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SUMMARY

- Tectonic fault filled with crushed cohesionless soils under a high water pressure of 2 MPa. - Advance ground conso-
lidation ahead of tunnel driving by means of & combined .high pressure grouting of silicate gels and cement bentonite
mixes. - Rock relief drainage on fault sides. - Very accurate work programme split in several stages on account of
large section gelleries. - Detailed controls and tests on the treated ground.

ZUSAMMENFASSUNG

= Durchgueren einer tektonischen St@rungszone, die mit Gesteinsgrus verfiillt war, der unter hohem Wasserdruck stand
(2 MPa). - Verfestigung der anstehenden Gesteinsschichten vor dem Tunnelausbruch durch eine kombinierte Silikat- und
Bentonit/Zementinjektion unter hohem Injektionsdruck. - Entwdsserung der Kontaktgesteine der Stérungszone. - Aufstellung

eines genauen mehrstufigen Arbeitsprogrammes wegen des grossen Tunnelquerschnittes. - Durchfilhrung von Kontrollen und
Versuchen im verfestigten Untergrund.

1°) Situation Générale - Circonstances du débourrage au L'excavation des tunnels dans ces conditions devait se
contact de la faille heurter & deux types de difficultés :

1.1. - Ceractéristioues du souterrain 1°) Charge hydrostatique importante sur la plus grande

- Le massif du GRAN SASSO d'ITALIA est traversé sur Hartde-durtoaed L600 W d sy o ¥ BOSG) -

10.170 m par 1'autoroute assurant la liaison entre la 2°) Hétérogénéité des caractéristigques mécanigues du

ville de ROME et la mer-Adriatigue. Le franchissement rocher en particulier & la traversée des accidents

en souterrain comporte deux tunnels paralléles excavés tectonigues.

en section moyenne de BO m2 & partir de deux attagues -

d'extrémité, ASSERGI au S.W., CASALE SAN NICOLA au N.E. 1.2. Rencontre de la faille de la VALLE FREDA - Accident
du PM 1897

- Le profil géologique correspondant & la traversée du

messif est représenté sur la figure n® 1. Il s'agit es- - La faille de la VALLE FREDA, transversale par rapport

sentiellement d'un ensemble sédimentaire & prédominance ¥ 1'ake des tunnsls, & cé rancontrde far.Is gaierie

calcaire et dolomitique découpé en blocs par deux séries gaucha & 2.000 m snviron da son extrémité cOté ASSERGL.

de failles, paralléles et perpendiculaires & 1'axe des Ellamet an contact antmal deux compartimants cal=

tunnels. Ce massif constitue un réservoir aquifére per- caires, l'un d'Bge crétecé, 1'sutre jursssigue, tous

méable en grand dont l'alimentation est favorisée par deux fortament aquifires.

la présence d'une dépression topographigue de grande - L'accident s'est produit en galerie gauche, alors que

surface, le CAMPO IMPERATORE. 1'avancement se poursuivait normalement en grande

section dans un rocher fissuré mais de bonne tenus.
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Fig. 1 - Profil stratigraphique & la traversée du massif du GRAN SASSO - Stratigraphic profile across GRAN SASSO
mountain.
- Confortation du front en galerie droite (PM 1985) par
A | constitution d'un masque en béton de 6 m d'épaisseur et
£ i i aménagement d'une chambre de travail de 12 m de longusur.
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Fig. 2 - Accident du PM 1887 en galerie gauche. Evolu-
tion des débits en fonction du temps.

Ground discontinuity on left gallery at
chainage 1987. Water discharges in connection
with the time.

Une irruption brutale ﬂiEB” chargée de sédiments se pro-
duisit au front d'attaque au PM_1897, le débit atteignant
700 1/s, puis 4.500 1/s avec accumulation progressive

de sédiments au front. Le ph&noméne s'amplifie les jours
suivants, les pulsations successives du débit jusqu'a

20 m3/s sont représentées sur le graphigue de la figure
N 2

Une accalmie durable se produisit au bout d'une semaine
environ, aprés remblaiement de la galerie sur plus de
100 m de longueur. Les mesures conservatoires indispen-

sables sont alors prises dans les conditions suivantes :

- Obturation compléte de la galerie gauche par un bou-
chon de béton placé 500 m en arriére du PM 1897.
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La chambre de travail aménagée en galerie droite permit
d'entreprendre une reconnaissance détaillée de la faille
par sondages cerottés dans une zone de terrain vierge
n'ayant donné lieu & aucun débourrage.

La figure 3 indique en plan et en €lévation les résul-
tats obtenus & partir de E sondages exécutés dans des
conditions particuligrement difficiles (charge d'eau im-
portante, terrain sans cohésion) :

- La partie centrale du remplissage constituant le noyau
de la fracture est caractérisée par un calcaire compléte-
ment broyé et mylonitisé présentant 1'aspect brechigue
et de granulométrie plus étalée (cataclasite). De part
gt d'asutre de ce noyau des zones de transition de cal-
caires trés fracturés constituent le passsge au rocher
plus massif des épontes amont et aval, fissuré et aqui-
fére.

- Les différentes mesures piézométrigues indiguent une
charge hydrostatique croissant réguliérement de 0,3 MPas

au niveau du crétacé aval jusqu'a 2 MPa & 1'amont.

L'analyse de ces résultats permet d'expliguer & posté-
riori le débourrage brutal du PM 1987 en galerie gauche.
La zone mylonitisé de trés faible perméabilité constitue
un écran quasi étanche derriére lequel la charge hydro-
statique dans le calcaire jurassique fracturé pouvait
atteindre une valeur proche de la totalité des terrains
de couverture. Cet écran créait un gradient élevé dans
des terrains dépourvus de cohésion, la perte de charge

atteignant plus de 1.5 MPa sur 30 m de distance.
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Fig. 3 - Reconnaissance de la faille de la VALLE FREDA
Plan et coupe de l'accident
VALLE FREDA fault investigation. Plan visw and
section.

3°) Consolidation du terrain avant percement

3.1. Principes généraux
L'excavation des tunnels au droit de la faille a

été précédée d'une consolidation des terrains par in-
jection combinée avec un drainage des épontes suivant
le schéma général ci-aprés :

1°) Constitution par cimentation et silicatisation com-
binées d'un cylindre de terrain consolidé coaxial au

futur percement.

2°) Abaissement de la charge hydrostatique régnant &
l'extérieur de la zone de terrain consolidé par injec-
tion. Les caractéristiques de la faille permettaient
d'espérer un abaissement sensible de la pression par

drainage systématique du calcaire de 1'éponte amont.

3°) Consolidation préalable et excavation en deux
phases successives compte tenu de l'importance de la
section des tunnels :

= En premiére phase traitement de terrain et percement

d'une petite galerie dans 1'axe du futur tunnel.

- A partir de cette galerie exécution de la consolida-
tion correspondant & la section compléte, puis exca-

vation et revétement du tunnel.

3.2. Etude du dimensionnement de 1'anneau de terrain

traité

Le probléme consiste & déterminer .théoriguement 1'épais-
seur et les caractéristiques mécanigues du terrain con-
solidé de sorte gue la stabilité de l'excavation soit
assurée avant mise en place du souténement provisoire
puis du revBétement définitif.

L'étude théorique a été conduite en assimilant le perce-
ment et le volume de terrain consolidé & des cylindres

coaxiaux de rayons respectifs r et R.

L'étude de 1'effondrement
d'un souterrain dans un ma-
tériasu de Coulomb (c. ¢) a

| été menée & bien en supposant

h gue la rupture se produit

lorsgue la& zone de plastifi-
cation atteint 15 surface
libre (Caguot - Kerisel 1856)
Le celcul aboutit 3 la dé-

termination de la contrainte

radiale dans le souténement,

a4 la verticale de la clef de
vodte, nécessaire pour éviter

la ruine de 1l'ouvrage.

Le calcul peut &tre fait dans les mémes conditions en
considérant un anneau de terrain consolidé (R) autour
de l'excavation (r) soumis & un écoulement radial con-
vergent. (Habib 1873).

5i pe est la contrainte maximum gue 1'asnneau traité
peut supporter, pi la pression exercée par le souténe-
ment du souterrain, on obtient :
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Si 1'on se place & la verticale de la clef de volte :

pe = y(h-H) + yi H «+ ywH et en faisant pi = O

il est possible de déterminer 1'épaisseur de 1'enneau
consolidé en fonction des caractéristiques mécanigques

des terrains injectés & la traversée de la faille.



Pour cnaque phase de travail, les valeurs de R ont pu
gtre ainsi théoriguement fixées en fonction des dimen-
sions oe 1'excavation (r) et de la résistance attendue

des différents types de terrains traversés.

Les valeurs de % obtenues varient entre 1.5 pour le cal-
caire fracturé et 3 pour le mylonite, la cohésion du

terrain traité étant comprise entre 1 et 0,4 MPa.

4°) Description de travaux de consolidation et d'exca-

vation

4.1. Conditions d'exécution du traitement de terrain

- La consolidation est effectuée par tranches succes-
sives, "3 l'avancement”, & partir d'auréoles de forages
couvrant progressivement le volume de terrain & conso-
lider. La nature des matériaux & injecter (calcaire fis-
suré, broyé, mylonite) conditionne 1'espacement entre
forages de traitement ainsi gue la longueur unitaire de
tranches de forages successivement perforées et injec-
tées.

= L'injection de tous les forages est conduite en deux

phases successives :

<= | ' AQUILA

1°) Injection de gel de silice assurant 1'impregnation
des zones les moins perméables (mylonite, catacla-
site). Les produits de bese des solutions gelifi-
antes 8 basse viscosité étaient constitués de sili-
cate de soude 35-37° Baumé et de réactifs organigues

(Durcisseurs C 508 et C 600 - Brevet PROGIL-S.I.F.).

2°) Injection & haute pression de coulis stables bento-
nite-ciment augmentant la résistance obtenue en

premiére phase par effet de clavage.

4.2. Description des différentes phases de travail

Compte tenu des circonstances de 1'accident, la traver-
sée débuta par la galerie droite en terrain vierge. Les
travaux concernant la galerie gauche, particuligrement
délicats du fait de la présence d'une zone totalement
remaniée par le débourrage, ne furent entrepris qu'en-
suite & partir des deux ¢&pontes amont et aval de 1'acci-
dent, l'abaissement de la charge hydrostatigue par drai-
nage ayant son effet maximum.

La figure 4 représente en plan les différentes opéra-

tions effectuées pour la traversée de 1'accident.
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Fig. 4 - Schéma des différentes phases de travail de consolidation du terrain avant percement.

Successive stages in the ground treatment before tunnel driving.



4.2.1. Galerie droite

- En premigre phase consolidation et percement d'une ga-
lerie axiale de £ 3,50 m depuis le masque aval (PM 1985)
(PM 2068). Ces opérations

furent effectuées en deux trongons successifs de 45 m de

Jjusgu'au juressigue amont
longueur environ; le premier dans le calcaire fractureé
approchait eu plus prés l'éponte aval de l'accident, le
second effectuait la traversée proprement dite de la
faille. Avant percement du deuxiéme bond, 18 drains
forés ce 100 m de longueur unitaire permirent d'abaisser
de moitié la charge hydrostatique, le débit d'exhaure

correspondant étant en moyenne de 600 1/seconde.

- Le traitement de terrain correspondant & la pleine
section fut réalisé & partir de trois chambres latérales
placées dens les épontes calcaires de fagon & dégager
complétement le gabarit de la galerie axiale. Ce dispo-
sitif a été choisi de fagon & permettre de poursuivre
sans attendre, parallélement au traitement de terrain,
le percement de la galerie dans le calcaire jurassigue
au deld du PM 2088. L'excavetion fut ainsi poursuivie
pendant le traitement de terrain 3 1l'abri d'un pilotage
_systématique par sondages carottés de 200 m de longueur.
Le drainage complémenteire par la galerie elle-méme per-
mit en outre d'abaisser encore la charge hydrostatique
et de réduire 1'épaisseur de 1'anneau de terrain traité
[; = 2 su droit de la mylonite).

4.2.2. Galerie gauche
Les bonnes conditions dans lesquelles fut exécutée la

traversée de 1'accident par la voie droite conduisit le
maitre de l'ceuvre & confirmer son choix de maintenir
le trecé de 1l'ouvrage sans déviation malgré la présence
de terrains remaniés et décomprimés par le débourrage
du PM 1997,

- La premiére phase de traitement correspondant & la
petite galerie axiasle fut conduite & partir de deux
chambres de travail, l'une & l'amont (PM 2058), 1'autre
latérale dans le calcaire crétecé aval. Traitement et
percement furent réalisés en un seul bond entre les PM
18982 et 2059.

= En ce qui concerne la section compléte, le traitement
de terrain fut réalisé & partir d'une série d'auréoles
de forages radiasux, perpendiculaires & l'axe du tunnel
et exécutées depuis la galerie axiale elle-méme. L'exca-
vation des souterrains en terrain traité ne posa pas de
problémes particuliers. Les terrassements furent réali-
565 au marteau piqueur sans empl-id'explosif, la pose
de cintres précédant de plusieurs métres un prérevéte-
ment en béton proieté.

295

- Les gquantités de travaux correspondant au traitement
de terrain pour chacun des deux tunnels sont explicitées
dans le tableau ci-aprés :

Galerie | Galerie
droite Eauche
- Forages & 1'avancement (ml) 12.300 14.100
- Reforages (ml) 61.500 54 .600
- Injections bentonite-ciment (to.)| 3.150 2.490
= Injection Gel (silicate + réac-
tif) (tonnes) 5.350 4.085

5°) Contrdle des caractéristiques du terrain traité

5.1. Caeractéristigues mécanigues

Une série de forages de contrble carottés ont été exé-
cutés dans la masse du terrain traité de fagon & contrdé-
ler l'homogénéité et la résistance du terrasin injecté
avant chague phase de percement. )

Les caractéristigues indiquées ci-dessous concernent les
zones broyées cerottées en galerie droite (deuxigme

trongon traversée de la faille proprement dite).

Résistance a
Nature du terrain aDE::i:i la compression
PpArents simple : Rec
Mylonite (trés fine) 2,31 & 2,65 3 a6 MPa
Calceire broyé, bréche
(cataclasite) 2,31 & 2,65 7 a 9 MPa

5.2. Imprégnation par le gel de silice - Examen micro-

scopiaue

- Une recherche micros;opiqus sur lames minces a &té
conduite aprés coloration de la silice colloidale par
adsorption. L'utilisation d'une grille d'intégration

8 permis en outre d'évaluer la quantité de gel présente
dans le terrain injecté.

- Trois modes d'imprégnation du terrain par le gel de

silice-ont pu ainsi &tre differenciés :

a) Remplissage de microfissures et de vides préexistants
Cet aspect semble caractéristigue des zones de catacla-
site et de calcaire incomplétement broyé (Volume de gel:
3 85 % du volume total du terrainl.

b) Imprégnation homogéne dans les zones entigrement
mylonitisées mémes les plus fines (25 % du volume du

terrainl.

c) Diffusion du gel & partir de voies préférentielles
plus ou moins ramifiées d'ol les éléments calcaires
semblent avoir &té chassés par l'injection (effet attri-
bué aux fortes pressions dans des zones décomprimées)

(Volume de gel™~ 15 % du volume total du terrain).



L'ensemble des plagques minces observées montre un excel-
lent remplissage des vides entre grains de calcaire

assurant la consolidation effective du terrain broyé.

5.3. Essais in situ au vérin plat

Ces essais furent exécutés dans la galerie axiale droite
au volsinage des PM 2003 et PM 2006, les vérins plats
gtant placés sur les parements de la petite galerie
dans une zone de calcaire crétacé trés fracturé et lo-

calement brechique.

La figure 5 représente le déroulement de ces essais
(évolution des trois extensom2tres) pour lesquels la

contrainte & la rupture est de 1'ordre de 12 MPa.
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€°) Conclusion

La consolidation par injections de terrains difficiles
est une méthode connue et appliguée avec succés pour la
réalisation d'excavations souterraines de dimensions
modestes.

L'expérience acquise dans le cadre des galeries d'amé-
nagements hydroélectriques a permis de mettre au point
une technologie particuliére permettant de surmonter
les difficultés rencontrées en présence de terrains
broyés sans cohésion sous forte charge hydrostatigue
(Aménagements de ROSELEND, MONT CENIS, HONGRIN-LEMAN,
LITANI, etc...)

Le franchissement de la faille de la VALLE FREDA par
deux galeries autoroutiéres a nécessité une adaptation
originsle de ces méthodes & des conditions particu-
ligrement sévéres. Il fallait en effet réussir & sta-
biliser une section d'excavation considérable (80 m2
pour chague galerie) et par ailleurs éviter une dévia-
tion du tracé original en traversant 1'accident au

droit de terrains remaniés par un débourrage important.

Les contrfles et essais effectués sur les matériaux
consolidés par injection ont permis de mieux connaitre
les caractéristiques du terrain ainsi traité et par 1a
les limites d'application de ces technigues.
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