre la contrainte majeure appliquée a un échantillon et les pla

. contrainte normale sur une facette de laroche

- contrainte tangentielle sur une facette de la roche
, ¢ : cohésion et angle de frottement interne (modéle de Mohr — Coulomb)

m, s : paramétres du modéle de Hoek — Brown
V : vitesse de propagation des ultrasons

O q @R

Notations particuliéres du chapitre C : Les mesures in-situ

Sy, Sg, 83, L K, L, 84, 82, 83, i, k, 1 : douze paral
vertical

1, &, A : angles d’Euler

B, v : attitude d’un plan de fracture (azimut de la ligne de plus grande pente et pendage)

3, u : attitude d’une contrainte principale (azimut et inclinaison par rapport a la verticale)

o, : contrainte normale & un plan de fracture

P, : pression de réouverture 3 grand débit d’une fracture

P : pression de réouverture quasi-statique d’une fracture

P, : pression de fermeture d’une fracture

P, : pression interstitielle

¢~ + incertitude sur la variable X
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Introduction générale

Introduction générale.

Les massifs rocheux sont soumis a des champs de contraintes naturelles ou dominent les compres-
sions. Que I’on s’intéresse a la formation des structures géologiques (plis, failles, intrusions, etc.) ou a
la stabilité des structures artificielles (tunnels, cavernes, mines, forages, etc.), la prévision de la ré-
ponse d’un massif rocheux a la perturbation associée a ’'un de ces travaux requiert la connaissance,
entre autres caractéristiques du massif, de ce champ de contraintes. Cette connaissance est particulie-
rement importante pour la conception d’ouvrages souterrains sous fort recouvrement, puisque le com-
portement de 1’excavation, et en particulier les risques d’apparition de ruptures explosives (Panet,
1969) ou plus progressives, la localisation de ces ruptures, ou encore I’amplitude et I’anisotropie des
convergences, en dépendent étroitement.

1.’état de contraintes en un point d’un massif rocheux est défini, dans le cadre de la mécanique des
milieux continus, par un tenseur cartésien du second ordre & six composantes. De par sa définition,
c’est une quantité fictive, abstraite, difficile a caractériser et a mesurer.

Les contraintes ne peuvent pas étre mesurées directement mais sont inférées en observant la réponse
de la roche a une perturbation. Leur détermination pour I’ensemble d’un massif est délicate 4 cause de
la nature toujours complexe des massifs rocheux, qui s’éloignent dans la réalité des milieux continus
auxquels on les assimile. La complexité du probléme tient également a la nature tridimensionnelle des
états de contraintes, qui rend leur prévision plus difficile que celle des températures par exemple, qui
avait fait précédemment 1’objet de la thése de doctorat de Laurent Goy au Lirigm (1996).

Plusieurs projets de grands tunnels transalpins sous fort recouvrement, et en particulier le projet de
tunnel Maurienne — Ambin entre la France et I’ltalie, requiérent aujourd’hui la meilleure estimation
possible des champs de contraintes naturels dans les massifs concernés : compte tenu du caractére
exceptionnel de ces projets, une estimation trop imprécise risquerait de conduire a la mise en ceuvre de
méthodes de creusement et de souténement inadaptées, lourdes de conséquences en termes de délais de
réalisation des ouvrages. Par la quantité exceptionnelle de reconnaissances effectuées depuis dix ans,
le projet de tunnel Maurienne — Ambin nous offre ainsi une occasion unique de progresser sur ce sujet
délicat, et d’une maniére plus générale de réfléchir a la méthodologie a mettre en ceuvre pour la prévi-
sion des contraintes naturelles dans un massif rocheux.

Les théories générales sur les états de contraintes régnant a forte profondeur dans les massifs alpins
étant trés limitées, il nous a semblé indispensable de baser notre démarche scientifique sur I’étude des
données de terrain : données géologiques, caractérisation mécanique des roches, mesures de contrain-
tes in-situ et interprétation de tous les phénomenes susceptibles d’étre liés au champ de contraintes.
Dans un deuxiéme temps, étant donné I’imprécision et le caractére lacunaire des mesures, nous cher-
cherons a intégrer au mieux ces observations dans un modele ayant pour but, d’une part, d’établir le
poids des différents parameétres ayant une influence sur le champ de contraintes naturel et, d’autre part,
d’affiner I’interprétation des mesures disponibles pour essayer d’estimer le champ de contraintes
existant.

Le chapitre A définit le contexte général de notre étude. Aprés une description rapide du projet de
tunnel Maurienne — Ambin et de son cadre géologique, nous présenterons les contraintes naturelles,
leur origine, leur importance pour le scientifique et pour I’ingénieur, et les principales méthodes qui
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es mesurer in-situ. Nous compléterons ce chapitre introductif par une syn-

ont été développées pour |
lles sur I’état de contraintes actuel régnant dans I’arc alpin.

these des quelques connaissances actue

Le chapitre B est consacré a la caractérisation géomécanique du gneiss d’ Ambin, la roche sur laquelle
porte la majeure partie de notre étude : cest en effet a la traversée de ce faciés que le recouvrement
au-dessus du tunnel est maximal (jusqu’a 2500 m de roche). Nous considérerons tout d’abord la géo-
logie du massif d’Ambin en termes lithologiques et structuraux. Nousnous intéresserons ensuite plus
particulierement au comportement mécanique du gneiss d’Ambin, dont nous chercherons a quantifier
I’anisotropie. Pour cela, nous nous appuierons sur un programme expérimental d’essais triaxiaux réali-
sés sur des échantillons provenant du cceur du massif &’ Ambin, testés sous différentes pressions de
confinement encadrant les valeurs des contraintes naturelles attendues et sous différentes directions de
chargement par rapport a la structure de la roche. Ces essais ont été réalisés sur la cellule triaxiale
haute pression du Lirigm, dont les systémes d’acquisition et de pilotage ont été améliorés dans le cadre

de cette étude.

Le chapitre C porte sur Pensemble des mesures in-situ disponibles, y compris certaines indications
fournissant indirectement des informations sur Iétat de contraintes. Quinze sites ont été testés par la
méthode de mesure HTPF (Hydraulic Testing on Preexisting Fractures) ; aprés une présentation dé-
taillée de la méthode, nous présenterons les résultats obtenus dans les différents forages de reconnais-
sance en essayant toujours d’en &valuer au mieux la représentativité. Nous analyserons ensuite les
indicateurs indirects sur 1’état de contraintes in-situ, tels que les déviations incontrolées de certains
forages ou les déformations apparues.a la paroi de certains autres, qui permettent de compléter et par-
fois de valider les mesures HTPF. Nous conclurons ce chapitre en proposant une premiére carte prévi-
sionnelle du champ de contraintes naturelles autour du tracé du tunnel, particulierement dans le secteur
du massif frontalier du Mont d’ Ambin et dans celui de la vallée de 1’ Arc autour de Modane.

théorique des champs de contraintes dans les massifs ro-
cheux & I’aide de la modélisation numérique. Nous chercherons 2 identifier et a quantifier d’une ma-
niére générale les parametres devant avoir une influence sur le champ de contraintes naturel dans un
massif montagneux, tels que la topographie, la tectonique ou encore I’anisotropie des paramétres €las-
tiques des roches. Nous tenterons ensuite, sur la base des mesures effectuces sur le terrain et de 1’étude
expérimentale faite au laboratoire, de modéliser de fagon approchée le champ de contraintes auquel est
soumis le massif d’Ambin. Nous verrons dans quelle mesure il est possible de retrouver par le calcul
les contraintes mesurées in-situ, et le cas échéant tenterons de comprendre les écarts irréductibles ob-
servés. Ce travail de modélisation numeérique a également pour objet d’aider a mieux estimer les con-
traintes naturelles pouvant exister le long du tracé du tunnel projeté.

Enfin, le chapitre D est consacré a I’étude
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Chapitre A : Contexte général de I’étude

AA. Le projet de tunnel Maurienne — Ambin.

A.1.1. Présentation du projet.

Le projet de tunnel Maurienne — Ambin relie, sur une 1011’gueur d’env‘iron' 52 ki;l, 1l_a \cfla]lee] Sseel;lvl;frlss;
rienne en France, depuis St-Jean-de-Maurienne, a la vallée d‘e la Cemsch}a_en [ta 1161 ansa o b e
de Venaus (Fig. A-1). Cet ouvrage international est, du.pomt.; de vue génie civi ,t c.af aniXte gl
important de la nouvelle liaison ferroviaire Lyon — Turin qui sera exploitce lenGre; r:de_Bret;gne h
voyageurs, pour permetire des relations plus performantes entr’e la France, la Gr )
Bénélux et I’Espagne d’une part, et I’Italie et I’Europe Centrale d’autre part.

La SNCF (Société Nationale des Chemins de Fer frangais) et les FS Sp«’-:l (lferrovie dello Statol)s, qui g:r:
commencé les études de faisabilité des 1988, ont depuis lors constituc ’un, Groupement } ur(;pter_
d’Intérét Economique dénommé Alpetunnel GEIE, chargé, sous l’autorlte‘d une Cotnnclilssu:‘m gmi_
gouvernementale (CIG) franco-italienne, des études techniques d’avar}t—p,rgljetj et det:s t;atu fersrszti):ires :
ier i lle, I’ouvrage serait constitué de deux tubes 1¢
ues et financiéres. Dans sa conception actuelle, uvrage serait ' . .
goie unique d’une section utile de 43 m? chacun (diamétre intérieur de 8 m environ), dllstantsl d’axe en
axe de 30 m a 50 m et reliés par des rameaux de communication tous les 400 m environ. 1 ne corr(lS
porterait pas de galerie de service, mais une gare souterraine de service et de sécurité & mi-parcours,
dans le secteur de Modane-Avrieux.

De nombreuses investigations ont été conduites depuis 1990 par diverses méth_ode:s : lev,ers Qe tell;rmtl;
pour établir la cartographie géologique, photo-interprétation et télédétection, slsmlifiue-reﬂfean 325
2 i i : i fil sismique vertical et oblique en forage, forages des-
résolution verticale, grand angle, réfraction, pro . : : ges deos-
tructifs et carottés au voisinage de la cote du tunnel avec dlagraphles. (Fernperatu]rle, conaci;(é;\;:ﬁede)
i i i i ie de paroi, radioactivité naturelle ou -
fluides, vitesse de propagation des ondes, imageri oi, at b _
essais in situ (essais d’eau, dilatometres, mesures de contraintes HTPE...), prélévements d échantillons

pour essais de laboratoire (Brulard et al., 1999).

Par la quantité et la qualité exceptionnelles des données acquises. aux CO.L(lir’S ?es carlnpagrlxles_ ieerse;izg-
i i j itue donc un terrain d’application idéal pour 1a recher -

naissances successives, ce projet constitue . ‘ R

i i 2osci témoignent la thése de doctorat de La

tifique dans le domaine des géosciences, comme en et . ;

porc‘iant sur la prévision des températures dans les massifs rocheux (Goy, 1996), celle de Nathalie Mo

: : . . " « bré-
nin sur la reconnaissance par sismique de puits d’un aquifére profond (Monin, 1998), ainsi que | : Fro
sent travail de recherche sur I’état de contraintes naturelles régnant en profondeur dans un massi

cheux.

A.1.2. Situation géologique.

D’Ouest en Est, le tunnel recoupera une grande partie de la chaine alpine, et en partl_cuher les Erlr:ic'l‘;
2 - r

paux accidents Nord — Sud séparant les grandes unités structurales. La descrap_tlon suivante est fonde

sur sept grandes zones dont la définition repose sur des critéres géologiques (Fig. A-2).

e Zone 1 : zone ultradauphinoise.

Sur presque un kilométre, le tunnel s’amorce dans le cone de c_iéjection d.e St:.luheq—Montdems, qtul ar
fait I’objet d’une reconnaissance par une galerie de 25 m réalisée a partir d’un puits de 49 m, € Fa
une série de forages. Le tunnel] traversera ensuite un ensemble de schistes, flyschs gréseux et/ou
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schisteux que la galerie EdF de I’Echaillon a bien reconnu, au-dela duquel il atteindra le contact entre

la zone ultradauphinoise et la zone subbriangonnaise (le « Front Pennique ») marqué par un passage
d’anhydrite.

e Zone 2 : zone subbriangonnaise.

Ce trongon est constitué de formations carbonatées d’age triasique ou jurassique, trés redressées, ou
s’intercalent des passages d’anhydrite ou de gypse. Il se termine par un accident majeur (le « Front du

Houiller »), qui correspond au contact entre les formations carbonatées subbriangonnaises et celles
schisto-gréseuses du Houiller briangonnais.

e Zone 3 : zone houillére briangonnaise.

Il s’agit de I’une des unités tectoniques majeures des Alpes occidentales, fortement plissée par 1’effet
de la tectonique. Le houiller productif, comportant quelques veines d’anthracite, est constitué¢ majori-
tairement de grés et de schistes noirs ; ces derniers sont trés sensibles a I’altération superficielle et
sujets, par voie de conséquence, a des mouvements gravitaires pouvant aller jusqu’a de gigantesques
glissements de versants. Plus a I’Est, le houiller stérile représente la partie inférieureschisto-gréseuse
de la formation productive. Les risques de mouvements profonds des versants et ceux liés 4 I’éventuel
prolongement subhorizontal de 1’accident majeur que constitue la vallée de I’ Arc ont conduit a cher-

cher pour le tracé un compromis 1’implantant assez profondément pour échapper aux risques évoqués
ci-dessus tout en espérant limiter les effets liés a la forte couverture.

e Zone 4 : zone briangonnaise (secteur de Modane).

Ce troncon est constitué d’écailles triasiques, aux natures et caractéristiques fort diverses (gypse et
anhydrite, quartzites, calcaire delomitique), surmontant les micaschistes plus ou moins quartzeux du
Permo-Trias et les micaschistes du Permien et du socle que I'on trouve au niveau du projet, et dans
lesquels est implantée la gare souterraine de service de Modane-Avrieux. Le passage du tunnel sous

I’ Arc est un secteur capital du projet, notamment du point de vue hydrogéologique ; il fait actuelle-
ment I’objet d’une reconnaissance par forage dirigé.

e Zone 5 :zone piémontaise (coté France).

Au-dela de 1’Arc s’amorce jusqu’au vallon d’Etache, qui marque la transition en surface entre les
Schistes Lustrés (calcschistes) et les gneiss d’ Ambin, une zone d’incertitude géologique liée a la loca-
lisation des contacts entre la masse des Schistes Lustrés et sa semelle de glissement triasique (anhy-

drite) d’une part, et entre la semelle triasique et le socle d’autre part. Ce deuxiéme contact fait lui aussi
I’objet d’une reconnaissance par forage dirigé.

e Zone 6 : zone brianconnaise (Ambin).

C’est le secteur des plus hautes couvertures (max. 2000 metres), constitué essentiellement de micas-
chistes. Nous reviendrons en détail sur la géologie de ce secteur dans le chapitre B.1.

e Zone 7 : zone piémontaise (c6té Italie).

Cette zone est principalement constituée par des calcschistes semblables a ceux de la zone piémontaise
frangaise. Elle est chevauchante sur la zone d’Ambin et présente a sa base une couche de décollement
constituée de faciés triasiques, fracturés et remaniés.

Apres avoir présenté le projet qui servira de support a notre étude, nous allons maintenant préciser la
notion de contraintes naturelles.
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10km
f— wm— m— N
Tunne!l de base
Maurienne — Ambin

]

on du tunnel Maurienne — Ambin et des principaux forages de reconnaissance utilises dans cette étude.

Figure A-1. Localisati
Image Landsat orthorectifiée (couleurs réelles).
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Figure A-2. Carte et coupe géologique prévisionnelle du tunnel Maurienne — Ambin.

17




Chapitre A : Contexte général de Iétude

A.2. Les contraintes naturelles dans un massif rocheux.

A.2.1. Définition et importance des contraintes dans un massif rocheux.

En mécanique des milieux continus, une contrainte est une quantité fictive définie en considérant
IPinteraction entre deux parties d’un milieu & travers une petite surface orientée. Soit V un volume
situé dans le milieu, dS un élément de surface sur la surface extérieure de V, et P un point sur dS. Le
milieu a I’extérieur de V interagit sur le milieu situé A Uintérieur en exercant une forcedf a travers ds;
la contrainte ogs(P) en P sur la facette dS est alors définie comme le rapport cgs(P) =df/ds .

L’état de contraintes au point P peut étre défini en calculant le vecteur contraintecgs(P) pour toutes les
facettes dS passant par le point P. Mais plus simplement, il suffit de connaitre les vecteurs des con-
traintes en P suivant les facettes perpendiculaires a trois directions orthogonales (ej, €, €3) pour dé-
terminer complétement 1’état de contraintes en P. Les composantes des vecteursGie), O(e2) et ey défi-
nissent un tenseur cartésien du second ordre appelé tenseur des contraintes oj;.

D’une autre maniére, le tenseur des contraintes peut gtre représenté par les trois contraintes principales
Gi, O, et o et leurs orientations respectives, qui sont simplement les valeurs propres et vecteurs pro-
pres du tenseur des contraintes. Le tenseur des contraintes en un point est donc défini par six grandeurs
scalaires indépendantes (tenseur symétrique du second ordre).

Le probléme se complique toutefois en mécanique des roches, puisqu’un milieu rocheux est toujours
hétérogene et discontinu. 11 est donc nécessaire de définir tout d’abord un milieu continu équivalent au
milieu discontinu rocheux, ce qui ne peut se faire qu’au-dessus d’un volume critique appelé volume
élémentaire représentatif (V.E.R.). L état de contraintes régnant dans un volume de roche supérieur au
V.E.R. peut alors étre considéré uniforme et représenté par le tenseur local des contraintes.

En particulier, la mesure du tenseur local des contraintes doit toujours s’accompagner de la définition
du V.E.R., dont on doit s’assurer qu’il est compatible avec ’échelle du probléme pose.

La connaissance de I’état de contraintes naturel dans un massif rocheux est importante dans les domai-
nes connexes de la géologie (orogenese, prévision des tremblements de terre, tectonique, géologie
structurale), de I’énergie (stabilité et déviation des forages pétroliers, développement de la fracturation,
gestion de production de réservoirs, stockages souterrains d’hydrocarbures) et du génie civil et minier
(stabilité des excavations souterraines, méthodes d’excavation, conception des piliers de mines, prévi-

sion des décompressions violentes, conception des barrages, etc.).

Dans le domaine de la construction souterraine, les contraintes naturelles controlent la distribution des
contraintes autour des excavations ; les concentrations de contraintes en paroi ou au front peuvent
induire des ruptures parfois explosives (décompressions violentes) ou des déformations excessives
telles qu’un effondrement du toit, un mouvement des parois ou le soulévement du radier.

La connaissance des contraintes naturelles doit donc entrer dans la conception d’une excavation sou-
terraine a différents stades : elle peut concerner la géométrie, le dimensionnement, les séquences
d’excavation et I’orientation de 1’excavation, ainsi que le choix et le dimensionnement du souténement
et du revétement.

D’un point de vue pratique, lorsque les contraintes naturelles sont trés inférieures a la résistance de la
roche, le but sera de minimiser les concentrations de contraintes en paroi en créant un champ de con-
traintes aussi uniforme que possible et en évitant les zones de traction ; par exemple une excavation
circulaire sera idéale dans un champ de contraintes naturelles isotrope. En revanche lorsque les con-
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;Ealntes n_aturelles sont élevées, ce concept n’est plus valable (Hoek et Brown, 1980) et la forme de
X 2

exs:ave_tyon devra cette fois permettre de concentrer les zones fortement comprimées dans des zone

particulieres dont on peut contréler |’extension. S

A.2.2. L’origine des contraintes naturelles.

Les contrafntes dans les roches peuvent étre divisées en contraintes naturelles et contraintes induit

Les contraintes naturelles sont celles qui nous intéressent ici ; ce sont les contraintes qui existm tuci e
lfx roche .ava_nt toute perturbation. Les contraintes induites en revanche sont associéeg a des ett ?Jns
tions artlﬁ(nelle_s.(excavation, forage, pompage, chargement, etc.) ou sont induites par despgh i
ments des conditions naturelles (séchage, gonflement, consolidation, etc.). La FigurepA—B donn:nugri;

traduction francgaise simplifiée de la terminologi i :
e gie anglaise proposée par Amadei et Steph
pour les différentes composantes des contraintes rocheuses. et s

Gravité et topographie.

L apl].)rczcl.le c%lassique ‘de Terzag_hi issue de la mécanique des sols suppose que, dans un milieu élasti-
que linéaire isotrope a surface libre horizontale, la contrainte verticale est principale majeure et égale
au poids des terres (o, = p.g.z, p.g étant le poids volumique de la roche et z la profondeur), et que les

deux contraintes principales horizo :
ntales sont égales entre elles et proportio i i
: . nn
ticale dans un rapport K, inférieur a 1. e clies & contrainte ver

Différentes e‘xpressions ont été proposées pour K, : Talobre (1957), reprenant I’hypothése de Hei

€1878), suggére que I’incapacité-des roches a supporter des déviateurs de contrainte inl-)l ortants (eilr'n
z} forte profondeur & un état de contrainte lithostatique dans lequel les trois contraintesp rinci afon nt
égales a p.g.z (cela revient donc a appliquer la méthode de Terzaghi avec K, = 1) ’ peles sont

Une au'tre expression classique est K, = v/(1-v), v étant le coefficient de Poisson de la roche ; ¢’est |

coefficient de poussée des terres au repos souvent utilisé en mécanique des sols, que I’on calc,u‘lz efs i
lemen:[ en considérant que la gravité s’applique seule & un massif rocheux a dépiacements hori ; tam_
bloqués. Paf exemple, un poids volumique moyen de 0.027 MN/m® et un coefficient de Polizggnagx‘
0.25 conduiraient 2 un gradient vertical de 0.027 MPa/m pour o, et de 0.009 MPa/m pour G:

Contraintes dans les roches

Contraintes naturelles

Contraintes induites (mines, excava-
tions, forages, etc.)

C:ntraiptf;s gr?\'i{aires (y Contraintes tectoniques Contraintes résiduelles Contraintes « terrestres »
omptr(;; Oegs; ;pligig de la (dlagenésp, métamor- l.iéf:s aux variations saison-
phisme) niéres des températures, aux
marces terrestres, etc.)

Figure A-3. Les contraintes dans les massifs rocheux (d’aprés Amadei et Stephansson, 1997)
A 4
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(K() = ]/3) .
Cette approche est généralement valable pour des sols: normalement coﬁsolidé.s .mais ne peut I}?]SO:SH;
blement plus étre utilisée directement dans un massif roche}:ux, car l.es condltlonf J[.Opogl?[; }lql-l‘zon-
géologiques notamment y sont tres différn_ante's . la surface _d un massnf rocheux :?bf‘li‘lfﬂlntiﬂ hori -
tale et il peut avoir subi au cours de son histoire des contrz.untes tectoniques ou d origine g ama:;i’e "
par exemple de la Scandinavie). La distribution des contraintes est en particulier modifiée nota lemer_
lorsque la topographie est complexe ; dans l.es massifs montagneux, on observe, comme nous le ve

rons par la suite (chapitre D), que les contraintes aussi bien horizontales que vcrtlca‘les f)nt tendarllgs a
augmenter sous les vallées et & diminuer sous les sommets par rapport & un modéle a surface libre

horizontale.

Contraintes tectoniques.
Les contraintes tectoniques peuvent étre de deux types (Zoback et al., 1989):

1. les contraintes globales provenant des forces agissant aux limites des’plaque:s lithosphénql:les, _tel]e‘s
que des cisaillements exercés a la base de la lithosphére ou les poussées horllzontales consecu?wzs a
Jarrivée du magma dans les rifts océaniques ; elles son:c supposées etrfa uniformes sur (%e grandes
étendues (plus de 10000 km?), mais elles ne sont pas m‘acessalrem‘ent égales sur les cotes oppnosest
d’une région et peuvent étre accompagnées par des cisaillements a’la_ base de la plaque, entrainan
éventuellement une rotation des contraintes principales dans cette réglon.

2. les contraintes locales engendrées par des courbures de la lithosphere, Ques a des charges de surface
ou 4 la subduction d’une plaque, ou encore par la compensation isostatique.

Contraintes résiduelles.

Ce sont des contraintes auto-compensées (les tractions et les Compressior}? s’équilibr_ent) qui subs_lstent
dans les roches aprés disparition des forces et moments qui les ont créées (tectoniques, th?rgnggquesi[
etc.). Elles existent a des échelles allant du cristal a 1’échelle macrro?,cop:que. Hyett et al. ( ) odn
défini trois conditions nécessaires pour générer des contraintes res@uelles: (a) un’c_hangement u
niveau d’énergie, (b) une hétérogénéité des différentes parties constituantes du matériau, et (c) une
compatibilité entre ces différentes parties constituantes.

Anisotropie de la roche.

Amadei (1996) a montré que la relation Ko < 1 imposée par les [?rinci}?es the.nnodynammues pour lets
milieux isotropes disparaissait dans le cas anisotrope ; il est pgssﬂole d’obtenir oy > oy en c_h0|st1slsant
par exemple des valeurs. convenables des coefficients de Poisson dans les directions horlzor}(: a (ca] gt
verticale. Etant donné que 1’anisotropie des roches diminue avec le confinement, la valeur de K, doi

également varier avec la profondeur.
Cependant, la prise en compte de I’anisotropie de la roche ne semble pas influencer la contrainte verti-

cale : les modeles développés par Amadei et al. (1987) et Amadei et Ran (19?2) montrent que dan.s un
milieu homogene & surface horizontale, quel que soit le degré d’anisotropie, la contrainte verticale

reste principale et égale au poids des terres.

Sphéricité de la Terre.

McCutchen (1982) a modélisé une coquille isotrope représentant la croite terrestre, de flEI}‘SI‘[B uni-
forme et soumise & la gravité ; le manteau est suppose indéformable et les df—:placements al mterfacle
crofite-manteau (discontinuité de Mohorovicic) sont nuls. Avec ce modele simple, McCutchen a cal-
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culé une variation de K, avec la profondeur suivant approximativement une loi en 1/z, consistante
avec les expressions données dans la littérature (cf. § A.2.5.), mais avec des valeurs de K, trop faibles.
McCutchen a ainsi montré qu’avec un modéle élastique trés simple, on pouvait expliquer qualitative-
ment I’existence de contraintes horizontales élevées dans les premiers kilométres de la crofite.

Sheorey (1994) a étendu le modéle de McCutchen en tenant compte des déformations dans le manteau,
des contraintes d’origine thermique et des variations avec la profondeur de la densité des roches, de la
température, du coefficient de dilatation thermique et des paramétres élastiques. L’état de contrainte
dans le manteau est supposé hydrostatique, et les déplacements verticaux sont nuls a la base du man-
teau (discontinuité de Giitemberg). Ce modele permet d’obtenir une loi de variation de K, avec la pro-
fondeur plus réaliste, et de dégager plusieurs tendances importances :

1. la contrainte horizontale dans la couche superficielle est fortement dépendante du module
d’élasticité de cette couche (la contrainte horizontale augmente avec le module d’Young) ;

2. la prise en compte de la dilatation thermique permet de garder la contrainte horizontale superfi-
cielle dans des limites raisonnables (dans I’exemple proposé par Sheorey: 11 MPa en tenant
compte de la dilatation, au lieu de 132 MPa sans dilatation) ;

3. les plus fortes contraintes horizontales doivent étre attendues la ou la crofite est la plus épaisse,
c'est-a-dire dans la croiite continentale.

Sheorey a également établi que I’anisotropie de la couche superficielle n’avait pas une influence dé-
terminante sur la valeur de la contrainte horizontale.

A.2.3. Les méthodes de mesure des confraintes in-situ.

Les contraintes sont des grandeurs immatérielles, non observables. Elles ne sont donc pas mesurables
directement. Toutefois leur présence ou leurs variations entrainent des effets observables sur la ma-
tiere, tels que changements de forme ou de volume, ou changements de propriétés mécaniques, €lectri-
ques ou optiques. Des techniques permettant d’observer et de quantifier certains de ces phénomenes, et
principalement ceux liés aux déformations de la matiere, a I’intérieur des massifs rocheux ont pu étre
développées, et des modéles d’interprétation permettant de relier I’ampleur des phénoménes observés
aux contraintes in-situ ont été élaboreés.

Pour faciliter la revue des nombreuses méthodes de mesure des contraintes naturelles développées a ce
jour, on peut les regrouper suivant le principe physique fondamental que chacune d’elles met a profit.
Nous retenons quatre grandes catégories qui sont les techniques basées sur le principe du rétablisse-
ment, de récupération, de fracturation ou d’un autre principe moins direct.

A.2.3.1. Les techniques basées sur le principe du rétablissement (« jacking
methods »).

Le principe du rétablissement consiste d’abord a relicher une contrainte par réalisation d’une saignée.
On mesure ensuite les déplacements induits a 1’aide de repéres; ces repéres sont ramenés a leur posi-
tion initiale par I’application d’une pression dans la saignée a I’aide d’un vérin. Cette pression appli-
quée au rocher est supposée égale a la contrainte naturelle qui agissait normalement a la saignée.

Ce principe est utilisé par la méthode du vérin plat, I’'une des premicres techniques utilisées en méca-
nique des roches pour mesurer les contraintes naturelles a la paroi d’une excavation (Mayer et al.,
1951). Elle a depuis été normalisée par 'ISRM (Kim et Franklin, 1987). Son avantage est qu’elle
fournit une mesure directe d’une contrainte que 1’on suppose principale. Cependant ses inconvénients
sont nombreux : les mesures sont coliteuses, car on ne mesure qu’une contrainte par essai;
’orientation des contraintes principales doit étre connue a priori car la présence éventuelle d’une con-
trainte de cisaillement sur le vérin perturbe la mesure ; la relation contrainte - déformation de la roche
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doit étre réversible ; et surtout la méthode n’est réalisable qu’a la paroi d’une excavation, do_nc‘ dlang lla
zone ot le champ de contraintes naturelles a été perturbé par I’excavation (on mesure en fait a la fois
les contraintes naturelles et les contraintes induites).

A.2.3.2. Les techniques basées sur le principe de récupération (« relief methods »).

Le principe de récupération consiste a instrumenter une Portion de rochjc de fagon e;l mesurer ‘dleii; (g;
placements ou des déformations parallélement a la dlr_ectlon de lna contrainte rcc}}erc ee(:i, ,Iliuls at. crer
cette portion de la contrainte a laquelle elle est soumise. Le I‘elE,lChemeI'Tt produit un; é 01‘;na 1géter-
un déplacement mesuré par le capteur. La relation contrainte - déformation df:_ la roche estla orst fer
minée a I’aide d’essais de laboratoire appropries ; elle permet de retrouver I'intensite de la contrain

inconnue.

Ce principe est utilisé par la plupart des méthodes de mesure des contraintes.

Il peut s’agir d’une récupération a la paroi d’une excava{tion comme ,avec la méthode de sous—‘carogaégtz
(Duvall, 1974) : un trou de 150 mm de diamétre est foré au centre d un cercle de 250 m‘n‘l qui a\éla o
préalablement équipé de six repéres espacés de 60° chacun ; les deplace‘ments des r‘epeu\aslpen ani i
forage du trou central sont ensuite reliés aux composantes d’es contrarmtes parallele‘s ala quot i
Jexcavation. Comme pour la technique du vérin plat, cette methode présente le gros inconvenien
mesurer les contraintes dans la zone d’influence de I’excavation.

i Scupérati ’ i iantes suivantes:
11 s’agit plus souvent d’une récuperation en forage, avec I'une des trois var

1. Les techniques de sur-carottage avec les cellules CSIR (Leel‘nat’l et Hayes, 196'6), C-SIRC():1 (Wo-
rotnicki et Walton, 1976) ou USBM (Merrill, 1967) conststefxt a réaliser ij premier forage elgros
diametre et au fond de celui-ci un forage pilote de plus petit diametre que.l on mstrgmeflte a(;fecf une
des cellules présentées ci-dessus. On vient ensuite surcarotter le forage _p’1lote au d’1ametreT u dorafit?
principal. Certaines composantes du champ de contraintes sont alors reliées aux déformations du

rage pilote pendant I’opération de sur-carottage.

Ces techniques opérent & une distance de 10 & 50 metres de la paroi d’une excavation ; elles presuppo-
sent que le sur-carottage se fasse dans une roche non fracturée, ce qui lmpllque‘ que la roch’e scut‘ sau:le
et que les contraintes naturelles soient trés inférieures a sa résistance pour éviter tout phénomeéne de
discage.
AT = ; s
2. La technique du « doorstopper » (Leeman, 1971) consiste a réaliser un premier trou_d un dlam'etr
de 95 4 103 mm jusqu’au point de mesure, a polir et instrumenter le fond du forag}a, puis a poursuwrle
le carottage avec le méme outil sur quelques centimeétres pour libérer les cor}tral_ntes ,agissanltfsur a
cellule de mesure. Ses avantages majeurs sont un coit réduit permis par la reahsat'lon d’un z?u ]{?rage
en petit diamétre, et le fait que la longueur de sur-carottage soit tres courte, ce qui permet d’appliquer
la technique dans un massif fracturé ou sujet au discage.
3. Le « borehole slotter » (Bock, 1993) est une sonde qui permet la mesure dqs deermatllon’s a la paroi
d’un forage sans avoir recours au sur-carottage. Elle est équipée d’une scie mrcullalre qui de‘:coupe‘ ur'lti3
fente paralléle a I’axe du forage tout en mesurant les déformations tangentielles récupérees a pro‘)(llr’m
immédiate de celle-ci pendant sa réalisation. Pour déterminer les contraintes perpendiculaires a l’axe
;i . ; .
du forage, il faut tester un minimum de trois fentes espacées de 120°.
b 2

P s . - "
Ses avantages principaux sont d’étre rapide, économique et facile a mettre en ceuvre puisqu aucun
préparation du forage n’est requise.

A.2.3.3. Les techniques basées sur la fracturation.

Le principe de fracturation proprement dit consiste & amener une portipn du ma§51f rocheux a la rup-
ture et & retrouver, connaissant son critére de rupture, les contraintes qui ont entrainé la rupture.
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Ce principe est utilisé par la méthode de fracturation hydraulique classique. D’autre part une méthode
qui en a été plus récemment dérivée, la méthode HTPF (Hydraulic Testing on Preexisting Fractures),
repose a la fois sur le principe de la fracturation et sur celui du rétablissement. Ces deux méthodes sont
décrites en détail au paragraphe C.1.

L’intérét principal de ces méthodes est qu’elles sont utilisables jusqu’a une trés grande profondeur,

contrairement a toutes les méthodes décrites ci-dessus qui sont limitées a une profondeur maximale
d’environ 50 métres.

A.2.3.4. Les autres techniques.

I1 existe enfin de nombreuses méthodes, plus ou moins indirectes, pour estimer I’état de contraintes in-
situ.

Ce sont notamment les méthodes de recouvrement des déformations en laboratoire, qui consistent a
observer les réponses d’échantillons issus d’un forage : on trouve dans cette catégorie la méthode ASR
de recouvrement des déformations anélastiques (Teufel, 1982) et la méthode DSCA d’analyse des
courbes de déformations différentielles (Strickland et Ken, 1980). Ces méthodes sont bien adaptées
aux forages trés profonds, lorsque la fracturation hydraulique n’est pas applicable.

Ce sont aussi des méthodes basées sur ’observation des déformations des parois de forages lies a
I’état de contraintes : rupture spontanées a la paroi (borehole breakout), apparition de fissures de trac-
tion, glissements sur plans de fractures préexistants. Ces phénoménes et leur relation avec 1’état de
contraintes sont discutés dans le § C.4.

On peut enfin citer les méthodes basées sur I’analyse des séismes (voir § A.3.1.), 'utilisation de I’effet

Kaiser (Holcomb, 1993), I’analyse des vitesses de propagation des ondes in-situ, le discage des carot-
tes, etc.

A.2.3.5. Récapitulation.

Toutes les méthodes présentées ci-dessus sont récapitulées dans le Tableau A-1, avec pour chacune
d’elles une estimation du volume de roche mis en jeu dans la mesure. On notera I’extréme variabilité
de ce volume d’une méthode a I’autre.

Tableau A-1. Les méthodes de mesure des contraintes in-situ, avec une estimation du volume de
roche testé par chacune d’elles (d’aprés Amadei et Stephansson, 1997).

Principe physique Méthode Volume (m’)
Rétablissement Vérin plat 0.5a2
Récupération Sous-carottage 107
Sur-carottage, borehole slotter 10°a 107
Fracturation Fracturation hydraulique 0.5a50
HTPF 1al0
Divers ASR 10°
DSCA 107
Borehole breakout 102 4 10
Séismes 10°
Meéthodes indirectes (effet Kaiser, etc.) 10%a10°
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A.2.4. Incertitude sur les mesures de contraintes in-situ.

appliquer strictement la notion d’incertitude a une

11 faut tout d’abord souligner qu’il est difficile d’
est normalement dé-

mesure de contraintes in-situ. Par exemple, la précision d’un appareil de mesure
terminée & partir de tests de laboratoire au cours desquels on compare contrainte appliquée et con-
trainte mesurée. Or, par nature, les méthodes de mesure in-situ des contraintes ne peuvent guere se

préter a ce genre d’étalonnage.

Toutefois, on présente généralement les résultats de mesure de contraintes in-situ avec un intervalle de

confiance qui tient compte de trois sources principales d’incertitudes

Variations naturelles (« hétérogénéités locales »).

lles varient d’un point a I’autre car elles dépendent des propriétés mécaniques,

Les contraintes nature
¢ la présence éventuelle de

de la structure géologique, de I'histoire de la roche, de la topographie, d
cavités, etc. Les contraintes locales peuvent varier notablement dans des massifs rocheux constitus
d’unités ayant des propriétés mécaniques différentes, telles que des roches sédimentaires, mais ce phé-
nomeéne peut méme apparaitre aléatoirement dans des roches dures uniformes (Leijon, 1989).

<chelle des grains de roche, ce qui peut poser probléme si on tra-

Des variations apparaissent aussi a I'¢
vaille  cette échelle (par exemple avec des jauges de déformation dans des roches & gros éléments

comme la pegmatite).

Incertitudes liées au processus de mesure lui-méme.

ption ou la réalisation de ’appareil de mesure, a son

Elles peuvent provenir d’erreurs dues a la conce
méme. I peut par exemple s’agir de variations de

positionnement ou & la procédure expérimentale elle-
température non compensées lorsqu’on utilise des jauges de déformation.

Incertitudes associées au traitement des données.

3 un mauvais choix des données 2 analyser, & un mauvais traitement des don-
mination des pressions caractéristiques pour la fracturation hydrauli-
pothéses de base de la méthode employée (par exemple lorsque I’on
lassique dans un forage non vertical ou avec des fractures obli-
ques), & une mauvaise estimation des propriétés mécaniques de la roche entrant dans I’analyse ou a un
mauvais échantillonnage des zones & tester (on ne fait généralement les mesures que dans les zones
saines, ce qui conduit probablement a surestimer le tenseur des contraintes).

Elles peuvent &tre dues
nées (par exemple, pour la déter
que), 4 la non-vérification des hy
utilise la fracturation hydraulique ¢

situ n’est jamais trés précise. Dans de trés bonnes condi-
nue a un comportement linéaire élastique et que I'on se
définies, Amadei et Stephansson (1997) estiment que I’on
peut mesurer les contraintes avec une erreur de 10 4 20 % aussi bien sur les modules que sur les
orientations. En revanche, dans de mauvaises conditions (roches altérées, fracturées, de faibles qualités
caniques), de telles mesures sont trés difficiles et ont un faible taux de réussite.

Finalement, une mesure de contraintes in-
tions, lorsque la roche homogene et conti
trouve entre des frontiéres géologiques bien

meé
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A.2.5. Les contraintes naturelles dans la lithosphére.

Id{oek et Br(?wn (1980) ont synthétisé 116 résultats de mesures de contraintes, pour la plupart réalisées
ans des mm,es, provenant d’Australie (49 mesures), du Canada (13), des Etats-Unis (17), de Scandi-
navie (16), d Af?que du Sud (17) et d’autres régions (4, dont une dans le tunnel du Monthlanc) Les
mesures ont été faites par plusieurs méthodes diffé § sl
e p ifférentes, dans toutes sortes de contextes géologiques

Ces résultats semblent indiquer que dans ces régions (Fig. A-4) :

o 3 rmnine de : :
a moins de 509 m de p.rofondeur, les contraintes horizontales sont presque toujours supérieu-
res a la contrainte verticale ;

e au-dela d’e 1000 m de profondeur, les contraintes horizontales et verticales tendent a s’égaliser
conformément a I’hypothése de Heim. 3

Ces tendances doivel_lt toutefois étre considérées avec une grande prudence, car d’une part elles pré-
s:e’ntent une grande. dispersion, et d’autre part elles synthétisent des données d’origine et de nature va-
rlﬁzes, ave.:f tgutefols unfhforte proportion de roches cristallines, sans tenir compte des spécificités de
chaque site de mesure (histoire géologique, topographie, technique d i i

) : € me
S P q sure, incertitude sur la me-
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Figure A-4, A gauch?, variation du rapport K, mesuré avec la profondeur ; a droite, variation
des contraintes verticales mesurées avec la profondeur (Hoek et al., 1980).
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A.3. Les contraintes naturelles dans les Alpes.

A.3.1. Etat de contraintes généralisé en Europe et dans les Alpes.

Depuis une trentaine d’années, de nombreuses données sur I’état de contraintes dans la partie superfi-
cielle de Ia crofite terrestre ont été acquises, collectées dans des bases de données régionales puis com-
pilées dans une base de données mondiale ; cette derniére phase fait ’objet du « World Stress Map
Project » (projet de carte mondiale des contraintes), initié en 1986 (Zoback, 1992).

En 1992, environ 7300 données étaient compilées dont 1478 pour I’Europe (Miiller et al., 1992) : ce
sont des observations géologiques de surface, des mesures directes de contraintes dans les deux pre-
miers kilométres de profondeur, des ruptures en forage dans les cing premiers kilométres et des méca-
nismes au foyer de séismes dans les vingt premiers kilometres de la lithosphére. De grands domaines
de contraintes a I’intérieur desquels la direction de la contrainte horizontale majeurecy est uniforme
ont été identifiés. 11 apparait en particulier que les directions de mouvement de nombreuses grande
plaques coincide avec les directions régionales des contraintes horizontales maximales.

Concernant ’Europe, trois grands domaines apparaissent en premier lieu (Fig. A-5): (1) ’'Europe de
1’Ouest oft oy a une orientation uniforme NW-SE, (2) I’Europe du Nord y compris la Scandinavie, ou
les orientations sont trés dispersées, et (3) la Méditerranée orientale oll oy est orientée N-S.

A Dintérieur de I’Europe de I’Ouest, des perturbations importantes sont apportées localement par les
Alpes occidentales (Fig. A-6). L analyse des mécanismes au foyer de séismes récents révele en effet
une distribution radiale des orientations de oy, perpendiculairement a I’Arc alpin, avec toutefois une
dispersion non négligeable autour de cette orientation moyenne. Cette distribution actuelle est consis-
tante avec les orientations des paléocontraintes, elles-mémes inférées de ’observation actuelle du plis-
sement alpin. La distribution en éventail des contraintes horizontales maximales serait la conséquence
du mouvement relatif de la croiite des Alpes internes vers les zones externes a I’Ouest, dans le cadre
plus général de la convergence N-S de I’ Afrique et de I’Europe.

Notons bien que les données collectées dans les Alpes occidentales proviennent presque exclusive-
ment de I’analyse de séismes ayant eu lieu dans les dix premiers kilométres de profondeur ; elles ne
sont donc pas nécessairement représentatives des cétats de contraintes plus proches de la surface qui
nous intéressent particulierement.

Dans le massif d’Ambin, si ’on applique les résultats d’ensemble, la direction de oy en profondeur
serait approximativement N110, ¢’est-a-dire presque paralléle au tunnel Maurienne — Ambin.
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EUROPE

60°

50°

40°

Figure A-5. Directions des contraintes horizontales majeures en Europe (Amadei et Stephans-
son, 1997, d’aprés Miiller et al., 1992).

Les fléches indiquant la direction de oy sont dirigées vers ’intérieur lorsque le régime de contraintes

est compressif, et vers I’extérieur si le régime est extensif. Les fléches sont d’autant plus épaisses (par

ordre croissant : fleches fines, puis grosses fléches blanches, puis grosses fléches pleines) que les don-
nées sont nombreuses et cohérentes.
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Figure A-6. Directions des contraintes horizontales majeures dans les Alpes déduites principa-
lement de I’analyse des mécanismes au foyer de séismes (Miiller et al., 1997).

Les tailles des symboles utilisés sont proportionnelles a la fiabilité de chaque mesure.
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A.3.2. Etats de contraintes mesurés ponctuellement dans des galeries ou fora-
ges alpins.

Apics ces considérations sur les grandes tendances régionales du champ de contraintes naturelles dans
les Alpes occidentales, nous allons maintenant nous intéresser aux états de contraintes mesurés ponc-
tuellement dans des tunnels routiers (Fréjus, Mont-Blanc) ou des forages de reconnaissance pour de
futurs tunnels (Mercantour, Lotschberg).

Les mesures réalisées dans les forages de reconnaissance du projet de tunnel Maurienne — Ambin
n’entrent pas dans le cadre de ce chapitre introductif, mais seront traitées en détail dans le chapitre C.

A.3.2.1. Tunnel routier du Fréjus.

Préambule : le tunnel ferroviaire.

Depuis 1870, un tunnel ferroviaire d’une longueur de 12.2 km relie Modane (France) a Bardonéche
(Italie), et ainsi Lyon a Turin. Son altitude est comprise entre 1200 et 1340 m et la couverture de ter-
rain atteint 1600 m sous la cime du Fréjus ; son orientation moyenne est N160

Sa construction a duré 12 ans et les cadences d’avancement journaliéres moyennes obtenues sont al-
Iées de 75 cm/j en début de chantier (en manuel), & 2 m/j les derniéres années aprés 1’invention de la
perforatrice mécanique de Sommeiller !

A notre connaissance, il n’existe pas de données sur I’état de contraintes régnant autour de ce tunnel.

Le tunnel routier.

Ce nouveau tunnel a un tracé proche du tunnel ferroviaire, excepté sur les premiers kilomeétres coté
France, ot I’on a décalé le tracé vers le Nord afin d’entrer directement dans les Schistes Lustrés. Sa
longueur est de 12.8 km (dont 6.5 en France et 6.3 en Italie), sa section excavée moyenne de 90 m?,
son altitude comprise entre 1230 et 1300 m, et son recouvrement maximal de 1700 m.

Le tunnel routier est implanté intégralement dans les Schistes Lustrés, semblables & ceux qui seront
rencontres par le tunnel Maurienne - Ambin. La roche est considérée, du point de vue géomécanique,
comme douée d’isotropie transverse ; elle possede une anisotropie mécanique prononcée, associée a
un comportement fragile en compression simple. La schistosité est plus ou moins paralléle a la direc-
tion générale Nord - Sud du tunnel, a pendage de 25 a 50° vers [’Ouest.

Ce tunnel a été foré a I"explosif en pleine section en six ans (de 1974 4 1980) avec un avancement
moyen de 7.5 m/j. Malgré les hauteurs de recouvrement importantes, on n’a observé aucun phénoméne
de décompression violente au cours du chantier.

Observation des convergences.

Les convergences ont été suivies systématiquement aussi bien c6té frangais que c6té italien. Aucune
corrélation n’apparait clairement entre convergence et hauteur de couverture : les plus fortes conver-
gences, jusqu’a 25 cm, ont été obtenues sous des couvertures moyennes de 800 a 1200 m alors que les
plus fortes couvertures, jusqu’a 1700 m, n’ont donné lieu qu’a de faibles convergences, de 0 4 10cm.

Deux explications ont été avancées, sans qu’il soit possible d’en préférer une (Berest et al., 1980) : soit
les caractéristiques du rocher sont hétérogenes, ce qui n’apparait pourtant ni dans les essais mécani-
ques de laboratoire ni dans les mesures de vitesses in-situ, soit les variations locales du champ de con-
traintes in-situ sont importantes.
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Mesures de contraintes.

Quelques mesures des contraintes verticales ont été faites coté italien par la technique du vérin plat

(Lunardi, 1980). Les résultats ont été interprétés comme suit :
e Lorsque la couverture est inférieure a 600 m, la roche a un comportement €lastique. La con-

I

trainte mesurée est légérement supérieure au poids des terres théorique.

e Lorsque la couverture dépasse 600 m, la contrainte mesurée (3 4 5 MPa) est trés faible a cause
des décompressions survenues en paroi. En effet, la technique du vérin plat permet de mesurer
dans des conditions élastiques la contrainte tangentielle existant en paroi du tunnel, celle-ci
&tant la résultante du champ de contraintes naturel et des perturbations liées & I’excavation. Si
la concentration de contraintes produite par I’excavation provoque des ruptures en paroi, la
contrainte mesurée n’est plus qu’une fraction de la contrainte théorique a la paroi, fraction
d’autant plus faible que les phénomenes de décompression et de plastification sont plus im-

portants.

Conclusions.

Compte tenu des informations disponibles, il est trés difficile de se faire une idée précise de la réparti-
tion des contraintes dans le massif du Fréjus. Les fortes convergences observées ponctuellement se-
raient dues a des hétérogénéités sur de courtes distances du champ de contraintes in-situ, induites par
le jeu des systémes de discontinuités et des reports d’efforts par effet de voite.

A.3.2.2. Tunnel routier du Mont-Blanc.

Contexte général.

Le tunnel routier du Mont-Blanc, d’une longueur de 11.6 km, relie les vallées de Chamonix (France)
et Courmayeur (Italie) ; il a été construit de 1959 a 1965 en technique traditionnelle. Ses caractéristi-
ques principales sont une section excavée moyenne de 70 m* et une couverture supérieure 4 1500m
sur 6 km (max. 2480 m au droit de I’ Aiguille du Midi). L’orientation du tunnel est N140.

D’Ouest en Est , le tunnel traverse successivement (Fig. A-7):

o une série métamorphique (schistes cristallins, gneiss) jusqu’au PM 3100, caractérisée par une
schistosité assez réguliére avec un pendage de 70 a 80° vers le Sud-Est, puis vers 'Est. A par-

tir du PM 2800 apparaissent de grandes fractures sub-verticales, presque perpendiculaires a
I’axe du tunnel ;

e une zone de transition (PM 3100 au PM 3250), tres hétérogene ;

e le massif de protogine (PM 3250 a 10400), de type granitique. Sous I’effet des poussées du
plissement alpin, elle s’est cassée en lames sub-verticales séparées par des zones d’ccrasement
parfois trés larges ;

e une série sédimentaire (PM 10400 a 11600).

L’analyse du comportement mécanique du massif et des mesures de contraintes a été présentée par
Panet (1969).

Décompressions violentes.
En cours de creusement, de nombreux phénoménes de décompressions violentes se sont produits entre
les PM 1700 et 5400. D’une maniére générale :

e Jusqu’au PM 3600, les décompressions se produisent essentiellement aux reins de la volite et
aux piédroits, tandis qu’au-dela elles apparaissent surtout sur le parement gauche, au sommet
du piédroit ou au rein de la volite et sur le parement droit au niveau inférieur.
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Figure A-7. Coupe géologique simplifiée du tunnel du Mont-Blanc (Panet, 1969).

Ceg phéno'm’énes semblent indiquer une rotation de la direction de la contrainte principale
majeure aisément explicable par la topographie : les principaux sommets rencontrés sont
I’ Aiguille du Midi (altitude 3842 m) a la verticale du PM 3450, puis le Mont-Blanc du Tacul
(alt. 4248 m) a 1375m a gauche du PM 5300.

e Elles sont absentes dans les zones trés fracturées.

Discage des carottes.

Des phénoméxrleﬁ. de d_iscage des carottes sont apparus dans sept sondages horizontaux perpendiculaires
au tunnel, forés a partir des garages latéraux des PM 3850, 4450 et 5635.

Généra_llement, les ruptures apparaissent dans les forages creusés a I’horizontale, ce qui indique que la
contrainte principale majeure dans le plan perpendiculaire au tunnel est vertica’le. D’aprés Pane(}[ il
aurait discage dans la protogine dés lors que la plus grande contrainte perpendiculaire au sondag;: de’sE
passe le seuil de 110 MPa (des essais de laboratoire ont révélé une résistance en compression simple
d.e la protogine de 120 a 140 MPa pour des échantillons intacts, et de 95 4 115 MPa pour des échgn—
tillons prélevés en tunnel, affaiblis consécutivement a la réalisation du tunnel).

Mesures de contraintes.

Des. mesures de contraintes in-situ ont été réalisées par la technique du doorstopper, dans des forages
horizontaux courts forés a partir de deux garages :

1. Au PM 3850, sous 2150 m et a4 400 m du point de recouvrement maximal. On se trouve dans un

granite sain, massif, avec des fractures de direction moyenne N60 (soit un angle de 80° avec I’axe
u tunnel).
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2. Au PM 5635, prés du milieu du tunnel sous 1800 m de couverture. La roche est massive, com-
pacte, peu fracturée ; il n’y a pas eu de décompression violente dans cette zone.

La précision des mesures est difficile a estimer car I’on ne connait pas la courbe effort?déformation
réelle de la roche (les essais ont ¢té interprétés avec E =50 GPa et v = 0.2) ; Panet l’estnnle glo_ba]e—
ment 4 + 20%. Cependant, le rapport entre les contraintes principales .dgns le plan pt?rpendlculalre au
forage et leurs orientations sont estimés avec une bien meilleure _prémsmn. Cette méthode ne permet
pas d’estimer les contraintes agissant parallélement au forage, qui sont dans notre cas les contraintes
horizontales perpendiculaires au tunnel.

Les mesures ont été interprétées de la fagon suivante (Panet, 1969) :
o PM 3850. La direction verticale est une direction principale du tenseur des contraintes.
o, =50 MPa et oy, =20 MPa=0.4 o, (cnestla contrainte horizontale paralléle au tunnel).
Pour comparaison, h = 2150 m, y.h =53 MPa.
e PM 5635. Les contraintes principales ne sont plus horizontales et verticale : la contrainte ma-
jeure est inclinée de 10° par rapport a la verticale, parallélement a la direction structurale pré-

dominante.
o,=35a40 MPa et oy =0.30c,=12MPa (pour comparaison, h = 1800 m, y.h = 45 MPa).

Conclusions.

Contraintes verticales.

Les phénoménes de décompression apparus aux reins de la volite et aux piédroits de la galerie ou en-
core sur les parois gauches et droites des sondages horizontaux, ainsi que les mesures de ‘comramte
semblent indiquer que la contrainte principale majeure est verticale sur les premiers kljlometres (sous
I’ Aiguille du Midi) puis légérement inclinée au passage du Mont—Blanfz du Tacull ; d’autre part,‘les
mesures effectuées montrent des contraintes verticales légérement infcrieures mais comparables a la

charge lithostatique.

Ces résultats s’expliquent facilement par la topographie du massif du Mont-Blanc. Celle-ci prissepte_en
effet deux alignements remarquables orientés NW-SE. Le premier relie les .Gra‘nds Mulets,‘] Allgmlle‘:
du Midi, I’ Aiguille du Plan, la Dent du Crocodile, la Dent du Caiman et I’Aiguille du Fo_u a aiptude a
peu prés constante, ce qui explique que la contrainte principale majeure au PM 3450 soit verticale et
égale au poids des terres. Le second, au-dessus du PM 5300, descend de plus de 4000 m au Mont—
Blanc du Tacul a moins de 3000 m au NE du Petit Rognon en passant par le Gros Rognon, ce qui ex-
plique que la contrainte principale majeure soit dirigée vers le NE, provoquant des ruptures sur le pa-

rement gauche de |’excavation.

Contraintes horizontales.

Les mesures réalisées indiquent des contraintes horizontales dans la direction du tunnel faibles
(onwy/oy=0.32a 0.4). On ne dispose pas de données sur les contraintes horizontales perpendiculaires
au tunnel, mais I’absence de décompression en voite ou en radier du tunnel indique qu’elles seraient
inférieures aux contraintes verticales.

A.3.2.3. Forage de reconnaissance du Mercantour.

Le projet de tunnel du Mercantour.

Il s’agit d’un projet de tunnel autoroutier dans le massif du Mercantour, situé sur I’axe Nice-Cuneo. Ce

tunnel serait constitué d’un tube bidirectionnel, d’une section excavée de 90 m* et d’une longueur de
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Figure A-8. Coupe géologique simplifiée du tunnel du Mercantour (Darcy, 1991).

17.4 km, sous une couverture maximale de 1800 m (dont 2 km a plus de 1500 m et 7.5 km a plus de
1000 m). D’Est en Quest, le projet traverse successivement (Fig. A-8) :

e lazone interne (10 km) constituée d’anatexites résistants surmontant un batholite de granite ;

e une zone intermédiaire faite de gneiss, mylonite, ultra-mylonite et cataclasite, qui a subi les
tectoniques hercynienne puis alpine ;

e la zone externe (5 km) faite de gneiss et d’embréchites, incluant des structures sédimentaires
plissées.

Les principales structures géologiques ont une orientation N140.

Dans le cadre des études préliminaires débutées en 1994, des mesures de contraintes ont été faites par
la méthode HTPF dans un sondage profond (STA1). Celui-ci est situé dans la vallée de Santa-Anna 2
1900 m d’altitude ; il a permis de reconnaitre la partie orientale de la zone intermédiaire, le contact
avec la zone interne et le batholite de granite. Ce sondage est incliné de 25 a 38° par rapport a la verti-
cale, orienté de N50 a N40 (i.e. perpendiculairement aux structures géologiques dominantes) et a une
longueur de 1155 m (le fond du sondage, a I’altitude de 900 m, correspond a la cote du tunnel projeté).

Les mesures de contraintes.

Elles ont été faites avec I’appareil développé par F.H. Comnet (voir § C.1.), fournissant en temps réel
une image des fractures existant sur la paroi du forage et une estimation de leur conductivité (plus une
fracture est conductrice, plus ses chances de réouverture sont grandes). La sélection des zones a tester
a été faite en tenant compte des photos de carottes, des images BHTV et surtout du log électrique.
Seules des fractures isolées et fortement conductrices ont été sélectionnées, de maniére a s’assurer que
seule la fracture identifiée était mise en jeu.

Les dix-neuf tests ainsi réalisés a des profondeurs de 858 & 1144 m ont permis de déterminer complé-
tement I’état de contraintes in-situ tridimensionnel, sans faire d’hypothése a priori sur les orientations
des contraintes principales.

L’état de contraintes (Fig. A-9) calculé ne vérifie pas I’hypothése classique de verticalité d’une con-
trainte principale : la contrainte la plus proche de la verticale est 5, avec une inclinaison par rapport a
I’horizontale de 62° a4 71°. D’autre part, les contraintes calculées sont faibles, comparées au poids des
terres d’environ 27 MPa au niveau de la zone de mesure. On remarque enfin que la direction de la
contrainte principale majeure o; (N33 a N39) est approximativement celle du forage (N40 a N50) qui
est lui-méme perpendiculaire aux grandes structures géologiques et topographiques locales (N140).
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Figure A-9. Forage Santa-Anna (Mercantour) : valeurs et orientations des contraintes princi-
pales (d’aprés Wileveau, 1997 et Darcy, 1991).

A.3.2.4. Forages de reconnaissance du Lotschberyg.

Le projet de tunnel du Litschberg.

Dans le cadre du projet de Nouvelles Liaisons Ferroviaires a travers les Alpes (NLFA), la confédéra-
tion helvétique a prévu de réaliser une ligne nouvelle doublant I’axe du Létschberg dont le point clé
est un tunnel de base en Y, reliant Frutigen (canton de Berne) a Steg et Mundbach (canton du Valais).
Le tunnel sera orienté N-S sur les premiers 10 km, puis N140. L’altitude moyenne sera de 700 a
800 m, sous un recouvrement supérieur & 1500 m sur 9 km (max. 2000 m). La longueur entre Frutigen
et Mundbach est de 42 km.

Il traversera (Fig. A-10) :
e I’Ultrahelvétique, la série de Taveynnaz et les nappes du Wildhorn et du Doldenhorn. Ces

structures trés aplaties ont été reconnues par la galerie du Kandertal, d’une longueur de
9.6 km;

e le contact constitué de roches du Trias et du Lias ;

o le massif cristallin de I’ Aar.

Mesures de contraintes.

Des mesures de contraintes naturelles ont été réalisées dans quatre forages par la méthode HTPF (Bois
et al., 1995 ; Kellerhals et Isler, 1998) :

1. Gastertal I. C’est un forage vertical, situé sous le Gastertal a altitude de 1390 m. Huit essais ont
été réalisés dans le calcaire entre 500 et 560 m de profondeur. Seules trois prises d’empreinte ont
pu étre faites, si bien que les résultats sont trés peu fiables.

2. Gastertal II. Cet autre forage vertical est situé a coté de Gastertal 1. Dix essais complets (avec
prise d’empreinte) ont été réalisés dans le granite du massif de I’Aar entre 530 et 620 m de pro-
fondeur. Les résultats sont :

oy = 22 4 29 MPa ; orientation N40, ¢’est-a-dire perpendiculairement au Gastertal.
o,= 102 12 MPa.
o, = 19 2 22 MPa (en prenanty = 27 kN/m’ et h =580 m, on trouve y.h = 15.7 MPa).
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Nous retrouvons les caractéristiques typiques d’un état de contraintes de fond de vallée.

3. Ausserberg. C’est un forage incliné a 20°, implanté en situation de versant a I’altitude de 1260 m.
Dix essais complets ont été réalisés dans le socle cristallin du massif de I’ Aar, a une profondeur
moyenne de 590 m (alt. 710 m). Les résultats sont :

og = 13 MPa ; orientation N170.
oy = 8 MPa.
G, = 18 MPa (en prenant y = 27 kN/m" et h = 590 m, on trouve y.h = 15.9 MPa).

4. Jungfraukeil. C’est un forage incliné a 30°, en situation de versant. Six essais complets, plus qua-
tre sans empreinte, ont ét¢ réalisés dans le grés du massif de I’ Aar, de 1040 a 1190 m de profon-
deur (altitude moyenne 900 m). Les résultats sont, a la profondeur de 1120 m :
oy = 28 MPa ; orientation N130.

o, =21 MPa.
oy =33 MPa (en prenant y = 27 kN/m® et h = 1120 m, on trouve y.h = 30.2 MPa).

D’une maniere générale, les contraintes verticales mesurées sont comparables, mais [égérement supé-

rieures a la contrainte lithostatique y.h ; I’écart le plus important est mesuré dans le forage Gastertal II,
ce qui s’explique par ’effet topographique de fond de vallée.

Concernant les contraintes horizontales, deux cas se présentent : dans le forages Gastertal I en fond de
vallée, elles sont fortement anisotropes (cu/cy, = 2.2) et orientées parallélement et perpendiculairement
a la vallée, tandis que dans les forages Ausserberg et Jungfraukeil, en situation de versant, elles sont
plus modérément anisotropes (cu/c, = 1.3 a 1.6) avec oy orientée suivant une direction proche a la
fois de celle de la ligne de plus grande pente et de la direction théorique des contraintes tectoniques
dans cette région (environ N145, voir-§ A.3.1.).

Profil en long géologigue du tunnel de base du Litschberg
Nord geoicd
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Figure A-10. Profil en long géologique du tunnel de base du Létschberg (Bois et al., 1995).
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La contrainte verticale est la contrainte intermédiaire dans le premier forage (fond de vallée), et ma-

Chapitre A : Contexte général de I’étude ‘
‘
jeure dans les deux autres (sous un versant). J‘

A.3.2.5. Bilan. |

Le Tableau A-2 récapitule les états de contraintes mesurés dans le tunnel du Mont-Blanc, et dans des
forages de reconnaissance réalisés pour les projets des tunnels du Mercantour et du Lotschberg. Ces

résultats ameénent les remarques suivantes:

o dans le tunnel du Mt-Blanc, & une altitude nettement supérieure a celle des principales vallées
de la région, la contrainte verticale est proche du poids des terres et les contraintes horizonta-
les sont faibles, ce qui semble exclure la présence de contraintes tectoniques a cette altitude ;

e dans le forage du Mercantour et dans le forage du Lotschberg a basse altitude en fond de val-
lée, la contrainte verticale est 1égérement supérieure au poids des terres et les contraintes hori-
zontales sont anisotropes, orientées parallélement (contrainte mineure) et perpendiculairement
(contrainte majeure) aux vallées, ce qui suggére une influence forte de la topographie;

o dans les deux forages du Létschberg en situation de versant, toujours a basse altitude, la con-
trainte verticale est proche du poids des terres; les contraintes horizontales sont anisotropes,
inférieures  la verticale, et la contrainte horizontale majeure est paralléle a la direction théori-
que de la contrainte tectonique régionale telle qu’elle a été définie plus haut.

Tableau A-2. Bilan des états de contraintes mesurés dans des tunnels alpins,
existants ou en projet.

Tunnel Longueur | Orientation | Recouvrement Contraintes

max. 2480m oy ® V.2
Mt-Bl 11.6 N140 v
Foune o >1500m sur 6km | oy, ~ 0.3 4 0.4 o, (paralléle au tunnel)

oy ? (perpendiculaire au tunnel)

une mesure HTPF :
Mercantour 174 .km N90 o 1809m o, est subhorizontale (azimut N35)

(projet) > 1500m sur 2km
Oy = O3 = 0.5 (o3}

une mesure HTPF en fond de vallée :
oy < Y.Z < 0y < On ;
GHIIG}I =272 z

I
l
mesures par la technique du doorstopper :
oy est perpendiculaire a la vallée. ‘

Lotschberg 42 km NO puis max. 2000m

i >
(tunnel de base) | - (projet) N1 15000 SuF Dl deux mesures HTPF en situation de versant :

Oy < On < Y.Z ® Oy; }
GHIIU},= 1.3a1.6; ‘\
azimut de o : N145. |




Chapitre B

Caractérisation géomeécanique du
gneiss d’ Ambin.
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B.1. La géologie du massif d’Ambin.

Le massif d’Ambin s’étend sur une surface d’environ 300 km?, & cheval sur la frontiere franco-
italienne. 11 est limité a 1’Ouest par le vallon d’Etache, au Nord par le massif deBellecombe, la vallée
du Savalin et le massif de la Pointe Droset, & I’Est par la Cenischia et au Sud par la Dora Riparia
(Fig. B-1). Les altitudes rencontrées vont d’un minimum de 1100 m en fonds de vallées a plus de
3300 m pour les plus hauts sommets (Dent d’Ambin 3372 m).

Du point de vue géologique (voir la synthése géologique, in Univ. Turin, 1998), le massif d’Ambin
constitue une unité structurale rattachée a la zone briangonnaise interne, encore appelée zone
« Vanoise — Ambin ». C’est un déme structural assez régulier constitué d’une embase polymétamor-
phique anté-alpine, elle-méme subdivisée en deux séries de micaschistes, la « série de la Clarea » en
partie inférieure et la « série d’Ambin » en partie supérieure, surmontée d’une série sédimentaire sili-
ceuse en place (Stéphano — Permo — Trias), et enfin en situation plus ou moins décollée d’une série a
Trias bien développé (calcaires, dolomies, gypses et anhydrites).

A P’échelle plurikilométrique, le massif est caractérisé par une structure en dome bien soulignée par
I’orientation de la foliation. D’Ouest en Est, le long du tracé du tunnel Maurienne — Ambin, celle-ci se
présente inclinée vers le Nord sous le vallon d’Etache (pendage 50° a 70°) et sous le vallon d’Ambin
(pendage 40° a 50°) ; plus loin elle est peu inclinée vers le Sud-Est a Est-Sud-Est dans la haute et la
moyenne Val Clarea, puis elle se verticalise progressivement au le Sud-Est.

du gneiss d’Ambin

La géologie interne du massif d’ Ambin est tout d’abord connue par la galerie d’amenée en charge du
Mont-Cenis réalisée de 1964 a 1967 (EdF, 1995) qui I’a traversé sur 10.8 km, & I"altitude moyenne de
1870 m. Plus récemment, la SNCF et les FS Spa, puis Alpetunnel GEIE, y ont réalisé cing sondages de
reconnaissance (voir Lirigm, 1994 et Lirigm, 1995). D*Ouest en Est, il s’agit de :
e F30bis, en versant Est du vallon d’Etache a I’altitude de 1778 m, d’une longueur de 1450 m.
Ce forage prévu vertical a atteint en fond de trou une inclinaison de 45° dans la direction N120 a
N140. 11 a traversé successivement la série sédimentaire sur 310 m, puis, aprés un contact tectoni-
que bien marqué, la série d’ Ambin sur 965 m et la série de la Clarea sur 275 m.

e F16, implanté dans le vallon d’Ambin 2 Ialtitude de 1981 m, d’une longueur de 1523 m. Ce
forage a lui aussi subi une déviation importante, atteignant en fond de trou un angle de 40° par
rapport 2 la verticale dans la direction N125 a N150. 1l a été foré intégralement dans la série de la
Clarea.

e  S4, situé dans la haute Val Clarea a I'altitude de 1160 m, d’une longueur de 750 m. D’une
inclinaison initiale de 45° par rapport a la verticale dans la direction N45, le forage s’est progres-
sivement redressé jusqu’a 7° au fond. Comme le F16, ce forage a traversé uniquement la série de
la Clarea.

e S5, au lieu-dit « Pra Piano», a I’altitude de 1520 m et d’une longueur de 915 m. Ce forage
est resté vertical sur toute sa longueur. Il a été foré dans la série d”’ Ambin.

e S23, qui domine le confluent de la Clarea et de la Dora Riparia, a altitude de 1040 m et
d’une longueur de 500 m. Ce forage, lui aussi vertical, a été foré dans la série d'Ambin.

r

on géomécanique

_ “Figure B-1. Carte géologique du massif d'Ambin.
Extrait de la carte géologique de la France 4 1/250.000, feuille 30 : Annecy (Editions du BRGM, 1979).
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Nous nous intéresserons dans la suite plus particuliérement aux roches de la série -de la Clz.u'ea qui sont
bien homoggnes et occupent la majeure partie du massif en profondeur. Il s’agit e§scnt1ellement de
micaschistes gris, riches en exsudats siliceux, communément appelés « gneiss d’Ambin ».

Les analyses pétrographiques sur lames minces d’échantillons de roche prélevés dans le forage F16 2
la profondeur de 1142 m (Scetauroute, 1997) et dans le forage F30bis entre 1270 et 1450 m (Antea,
1997) ont permis de déterminer la composition minéralogique des micaschistes de la Clarea :

Micas (muscovite, chlorite, chloritoide) : 26 a 38 %
Quartz: 20330%
Feldspaths (albite) : 15225 %

Carbonates : 548 %

Cette analyse modale est en accord avec celle proposée par Gay (197 1), reprise dans‘, BRGM (1994),
qui donnait par ordre d’importance décroissante : mica blanc phengitique, quartz, albite, glaucophane,
chlorite, et des traces de minéraux secondaires (amphibole, tourmaline, etc.).

Les principaux minéraux sont visibles sur la lame mince photographice sur la Figure B-2.

Tous les essais de laboratoire présentés dans la suite ont été faits sur cette rpche.

Figure B-2. Lame mince d’un échantillon du forage F30bis, prof. 1272m (Antea, 1997).

Grossissement x40. A gauche, lumiére polarisée ; a droite, lumiére naturelle.
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B.2. Analyse bibliographique : I’élasticité et la rupture fragile des
roches anisotropes ; le cas du gneiss d’Ambin.

B.2.1. L'élasticité en milieu transversalement isotrope.

D'une maniére générale, pour un matériau élastique suivant la loi de Hooke (voir Lekhnistkii, 1963) on
a:

{el=A. {c} (D

ou {e} est le vecteur — colonne des déformations ;
{o} est le vecteur — colonne des contraintes ;
A est la matrice d'élasticité du matériau.

A est une matrice symétrique, définie par 21 constantes élastiques indépendantes.

Considérons maintenant une roche possédant une structure planaire : c'est le cas par exemple d'une
roche métamorphique ayant subi une’contrainte tectonique élevée, ou d'une roche sédimentaire strati-
fiée. Si le plan structural est un plan isotrope, autrement dit si la roche a un comportement mécanique
identique dans toutes les directions de ce plan, cette roche sera dite transversalement isotrope.

On définit un repére orthogonal direct (e, e;, €3) ol e; est perpendiculaire au plan isotrope, et e; et e;
sont deux directions orthogonales du plan isotrope (Fig. B-3).

Dans ce repére, la matrice d'élasticité de la roche transversalement isotrope s'écrit :
I/EY  -V/E' -Vv/E 0 0 0
-V'/E' IVE  -v/E 0 0 0

-V/E'  -Vv/E I/E 0 0 0

A=[Ay)= 2
0 0 0 1/G 0 0
0 0 0 0 1/G' 0
— 0 0 0 0 0 1/G" -
ou E est le module d'Young parallélement au plan isotrope ;

E' est le module d'Young perpendiculairement au plan isotrope ;

v est le coefficient de Poisson caractérisant la réponse en déformation dans le plan isotrope a
une contrainte agissant parallelement au plan isotrope ;

V' est le coefficient de Poisson caractérisant la réponse en déformation dans le plan isotrope a
une contrainte agissant perpendiculairement au plan isotrope ;

G est le module de cisaillement parallélement au plan isotrope ;

G' est le module de cisaillement perpendiculairement au plan isotrope.
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Figure B-3. Repére lié a la roche.

Dans (2), (E, G et v) sont de plus liés par la relation :

__E
S 2(1+v)

G 3

Une roche transversalement isotrope ayant un comportement élastique est donc caractérisée par cing
paramétres indépendants . E, E', v, V', G'.

Changement de repére.

Dans la théorie des milieux anisotropes (Lekhnistkii, 1963), les paramétres élastiques se transforment
par un changement de repére en suivant les lois tensorielles. En particulier, considérons une rotation

d’angle 0 autour de ’axe e; qui transforme le repére (ey, e, €3) en (€1, €2, €3).

Soient {€’} et {c’} les vecteur des déformations et des contraintes dans ce nouveau repére. Ils sont liés
par

{e} =[A%]. {c’} 4
[A’;] est la matrice d’élasticité de la roche dans le repére (e, €, €3). Ses coefficients sont :

. 4 4
1 2vYy . cos'0
A= SIE'G + (6 - E') .sin’0 . cos’0 + B

a . 4
A . 0
Ap= COES. i + (_. - %.') .sin’0 . cos’0 + 51%

Fl _l L 2_V1 L = 2 2 l
A”_[EJFE'JF o —G.].sme.cose—E,

v

v
Ap=-@ sin’® - E cos’0

Vl

v o,
Alpy=- B cos’® - E sin’®

, cos’® sin’0
Au="Gg *T7g
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sin’®  cos’0
55 G + G

3

1 1 2y 1 . 1
Age=4 (E+E7-|' E —‘(‘}‘.) . sin’0 . cos’® +G

, 2cos’0 2sin’® (1 2V
A 16— E' E —

+ G- F] (sinZB - 00529)} . 5in0 . cosO

, 2 sin’0 2 cos’®
Ax=|TE T E

2 1
- + (L, - _E\'L) (Sinle - 00528)} . sinB . cosH

1

Ay=2 (% - %) . sinB . cosO

1 1
Ays= (a = a) . sin® . cosO

ANpu=Ai=Au=Aps=Au=A35=A%=A5%=0

A’y n’est autre que ’inverse du module d’Young Eg observé dans n’importe quelle direction faisant

un angle 0 avec e; :

1 _sin49 (1 2v
: o+

E - E e F] . sin’0 . cos’0 +
9

cos'0
E

La Figure B-4 montre I’évolution de Eg en fonction de © pour une roche schisteuse particuliére, avec
un mode de représentation classique que nous réutiliserons par la suite. Dans cet exemple, la roche est
fortement anisotrope puisque le rapport E, / Egy dépasse 3 ; nous verrons d’autres valeurs plus loin.

4& modulus of elasticity (103 kgf/cmz)
90° 60°
€] 30°
200 -
o L 00 I
o] 200 400 600 800

Figure B-4. Module d’élasticité pour un gneiss schisteux (d’aprés Pinto, 1970).
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B.2.2. La rupture fragile des roches anisotropes.

B.2.2.1. Les modes de ruplure fragile.

Il est classique de distinguer deux modes de rupture fragile l
(Griggs et Handin, 1960) : (a) la rupture en cisaillement suivant
un plan incliné par rapport a la direction de la contrainte princi-
pale majeure d’un angle o , compris généralement entre 20° et
30°, et (b) la rupture en extension, dite en « colonnettes », ca-
ractérisée par la séparation de la roche en plusieurs colonnes
suivant des surfaces de rupture paralléles a la contrainte princi- ;
pale majeure (Fig. B-5). ‘ T

(a) (b)

La rupture en cisaillement est le mode dominant en compression ~ Figure B-5. Les modes de rup-
triaxiale, sauf aux trés faibles confinements, et en particulier en ture fragile.
compression simple, ol le mode (b) apparait plus facilement.

B.2.2.2. Les critéres de rupture en cisaillement : le cas des roches isotropes.

Les nombreuses données expérimentales publiées montrent que le déviateur de contraintes a la rupture
en compression triaxiale dépend toujours trés fortement du confinement appliqué. Dans les llrpltes
imposées par la dispersion des résultats expérimentaux, cette dépendance peut souvent étre représen-
tée, au moins sur un intervalle limité de pressions de confinement, par une relation linéaire :

0] -03 =0, T+ 03.tany

oll: o, et o3 sont la contrainte axiale et la contrainte de confinement ;

(o1 - 03) est le déviateur de contraintes & la rupture ;

o, est la résistance de la roche en compression simple ;

tan y est une constante caractéristique de la roche, généralement comprise entre 1 et 10 (Pa-
terson, 1978).

Cette méme relation est représentée dans le diagramme de Mohr par une droite d’équation
t=C+o.tan @

ol: T eto sontles contraintes tangentielle et normale ;

C est une constante appelée cohésion de la roche ;

¢ est une autre constante appelée angle de froitement interne, par analogie avec la mécanique
des sols.

Dans un milieu continu, il en découle que la surface de rupture d’une roche isotrope en compression
triaxiale doit étre inclinée par rapport a la direction de la compression maximale d’un angle

o = m/4-0/2

En pratique, ces critéres linéaires ne sont valables que sur des intervalles réduits de press%ons de confi-
nement ; ils ne décrivent en particulier pas bien le comportement des roches aux trés faibles confine-
ments ou en traction, ni aux forts confinements ot ils surestiment largement les résistances observees
expérimentalement. Pour dépasser cette limitation, des criteres paraboliques ont été développés,
comme le critere de Hoek et Brown dans sa premiére version (Hoek et Brown, 1980) :

n m. O3

-03=0,. B

C1-03=C¢ G.

oll: m et s sontdeux constantes caractéristiques de la roche. Pour une roche intacte, comme c'est

généralement le cas des échantillons testés en laboratoire, ona:s=1.
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B.2.2.3. Les critéres de rupture en cisaillement : le cas des roches anisotropes.

Pour les roches possédant une anisotropie marquée, le déviateur de contraintes a la rupture dépend
aussi de I'inclinaison O de la contrainte principale maximale par rapport a la structure de la roche, et
I’inclinaison o des plans de fracture peut s’écarter notablement de (n/4 - ¢/2) .

A Tintérieur d’une certaine plage de variation de 0, les fractures tendent a coincider avec les plans
d’anisotropie et on parle alors de ruptures « structurales ». En dehors de cette plage, les ruptures, dites
« astructurales », ne se produisent plus suivant un plan structural. On retrouve alors soit, comme dans
le cas isotrope, I'angle o =m/4 - /2 proche de 30°; soit un angle intermédiaire entre celui-ci et

I’angle 0. Par ailleurs, la résistance minimale apparait généralement autour de 0 =30° 4 45° (Pater-
son, 1978).

Le plus souvent, la courbe de résistance en fonction de I’angle 6 varie sur toute son étendue (cas 1 et 2
de la Figure B-6) ; dans d’autre cas, la courbe présente deux plateaux a ses extrémités, et particuliére-
ment vers 8 = 90° (cas 3 et 4).

gook | T T T T
Moretown Phyllite

0]‘ UJ ' MPa

gle—toci. 9 1 ]
0 30° 60° 90°
6 ‘
@ @
&£ T T T T T & T T T T T
= Green River Shale 1 = Green River Shale 2
& 600 4 & 600F .
5 170 MPa <
o L e ._/""—-'—-__:' O L -
u-.\k. 100 MPa | 170 MPa
400[‘\& \._/.—_7‘0(!:&;_:“‘__ 4001 100 MPa 7
1S \/""'35 MPa | b 70 MPa
..___.____'-——1 =
L 7 MPa L ‘&N 3
200+ 9 200] —
Pa Al I
W'
~ = - ‘\W
7 MPa
35 MPa
ol 1 11 1| . ob—t 1 1
0 30 60 90 0 a0® 60° 90°
0 0

v
v

&) Q)]
Figure B-6. Evolution du déviateur de contraintes & la rupture avec I’orientation de la schistosité
en compression triaxiale pour différentes roches anisotropes : (1) phyllite ; (2) ardoise ; (3) et (4)
schistes (d’aprés Paterson, 1978).

45




Chapitre B : Caractérisation géomécanique du gneiss d’Ambin

Pour représenter ces deux types de comportement, il a été développé deux types de critéres de rupture
anisotropes, appelés continus (type a) et discontinus (type b : courbes a plateaux) (Fig. B-7).

Les critéres discontinus modélisent la roche anisotrope comme une matrice isotrope recoupée par un
plan de faiblesse. En prenant comme parameétres les valeurs de la cohésion et de I'angle de frottement
interne (1o et @) pour la matrice, et (o’ et ¢”) pour le plan de faiblesse, Jaeger (1960) a utilisé la théo-
rie de Coulomb pour calculer d’une part la résistance de la roche sur un plan de faiblesse incliné d’un
angle 0 :

Ty . cos @'+ o3 . sin @'
cos (@'+0) . sin O

0;-03=

et d’autre part la résistance de la matrice :

2(t.cos @+ 0o;.5in Q)
1 -sino

01-03<

Pour chaque angle 0, la résistance de la roche est égale au minimum de ces deux résistances. La Fi-
gure B-8 montre I’évolution du déviateur de contraintes a la rupture en fonction de 0.

Les critéres continus sont plus empiriques. Ils consistent souvent (Jaeger, 1960) en une généralisation
du critére de Coulomb, dans laquelle la cohésion et parfois aussi I’angle de frottement interne varient
continfiment avec 1’angle 0. Par rapport a un critére discontinu, un critére continu conduit a la suppres-
sion des plateaux de résistance pour les orientations extrémes.

(a) Variation continue (b) Courbe « a plateaux »

o -6 i G, =03 T T
0° 30°  60° 90° 0° 30° 60° 90°
0 0

>
> '

Figure B-7. Deux types de variation de la résistance de la roche avec I’angle 0.

4
R Résistance au cisaillement sur le plan de faiblesse.
|_— Résistance de la matrice.
Figure B-8. Critére discontinu de
Jaeger (1960).
0° 30° 60°  90°
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B.2.3. Résultats préliminaires sur le comportement mécanique du gneiss
d’Ambin.

B.2.3.1. Essais disponibles.

Des essais mécaniques ont déja été faits pour le compte d’Alpetunnel GEIE par différents laboratoires
sur des échantillons de gneiss d’Ambin (micaschistes de la série de la Clarea). Ce sont :

e 14 essais de compression simple sur des carottes provenant du fond du forage F30bis (pro-
fondeur de 1285 & 1440 m), d’orientation 6 comprise entre 30° et 60° (Antea, 1997);

e 26 essais triaxiaux sur des ¢échantillons du forage S4 (profondeur de 204 a 747 m)
d’orientation 0 =0°a 70°, jusqu’a 10 MPa de confinement (Ismes, 1998) ;

e 18 essais triaxiaux sur des échantillons du forage F16 (profondeur de-1233 a 1436 m)
d’orientation 6 =90° ou 6 =20°2a30°, jusqu’a 120 MPa de confinement (Germain, 1996).

Nous citerons enfin les essais suivants, dont les rapports n’indiquent pas les orientations des échan-
tillons testés et qui ne sont donc pas utilisables directement pour notre étude :

® 18 essais de triaxiaux sur des carottes provenant du forage F30bis (Antea, 1997) ;
e 25 essais de compression simple sur des échantillons du forage F16 (Antea, 1994).

B.2.3.2. Essais de compression simple.

Nous avons rassemblé sur la Figure B-9 les résistances en compression simple mesurées par Antea sur
les échantillons du F30bis, et par J.-C. Germain et Ismes sur les échantillons du F16 et du S4 (essais
triaxiaux a confinement nul). Les résultats obtenus par différents laboratoires sur des échantillons pro-
venant de différents forages, mais appartenant tous au méme faciés, sont bien homogeénes, ce qui con-
firme ’homogénéité lithologique du gneiss d’Ambin et donne une bonne confiance dans les résultats
présentés. L’anisotropie de résistance du gneiss d’Ambin apparait clairement : le minimum de résis-
tance semble se situer autour de 6 = 45° ot elle vaut environ 50 MPa, tandis qu’elle serait plutot de
Pordre de 120 MPa pour 6 = 0° et de 160 MPa pour 6 = 90°. Etant donné le nombre restreint d’essais
effectués en dehors de la plage d’orientations allant de 30° & 60°, les valeurs que nous donnons ici ne
peuvent étre que des ordres de grandeur.

B.2.3.3. Essais de compression triaxiale.

J.-C. Germain a exploré le comportement élastique et 4 la rupture du gneiss d’Ambin sous confine-
ment élevé, jusqu’a 120 MPa, pour deux inclinaisons particuliéres de la contrainte o, par rapport 4 la
schistosité : 20-30° et 90° (Fig. B-10). Ismes s’est limité 4 une plage de contraintes de confinement
beaucoup plus réduite (0 4 10 MPa), mais a étudié dans cette plage des échantillons d’orientations plus
variées, de 0° a 70° (Fig. B-11).

Ces essais confirment I’anisotropie mécanique du gneiss d’Ambin, aussi bien pour la résistance que
pour le module d’élasticité dont les valeurs minimales sont obtenues pour un angle 8 compris entre
30° et 60° (Fig. B-11). On note aussi une forte augmentation de la résistance de la roche avec le confi-
nement appliqué (Fig. B-10), déja visible dans la gamme réduite de 0 4 10 MPa de confinement
(Fig. B-11). Sous fort confinement I’augmentation de résistance semble se ralentir, ce qui laisse penser
qu’un critére de rupture de type parabolique pourrait bien décrire le comportement de la roche sur une
gamme étendue de pressions de confinement (de 0 a 120 MPa).

Les essais de J.-C. Germain ayant été effectués au Lirigm avec un dispositif expérimental voisin du
notre, nous réutiliserons aussi ces résultats plus loin.
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Figure B-10. Essais de compression triaxiale sur des échantillons du forage F16 (Germain, 1996).
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Figure B-11. Essais de compression triaxiale sur des échantillons du forage S4 (Ismes, 1998).

En haut (B-11a), déviateur de contraintes & la rupture.
En bas (B-11b), module d’élasticité axial tangent a 50% de la contrainte de rupture.

49




=

Chapitre B : Caractérisation géomécanique du gneiss d’ Ambin

B.3. Caractérisation de I'anisotropie mécanique du gneiss d’Ambin
en compression triaxiale.

B.3.1. Les nouveaux essais a réaliser.

Les résultats d'essais que nous avons rassemblés dans la bibliographie constituent une premiére appro-
che du comportement mécanique du gneiss d'Ambin, aussi bien en compression simple qu'en com-
pression triaxiale a des confinements allant jusqu'a 120 MPa. L'analyse des essais mécaniques montre
en particulier que cette roche présente une nette anisotropie mécanique.

Pour bien caractériser cette anisotropie, nous avons choisi de réaliser un nouveau programme d’essais
triaxiaux sur des échantillons de roche d’orientations variées vis-a-vis de la schistosité, sous plusieurs
contraintes de confinement encadrant les valeurs de contraintes naturelles attendues in-situ (jusqu'a
50 MPa d’aprées les mesures HTPF faites a ce jour). Ces essais fourniront en effet les variations des
parametres élastiques et de la résistance en compression de la roche en fonction de la direction de la
schistosité et du confinement appliqué.

Pour obtenir des résultats exploitables, il nous a semblé préférable de réaliser ces essais sur des échan-
tillons aussi semblables que possible du point de vue lithologique, afin de ne pas multiplier les varia-
bles. Nous avons porté notre choix sur des micaschistes du socle (série de la Clarea) tous choisis dans
une gamme de profondeurs assez restreinte (de 1211 m & 1435 m) du forage FI16 ; cette roche est a
priori bien représentative de tout le coeur du massif d’ Ambin.

I1 restait alors & échantillonner les directions de schistosité et les confinements 2 tester, en respectant
simultanément les conditions suivantes :

® le nombre de directions de schistosité doit étre suffisamment élevé, et contenir au moins les va-
leurs 0° (schistosité parallele a I’axe de la carotte), 30° et 45° (valeurs correspondant en théorie au
minimum de la fonction donnant la résistance de la roche en fonction de la direction de schistosité,
pour une contrainte de confinement donnée) et 90° (schistosité perpendiculaire a la carotte) ;

¢ le nombre de contraintes de confinement doit étre lui aussi suffisamment élevé, et encadrer les
valeurs de contraintes naturelles in-situ attendues ; '

e pour contrSler la qualité des résultats, il faut pouvoir faire plusieurs essais pour chacune des confi-
gurations lestées.

Le programme finalement retenu est le suivant :
e cinq directions de schistosité aussi proches que possible de 0°, 30°, 45°, 60° et 90° ;
e quatre contraintes de confinement : 0 MPa, 20 MPa, 50 MPa, 80 MPa;

e deux essais pour chacune des configurations.
Cela fait donc vingt configurations différentes, et un total de quarante essais.

De nombreuses normes et recommandations concernant la réalisation d'essais triaxiaux ont été rédi-
gées. Nous avons choisi de suivre celles de la Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM,
1994). Elles s'appliquent a toutes les phases de réalisation des essais : préparation des échantillons,
description et caractérisation physique, essais proprement dit, éléments devant impérativement figurer
dans le rapport d'essais, etc.
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B.3.2. Mise en ceuvre pratique du programme expérimental.
B.3.2.1. Préparation des échantillons.

Usinage des échantillons.

Nous avons sélectionné des trongons de carotte (¢ 47 mm) prélevés dans le forage F16, qui doivent
étre réduits en cylindres de diameétre proche de 40 mm, et de longueur comprise entre 80 et 100 mm
(élancement compris entre 2 et 2.5). Il faut pour cela :

e trongonner les carottes pour les amener a des longueurs de 90 a 110 mm ;

e placer les trongons obtenus verticalement dans un coffrage que 1'on remplit alors de mortier, ce qui

permet de ...

e ... "sous-carotter" les trongons de carottes a leur diamétre définitif de 40 mm environ. En fait pour
des raisons techniques, deux carottiers différents ont été utilisés, I'un de 40 mm et l'autre de
37 mm ;

e rectifier les deux faces des échantillons ainsi obtenus, au 1/100°™ de mm et les contrdler aussi
bien en planéité qu'en parallélisme.

Description et caractérisation physique.

Description.

Chaque échantillon est photographié et fait I'objet d'un relevé structural simplifié afin de caractériser
précisément le pendage de la schistosité par rapport a l'axe du cylindre, ainsi que tous les éléments
(filons de quartz éventuels, plans de faiblesse visibles) qui pourront influencer le comportement de
I'échantillon lors de I'essai triaxial.

Caractérisation physique : porosité, poids volumique, vitesse ultrasonique.

J.-C. Germain a tenté de mesurer la porosité ouverte du gneiss d’Ambin (Germain, 1996). 11 s’avére
que cette porosité est trés faible, inférieure a 0.5 %, avec une incertitude forte due a la difficulté de
mesurer précisément de si faibles porosités par la méthode d’immersion dans I’eau sous vide. Pour
notre étude, une caractérisation des échantillons secs a l'air a été jugée suffisante.

Chaque échantillon est pesé au cg prés et mesuré (longueur et diamétre) au 1/10°™ de mm. On peut
ainsi calculer son poids volumique, avec une incertitude relative d'environ 0.6% (voir Annexe Ia).

Ensuite, la vitesse de propagation des ondes longitudinales (ondes P ou de compression) est détermi-
née par un systéme émetteur/récepteur de vibrations, constitué¢ de deux céramiques piézo-électriques
reliées a un générateur d'impulsions pour I'émetteur, et a un amplificateur de charge pour le récepteur.
L'émission et la détection de la vibration sont visualisées sur un oscilloscope, et un curseur assure la
mesure du temps de propagation de celle-ci a travers I'échantillon (résolution de 100 ns).

Pour chaque échantillon, trois vitesses sont mesurées :
e Lavitesse longitudinale, mesurée dans I'axe du cylindre (incertitude 0.6 %, voir Annexela) ;

e Les vitesses diamétrales minimale et maximale (incertitude 1.2 %, voir Annexela).
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Schistosité a 0° :

Schistosité a 90° : 3 jauges (les jauges 4
et 5 sont respective-
ment perpendiculaire
et paralléle a la schis-

tosité).

2 janges.

Schistosité oblique :

1 jauge.

Figure B-12. Positionnement des jauges d’extensométrie.

Jauges d'extensométrie.

Les déformations des échantillons sont mesurées en cours d’essai a l'aide de jauges d’extensométrie de
marque TML, modele PFL 10, de 10 mm de longueur. Le nombre et la position des jauges dépend de
I’inclinaison de la schistosité dans I’échantillon testé (Fig. B-12). ‘

Chaque jauge permet de mesurer un module é€lastique défini comme le rapport entre la contrainte
axiale appliquée et la déformation mesurée par la jauge, noté E; pour la jauge i. Dans I’hypothése du
comportement transversalement isotrope, ces différents modules sont reliés aux paramétres élastiques
E,E, v, v, G’ et a I’angle O par les relations suivantes, déduites des équations de changement de
repére présentées au paragraphe B.2.1. :

Pendant la phase de montée hydrostatique :

E' E.E

E1=E4=m E2:E3:Es=m

E.E
E'.cos?0.(1-v) + E.[sin?0.(1-V") - V']

Eﬁ:

Pendant la phase de montée déviatoire :

E E' E
EITE E4_'V| Ez-‘-v, ES_"V
1 sin'o (1 2v) ., 2 €0s'0
E:=E Ef,#-_E' +( .-E.).smﬁ.cose+ E
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B.3.2.2. Matériel uiilisé.

Les essais sont réalisés sur la presse "Unipress GTA 20/40" du Lirigm, que nous avons équipée d'un
asservissement complet. Un micro-ordinateur pilote simultanément la contrainte axiale et la pression
de confinement latérale appliquées a I’échantillon, ce qui permet de lni faire suivre avec une excellente
précision n’importe quel chemin de contraintes prédéfini.

Dans notre cas, il s’agit d'une montée en charge hydrostatique jusqu’au niveau requis pour le confine-
ment, suivie d’une montée déviatoire a vitesse de chargement constante jusqu’a la rupture de
I’échantillon (essai de type I dans la classification ISRM). Pour suivre la recommandation ISRM qui
préconise de conduire 1’échantillon a la rupture en un temps compris entre cing et quinze minutes, la
vitesse de chargement choisie est d’environ 0.5 MPa/s. Ce parameétre doit étre soigneusement régulé,
car il influe a la fois sur la résistance et sur le module de déformabilité de I’échantillon (Lama et Vu-
tukuri, 1978),

Parallélement, le micro-ordinateur acquiert en cours d’essai les données suivantes : contrainte axiale
o), confrainte de confinement o,, déformations des jauges d’extensométrie g, & et g;. Ces données
sont affichées en temps réel sous forme numérique et graphique (la Figure B-13 montre une prise
d’écran réalisée pendant un essai), et sont enregistrées sur le disque dur de I’ordinateur avec une pé-
riode d’échantillonnage de deux secondes.

Modale 2 @ Mouiée déviatoire

F fessal

Figure B-13. Interface graphique du logiciel d’asservissement de la presse et d’acquisition de
données en cours d'essai. Programmation faite sous Visual Designer.
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B.3.3. Description et caractérisation des échantillons testés.

B.3.3.1. Description des échantillons testés.

Tous les échantillons testés ont été prélevés dans le forage F16, a une distance f (« cote foreur ») de la
téte du forage (altitude 1981 m) comprise entre 1211 et 1435 m, c’est-a-dire, compte tenu de
I’inclinaison du forage, a une altitude allant de 679 4 854 m NGF . Entre le prélevement (été 1995) et
la réalisation des essais triaxiaux, ils ont été conservés a ’abri des intempéries, a la carothéque
d’Alpetunnel GEIE a4 Modane. Les échantillons viennent donc du cceur du massif d’Ambin. Ils sont
homogénes du point de vue lithologique (gneiss d’ Ambin, série de la Clarea) et sont représentatifs de
tout le cceur du dome d’ Ambin. Ils sont répartis en cing groupes suivant 1’inclinaison® de la schisto-
sité par rapport & I’axe de I’échantillon :

o 0=0°: neuf échantillons, numérotés 0a a Oc et Oe a 0] ;

e 0 =30°:sept échantillons, numérotés 30b a 30d et 30f 4 30i ;

e 0 =45°: douze échantillons, numérotés 45a a 45e et 45g a 45m ;
e 0 =060°: douze échantillons, numérotés 60a a 60f et 60h 4 60m ;

e 0 =090°: douze échantillons, numérotés 90a a 90I.

Chaque échantillon a fait I’objet d’une description détaillée (voir les schémas en Annexe I b), visant a
identifier tous les éléments structuraux et lithologiques qui pourraient avoir une influence sur les pro-
priétés mécaniques de la roche.

B.3.3.2. Caractérisation physique.

Mesures du poids volumique.

Le Tableau B-1 rassemble les mesures de poids volumique faites sur tous nos échantillons. Comme le
montre la Figure B-14, les échantillons sont bien homogeénes a 1’exception de trois d’entre eux (45b,
45¢ et 45d) prélevés a la méme profondeur du forage F16 (-1212.15 m) qui ont un poids volumique
plus élevé probablement dii & une présence plus importante des minéraux les plus lourds entrant dans
la composition de la roche (amphibole, tourmaline, etc.). On trouvera les résultats détaillés de toutes
les mesures en Annexe I b.

Nos résultats sont compatibles avec les mesures faites par d’autres auteurs sur d’autres échantillons de
gneiss d’Ambin (Tab. B-2).

Tableau B-1. Le poids volumique du gneiss d’ Ambin.

Inclinaison de la schistosité 6 (%) Poids volumique y (kN/m’)  Nombre de mesures
0° 273+£02 9
30° 27.0£02 7
45° 276+1.1 12
60° 27.1+£0.3 12
90° 272+£02 12
Tous les échantillons 27.3+0.6 52

Tableau B-2. Les poids volumiques mesurés par d’autres auteurs.

Provenance des échantillons  Poids volumique

Laboratoire Nombre de mesures

(forages Alpetunnel GEIE) Y (kN/m3)
Antea F30 bis 278+03 14
Lirigm (J.C.Germain) Fl16 272+03 23
Antea Fl6 27.6+04 oy
Ismes S4 273+0.2 34
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Figure B-14. Les poids volumigues de nos échantillons de gneiss d’ Ambin.

Mesure de la vitesse de propagation des ultrasons.

Les résultats des mesures sont synthétisés dans le Tableau B-3 et la Figure B-15 ; les données dé-
taillées sont en Annexe I b. Pour chaque orientation de carotte par rapport a la schistosité, on a mesuré
trois vitesses (une axiale et deux radiales) dans trois directions différentes par rapport a la schistosité.

La vitesse de propagation des ultrasons est manifestement anisotrope, et il existe une bonne corrélation
entre la vitesse de propagation dans une direction et I’angle que fait cette direction avec la schistosité,
comme le montre la Figure B-16. Les données représentées sur cette courbe se déduisent des données
du Tableau B-3, en regroupant pour chaque direction les différentes vitesses mesurées.

La vitesse minimale est mesurée perpendiculairement & la schistosité (3.6 + 0.4 km/s), et la maximale
parallélement a la schistosité (5.0 £ 0.4 km/s).

La vitesse mesurée semble aussi étre fonction de I’ orientation de la mesure par rapport a I’échantillon :
a inclinaison égale par rapport a la schistosité, la vitesse est souvent légeérement plus élevée lorsqu’elle
est mesurée dans I’axe de 1’échantillon plutdt que suivant un diametre.

La roche étudiée semble donc avoir un comportement mécanique transversalement isotrope, avec un
V (vitesse paralléle a la schistosité) 1.4
(vitesse perpendiculaire a la schistosité) =~ = °

rapport d’anisotropie des vitesses : v

Tableau B-3. Les mesures de vitesses de propagation des ultrasons dans le gneiss d’ Ambin.

Inclinaison de I’axe de

. Vitesse longitudinale ~ Vitesse diamétrale Vitesse diamétrale Nombre de
la carotte par rapport a

la schistosité () (km/s) minimale (km/s) maximale (km/s) mesures
0° 53+03 32405 53+03 9
30° 4.5+0.8 33+0.5 51+0.5 7
45° 43£0.5 3.9+£0.7 51+0.5 12
60° 4.0+04 42+0.5 50+05 12
90° 39+03 46+04 50+£0.3 12
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Figure B-15. La vitesse de propagation des ultrasons dans le gneiss d’ Ambin.
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Figure B-16. L’anisotropie de la vitesse de propagation des ultrasons dans le gneiss d’ Ambin.
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B.3.4. Les essais triaxiaux : aspect des courbes expérimentales et des ruptures
observées.

B.3.4.1. Les courbes contraintes — déformations.

Les courbes contraintes — déformations débutent généralement par une Iégére phase de serrage au
cours de laquelle le module d’élasticité tangent croit progressivement. L’analyse des montées hydro-
statiques des essais 4 80 MPa de confinement (Fig. B-17) permet de préciser ce phénomene : le serrage
apparait surtout dans la direction perpendiculaire a la schistosité, et se termine pour une compression
d’environ 50 MPa.

Le serrage étant classiquement expliqué par la fermeture des vides présents dans la roche, cette obser-
vation conduit & penser que la porosité du gneiss d’Ambin serait essentiellement une porosité de mi-
crovides aplatis, orientés parallélement a la schistosité. Il nous est toutefois difficile de relier quantita-
tivement le serrage observé (environ 0.05% d’aprés la Figure B-17) et la porosit¢ mesurée par Ger-
main (1996), d'environ 0.5 % (dans le rapport de J.-C. Germain, il est toutefois indiqué que cette va-
leur de 0.5% est assortie d’une trés forte incertitude).

On observe également, sur I’exemple présenté, une faible anisotropie du serrage dans le plan de
schistosité ; cette anisotropie ne se retrouve pas pour tous les essais réalisés, et nous la négligerons
dans la suite. On remarque enfin des ondulations sur les courbes de la Figure B-17 ; elles sont simple-
ment dues a une légére instabilité de la régulation de la presse.

La Figure B-18 (double page suivante) présente un échantillonnage représentatif des courbes con-
traintes — déformations obtenues pendant les montées déviatoires. Dans I’ensemble, les courbes sont
bien linéaires jusqu’a la rupture, qui est fragile en compression simple et a 20 MPa de confinement,
légérement ductile & 50 MPa et surtout 4 80 MPa (déformation maximale de I’ordre de 1%).

Déformations dans les deux directions paralleles a la schistosité.
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Figure B-17. Montée hydrostatique pour I’échantillon O}, testé a 80 MPa.
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B.3.4.2. Analyse des ruptures.

Echantillons 2 6 = 0°,

Le type de rupture dépend du confinement : les échantillons testés en compression simple ainsi que
I’un des deux a 20 MPa ont subi une rupture en colonnettes, caractérisée par le flambement de colon-
nes de roche paralléles a la direction du chargement. Les autres échantillons ont subi une rupture as-
tructurale produite par le cisaillement sur un plan incliné d’un angle o =20° par rapport a 'axe de
I’échantillon, qui recoupe obliquement la schistosité. Le type de rupture a une grande influence sur la
résistance de la roche, comme le montrent les deux échantillons testés a 20 MPa: le premier a subi une
rupture en colonnettes pour un déviateur de contraintes ©,-03 = 175 MPa, alors que le deuxiéme (pré-
senté en annexe) a cassé par cisaillement dans la matrice rocheuse pour un déviateur de 247 MPa.

Les ruptures sont fragiles pour les confinements de 0 & 50 MPa ; une légére ductilité apparait pour
’échantillon testé a 80 MPa.

Echantillons 2 6 compris entre 10° et 50°.

Trois types de rupture ont €té observeés :

e en compression simple, les échantillons ont cassé soit en colonnettes (0 =25° a=0° o)-
o3 = 100 MPa), soit par cisaillement sur un plan astructural (8 = 40 a 45°,a0 = 25 2 30°, 01-03 = 91
a 98 MPa), soit enfin par glissement sur un plan de schistosité (6 =o =40 a 45°, c;-03 =34 a
46 MPa). '

e en compression triaxiale, les échantillons ont cassé soit par glissement sur un plan de schistosité
(0 =0 =10 a 30° quel que soit le confinement, et certains échantillons avec® compris entre 40 et
45°), soit par cisaillement sur un plan astructural (6 =40 a 50°, o = 25 4 30°).

Comme cela a été observé pour les échantillons a 0 = 0°, le type de rupture influe sur la résistance de
’échantillon. C’est particuliérement visible sur les essais de compression simple ou le cisaillement
dans la matrice rocheuse se produit & un déviateur de contraintes double de celui nécessaire pour dé-
clencher un glissement sur un plan de schistosité, ainsi que sur les deux essais 4 80 MPa de confine-
ment sur des échantillons a © = 45°.

Echantillons 2 0 compris entre 55° et 90°.

Seuls deux types de rupture ont été observés sur ces échantillons :

e en compression simple, les échantillons ont cassé soit en colonnettes, soit par cisaillement sur un
plan astructural dans la matrice rocheuse (o = 15° a 45°).

e en compression triaxiale, tous les échantillons ont cassé par cisaillement sur un plan astructural ; la
résistance de la roche n’est pas influencée par la structure.

Ce groupe d’échantillons a donc des modes de rupture similaires a celui des échantillons a 6 =0° La
différence de comportement tient a la résistance en compression simple du deuxiéme groupe (8= 55°)
qui est plus faible que celle du premier (0 =0°) ; les résistances en compression triaxiale sont par con-
tre comparables. Cela s’explique par le fait que pour les échantillons & 6 = 0°, la rupture des échan-
tillons en colonnettes est facilitée par la schistosité qui « prédécoupe » la roche en colonnes verticales.
Cette faiblesse se fait moins sentir dés qu’un confinement existe.

60

r

Chapitre B : Caractérisation géomécanique du gneiss d’Ambin

Conclusions sur les modes de rupture du gneiss d’Ambin.

Nous avons identifié sur nos échantillons de gneiss d’Ambin les trois types classiques de rupture des
roches anisotropes décrits dans le chapitre B.2.2. (Fig. B-19) :

1. La rupture en colonnettes (type C), produite par le flambement de tranches de roche individuali-
sées paralléles a I’axe du chargement. Ce type de rupture se produit d’autant plus facilement que la
schistosité est subverticale, mais nous ’avons aussi observé pour des échantillons d’orientations
différente ; dans ce cas, les colonnettes se découpent a travers la matrice de la roche. Dans tous les
cas, ce type de rupture ne peut exister qu’avec un confinement faible (confinement nul, ou au
maximum de 20 MPa lorsque la schistosité est verticale) car un confinement plus élevé exerce une
force qui s’oppose au flambement.

2. La rupture par cisaillement structural (type S) qui se produit le long d’un plan de schistosité. Ce
type de rupture apparait lorsque la résistance au cisaillement d’un plan de schistosité est dépassée,
ce qui nécessite que les plans soient orientées favorablement par rapport aux directions du char-
gement. Nous I’avons observé pour des angles 06 compris entre 10 et 45°.

3. La rupture par cisaillement plan dans la matrice rocheuse (type A). C’est un mode de rupture as-
tructural, puisque le plan de rupture recoupe obliquement la schistosité. Il se produit lorsque la
schistosité est orientée & 0 =0° ou 0> 55°, et que le confinement appliqué est suffisant pour
empécher la rupture en colonnettes.

Les conditions d’apparition préférentielle de 1’'un ou I’autre de ces modes de rupture sont résumées sur
la Figure B-20, ou figurent en abscisse I’orientation de la schistosité et en ordonnée la contrainte de
confinement appliquée. On y trouve les grands domaines dans lesquels existe un seul mode de rup-
ture ; dans la réalité, ces domaines sont séparés par des zones de transition dans lesquelles deux modes
de rupture différents peuvent apparaitre.

Les inclinaisons des plans de rupture observés sont synthétisées en Figure B-21. Les points correspon-
dant aux ruptures en cisaillement structural se trouvent sur la diagonale, ceux correspondant aux ruptu-
res en cisaillement astructural sont en-dessous (la majorité) ou au-dessus (un seul cas, pour 6 =0°) et
ceux correspondant aux ruptures en colonnettes sont sur I’axe des abscisses.

On observe sur cette figure que les ruptures astructurales se produisent suivant des plans inclinés d’un

angle o compris entre 20° et 6, inclinaison de la schistosité. On retrouve ici un résultat classique pour
les roches anisotropes (voir § B.2.2.3.).

Type C (0g) Type S (45¢) Type A (90c)

Figure B-19. Les trois modes de rupture du gneiss d’Ambin en compression triaxiale.
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Confinement B.3.5. Détermination des paramétres élastiques du gneiss d’Ambin.
A .
i
—1-80 MPa ) _ _ i
B.3.5.1. Les données disponibles. -
A Chacun des quarante-cing essais réalisés fournit, comme nous I’avons vu au paragraphe B.3.2.1., de un |
a trois pseudo modules élastiques (trois pour un échantillon & 6 = 0°, deux pour un échantillon a |
150 MPa S A 0 =90° et un pour un échantillon & schistosité oblique, voir Figure B-12) ; nous obtenons ainsi un
total de soixante déterminations. Les courbes contraintes — déformations obtenues avec chacune des
jauges d’extensométrie présentant toutes une partie linéaire bien marquée, les modules sont définis
comme les pentes de chacune de ces courbes a 50% de la contrainte de rupture. |
{20 MPa Tous les résultats figurent dans I’annexe Ia, a la fin du volume principal. ;
La Figure B-22 montre que, pour les essais réalisés, on ne peut pas établir d’évolution nette du module
d'élasticité axial Eq moyen mesuré avec le confinement o3 appliqué au cours de l'essai ; on remarque
simplement une diminution de la dispersion des résultats lorsque le confinement augmente. En revan-
—0 MPa C che la dépendance de Eq vis-a-vis de 0 apparait clairement (Fig. B-23). Dans la suite de I’interprétation [
des essais, nous considérerons donc que les paramétres élastiques du gneiss d’Ambin sont indépen- |
dants du confinement appliqué. i
0=0° 0=10a45° 6=55a90°
B.3.5.2 L'’inversion des données.
8 .
> Chacun des soixante pseudo modules mesurés est reli¢ aux cinq paramétres €lastiques anisotropes
recherchés (E, E’, v, v’ et G’, voir § B.2.3.1.). La détermination des cinq parameétres se résume donc a
la résolution d’un systéme surdéterminé de soixante équations lin€aires 4 cing inconnues que nous
Figure B-20. Schéma récapitulatif des modes de rupture du gneiss d’Ambin en compression tri- résolvons par la méthode des moindres carrés.
axiale. La solution obtenue est la suivante :
C : colonnettes. S : cisaillement structural. A : cisaillement astructural. | r
\ E =80 GPa
E’ =59 GPa
50~ — : " : — < v=0.18
. g™ v’ =0.26
75 e e ;
"'* ‘ \ .G’ =18 GPa
2" |
60 - S S : i : ) e 7 i i | ‘
e ’ \ ! Pour mieux contraindre cette premiére solution, il est intéressant de considérer également les courbes
< s s '/_?;___ﬂ_____ \ contraintes — déformations correspondant aux montées hydrostatiques des essais. Il faut pour cela ex- |
T o y o ‘ | clure les phases de serrage, dans lesquelles les modules mesurés sont inférieurs aux modules recher- ‘
. »/ Type A | chés ; nous avons vu que la phase de serrage correspond a la gamme de pression [0 ; 50 MPa], donc ‘
4 S N seules les fins de montées hydrostatiques des essais a 80 MPa sont exploitables. ‘
R ¢ Y ¥ ‘ ‘ Les dix modules ainsi déterminés sont reliés aux cing paramétres élastiques par les formules suivantes
' | ° { . (les notations adoptées sont celles utilisées au § B.2.3.1.) : :
|\t_*___;:— | | 1 oy |
' 1 -V i
Type C | ' = - -5 |
I )"’T_'__ ‘L ‘ (E2)hydm, (Et-l-)hydm. |
\ 1
‘ 45 60 75 90 1 A
e (0) (Eﬁ)hydm. E'
Figure B-21. Inclinaisons par rapport a ¢, des plans de rupture observés. | 1 _ sin0.(-v)-v'  cos*0.(1-v)
| (Eﬁ)llydro. E E

o : inclinaison de la rupture. O : inclinaison de la schistosité. Types C, S, A : voir Fig. B-19. ‘
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Figure B-23. Module axial E, en fonction de ©.
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Une inversion globale des soixante-dix données désormais disponibles conduit 4 la nouvelle solution
suivante :

r’E =75 GPa
E =58 GPa
{ v=0.17
v'=0.25
G’ =19 GPa

La deuxieme solution est proche de la premiére, ce qui signifie que les nouvelles données apportées
par I"analyse des montées hydrostatiques sont bien cohérentes avec celles provenant de I’analyse des
montées déviatoires. On peut donc avoir une bonne confiance dans les solutions obtenues, et particu-
lierement dans la seconde qui intégre un plus grand nombre de données.

B.3.5.3. Conclusions sur le comportement élastique du gneiss d’Ambin.

Le comportement des roches anisotropes a structure planaire dans le domaine ¢lastique est classique-
ment modélisé en faisant I"’hypothése de I'isotropie transverse, hypothése que nous avons validée pour
le gneiss d’ Ambin grice aux mesures de vitesses. Les données expérimentales acquises sur le gneiss
d’Ambin nous ont permis de faire cette modélisation, avec comme paramétres du modéle :

Module d’Young parallle 2 la schistosité : E = 75 GPa
Module d’Young perpendiculaire a la schistosité : E’ = 58 GPa
Coefficient de Poisson paralléle a la schistosité : v =0.17

Coefficient de Poisson perpendiculaire 4 la schistosité : v’ = 0.25

Module de cisaillement perpendiculaire a la schistosité : G’ = 19 GPa

Vue la dispersion modérée des résultats d’essais, I’incertitude sur chacun de ces paramétres peut étre
évaluée a environ 10%.

Ces cing parametres permettent de calculer le module de cisaillement paralléle i la schistosité :

G=E/2(1+v) =32 GPa

ainsi que deux paramétres adimensionnels caractérisant le degré d’anisotropie de la roche :

E/E =129 G/G =172

Nous retrouvons des degrés d’anisotropie proches de celui mesuré pour les vitesses ( V/V’ = 1.4, voir
$§E3.3.2).

La Figure B-24 représente I’évolution du module axial théorique Ey en fonction de I’angle 0. Eq passe
par un minimum pour 0 = 53°, et vaut alors 52 GPa. Ce type de comportement caractérisé par un mo-
dule de déformation minimal dans une direction oblique s’explique par la présence d’un certain feuil-

letage de la roche qui entraine un « glissement » facile sur les plans de schistosité, et donc un module
de cisaillement G’ faible (Sirieys, 1979).

Comme on le voit sur la Figure B-24, le modéle proposé est en bon accord a la fois avec les modules
axiaux que nous avons mesurés sur des échantillons du forage F16, et avec les résultats obtenus par
Ismes sur des échantillons du S4 (Fig. B-11b) pour des confinements allant de 0 & 10 MPa. Ceci dé-

montre la fiabilit€ du modéle et confirme surtout I’homogénéité des micaschistes de la série de la Cla-
rea.
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¢ Mesures Mayeur 1999.

% Mesures Ismes 1998.

= Modéle propose
(élasticité isotrope transverse).

_o —»——F+— 6=0°
80
E, (GPa)

B-24. Module axial Eq : données expérimentales et modéle théorigue.

Figure

i : ions de
Les mesures représentées sont des valeurs moyennes des modules axiaux mesures, t_outes Fressles s d
confinement confondues. Le modeéle est quant 3 lui calé a la fois sur les modules axiaux et sur
dules orthoradiaux lorsqu’ils ont €té mesures.

< : ? anisotropes. Sirieys
1 est intéressant de comparer ces résultats a ceux obtenus pour d’autres roches p Y

(1979) donne les limites suivantes pour les roches schisteuses :

1.25<E/E’ <5
14<G/G <35

. . . " mais
Les valeurs que nous avons mesurées sont comprises dans les intervalles proposés par Sirieys,

plutdt proches des deux limites inférieures.
e comporte comme une roche

On en conclut donc que dans sa plage élastique, le gneiss d’Ambin s
schisteuse faiblement anisotrope.
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B.3.6. Modélisation du comportement a la rupture du gneiss d’Ambin en com-
pression friaxiale.

B.3.6.1. Présentation du probléme.

Dans le § B.3.4.2., nous avons décrit qualitativement les trois modes de rupture susceptibles de se
développer dans le gneiss d’ Ambin suivant 1’orientation de la schistosité par rapport aux directions
principales de chargement et le confinement latéral appliqué. Nous allons maintenant chercher a quan-
tifier un critére de rupture pour le gneiss d’ Ambin en compression triaxiale.

L’ensemble des déviateurs de contraintes ©,-03 2 la rupture que nous avons mesurés, tous modes de
rupture confondus, est représenté sur la Figure B-25.

Les résultats ainsi présentés sont un peu dispersés, mais laissent déja apparaitre 1’augmentation classi-
que de la résistance de la roche avec le confinement, et une variation sensible de la résistance en fonc-
tion de I’orientation de la schistosité.
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350 | -
. . EmE!
” |
: :
o ’ [a 50niPd | ¥ 250
[} P s i :
& !
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0 & o T 200
h & . .
B P! 1 i
1
150 o o | 150
B !
I
@ T |
100 Y . o " . [+ 0MPq i 565
-3 o @ 5 l
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@
0 ‘ ‘ . | | P
0 15 30 45 60 75 00

Q(®) —————>

Figure B-25. Variation de la résistance (01-63)upture €0 fonction de 0 et du confinement.
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Pour clarifier les résultats, il nous a paru intéressant de les séparer en deux groupes (Fig. B-26 et B-

27)r

o Les ruptures astructurales, de type A (cisaillement astructural) ou C (colonnettes). Pour ces deux
types de rupture, la résistance de 1a roche ne dépend que du confinement latéral (la structure est
« passive », n’influence pas I’orientation de la rupture), et la dispersion des mesures est assez fai-

ble (Tab. B-4).

Tableau B-4. Déviateurs de contrainte mesurés pour les ruptures de type astructural (A ou C).

Confinement (MPa)  (6,-03)wupture (MP2)

0 108 +£22
20 199 £ 28
50 237+17
80 312453

e Les ruptures structurales de type S (cisaillement sur un plan de schistosité). Les résistances sont ici
fonction 2 la fois du confinement et de Iorientation 0 de la schistosité. D’une maniére générale,
pour un confinement donné, les résistances obtenues pour ce type de rupture sont plus faibles que
celles du premier groupe (voir plus loin, Tab. B-6).

11 est donc illusoire de déterminer une loi de rupture unique pour modéliser tous les types de compor-
tement ; nous sommes plutdt amenés & combiner deux critéres de rupture correspondant a des méca-
nismes distincts, I’un isotrope dans la « plage astructurale » (6 <10 ou 0 > 50° pour la plupart des
essais a confinement non nul), et I’autre anisotrope dans la « plage structurale » (10° <0 < 50°).
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Figure B-26. Déviateurs de contrainte mesurés pour les ruptures astructurales (types A et C).
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Figure B-27. Déviateurs de contrainte mesurés pour les ruptures structurales (type S).
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B.3.6.2. Critére pour la plage astructurale (6 <10° ou ¢ > 50°).

Nous avons vu que dans la plage astructurale, la structure est passive. La roche ya fiopc, un compor-
tement pseudo-isotrope et nous pouvons traiter de facon identique tous les essais réalisés dans cette
plage.

En premiére approximation, le déviateur de c.ontrai.ntes 4 la rupture varie linéairement avec le confi-
nement. Une régression linéaire donne la relation suivante :

(01"63)ruplurc (Mpa) = ]125+2.36. GC3.

Ceci s’applique assez bien jusqu’a 50 MPa de confinement. Le comportement de la roche da!n:s cette
plage peut donc étre décrit par un critére linéaire de Mohr-Coulomb, avec C =34 MPa (cohésion) et

¢ = 33° (angle de frottement interne).

Mais si ’on cherche un critére étendu a une plage de pressions de confinement plus {mportant.e, en
intégrant les résultats obtenus par J.-C. Germain pour les échan.tillons a 0=90° qui ont ]subl-c}es
ruptures astructurales (Tab. B-5), on constate qu’un critere parabolique est mieux adapté que le critére
linéaire utilisé dans la premiére approche. Le critére initial de Hoek et Brown (1980) a pu étre calé sur

nos données pour m; = 11 et 6. = 108 MPa.
Les deux critéres, linéaire et parabolique, sont représentés sur la Figure B-28.

Tableau B-5. Déviateurs mesurés en rupture astructurale (types A et C) incluant les résultats de

Germain (1996).
Confinement (MPa) 0 10 20 40 50 60 80 100
(61-03)rptu Germain, 1996 228 221 238 324 362 355
ﬂ.lp re
(MPa) Mayeur, 1999 108 199 237 312
1 (MPa)
4 Hoek-Brown :
I\Cﬂo:h:;’;CMﬂ;:lmb ) 6 =108 MPa
@=233° m=11
150 7
100 T
50 T3
/ l I ! i I i I >
0 50| 100 150 200 250 300 350 400 450 o, (MPa)

Figure B-28. Plage astructurale (ruptures de type A) : critéres linéaire et parabolique.
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B.3.6.3. Critere pour la plage structurale (10° < < 50°).

Dans la plage structurale, la résistance de la roche est fonction a la fois du confinement latéral et de
Iorientation de la schistosité. Nos données expérimentales correspondent principalement a deux

orientations : 30° et 45° (Tab. B-6).

Pour chacune des deux orientations, on peut caler un critére de Mohr-Coulomb et un critére de Hoek-

Brown comme nous ’avons fait pour la plage astructurale (Fig. B-29).

Tableau B-6. Déviateurs de contrainte mesurés pour les ruptures de type structural (type S)
intégrant les données de Germain (1996).

0 =30° 6 =45°
Confinement (MPa) G,-03 (MPa) Confinement (MPa) o1-03 (MPa)
0 38 0 38+12
20 117 £41 20 105 £ 26
50 216 £ 65 50 184+ 6
80 216424 80 202 + 71
100 213
120 167
T (MPa _ o
(A ) Mohr-Coulomb : 6= 30
1 C =30 MPa Hoek-Brown :
150 oc =38 MPa
m=12
100
50
o, (MPa)
i | | | | | Y
I | I I I I I [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
T (MPa) L
A Mohr-Coulomb : 0=45
| C=15MPa
150 @=31° Hoek-Brown :
oc =38 MPa
m= 14
100
50 T
/ G, (MPa)
—L | =
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure B-29. Rupture structurale (type S) : critéres linéaire et parabolique.

En haut (B-29a) : orientation 6 = 30° ; en bas (B-29b) : orientation 0 = 45°.
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Les paramétres des modeles sont les suivants :

6 =30° Mohr-Coulomb : C =30 MPa et ¢ =29°.
Hoek-Brown : 6. =38 MPaetm = 12.
0 =45° Mohr-Coulomb : C = 15 MPaet ¢ =31°.

Hoek-Brown : 6. =38 MPaetm = 14.

Les deux angles de frottement internes @ calculés (29° et 31°) sont légérement plus faibles que celui
obtenu dans la plage astructurale (33°). Ce comportement differe légérement de celui des schistes pour
lesquels @ est indépendant de I’angle O (Sirieys, 1979). La cohésion est plus nettement anisotrope :
clle est plus faible dans la plage structurale que dans la plage astructurale, mais les données disponi-
bles ne sont pas suffisantes pour déterminer précisément son évolution en fonction de 6.

Sur le Tableau B-6, on remarque également que la résistance obtenue pour un confinement de
120 MPa parait anormalement faible ; cette valeur ne repose en fait que sur un seul essai de J.-C.
Germain et n’a pas été validée par la suite, si bien que nous ne lui accorderons pas d’importance ex-
cessive.

B.3.6.4. Conclusion sur le comportement a la rupture du gneiss d’Ambin.

Nous avons interprété les résultats expérimentaux sur la résistance du gneiss d’Ambin par la théorie de
Ianisotropie discontinue qui tient compte du type de surfaces de rupture obtenues, et donc du carac-
tere actif ou passif de la structure.

Pour une plage d’orientation (8 <10° ou 0 > 50°), dite plage astructurale, la structure est passive et
la surface de rupture est imposée par le chargement appliqué ; la résistance de la roche est alors uni-
quement fonction du confinement. latéral appliqué. Pour la plage 10° < 0 <50°, dite plage structu-
rale, la structure est active et la rupture s’effectue suivant un plan de schistosité ; la résistance est donc
anisotrope dans cette plage, et dans tous les cas inférieure a celle obtenue dans la plage astructurale a
confinement égal.

Ce type de comportement est modélisé, dans une plage de pressions de confinement réduite, par un
critére de Mohr-Coulomb anisotrope ou C et ¢ varient avec la direction de la schistosité 6 (Tab. B-
7, Fig. B-30a). Pour une orientation O fixée, le déviateur de contraintes a la rupture varie linéairement
avec la pression de confinement (Fig. B-30b).

La prise en compte des résultats d'essais de J.-C. Germain nous a permis d'étudier le comportement du
gneiss d'Ambin sous des contraintes latérales plus fortes qu’avec nos seuls essais (jusqu'a 120 MPa de
confinement). La résistance de la roche est alors mieux modélisée par un critére parabolique deHoek-

Brown anisotrope (Tab. B-7).

Tableau B-7. Critéres de rupture anisotropes du gneiss d’Ambin en compression triaxiale.

3 Mohr-Coulomb (linéaire) Hoek-Brown (paraboliquer‘
C (MPa) 0 () oc (MPa) m
<10° ou >50° 34 33 108 11
30° 30 29 38 12
45° 15 31 38 14
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Figure B-30. Critere de Mohr-Coulomb anisotrope (confinement inférieur a 80 MPa)

En haut (B-30a), variation des paramétres en fonction de 0 ; en bas (B-30b), augmentation du dévia-
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Le gneiss d’Ambin présente donc une anisotropie de résistance marquee, blen_qu inférieure f celle
d’un schiste. Le rapport entre résistances extrémales est de 2.3 en compression simple alors qu’il peut

atteindre 4 pour un schiste (Sirieys, 1979).

Cetie anisotropie relative diminue avec le confinement, jusqu’a 1.3 pour un confinement de 80 MPa.

Le type de courbe de résistance (o1-03) en fonction de O présentant un minimum, ol_Jtenu pour‘l.e
gneiss d’Ambin (Fig. B-31), a déja été observé sur des phyllites, des schistes, des calca}rfas dolomiti-
ques, des schistes ardoisiers et des schistes cristallins (voir en particulier Barla, 1974 et Sirieys, 1979).

Toutefois le minimum est fréquemment situé autour de 0 =30° pour ces roches, alors qu’il serait
plutdt autour de 45° pour le gneiss d”’ Ambin.

o3 = 80 MPa
300 MPa h 300 MPa
T B o3 =50 MPa
200 MPa [~ — 200 MPa
5% 03 = 20 MPa ‘*
G1-0G3 ]
., 03=0MPa j‘
100 MPa |- 100 MPa
| | | I
0° 30° 60° 90°
0 >

Figure B-31. Critére de Mohr-Coulomb anisotrope (confinement inférieur ou égal a 80 MPa).

Variation du déviateur de contraintes  la rupture en fonction de P’inclinaison de la schistosité, pour
chaque confinement testé.
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B.4. Synthése géomécanique sur le gneiss d'Ambin.

Le gneiss d'’Ambin est présent dans tout le coeur du massif d'Ambin. C'est une roche cristalline méta-
morphique a foliation marquée. L'orientation des plans de schistosité de la roche varie dans le massif
en formant une structure en déme.

Le gneiss d'Ambin s'avere, d'aprés les essais réalisés sur des échantillons provenant des forages
F30bis, F16 (Nord — Ouest du massif) et S4 (Est du massif), bien homogéne du point de vue physique
et mecanique. C'est une roche modérément anisotrope du point de vue de son comportement élastique,
que nous avons modélisé en faisant I'hypothése de l'isotropie transverse. Les cinq paramétres du mo-
déle sont :

E =75 GPa v=0.17 G'=19 GPa
E'=58 GPa v'=0.25

Les essais réalisés n’ont pas mis en évidence de dépendance de ces paramétres élastiques vis-a-vis de
la pression de confinement, du moins dans la gamme de pressions testées (de 0 a 80 MPa dans la pres-
que totalité des cas).

L'anisotropie élastique du gneiss d'Ambin est résumée par les trois rapports suivants :
e modules d'Young : E/E'=1.29 ;
e modules de cisaillement : G/G'=1.72 ;

e vitesses ultrasoniques extrémes : V ../ Vs = 1.39 .
De ce point de vue, il se comporte comme une roche schisteuse faiblement anisotrope.

Il est intéressant & ce sujet de revenir sur I’appellation du gneiss d’Ambin, qui apporte une explication
géologique a ce résultat. Comme nous I’avons vu au début de ce chapitre, le gneiss d’Ambin est au
sens géologique strict un micaschiste, lequel a ét¢ improprement qualifié de gneiss par les premiers
géologues qui I'ont étudié. Les gneiss et les micaschistes ne se différencient en fait que par une pré-
sence plus ou moins importante de micas, et on passe continiment d’un gneiss a4 un micaschiste en
augmentant le taux de micas dans la roche. Le gneiss d’Ambin est donc un micaschiste 4 faible taux de
micas, ce qui peut expliquer son comportement faiblement anisotrope.

Il présente également une anisotropie de résistance sensible, avec un minimum de résistance obtenu
lorsque la contrainte majeure est appliquée avec un angle de 45° par rapport a la schistosité, et son
comportement a la rupture est bien décrit par un critére anisotrope discontinu. L’anisotropie de résis-
tance du gneiss d’ Ambin, définie comme le rapport entre les résistances extrémes obtenues en faisant
varier ’angle © entre la direction du chargement appliqué & un échantillon et ses plans de schistosité,
décroit avec le confinement latéral appliqué (Fig. B-32). Elle est de 2.3 pour un confinement nul, et de
1.3 pour un confinement de 80 MPa.

(Gl' c;'3)mﬂx
(Gl' O_B)min
23
2
Figure B-32. ’anisotropie de -
résistance du gneiss d’Ambin. 1'13 T v
E
]
I
I
1 ] 1 ’
0 20 50 80 o3 (MPa)
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C.1. La méthode HTPF (Hydraulic Testing on Preexisting Fractures).

C.1.1. Généralités sur les méthodes hydrauliques de mesure des contraintes
naturelles.

C.1.1.1. La fracturation hydraulique. N
La fracturation hydraulique est la plus ancienne des méthodes hydrauliques de mesures de contraintes

en forage vertical. Depuis son apparition au milieu des années 1960 (Fairhurst, 196;1), elle a été testee
dans des conditions variées a des profondeurs allant jusqu’a 9 km (Brudy et al., 199 i

jori i so:la
Cette méthode nécessite de faire deux hypothéses a priori sur le champ de co;atrau;tes r(liatll);‘e:g,;l g
irecti i - t une direction principale de ¢, et la valeur de l1a ¢
direction verticale, paralléle au forage, est une d . o e
principale verticale o, est égale 4 la pression lithostatique p.g.h (p étant la masse volumiq
roche, g I’accélération de la pesanteur et h la profondeur).

Principe de la méthode.

U ‘rée, isolé ar un double
ne portion de sondage indemne de fracture est repérée, isolée du reste du sondage pi :
i ise 2 injecti ‘de 4 débit constant. La pression du fluide
ise 4 une injection de fluide a débi .
obturateur gonflable, puis soum o B e et ;
a i "3 v P, (break-down pressure, ou pression de rupture) correspondarn a
ugmente jusqua une aleur Py : d’ 1d e
l’apparitiogl d’une fracture paralléle au sondage ; cette fracture est supposce perpen;hculalre. ala dn elc
I inci i i 5 in temps, la pression dans la
i i le horizontale mineure G,. Aprés un certa
tion de la contrainte principa - : 1 3 fdans
ili . Piniection est arrétée. La pression chute alors en passant par une va eur ca
chambre se stabilise puis I'injec . h. | pa : o .
ractéristique Ps (shut-in pressure, ou pression de fermeture), qui est supposee égale a la valeur de oy
s

On = PS

e i trainte
Outre la contrainte horizontale mineure Gy , C€ test permet d evaluer. aussi la valeur de la con
principale horizontale majeure Gy , moyennant les trois conditions suivantes : o
o o s . . 5 . e
1. la roche doit avoir un comportement linéaire élastique isotrope jusqu a I’apparition de la
ture hydraulique ; |
. . e 3 o
2. la résistance en traction (o) de la roche doit également étre isotrope, et de valeur connu .
. i ' Station de la
3. la pression interstitielle doit étre connue (valeur Po) et prise en compte dans !’interpretat
mesure.

1 i i découlent
On utilise, suivant le cas, 'une des équations suivantes (Amadei et Stepl}ansson, 1997), qui décou
du calcul :ie la distribution des contraintes autour d’une ouverture circulaire :

= — P, (les pressions de rup-
e pour une roche non poreuse :  Ou = 3P, +o.-P, ou ou=3PF; .Pr (les p
ture et de réouverture sont de fagon évidente reliées par P, =P, +0¢);

i Se d’eau 3 ression interstitielle P :
e pour une roche poreuse, dont la matrice est saturée d’cau a la p
GH:3P5+Gt-Pb-—PU ou GH:BPS—PI--PO

isé ) i ion et de
11 faut noter la difficulté a déterminer précisément Py, Pp et Ps a partl‘r des courb:ls‘de [;;e_seil A ason
débit en fonction du temps, d’autant plus qu’il n’existe pas encore de régle standard a ce sujet.
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et Kim (1987) ont montré que le choix de la méthode utilisée pour identifier P, pouvait avoir un im-
pact important sur le tenseur des contraintes calculé, de I’ordre de 20% sur chacune des contraintes
principales horizontales ; ¢’est donc une source importante d’incertitude.

Limitations de la méthode.

En premier lieu, la méthode permet de connaitre la valeur et la direction de o}, ; cependant, la détermi-

nation de la valeur de oy est plus problématique car elle nécessite de nombreuses hypothéses préala-
bles sur I’€lasticité et I’isotropie de la roche et sur ’influence de la pression interstitielle.

Une des limites de cette méthode vient du fait qu’elle n’est valable que lorsque les fractures hydrauli-
ques se créent perpendiculairement 4 la direction de oy,. Or dans les roches métamorphiques par exem-
ple, les fractures hydrauliques apparaissent souvent suivant des plans de faiblesse de la roche et non

perpendiculairement & o), ; ceci est particuliérement vrai a faible profondeur ou, de maniére plus géné-
rale, lorsque le déviateur des contraintes dans le plan horizontal est faible.

C’est pourquoi Cornet (1983) a développé la méthode des tests hydrauliques sur des fractures pré-
existantes (HTPF).

C.1.1.2. La méthode HTPF.

La méthode HTPF est dérivée de la méthode de fracturation hydraulique classique. C’est la seule mé-
thode de détermination des contraintes in situ a forte profondeur qui n’impose aucune limitation a
priori sur la direction du sondage, ni sur les orientations des contraintes principales.

Principe de la méthode.

Deux variantes sont possibles (Fig. C-1) :

1. Comme pour la fracturation hydraulique, on sélectionne une zone indemne de fissure sur une lon-

gueur d’au moins un metre, que I’on isole du reste du forage au moyen d’un double obturateur
gonflable. Un fluide est injecté & débit constant jusqu’a apparition d’une fracture paralléle au fo-

rage. On répete plusieurs fois ce test d’injection en utilisant des débits croissants, de maniére a
rouvrir et & propager la fracture ainsi créée.

On sélectionne au contraire une zone possédant une fracture unique d’orientation préalablement

repérée, et on proceéde, comme pour la premiére variante, a des injections successives a débits
croissants.

Figure C-1. Mesure de contraintes par

la méthode HTPF.
. . Joint
A gauche, fracturation hydraulique au
sens strict ; & droite, test d’une fracture
préexistante (d’aprés Ljunggren et
Raillard, 1987). Tost
section Ty
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Dans les deux cas, on enregistre en continu pendant 1’essai les pressions et dépits d’injection (Flﬁ,. CP-

2) pour en tirer, tout comme dans la méthode de fracturation hydraulique classique, des mestires fe ;

et Py (Fig. C-3). On procede aprés I’injection 4 un repérage, en azimut et pendage, de la (ou des) frac-
s # - d

ture(s) existant en fin de test.

Cornet (1983) suggeére également de terminer le test en réalisant un cyclei de réouvelrtu;e giluzizl—sézzti?:;
pour apporter une mesure supplémentaire de 1_a contrainte normale aglssapt sur a} rasurer. gl
consiste & augmenter progressivement la pression dans‘la chambre par pal)}erS, et 1a rgf:bit orle oot
nécessaire pour maintenir chaque palier de pression ; des que la fracture s’ouvre, le de ’Cisémeﬁt >
dant augmente fortement. En tragant le graphe pression — débit, on peut ainsi mesurer pré

pression Py, nécessaire pour rouvrir la fracture (Fig. C-4).
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Figure C-2. Exemples de graphes de pression et de débit en fonction du temps.

au sens strict ; & droite, test d’une fracture préexistante (document

he, fracturation hydraulique
sl Antea, in Fabre et al., 1996).

B)

Pressione

rigperturo dello frottura

Pressione

(i A propagazione dello frotturo oropagazione dello frattura

e

shut—in /shut—m

2 B B

rigpertura della fratturo

tempo tempo

Figure C-3. Réouverture de fracture 2 débit constant (document ISMES)
A) faible déviateur de contraintes perpendiculairement au forage
B) fort déviateur de contraintes perpendiculairement au forage

riapertura della frattura = réouverture de la fracture ; propagazione della frattura = propagation de la
fracture ; shut-in = fermeture de la fracture.

débit

Figure C-4. Test de réouverture
quasi-statique de fracture.

P pression
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Dans I’interprétation de 1’essai, la pression Py, est considérée comme une mesure de la contrainte nor-
male agissant sur le plan de fracture, au méme titre que la pression de fermeture P, ; elle ne doit par
contre pas étre confondue avec la pression de réouverture a grand débit P.. En effet Cornet (1982) a
montré que la pression de réouverture d’une fracture dépendait fortement du débit d’injection : toute
mise en pression de la chambre de test risque de provoquer une percolation du fluide dans la fracture,
et ce d’autant plus que le débit d’injection est faible. Dans un test quasi-statique on considére que le
débit d’injection est suffisamment faible pour que la fracture, méme fermée, soit saturée de fluide a
une pression égale a celle régnant dans la chambre de test, tandis que dans un essai a débit élevé on
considere au contraire que la fracture reste seche jusqu’a son ouverture.

En répétant les essais le long du forage, on obtient les pressions de fermeture (P;), de réouverture a
grand débit (P,) et de réouverture quasi-statique (Pg) de fractures d’orientations différentes, a des pro-
fondeurs différentes. Ces pressions caractéristiques sont ensuite reliées aux contraintes normales G,
agissant sur chacun de ces plans de fracture, et non comme dans le cas de la fracturation hydraulique a
la contrainte horizontale mineure o}, ; on ne fait donc plus I’hypothése que les fractures créées sont
perpendiculaires & oy. L’ensemble de ces données permet, aprés traitement numérique et a condition
que les directions des fractures testées soient suffisamment variées et que les tests soient suffisamment
nombreux, de remonter aux six composantes du tenseur des contraintes naturelles et 4 ses variations le
long du forage (cf. § C.1.2.).

Précautions a prendre pour les essais.
¥ Débit d’injection

Le débit d’injection dans la chambre de test doit étre choisi soigneusement. I1 doit étre suffisamment
faible pour assurer la réouverture d’une fracture préexistante sans en créer de nouvelle (Cornet, 1978),
mais un débit trop faible augmente le risque de percolation de fluide dans la fracture et entache ainsi la
validité de P..

» Fractures

La plus grande attention doit étre portée a I’observation de chaque fracture. En effet, une fracture doit
étre suffisamment grande pour que la contrainte normale qui s’y applique ne soit pas affectée par la
concentration de contrainte engendrée par le sondage, mais pas trop pour que sa géométrie reste plane
et que la contrainte normale appliquée soit uniforme. En pratique, les tests hydrauliques sont conduits
de telle sorte que la zone ouverte de la fracture ait une surface d’environ 1 m? avec une longueur d’au
moins trois ou quatre diamétres de forage (Burlet et Cornet, 1991) ; la taille de la fracture ouverte est
toutefois une notion trés difficile a évaluer.

D’autre part, il arrive fréquemment que des traces multiples correspondant & plusieurs fractures soient
visibles sur la paroi d’un forage (Fig. C-5). Il faut dans ce cas étre capable de déterminer quelle frac-
ture a joué pendant le test hydraulique, sans quoi I’interprétation en est impossible.

Méthodes utilisées pour le repérage des fractures.

Plusieurs méthodes existent :

1. L’impression de la fracture sur un obturateur spécial développé pour la fracturation hydraulique. I
s’agit d’un élément gonflable emballé dans un film de caoutchouc partiellement vulcanisé. Lors-
que I’élément est gonflé, le film est extrudé dans la fracture et se trouve ainsi marqué durablement,
ce qui permet en le ressortant du forage de repérer la fracture. Cette méthode de prise d’empreinte
mécanique peut étre longue a mettre en ceuvre a forte profondeur ; elle est de plus limitée aux fo-
rages quasi rectilignes, dans lequel le film de caoutchouc peut étre remonté sans étre endommage.

2. L’observation de la fracture par imagerie acoustique avec le BHTV (Borehole Televiewer). Cette
méthode a été souvent utilisée pour détecter des fractures hydrauliques classiques, mais ses résul-
tats ne sont pas toujours satisfaisants, car sa faible résolution ne permet pas de détecter les fractu-
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res les plus fines.

3. L’examen de la paroi avant, pendant et aprés le test 3 Iaide d’une diagraphie électrique. Cette
méthode a donné lieu a la création d’un outil spécial HTPF, dérivé du laterolog azimutal de Mos-
nier (Mosnier et Cornet, 1989).

Son principe est le suivant :

Une tension alternative est appliquée entre une électrode extérieure 4 la cellule et un certain nom-
bre d’électrodes disposées sur des anneaux dans la cellule (chaque anncau correspondant & une
certaine profondeur porte des électrodes a différents azimuts, afin de couvrir toute la paroi du fo-
rage). Le courant regu par chaque électrode de la cellule, étant proportionnel a la conductance du
terrain qui lui fait face, est sensible a la présence &ventuelle d’une fracture.

Cet outil peut étre utilisé de deux fagons :

o soif on utilise un seul anneau qui balaye toute la zone 2 observer afin de choisir I’emplacement
du test hydraulique, puis de repérer précisément les fractures en fin de test.

e soif on utilise tous les anneaux simultanément, ce qui donne une résolution plus faible mais
permet de suivre en temps réel I’évolution de la fracturation pendant le test.

L’outil spécial HTPF de Cornet est particulierement utile lorsque de nombreuses fractures sont
ouvertes pendant un test, car il permet alors d’interpréter finement les enregistrements réalisés.

C.1.2. Déroulement et interprétation d’un essai HTPF.

C.1.2.1. Les données : pressions caractéristiques et géométrie de la fracture.

Une mesure HTPF est constituée de n tests hydrauliques réalisés a n positions différentes le long du
forage. Chaque test consiste, comme nous I’avons vu, en un premier cycle de fracturation ou
d’ouverture de fracture (suivant que le test est réalisé dans une zone vierge ou dans une zone préala-
blement fracturée) a débit constant, puis en plusieurs cycles successifs de réouverture a débit constant
de la fracture ouverte par le premier cycle, et enfin éventuellement en un cycle de réouverture quasi-

statique de la fracture.

Mesures des pressions caractéristiques.

Pendant toute la durée du test, on mesure I’évolution dans le temps de la pression P et du débit Q dans
la chambre de test.

Chacun des tests de réouverture & débit constant permet de tracer une courbe pression - temps de I'un
des deux types représentés sur la Figure C-3, dont on déduit des estimations de la pression de réou-
verture P, et de la pression de fermeture P, de la fracture.

Par ailleurs, les pressions et débits mesurés pendant /e fest de réouverture quasi-statique sont combi-
nés en une courbe pression - débit semblable a celle montree en Figure C-4, dont on déduit la pression
de réouverture quasi-statique Pg.

On combine alors ’ensemble des pressions mesurées sur une méme fracture au cours des différents
cycles successifs d’injection : la moyenne P, et I’écart-type des mesures de Ps et de P, donne une
estimation de la pression de fermeture de la fracture, tandis que la moyenne P, et I’écart-type des me-
sures de P, donne une estimation de la pression de réouverture 3 débit constant de la fracture.
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Repérage de la fracture.

En fi i ienté :
o cllg ?:s ttczs;ci,gonc p(r;e):né une image orientée de la paroi du forage couvrant tout I’intervalle de la cham
. C-6). G représente une génératrice du forage, dont it I’azi TSk _
dars \U18. L70). ! e du ge, dont on connait I’azimut et I’inclinai
suiva:f[ liepere geéogt aphique (xyz) (x suivant la direction Est-Ouest, y suivant la direction Nord—Sfi:slmzl
a verticale). La trace de la fracture plane sur la paroi cylindrique du forage apparait Sousgla

forme d’ i i ? i iti
o d’une sinusoide dont I’amplitude et la position par rapport a la génératrice G servent a calculer
zimut 3 et le pendage  de la fracture dans le repére (xyz).

Récapitulatif.

Po . .
ur une mesure HTPF constituée de n tests, on dispose donc des données suivantes :

Tableau C-1. Les données fournies par une mesure HTPF.

N° test Cot i
e foreur Altitude "essi i i
Pression de Pression de  Azimutdela Pendage de la
1 fermeEure réouverture fracture fracture
fl Z P P i
sl rl Bl W
: ; ; o e
sn Po Bn W
n
a a
k1
e S =
¥ A p - | 1“\ S s
) ™ el
t S—— = e y & e =
A = f 7 =
e ,ﬁ a—— S g
N — i = #:'Et:
I \ ] '
| B | A ¥ 1 “
a d

Figure C-5. Exemple d’empreinte de paroi présentant plusieurs traces de fractures

a) fracture naturelle préexistante ; b) fracture hydraulique paralléle au forage (d'aprés Fabre et al
1996). i
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C.1.2.2. Les inconnues : composantes du champ de contraintes naturelles.

Le but d’une mesure HTPF est de déterminer le tenseur des contraintes naturelles existant le long de
I’intervalle du forage testé.
Rappelons tout d’abord que le tenseur des contraintes g en un point dlll forage repére par la cote fo-
reur f est complétement défini par six composantes indépendantes (voir § A.2.1.), que Ion peut ex-
primer de deux fagons équivalentes :
o en se plagant dans le référentiel géographique (Oxyz) : o(f) = (Oxx, Oyy> Ozzs Oxy> Oxes o)) 5
e ou en se plagant dans le référentiel (Ox'y'z') constitué par les directions'prmclp:alefs de ¢:
o(f) = (o1, G2, O3, 1, K, A)(D), o 51, O3 et &3 sont les valeurs des trois contraintes p1‘1nc1pales,‘ et
L “ont les troi . ! qui d du repére (Oxyz) au repere
L % et A sont les trois angles d’Euler’ qui permettent de passer P
(Ox'y'Z). N |
Dans toute la suite, nous utiliserons préférentiellement la deuxieme formulation dont la signification
physique est plus évidente.

1l s’agit donc de déterminer six fonctions de la variable spatiale f, indéplenc_iantes entre elles. Eour -re'i
soudre ce probléme, il faut faire un certain nombre d’hypothéses a priori sur ces SIX fong]t)llt)ns i1
existe pour cela plusieurs possibilités qui sont en fait plusieurs scénarios d’interprétation possibles.

Scénario 1 : fonctions constantes.

On fait I’hypothése que les six fonctions de f sont des fonctions constantes, ce qui signifie que le
champ de contraintes ne varie pas avec la profondeur pour la zone testce :

(oi(H) =S
oy(f) =52
os(f) =53

ﬁ =1
k() =K
MD=L

Le nombre d’inconnues scalaires se réduit donc 4 six : Sy, Sa, S3, L, K et L. Dans toute la suite, ce mo-
dele d’interprétation sera appelé modele Cst6.

Si on suppose en plus qu’une direction principale est verticale (i.e. K=L= 0), il ne reste plus que
quatre inconnues : S1, Sy, S; et [ (modele Cstd).

| Notant Ou l'intersection des plans Oxy et Oxy', 1 = (Ox, Ou) est l'angle de précession, K = (Oz,

0z') est I'angle de nutation et A =(Ou, Ox") est l'angle de rotation propre.
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Scénario 2 : fonctions linéaires.

On fait cette fois I’hypothése que les six fonctions de f sont des fonctions linéaires : le champ de con-
traintes varie linéairement avec la profondeur, aussi bien en ce qui concerne les modules des contrain-
tes principales que pour les angles définissant les directions principales.

rU](f)=S]+Sl.f
Uz(f):Sz+Sz.f
Gg(ﬂ=S3+S3.f

AL

H=1+i.f
k(H)=K+k.f
\l(f):LH.f

Il y a donc douze inconnues S, S, S3, 1, K, L, 51, $2, 83, 1, k, | (modéle Lin12).
Ce nombre peut encore étre réduit :

® 4 neuf si on suppose que les directions principales ne varient pas avec la profondeur (i.e.
i=k=1=0): modele Lin9 ;

e A sept si on suppose en plus qu’une direction principale est verticale (i.e. K =L = 0) : modéle
Lin7.

e asix sion ajoute I’hypothése que la contrainte verticale doit étre nulle a profondeur nulle (i.e.
S; =0) : modéle Lin6.

C.1.2.3. Relations entre données et inconnues.

On se place dans le cas ou la chambre de test se situe au niveau d’une seule fracture naturelle préala-
blement repérée, ou d’une fracture hydraulique que I’on vient de créer.

Pression de réouverture a débit constant : P, .

- r 1 L * s = »
La pression de réouverture a débit constant P, est la pression de fluide requise pour annuler la con-
trainte normale effective minimale supportée par le plan de fracture au niveau de la paroi du forage.

Dans le cas particulier ol le forage est vertical et paralléle & une direction principale de o, et ou la
fracture est verticale :

P, = (owtoy) + 2 (op-0y) . cos 2(B-5) - Py (C-1)

P,” étant la pression de réouverture & débit constant, oy et oy, les valeurs des contraintes princi-
pales horizontales majeure et mineure, 3 ’azimut de la fracture, ¢ la direction de la contrainte
principale horizontale majeure, et Py la pression interstitielle naturelle dans le massif rocheux.

- *
Pression de fermeture : P, .

La pression de fermeture P." est la pression de fluide requise pour annuler la contrainte normale totale
supportée par le plan de fracture a !’infini :

P =g (B, v) (C-2)

P," étant la pression de fermeture, et B et y I'azimut et le pendage de la fracture.
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Cette identité n’est valable que si les deux conditions suivantes sont remplies :

1. la fracture doit étre suffisamment étendue pour atteindre la zone ou le champ de contraintes n’est
plus perturbé par la présence du forage (cf. § C.1.12);

. , . : it
3 son extension doit toutefois étre assez limitée pour que d une part 'le tenseur dfs'c:i)n';ra;ntef I% S0
‘ uniforme & I’échelle de la fracture, et que d’autre part on soit assure de la planéité de la fracture.

C.1.2.4. Résolution numérique.

Soit m le nombre de tests hydrauliques pour lesquels on a mesuré une pres:sion de reouvertur; a dgzﬁ
constant (P; ), et m’ le nombre de tests pour lesquels on a mesuré une pression de fermeture (P ).
i le nombre d’inconnues (cf. § C.1.2.2.).

Le probléeme est de trouver un champ de contraintes compatible sur tout l’intervallc? de test ?_Ve,c -les
mesures réalisées. D’un point de vue numérique, il consiste donc a résoudre un systeme non tineaire
de (m+m’) équations a i inconnues. d

Pour cela, plusieurs méthodes ont été proposées. Cornet et Valette (1984) ont ad;)p‘feBla meétit;t(l)1 ;
d’inversion généralisée par moindres carrés développée par Tarantola et Valette (1982) ; Baumg

ot Rummel (1989) ont choisi une méthode probabiliste de type « Monte-Carlo ».

Méthode d’inversion généralisée par moindres carrés (Cornet et Valette, 1984).

On suppose d’une part que tous les pz.iramétres mesurés- suivenjt d‘es !oij nornzals:s z:alrn;lazt\;zrslt gtzesgg:
crits par une valeur moyenne, une variance et une covariance vis-a-vis des au rlc;: fex ne é.galemem
pose d’autre part disposer d’une information a priori sur chaque inconnue, que 1'0 p

sous la forme d’une valeur moyenne, d’une variance et de covariances.

Soit X, un vecteur dont les composantes sont les valeurs moyennes des _paramétres mesures e;nc::z 1(1116;
connues. Chaque mesure de pression caractéristique (P, ou Py ) fOl-]I'HISSElITt c!u'atr_e compos e
profondeur du test I’azimut et le pendage de la fracture, la pression caractéristique), Xp compo
p=(4 (m+tm’)+ i ) composantes.

i : iti i 1 2. Tous les
Soit C, la matrice des covariances de Xo ; Co est une matrice carree positive de dimension p*. T

Ll

s ] ] : -~
paramétres et les inconnues étant indépendants les uns des autres, la matrice C, est diagonal

i i il exi i satisfont
Parmi tous les vecteurs de ’espace & p dimensions, il existe un ensemble S de vecteurs X qui sat
la condition :

f(X)=0
o f est une fonction vectorielle 8 (m+m”) composantes définies par les m équations de type (C-1) et
les m” équations de type (C-2).

% it mini nc le
Le probleme est de trouver xeS tel que (x-Xo)' - Co~ . (X-X¢) sOit minimum. On cherche do
vecteur x de S le plus proche de xo au sens des moindres carres.

Le vecteur optimum x contient & la fois les parameétres déﬁnissant le tenseur det;fontr?::ltgz chzlgzrigl;ef;
et les valeurs a posteriori associées aux données. Une fois ce .vecteur obt(?nu, incer 1 e o
cette détermination peut étre évaluée sous la forme d’m}e matrice de covariances a posteriori : p
covariances sont faibles, mieux les paramétres ont €té résolus.

iori iée 3 : jori (c’est-a-dire la
Enfin. ’écart entre la valeur a posteriori associée a un parametre et sa valepr a prl(éll‘l (c‘ ZSt aodl i
mesu;e) traduit le degré de compatibilité entre la donnée et le tenseur solution. Ce degre de comp
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bilité est quantifié pour chaque test par le « désaccord » D. Pour le test j, dans le cas ot on ne dispose
que de la mesure de la pression de fermeture :

D = [B} - Boj']z n (‘l’j - Wﬁjjz iy (an - Gnoj)z
J EUB EOW Socn

B

ou &, &' et g"°" sont les incertitudes sur les mesures de B, yet o, .

Un essai parfaitement compatible avec le tenseur solution aura un désaccord nul ; la compatibilité est
généralement jugée satisfaisante des lors que le désaccord est inférieur a 3.

Méthode probabiliste de Baumgiirtner et Rummel (1989).

On suppose cette fois que les parametres mesurés ont des valeurs déterministes. On fixe des limites
entre lesquelles doivent se trouvent les inconnues (une connaissance a priori sur le champ de con-
traintes, par quelque méthode que ce soit, peut aider a déterminer ces limites), et on génére une grille
aléatoire de N jeux d’inconnues ; chaque inconnue balaye ainsi toute |’étendue des valeurs possibles.

Pour chaque jeu d’inconnues, on recalcule alors les valeurs théoriques des pressions de fermeture et
éventuellement de réouverture sur toutes les fractures, que I’on compare aux valeurs réellement mesu-
rées. Les dix jeux d’inconnues conduisant aux pressions théoriques les plus proches des pressions

mesurées sont conservés pour calculer le champ de contraintes (valeurs moyennes et dispersions des
contraintes principales et de leurs orientations).

C.1.3. Evaluation d'un essai HTPF.

Comme toute mesure physique, une mesure de contraintes par la méthode HTPF n’a de valeur et n’est
exploitable que si on est capable d'en estimer la validité en se basant sur des criteres objectifs. Ces
criteres doivent refléter au mieux :

e Les incertitudes sur le résultat de la mesure.

Un résultat de mesure est d'autant mieux contraint que les tests effectués sont nombreux (con-
dition 1), et que les fractures testées ont des orientations variées (condition 2).

La bonne concordance entre le protocole expérimental théorigue et sa mise en cuvre prati-
que.

Le champ de contraintes est censé étre continu en fonction de la profondeur sur tout
I’intervalle testé (en général, on suppose que le champ varie linéairement avec la profondeur).

Cette hypothése n’est vraiment justifiée que si les mesures sont réalisées dans un volume assez
faible (condition 3).

La théorie de la méthode HTPF dit enfin qu’a un test doit correspondre idéalement une seule
fracture, ou a défaut suffisamment peu de fractures pour qu’il soit possible de choisir sans am-
biguité la fracture qui a joué pendant le test (condition 4).

Nous avons identifié ainsi les quatre « points-clés » qui conditionnent la qualité d’un essai HTPF. 11
n’existe pas dans la littérature de méthode reconnue pour évaluer tous ces points. Généralement, les
bureaux d’études qui font des mesures de contraintes par la méthode HTPF se contentent de donner un
résidu, égal A la moyenne des désaccords obtenus pour chacune des fractures, ce qui n’est en fait

qu’une appréciation de la concordance mesures — interprétation mais pas de la qualité de la mesure
elle-méme.

Pour notre part, nous proposons d'utiliser les quatre critéres numériques élémentaires suivants :




|
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Critére (1)

On prend directement le nombre n, de tests réalisés, qui devra étre le plus élevé possible.

Critére (2)
On raméne virtuellement toutes les fractures & la méme cote. On suppose que chaque_ fracture 1
« éclaire » un cone de révolution ayant pour axe la normale a la fracture et pour demi-angle au

sommet o (par exemple 25°) ; ce cone élémentaire a un angle solide 3 (o) = Z.H.cos_, o. On consi-
dere alors le cone constitué par la réunion de tous les cones de révolution élémentaires assoclies a

chacune des fractures; il couvre un angle solide P(a), qui vérifie la relation Bi(OAL) <
B() <n. Bi(). Le cas extréme B(o) = Bi(w) correspond au cas ou toutes les fractures ont mem‘e
azimut et méme pendage, tandis que l'autre extréme [(o) = 1. Bi(c) .correspond au cas ou
I’angle entre deux normales & deux fractures quelconques est toujours supérieur a 20..

i isi "« éclai E _Bes) exprimé en pourcentage.
Le critére que nous avons ch0151. est I« éclairage » Eps =7, exp
E,s est compris entre 0 et 100%. II est d’autant plus élevé que les fractures couvrent mieux

I’espace entier, et vaut 100% dans le cas ot n’importe quelle direction de I’espace fait un angle in-
férieur a 25° avec au moins une normale a fracture.

Critére (3)
Pour tester la continuité du champ de contraintes a I’échelle de la zone de tests, on mesureraﬁla dif-
férence de cote foreur Af entre le test le plus profond et le test le moins profond ; Af devra étre le
plus faible possible.

Critére (4)
On calculera le nombre moyen de fractures par test : ng/ng, ol ngest le noml’)re t?ta]e de fra?tul'es
repérées et n, le nombre de tests réalisés. Ce rapport, toujours supérieur ou égal a 1, devra étre le
plus faible possible.

En correspondance avec chacun de ces critéres, nous avons établi une appréciation qualitative déter-

minée par le Tableau C-2. Les criteres 1 (ny) et 4 (ns/ny) sont les deux cr%ttl‘ares_ les plus imrportants car
’ils sont mauvais, ils peuvent remettre en cause la possibilité méme d’utilisation de la méthode HTPF

pour interpréter les données. Viennent ensuite les deux autres critéres (Eys et Af), qui peuvent amener a
prendre des précautions particuliéres pour I’interprétation.

Nous proposons donc aussi de classer les mesures en trois catégories (Tab. C-3) en combinant les
quatre critéres élémentaires que nous venons de définir.

Tableau C-2. Evaluation des critéres eélémentaires.

Critere - Bon Moyen Mauvais
1 >14 e [7;14] <7
Ess > 60% e [45% : 60%) < 45%
Af < 100m e [100 ;200 m >200m

ng/ny Z 18 e [1.5;2.0] >2.0

Tableau C-3. Les trois classes de mesures HTPF.

Classe de ]la mesure. Valeurs des critéres élémentaires.

Classe A Tous les critéres élémentaires sont « bons » ou « moyens ». ’Aum_me llmlt.at]o?.

Classe B L’un au moins des deux critéres E,s et Af est « mauvais », Précautions particulieres.
mais n, et n; / n, sont « bons » ou « moyens ». . .

Classe C I’un au moins des deux critéres n; et ng/ n, est « mauvais ». Remise en cause de la fiabilite.
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C.1.4. Mise en oeuvre pratique de la méthode HTPF dans les forages
d’Alpetunnel.

C.1.4.1. Par le Brgm / Antea.

Matériel mis en ceuvre.

L’équipement de surface, installé sur un camion autonome de 19 tonnes, comprend (Fig. C-7) :

e Un groupe hydraulique mi par un moteur thermique qui actionne alternativement la pompe
d’injection (débit 0.2 I/min & 8 I/min ; pression maximale 40 MPa) et le treuil ;

¢ Une cabine de mesure contenant les conditionneurs et afficheurs des différents capteurs, ainsi
que le systéme d’acquisition de données ;

e Un tripode articulé muni d’une poulie pour manceuvrer les sondes.
Deux types d’équipement de fond sont utilisés alternativement :
e Le systeme d’injection (distributeur, double obturateur gonflable) ;

e Le systeme de prise d’empreinte (obturateur d’impression).

La liaison entre la surface et le fond se fait par I’intermédiaire d’un flexible haute pression et d’un
céible de diagraphie a sept conducteurs.

Procédure d’essai.

La procédure d’essai suivie par Antea comporte les phases suivantes (Burlet et al., 1989) :

1. Choix de la zone a tester, aprés examen visuel des carottes.

2. Test d’injection afin de tester la perméabilité de la portion de forage concernée et de déceler la pré-
sence éventuelle de fractures trop perméables.

Puis suivant le cas :

Test d’une passe vierge
(fracturation hydraulique au sens strict)

3.1 Test de fracturation (0.5 a 1 1/min) 3.1 Cing a six cycles d’injection a des débits

3.2 Propagation de la fracture (1 a 2 1/min), sui- Craissants,, <. parteil d un RebIT Hes “faibls
vie d’une mesure de P,. (< 0.5 I/min) pour ne pas créer de nouvelle frac-

ture hydraulique, avec des mesures de P,

Test d’une fracture préexistante
(fracture oblique)

3.3 Drainage de la fracture, puis test de réouver-

Tk 4 gramgd AahiE [>-5 Winin) (renais det Tols). j.eQPTest de réouverture quasi-statigue et mesure
qr

3.4 Test de réouverture quasi-statiqgue et mesure
de Py

Et enfin ;

4. Prise d’empreinte mécanique par I’ obturateur d’impression.
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Détermination des parameétres caractéristiques.

‘ Seules deux pressions caractéristiques sont mesurées : P (pression de fermeture) et P, (pression de
|
\

réouverture quasi-statique), dont la moyenne fournit la contrainte normale portée par la fracture en-
dehors de la zone d’influence du forage.

8 Calcul du champ de contraintes.
. e —_— 2 La méthode employée est la méthode d’inversion généralisée par moindres carrés (Cornet et Valette,
— e 1984), décrite au paragraphe C.1.2.4.
& ; 5 . .

@ [ 1 o Dans le cas ol au moins un test est a fractures multiples, on suppose qu’une seule fracture a joué au
o — = 3 13 : cours de chaque test, mais on ne sait pas a priori quelles fractures ont été réellement testées. Pour ré-
CLH- s soudre cette indétermination, on met en ceuvre la méthode d’inversion pour chacune des combinaisons
L ossibles de fractures, et on garde comme solution finale celle donnant le résidu le plus faible. Ceci

2 3 L p 3 * g z . r - p
1 . revient a considérer que les fractures ayant réellement Joué pendant I’essai sont celles qui permettent

de calculer la solution ayant la meilleure cohérence interne.

C.1.4.2. Par Ismes.

@ PED DE CABLE Matériel mis en ceuvre.

I UNTE DPACQUESITION DE DONNEES CAPTEURS DE PRESSION Dans son principe, le matériel mis en ceuvre par Ismes est identique 3 celui utilisé par tea. |
\ @ o - tinjoction et ebluratewn) p p p q par Antea ;
\ @ GROUPE. HYDRAULIQUE @ VLVE DE DECHARGE On remarquera toutefois quelques différences techniques : |
e La pompe a débit variable est remplacée par trois pompes a débit constant :
@ — @ DISTRIBUTEUR HYDRAULIGUE pomp P p pomp bit constant : deux pompes

fonctionnant en paralléle pour les packers (0.15 /min chacune) et une pompe pour la cellule

@ OBTURATELUR GONFLABLE de fracturation (1.7 I/min).

@ BITERVALLE DRMECTION ® Le flexible unique et le distributeur sont remplacés par deux flexibles haute pression indépen-

dants, I'un pour les packers et I’autre pour la cellule de fracturation, ce qui évite I’emploi d’un

@ msusm:nmmmm distributeur au fond.

DORENTATION ? i jonné i i i
@ SYSTEME o L ensemble est dimensionné pour une pression hydraulique maximale de 45 MPa.
@ FLEBLE HAUTE PRESSION

Procédure d’essai.
1. Choix de la zone a tester aprés examen des carottes.

2. Test d'injection a charge variable. La cellule de test est pressurisée & 1 MPa pendant une minute
puis a 2 MPa pendant deux minutes. La courbe de décroissance de la pression avec le temps donne des

informations semi-quantitatives sur I’état de fracturation de la cavité, ce qui permet d’exclure les zo-
nes trop perméables.

@ 3. Test de fracturation. La cellule est drainée, puis injectée 4 débit constant (1.7 I/min) pendant que les

packers sont eux aussi injectés a un débit plus faible (0.15 I/min pour chaque packer). Ces deux injec-
tions sont stoppées dés I’apparition d’une fracture,

SONDE D'IMPRESSION

DOUBLE OBTURATEUR

4. Test de réouverture. La procédure est identique a celle du test de fracturation. La réouverture est
éventuellement répétée plusieurs fois. |

Figure C-7. Matériel utilisé par Antea pour les mesures HTPF (Burlet, 1991). 5. Test de propagation. La fracture est rouverte, puis I’injection est maintenue pendant quelques mi-
nutes.

6. Prise d'empreinte par I’obturateur d’impression (cinq a dix ninutes). '

Pendant toutes les phases de I’essai, les débits sont connus car imposés par les pompes a débit cons-
tant, et il suffit donc d’enregistrer les pressions dans la cellule et dans les obturateurs,
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Détermination des paramétres caractéristiques.

Deux pressions caractéristiques sont mesurées : la pression de fermeture P, qui est une mesure de la
contrainte normale portée par la fracture en-dehors de la zone d’influence du forage, et la pression de
réouverture P, qui est une mesure de la contrainte effective minimale supportée par la fracture ala
paroi du forage (Fig. C-3).

Calcul du champ de contraintes.
I.a méthode employée est suivant les cas :

o Soit la méthode d’inversion généralisée par moindres carrés (Cornet et Valette, 1984) décrite
dans le chapitre C.1.2.4. ;

e  Soit un compromis entre la méthode d’inversion généralisée par moindres carrés et la méthode

probabiliste de Baumgirtner et Rummel (1989) décrite elle aussi dans le chapitre D.1.2.4. Son
principe est le suivant :

A partir de données considérées comme des variables aléatoires, on génére N; jeux de données
déterministes auxquels on applique la méthode d’inversion généralisée par moindres carrés.
On obtient ainsi N, solutions (variables aléatoires définies par des moyennes et des incertitu-
des), 4 partir desquels on génére N;.N, solutions déterministes. Le nuage constitué par les
N,.N, constitue la solution de I’inversion sous une forme probabiliste.

Lorsqu’au moins un test d’une mesure est a fractures multiples, toutes les combinaisons possibles de
fractures sont testées et la combinaison choisie est celle menant a la solution ayant la meilleure cohé-
rence interne.

C.1.4.3. Comparaison entre les deux systemes.

Les deux systémes sont donc techniquement trés proches, avec simplement deux différences : la
pompe a débit variable d’Antea permet de bien contrdler les phases de fracturation, de propagation et
de réouverture, ce qui est plus difficile avec les pompes a débit constant d’Ismes ; le choix fait par
Antea d’utiliser un seul flexible hydraulique présente un risque en cas de blocage du distributeur en
fond de forage, contrairement au systéme plus fiable d’Ismes qui comporte deux flexibles et pas de
distributeur.

Mais la différence principale entre les deux systemes est dans Iinterprétation des essais, basée uni-
quement sur les mesures de pressions de fermeture pour Antea, alors qu’lsmes utilise aussi les pres-
sions de réouverture des fractures. En procédant ainsi, Ismes dispose de deux fois plus de données
pour le méme nombre de tests mais il faut souligner que les tests de réouverture sont effectués a faible
débit (seulement 1.7 I/min) ; il y a donc un risque non négligeable de percolation d’eau dans la fracture
avant la réouverture proprement dite, qui pourrait fausser les mesures de pressions de réouverture.
L’augmentation du nombre de données disponibles pour I’interprétation est donc contrebalancée par la
fiabilité douteuse des données supplémentaires.
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C.2. Les mesures HTPF dans le massif d’Ambin.
C.2.1. Introduction.

Des mesures de contraintes on été faites par la méthode HTPF d
: ans les quatre forages profonds que la
SNCF et les FS, puis Alpetunnel GEIE ont réalisé dans le massif d’ Ambin. Il s’agit des foragecsl; Fl6

dans le vallon d’Ambin frangais, et des trois forages itali i
_ \ ges italiens S4 en haute Val ClI S -di
« Pra Piano » et S23 au lieu-dit « De Ruine » (Fig. C-8). wres, 55 an flewdt

Nous allpns présenter les quatre mesures réalisées (§ C.2.2. 4 C.2.5.), avant de dresser dans le § C.2.6
un premier bilan des connaissances acquises sur 1’état de contraintes dans le massif d’Ambin o

Une synthése des résultats figure en Annexe Ila (volume principal). Les descriptions précises des qua-

tre foragefs ainsi que I’ensemble des données ayant servi de base aux interprétations présentées sont
rassemblées dans les Annexes IIb et Ilc (volume annexe).

H2 PEIIRSIESEL v e
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= Mont Cenis
3
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Figure C-8. Localisation des points de mesure HTPF dans le massif d’ Ambin.
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C.2.2. Le forage F16 (vallon d’Ambin).

Rappelons tout d’abord que la téte du forage F16 est implantée dans le v'allon d’Ambin' a l’altiyude
2= 1981 métres. Ce forage d’une longueur de 1523 m a subi une déviation u?qpo::tante : prévu vertical,
il a atteint en fond de trou un angle de 40° par rapport a la verticale dans la direction N125 a N150.

La mesure faite dans le forage F16 comporte dix tests répartis en deux groupes :
e sept tests dans un intervalle supérieur de hauteur Az =75 m (altitude z = 8804955 m);

e {trois tests dans un intervalle plus profond de hauteur Az =24 m (z=730a 75‘4.m) ; c'e-s trois
derniers tests se trouvent dans la partie la plus fortement inclinee du forage, ou il a f:te 1mp(?s—
sible de prendre une empreinte classique de la paroi. Les fracjtpr’es cc.n*respondant a ces tests
ont donc été repérées a I’aide des images BHTV, avec une fiabilité moindre.

On remarque que les deux groupes sont distants de plus de 120 m, ce qui nous alnéfne ‘dans un premier
temps a les considérer sépar¢ment. Nous proposons donc tout d’abord une interpretation des sept pre-

miers tests, puis une tentative d’interprétation globale des dix tests.

Dans les deux cas, la mesure est de qualité moyenne (classe B) du fait dans le premi(:;r cas d’un man-
que de variété des orientations de fracture (Eys =25% seulement), et dans le Se‘(.‘.O[’ld d un écart de pro-
fondeur important entre les différents tests (altitudes de 730 a 955 m), ce qui nécessite comme nous
allons voir une certaine prudence dans I’ interprétation.

Groupe supérieur seul.

La hauteur de I’intervalle supérieur étant réduite en comparaison avec sa profon’deur‘, on peut y nfagh-
ger les variations du champ de contraintes. Ayant a notre disposition sept dom.lec.s, il n’est pas necez-
saire de faire d’hypothése supplémentaire sur I’orientation des contraintes principales (modele Cst6,
voir § C.1.2.2.).

La solution obtenue, appelée solution 1, est reportée dans le Tabileau C-4, dans llequel on d?nnlfz pourt
chaque contrainte principale son module et son orientation. A tltre_ de comparaison, on a egalemen
calculé la contrainte lithostatique y . h a I’altitude moyenne z de‘ 1’1nt§walle .de test, en se l:_)asant sur
un poids volumique moyen de la roche de 27 kN/m’. La contrainte lithostatique en un point est icl

Tableau C-4. Etat de contraintes mesuré dans le forage F16 : les trois solutions.

Sol. - n° de la solution ; z : altitude moyenne de la zone de test ; y.h: contrainte lithostatiquc calcu.lee. a
l'altitude z ; o, &;, Wi : valeur, azimut et inclinaison par rapport a ]’horizont.ale de la contrainte princi-
pale i (X : azimut indéterminé pour une contrainte verticale).

o, (MPa) o, (MPa) o3 (MPa)
sol. z(m) y.h (MPa) 5,/ 8/ 3 83/ pa
34 27 16
1 920 2‘7 316°/13° 22420170 108°/76°
33 27 21
2 920 27 1 ]90 ’,' 00 290 lf OD X / 900
36 28 .23
3 840 29 gradient 55 MPa/km gradient 8 MPa/km gradient 19 MPa/km
1260 ’,‘ OD 36° /‘ Qe X / 90
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définie comme le produit du poids volumique moyen des roches sus-jacentes par la différence
d’altitude entre le point considéré et la surface topographique a la verticale de ce point, sans prise en
compte des effets 3D du relief sur la distribution des forces dans le massif.

On constate que I’état de contraintes est assez anisotrope (o1/03= 2.1), avec une valeur de contrainte

01+0;1+03 ¢ ; ; ;
moyenne op =——3—— = 26 MPa , trés proche de la contrainte lithostatique.

D’autre part, en ce qui concerne les directions principales des contraintes, deux d’entre elles sont pro-
ches de I’horizontale et la troisiéme est proche de la verticale. Cela nous incite & proposer une
deuxiéme interprétation, basée la encore sur I’hypothése que le champ de contraintes est constant sur
tout I'intervalle de test, et avec I’hypothese supplémentaire qu'une direction principale est verticale
(modele Cst4). On obtient ainsi la solution 2 (Tab. C-4).

Les nouvelles directions principales sont proches des précédentes (décalage d’environ 15°), ainsi que
les valeurs des contraintes principales, excepté pour celle de la contrainte verticale qui passe de 16 a
21 MPa ; ce petit désaccord traduit simplement le fait que cette valeur est moins bien contrainte par les
données disponibles que les deux autres (une seule fracture sur les sept est proche de I’horizontale), et
sa mesure comporte donc une incertitude plus forte.

Intégration des données inférieures.

Nous avons ensuite tenté d’inverser simultanément les dix tests. Az vaut maintenant 225 m ; on ne
peut donc plus négliger les variations verticales des contraintes et il faut recourir 4 un modéle
d’interprétation dans lequel les modules des contraintes principales varient linéairement avec la pro-
fondeur ; étant donné le nombre limité de tests disponibles, il faut en contrepartie supposer a priori
qu’une direction principale est verticale. Ce modele interprétatif (modele Lin6) est celui qui avait été
choisi pour I’interprétation initiale de la mesure (Antea, 1994).

Il n’a pas été possible d’obtenir une solution calée sur les dix tests avec un résidu assez faible, et une
observation détaillée des résultats montre que la convergence est empéchée par un test particulier, le

n® 11 (voir Annexe Ilc), qui n’est pas compatible avec les neuf autres. Nous avons donc finalement
inversé les neuf tests restants et obtenu la solution 3 (Tab. C-4).

Cette solution est bien cohérente avec celles obtenues dans la premiére phase d’interprétation (groupe
supérieur seul). Les directions des contraintes principales sont inchangées, et les modules des con-
traintes principales sont lIégérement plus élevés a une altitude légérement plus basse.

Les gradients verticaux des contraintes 6; et o3 sont assez bien définis : environ 50 MPa/km pour o, et
20 MPa/km pour 3. En revanche, il est hasardeux de conclure pour le gradient vertical de o5 ; en ef-
fet, celui-ci est trés mal contraint par les données car les normales aux fractures des deux tests du
groupe inférieur sont orientées dans le plan (o, o3).

Bilan : caractéristiques du champ de contraintes autour du forage F16.

La mesure HTPF faite dans le forage F16 permet de bien caractériser le champ de contraintes régnant
sous le vallon d’Ambin & une altitude (840 a 920 m) légérement supérieure a celle prévue pour le tun-
nel de base Maurienne-Ambin (680 m a cet endroit).

Les caractéristiques de ce champ de contraintes a [ 'altitude 920m sont :

e contrainte principale mineure proche de la verticale (inclinaison 76°), valant de 16 2 21 MPa
(incertitude importante est due au manque de fractures subhorizontales) ;
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e contraintes principales médiane et majeure proches de I’horizontale (majeure orientée N120 a
N135, médiane orientée N30 a N45), valant respectivement 27 et 33 MPa avec des incertitudes
faibles, aussi bien pour les directions que pour les valeurs.

A titre de comparaison, la contrainte lithostatique calculée a cette méme altitude pour un poids volu-
mique de la roche de 27 KN/m°> serait de 27 MPa. Dans tous les cas, cette valeur est nettement supé-
rieure 4 celle mesurée pour la contrainte verticale.

La premiére conclusion importante est donc de metire en évidence que la contrainte principale majeure
n’est pas verticale, mais plutét proche de I’horizontale. Par ailleurs, la valeur de la contrainte princi-
pale la plus proche de la verticale est de loin la contrainte mineure, et parait méme anormalement fai-
ble.

[l est intéressant aussi de remarquer que la direction de o mise en évidence par cette mesure se trouve
étre également la direction de déviation « naturelle » du forage F16 (N130 & N140 dans la zone des
sept tests supérieurs) ; c’est aussi la direction de déviation du forage F30bis, dans le vallon d’Etache
situé 3 km & I’Ouest du vallon d’Ambin. On peut donc émettre I'hypothése que I’état de contraintes
naturel commande la déviation des forages, qui auraient tendance & venir se placer dans le plan vertical
contenant la direction de la contrainte principale majeure c.

C.2.3 Le forage S4 (Val Clarea).

Le forage S4 est implanté en haute Val Clarea, A D’altitude de 1160 m. Sa longueur est de 750m ;
commencé avec une inclinaison de 45° par rapport a la verticale, il s’est progressivement redressé
jusqu’a atteindre 7° au fond.

La mesure faite dans le forage S4 comporte neuf tests exploitables répartis en deux groupes :
e quatre tests dans un intervalle supérieur (altitude z = 723 a 743 m) de hauteur Az =20 m ;

e cing tests dans un intervalle inférieur (z =606 4 643 m) de hauteur Az = 37m.

Il n’a pas été possible de trouver une solution compatible simultanément avec les neuf tests, et il faut
donc se contenter de deux inversions séparées.

La qualité de chacune des deux mesures est médiocre (classe C) en raison du petit nombre de données
disponibles. Il est donc nécessaire de faire les hypothéses que le champ de contraintes est constant sur
chaque intervalle et qu’une direction principale est verticale (modele Cst4).

La solution 1 obtenue pour le groupe supérieur, et la solution 2 pour le groupe inférieur sont présen-
tées dans le Tableau C-5.°

Tableau C-5. Etat de contraintes mesuré dans le forage S4.

Meémes notations que pour le Tableau C-4.

o; (MPa) o, (MPa) o3 (MPa)
sol. z(m) v.h (MPa) v 8,/ pa 83/ Ma
27 16 10
1 733 17 650/00 1550/0" X /90°
30 20 17
2 624 21 53° /0° 143°/ 0° X /90°
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Les résultats sont plus ’di.sp_ersés que pour le sondage F16. Malgré la mauvaise qualité de la mesure, on
notera quelques caractéristiques intéressantes qui s’en dégagent : ’

e la contrainte verticale est la contrainte mineure ; elle est inférieure a la contrainte lithostatique

(60% environ).
e la contrainte moyenne est trés proche de la contrainte lithostatique.
e la contrainte principale majeure est horizontale d’orientation N50 a N60.

Les deux premiéres de ces caractéristiques sont analogues a celles obtenues pour le forage F16

C.2.4. Le forage S5 (Pra Piano).

Le foragc? SS_est s’itué au lieu-dit « Pra Piano », & I’altitude de 1520 m sur I’éperon séparant la Clarea
et la Cenischia. D’une longueur de 915 m, il est resté a 5° prés vertical sur toute sa hauteur

La mesure faite dans le forage S5 comporte vingt tests répartis en deux groupes :
° dix tests dans un intervalle supérieur (altitude z =973 4 1020 m) de hauteur Az =47 m :

e dix tests dans un intervalle inférieur (z = 739 a 820 m) de hauteur Az = 81 m.

E'tant donné l’é(fa{'t d’altitude important entre les deux intervalles, il est logique de les interpréter sépa-
rement. La qualité de chacune des deux mesures est bonne (classe 4).

Il est ’possib.le de co.nsidt’érer que le champ de contraintes est constant sur chaque intervalle et il n’est
pas nécessaire de faire d’hypothese supplémentaire sur les directions principales (modéle Cst6). Nous

obtenons ainsi 1 i ri i inféri
5 ainsi la solution | pour le groupe supérieur, et la solution 2 pour le groupe inférieur (Tab. C-

Toutes les conditions sont réunies pour avoir une mesure fiable : fractures nombreuses et & des cotes

rapproche':es, 11nversion numérique stable. Les solutions obtenues pour chacun des deux intervalles sont
donc dotées d’un bon degré de confiance.

Elles présentent toutes deux les mémes caractéristiques :

° !a ::ont_rainte principale majeure est proche de la verticale (inclinaison de 75 & 80° par rapport
a I’horizontale) ; elle est légérement inférieure & la contrainte lithostatique ;

les contraintes horizontales sont faiblement anisotropes dans un rapport de 1.3 4 1.4 ; elles
sont toutes deux nettement inférieures a la contrainte verticale. ’

gviat état de contraintes est donc trés différent de celui observé sous le vallon d’Ambin ou sous la Val
area.

Tableau C-6. Etat de contraintes mesuré dans le forage S5.

Mémes notations que pour le Tableau C-4.

sol. z(m) y.h (MPa) o1 (MPa) 02 (MPa) o3 (MPa)
&1/ W 8y / Uy 8 / 13
1 996 14 11 7 5
223°/176° 355°/9° 87°/ 10°
2 780 20 19 13 10
52¢°/80° 164° / 4° 255¢ /9@

97




Chapitre C : Les mesures in-situ

C.2.5. Le forage S23 (De Ruine).

Le forage $23 domine & 1040 m d’altitude le confluent de la Clarea et de la Dora Riparia. D’une lon-
gueur de 500 m, il est resté vertical sur toute sa hauteur.

La mesure faite dans le forage S23 comporte trente tests répartis en trois groupes :
o dix tests dans un intervalle supérieur (altitude z= 699 a 775 m) de hauteur Az =76 m ;
e dix tests dans un intervalle médian (z =597 a 685 m) de hauteur Az = 88 m.
e dix tests dans un intervalle inférieur (z = 546 4 592 m) de hauteur Az = 46 m.
La encore, chacun des trois groupes de tests est inversé séparément ; le champ de contraintes peut ainsi

&tre supposé constant sur chaque intervalle, mais aucune hypothése a priori n’est faite sur les direc-
tions principales (modéle Cst6). La qualité de chacune des trois mesures est bonne (classe 4).

Ies solutions obtenues (solution 1 pour le groupe supérieur, 2 pour le groupe med}an et 3 pour lre
groupe inférieur) sont reportées dans le Tableau C-7. Pour plus de clarté, nous avons également repreé-
senté les orientations des contraintes mesurées dans les groupes supérieur ct inférieur sur un sterco-

gramme (Fig. C-9).

Tableau C-7. Etat de contraintes mesuré dans le forage S23.

Mémes notations que pour le Tableau C-4.

o) (MPa) o, (MPa) o3 (MPa)
Sol. z(m)  yh(MPe) 81/ W 8y / s 83 / 3

7 5 3

1 738 8 279° / 45° 192° / 6° 86°/ 44°
10 8 3

2 641 11 162° / 20° 264° /31° 44°/52°
14 9 7

3 569 13 970/ 77° 237°/10° 329°/9°

Figure C-9. Orientations des contraintes princi-
pales mesurées dans le forage S23.

Stéréogramme de Schmidt, hémisphére inférieure.
Intervalle sup. : triangles ; intervalle inf. : cercles.
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Pour cette mesure comme pour celle faite dans le forage S5, on peut avoir une bonne confiance dans
les résultats obtenus. Les trois solutions obtenues présentent des caractéristiques communes :

e [|’état de contraintes est assez anisotrope : 61/63 =2 sur I’ensemble des trois intervalles.

¢ I'état de contraintes moyen est faible : dans chaque intervalle, une contrainte principale mesu-
rée est proche de la contrainte lithostatique et les deux autres lui sont nettement inférieures.

On observe en revanche une rotation des directions principales avec la profondeur : dans les zones
médiane et supérieure (altitude 600 4 775 m), aucune contrainte principale n’est inclinée de moins de
40° par rapport a la verticale, tandis que dans la zone inférieure (altitude 550 a 600 m) la contrainte
principale majeure est presque verticale.

C.2.6. Syntheése des résultats des mesures HTPF dans le massif d’Ambin.

C.2.6.1 Validation de I'hypothése de verticalité d’'une contrainte principale.

Dans I’interprétation des mesures de contraintes par la méthode de fracturation hydraulique classique
ou par la méthode HTPF, on fait trés souvent I’hypothése a priori qu’une direction principale du ten-
seur des contraintes est verticale, sans avoir de moyen de vérification a posteriori. Les mesures faites
dans les forages F16, S5 et surtout S23 apportent un élément de réponse a ce probléme classique.

Le Tableau C-8 compare les inclinaisons que font la contrainte principale la plus proche de la verticale
mesurée dans le F16, celles mesurées dans les deux groupes du S5 et celles mesurées dans les trois
groupes du 523 avec la profondeur de chaque zone de mesure. Il apparait une nette évolution des di-
rections principales des contraintes avec la profondeur : avec les mesures les plus profondes (F16, S5
sup., S5 inf., S23 inf.), on trouve systématiquement une contrainte principale verticale a4 15° pres, ce
qui rentre dans les incertitudes de la méthode de mesure, alors que ce n’est plus vrai pour les mesures
les plus superficielles (S23 sup., $23 méd.).

Il semble donc que I'hypothése classique de verticalité d’une contrainte principale soit vérifiée au-dela
d’une certaine profondeur que I’on peut estimer 2 400-450 m pour le massif d’ Ambin ; cette consta-
tation justifie a posteriori I'interprétation de la mesure HTPF faite pour le forage S4.

Nous reviendrons sur cette question dans le chapitre D, avec le support de la modélisation numérique.

Tableau C-8. Inclinaison par rapport a I’horizontale de la contrainte principale la plus proche
de la verticale, en fonction de la profondeur.

Forage Profondeur Inclinaison
Fl16 1000 m 76°
S5 sup. 525 m 76°
S5 inf. 740 m 80°
S23 sup. 305 m 45°
$23 méd. 400 m 52°
523 inf. 478 m 77°

Si I'on s’intéresse maintenant aux contraintes mesurées dans les intervalles les plus profonds de cha-
cun des quatre forages, qui sont les intervalles les plus proches du tunnel de base, on peut donc parler
d’une contrainte verticale o, et de contraintes horizontales mineure oy, et majeure oy. Le Tableau C-9
et la Figure C-10 synthétisent ces quatre résultats.

Les mesures faites dans les quatre forages profonds du massif d’Ambin s’organisent alors de facon
remarquable en deux groupes : F16 et S4 d’une part, S5 et S23 d’autre part.
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————— | C.2.6.2. Le coeur du massif : les forages F16 et S4.
o L o V o . P N . . . .
T, D) Y 0 2.5%m Ces deux forages sont situés dans des contextes géologiques et topographiques similaires : ils sont tous
i F16 (840m).._ : m— Classe A deux dans le cceur du massif (Série de la Clarea), et partent tous deux d’un fond de vallon perché au
KR e N T t —— Classe B ceeur du massif d’Ambin : vallon d’ Ambin pour le F16, Val Clarea pour le S4.
, —— C(Classe C ; ; p : N -
Y : Les états de contraintes mesurés dans ces deux forages présentent tous les deux les mémes caractéris-
i 1 tiques générales (Fig. C-11) :
} Cenischia, e la contrainte verticale est la contrainte principale mineure : 6, < oy, < oy ;
g e le déficit de contrainte verticale par rapport a la contrainte lithostatique y . h est important :
Oy
¥ ——=0.62a0.7;
; 4\ ’Y . h
ERuisscau kS Gt o+ o o
{3236 - d'’Ambin e lacontrainte moyenne G,, = %ﬂ est voisine de la contrainte lithostatique ;
4 ANV AN IS ® la direction de oy est approximativement perpendiculaire au vallon sus-jacent, comme le
B Wl ChLy i montrent le Tableau C-10 et la Figure C-10, et ’anisotropie horizontale est de 1.3 4 1.6,
3 E S23 (569m) L’orientation de oy traduit le phénoméne bien connu de concentration de contrainte horizontale sous
3 Dora une vallée, perpendiculairement a son axe.
oo 6~ Ll Par ailleurs, il faut aussi souligner les faibles contraintes verticales mesurées. Celles-ci paraissent
‘ d’autant plus faibles qu’étant mesurées sous des vallées, on s’attendrait plutdt a ce qu’elles soient sen-
‘ 3332 siblement supérieures a la contrainte lithostatique.
| 4 Tous ces résultats doivent étre considérés avec une certaine circonspection, étant donnée la qualité des |

mesures considérées : mesures de classe B dans le forage F16 et de classe C dans le forage S4 ; en
Fioiire Co1i: Biat de coiftinintes miesint dans le mussiF @ Ambin. particulier I’incertitude sur la contrainte verticale mesurée dans ces deux forages est forte. Toutefois,
& ’ la cohérence de ces deux résultats obtenus dans des contextes similaires renforce la confiance que 1’on

Cercle en trait plein : contrainte verticale ; cercle en pointillé : contrainte lithostatique ; traits droits : peut leur accorder.

| contraintes principales horizontales. Les longueurs des traits et les diametres des cercles sont propor-
tionnels aux valeurs des contraintes ; I’épaisseur des traits est proportionnelle a la qualité de la mesure.

Le relief est matérialisé par les lignes de crétes et par les riviéres principales.

N285 N105 No4s N65

. Tableau C-9. Etat de contraintes mesuré dans le massif d'Ambin.

Vallon d’ Ambin Val Clarea

z : altitude ; v.h : contrainte lithostatique calculée ; o, : valeur de la contrainte verticale mesurée ; oy
(resp. o) : valeur de la contrainte horizontale mineure (resp. majeure) mesurée.

Forage z(m) vyh(MPa) o,(MPa) oy (MPa) et azimut oy (MPa) et azimut

Classe B Fl16 840 29 23 28 (N36) 36 (N126)
Classe C  S4 624 21 17 20 (N143) 30 (N53)
Classe A S5 780 20 19 10 (N75) 30 (N53)
Classe A S23 569 13 14 7 (N148) 9 (N58)

Tableau C-10. Orientation de la contrainte horizontale majeure dans les forages F16 et S4.

: Forage Direction duvallon  Azimut de oy

(Ambin ou Clarea)
F16 N15 N120 aNI135
S4 N155 N50 a N55

Figure C-11. Triédres des contraintes mesurés au droit des forages F16 et S4.
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C.2.6.3. La bordure orientale du massif : les forages S5 et S23.

Ces deux forages se trouvent en bordure du massif d’Ambin, dans la Série d’Ambin.( D’un point fie
vue topographique, ils sont plutdt en situation de versant, au-dessus des prqfopdes vallées de la Cenis-
chia et de la Riparia (altitude moyenne 600 m). Les forages S5 et 523 se distinguent donc des forages
F16 et S4 a la fois par la géologie et par la topographie.

Les états de contraintes mesurés dans ces deux forages (pour le forage S23, on ne c0n51dere'qu’e
I’intervalle inférieur dans lequel une contrainte principale est verticale), d’une tres bonne fiabilite,
présentent les caractéristiques suivantes (Fig. C-12):

e la contrainte verticale est la contrainte principale majeure : o, < 0u <Oy elle est égale a la
contrainte lithostatique v . h;

oy ..
e I’anisotropie des contraintes est élevée puisqu’entre les deux extrémes on a i

e toutefois I’anisotropie des contraintes dans le seul plan horizontal est plus modérée :

SH_13414.
Gn

On mesure donc dans ces deux forages un état de contraintes proche d’un état de type « Terzaghi »,
avecun Kq=0.520.7.

N270 N315

. Ruine
Pra Piano De

N45
NS0

S23
55

o.
Oy ks

On

On
On

Figure C-12. Triédres des contraintes mesurés au droit des forages S5 et S23.
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C.3. Les mesures HTPF autour de la vallée de I'Arc.

C.3.1. Introduction.

De nombreuses mesures de contraintes ont été faites par la méthode HTPF autour de la vallée de 1'Arc
dans les environs de Modane. Ce secteur d'une grande complexité géologique a une topographie assez
simple, marquée par la présence de la vallée de I’ Arc d'orientation N70 a I'amont, entre Bramans (al-
titude 1200 m) et Fourneaux (1050 m), puis N100 en direction d'Orelle vers I’OQuest ; elle est entourée
de part et d'autre de sommets dépassant les 3000 métres d'altitude.

Les onze forages dans lesquels ont été faites les mesures se trouvent dans des situations topographi-
ques différentes, qui nous ameénent a les répartir en trois groupes :

e Les forages F5, F8, F17, F25, F31, F33 et F57 proches du fond de vallée ;

e Les forages F14 et F21 en versant Nord de I'Arc, & une altitude d'environ 1600 m ;
e Les forages F6bis et F7 en versant Sud de I'Arc.

Aprés avoir présenté les différentes mesures réalisées (§ C.3.2. a C.3.4.), nous dresserons dans le
§ C.3.5. un bilan des connaissances acquises sur I’état de contraintes autour de la vallée de I'Arc. Une
synthése des résultats figure en Annexe Ila (volume principal) ; les descriptions précises des onze fo-

rages ainsi que I’ensemble des données ayant servi de base aux interprétations présentées sont rassem-
blées dans les Annexe IIb et IIc (volume annexe).

1 1 g
* L Hatagn
FANATEE

Points de-
Longe Lote

St\m‘im} m??_d J a - el = : Kk
o Vaifréjus oy o I : “ 3 A
Figure C-13. Localisation des points de mesure HTPF autour de la vallée de I'Arc.

Flarns
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C.3.2. Les forages proches du fond de la vallée (F5, F8, F17, F25, F31, F33 et
F57). : :

Ces sept forages se trouvent tous @ moins d’un kilomeétre du fond de la vallée de 1"Arc, entre Four-
neaux a ’Ouest et Bramans a 1’Est ; I’altitude moyenne des zones de mesure HTPF est environ infé-
ricure de 300 m a la cote de 1’ Arc, sauf pour le F25 o I’écart n’est que de 50 m.

Les lithotypes rencontrés au niveau des zones de mesures HTPF reflétent la complexité géologique
locale :

o le forage F31 est situé dans la zone piémontaise en rive gauche de I’Arc : il a traversé des
calcschistes (nappe des Schistes Lustrés), puis la semelle d’anhydrite triasique emballant de
nombreux blocs de dolomie dans laquelle a été faite la mesure.

e les six autres forages sont situés dans la zone briangonnaise, en rive droite ou a proximité im-
médiate de la riviére ; suivant les cas, les mesures de contraintes ont été faites dans du gneiss
du Sapey (F5), des calcaires et dolomies (F8), des micaschistes du Permo — Trias (F17), des
quartzites triasiques (F25) ou des quartzites phylliteux et micaschistes permo — triasiques (F33
et F57).

Avant de regarder en détail les résultats des mesures, il convient tout d’abord de considérer leurs fia-
bilités respectives. Celles-ci différent nettement d’un forage a I’autre, comme le montre le Tableau C-
11.

Tableau C-11. Qualité des mesures proches du fond de vallée de I’Are.

Forage F5 F8 F17 F25 F31 F33 F57
Classe de qualité A A A C B C A

Les mesures faites dans les forages F5, F8, F17 et F57 sont créditées du meilleur degré de confiance
(classe A). Celle faite dans le forage F31 est elle aussi assez fiable, avec toutefois certaines réserves
dues a la dispersion élevée des zones de test (Af =378 m) qui la place en classe B. Enfin les mesures
dans les forages F33 et surtout F25 sont peu fiables (classe C) a cause du nombre trés important de
fractures repérées & la paroi du forage au niveau de chaque zone de test (n¢/n, = 3.8 pour le F33 et 8.2
pour le F25) qui rend trés aléatoire I"application de la méthode HTPF.

11 est intéressant de remarquer que les deux mesures de classe C ont été faites dans des quartzites, une
roche trés fragile et « fracturable ». Sous Ieffet de la pressurisation de la chambre de test, il se crée
dans la roche une multitude de fractures enchevétrées et non une fracture unique comme le voudrait la
théorie. La méthode de mesure de contraintes HTPF semble donc mal adaptée 4 ce type de roche.

Toutes les mesures ont été interprétées en faisant les hypothéses suivantes (modéle Lin6) :
1. les directions principales des contraintes sont constantes sur tout I’intervalle de test ;
2. la verticale est une direction principale du tenseur des contraintes ;

3. extrapolée 4 la profondeur nulle (téte du forage), la contrainte verticale doit étre nulle.

Nous obtiendrons donc deux contraintes principales horizontales (o, ou oy) et une verticale (o).

Les résultats de ces mesures, rapportés a ’altitude moyenne de chaque zone de tests, sont reportes
dans le Tableau C-12.
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Tableau C-12. Résultats des mesures proches du fond de vallée de I’ Are.

z : altitude moyenne de la zone de mesure ; y.h : contrainte lithostatique calculée ; o, : valeur de la

contrainte verticale mesurée ; oy, (resp. oy) : valeur de la contrainte horizontale mineure (resp. ma-
jeure) mesurée.

Forage z(m) yh(MPa) o,(MPa) oy (MPa) et azimut oy (MPa) et azimut
F5 894 4.3 8.7 5.3 (N82) 8.5 (N172)
Classe A F8 839 10.6 15.3 7.2 (N35) 13.5 (N145)
F17 735 13.9 18.1 8.5 (N91) 13.6 (N181)
F57 831 11.2 12.0 10.0 (N121) 15.4 (N211)
Classe B F31 864 24.6 37.4 8.1 (N43) 22.8 (N133)
Classe C F25 1018 8.0 3.0 3.9(N135) 12.8 (N45)
F33 751 11.0 15.5 15.3 (N33) 28.3 (N123)

Si ’on excepte le forage F25 ou la qualité de la mesure de contraintes réalisée est trés douteuse, ces
états de contraintes présentent des similitudes intéressantes.

Tout d’abord, la contrainte verticale est nettement supérieure a la contrainte lithostatique y.h , dans un
rapport allant de 1.1 & 2.0. C’est un résultat normal en fond de vallée, qui traduit simplement un report
en vallée d’une partie des masses des montagnes situées de part et d’autre.

Par ailleurs les contraintes horizontales mesurées présentent une anisotropie importante : le rapport
oy / oy varie entre 1.6 et 2.8 pour les quatre mesures considérées. La direction de la contrainte hori-
zontale majeure est de N175 + 45°, un intervalle qui englobe la perpendiculaire a la vallée de 1’Arc.

On trouve donc dans ces sondages un état de contraintes typique d’un fond de vallée, caractérisé par
une contrainte verticale forte et des contraintes horizontales anisotropes, dont la plus grande est orien-
tée globalement perpendiculairement a la vallée.

C.3.3. Les forages en versant Nord de I'Arc (F14 et F21).

Ces deux forages se trouvent en rive droite de 1’Arc dans la zone briangonnaise, a une distance com-
prise entre un et deux kilometres du fond de vallée.

Les mesures HTPF ont été faites 4 300 m environ sous la cote de I’Arc, dans des quartzites pour le
F14, et des micaschistes pour le F21. Elles sont de qualité médiocre (classe C) a cause du nombre im-
portant de fractures relevées sur les empreintes de paroi (n¢/n,=3.3 pour le F14 et 2.3 pour le F21).
Comme nous I’avons vu pour les forages F25 et F33 (voir § C.3.2.), la mauvaise fiabilité de la mesure
faite dans le forage F14 peut certainement étre attribuée a la présence de quartzites.

Ces mesures ont été interprétées avec le modele LinG ; les résultats obtenus sont rassemblé dans le
Tableau C-13.
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Tableau C-13. Résultats des mesures en versant Nord de I’Are.

Mémes notations que pour le Tableau C-12.

Forage z(m) yh(MPa) o, (MPa) oy, (MPa) et azimut oy (MPa) et azimut
14 795 221 373 12,5 (NOT) 37.1 (N1)
ClasseC oy 824 19.1 20.4 10.4 (N24) 17.1 (N114)

Comme dans le cas des forages proches du fond de vallée, on observe en versant Nord une anisotropie
marquée des contraintes horizontales (ou/cy = 1.6 4 2.5). La situation est par contre différente pour les
contraintes verticales, qui sont cette fois proches de la contrainte lithostatique y . h.

L’effet topographique dii & I’ Arc est donc moins évident pour ces deux sondages un peu plus éloignés
de la vallée.

C.3.4. Les forages en versant Sud de I'Arc (F6bis et F7).

Ces deux derniers forages sont plus éloignés du fond de vallée, jusqu’a 2.5 km au Sud de I’Arc pour l.e
F7. Comme le forage F31 analysé précédemment, ils ont traversé la nappe des Schistes Lustrés, puis
sa semelle d’anhydrite dans laquelle les tests HTPF ont été faits.

La mesure dans le forage F7 est de bonne qualité (classe A) et son résultat est donc trés fiable. Clellre
du forage F6bis est une peu moins fiable (classe B) a cause de I’espacement important entre les diffe-
rentes zones de test (Af =211 m).

Elles ont été interprétées avec le modéle Lin6 (voir les résultats dans le Tableau C-14).

Tableau C-14. Résultats des mesures en versant Sud de I’Arc.

Mémes notations que pour le Tableau C-12.

Forage z(m) vh(MPa) o, (MPa) oy (MPa) et azimut oy (MPa) et azimut
Classe A F7 753 29.7 214 20.2 (N7) 23.5 (N97)
Classe B Fé6bis 629 24.9 8.5 15.1 (N35) 48.7 (N125)

La zone de mesure du forage F7 se trouve 4 2.5 km au Sud de 1’ Arc, et environ a 350 m sous la cote du
fond de vallée. L’état de contraintes mesuré est trés différent de ceux obtenus pour les forages plus
proches de la vallée. Nous avons ici un état quasiment isotrope puisque le rapport des modules- des
contraintes principales extrémes est trés faible : 6y /o3 = 1.15 ; du fait de la quasi isotropie, la direc-
tion de la contrainte horizontale majeure indiquée (N97) n’a donc pas de réelle signification physique.
Ce n’est toutefois pas un état de contrainte lithostatique, la contrainte moyenne mesurée ne valant que
75 % de y . h ; on remarquera en particulier le déficit important de la contrainte verticale, qui rappelle
ceux observés dans les forages F16 et S4 du massif d’ Ambin.

On ne détecte donc pas au fond de ce forage d’effet topographique de fond de vallée.

Le cas du forage F6bis est trés différent. L’état de contraintes mesuré y est particulier. Il se caractérise
par une contrainte oy trés forte (prés de 50 MPa), une anisotropie trés marquée dans le plan horizontal
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(3.2), et une contrainte verticale trés faible. Ces résultats atypiques peuvent probablement s’expliquer
par des conditions locales particuliéres qui ont pu perturber le champ de contraintes, dont la principale

est que le forage a traversé plusieurs cavités au-dessus de la zone de test. Par ailleurs la déviation du
forage est importante.

C.3.5 Synthése des résultats des mesures HTPF autour de la vallée de I'Arc.

Tous les résultats des mesures sont représentés sur la Figure C-14, avec pour chaque mesure une indi-
cation de sa fiabilité (classe A, B ou C).

Précisons tout d’abord que pour toutes ces mesures, |'interprétation avec le modéle Lin6, due a un
nombre de tests par forage moins conséquent que pour les mesures du massif d’ Ambin, nous a conduit
a faire systématiquement I’hypothese classique d’une direction principale verticale. Nous ne sommes

cependant pas en mesure d’affirmer que les contraintes horizontales et verticales sont réellement des
contraintes principales.

Nous avons classé les points de mesures de contraintes en trois groupes suivant leur position topogra-

phique. Si I’on excepte deux mesures atypiques (F6bis et F25), ces trois groupes correspondent de
fagon remarquable a trois types d’états de contraintes que nous rappelons :

e amoins d’un kilometre du fond de vallée, et 300 m sous la cote de I’Arc : les contraintes hori-
zontales sont anisotropes, orientées approximativement parallélement et perpendiculairement a
la vallée, et la contrainte verticale vaut entre 1.1 et 2.0 fois la contrainte lithostatique ;

e entre un et deux kilomeétres en rive droite, et toujours 300 m sous la cote de I’Arc : les con-
traintes horizontales sont 1a aussi anisotropes, mais la contrainte verticale est cette fois trés
proche de la contrainte lithostatique ;

e a 2.5 kilométres en rive gauche : les contraintes mesurées sont isotropes, et valent environ
75 % de la contrainte lithostatique.

L’influence de la topographie locale apparait donc clairement dans ce secteur.

Un autre constat intéressant s’applique a la méthode de mesure elle-méme. Dans ce secteur de la vallée
de I’Arc, les mesures sont de qualité trés variable et cette dispersion peut vraisemblablement étre attri-
buée a la variété des types de roche testés. En particulier les mesures faites dans des quartzites, dans
les forages F14, F25 et F33, soulévent de grandes difficultés d’interprétation liées a la création au
cours des tests de fracturation de nombreuses fractures enchevétrées a la paroi du forage, et non d’une
seule fracture plane sur laquelle on pourrait mesurer une pression de fermeture.

107




|

Chapitre C : Les mesures in-situ

1 km

F8 (839m)

5

Arc >
e
/

| s

F14/(795m)

¢ #25°
T]ZS (894m)

AN

43099m

A3117m

F21 (824m

[ —
B

2 km

Classe A
Classe B
Classe C

6bis (629m)

A 2

F7 (753m

Figure C-14. Etat de contraintes mesuré autour de la vallée de I’Arc.

Mémes notations que pour la Figure C-10.
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C.4. Autres indicateurs sur I'etat de contraintes in-situ.

C.4.1. Les déviations incontrélées de forages.

Parmi les nombreux forages de reconnaissance verticaux réalisés dans le cadre de I’avant-projet du
tunnel de base Maurienne — Ambin, six d’entre eux ont subi au cours du creusement des déviations
incontrélées importantes dans des directions assez stables : les forages F6bis en rive gauche de I’Arc,
F14 et F21 en rive droite, F16 sous le vallon d’Ambin, et F30 et F30bis sous le vallon d’Etache. C’est
d’ailleurs pour cela que le forage F30bis a été réalisé & quelques métres seulement du forage F30: ce
dernier ayant dévié trés rapidement de la verticale (41° a 650 m) a dii étre repris depuis la surface avec
des précaution particuliéres sous le nom de F30bis.

Les déviations de ces six forages ont ét¢ mesurées tous les 50 métres environ en inclinaison et en azi-
mut et sont représentées sur la Figure C-15. Lorsque les contraintes ont été mesurées, la direction de
oy est elle aussi représentée.

De telles déviations ont déja ét¢ mesurées sur de nombreux autres forages dans des sites différents, et
peuvent étre expliquées de deux maniéres :

e dans une roche métamorphique anisotrope, il est courant qu’un forage vienne spontanément
s’orienter perpendiculairement, ou éventuellement parallélement, aux plans de schistosité ;

e une autre constatation, faite notamment par les pétroliers, est que dans un champ de contrain-

tes anisotrope, un forage a facilement tendance a s’orienter parallelement a la contrainte prin-
cipale majeure.

Considérons tout d’abord les forages ol les contraintes ont ét¢ mesurées par la méthode HTPF. Ce
sont, d’une part, les forages F14, F16 et F21 ou les azimuts des puits sont remarquablement proches
des directions de oy mesurées (Tab. C-15) et, d’autre part, le forage F6bis qui échappe a cette régle
puisque I’azimut du forage fait un angle de 60° a 70° avec oy . On se souvient toutefois que 1’état de
contraintes mesuré dans ce forage est trés curieux, et peu représentatif (présence de cavités).

Il reste les forages F30 et F30bis ou I’état de contraintes n’a pas été mesuré, mais ol les déviations ont
été les plus importantes ; les azimuts des deux puits sont semblables et trés proches de celui du F16 et
de la direction de oy qui y a été mesurde.

Pour compléter cette analyse, il faut considérer la structure géologique de chaque site et particuliére-
ment pour les forages F16, F30 et F30bis ot la schistosité est bien marquée et a une orientation régu-
liere : dans ces trois forages, la schistosité est orientée Est — Ouest avec un pendage vers le Nord, elle
est donc oblique par rapport aux azimuts des trois forages (Tab. C-15).

En conclusion, il semble que les déviations des forages considérés soient gouvernées par le champ de
contraintes local et non par I’anisotropie des roches traversées. Ces observations apportent ainsi un
argument supplémentaire en faveur des directions de oy mesurées dans les forages F14, F21 et F16.
Elles donnent également un élément intéressant sur 1’état de contraintes sous le vallon d’Etache ou ont

été forés le F30 et le F30bis : suivant cette interprétation, oy devrait étre orientée aux environs de
N110.

Tableau C-15. Déviations des forages Fébis, F14, F16, F21, F30 et F30bis.

Forage F6bis F14 F16 F21 F30 F30bis
Direction de déviation du forage =~ N60 NO NI130aNI40 N70aNI130  N110 NI110aN120
Azimut de oy N125 NO N130 N110 / /
Azimut des plans de schistosité / / NO / NO NO

109




Chapitre C : Les mesures in-situ

FGbis
180 . 45
150 A + 40
—u
120
T 35
90 1
~ 60 & 130
L <
g 30 § {25
= 4
g 0 ®
=] -lé‘ - 20
o -30 g
-60 - T 15
0 + 10
-120
T8
-150 A
-180 ‘ 0
0 250 500 750 1000 1250 1500
Profondeur (m)
Fl14
180 T 45
150 - + 40
120
T 35
90 A
60 1 ~ T 30
= e
> 30 B |25
=] @
= 0 <
£ Et20
= 30 4 =
< g
-60 1 = 9
-90 10
-120
T5
-150
-180 T o]
0 250 500 750 1000 1250 1500
Profondeur (m)
F16
180 T - < 45
150 §40
120 ;
35
90
60 ~ | 30
' e
L 30 g |25
w Q
£ a0 g1 20
< 601 g 115
R
-90 T 10
=120
5
-150 1
-180 & - 0
0 250 500 750 1000 1250 1500

Profondeur (m)

B Azimut de oy

X Azimut du forage
Inclinaison du forage
par rapport a la verticale
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C.4.2. Les déformations de forages.

C.4.2.1. Les différents types de déformations.

L’observation détaillée des parois de forages dans le but de détecter d’éventuelles anomalies fournit
dans certains cas des indications complémentaires intéressantes sur le champ de contraintes in-situ.
Les outils utilisés pour faire ces observations sont principalement de deux types :

e les outils mesurant des vitesses soniques, comme le BHTV (BoreHole TeleViewer) ou I'UBI
(Ultrasonic Borehole Imager). Ces outils sont composés d’un émetteur et d’un récepteur
d’ultrasons ; placés a I’intérieur du forage, ils émettent des ultrasons en direction de la paroi et
mesurent en retour le temps de transit de onde et I’atténuation du signal. Ces deux mesures
sont converties pour 1’une en une mesure du rayon du forage dont on déduit la géométrie du

trou, et pour I’autre par une indication sur I’état de surface de la paroi qui permet de détecter la
présence de fractures recoupant le forage ;

o les outils mesurant des résistances électriques comme le FMI (Formation Microlmager) ou
FMS (Formation MicroScanner). Ces outils permettent d’établir une image en résistivité élec-
trique de la paroi sur laquelle apparaissent clairement les fractures présentes.

Deux types de déformations peuvent étre détectés par ces méthodes (Engelder, 1993). 11 s”agit (F ig. C-
16) :

1. de déformations induites par la foration, lorsque I’outil de forage est instable : cela peut prendre la
forme d’un alésage (reaming) qui ovalise le trou, ou d’un “trou de serrure” (keyseat) ;

2. de déformations induites par le champ de contraintes local : ce sont des ruptures a la paroi (brea-
kouts) provoquées par un excés de contrainte tangentielle, des fractures induites (induced tensile frac-

tures) perpendiculaires a la contrainte principale mineure et des glissements sur plans de failles preé-
existants (shearing).

Seul le deuxiéme type de déformations nous intéresse ici.

Les images BHTV prises dans les forages F16, F30, F30bis et F31 ont été traitées pour détecter la
présence de glissements sur plans de failles (Gaia, 1997 et Gaia, 1999). Ont ainsi été relevés 19 évé-
nements dans le F16, 74 dans le F30, 84 dans le F30bis et 34 dans le F31.

Aprés un paragraphe théorique consacré a I’interprétation de ces événements en termes de contraintes
naturelles, nous évaluerons en C.4.2.3. I’apport de ces nouvelles observations a la connaissance du
champ de contraintes dans les zones traversées par le tunnel Maurienne — Ambin.

C.4.2.2. Interprétation des glissements sur plans de failles (Célérier, 1988).

Le phénoméne étudié est la réactivation en mode normal, inverse ou décrochant d”un plan préexistant
au forage. Cette réactivation est due 4 un excés de contrainte de cisaillement sur le plan, qui excéde la
résistance du plan. Ce phénoméne peut étre consécutif 4 la foration lorsque celle-ci, en provoquant une

augmentation de la pression interstitielle dans la roche encaissante, diminue la contrainte normale
effective agissant sur le plan de fracture.
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Phénoménes induits par la foration, vus en coupe :

Alésage (reaming)

Trou de serrure (keyseat)

Phénoménes induits par ’état de contraintes, vus en prespective :

Rupture a la paroi Fracture induite Glissement sur faille préexistante

(breakout) (induced tensile fracture) (shearing)

Figure C-16. Les différents types de « déformations » de forages.
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Pour qu’il apparaisse, le phénoméne nécessite I’existence d’une contrainte de cisaillement forte sur le
plan de fracture, et donc la vérification des deux conditions suivantes :

1. le champ de contraintes doit étre anisotrope ;

2. le plan de fracture doit étre oblique par rapport aux trois directions principales du tenseur des con-
traintes in-situ.

De plus, la direction du glissement doit étre approximativement paralléle a la direction de la contrainte
tangentielle maximale sur le plan de fracture.

La détection de I’existence d’un glissement sur plan de fracture préexistant ainsi que le repérage du
plan de fracture (azimut et pendage) et de la direction du glissement nous renseigne donc indirecte-
ment sur I’état de contraintes in-situ.

De la fagon la plus simple, I’analyse d’un événement en termes de directions des contraintes in-situ se
fait par la méthode graphique des diedres P et T (Angelier, 1984), utilisée classiquement pour
I’analyse des mécanismes au foyer de séismes. Cette méthode consiste & reporter sur un stéréogramme
le plan de fracture et le plan perpendiculaire a la direction du glissement. Ces deux plans sont perpen-
diculaires ; dans chaque hémispheére, ils délimitent deux diédres occupant chacun exactement un demi
hémisphére, dont I’un (diédre P) doit contenir la direction de o, et I’autre (diédre T) la direction de 3.

Pour savoir quel est le diédre P et quel est le diedre T, il suffit de considérer qu’en mode normal la
direction verticale est dans le diédre P, alors qu’en mode inverse elle est dans le diédre T (Fig. C-17) ;
lorsque le mouvement est purement décrochant, la connaissance du mode dextre ou sénestre permet de
choisir entre les deux possibilités.

Si I’on a repéré plusieurs événements dans une méme zone, il suffit d’appliquer la méthode a chacun
d’entre eux puis de superposer tous les diédres obtenus ; la direction de o, devra se situer dans
I’intersection de tous les diédres P, et la direction de o5 dans I’intersection de tous les diédres T. Dans
le cas oli tous les événements se sont produits sur une méme famille de plans et avec des directions de
glissement homogénes, on pourra se contenter d’un seul stéréogramme sur lequel figurent le plan de
fracture moyen et le plan perpendiculaire a la direction de glissement moyenne.

N Plan de faille N

Plan perpendiculaire
au glissement

S S
Figure C-17. La méthode des diédres P et T (d’aprés Angelier, 1984).

A gauche, faille jouant en mode normal ; a droite, faille jouant en mode inverse.
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C.4.2.3. Interprétation des événements observés dans les forages F16, F30, F30bis
et F31.

Des glissements sur plans de failles préexistants ont donc été observés dans les forages F16, F30,
F30bis et F31. Le Tableau C-16 récapitule les données acquises sur ces observations, avec pour cha-
que forage la gamme de profondeurs dans laquelle ont été faites les mesures, le nombre
d’observations, I’orientation moyenne des plans ayant joué (pour le F31, deux familles de plans sont
représentées), la direction moyenne des déplacements mesurés et enfin le mode dominant mis en jeu
(dextre, sénestre, normal ou inverse).

Précisons d’emblée que ces données ne sont pas d’une trés grande fiabilité du fait du bruitage trés
fréquent des images BHTV examinées, et de la difficulté a estimer les composantes verticales des
déplacements qui se traduit dans certains cas par une incertitude sur le mode mis en jeu (doute possi-
ble entre normal et inverse).

Tableau C-16. Glissements sur plans de failles observés dans les forages F16, F30, F30bis et F31.

Forage Profondeur Nombre Plan de fracture Direction du Mode

£ d’observations  Azimut (°)  Pendage (°) glissement (°)  dominant

F16 2702961 m 19 5447 44 +16 R g

ment dextre
F30 301 2640 m 74 333+30 57+15 329 +43 Normal
270a735m 48 321+29 39+11 315+32 Normal
F30bis 986 4 1451 m 36 349+ 17 50+9 344 + 31 Normal
27041451 m 84 333 £28 44+ 11 323 £33 Normal
F31: l‘ére famille 708241167 m 20 142 + 45 28+8 99 + 63 Normal
F31:2°" famille 70841167 m 14 345 +42 26 £ 15 282 + 66 Normal

Ces données aménent les commentaires suivants :

e Forage F16. Les données sont relativement peu nombreuses, et sont étagées une hauteur im-
portante. On remarquera toutefois la bonne homogénéité des orientations des plans relevés, qui
s’explique certainement par le fait que ce sont souvent des plans de schistosité dont
I’orientation est elle-méme bien réguliére (azimut moyen 0°, voir § B.1.).

Les déplacements n’ont en général pas de composante verticale : ce sont des mouvements dé-
crochants, en mode dextre pour leur grande majorité.
Tous les plans relevés sont au-dessus de la zone des tests HTPF (profondeur 1086 4 1370 m).

e Forages I'30 et F30bis. Les données sont beaucoup plus nombreuses. Ces deux forages don-
nent des résultats similaires, ce qui est normal étant donnée leur proximité. Comme pour le fo-
rage F16, les orientations des plans sont bien homogenes, et ce sont généralement des plans de
schistosité (comme pour le F16, la schistosité a ici une orientation réguliére d’azimut moyen
0°). On note dans le forage F30bis une légére évolution des azimuts avec la profondeur, de
’ordre de grandeur de la dispersion des mesures ; cette évolution nous semble cependant trop
faible pour en tenir compte dans I’analyse, et nous considérerons donc tous les plans du
F30bis simultanément.

Dans ces deux forages, les mouvements détectés sont en mode normal.

e Forage I'3]. La zone d’étude (profondeur 370 & 1200 m) est entiérement dans des roches mé-
caniquement isotropes qui n’induisent pas d’orientation privilégiée des plans. On a relevé
deux familles conjuguées de plans de glissement, chacune d’elles étant uniformément repré-
sentée sur tout I’intervalle de profondeur.

Quasiment tous les mouvements se sont produits en mode normal.
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Forage FI16

S

Forage F30 N Forage F30bis N
E E

S S

Forage F31 N Forage F31 N

(1 famille) (2°"¢ famille)

W ‘ . E

S S
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La relativement bonne cohérence des données nous permet d’appliquer la méthode des diddres P et T
aux quatre forages en ne considérant a chaque fois que le plan de faille moyen et la direction de dépla-
cement moyenne ; pour le F31, les deux familles de plans sont traitées séparément. Nous avons reporté
sur la Figure C-18 les di¢dres ainsi obtenus.

En termes de contraintes naturelles, en supposant qu’une contrainte principale est toujours verticale,
nous aboutissons donc aux conclusions suivantes :

Forage FI16. o, serait la contrainte intermédiaire (o} < o, < og), et oy serait orientée entre
N120 et N170.

Cette estimation de la direction de 6y est compatible avec celle mesurée par fracturation hy-
draulique a plus forte profondeur (N120 a N135, voir § C.2.2.).

Quant a la contrainte verticale, elle serait plus forte que celle mesurée, ce qui peut s’expliquer
de deux maniéres : d’une part la profondeur de la mesure HTPF est différente de celle ou ont
été observés les glissements sur plans de faille, et d’autre part le module de o, était, contrai-

rement a oy et G}, tres faiblement contraint par la mesure HTPF et donc assorti d’une forte in-
certitude.

Forages F30 et F30bis. Les états de contraintes dans ces deux forages sont heureusement si-
milaires. La contrainte verticale serait la contrainte majeure (o, <oy < G,), et oy serait orien-
tée entre N35 et N85.

L’état de contraintes n’a pas été mesuré ici, et la seule information disponible est la déviation

incontrélée du forage (voir § C.4.1.) qui laissait prévoir une direction de oy plut6t proche de
N110.

Forage F31. Les deux familles de plans sont bien compatibles d’aprés notre analyse. La con-
trainte verticale serait la contrainte majeure (o, <oy < Gy), et Gy serait orientée entre N10 et
N60.

Nous n’avons ici aucune autre indication, directe ou indirecte, sur 1’état de contraintes natu-
relles. Il faut donc faire confiance aux nouveaux résultats obtenus, dont la fiabilité semble as-

sez bonne du fait de la présence des deux familles de plans conjuguées, parfaitement compati-
bles.

Globalement, en attendant confirmation par d’autres analyses des cisaillements en forage, on peut dire
que les informations données par cette méthode sont en assez bonne concordance avec les mesures de
contraintes (F16) et avec les déviations de forages mesurées (F30 et F30bis).
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La modé¢lisation numérique des
contraintes.
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D.1. Introduction.

D.1.1. Objectif de la modélisation numérique.

L’objectif de la modélisation numérique des contraintes que nous présentons est de déterminer, d’un
point de vue théorique, les champs de contraintes naturelles que ’on peut rencontrer dans un massif
rocheux de topographie quelconque, ayant un comportement mécanique élastique isotrope ou aniso-
trope.

On ne s’intéressera donc pas ici & Porigine des contraintes naturelles. On ne considérera pas non plus
I’évolution de ces contraintes dans le temps, qui pourrait étre due par exemple a la présence antérieure
de glaciers ou au creusement récent des vallées, puisque I’historique du chargement n’a aucune in-
fluence sur le résultat d’un calcul en élasticité.

On cherchera en revanche a préciser la fagon dont la topographie de surface, les paramétres €lastiques
des roches et les conditions aux limites latérales (influence de la tectonique) conditionnent les états de
contraintes pouvant exister dans un massif montagneux, pour déterminer finalement un ensemble de
champ de contraintes admissibles, ¢’est-a-dire compatibles avec les lois de la mécanique des milieux
continus.

L’hypothése de I’élasticité est une hypothése critiquable pour les massifs rocheux. Comme dans toutes
les approches du comportement mécanique des géomatériaux, et par exemple dans le trés classique
probléme des contraintes sous les fondations, nous I’employons ici en la considérant comme une pre-
miére approximation se prétant bien a la modélisation. D’autres lois de comportement pourraient étre
introduites ultérieurement dans la suite de cette étude.

Pour calculer le champ de contraintes régnant dans un massif rocheux de topographie donnée et sou-
mis 4 des conditions aux limites données, il existe a priori deux méthodes. La premiére consiste a re-
chercher une solution analytique exacte au probléme par application directe des lois de la mécanique
des milieux continus ; comme nous le verrons ci-dessous, cette méthode est limitée par les capacités
du calcul analytique a des structures trés simples, souvent bien éloignées des massifs rocheux que 'on

souhaite modéliser.

La seconde consiste a rechercher une solution numérique approchée au probleme en utilisant une mé-
thode numérique, de type éléments finis ou différences finies ; I’inconvénient d’avoir recours a une
approximation numérique est compensé par la possibilité¢ de modéliser des cas trés réalistes en trois
dimensions, la seule limitation venant des capacités de calcul des ordinateurs. Dans notre analyse bi-
bliographique, nous évoquerons en particulier deux exemples de modélisations réalisées sur des par-
ties du massif d’Ambin ; ces calculs seront repris ultéricurement pour comparaison avec nos propres

résultats.

Aprés avoir étudié les possibilités et les limitations de chacune des deux méthodes, nous exposerons
au § D.1.4. la démarche de modélisation que nous avons adoptée pour notre cas particulier.

D.1.2. Etude bibliographique : calculs analytiques.

11 est difficile de déterminer analytiquement le champ de contraintes dans un massif rocheux a surface
irréguliere. Deux grands types de méthodes analytiques sont proposés dans la littérature. C’est d’une
part la méthode de transformation conforme (exact conformal mapping method) €tudiée initialement
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par Akhpatelov et Ter-Martirosyan (1971) et reprise plus récemment par Savage et al. (1985) et Sa-
vage et Swolfs (1986) ; cette méthode est limitée a des milieux isotropes a topographie bidimension-
nelle fortement lissée. C’est d’autre part la méthode de perturbation (perturbation method) qui permet
d’étudier des milieux isotropes ou anisotropes ayant tout type de topographie en 2D dés lors que les
pentes n’excedent pas 10 %.

En dépit de leurs limitations qui empéchent de les appliquer directement & des problémes réels, ces
méthodes analytiques mettent en évidence 1’influence majeure que peut avoir la topographie sur les
contraintes naturelles.

Gravité seule.

Considérons tout d’abord le cas de vallées et collines symétriques semi-infinies (Fig. D-1) soumises &
la gravité seule en condition de déformations planes. Lorsque la roche est isotrope, Savage et al.
(1985) ont montré que des contraintes horizontales se développent en compression a proximité des
lignes de crétes et en traction sous les fonds de vallées (Fig. D-2), et ce d’autant plus que le coefficient
de Poisson de la roche est élevé. L’extension latérale des zones de traction augmente lorsque les val-
1ées s’élargissent, et ’élargissement des collines se traduit par un approfondissement de la zone des
contraintes perturbées par la topographie.

y

Figure D-1. Montagne (4 gauche) et vallée (a droite) semi-infinies modélisées par Savage et al.
(1985) et Pan et al. (1994).
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Figure D-2. Gravité seule : contraintes horizontales (Oy,) et verticales (oy,) calculées sous la mon-
tagne (4 gauche) et sous la vallée (a droite) par Savage et al. (1985).

pg : poids volumique de la roche ; b : voir Fig. D-1; v=0.25.
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Prise en compte de I’anisotropie.

Pan et al. (1994) ont étudié un massif ayant la méme topographie constituée de crétes et vallées symé-
triques, et cette fois un comportement transversalement isotrope défini par les paramétres E, E’, G, G’,
v, v’ (E>E’, G>G’) et par le pendage  des plans d’anisotropie. Ils ont démontré que les contraintes
calculées ne dépendaient que des rapports adimensionnels E/E’, G/G’, v et v’, et bien siir de ’angle
\y ; dans le cas isotrope, on retrouve ainsi que le seul paramétre de la roche influant sur les valeurs des
contraintes est le coefficient de Poisson v.

A une profondeur donnée, les contraintes horizontales calculées diminuent lorsque I’angle v aug-
mente ; elle sont donc maximales lorsque |’anisotropie est horizontale (v = 0°) et minimales lorsque
I’anisotropie est verticale (y =90°). Pour une valeur donnée de E/E’, le rapport G/G’ n’a aucune in-
fluence sur les contraintes horizontales pour = 0° ou y=90°, mais a une influence deés lors que
les plans d’anisotropie sont inclinés : une augmentation de G/G’ conduit 4 une augmentation des con-
traintes horizontales calculées, et en particulier 4 une réduction de la zone de traction en fond de val-
lée. Pour une valeur donnée de G/G’, une augmentation du rapport E/E’ conduit a une augmentation
des contraintes horizontales surtout lorsque I’anisotropie est horizontale. Quant a la zone de traction en
fond de vallée, elle est symétrique lorsque I’anisotropie est horizontale ou verticale mais ne I’est plus
dés que I’anisotropie est inclinée : la zone de traction a alors tendance a se développer en profondeur
en suivant la direction de la ligne de plus grande pente des plans d’anisotropie.

Gravité et tectonique.

Pan et al. (1995) ont compliqué le probléme en ajoutant & la gravité des contraintes tectoniques hori-
zontales dans leur modele. Ces contraintes tectoniques produisent une légere augmentation de la com-
pression aux sommets des collines, et surtout une forte diminution des tractions en fonds de vallées qui
peuvent se transformer en compressions. L’effet des contraintes tectoniques sur les contraintes verti-
cales calculées dans le modeéle est beaucoup moins sensible ; il se produit toutefois un léger allégement
des contraintes verticales sous les collines et une augmentation sous les vallées.

D.1.3. Etude bibliographique : calculs numériques.

L’autre approche consiste en une modélisation numérique des contraintes 4 1’aide de calculs sur ordi-
nateur utilisant une formulation de type éléments finis ou différences finies. On n’obtient ainsi qu’une
solution numérique approchée du probléme posé, mais les avantages sont nombreux : les calculs sont
rapides ; ils peuvent prendre en compte tout type de topographie en 2D ou 3D et tout type de compor-
tement de la roche (isotrope ou anisotrope, élastique, plastique, etc.) et permettent ainsi de se placer
dans des conditions assez réalistes. Les seules limitations de ces calculs sont la capacité de traitement
des ordinateurs utilisés, et surtout la capacité du modélisateur & évaluer correctement les caractéristi-
ques du massif rocheux étudié.

A titre d’exemple, nous évoquerons deux modélisations numériques 3D réalisées pour Alpetunnel
GEIE dans le secteur du massif d’Ambin, ayant toute deux pour but d’évaluer le champ de contraintes
naturelles. La premiére a été faite par Simecsol (1995) sur un secteur d’environ 100 km* dans le cadre
de I’avant-projet de la galerie de reconnaissance de Modane. De la méme maniére, la seconde a été
faite par Scetauroute (1998) sur un secteur de 120 km* pour I’avant-projet de la galerie de reconnais-
sance de Venaus (Fig. D-3).

Les deux calculs ont été faits dans des conditions trés comparables. Le logiciel utilisé est CESAR-
LCPC basé sur la méthode des éléments finis. Le massif rocheux est supposé élastique linéaire iso-
trope (E =40 GPa, v =0.3), soumis seulement & la gravité, avec des conditions aux limites en dépla-
cements latéraux fixés sur les bords du modé¢le.
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Figure D-3. Localisation des zones modélisées par Simecsol (1995) et Scetauroute (1998).
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Figure D-4. Modéle réalisé par Scetauroute (1998) dans le secteur de la galerie de Venaus.

La Figure D-4 montre une vue en perspective du maillage réalisé par Scetauroute : il comporte 13161

neeuds et 11040 éléments. Un maillage du méme type a été fait par Simecsol dans le secteur de la gale-
rie de Modane.,

On calcule ainsi le tenseur des contraintes en tout point de chaque modéle. Deux de ces points sont
conf_ondus avec des forages ol les contraintes naturelles ont été mesurées par la méthode HTPF : il
s’agit du forage F16 (modéle Simecsol) et du forage S4 (modéle Scetauroute). On peut ainsi compa:rer
les valeurs mesurées et les valeurs calculées (Tab. D-1).

Ce t.ableau montre que dans les deux cas, si I’on suppose que la mesure est assez fiable, les contraintes
verticales calculées sont alors beaucoup trop fortes et les contraintes horizontales beaucoup trop fai-
bles. Ces modeles représentent de toute évidence mal la réalité, mais I’analyse des raisons de cet écart
entre modele et réalité est trés difficile du fait de la difficulté d’exploitation des modéles 3D.
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Tableau D-1. Comparaison entre les contraintes calculées et mesurees.

Forage Contrainte  Mesure (MPa) Calcul (MPa) meiisl;(:::]cul

Fl16 oy 24 16 %
n i 20 1.9

Ch 29 17 17

T 3 28 1.1

S4 Oy 17 29 0.6
OH 30 16 19

On 20 15 13

Om 22 20 1.1

D.1.4. Discussion, démarche adoptée.

Les calculs analytiques présentés au § D.1.2. nous ont donné des prc:emiers rgjlsu!tats int.éressantshd’un
point de vue qualitatif en ce qui concerne I’influence de la topographie et de_l anisotropie 5}1r }e champ
de contraintes naturelles. Ce type de calculs souffre toutefois de deux.handlcaps majeurs : d’une pegt
ils sont limités a des problémes idéalisés, aussi bien pour la topographle_ que pou,r. le comportement de
la roche, et d’autre part leur mise en ceuvre est trés difficile et longue, si b_le:n qu’il est presque impos-
sible de tester de nouveaux exemples qui correspondraient mieux a la réalité des massifs rocheux aux-
quels nous nous intéressons. Ces calculs ne peuvent, par exemple, pas prendre en compte la structure
en dome du massif d’Ambin.

Suivant une démarche de type numérique, les deux modéles présentés au §D.1..3'. reprodU}sent trés
fidelement en 3D la topographie du massif d’Ambin, mais du flai.t de la co.mglexm: engel?dlree.par ces
topographies réalistes, leurs auteurs ont di se conFenter de cond1‘t10ns aux 11{n1tes et de rhéo c;f%u;s sm;
plistes et n’ont pas pu tester I'influence de ces différent parameétres. Les rf:sultats’ de ces calculs 50
décevants : aux endroits o il est possible de les comparer 4 des contraintes ’m'ellement mesucri?-rias,
|’écart apparait important. La raison en est probabl«_:ment que la complexité numérique de ces rlr,10 t: gs
en rend difficile I’exploitation et qu’elle masque I’importance des autres facteu?s influant sur t:.ita e
contraintes parmi lesquels les contraintes tectoniques et l’anisot.ropie du r'nasmf. Or lers gffets e ces
paramétres, certainement importants, sont mal connus et nécessitent une étude paramétrique particu-
liere. | |
Comme Starfield et Cundall (1988) I’ont souligné dans un contexte plus géx‘léral, }orsque l?mc}emtude_
sur les données de terrain est trés forte, il est inutile de construire des modeles‘tres C(?m.phques, aussi
difficiles & comprendre que la réalité ; des modeéles simples avec des parametres re‘allstes ls;on.t par
contre utiles pour illustrer les mécanismes susceptibles de se produire dans des systémes physiques
particuliers.

Nous allons donc adopter une démarche qui consiste 2 modéliser numériquement des massifs bld}n'mn—
. : 5 .

sionnels de complexité croissante. Ces modéles resteront assez simples d’un point de vue numérique

afin de pouvoir les calculer et les exploiter facilement, et ainsi de ne pas masquer les phénoménes

physiques importants.

Nous chercherons dans un premier temps (§ D.3.) a évaluer a l’ai,de de ces mo.déles. l’ir}ﬂuence de la
topographie, de la tectonique et de I’anisotropie de.s roches sur I’état de contraintes m-s:tu.dNous J'?_
rons ensuite (§ D.4.), sur le cas particulier du massif d’Ambin, dans qu_elle mesure ce rtype' e r(rilo é ]1_
sation peut aider, en complément des nombreuses mesures de contraintes in-situ présentees dans le
chapitre C, a comprendre et a évaluer le champ de contraintes naturelles en profondeur.
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D.2. Calculs de validation.

D.2.1. Introduction.

Pour mener & bien notre travail original de modélisation, nous avons utilisé le logiciel FLAC ! qui

présente I’avantage d’étre largement utilisé dans le monde, et donc bien validé pour le type de proble-
mes qui nous intéresse.

Toutefois, avant de commencer la modélisation proprement dite, il nous a semblé indispensable
d’effectuer un certain nombre de calculs ayant pour but de valider notre méthode. Nous avons pour
cela comparé sur deux exemples simples les solutions analytiques trouvées dans la littérature aux ré-

sultats de calculs numériques faits avec le logiciel FLAC dans des conditions ¢quivalentes :

® le calcul en deux dimensions des contraintes dans un massif montagneux isotrope de topogra-

phie non horizontale, constitué d’une colline symétrique, et soumis a la gravité (cf. § D.2.2.) ;

¢ le calcul en deux dimensions des contraintes dans un massif rocheux de topographie horizon-

tale, doté d’une anisotropie mécanique, et soumis a la gravité (cf. § D.2.3 g

Ces deux exemples présentent 1’avantage d’étre suffisamment simples pour avoir été résolus de fagon
exacte. Ils fournissent donc chacun une solution de référence fiable, a laquelle on peut comparer les
résultats obtenus avec le logiciel FLAC en utilisant la méthode numérique itérative des différences
finies. On peut ainsi tester la prise en compte par FLAC de la topographie et de I’anisotropie.

Pour compléter ces calculs de validation, nous avons comparé sur un méme exemple les résultats ob-

tenus en utilisant soit la méthode des différences finies, soit une autre méthode numérique classique,
les éléments finis. C’est ’objet du § D.2.4.

D.2.2. Prise en compte de la topographie.

Savage et al. (1985) ont proposé une solution analytique exacte pour le probléme consistant 4 calculer
les contraintes régnant dans un massif ayant les propriétés suivantes :

® modele rhéologique : élastique, linéaire, isotrope défini par les paramétres v (coefficient de

Poisson), E (module d"Young) et p (masse volumique) ;
actions extérieures : uniquement la gravité définie par I'accélération de la pesanteur g;

geométrie (Fig. D-5) : vallée ou créte symétrique semi-infinie définie par deux paramétres
aethb;

¢ conditions aux limites : contraintes nulles en surface ; calcul en déformation plane.

Savage et al. (1985) ont montré en particulier que la solution est indépendante du module d'élasticité E
du massif.

' FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) : logiciel développé par Itasca Consulting Group
Inc., Minneapolis, Minnesota, USA
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Equation paramétrique de la surface :
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Figure D-5. Géométrie du probléme (Savage et al., 1985).

Figure D-7. Résultat du premier calcul FLAC a comparer avec la Figure D-6. |
a=50,b=100,E=10 GPa, v=0.25 |

Oy / p.g.b Oy / p.g.b

——
m-\\ 200
A |
-250 280
x/b x/ b x/b _300) WPy 00 |
T ———
Contour plots of &,/pgh, a,/pgh and 6, /ogh from lefl to right, respectively, fot a symmetric ridge where a/b = 0.5 and %) ————— 350 ‘
u=1/4 |

0 100 150 200 250 00 350 400

| Figure D-6. Résultats du calcul analytique poura/b=05etv= 0.25 (Savage et al., 1985).

De gauche a droite sont représentées les isovaleurs des contraintes adimensionnées Ox/PEb, Gyy/pgb et Figure D-8. Résultat du deuxiéme calcul FLAC a comparer avec la Figure D-6.
Gyy/pgb. a=50,b=100, E =50 GPa,v=0.25
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Figure D-9. Géométrie du modéle
d’Amadei et Pan (1992).

Figure D-10. Résultats du calcul analytique d’ Amadei et Pan (1992). A gauche, G/G'=1; a
droite, G/G' = 3.
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Figure D-11. Résultats des calculs FLAC a comparer avec la solution analytique d’ Amadei et
Pan (Fig. D-10).
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Nous avons congu un modéle avec FLAC permettant d'approcher au mieux ce probléme pour_le jeude
aramétres (v=0.25; a/b=05;E= 10 GPa), i l'aide du modele "elastic" de FLAC et en 11121[)\?sant
Ic)ommf: conditions aux limites des déplacements horizontaux nuls sur les bords verticaux du modele.

Ce calcul a permis de retrouver trés précisément le résultat analytique de Savage e.t al. (19?5), contn]];e
le montre la comparaison des Figures D-6 (application directe des formules analytiques exactes) et D-
7 (résultats obtenus avec le modéle FLAC équivalent).

Nous avons mené un deuxiéme calcul en changeant uniquement le pararpétrc E (E =50 GPa) qui a
donné les mémes résultats, conformément aux formules de Savage et al. (Fig. D-8).

D.2.3. Prise en compte de I’anisotropie.

Amadei et Pan (1992) ont calculé de fagon exacte Ja répartition des contraintes dans un massif ayant
les propriétés suivantes (Fig. D-9) :

e modéle rhéologique : élastique, linéaire, transversalement isotrope défini par les parametres B

et (direction et pendage du plan d'isotropie), E et E' (modules d'Young dar'lsl le plan ?u per-

pendiculairement au plan d'isotropie), v et V' (coefficients de Poisson caractérisant la réponse

en déformation dans le plan d'isotropie 4 une contrainte agissant parallelement ou pe_l“pendk
culairement 2 ce plan), G et G (modules de cisaillement parallélement ou perpendiculairement

au plan d'isotropie) et p (masse volumique). G, E et v sont liés par |'équation G = 201+v)
(voir § B.2.1.);

e actions extérieures : uniquement la gravité définie par l'accélération de la pesanteur g ;

o géométrie : massif infini a surface horizontale ;

e conditions aux limites : contraintes nulles en surface ; déformations horizontales lmlles dans
tout le modéle ; déformations planes.

Amadei et Pan ont montré que la solution dépendait uniquement des quatre pargmétres rhec.aloglques
E/E. v, v 'et G, ainsi que de p, g et ¥ (Fig. D-10). Par ailleurs, la direction verticale est toujours une
direc,:tic,m principale du tenseur des contraintes et la contrainte principale verticale correspond exacte-

ment au poids des terres (p. g.h A la profondeur h).

Nous avons congu un modele FLAC permettant de se 1‘ep!acer dans les conditior!s. du calcui.d‘z_ﬁ:ma;le;
et Pan, A l'aide du modele "anisotropic” de FLAC et en 1mp0:sant comme condltlorisl aux ncliaglzs Ozr
déplacements horizontaux nuls sur les bords verticaux du modéle. Nous avons calcu E Ci rr;c()) : 6013 '
différentes combinaisons des parametres E/E (=1,20u3),G/G (=1lou3)ety (=0°, 30°, 0
90°), avec toujours V = V' = 0.25. |

Les résultats sont confonﬁes avec une trés bonne précision aux formules analytiques d'Amadei et Pan,

comme le montre la comparaison des Figures D-10 (application directe des formules analytiques
exactes) et D-11 (résultats obtenus avec le modele FLAC équivalent).
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D.2.4. Comparaison Différences Finies — Eléments Finis.

D.2.4.1. Préambule.

Il nous a paru intéressant, pour compléter cette série de calculs préliminaires de validation, de tester
l'influence éventuelle de la formulation numérique utilisée par le logiciel FLAC, les différences finies,
en comparant les résultats obtenus avec FLAC sur un mod¢le trés simple avec les résultats que l'on
obtiendrait par la méthode des éléments finis sur le méme modéle.

Rappelons tout d'abord briévement les principes de base de ces deux méthodes :

Soit un probléme mécanique, décrit par un jeu d’équations aux dérivées partielles et de conditions aux
limites, a résoudre dans un milieu continu. Pour le résoudre numériquement par la méthode des é1¢-
ments finis (MEF) ou des différences finies (MDF), il faut transformer le probléme exact (continu) en
un probléme approché dans lequel on ne manipule que des représentations discrétes des variables.

Concretement, il faut tout d’abord remplacer le milieu continu réel par un milieu discret équivalent
constitué de sous-domaines (€léments finis ou zones) connectés entre eux par un ensemble fini de
points (les nceuds). Il reste alors a rechercher des solutions particuliéres aux équations aux dérivées
partielles, et c’est la qu’intervient la différence entre les deux méthodes : avec la MEF, les variables
sont approximées par des fonctions sur chaque élément, les paramétres de ces fonctions variant d’un
¢lément a I’autre ; avec la MDF, la solution numérique n’est définie qu’aux nceuds d’un maillage, et

I’équation est discrétisée en écrivant les dérivées sous forme de combinaison de développements de
Taylor.

En d’autres termes, pendant que la MEF cherche une solution exacte a une approximation différen-

tielle du probleme, la MDF donne une solution différentielle approchée a un probléme exact (Jaeger et
Cook, 1979).

Nous avons choisi CESAR-LCPC comme logiciel de calcul aux éléments finis, car il présente, tout
comme FLAC, I'avantage d'étre largement utilis¢ et validé.

D.2.4.2. [ e modéle.

Nous avons choisi un modéle 2D constitué d'un rectangle de 10 km de longueur (axe x orienté de gau-

che & droite) et 5 km de hauteur (axe y orienté du haut vers le bas), traversé par une vallée en V de
2 km de largeur et 1 km de profondeur (Fig. D-12).

4

4 km 4 km

\ Elkm
A

—_

1 km

Figure D-12. Le -
modéle utilisé.

M 10 km
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Comportement rhéologique.

La roche est homogéne sur tout le modele, et nous considérons deux comportements rhéologiques 60 -40 -20 0 20 40 80 80 o 5
différents : ' - o : ! : : -
N SR T 5 = fis ¥ " " . . ! Contraintes (MPa)
o élasticité linéaire isotrope (modeéle dit "isotrope"), avec les paramétres €lastiques survants : ‘
module d"Young E=50GPa @
coefficient de Poisson v=10.3 Jomd !
o é&lasticité linéaire transversalement isotrope (modele dit "anisotrope"), avec les parametres b
élastiques suivants : | . L
modules d'Young E = 50 GPa dans le plan isotrope horizontal . —
E’=25GPad la di . tical \ —#—Calcul FLAC : Contrainte horizontale |
a dans la direction verticale 2000 - —#—Calcul FLAC : Contrainte verticale |

4 Calcul CESAR : Contrainte horizontale
_ B Calcul CESAR : Contrainte verticale

coefficients de Poisson v=v’ =0.3
module de cisaillement G' = 0.3

Le modéle anisotrope simule une roche schisteuse qui serait deux fois plus déformable perpendiculai-

5 . sy 5 \ . 3000
rement 4 la schistosité que parallelement a celle-ci.

Chargement appliqué. 4000

' On applique & ce modele la gravité (poids volumique de la roche 25 kN/m’), et une contrainte hori-
zontale uniforme sur les faces verticales droite et gauche valant 10 MPa.

Profondeur (m)

5000 A

«

Conditions aux limites.

Le calcul est mené en déformations planes. Le logiciel FLAC étant congu pour des calculs 3D, il faut, Figure D-13. Comparaison FLAC-CESAR sur la coupe AB du modéle isotrope.

pour simuler les conditions d'un calcul 2D en déformations planes, réaliser un modéle 3D d'épaisseur
unitaire auquel on impose des déplacements normaux nuls sur chacune des deux faces perpendiculai-
res A la troisiéme dimension. De plus, les déplacements verticaux sont nuls sur le fond horizontal du -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
modéle, et la contrainte normale est nulle sur la face supérieure. ' oo ' ‘ ' ' ‘ o

Contraintes (MPa)

D.2.4.3. Les résultats.

Pour chacun des deux modéles (isotrope et anisotrope), les résultats obtenus avec les deux logiciels
sont trés proches ; les seules petites différences se situent juste sous la vallée vers le point A, dansla
zone de traction (contraintes négatives), et sont dues au point singulier que constitue le fond aigu de
cette vallée. Nous présentons ici (Fig. D-13, D-14) uniquement les résultats comparés des deux calculs 2000
pour chacun des deux modeles sur la coupe AB (coupe verticale sous le fond de la vallée), ou se trou-
vent les désaccords les plus importants.

B B
—*—Calcul FLAC : Contrainte horizontale
¥ Calcul FLAC : Contrainte verticale

A Calcul CESAR : Contrainte horizontale
O Calcul CESAR : Contrainte verticale

Remarque :
1 . o 3000
Les points de comparaison CESAR/FLAC ne sont pas exactement les mémes, car en Eléments Finis

les contraintes sont calculées aux points de Gauss des éléments tandis qu'en Différences Finies, elles
sont calculées au barycentre de chaque zone.

4000 -

Profondeur (m)

I D.2.4.4. Conclusion.

On observe une trés bonne concordance entre les résultats obtenus en Eléments Finis (CESAR-LCPC) |
et en Différences Finies (FLAC), aussi bien pour le calcul isotrope que pour le calcul anisotrope, ex- 5000 - ¥ A -

' cepté au voisinage du point singulier du modele. Ce léger désaccord local n'est pas problématique car Figure D-14. Comparaison FLAC-CESAR sur la coupe AB du modéle anisotrope
' les résultats obtenus au voisinage d'un point singulier n'ont pas réellement de signification physique. pe-

] L'emploi par la suite de la seule méthode des Différences Finies est donc pleinement justifie. .
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D.2.5. Conclusion.

La phase de validation avait pour but de vérifier sur des cas simples la bonne adaptati_on du logiciel
FLAC au probléme posé, a savoir la modélisation des contraintes régnant dans un massif montagneux
de topographie complexe, ayant un comportement mécanique élastique éventuellement anisotrope.

Nous avons vérifié les points suivants :
e prise en compte de la topographie (comparaison avec une solution analytique exacte) ;

e prise en compte de I'anisotropie (comparaison avec une solution analytique exacte) ;

concordance entre les résultats obtenus en Eléments Finis et en Différences Finies (comparal-

L]
son entre deux logiciels utilisant chacun une méthode numérique différente).

Tous ces calculs nous ayant donné satisfaction, il est possible de passer au travail de modélisation

proprement dit.
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D.3. Caractéristiques générales des champs de contraintes dans
des massifs rocheux idéalisés. Effets de [|'anisotropie et des
contrainies tectoniques.

D.3.1. Présentation des modéles.

Avant de tenter une modélisation réaliste des champs de contraintes pouvant exister dans les massifs
rocheux traversés par le futur tunnel Maurienne — Ambin, il nous a semblé important de caractériser
d’un point de vue plus fondamental I'influence des différents paramétres sur I’état de contraintes natu-
relles dans un massif rocheux. Les principales questions que nous nous posons sont les suivantes :

e De quelle maniére une topographie accidentée influence-t-elle les valeurs et les orientations
des contraintes principales ?

e Comment le champ de contraintes gravitaire est-il modifi€ par I’existence de contraintes tecto-
niques régionales ? On pense évidemment a une modification importante des contraintes hori-
zontales dans tout le massif, mais qu’advient-il des valeurs des contraintes verticales et des
orientations des contraintes principales ?

e Dans quelle mesure une anisotropie éventuelle des paramétres €lastiques de la roche modifie-t-
elle les valeurs et orientations des contraintes principales ?

Pour essayer d’apporter des réponses a ces questions fondamentales, nous avons réalisé trois modeéles
de base en 2D avec le logiciel FLAC (Fig. D-15) : une montagne isolée entre deux plateaux horizon-
taux ; une vallée isolée entre deux plateaux horizontaux ; une montagne accolée a une vallée, entre
deux plateaux horizontaux.

Nous avons systématiquement choisi des dimensions trés grandes pour ces modéles (profondeur de
5 km, largeur de 8 & 10 km), de maniére & s’affranchir des effets de bord ; la zone d’étude intéressante
est ainsi toujours éloignée de plusieurs kilométres de chaque bord. Dans la troisiéme dimension, les
modeles ont tous une épaisseur unitaire.

Nous avons défini trois conditions aux limites communes & tous les modéles :

1. contraintes verticales constantes sur tout le fond horizontal, calculées pour équilibrer le poids total
du modeéle ; cette condition aux limites un peu particuliére a été préférée a celle plus classique qui
consiste 4 bloquer les déplacements verticaux, afin de limiter les effets de bord (une comparaison
des deux variantes a été effectuée, voir Annexe ITh) ;

contraintes normales nulles sur la face supérieure ;

3. confraintes normales nulles sur les deux faces verticales avant et arriére (condition de coniraintes
planes). Cette condition peut paraitre peu réaliste, puisque dans la réalité les contraintes agissant
dans la troisiéme dimension ne sont certainement pas nulles. Nous I’avons tout de méme préférée
a la condition de déformations planes pour permettre, dans une phase ultérieure de notre recher-
che, d’étudier I’influence de ces contraintes perpendiculaires aux modeles en utilisant le principe
de superposition des contraintes (voir § D.3.3.). Au début de cette étude, une comparaison entre
contraintes planes et déformations planes a été faite sur un exemple (voir Annexe III h) et a mon-
tré que les écarts obtenus sur les contraintes calculées étaient de toutes fagons tres faibles.

Enfin par souci de simplification, nous avons considéré que les roches modélisées avaient toujours un
comportement élastique linéaire, et nous avons négligé la présence éventuelle d’eau interstitielle.

Les principaux résultats de ces calculs sont présentés dans la suite. Ils sont regroupés en fonction des
trois principaux thémes qui nous intéressent : influence de la topographie sur le champ de contraintes
(§ D.3.2.), influence de la tectonique (§ D.3.3.) et influence de I’anisotropie de la roche (§ D.3.4.).
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1 kg 3 i | D.3.2. Influence de la topographie.

i 7 B k
i 1 m | Méthode.

Pour étudier I’influence de la topographie sur le champ de contraintes, nous allons nous placer dans le
cas théorique suivant : le massif rocheux est élastique isotrope (v = 0.25), et on lui applique I’action de
la gravité (poids volumique de la roche y = p.g =27 kN/m"’) a déplacements horizontaux bloqués sur
les cotés. Rappelons qu’en milieu isotrope, le module d’Young de la roche n’a théoriquement aucune
K influence sur les contraintes calculées (voir § D.1.2.) ; ¢’est toutefois un paramétre d’entrée obligatoire
5 km ' pour la méthode numérique utilisée (les différences finies), fixé arbitrairement 4 15 GPa.

Une montagne isolée

Ce choix de conditions aux limites revient approximativement a appliquer aux bords du modéle des
contraintes horizontales variant avec la profondeur suivant la loi :

\L on(z)=v.y.z=025.7y.z
Si les calculs étaient faits en déformations planes, cette loi serait remplacée par :

an(2)=(v/(1-v)).v.z = 033 .y.z

i On obtient ainsi un état de contraintes de référence, trés simple, utile pour des comparaisons ultérieu-
| 1y 2 ferii res lorsque nous chercherons a tester I’influence de la tectonique et de I’anisotropie de la roche. No-
I
i
|

Pour ce calcul, comme pour ceux que nous utiliserons plus loin, les résultats détaillés (contraintes ho-

tons que cet état de référence correspond a de faibles contraintes latérales.
| \Z T] o
| |
i rizontales et verticales calculées dans tout le modéle) sont reportés en Annexe IIIb. Nousnous limite-
i
|
i
!
|
|
1
i

/ Premier calcul : une montagne isolée.
Une vallée isolée A L. . o e
Ak rons ici a présenter les figures synthétiques principales servant de support a I’ interprétation.
m
Nous retrouvons avec ce calcul un certain nombre de résultats bien connus :

e 3 altitude égale (Fig. D-16a), la contrainte verticale est plus forte sous la montagne que sous

les plateaux en bord de modele ou qu’en 1’absence de montagne (« poids des terres»), dans
une proportion qui diminue avec la profondeur: 100 % a 500 m sous les plateaux, 42 % a
1000 m, 14 % a 2000 m. Toujours a altitude égale, la contrainte horizontale est plus forte sous
la montagne que sous les plateaux dans une plage de profondeur réduite (de 0 a 800 m), puis la
situation s’inverse trés légérement plus en profondeur. Rappelons que sous 1’axe de la monta-
gne, pour des raisons de symeétrie évidente, les contraintes horizontales et verticales sont les
3 km 1 kmy 1 km 1km 1km 3km contraintes principales ;

< - 7|V e en sommet de montagne, on trouve comme avec les calculs analytiques (voir § D.1.2.) une
J I km compression horizontale non nulle, d’environ 2 MPa.

Ce calcul permet également d’évaluer les perturbations apportées par la présence de la montagne sur
1 km les directions des contraintes principales (Fig. D-16b). Elles sont modifiées surtout sous les flancs de
7 la montagne ou la contrainte principale majeure a tendance a s’aligner avec la ligne de plus grande
pente, et cette zone perturbée se poursuit en profondeur sous les pieds de pentes.

Une montagne
accolée a une

5 km
vallée

Pour quantifier I’étendue de la zone perturbée, nous avons choisi de représenter sur la Figure D-16b
4 ey les zones dans lesquelles la contrainte principale majeure o; s’écarte de plus de 15° de la verticale.
' Cette limite de 15° a été choisie pour permettre ultérieurement une comparaison de ces résultats numé-
riques avec les résultats des mesures de contraintes faites dans le massif d’Ambin : nous avions déja,
!

‘ pour ces mesures, choisi ce critére de 15° qui correspond approximativement a I'incertitude sur les
‘ \L mesures d’orientations de contraintes par la méthode HTPF.
i

Avec ce critére, la zone perturbée occupe une partie importante de la montagne a I’exception du centre
. ou, par raison de symétrie, les directions principales sont horizontale et verticale ; elle descend jusqu’a
' s ax 2 5 o une profondeur de 600 m sous le niveau des plateaux, et s’étend latéralement au pied de la montagne
. i i alisé : lée, une vallée isolée, et ’
Figure D-15. Les trois topographies modélisées en 2D : une montagne isolee, s ing laresur comparabie,
une montagne accolée a une vallée. g p
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Altitude (m)

En haut (D-16a), contraintes horizontales et verticales sous 1’axe de la montagne ; en bas (D-16b),

1000 2 MPa
1000 E I .‘
[ | %
| * .
| e 4 . .
3 Contrainte verticale (MPa) | & Contrainte horizontale (MPa) _
0 :f:* T = 0 | —~— ——
rls o8 40 60 80 100 120 o\N?® 10 20 30 40
|
|
-1000 * -1000
| E
| T 2000
| E ;
-2000 :
=
<
-3000 l
-3000 } |
-4000 \ -4000
-5000 J -5000

s Contraintes calculées sous I’axe de la montagne.
— Contraintes obtenues en I’absence de montagne.

7T0m

T 500 m

+ 1000 m

r 1500 m

!

e
R T A |
Ly vt
LLbv L1
Lt LL
LLL L L
LLLLL
(L0

_ — -

Figure D-16. Contraintes gravitaires calculées pour une montagne isolée.

orientation des contraintes principales (zone grisée : inclinaison de o, superieure a 15°).

140

Chapitre D : La modélisation numérique des contraintes

Deuxiéme caleul : une vallée isolée.

Nous retrouvons la aussi des résultats classiques, inversés par rapport a ce que I’on obtenait pour une
montagne :

e 3 profondeur égale (Fig. D-17a), la contrainte verticale est plus faible sous la vallée que sous
les plateaux ou qu’en I’absence de vallée, dans une proportion qui s’atténue avec la profon-
deur : 66 % a 500 m sous le fond de vallée (donc a 1500 m sous les plateaux), 19 % a 1000 m.
La contrainte horizontale est plus faible sous la vallée que sous les plateaux jusqu’a une pro-
fondeur de 200 m sous le fond de vallée, puis la situation s’inverse. Sous I’axe de la vallée, par
raison de symétrie, les contraintes principales sont horizontale et verticale ;

e juste sous le fond de vallée, conformément aux calculs analytiques, une petite zone est en
traction horizontale d’environ 2 MPa (Fig. D-17a, a droite).

Les zones dans lesquelles les directions des contraintes principales sont les plus déviées (Fig. D-17b)
se trouvent sous les flancs de la vallée ol, comme dans le cas de la montagne, la contrainte principale
majeure tend a s’orienter parallelement 4 la ligne de plus grande pente. Ces zones paralléles aux flancs

ont une épaisseur d’environ 500 m ; elles s’arrétent & une profondeur d’environ 250 m sous le niveau
du fond de la vallée.

Troisiéme calcul : une montagne accolée a une vallée.

Ce troisitme modéle est une combinaison des deux premiers ; il est donc logique de retrouver les ca-
ractéristiques des champs de contraintes déterminés successivement pour une montagne seule et pour
une vallée seule. C’est le cas pour les valeurs des contraintes principales (Fig. D-18a) calculées sous la
vallée (contrainte verticale inférieure a celle calculée a altitude égale sous les plateaux et a fortiori
sous la montagne, mais supérieure au seul poids des terres pris a la verticale ; contrainte horizontale
supérieure a celle calculée sous les plateaux et sous la montagne, a [’exception de la zone & proximité
immeédiate du fond de vallée) et sous la montagne (contrainte verticale supérieure a celle calculée a
altitude égale sous les plateaux et a fortiori sous la vallée, mais inférieure au seul poids des terres pris

a la verticale ; contrainte horizontale inférieure en profondeur a celle calculée sous les plateaux et sous
la vallée).

La zone dans laquelle o, s’écarte de plus de 15° de la verticale (Fig. D-18b) est a peu prés paralléle a
la surface topographique le long des flancs de la vallée et de la montagne, et sa largeur est d’environ
500 m. L’axe de la vallée n’est plus un axe de symétrie du modele comme c’était le cas pour une val-
Iée seule, si bien que les directions principales des contraintes sont perturbées méme sous le fond de
vallée jusqu’a une profondeur de 500 m (soit 1500 m sous le niveau des plateaux).

Conclusions sur la topographie.

Avec ces trois premiers calculs purement gravitaires, nous avons mis en évidence I’influence, bien
connue qualitativement, de la topographie sur les contraintes régnant en profondeur dans un massif
rocheux. Nous pouvons maintenant quantifier la profondeur d’influence de la topographie en utilisant
deux criteres :

e valeurs des contraintes principales : I’écart entre la contrainte horizontale (resp. verticale) cal-
culée sous la vallée et sous les plateaux est de 19 % (resp. 40 %) a 500 m sous le fond de val-
lée, de 14 % (resp. 17 %) & 1000 m, et de 9 % (resp. 8§ %) a 1500 m ;

e orientations des contraintes principales : la zone dans laquelle elles s’écartent de plus de 15°

de I’horizontale et de la verticale a une largeur d’environ 500 m au niveau des versants et une
profondeur d’environ 250 m sous les vallées.

Ces profondeurs d’influence de la topographie sont évidemment proportionnelles a ’amplitude du
relief modélisé ; nous avons choisi une montagne de 1000 m de haut et une vallée de 1000 m de pro-

fondeur, ce qui fait une amplitude totale de 2000 m représentative de ce que 1’on rencontre dans les
Alpes.
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. i s . I Figure D-18. Contraintes gravitaires pour une montagne accolée a une vallée.
| Figure D-17. Contraintes gravitaires calculées pour une vallée isolée.
A les et verticales soiis Paxs de 1 vallée ; en'bas (D-17b) En haut (D-18a), contraintes horizontales et verticales sous la vallée et sous la montagne ; en bas
3 sou = : 4 . .. e . . e .
. En haut (D-17a), contraintes horizontales et verticales Sous "ax > ) 150 ’ (D-18b), orientation des contraintes principales (zone grisée : inclinaison de o, supérieure & 15°).
‘ orientation des contraintes principales (zone grisee : inclinaison de o supérieure a 15°).
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D.3.3. Influence de la tectonique.

Méthode.

Les calculs gravitaires présentés en D.3.2. avec des conditions aux limites en déplacements horizon-
taux nuls sur les cotés des modéles permettent de simuler des champs de contraintes « gravitaires »,
caractérisés par des contraintes horizontales faibles, valant seulement une petite fraction de la con-
trainte verticale hors effet topographique (de 20 a 40 % suivant la valeur du coefficient de Poisson
choisie pour la roche).

Pour simuler des conditions de contraintes horizontales plus fortes (comme on en trouve dans les mas-
sifs alpins ol la tectonique joue probablement un réle important), il faut changer de conditions aux
limites. Deux choix sont possibles :

e soit on travaille en dynamique et on impose aux bords du modéle une vitesse de déplacement
horizontal non nulle (raccourcissement), comparable & celle déterminée in-situ a l'aide de me-
sures topographiques, et on adopte pour la roche une loi de comportement visco-élastique;
cette méthode a été adoptée notamment par Savage et al. (1992) ;

e soit on travaille en statique et on impose sur les bords du modéle un profil de contraintes réa-
liste au lieu de fixer les déplacements horizontaux.

Dans un premier temps, nous avons choisi la deuxieme méthode car elle est beaucoup plus simple a
mettre en ceuvre. La méthode de Savage pourrait étre employée dans un deuxiéme temps, mais il fau-
drait pour cela disposer de données réalistes sur les déformations alpines (on sait que ’ordre de gran-
deur des vitesses de déformations actuelles est de quelques millimétres par an aux frontiéres des pla-
ques tectoniques) et sur le comportement visqueux des roches, mais aussi évaluer I’évolution dans le
temps de ces paramétres et prendre en compte I’érosion.

Nous allons donc tester les conséquences de I'application de plusieurs types de contraintes
« tectoniques » sur le champ de contraintes régnant dans un massif rocheux et voir en quoi les con-
traintes purement gravitaires en sont modifiées. Comme dans le chapitre précédent, nous nous intéres-
serons aux valeurs des contraintes horizontales et verticales, mais aussi aux orientations des contrain-
tes principales.

Pour cela, nous utilisons le théoréme de superposition des contraintes (voir Timoshenko et Goodier,
1970) qui s’énonce ainsi :

"Pour une géométrie et des conditions aux limites données, Iétat de contraintes en tout point engendré
par un chargement complexe C = XC; est égal a la somme des états de contraintes engendrés en ce
point par chaque chargement élémentaire C;."

Nous allons appliquer ce théoréme avec trois chargements élémentaires :

CE 1. gravité seule : poids volumique de la roche y =27 kN/m’ ;
contraintes horizontales sur les faces verticales ¢, =0 ;
CE 2. contraintes horizontales uniformes . y=0;
op,= 10 MPa;
CE 3. contraintes horizontales linéaires : y=0;
o=z x 10 MPa/km.

11 faut bien noter que chacun de ces chargements élémentaires est un chargement virtuel, qui n’a pas a
lui seul de réalité physique. Pour simuler un chargement réaliste, de type gravité + contraintes latéra-
les, il faut ensuite faire une combinaison linéaire de ces trois cas de charge élémentaires.

144

Chapitre D : La modélisation numérique des contraintes

Par combinaison linéaire du type CEl + a CE2 + b CE3, nous pouvons ainsi simuler un massif ro-

cheux soumis a ’action de la gravité et 4 des contrai i i
heux aintes tectoniques appliquées sur le -
sif suivant tout profil du type ! Pr > bords dumas

6 (z)=a.(10 MPa) + b.z. (10 MPa/km)

Les résultats détaillés (contraintes horizontales et verticales calculées en tout point des modéles) de

t p

Nous allons dans un premier temps considérer les principaux résultats des calculs élémentaires réali-

sés, que nous combinerons ensuite pour simuler plusieurs champs de contraintes plus réalistes corres-
pondant a des serrages tectoniques plus ou moins importants.

Principaux résultats des calculs élémentaires (voir Annexe ITlc).

La Figure D-19 montre les résultats obtenus éle 3
La ; pour le modeéle a une montagne, pour |
€lémentaires CEl a gauche, et CE3 a droite. o e chargements

/\ AN

Gravité : y=27kN/m’ o=0 Gravité nulle Gradient vertical de o, :

10 MPa/km

LTI

compression

Contraintes horizontales

Contraintes verticales

I km
| 1 km

Figure D-19. Résultats des calculs élémentaires pour le modéle 2 une montagne isolée.

A gauche, gravité seule (CE1) ; a droite, contraintes latérales seules (CE3). Contraintes horizonta-
les en haut, verticales en bas.
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La gravité seule (calcul CEI) génére dans tout le massif des .contraint.e.s verticales trt‘.as proghe.s detc]el—
les obtenues dans le calcul du § D.3.2. Elle provoque aussi l’apparl‘.aon de ’con‘framtes I?rlzon :a(eis
beaucoup plus faibles, en compression dans la montagne (valel_lr maximale d env1r0n_6 M taairtli (];')Illee Isl,
de pentes) jusqu’a une profondeur de 500 a 1000 m sous le niveau des plateaux, puis en tr

dessous ; la limite traction — compression est matérialisée par la ligne blanche.

Les contraintes latérales seules (calcul CE3) se transmettent horizontalement 5‘1 travers le lmassff‘ sani
modification importante, hormis une légere diminution sous la montagne, mais surtout elt_es arir;;c;l;r;
une légére variation des contraintes verticales en compression sous .le sorr_nn(?t,_ et en \tra;c Nll%n a ' m;
Les valeurs des contraintes verticales calculées sont toutefois trés faibles, inférieures a a pou
gradient vertical des contraintes horizontales valant 10 MPa/km.

La Figure D-20 montre de méme les résultats obtenus pour le modéle a une vallée.

3 ité éne i rticales trés proches de celles obte-
La encore, la gravité seule (calcul CE1) génere des contraintes vert :

nzezndans le cﬁlcul du § D.3.2. Elle induit aussi des contraintes horizontales beaucoup Plu§ falblfs, en
traction sous le fond de la vallée (valeur maximale d’environ 15 MPa en fond de valleé) jusqu’a une
profondeur de 1000 a 1500 m sous le fond de la vallée, soit 2000 a 2500 m sous le niveau des pla-

teaux, puis en compression en dessous.

Les contraintes horizontales (calcul CE3) se transmettent A travers le massif en se concentrant sous le

N~ Gradient vertical de oy,

Gravité : y=27kN/m’ oy=0 Gravité nulle 10 MPa/km

* traction

Contraintes horizontales

compression

Contraintes verticales

Figure D-20. Résultats des calculs élémentaires pour le modéle 4 une vallée isolée

A gauche, gravité seule (CE1) ; a droite, contraintes latérales seules (CE3). Contraintes horizontales en haut,

verticales en bas.
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fond de vallée. Elles provoquent également une compression verticale sous la vallée, qui diminue avec
la profondeur ; elle atteint environ 5 MPa en fond de vallée et 2 MPa 1000 m plus bas, pour un gra-
dient vertical des contraintes latérales horizontales valant 10 MPa/km.

Pour les deux mod¢les, les calculs & contraintes latérales imposées uniformes (cas de chargement CE2)
donnent des résultats qualitativement trés proches de ceux a contraintes latérales variant linéairement
avec la profondeur ; on retrouve notamment les mémes zones de traction et de compression. Les ré-
sultats des calculs CE2 ne sont pas représentés ici, mais se trouvent en Annexe Illc.

Nous avons aussi fait les calculs CE1, CE2 et CE3 pour le modéle a4 une montagne et une vallée ; les
résultats obtenus se déduisent facilement de ceux obtenus pour les deux premiers modéles et ne sont
donc pas présentés dans le texte principal (voir Annexe Illc).

Finalement, ces calculs élémentaires nous permettent de quantifier la fagon dont les contraintes hori-
zontales appliquées sur le bord d’un modéle se transmettent a travers un massif a topographie non
plane, et en particulier la concentration de contrainte horizontale qui se produit en fond de vallée.

Ces calculs apportent également un résultat intéressant : I’application de contraintes horizontales mo-
difie légérement les contraintes verticales dans un massif rocheux a proximité des zones a topographie
accidentée. Ils se produit ainsi un allégement a proximité des montagnes et au contraire un alourdis-
sement sous les fonds de vallées. Quantitativement, la modification relative des contraintes verticales
reste faible mais n’est pas pour autant a négliger.

Combinaisons linéaires particuliéres (voir Annexe IIId).

Nous allons maintenant regarder les résultats obtenus pour le modéle a une montagne et une vallée,
pour quelques combinaisons linéaires particuliéres des chargements élémentaires et notamment :

a=0
b=0.675, 1.35, 2.70 ou 4.05

correspondant, aux limites du mode¢le, a des champs de contraintes dans lesquels le rapport de la con-
trainte horizontale sur la contrainte verticale, que nous appellerons K., vaut 0.25, 0.5, 1.0 ou 1.5
puisque y=27 kN/m’. Le cas K., =0.25, que nous rappelons simplement ici, avait déja été traité
dans le chapitre D.3.2. pour étudier I’influence de la topographie sur le champ de contraintes.

La Figure D-21 montre, en fonction de Pintensité¢ de la contrainte tectonique appliquée (K.,),
I’évolution des contraintes horizontales et verticales sous I’axe de la montagne (Fig. D-21a) et sous
I’axe de la vallée (Fig. D-21b).

On retrouve bien la trés légere variation de contrainte verticale sous la montagne avec I’augmentation
de K., et sous la vallée une zone ou la contrainte verticale augmente sensiblement (jusqu’a 2000 m
sous le fond de vallée). La variation relative est faible sauf a proximité du fond de vallée: a 150 m

sous le fond de la vallée, la contrainte verticale pour K, = 1.5 est le double de celle obtenue pour
Ko=05.

On retrouve bien sir aussi ’augmentation des contraintes horizontales calculées lorsque les contrain-
tes tectoniques appliquées augmentent. Cette variation est particuliérement sensible sous le fond de
vallée ou la concentration de contrainte est trés forte.

Concernant les orientations des contraintes principales, la situation est trés différente suivant la valeur
de K., choisie (Fig. D-22).
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Figure D-21. Application de contraintes tectonigues : valeurs des contraintes principales.

, . Figure D-22. Application de contraintes tectoniques : évolution des orientations des contrain-
i | En haut (D-21a), résultats sous I’axe de la montagne ; en bas (D-21b), résultats sous I’axe de la vallée. tes principales.
I i Calculs (CE1 + a.CE3) avec a = 0.675, 1.35, 2.70 ou 4.05 .

\ Zone grisée : les contraintes principales s’écartent de plus de 15° de I’horizontale et de la verticale.
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Pour K. = 0.5, nous retrouvons un résultat proche de celui obtenu avec le calcul présenté en D.3.2.
(conditions aux limites en déplacements horizontaux nuls, avec donc un K., proche de 0.25, voir Fi-
gure D-18), avec toutefois une épaisseur de la zone perturbée un peu plus importante : elle s’enfonce
jusque 800 m sous la vallée, ou 1800 m sous le niveau des plateaux. Cela vient tout simplement du fait
qu’en augmentant K., nous nous sommes rapprochés dans une partie du massif d’un état de contrain-
tes isotrope pour lequel les directions principales du tenseur des contraintes sont mal définies ; en ef-
fet, dans ces conditions, une faible variation de la contrainte horizontale par exemple suffit & provo-
quer une rotation importante des contraintes principales sans que I’état de contraintes ne soit fortement
modifié.

Pour K., = 1.0, presque tout le massif est proche d’un état de contraintes isotrope pour lequel les direc-
tions principales sont mal déterminées. L’inclinaison des contraintes principales par rapport &
’horizontale et & la verticale n’est donc plus un critére d’évaluation de la zone ou I’orientation des
contraintes est modifiée sensiblement par la topographie. Nous n’avons donc pas représenté ce critére
sur la figure correspondante.

Pour K., = 1.5 enfin, la contrainte principale majeure est subhorizontale dans la majeure partie du mas-
sif. La zone dans laquelle elle s’écarte de plus de 15° de I’horizontale a une forme assez aplatie. Elle
ne suit pas vraiment la surface topographique ; elle ne s’enfonce pratiquement pas sous la vallée, mais
occupe la presque totalité de la montagne.

Conclusions sur la tectonique.

Nous avions vu en D.3.2. 'influence de la topographie sur un champ de contraintes « gravitaire » cal-
culé avec des conditions aux limites en déplacements horizontaux nuls, ce qui revient dans les cas
présentés & imposer un K. = 0.25 . Nous savons maintenant comment cet €tat de référence est modifié
par ’application de contraintes tectoniques supplémentaires.

Concernant les valeurs des contraintes, les contraintes horizontales augmentent en général proportion-
nellement aux contraintes imposées aux limites, sauf sous les vallées, ol elles se concentrent, et sous
les montagnes, ol elles s’atténuent ; les contraintes verticales ne sont que légérement modifices : elles
diminuent légérement sous les montagnes et augmentent plus fortement sous les vallées.

Les orientations des contraintes principales sont elles aussi fortement dépendantes des contraintes
tectoniques : :

e lorsque K..< 1 (nous avons vu K. =025 et K.=0.5), la contrainte principale majeure est
subverticale (avec une tolérance de 15°) dans la majeure partie du massif, sauf dans une bande
parallele & la surface topographique dont I'épaisseur dépend de K.. (500 m pour K..=0.25,
800 m pour K.. =0.5) ;

o lorsque K., = 1, les orientations sont tres dispersées, mais elles sont en fait mal définies du fait
de la quasi isotropie du champ de contraintes. On ne ferait donc pas d’erreur importante en
considérant que les directions principales sont horizontale et verticale ;

e lorsque K..> 1 (nous avons vu K. = 1.5), la contrainte principale majeure est subhorizontale
(avec une tolérance de 15°) dans la majeure partie du massif, sauf dans une zone aplatie hori-
zontalement qui tangente le fond de vallée et englobe presque tout le volume de la montagne ;
en-dessous du fond de vallée, on peut donc considérer que les directions principales sont hori-
zontale et verticale.
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D.3.4. Influence de I'anisotropie de la roche.

Méthode.

Les calculs analytiques présentés en D.1.2. ont montré que la prise en compte de |’anisotropie des
propriétés élastiques d’un massif rocheux pouvait avoir une influence sur I’état de contraintes. Nous
allons essayer de quantifier les perturbations apportées a la fois aux valeurs et aux orientations des
contraintes principales.

Pour cela, nous considérons un modele rhéologique modérément anisotrope simulant un matériau
comparable au gneiss d’Ambin (voir § B) :

e matériau élastique linéaire transversalement isotrope, avec comme rapport des modules
d’Young E/E’=1.5, comme rapport des modules de cisaillement G/G’=1.5 et comme
coefficients de Poisson v=v’=0.25 (et E =15 GPa, mais cette valeur n’a aucune influence

sur les résultats si les rapports des modules élastiques E/E’ et G/G’ sont respectés, voir
§ D.1.2.).

Pour simplifier le probléme, I’anisotropie est supposée avoir une orientation constante dans tout le
massif rocheux, mais cette orientation varie d’un calcul a I’autre. Etant donné qu’il serait long et in-
utile de calculer les états de contraintes obtenus pour toutes les orientations possibles de I’anisotropie,
nous nous contenterons de quelques orientations particuliéres: anisotropie horizontale, verticale, in-
clinée & 45° vers la droite ou a 45° vers la gauche.

Nous allons voir comment la prise en compte de 1’anisotropie modifie les champs de contraintes cal-
culés précédemment pour le modéle 4 une montagne et une vallée, pour deux intensités de contraintes
tectoniques, K., = 0.5 puis K, = 1.0 .

Résultats obtenus (voir Annexe Ille).

La Figure D-23 montre les variations des contraintes horizontales et verticales calculées sous I'axe de
la montagne (Fig. D-23a) et sous 1’axe de la vallée (Fig. D-23b) pour des contraintes latérales appli-
quées avec K, = 0.5, lorsque 1’on modifie I’orientation de I’anisotropie. A titre de comparaison, on a
également rappelé les résultats obtenus précédemment avec une loi de comportement isotrope. De
méme, la Figure D-24 montre les résultats obtenus pour K., = 1.0.

La premiére constatation est que d’une maniére générale, les contraintes varient peu d’un calcul a
I’autre ; elles sont presque toujours trés proches de celles obtenues avec le calcul isotrope.

Les principales différences sont d’une part dans la montagne (altitude de 0 a 1000 m) ot la contrainte
horizontale est sensiblement augmentée lorsque I’anisotropie est horizontale, et d’autre part sous le
fond de vallée ot la contrainte horizontale est trés faible pour 1’anisotropie horizontale (surtout pour
K., = 0.5), mais par contre forte lorsque I’anisotropie est inclinée de 45° vers la gauche (ce dernier
résultat s’explique facilement par un report important du poids de la montagne dans la zone de fond de
vallée, parallélement aux plans isotropes).

Les contraintes verticales varient encore moins que les contraintes horizontales. Lorsque I’anisotropie
est horizontale, elles augmentent sous la vallée et diminuent sous la montagne ; lorsqu’elle est inclinée
de 45° vers la droite ou vers la gauche, elles diminuent sous la vallée et augmentent sous la montagne ;
lorsqu’elle est verticale, elles sont inchangées par rapport au calcul isotrope. Quantitativement, les
contraintes calculées s’écartent des contraintes obtenues avec la loi de comportement isotrope de
moins de 5 % partout sauf dans les premiers 400 premiers meétres sous le fond de la vallée et dans la
montagne au-dessus du niveau des plateaux.

Enfin, les orientations des contraintes principales dans le massif (Fig. D-25) sont pratiquement les
mémes pour tous les calculs réalisés. Pour le calcul a K., = 0.5, I’épaisseur de la zone dans laquelle les

directions principales s’écartent de plus de 15° de I’horizontale et de la verticale est toujours comprise
entre 500 et 800 m.
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Figure D-23. Influence de P’anisotropie sur les valeurs des contraintes principales (K., = 0.5).

En haut (D-23a), résultats sous I’axe de la montagne et en bas (D-23b), résultats sous I"axe de la vallée

pour le modéle a une montagne et une vallée.
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Figure D-24. Influence de I’anisotropie sur les valeurs des contraintes principales (K, = 1.0).

En haut (D-24a), résultats sous ’axe de la montagne et en bas (D-24b), résultats sous I’axe de la vallée
pour le modele a une montagne et une vallée.
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Figure D-25. Influence de I’anisotropie sur les orientations des contraintes principales (K.=0.5).
Zones grisées : les contraintes principales s’écartent de plus de 15° de I’horizontale et de la verticale.

Pour comparaison, le cas isotrope est représenté en Figure D-22.
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Conclusions sur ’influence de 1’anisotropie.

La prise en compte d’une anisotropie modérée de la roche (E/E’=1.5, G/G’=1.5, v=v'=025)
modifie peu les contraintes calculées par rapport au cas ou la roche est supposée élastiquement iso-
trope, aussi bien pour les valeurs que pour les orientations des contraintes principales. On note toute-

fois une variation sensible des contraintes horizontales dans la montagne, et en fond de vallée sur une
profondeur réduite d’environ 200 métres.

D.3.5. Bilan.

Nous avons vu dans ce chapitre comment un champ de contraintes gravitaire, compatible avec une

topographie donnée, était modifié¢ par I’application de contraintes tectoniques (§ D.3.3.) puis par la
prise en compte d’une éventuelle anisotropie du massif rocheux.

Les influences de ces deux paramétres ne sont manifestement pas du méme ordre de grandeur : la prise
en compte de contraintes tectoniques appliquées sur les c6tés d’un modéle modifie fortement les con-
traintes horizontales dans tout le massif et trés légérement les contraintes verticales dans des zones
particuliéres, tandis que la prise en compte d’une anisotropie modérée du comportement élastique du
massif rocheux (dans notre cas, le rapport des modules élastiques est de 1.5) modifie les valeurs des
contraintes de moins de 5% presque partout, sauf a proximité des fonds de vallée et des montagnes.

Les ordres de grandeur respectifs des influences des deux paramétres que nous avons étudiés sont il-
lustrés sur la Figure D-26, qui montre les contraintes horizontales et verticales calculées sur une coupe
du modéle a une vallée et une montagne réalisée a une altitude de 500 m inférieure a celle du fond de
vallée. Deux intensités de serrage tectoniques sont considérées (K, = 0.5 et K, = 1.0), et le compor-
tement élastique de la roche est soit isotrope, soit transversalement isotrope avec les paramétres décrits
plus haut. Les quatre calculs anisotropes effectués, correspondant & quatre orientations possibles de

I’anisotropie, sont résumés par deux courbes enveloppes qui donnent les limites de variation des con-
traintes calculées lorsque I’ orientation de I’anisotropie varie.

On voit nettement que le passage de K, =0.5 a K,=1.0 modifie fortement les contraintes calcu-
lées. Dans le premier cas la contrainte verticale est supérieure a 1’horizontale sur toute la coupe consi-
dérée, tandis que dans le deuxi¢me cas la situation est inversée dans toute la moitié gauche de la
coupe, ¢’est-a-dire au passage sous la vallée. L’influence de I’anisotropie de la roche, bien que sensi-
ble, est de second ordre par rapport a celle des contraintes latérales appliquées.

Remarquons toutefois que nous n’avons modélisé ici qu'une roche faiblement anisotrope, avec des
caractéristiques proches de celles du gneiss d’Ambin. Il serait intéressant, dans une phase ultérieure de
I’étude, d’étudier les modifications apportées par la prise en compte de degrés d’anisotropie plus éle-

vés, avec des rapports de modules atteignant par exemple 5 ou méme 10. L’anisotropie serait alors
probablement un paramétre de poids bien plus élevé qu’elle ne est ici.
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Tz —
A o, isotrope @ o, isotrope \/\
% o authofedng B o ganopemin | 20 o D.4. Modélisation des contraintes dans le massif d’Ambin.
. .
A g, anisotrope max. © o, anisotrope max.
D.4.1. Problématique.
70 TE Des mesures de contraintes ont été faites dans quatre forages du massif d’ Ambin par la méthode HTPF
| = (Hydraulic Testing on Preexisting Fractures). Nous en rappelons les principaux résultats (voir § C.2. et
0 Tab. D-2) :

i % K.,=05 e dans les forages S5 et S23, situés a la fois en bordure italienne du massif et en situation topo-
; = graphique de versant, on a mesuré un état de contraintes de type « K, » caractérisé par une
\ S contrainte verticale proche de la contrainte lithostatique et des contraintes horizontales presque

T "o isotropes, valant la moitié¢ de la verticale ;
| A o .........-..:gi = . .
‘ o nu”,”uoonn.,ﬁ;:::;;:n.,,“u e dans les forages F16 et S4, situés plus au cceur du massif et en situation de fond de vallon, on a
‘ i..:no‘*“ °r0000920000208 mesuré des contraintes verticales faibles, inférieures a la contrainte lithostatique, et des con-
”"""ou“ﬂm Log? traintes horizontales plus fortes et anisotropes, la contrainte horizontale majeure étant perpen-
o o ®° . . ~ a2 .
L SN E diculaire a chaque vallon (Vallon d’ Ambin, Val Clarea) ;
° cooQ o 0} -
'g.. g e dans les trois forages dans lesquels on a pu tester I’hypothése de verticalité d’une contrainie
5 e® o . : - s roipe 2 ] g
= principale, celle-ci s’est vérifiée en dessous d’une profondeur d’environ 500 m sous la surface
28 topographique.
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On sait toutefois que la méthode HTPF est une méthode de mesure comportant une part
‘, , - : d’interprétation importante. Nous avons vu aussi que les résultats obtenus n’ont pas tous la méme fia-
2 TR ' Ly 10'00 20'00 2000 4000 bilité, les moins fiables étant la valeur de la contrainte verticale mesurée dans le F16 (par manque de

. -4000 -3000 -2000 “1000 o fractures subhorizontales), et le tenseur complet déterminé dans le S4 (par manque de fractures).

| x (m) : : . ; ; -

| Pour évaluer la vraisemblance de ces résultats et mieux les comprendre, il nous semble donc intéres-

70 -~ ® sant de compléter les mesures par une modélisation numérique des contraintes dans le massif d’Ambin
% dans laquelle nous essaierons d’intégrer les éléments suivants : topographie simplifiée du massif, con-
- traintes tectoniques et anisotropie des roches.
£ La modélisation numérique pourra aussi nous aider a extrapoler les résultats de mesure a I’ensemble
£ du massif.
| 5
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, 82200502, L Banassnnnd Tableau D-2. Etats de contraintes mesurés au fond des forages F16, S4, S5 et $23.
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i z : altitude moyenne de la zone de mesure ; G, : valeur de la contrainte verticale mesurée ; oy, (resp.
oy) : valeur de la contrainte horizontale mineure (resp. majeure) mesurée.

Forage z(m) o,(MPa) oy (MPa) et azimut oy (MPa) et azimut
F16 840 23 28 (N36) 36 (N126)
' S4 624 17 20 (N143) 30 (N53)
' S5 780 19 10 (N75) 13 (N165)
. —_——— 1 ; ' — W S23 569 14 7 (N148) 9 (N58)
i -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
| x (m)

Figure D-26. Contraintes calculées sur une coupe horizontale 2 z = -1500m , pour K, = 0.5 ou
K., = 1.0 (modéle 2 une montagne accolée & une vallée) ; comparaison des solutions isotropes et
anisotropes.
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D.4.2. Méthode employée.

Dans le secteur traversé par le futur tunnel Maurienne — Ambin, le massif d’Ambin a au premie‘:r ordre
une topographie bidimensionnelle constituée de vallées et de crétes d’orientation Nl_\IW-SSE a NNE-
SSW, perpendiculaires au tracé du tunnel qui serait lui-méme paralléle a la direction globale de la
« contrainte tectonique régionale » (voir § A.3.1.).

En simplifiant la topographie, on peut donc modéliser le mgssif d’Amb_in en 2}) sous la forme repré-
sentée en Figure D-27. Nous obtenons ainsi un modele délibérément simplifié, sur leguei on pourra
tester I’influence de la tectonique et de I’anisotropie des roches comme nous I’avons fait aux chapitres
D.2. et D.3. sur des modeles théoriques plus simples.

On sait de plus que les roches constitutives du massif d’Ambin sont assez homogér}es. .I,ga maj?ur.e
partie du massif est en effet constituée des micaschistes de la Clare,a que nous avons etudles‘ en détail
dans le chapitre B. Nous rappelons ici les valeurs d_es parametres c_alasthues de cette roche a laquelle
nous avons appliqué un modéle transversalement isotrope, et qui la classent comme une rocheuse
schisteuse faiblement anisotrope :

E=75GPa
E’ =58 GPa
v=0.17
*=0.25 E
G’ =19 GPa
: 5 E-SE
W - NW . .
—3
Val Clarea 2 km
1 km
————————————————— _!____..._.____..l._.__
Tunnel Maurienne - Ambin F16 S4 -
10 km

e e

Figure D-27. Modéle 2D idéalisé représentant la topographie du massif d’Ambin.
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Les paramétres ayant une influence sur le champ de contraintes sont donc E/E’ =129 , G/G’ = 1.69 ,
v=0.17et v’ =025,

Nous allons dans un premier temps tester I’influence du paramétre majeur qu’est la tectonique régio-
nale sur ’état de contraintes dans le massif en supposant par simplification que la roche est isotrope,

puis nous verrons dans quelle mesure ’anisotropie des micaschistes disposée en forme de déme dans
le massif d’ Ambin peut elle aussi influer sur I’état de contraintes.

D.4.3. Influence de la tectonique sur I’état de contraintes calculé dans le massif
d’Ambin.

Pour simuler I’effet des contraintes tectoniques régionales, qui seraient dans 1°état actuel de nos con-
naissances (voir § A.3.1.) orientées parallelement au tunnel et donc aussi au modéle que nous avons
réalisé, nous avons procédé exactement comme nous I’avions fait précédemment sur les modéles 4 une
montagne, une vallée puis une montagne accolée a une vallée. Nous avons donc réalisé trois calculs
¢lémentaires correspondant aux trois chargements élémentaires appelés CE1, CE2 et CE3 (voir An-
nexe IIIf), que nous pouvons ensuite combiner pour obtenir plusieurs scénarios de chargement réalis-
tes représentant plusieurs degrés de serrage tectonique.

Nous retrouvons avec ces calculs les caractéristiques des champs de contraintes calculés en D.3. sur
des modeles plus simples. Nous retrouvons en particulier les concentrations de contraintes horizonta-
les en fond de vallée qui concernent directement les forages F16 et S4, et I’allégement relatif de la
contrainte verticale dans une large partie du massif lorsque le serrage tectonique augmente (Fig. D-
28). Ce tres faible allégement se produit partout sauf sur les cotés du modéle et juste sous les fonds de
vallées sur une largeur réduite ol au contraire la contrainte verticale augmente ; les forages F16 et S4

n’étant pas verticaux, les zones de mesure des contraintes dans ces deux forages se trouvent plutot
dans la zone d’allégement du massif.

Les Figures D-29 et D-30 montrent les contraintes calculées dans les deux cas particuliers K., = 0.5 et
K.=1.0.

Contraintes horizontales :
Gravité gradient 10 MPa/km 1 km
nulle Calcul isotrope L 1 km

Contraintes verticales Contraintes horizontales

Figure D-28. Effet des contraintes tectoniques (calcul CE3).
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FLAC3D 2.00

Step 15000 Mods| Perspective
1251:28 Wed Jul 14 1959

Center. Retation:

X 0,000e+000 X: 0.000
Y: 0.000e+000 ¥: 0.000
Z -3.500e4003 Z: 0000
Dist 5535e+004  Mag: 1
Ang: 22500

Contour of XX
Awerags Calculation
-3,0000e+0(E la -2.75002+002

-275000+002 to -2 5000e-+002
-25000e+0(2 to -2 2500e+002
-22500e+002 to -2.0000e+002
-20000¢+002 to-1.75008+002
175002+002 to-1.50000 +002
5000e+002 to-1.25002+002
25008+ 002 to-1.00002+002
-1,0000e+002 to -7.50008-+001
|1 -7.50002+001 to -5.00002+001
-50000e+001 fo -2.50002+001
-250002+001 to 0.0000e+000
|| 0.0000e+00010 (.00002+000

Tnterval = 2.5¢+001

L3S, CEN, LERMES, LGM
Grenokie

FLAC3D 2.00

Step 15000 Model Perspactive
195016 Wed Ju 14 1999

Cenler. Rotation:

X 0,000e+000 X 0.000

Y: 0.000e+000 Y: 0.000

Z:-3.500e+003 Z: 0,000

Dist 5535e+004  Mag: 1
Ang: 22500

Contour of SZZ
Jverage Calculation

-3.0000e+002 o -2.75002+002
275008+ 0(2 to -2.50002+002
-2.50008+0(2 to -2 25002+002
-22500e+0(2 lo -2.00008+002
-20000e+002 to -1.7500e+002

1-1,0000¢+002 to -7.50006+001

|| -7 5000e+001 to-5.0000+001

-5,0000e-+001 to-2.5000¢+001

-250002+001 fo (.0000¢+000

|| 000002+000t0 0.0000e+000
Tnterval = 256001

L 38, CEN, LERMES, LGM

Grenckie

Orientations des contrain-
1k tes principales.

I—] km

La contrainte majeure est
verticale et la mineure
horizontale & 15° pres, sauf
dans la zone grisée.

Contraintes horizontales

y=27kN/m’* B K,=05

T

Contraintes verticales

Figure D-29. Massif d’Ambin : calcul isotrope pour K., = 0.5
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FLAC3D 2.00

Step 18000 Mode! Perspedtive
19.52:13 Wed Jul 14 1939

Center. Rotaion:

X: 0.000e+000 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0,000
Z -3.500e+003 Z: 0.000
Dist: 5535e+004 Mag: 1
Ang. 22500

Contour of SXX

Average Calculation
-3.0000e+002 to -2,7500e+002
-2.7500e+002 to -2.5000e+002
-2.5000e+002 to -2.2500e+002
B -2.2500e+002 to -2.0000e+002
- -2.0000e+002 to -1.7500e+002
-1.7500e+002 to -1.5000e+002
-1.5000e+002 to -1.2500e+002
-1.2500e+002 to -1.0000e+002
-1.0000e+002 to -7.5000e+001
| -7.5000e+001 to -5.0000e+001
~1-5.0000e+001 to -2.5000e+001
-2.5000e+001 to 0.0000e+000
|| 0.0000e+00010 0.0000e+000
Interval = 2.5e+001

L35, CEN,LERMES, LGM
Grenoble

FILAC3D 2.00

Step 18000 Model Perspective
19:52:53 Wed Jul 14 1999

Center; Rotetion:
X 0.000e+000 X: 0.000
Y: 0.000e+000 Y: 0.000
Z -3.500e+003 Z: 0.000
Dist; 5.535e+004 Mag.: 1
Ang.: 22500

Contour of SZZ

Average Calculation
-3.0000e+002 to -2.7500e+002
-2.7500e+002 to -2.5000e+002
-2.5000e+002 to -2.2500e+002
B -2.2500e+002 to -2.0000e+002
-2.0000e+002 fo -1.7500e+002
1.7500e+002 to -1.5000e+002
1.5000e+002 to -1.2500e+002
1.2500e+002 to -1.0000e+002
- 1-1.0000e+002 to -7.5000e+001
.{-7.50002+001 to -5,0000e+001
- .| -5.0000e+001 to -2.5000e+001
-2.5000e+001 to 0.0000e+000
|| 0.0000e+000to 0.0000e+000

Interval = 2.5e+001

L 38, CEN, LERMES, LGM

Grenoble

Figure D-30. Massif d’Ambin : calcul isotrope pour K, = 1.0
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Tl est intéressant de comparer les résultats obtenus par la modélisation et les quatre résultats de mesu-
res HTPF disponibles.

La Figure D-31 compare, pour chacun des quatre points de mesure, les_contraintes hori_zontales et ver-
ticales mesurées (traits pointillés) et les variations des contraintes horizontales et verticales calculées
(traits pleins) en fonction du K.. imposé. Nous constatons ainsi que pour K., = 1.4 a 1.5, nous pouvons
correctement caler le modéle simultanément sur les quatre mesures pour les valeurs des contramte\:s
horizontales. Par contre pour les contraintes verticales, les valeurs calculées §0nt, dans tous les cas trés
supérieures aux valeurs mesurées, et surtout pour les forages F16 et S4. Le tr‘es 1éger allégement qui se'
produit consécutivement & I"application d’un K.. important est en effet trés insuffisant pour expliquer
les faibles contraintes verticales mesurées.

Concernant les directions principales des contraintes, les mesures HTPF semblaie?t irldiqtler ql_l’e:n
dessous d’une profondeur d’environ 500 m, elles devenaient horizontale et .vertwale als pres, qui est
I’ordre de grandeur de I'incertitude sur la mesure. Nos calculs sont companbl'es avec ce 1_"651'11tat mesu-
1é comme on le voit sur la Figure D-28 : la zone grisée dans laquelle les dlre.cuons p,nnm.pales son\t
déviées de plus de 15° par rapport a I’horizontale et i la verticale a une épaisseur d’environ 500 a
600 m.

w—= Contraintes verticales calculées A——~ Contraintes horizontales calculées

¥ Contraintes verticales mesurées A Contraintes horizontales mesurées

Forage F16 Forage $4

B

&

8

contraintes (MPa)
8

contraintes (MPa)

g

contraintes (MPa)
contraintes (MPa)

0 05 1 K. 15 2

Figure D-31. Calculs isotropes : comparaison entre mesures et calculs.
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D.4.4. Prise en compte de Il'anisotropie élastique des roches du massif
d’Ambin.

Nous avons examiné aussi I’influence de I’anisotropie des micaschistes de la Clarea, en particulier
pour voir si elle ne pourrait pas expliquer les écarts entre les mesures et les résultats de notre modele.
Nous avons donc modifié le modele, en considérant une loi rhéologique transversalement isotrope
avec les parametres déterminés en laboratoire (voir § B) que nous avons rappelés plus haut. La schis-
tosité des micaschistes est disposée en forme de déme, comme on le voit sur la Figure D-32. Par souci
de simplification du modéle, les surfaces de schistosité sont des cylindres de révolution de 20 km de
diametre, perpendiculaires au plan du modéle, et tous paralléles entre eux ; c’est ce qui explique le

resserrement apparent des surfaces de schistosité sur les cotés du modéle, qui n’a certainement pas de
réalité géologique.

Avec ce nouveau modele, nous avons fait les mémes calculs qu’avec le modéle précédent ; les résul-
tats des trois calculs élémentaires sont rassemblés en Annexe Illg.

Ces résultats sont proches de ceux obtenus avec le modéle isotrope, mais on note quelques différences
sensibles lorsque 1’on applique des contraintes latérales (calculs CE2 et CE3) :
® les contraintes horizontales se reportent de fagon plus marquée en partie supérieure du mo-
dele ;

e pour le calcul CE3, les tractions verticales qui étaient déja présentes au centre du modéle sont
amplifiées, tandis que des compressions verticales apparaissent en bord de modéle.

On observe donc un « effet de voiite », caractérisé simultanément par une compression horizontale a la
clé de la voiite et une décompression verticale relative au coeur de la vofite.

1 km b \

1km b9 \\

Figure D-32. Modéle anisotrope pour le massif d’ Ambin.
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La Figure D-33 compare les contraintes calculces avec ce nouveau modele pour différente‘s Vgleurs de
K., aux valeurs mesurées, avec la méme présentation que la Figure D-31 pour le modele lsptrope.
Cette fois encore, nous pouvons caler le modéle sur les quatre mesures en prc::nant un K., cfomprls entre
1.1 et 1.2, mais en aucun cas on ne retrouve par le calcul les contraintes verticales mesureées.

On remarque que la valeur de K., qui permet de caler le modele pour les contraintes ll?rizonFales E‘St
inférieure a celle trouvée avec le modéle isotrope (1.4 & 1.5). Cela est dii a ’effet de \_foute qui se pro-
duit avec le modéle anisotrope, et qui provoque une augmentation des contraintes horizontales dans la
partie supérieure du modéle ou se trouvent les points de mesure.

sye—— Contraintes verticales calculées a——=~ Contraintes horizontales calculées

*---X (Contraintes verticales mesurées & Contraintes horizontales mesurées
Forage F16 Forage 54
@]
504
e T
g ol g
g L. =
g £
£ ¥ i
: :
E 20 8
1}
107
2 0 05 1K, 15 2
Forage S5 Forage S23
4 "
204
201

contraintes (MPa)

contraintes (MPa)

s
(=]

Figure D-33. Calculs anisotropes : comparaison entre mesures et calculs.
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D.4.5. Discussion.

Nous avions pour objectif de simuler avec un modéle numérique le champ de contraintes naturelles
régnant dans le massif d’Ambin ol quatre mesures de contraintes ont été faites par la méthode HTPF.
Nous avons pour cela mis en ceuvre deux modeles 2D, I'un isotrope et I’autre anisotrope reflétant plus

fidélement le comportement des micaschistes de la Clarea tel que nous 1’avons caractérisé au labora-
toire.

Les deux modeles donnent des résultats comparables, mais on observe avec le modéle anisotrope un
effet de voite absent du modele isotrope, dii a la structure en déme du massif d’ Ambin. Cet effet se
traduit par une augmentation des contraintes horizontales dans la partie supérieure du modéle (celle
qui est concernée par les forages et par le tracé du tunnel Maurienne — Ambin), et par une diminution
de la contrainte verticale dans le cceur du massif, a plus grande profondeur. Le poids des roches a en
fait tendance a se reporter sur les cotés du massif, en suivant la direction des plans isotropes qui est la
direction de rigidité maximale.

Les orientations des contraintes principales calculées sont conformes aux observations in-situ qui
semblaient indiquer que les directions principales étaient horizontale et verticale 4 une profondeur
supérieure a environ 500 m.

Nous avons pu caler nos modeles simultanément sur les contraintes horizontales mesurées dans les
quatre forages en jouant sur I’intensité du serrage horizontal, que I’on assimile & une contrainte tecto-
nique. Les deux régimes de contraintes horizontales identifiés dans le massif sont donc bien compati-
bles, et s’expliquent simplement par des conditions topographiques locales différentes.

Un probléme se pose en revanche pour les contraintes verticales. Pour les forages S5 et $23 ot la con-
trainte mesurée est trés proche du poids des terres, nous avons calculé des contraintes proches des
valeurs mesurées, quoique légerement supérieures dans les deux cas ; I’écart entre mesures et calculs

peut s’expliquer entre autres par les approximations que nous avons faites en modélisant la topogra-
phie en 2D.

Pour les forages F16 et S4 ou les contraintes mesurées sont trés faibles, et méme inférieures au poids
des terres a la verticale alors que ces deux forages sont implantés en fonds de vallées, il nous a été
impossible de caler nos modeles sur les valeurs mesurées et I’écart reste dans tous les cas trés impor-
tant : les contraintes verticales calculées sont plus de deux fois supérieures aux contraintes verticales
mesurées. Les facteurs influengant les valeurs des contraintes verticales (intensité du serrage tectoni-
que, effet de voiite dii a ’anisotropie des roches) ne peuvent causer que de faibles variations des con-
traintes calculées, bien inférieures a I’écart qui sépare les valeurs calculées des valeurs mesurées. A
cela on peut envisager plusieurs explications : les valeurs mesurées n’ont peut-étre qu’une significa-
tion locale si la variabilité du champ de contraintes est forte ; les valeurs mesurées sont peut-étre elles-
mémes incorrectes (on sait que les contraintes verticales mesurées dans le F16 et dans le S4 ont une
fiabilité limitée).

D.4.6. Contraintes au niveau du tunnel Maurienne — Ambin

Nous avons représenté sur la Figure D-34 les contraintes calculées a la cote z=0 du modéle, qui est
approximativement la cote du tunnel si I’on fait I’hypothése que le modele représente le massif
d’Ambin, pour deux calculs : le calcul isotrope avec comme contraintes aux limites K., =1.5, et le
calcul anisotrope avec comme contraintes aux limites K., = 1.1 . Ces valeurs de contraintes appliquées
latéralement au modéle sont celles qui permettent de caler au mieux le modéle sur les contraintes me-
surées dans les forages du massif d’Ambin, suivant que I’on considére la roche comme mécanique-
ment isotrope ou anisotrope.

165




Chapitre D : La modélisation numérique des contraintes

(%N
A o, (calcul isotrope) ® o, (calcul isotrope)
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Figure D-34. Variation des contraintes le long du tunnel, en assimilant le modéle 2D réalisé au
massif d’Ambin ; comparaison des solutions isotrope et anisotrope.

En dehors des zones grisées, les directions principales sont subhorizontale et subverticale.

Nous avons représenté ici les contraintes horizontales et verticales, qui sont, en dehors des deux pre-
miers kilométres a chaque extrémité (zones grisées), toujours les contraintes principales puisque le
recouvrement dépasse les 1000 métres.

On remarque tout d’abord sur cette figure I'influence modeste de I’anisotropie du gneiss d”’Ambin sur
les contraintes calculées dans le massif. Elle se traduit surtout par une diminution des contraintes ver-
ticales au cceur du massif, et parallélement une augmentation sur les bords (c’est ce que nous avons
appelé I’effet de voite). L’amplitude de ces variations est compatible avec celle qui avait été observée
pour le modéle & une rhontagne accolée & une vallée, sur lequel nous avions testé ’influence d’une
anisotropie d’orientation uniforme dans tout le modele (Fig. D-26).

On constate ensuite que la contrainte verticale calculée est partout nettement supérieure a la contrainte
horizontale, ce qui est en désaccord avec les mesures faites sous les vallons d’Ambin et d’Etache.
Rappelons que le modéle a été calé en quatre points sur les contraintes horizontales mesurées en fo-
rage, mais qu’il a été impossible de le caler sur les trop faibles contraintes verticales mesurées.

Concernant les variations des contraintes le long du tunnel, les contraintes verticales reproduisent de
fagon atténuée la variation de la hauteur de recouvrement de la roche ; les contraintes horizontales
varient peu, mais en sens inverse puisqu’elles sont maximales sous les vallons, donc sous les recou-
vrements les plus faibles. C’est donc sous les vallons que 1’anisotropie des contraintes est la plus fai-
ble : la contrainte horizontale vaut alors environ 65 % de la contrainte verticale.
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Conclusion générale

Conclusion générale.

Methode employée.

Aucune méthode universelle ne permet aujourd’hui de déterminer directement I’état de contraintes
régnant en profondeur dans des massifs rocheux tels que ceux qui seront traversés par le tunnel Mau-
rienne — Ambin. Les raisons en sont multiples : les méthodes de mesure des contraintes in-situ sont
toujours difficiles & mettre en ceuvre et surtout A interpréter, et reposent sur un certain nombre
d’hypotheses faites sur le champ de contraintes et sur le milieu naturel ; les mesures in-situ donnent
des résultats dotés d’une incertitude importante, et sont de plus toujours lacunaires du fait de leur coiit
tres élevé ; les massifs rocheux sont des milieux naturels, par nature difficiles 2 modéliser sans les
simplifier & I’extréme ; enfin et surtout, chaque massif rocheux est unique de par sa géologie et son
histoire, si bien qu’il est difficile de profiter pour un cas particulier des connaissances acquises dans
d’autres massifs et qu’il n’existe pas de théorie générale applicable sans discernement a tous les mas-
sifs rocheux.

Pour notre part, dans le cas de la vallée de I’ Arc et du massif d’Ambin, nous avons choisi de mettre en
ceuvre parallelement plusieurs approches complémentaires donnant chacune des indications sur I’état
de contraintes naturel : une caractérisation géomécanique en laboratoire du gneiss d’ Ambin ayant pour
but de dégager les caractéristiques mécaniques principales de cette roche et notamment son anisotropie
élastique, un ensemble de mesures de contraintes en forage par la méthode des tests hydrauliques sur
fractures préexistantes (méthode HTPF), I’analyse des déviations et des déformations des forages de
reconnaissance, et enfin un travail de modélisation numérique ayant pour but, d’une part, de mieux
comprendre d’un point de vue théorique les facteurs influant sur I’état de contraintes naturel et, d’autre
part, de compléter et valider les mesures in-situ. Aucune de ces approches n’est réellement nouvelle,
mais I’ originalité de notre travail vient plutdt de leur utilisation paralléle et complémentaire dans le but
d’estimer le champ de contraintes naturel.

Principaux résultats obtenus.

Apres avoir présenté le contexte général de notre étude au chapitre A, nous avons dans le chapitre B
caractérisé le comportement mécanique des micaschistes de la Clarea, encore appelés gneiss d’ Ambin,
qui présentent la particularité d’étre disposés dans le massif d’Ambin suivant une structure en dome.
Nous avons réalisé un programme d’essais de laboratoire sur des €chantillons issus d’un forage pro-
fond réalisé au coeur du massif, comprenant des essais d’identification physique (poids volumique,
vitesses ultrasoniques), et surtout quarante-cing essais triaxiaux sous des confinements allant de 0 a
80 MPa, en faisant varier I’inclinaison du chargement appliqué aux échantillons par rapport aux plans
de schistosité.

Dans le domaine élastique, le gneiss d’Ambin a un comportement faiblement anisotrope que nous
avons modélisé en faisant ’hypothése de I'isotropie transverse. Son degré d’anisotropie €lastique peut
alors étre quantifié par les rapports suivants : le rapport des modules d’Young ( E/E’ = 1.29), qui est
en bon accord avec le rapport des vitesses ultrasoniques extrémes ( Vmax/Vmin = 1.39 ), et le rapport des
modules de cisaillement ( G/G’ = 1,72 ). Les essais réalisés n’ont pas montré de variation des parame-
tres élastiques avec le confinement appliqué.

Concernant le comportement 2 la rupture, le gneiss d’ Ambin présente aussi une anisotropie de résis-
tance sensible que nous avons modélisée avec un critere de rupture anisotrope discontinu.
L’anisotropie de résistance du gneiss d’ Ambin, définie comme le rapport entre les résistances extré-
mes obtenues en faisant varier 1’inclinaison du chargement appliqué a un échantillon par rapport aux
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plans de schistosité, décroit avec le confinement latéral appliqué ; elle est de 2.3 pour un conf.meme]?t
nul, et de 1.3 pour un confinement de 80 MPa. Le minimum de résistance est obtenu pour une mc’hr}al—
son d’environ 45°, ce qui distingue cette roche des schistes pour lesquels le minimum se sifue genera-
lement autour de 30°.

Dans le chapitre C, nous avons ensuite pu caractériser les champs de .contraintes lnature’lles dans deux
secteurs concernés par le projet de tunnel Maurienne — Ambin. Il s’agit de la va]le.e de I’ Arc autour dﬁe
Modane, ot I’état de contraintes, bien que présentant une variabilité naturelle-lmportante,, ap?aralt
fortement 1i€ 2 la topographie locale. Sous le fond de vallée, les contraintes vertlca}es sont élevées et
les contraintes horizontales sont nettement anisotropes, orientées globalement parallélement et perpen-
diculairement 2 I’axe de la vallée ; ces caractéristiques s’estompent des que I’on s’éloigne de un a deux
kilometres du fond de vallée.

Dans le massif d’ Ambin situé plus a I'Est, ot le tunnel sera implanté sous les plus forts recouvrements
(jusqu’a 2500 m), deux régimes de contraintes ont €té mis en évidence. Sous deu}x\vallor.ls du coeeur du
massif, les contraintes horizontales sont fortes et anisotropes comme I’ont montré a la fois 1§s mesures
HTPF et les observations des déviations et des déformations de forages ; les contraintes v.ertlcales sont
moins bien déterminées mais semblent en tout cas faibles, inférieures a ce que I"on aurait pu attendre
sous des fonds de vallées. En bordure orientale du massif et en situation topograph1qpe de versant, on
a par contre mesuré des états de contraintes plus classiques, avec des contrail.lt.els verticales p.roches dp
poids des terres et des contraintes horizontales quasi isotropes, valant la moitié de la contrainte verti-
cale.

Le travail de modélisation numérique des contraintes présenté au chapitre D nous a tout d’abord aidé a
évaluer le poids des. différents paramétres influant sur les contraintes naturelles. }\Iops avons successi-
vement étudié I’influence de la topographie, des contraintes tectoniques et de 1 anisotropie elast1qu§-
des roches sur les orientations et les valeurs des contraintes principales. La topographie influe aussi
bien sur les valeurs que sur les orientations des contraintes a proximitej c,ie la surface. ; nous avons pu
quantifier cette influence, déja bien connue qualitativement. L’intenS}te iies contramt?s tect?mqlée’s
(contraintes appliquées aux limites latérales des modeles) s’av?:re ensul.te étre le par'flmetre.prepg.n é-
rant puisqu’elle peut modifier fortement les valeurs des contramte:q honzon?ales, mais ausst Ifs 1r’ec;
tions principales et dans une moindre mesure les valeurs des contramtes\vel’ncales par rapport a un (?t?
de référence purement gravitaire. L’anisotropie des rochf:s estun para,m,etre seconflalre par rapport a la
tectonique, du moins lorsque le degré d’anisotropie €lastique est modéré comme ¢ est le cas daélslnot;e
étude (nous avons considéré le cas ot le rapport des modules d’Ygung et l'e rapport deﬂf modules de
cisaillement valent tous deux 1.5) ; la prise en compte de 1’anisotropie modifie tou!:efms 1egfarement les
états de contraintes calculés, d’environ 5% & 10% par endroits pour les contraintes horizontales et
verticales.

La modélisation numérique nous a ensuite permis d’affiner I'interprétation des mesures de .con,tramtc.:s
in-situ : les contraintes horizontales mesurées aussi bien au cceur qu’en bordure dl:] massif d’Ambin
s’expliquent bien par la prise en compte d’un serrage tectonique r.nod.éré (K. compris entre 1.1.et l..S\)
orienté parallelement au tunnel qui, combiné  la topographie particuliere de chaque_sufe, conduit soit 2
des contraintes fortes et anisotropes sous des vallons (cas des forages F16 et S4), soit a des contraintes
plus modérées et isotropes sous des versants (forages S5 et S23).

Concernant maintenant les contraintes verticales, I’interprétation des mesures /est plus délicate. Il ne
nous a pas été possible de retrouver par le calcul les faibl_es contrair.ites mesurées au coeur dl.ldmaSSIf,
méme en prenant en compte I’anisotropie élastique du gneiss d’AmI?m_ etla sErL}cture en dome du I_netls-
sif qui mobilisent un effet de vofite ayant pour conséquence de dm‘unu(?r legeremen‘t les contraintes
verticales au coeur du déme. Cela peut s’expliquer soit par les imperfections du mod’c'le qui ne prend
pas en compte toute la complexité du milieu naturel, soit aussi Probaplement par I’imprécision C}es
mesures des contraintes verticales dans les forages F16 et 84 : les incertitudes sur les valeurs En_esuree\s
gtant trs élevées, il est tout 2 fait possible que les contraintes réelles soient sensiblement supcrieures a

168

Conclusion générale

ce qui Elait estimé initialement, ce qui expliquerait également les déformations observées 2 la paroi du
forage F16.

Un dernier résultat intéressant concerne les directions des contraintes principales en profondeur dans le
massif d’Ambin. On fait en effet classiquement I’hypothése qu’a une certaine profondeur, les direc-
tions principales du tenseur des contraintes seraient horizontales et verticale. Nous avons cherché a
¢valuer la validité de cette hypothese a la fois par la réinterprétation de certaines mesures in-situ et par
le calcul, et en avons conclu que dans le massif d’ Ambin cette hypothése serait valable au-dela d’une
profondeur d’environ 500 métres, et donc en particulier au niveau du tunnel.

Conséquences pour le projet de tunnel.

La premiere conséquence de notre étude pour le projet de tunnel Maurienne — Ambin concerne les
états de contraintes prévisibles & proximité du fond de vallée de 1’Arc. En premigre approche d’un
projet d’ouvrage souterrain, on considere en effet souvent qu’il est préférable, lorsque cela est possi-

ble, de choisir la localisation de ’ouvrage en minimisant la couverture de roche, de manitre & limiter
les contraintes auxquelles il sera soumis.

Cette approche ne semble toutefois pas trés pertinente dans le cas de la vallée de 1’ Arc, puisque les
mesures de contraintes réalisées 4 moins de deux kilometres du fond de vallée indiquent la présence
d’un état de contraintes trés anisotrope, avec notamment des contraintes horizontales trés fortes per-
pendiculairement 4 la vallée ; ces résultats sont par ailleurs en bon accord avec la modélisation en con-
sidérant les effets du relief, trés marqué a cet endroit, et de la tectonique régionale. Les contraintes
horizontales ont tendance 2 se concentrer sous la vallée, et ce d’autant plus que la vallée est importante
(dans le cas de la vallée de I’ Arc, le fond de vallée est environ 2000 m plus bas que les sommets envi-
ronnants) ; elles dépassent parfois les contraintes verticales qui sont pourtant supérieures au simple
poids des terres  la verticale, du fait du report des masses des montagnes situées de part et d’ autre.

Notre étude devrait également contribuer  la conception du tunnel Maurienne — Ambin pour résoudre
deux types de probleémes. Il s’agit tout d’abord du dimensionnement du revétement  prévoir, lequel
devra résulter d’une analyse hydro-mécanique couplée, prenant en compte d’une part I’amplitude et
I"anisotropie des contraintes naturelles, et d’autre part les pressions d’eau non considérées dans notre
¢tude mais qui pourraient atteindre 10 MPa, et dont la prévision sort du cadre de cette recherche.

Il s’agit ensuite du choix de la méthode d’excavation la mieux adaptée au franchissement du massif
d’Ambin, dans lequel I’apparition de phénomenes de décompression violente, semblables & ceux ob-
servés lors du percement du tunnel du Mont-Blanc, ne peut pas étre exclue a priori. Une bonne éva-
luation de cet aléa est particulierement importante ici, car la longueur de tunnel A réaliser sans accés
intermédiaire possible (24 km, de Modane & Venaus) incite fortement au choix d'une méthode de creu-
sement par tunnelier dans le massif d’Ambin, qui seul permettra d’atteindre une cadence
d’avancement élevée ; or un tunnelier est par nature difficilement adaptable en cours de chantier, et sa
conception requiert donc une bonne connaissance a priori des difficultés pouvant survenir.

L’évaluation du risque de décompression violente devra se faire en tenant compte, entre autres para-
metres, de I’état de contraintes naturel,

Perspectives de recherche.

La poursuite de ce travail pourra se faire principalement dans deux directions : d’une part en acquérant

de nouvelles données sur I’état de contraintes in situ, et d’autre part en poursuivant la modélisation
numérique.

Concernant les données in situ, de nouvelles mesures de contraintes par la méthode HTPF vont étre
réalisées en 1999 (forage F48bis dans la zone piémontaise frangaise, 2 proximité du massif d’ Ambin)
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et 2000 (forages F67 dans la zone piémontaise frangaise a proximité du F31, F30bis dans le vallon
d’Etache, et F16 dans le vallon d’ Ambin). Ces mesures permettront de préciser les connaissances ac-
quises sur 1’état de contraintes dans la partie occidentale du massif d’ Ambin, et notamment de vérifier
les interprétations que nous avons proposées pour les déviations et déformations des forages situés
dans ce secteur. De plus, la nouvelle mesure prévue dans le forage F16 aura un double but : d’une part,
devant étre réalisée 4 moins grande profondeur que la premiére mesure, elle aidera a évaluer
I’évolution des contraintes naturelles avec la profondeur ; d’autre part, elle devra valider, ou éventuel-
lement infirmer, la valeur anormalement faible de la contrainte verticale mesurée lors de la campagne
précédente.

Toujours dans le domaine des données in situ, I’effort principal devra a notre avis porter sur
I"interprétation des nombreuses images de parois de forages disponibles ou & venir, comme nous avons
commencé 2 le faire en fin du chapitre C. Cette nouvelle approche des contraintes naturelles présente
en effet des avantages intéressants : le cofit d’acquisition et de traitement des données est faible, si
bien que cette méthode peut &tre appliquée de fagon systématique ; les résultats sont obtenus en conti-
nu tout au long d’un forage, contrairement aux méthodes classiques qui ne donnent qu’une image
ponctuelle de I’état de contraintes. Ce type d’approche ne permet toutefois pas de remonter aux va-
leurs des contraintes principales mais seulement a leurs orientations ; elle ne peut donc étre utilisée
qu’en complément des mesures plus classiques par la méthode HTPF.

Des enseignements intéressants pourront aussi étre tirés des deux forages de reconnaissance déviés en
cours de réalisation, I'un sur le site d’Avrieux dans la vallée de I’Arc, et 1’autre dans le vallon
d’Etache. Pour cela on pourra, comme dans les forages classiques, analyser les déformations €ven-
tuelles, dues i 1’état de contraintes, des parois de ces forages, mais il sera surtout intéressant d’étudier
en détail les actions correctives mises en ceuvre pour maintenir les forages dans les trajectoires initia-
lement prévues.

Dans le domaine de la modélisation numérique des contraintes, au moins trois pistes de recherches
complémentaires mériteraient d’étre explorées. La premiére consiste a étudier de facon plus large
Iinfluence de I’anisotropie de la roche sur le champ de contraintes. Nous nous sommes en effet limités
ici au cas d’une roche faiblement anisotrope, du type du gneiss d’Ambin. Ce paramétre semble mi-
neur, mais il pourrait étre intéressant de tester des roches présentant des degrés d’anisotropie beaucoup
plus élevés : on peut imaginer que, dans ce cas, I'influence de 1’anisotropie sur 1’état de contraintes ne

serait plus secondaire comme elle Ia été dans notre étude.

La deuxiéme porte sur I'influence des contraintes appliquées dans la troisiéme dimension, donc per-
pendiculairement & nos modeles bidimensionnels, sur les contraintes calculées dans les deux autres
dimensions. Pour notre part, nous nous sommes contentés de vérifier sur un exemple que lorsque I’on
travaille en conditions aux limites latérales en contraintes imposées (et non en déplacements), les
contraintes calculées en contraintes planes ou en déformations planes sont presque identiques ; nous
avons alors fait le choix de réaliser tous nos calculs uniquement en contraintes planes. Il serait intéres-
sant d’approfondir cette question en poursuivant la comparaison entre contraintes planes et déforma-
tions planes, et plus généralement en étudiant I’influence de différentes intensités de contraintes appli-
quées dans la troisiéme dimension.

La troisidme piste consiste & poursuivre la modélisation appliquée au massif d’Ambin en testant un
modéle bidimensionnel asymétrique, plus fidéle a la topographie réelle du secteur puisque Modane et
Venaus d’une part, et le vallon d”’ Ambin et la Val Clarea d’autre part, ne sont pas a la méme altitude.

A plus long terme, on pourrait aussi envisager de modéliser réellement les déformations tectoniques
actuellement 2 I'ceuvre dans les Alpes, mais il faudrait pour cela des données consistantes sur la vi-
tesse de raccourcissement, et surtout sur les propriétés visco-€lastiques des roches... De plus,
Iintroduction du facteur temps dans la modélisation conduit 4 tenir compte de phénomenes trés com-
plexes comme 1’érosion. Enfin, il est clair aussi qu'un modgle réaliste de 1'histoire des contraintes
dans un massif alpin doit introduire les discontinuités majeures, ce qui impose de passer d’un modele
de type continu a un modéle de type discontinu.
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Synthese des résultats des essais
de laboratoire.
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Annexes

Caractérisation physique du gneiss d’Ambin : calculs d’incertitudes.

Notation : pour chaque grandeur physique X, on note £x son incertitude.

Incertitude relative sur le poids volumique.

Le poids volumique y d'un échantillon cylindrique de masse m, de longueur L et de diametre D est

donné par la relation :
_gm
v
ou V est le volume du cylindre : V = %4.ILL.D?,
et g =9.81 m/s? est 'accélération de la pesanteur.
Les incertitudes relatives sur les masses et longueurs mesurées sont données dans le tableau suivant :

Grandeur Précision Valeur Incertitude
moyenne relative
m 0.01g 300 g 0.003 %
L 0.1 mm 80 mm 0.125 %
D 0.1 mm 40 mm 0.250 %

L'incertitude relative sur le volume mesuré vaut donc :
gy =g+ 2.&p= 0.625 %.
Finalement, I'incertitude relative sur le poids volumique vaut :

& = ¢&En +Ey= 0.628 %
que l'on peut arrondir a

Incertitude relative sur la vitesse de propagation des ultrasons.

Les incertitudes sur les vitesses se calculent de la méme maniére. On calcule tout d'abord les incertitu-
des relatives sur les grandeurs mesurées :

Grandeur Précision Valeur Incertitude
moyenne relative
Ty, 100 ns 20 ps 0.500 %
Tp 100 ns 10 ps 1.000 %
L 0.1 mm 80 mm 0.125 %
D 0.1 mm 40 mm 0.250 %

oul T, est le temps de transit de I'onde dans la longueur de I'échantillon, et Tp le temps de transit dans

un diameétre.
La vitesse vy de l'onde dans le sens longitudinal est donnée par la relation

VL= L / TL
donc son incertitude relative vaut
EL=€LteEmL= 0.625 %
De méme, la vitesse vp de I'onde dans le sens diamétral est donnée par la relation
Vp = D/ TD
donc son incertitude relative vaut
e&p=¢EptTE€m= 1.250 %
En arrondissant les deux valeurs obtenues :

ey = 0.6 % ete,p=1.2 %]
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Caractérisation physique du gneiss d’ Ambin : données brutes.

Vitesses ultrasoniques

n°® échan- L Poids volu- — -
tillon Longueur Diamétre mique axiale diamétrale | diamétrale
5 min. max.
mm mm KN/m km/s km/s km/s
(incertitude 0.6%) | (incertitude 0.6%) | (incertitude 1.2%) | (i i b
0a 787 200 272 4.89 e 286 L2 (mcem;ugg 2
Ob 80.6 40.0 27.0 5.27 258 5.48
0c 79.9 40.0 272 522 2.40 513
Oe 90.4 40.0 27.1 478 3.08 5.26
of 90.2 400 273 550 3.45 533
0g 89.1 400 27.4 5.34 3.39 513
Oh 83.2 400 273 5.62 3.54 548
o 81.7 40.0 273 5.07 3.60 4.71
0j 926 40.0 276 572 354 5.71
30b 102.9 40.0 27.3 497 3.96
: : : 571
30c 89.9 40.0 26.6 3.91 253 4.35
30d 76.1 40.0 27.0 3.07 331 5.26
30f 76.2 400 27.0 4.86 3.54 5.06
30g 70.3 400 26.8 4.95 2.99 4.76
30N 74.7 40.0 27.0 4.95 3.48 5.41
30i 86.0 400 27.2 5.00 3.51 5.33
45a 69.1 397 277 427 42
45b 71.4 400 29.4 461 4:72 g:gg
45¢ 76.6 39.7 205 5.14 5.09 559
454 80.9 397 29.0 5.06 462 5.00
45¢ 103.7 40.0 26.9 3.83 3.25 465
459 84.7 40.0 273 4.26 2.09 5.48
45h 76.3 400 27.2 417 2.99 421
45 80.1 400 26.9 3.87 3.33 4.04
45i 79.8 40.0 26.9 4.01 3.39 4.94
45Kk 86.8 40.0 27.4 411 417 5.26
45 101.0 40.0 26.8 3.88 3.88 4.71
45m 81.0 397 26.7 358 3.78 456
60a 90.7 39.7 26.7 322 3.64
; ; : ; 4.44
60b 83.8 39.7 27.0 3.74 3.82 522
60c 80.2 39.7 26.8 4.22 3.64 503
60d 79.8 39.7 26.8 413 3.80 4.84
60e 91.9 40.0 271 3.81 4.08 5.26
60f 79.7 397 26.7 3.29 3.48 3.07
60h 80.1 39.7 27.4 4.35 4.96 5.75
601 89.1 40.0 276 439 488 5.41
60j 79.7 397 27.4 417 4.32 4.96
60k 782 307 27.2 4.07 422 478
60l 79.4 397 27.1 411 4.32 473
60m 902 40.0 275 4.25 476 519
90a 90.1 40.0 27.4 377 435
: : : ; 465
90b 806 397 27.2 4.26 473 516
90c 79.4 397 27.0 4.05 4.27 456
90d 80.5 39.7 273 413 418 516
90e 84.5 40.0 273 423 488 5.06
90f 798 397 27.1 4.05 422 4.90
90g 795 39.7 27.0 3.88 4.46 4.84
90h 78.9 39.7 27.0 3.03 5.03 599
90i 88.0 40.0 273 3.08 5.00 519
90j 715 307 27.0 4.06 4.78 599
90k 806 39.7 276 3.09 522 536
90l 74.6 397 27 1 2.96 436 503
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“ Résultats des essais triaxiaux a 0 et 20 MPa de confinement. ‘ Résultats des essais triaxiaux a 50 et 80 MPa de confinement.
, Confinement 0 MPa Confinemeflt 20 MPa i Confinement 50 MPa | Confinement 80 MPa
N° échantillon 0f Og Oh 0i N° échantillon 0b Oe 0j
“ !0'1'53 !rugture MPa 87 105 175 247 ; _ s (01'03}runture MPa 213 244 283
I 8=0° Eaxial GPa 64 94 88 6=0 Enxial GPa 76 73
| | E orthoradial 1 GPa -514 -467 -424 - Ertharadial GPa -406 =377
| 5 E(}rthuradiall GPa 223 -243 -256 _258 A Eurthoradial L GPa =207 -243

| Confinement 0 MPa Confinement 20 MPa Confinement 50 MPa | Confinement 80 MPa
!‘ 6 =130° N° échantillon 30d 301 30b 30f 0=30° N° échantillon 30c 30¢g 30h
0 1=03)rupture MPa 29 100 88 146 (01'03)rgpture MPa 290 ]93 232
' E xial GPa 34 86 50 62 E,yial GPa 59 86 74
|
\ i l
‘ Confinement 0 MPa Confinement 20 MPa Confinement 50 MPa | Confinement 80 MPa
1 e N° échantillon 45b 451 45] 45m 45e 45¢g 45j | 0 =450 N° échantillon 45d 45k 453 45h
I 8 = 45 (Gl'cl)ruoture MPa 91 46 96 98 94 86 134_ : (O-I—GS)rgp_lure MPa 188 179 252 152
Eoxin GPa 56 33 43 41 50 40 61 E.sial GPa 72 52 52 64
‘ t )
il
| : :
:[ Confinement 0 MPa Confinement 20 MPa / Confinement 50 MPa | Confinement 80 MPa
b 8 = 60° / N° échantillon 60b 60c 60d 60j 60m 8 =60° / N° échantillon 60e 60h 601 60f 60k
b / (61~Ca)rapiure MPa 114 96 214 192 181 / (51-03)uptare MPa | 225 230 261 369 289
‘, ‘ / Eyial GPa 74 48 61 58 56 T E,ial GPa 67 57 53 58 53
|
\ ¢ ¢
:I Confinement 0 MPa Confinement 20 MPa Confinement 50 MPa | Confinement 80 MPa
\‘ ] N° échantillon 90c 90e 90g 90f 90j 90k X N° échantillon 90a 90i 90b 90]
| 6 ="90° (01-C3)eupture_| MPa | 137 154 185 | 185 6=90 (01-63)rupure_| MPa 246 340 | 248
| | — Eaxial GPa 51 53 56 57 62 Eaxial GPa 59 50 54 68
Enrllmradiul Gpa '19 1 -181 ‘198 Eurthurndial GPa ‘25 ] '229 -220 —246
! f 1
:‘ Pou_r les tests a 80 MPa, nous avons également mesuré les modules élastiques en fin de montée hydro-
‘.‘ Légende : statique :
| (61-G3)rupure - déviateur de contraintes a la rupture de I’échantillon.
| E,. : module d’élasticité tangent dans la direction du chargement axial. N° échantillon 0j 45a 45h 60f 60k 90b 901
“ Eorhoradial 7 Module d’élasticité tangent défini comme le rapport entre la déformation orthoradiale paral- E axial GPa 158 174 166 90 163 134 97
‘ lele a la schistosité et la contrainte axiale appliquée. Eovthoradialy | OPa | 147 )
Erthoragial 1 - module d’élasticité tangent défini comme le rapport entre la déformation orthoradiale per- Eorhoradial .| GP2 | 118 pas mesure 138 112

pendiculaire a la schistosité et la contrainte axiale appliquée.
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Synthese des résultats des mesu-
res HTPF.
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Pour chacun des forages, on donne ici :
o I’évaluation de la mesure, décomposée en quatre criteres élémentaires (notations définies
au § C.1.3.) et un indice de qualité globale ;
o la ou les meilleures solutions de I’inversion des données, avec les notations définies au
§ C.1.2.2.
Pour une présentation compléte des forages on consultera I’annexe IIb (volume 2/2), et pour la liste
des données de base ayant servi pour les inversions, I’annexe Ilc (volume 2/2).

F5 (« Modane », France).

Evaluation de la mesure :

Critéres élémentaires Qualité globale
n=9 Exs=54 % Af =67 m ng/n =19 Classe A

Meilleure solution (modéle Lin6) :

S, =63 MPa s; = 0.014 MPa/m
S, =2.6 MPa s, = 0.017 MPa/m
1=132° s3 = 0.054 MPa/m

Fé6bis (« La Norma », France).

Evaluation de la mesure :

Annexes

F8 (« Esseillon », France).

Evaluation de la mesure :

Critéres élémentaires

Criteres élémentaires Qualité globale
n.= 10 Eas =69 % Af=211m ng/n;=1.1 Classe B

Meilleure solution (modéle Lin6) :

Sl = 5.9 MPa 81 = 0.046 MPa/m
S, =0.3 MPa s, = 0.016 MPa/m
[=125° 83 = 0.010 MPa/m

F7 (« Longe Cébte », France).

Evaluation de la mesure :

Qualité globale
n.=10 Ex=57% Af=173m neg/n,=1.7 Classe A
Meilleure solution (modele Lin6) :
S, =8.0 MPa s; = 0.014 MPa/m
S, =3.7 MPa so = 0.009 MPa/m
I=144° s3 = 0.039 MPa/m
F14 (« Le Sapey », France).
Evaluation de la mesure :
Critéres élémentaires Qualité gl
globale
n =10 Exs=63 % Af=145m ng/n =33 Classe C
Meilleure solution (modéle Lin6) :
S;=5.2MPa s; = 0.039 MPa/m
S;=0.6 MPa s, =0.017 MPa/m
I=1° s3 = 0,026 MPa/m
F16 (« Ambin », France).
Evaluation de la mesure :
Grou.pe Criteres élémentaires Qualité globale
Supérieur n=7 Exs=33 % Af=75m ng/n=1.9 Classe B
Sup. + Inf. n =10 Eys =50 % Af =226 m ne/n = 1.6 Classe B

Criteres élémentaires Qualité globale
n, =10 E.s = 66 % Af=73m ne/n=12 Classe A

Meilleure solution (modéle Lin6) :

S, =3.5MPa s; = 0.018 MPa/m
S,=-1.3 MPa s, = 0,020 MPa/m
1=97° s3 = 0.020 MPa/m
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Solution 1 (modéle cst6) :

S, =33.9 MPa 1=18°
S, =274 MPa K=-14°
S;=16.1 MPa L=117°

Solution 3 (modgle 1in6) :

S, =-26.8 MPa s; = 0.055 MPa/m
S, =18.2 MPa s, = 0.008 MPa/m
I=126° s = 0,020 MPa/m
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F17 (« La Chapelle St-Benoit », France).

Evaluation de la mesure :

Criteéres élémentaires
n.= 10 Exs=54 % Af =84 m

nfjn[-: 1.5

Qualité globale
Classe A

Annexes

F33 (« Avrieux », France).

Evaluation de la mesure :

Meilleure solution (modeéle Lin6) :
S, =8.0 MPa s;=0.011 MPa/m
S, =-0.8 MPa s, = 0.018 MPa/m
I=1° s3 =0.035 MPa/m
F21 (« Station de Pompage », France).

Evaluation de la mesure :

Critéres élémentaires
n =10 E.s =57 % Af=126m

ng/n, =23

Qualité globale
Classe C

Meilleure solution (modéle Lin6) :
S, =-7.0MPa s; = 0.0349 MPa/m
S;=-9.2 MPa s, = 0.0277 MPa/m
I=114° s3 = 0.0287 MPa/m

F25 (« Amodon », France).

Evaluation de la mesure :

Criteres élémentaires
n[=5 E25=33% Af =58 m

ng/n,=82

Qualité globale
Classe C

Meilleure solution (modéle Lin6) :
S;=3.9 MPa s; = 0.030 MPa/m
Sg=-1.5 MPa S-z=0.018 MPa/m
I1=45° s3 = 0.010 MPa/m

F31 (« Croix Rousse », France).

Evaluation de la mesure :

Criteres élémentaires Qualité globale
n==_ Exs=32% Af=175m ng/ n,=3.8 Classe C
Meilleure solution (modéle Lin6) :
S) =-26.3 MPa s; =0.141 MPa/m
S, =-2.0 MPa s; = 0.042 MPa/m
I=123° s3 = 0.038 MPa/m
F57 (« La Montaz », France).
Evaluation de la mesure :
Criteres élémentaires Qualité globale
n =15 Es=72% Af=124 m ng/n=17 Classe A
Meilleure solution (modeéle Lin6) :
S, =7.7MPa s; =0.019 MPa/m
S, =5.0MPa s, =0.012 MPa/m
I=31° 83 = 0.029 MPa/m
S4 (« Val Clarea », Italie).
Evaluation de la mesure :
Groupe Critéres élémentaires Qualité globale
Inférieur n=>5 Ex»s=39% Af=35m ng/ n,=2.0 Classe C
Supérieur n, =4 Exs=34 % Af =67 m ng/n=1.0 Classe C

Criteres élémentaires
n =10 Eos =46 % Af=378 m

ng/ n.=14

Qualité globale
Classe B

Meilleure solution (modéle Lin6) :

S, =0.0 MPa s, = 0.025 MPa/m
S, =0.8 MPa s, = 0.008 MPa/m
I=133° s3 = 0.041 MPa/m
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Groupe inférieur (modele cst4) :

Sy =29.8+5.4 MPa [=53°+14°
Sy=20.1+1.9 MPa K=0°
Sy =17.3+2.7 MPa L=0°

Groupe supérieur (modele cst4) :

Sy =26.749.5 MPa [=65°+25°
Sh=16.243.9 MPa K=0°
8, =9.9+7.5 MPa L=0°
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S5 (« Pra Piano », Italie).

Evaluation de la mesure ;

Groupe Critéres élémentaires Qualité globale
Inférieur n.= 10 By =47 % Af =81 m ng/n =19 Classe A
Supérieur n, = 10 Ex;s=59 % Af =48 m ng/n.=1.8 Classe A

Inf. + Sup. n, =20 Exs=73 % Af=281m ng/n, =19 Classe B

Meilleure solution pour I’ensemble des données (modele Lin9) :

S =-7.8 MPa Sxx = 0.028 MPa/m

Syy=-3.0 MPa syy = 0.018 MPa/m

Sz = 0.0 MPa s;; = 0.024 MPa/m

S,y = 1.0 MPa Sxy = -0.002 MPa/m

S,, = 0.0 MPa sy, = 0.000 MPa/m

S..=0.0 MPa Sz = 0.001 MPa/m
S23 (« De Ruine », Italie).
Evaluation de la mesure :

Groupe Critéres élémentaires Qualité globale
Inférieur - on=10 Ex»s=57T% Af =46 m ng/n,=1.0 Classe A

Meédian =10 -+ Ex=57T% Af =89 m ng/ n,=1.0 Classe A
Supérieur n,= 10 Ex; =60 % Af=76m ng/n; = 1.0 Classe A

Meilleure solution pour le groupe inférieur (modéle Cst6) :
S5 =14.1 MPa 8] =97° W = 13¢
S;=9.0 MPa & = 237" Mz = 80°
S3=6.9 MPa 83 = 329° s = 81°
Meilleure solution pour le groupe médian (modele Cst6) :
S] =10.3 MPa 81 =162° K= 70°
Sg =7.5 MPa 82 =264° Mo = 59°
S3=5.0MPa 0, =44° s = 38°
Meilleure solution pour le groupe supérieur (modele Cst6) :
S,=7.3 MPa 0, =279° 1L =45°
S,=5.2 MPa 0, = 192° L, = 84°
Sg = 3.4 MPa 83 = 86° K3 = 46°
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