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RESUME: Dans cet exposé, aprés avoir décrit les aspects de dérivation des eaux du Fleuve
Adda en correspondance de 1'éboulement de la "Val Pola", on confrontera les résultats

obtenus par les machines foreuses utilisées pour les excavations des deux galeries de

by —

pass. En conclusion on analysera les paramétres d’avancement et de fonctionnement des
machines foreuses d'aprés les critéres de la "Méthode RS", en obtenant ainsi les
ceracteristiques géomécaniques de résistance du massif rocheux et la comparaison des
resultats avec d'autres expériences sur des galeries récemment construites en Italie.
1 INTRODUCT ION d’éboulement dont la connaissance gtait
indispensable pour accéder & 1 éboulement
Le 28 juillet 1987 au matin, 480 millions et au plan d'eau qui se créait en amont,
de metres cubes de roche (diorite et gra- en vue d'une execution rapide des in—
nodiorite) se détachaient du versant droit terventions neceéssaires powr affronter
du Fleuve Adda dans la localité "Wal Pola" 1'e&tat d'urgence ;
et en s'écroulant dans la vallée situde 2) les conditions destabilité de 1'ébou—
au-dessous interrompaient sur 2.5 Km les lement qui par ses dimensions ( 2300 m
liaisons routidres et hydrauliques (Figu-— de longueur et en moyenne 70 m de hau—
re 1). teur et 200 m de largeur ) pouvaient ap-
paremment ne pas presenter trop de pré-
occupations , mBme devant les pouUssEes
hydrostatiques gui allaient augmentant. La

Fig. 1 Vue genérale de 1l aire interesée
par 1'éboulement

Les techniciens de la "Commission
Valtellina", instituée immédiatement par
un  arrété du Ministére de la Protection
Civile, avaient la t3che, en plus de celle
d’'éviter d'ultérieurs dommages aux person—
nes et aux choses, d'affronter et de ré-
soudre trois thémes :

1) la condition destabilité de la niche Fig. 2 Corps de 1 éboulement
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stabilite de 1'éboulement était bien sGr
lige & la nature granulométrigue et a
la perméabilité du matériel détritique et,
enfin & son étanchéité dans des condi-
tions de saturation et & 1la possibilite
d'érosion en cas de débordement ;

3) 1l'élimination de 1'eau qui &tait en
train de former un lac en amont de
1"éboulement et qui en peu de temps au—
rait pu créer un afflux de 18 millions de
metres  cubes.

Le premier théme a été affronte en cré—
ant un réseau de monitorage qui, en se
basant sur des mesures topographiques, dé—
formometriques , microséismiques et opti-—
ques, congu et réaliseé avant le 20 aoGt
1987 (Societé Ismes), résolut le probleme
de la praticabiliteé du fond de la vallée.
Le deuxieme théme a éte affronté en peu de
temps en simulant, sur un modeéle a fond
mobile & 1'échelle 1:258, réalisé par
CRIS-ENEL en un temps record de 18 jours,
le deébordement du lac sur 1'éboulement a
des conditions de granulométrie et de
debit wvariables ( Fig. 3 ). A long
terme la stabilité de 1'éboulement est ga—
rantie par la stabilisation du parement

Fig. 3

Maguette de simulation du deébor—
dement

d'aval entre la cote 1070 et la cote 1000,
gréce a un systéme d'entretoises a plan
argue baties sur un  terrain consolidé par
jet-grouting, et realisee en avril 1988 (
fAssociation CO.RI.VAL  comprenant les
Societés Lodigiani, Cogefar, Cariboni,Piz-—
zarotti) dans le cadre d'une reéglementa-
tion du regime hydraulique de 1'éboulement
qui comprend aussi un nouveau canal de
débordement.

Le troisieme theme a été résolu en con-
fiant, a bref terme, le vidage de 1'eau,
en cas de faibles preécipitations durant
le mois d'aolt, & trois stations de pompa-
ge pour un debit global de 13.5 mc/sec
Societes Condotte, Pem, Snamprogetti ), ou
bien, en cas de fortes précipitations, &

une op@ration de ‘'deébordement contréle"
qui devait également servir de vérifica-
tion pour 1l'étancheéité de 1'éboulement.
A long terme le vidage du lac a été résolu
par la construction de deux galeries
hydrauligues de by-pass ( Fig. 4 ) qui, en
fonctionnant comme évacuation du fond du
lac, pourront garantir 1'écoulement des
crues du fleuve Adda pour des débits
allant jusqu’'a environ 400 mc/sec.

L'objet de cet expose est la reéalization
des deux galeries de by-pass avec des ou—
virages de prise et de retour annexes, qui
portee a terme en temps record entre nove-
mbre 1987 et avril 1988 ( Groupement des
Entreprises Italstrade, Torri, Magri et
Poscio) garantira, pour les 25.000 person-
nes en aval de l'éboulement, la solution
compléte du probleme de 1'eau dans le
cadre de 1l'état d'urgence '"Val Pola",
avant les pluies et le dégel du printemps.

TN LA

IMITATION DE L
ZONE INTERESSEE
PAR L' EBOULEMENT

2 DESCRIPTION DE L'OUVRAGE ET  DES
CARACTERISTIQUES HYDRALLIGLES

Le projet geénéral d’aménagement de 1 aire
interessée par 1'éboulement de 1la "Val
Pola" prévoit la dérivation du.Fleuve Adda
par la realisation de deux galeries hy-
drauliques, 1'ume polycentrique d environ
6.0 m de diametre, et 1'autre circulaire
ayant un diametre de 4.20 m (Fig. 5).

Successivement, pour une majeure
rapidité de 1'exposé, lorsgue nous vour—
rons nous reférer aux deux galeries, nous
appellerons la premiére @ 6.00 m et la
deuxieme ¢ 4.20. Celles—ci se développent
sur la rive gauche orographigue du fleuve
et coulent cote & céte avec un entraxe qui
varie entre 20 — 3@ m, la longueur de @
6.00 est de 2854 m environ, celle de @
4.20 de 2898 m environ.

Leur trace planimétrique est représenté
a la Fig.5, tandis qu’altimetriquement
elles ont un pendage constant ( i = 0.0252
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EMERGENCE "VALTELLINA" —

GALERIES HYDRAULYQUES DE BY—-PASS
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Fig. 5 Caracteéristiques géométriques et géologiques des galeries de by—pass

pour @ 6.00 et i = @.0238 pour @ 4.20 ) et
des couvertures gqui varient entre 200 et
@03 m. Un ocuvrage de prise { Fig. 6 ) a
ete réalisé & l'entrée d’amont de chacune
des galeries pour prélever 1'eau du lac
artificiel qui s'est formé suite &
1" éboulement. Celui-ci est forme
d'ouvrages en béton pourvus d’une grille &
larges mailles avec un fond & cote 1078.00
pour @ 6.00 et a cote 1075.00 pour ¢ 4.70
( Fig. 7 ).

Cet ouvrage est complété par un troncon
de galerie d'environ 25 m qui
sSOUS

fonctionne
pression et qui se jette dans un
puits circulaire d'environ 15 m de diame—
tre. Le puits de @ 4.20 a un sommet & cote
1107.08, le puits de o 6.0 aura
pendant la phase opérative d’excavation la
méme cote de sommet qui sera cependant
ramenee a 1094.50, au terme des travaux.

En aval des galeries naturelles, un
trongon de galerie artificialle
planimétriguement divergent, accompagne
l'eau  dans un puits cylindrigue de

diametre interne de 25.00 m qui fonctionne
comme dissipateur avant de la jeter
le canal de raccord et de retour
dans le Fleuve Adda (Fig. B ).

dans
des eaux

Tous les ouvrages ont ete projetes en
tenant compte de la fonctionnaliteé
hydraulique maximum. Dans les puits

d’amont, les galeries naturelles sont pré-
cédees par un trongon de raccord fagonneé
de maniére & garantir 1'écoulement libre
des eaux dans la galeries méme, le puits
de @ 6.00 aura le profil du bord supérieur
faconné de maniére a pouvolr servir de

Fig. &6 Reéalisation de 1 ouvrage de prise
en amont
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Fig. 8 Planimétrie et sections de 1 'entrée
d’aval

prise de securité en cas d obstruction de
1'ouvrage d'entrée; tandis que pour le
puits  dissipateur d'aval, des ouvertures
de fond sont prevues pour  consentir
l'#loignement de 1'éventuel matériel de
transport et pour garantir le passage & un
regime de courant lent, avant le retour de
1'eau dans le lit du fleuve Adda.

Une verification expérimentale de 1'en—
semble des ouvrages prévus par le projet a
et faite grace & un modéle hydraulique
Fig. 9). Aprés avoir considéré les phéno-
menes a analyser, le modéle a eté réalise
d'apres la théorie de Froude & 1'échel-
le de 1:4@, en employant selon les ouvra—
ges consideres, différents matériaux comme
1’acier, des matériaux plastiques et du
bois. Le débit d'eau utilisé pour 1'ali-

Fig. 9§ Modéle hydrauligue
Vue de 1'ouvrage de retour
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mentation du modéle était de 50 1/sec  de
fagcon & pouvoir simuler un débit reéel
maximum de S@@ mc/sec.

Durant les essais la fonctionnalité de
chague é&lément particulier (ouvrage de
dissipation, ouvrage de prise et puits,
galeries, ouvrage de retour dans le lit) a
ete verifide pour différentes valeurs de
debits, ceci a permis une mise au point
complete de tout le systéme et 1'indivi-
duation de quelques modifications nécés—
saires pour un fonctionmement optimal.

3 CADRE GEOLOGIQUE-GEDTECHNIGUE

Le versant sur la rive gauche orographique
du fleuve Adda, interessé par la reéa-
lisation des galeries hydrauliques de by-
pass, est constitué de roches éruptives
intrusives qui appartiennent 4 la forma—
tion du “"Gabbro de Sondalo" ( Cycle magma—

tigque Alpin-Cénozoique ) et & la forma—
tion du "Gneiss du Mont Tonale" ( Archéo-
zoique).

Plus précisément, et ceci est confirmeé

ensuite par 1‘excavation méme, les princ—
ipaux lithotypes présents le long du trace
soat ( Fig. 95) :

— "gabbri" amphiboligues et oliviniques

a grain moyen-fin, généralement fonceés et
massifs, d'une extr8me compacité et rési-
stance qui représentent les facies fonda-

mentals du corps intrusif de Sondalo et
qui sont surtout présents dans la partie
en aval du tracé des galeries;

— diorites biotitiques et/ou grenati-
féres, en général a grain plus grossiers
des "gabbri" caractérisées par de possibl-
es intercalations, méme de grande puissan—
ce, de gneiss encastrants

— gneiss grenatiféres, encastrants &

1"intérieur de la masse intrusive
generalement métamorphisé par contact,
avec des intercalations de calcaires

dolomitiques.

Nous décrirons maintenant avec plus
grand détail la succession lithologique
effective, que les machines foreuses

utilisées  pour les excavations ont
rencontre dans la phase d’avancement du
Sud vers le Nord.

Dans les deux galeries on a rencontré la
méme sequence lithologique avec quelques
legers déphasages que 1'on peut rapporter
a des épisodes structurels d'origine tec-
tonique.

Pendant les premiers 1100 + 1200 m
1"excavation s'est produite presque com—
pléetement dans du "gabbro" sain et compact

( Fig. 1@ ), & 1'exclusion de 3 zones (au—
tour des progr. 320, progr. S@00 et progr.
758 ), communes aux deux galeries, ol il a

Fig. 10 Galerie @ 4.20
Zone de "gabbro" avec intrusion

fallut mettre en oeuvre des panneaux modu-—
laires en acier pour soutenir les parois
de 1'excavation & cause de la fracturation
intense. La zone qui est comprise entre
les progr. 1150 + 1300, caractérisée 1i-
thologiquement par du gneiss encastrant,
est celle qui a procuré les plus grands
problémes en ce qui concerne la stabilite
de la cavité. Dans ce trongon 1’ importante
fracturation a imposé une intervention
avec des ouvrages de confinement provi-
soires importants (fig. 11 ); cette zone
marque le  passage du "gabbro" aux
diorites. De la progr. =~ 1300 jusqu’a 1la
fin de la galerie 1'excavation a interessé
presgue exclusivement les diorites si 1'on
omet quelgues bandes de gneiss grenatifere
dont une fort étendue entre les progr.
1800 et 2100. Les diorites se sont
revelées généralement moins fracturées que
les "gabbri" et n'ont pratiguement demande
aucun ouvrage de soutient en phase d’exca-—
vation. Intéressante la correspondance
antre les situations geolithologiques des
deux galeries mise en évidence par la pré-—
sence  sur les deux conduits, et dans la
méme position, de deux points singuliers
i une veine de matériel carbonatique méta—
morphisé en marbre ( = progr. 1260 ) et
une source ( ® progr. 1580 ).

Le relevé continu et de détail effectus
en phase d'excavation ( rendu possible par
le systeme d'excavation mécanisé ) nous a
permis de definir avec exactitude
1"incidence des trois lithotypes le long
du trace :

- "Gabbro" 35%

- Diorite 35%
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Fig. 11 Galerie @ 6.00
Zone fracturée avec blindages

- BGneiss enc. 254

— Autres 'S%

L'aire o s'introduisent les deux
galeries hydrauliques de by-pass est

caractériseée structurellement par trois
systémes principaux de lignes tectoniques
avec des directions NO-SE, E-0, N-S. Le
oremier systeme , relevé aussi en galerie,
est le principal et est bien mis en
evidence par la morphologie de surface, le
deuxiéme systéme est diffuse sur toute
1'aire sous forme de fracturations subver—
ticales, une repreésentation typigue de ce
systeme est la "Valle delle Pressure".
Le troisieme systeme, avec une direction
N-S, deplace les precedents et est plus
present dans la partie en aval par rapport
au trace. La présence d'eau dans la ga-
lerie s'est revelee assez faible, et est
en general sous forme de stillation avec
des pointes d humidité diffusée dans les
zones caracteérisées par une fracturation
plus intense.

4 ASPECTS CONSTRUCTIFS ET OPERATIFS

L'ensemble des ouvrages qui font partie
du projet de dérivation des eaux du Fleuve
Adda en correspondance de 1 'éboulement de
la "Val Pola" comprend ( de 1 amont wvers
l'aval) :
— des ouvrages de prise et des
puits d'acces
— des galeries hydrauliques
au naturel
— une galerie artificiplle de
raccord
- un ouvrage de dissipation
- un ouvrage , de retour dans le 1lit.
L' etat d'urgence des ouvrages a realiser
a nécessiteé 1'emploi continu des ouvriers
avec trois tours de travail, sept jours
sur sept. Les travaux ont commence au
mois d’'octobre 1987 par 1'exécution, en

Fig. 12 Phase d’'excavation des puits

Fig. 13 Vue générale des puits de 1'entrée

amont, des puits d acces reéalises par le
sous—murage des anneaux en beton arme de
la hauteur de = 2 m (Figures 12, 13 ).

En méme temps en aval, on procédait a la
preparation des entrées des deux galeries
de by-pass et des ouvrages de  sous-—
fondation de la galerie artificielle de
raccord, de 1'ouvrage de dissipation et de
1'ouvrage de retour dans le 1it ( Fig. 14
)- L"attaque d'aval des galeries a in—
teressé un .cone détritigque sur une
gueur d'environ 17@ m.

En ce qui concerne 1'avancement au dela
du depst detritique, 1'exigence d'avoir,

lon—

avant la période de dégel, au moins une
des deux galeries opérative et
fonctionnante ( de facon &  pouvoir
régimer d'éventuelles ondes de crues ) et

les bonnes caractéristiques geomécanigues
dJu massif interessé par le tracé ont dema-
nde a le Groupement chargée des travaux d°
Jtiliser deux machines foreuses & attague
integrale et continue; une WIRTH TBS 1IE
de 4,20 m de diametre et une WIRTH TB IE
de 3.00 m de diametre ( les caracteri-
stiques mécaniques et électriques princi-
pales des deux machines sont reportées a
la Fig. 16).
La premiere

foreuse a creuse, en une
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seule solution, la galerie circulaire @
4.20 m, la deuxieme a effectué un forage
pilote a 1'intérieur de la section défini—
tive de @ 6.00 qui sera dans une deuxiéme
phase, sujet a alésage par 1 emploi
d'explosifs,

Par les entrées d'aval on a dG creuser,
au debut, de fagon traditionnelle avec
l’aide de moyens mécaniques et par la
realisation préalable dans la zone de
calotte, d'un arc de terrain préconsolideé
pour deépasser un troncon d’éboulis et
rejoindre le substrat rocheux. Wu la
nature du terrain, la consolidation a
1'avancement a é&té effectuée avec des
colonnes sub-horizontales en jet—grouting
d’une longueur de 1@ m et arm®es avec des
tubes en acier.

De cette fagon 161.00 ml de galerie o
4,20 et 176.00 ml de galerie ¢ &.00 ont
eté realisées avant de rejoindre le
contact éboulis-roche et de commencer
l'excavation avec les machines foreuses.

En mBme temps du cété amont, aprés avoir
compléte les puits et pour abréger les
temps d'exécution, on a continue par
l'excavation vers 1'aval en allant & 1‘en—
contre des machines foreuses ( Fig. 17).
L'avancement dans ce cas & été de type
traditionnel : emploi d'explosif avec
volees successives et avancements
d'environ 4 m .

De cette facon on a réalisé 370.00 ml de
galerie ¢ 4.20 et 185.00 ml de galerie @
6.00.

Les figures 1B, 19 mettent en évidence
les différences de profilage entre
1'avancement par explosif et 1‘avancement
par foreuse. Dans ce dernier cas le plus
petit deérangement provoqué au massif
rocheux en phase d’'excavation nous a per-
mis de minimiser les surprofils.

Fig. 15 Les deux tunneliers en phase

S e L’emploi d’'explosif, par contre, a mis en
évidence les systémes de  fracturation
preexistants dans le massif en favorisant

MACHINE WIRTH  |TBS Il 380/420 E|TB | 262/300 E| 12 formation de surépaisseurs.
Actuellement nous sommes dans une phase
DIAM A transitoire de fonctionnement du systéme
TETE OF FORAGE 4200 mm 4660-mm de dérivation préwu; en effet 1'eau
VITESSE DE s'écoule seulement par la galerie ¢ 4.20
ROTATION DE LA TETE 8 t/mn 11.4t/mn en garantissant le maintient du niveau de
1'sau  dans le lac dans les limites
""OTEUDESLELEr%E'QUES 4 % 145 Kw 3 x 100 Kw prévues. Les travaux pour 1’élargissement
du forage pilote dans la galerie ¢ 6.00
ROC&UT%.PE ElEAXI 560 KNm 238 KNm 50‘11‘. en phase d'organisation et on est en
train de compléter les ouvrages définitifs
POUSSEE MAXIMALE 2000 KN 4300 KN d'écoulement de fagon & terminer, a
SUR LA TETE bref deélai, 1'ouvrage entier prévu par le

projet.

&ﬁ?gggggs 1200 mm 1000 ‘mm ~ Avant de mettre en service la galerie @
4.28, on a pourvu & la recouvrir dans les
Fig. 14 Caractéristiques techniques des sections o0 des situations particuliéres
tunneliers de la fracturation, des caractéristiques
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Fig. 17 Vue de 1'entrée de la galerie
@ 4.20 depuis les puits

Fig. 18 Profilage obtenu par avancement
avec explosif

Fig. 19 Profilage obtenu par avancement
avec tunnelier

chimique-physique de la matrice, du massif
et du materiel de remplissage des fractu—
res, suggeéraient d° opérer une protection
des surfaces d'excavation pour garantir la
pleine fonctionnalité de la galerie pen-
dant 1'écoulement de 1'eau. Deux genres
d’interventions ont été faites: 1'une dans

les sections qui avaient demandé la mise
en oeuvre d'ouvrages de confinement déja
pendant 1'excavation avec la foreuse,
1'autre pour les sections non blindées
mais considérées & risque. Dans le pre—
mier cas, les blindages réalisés, ont eté
intégreés par la mise en oeuvre de ancrage
a adherence continue ( nombre = 8 1 =
2.0 m 1i=1.50 m ) cimentés avec du mor-—
tier antiretrait exécuté sur le "périmétre
mouille" de la galerie et avec une couche
d'environ 8 cm de spritz béton, armé avec
un grillage soude @lectriquement. Dans
le deuxiéme cas 1'intervention a consisté
dans la mise en oeuvre des seuls ancrage a
adherence continue ( nombre = & 1 = 2.50
m i=2.00m) et dans la réalisation sur
le "périmetre mouillé" d'ume couche de
spritz béton de ® S cm, armeé avec un gril-
lage soudeé électrigquement. Dans 1'en—
semble le premier genre d’intervention a
eté exécuté sur environ 195 m et le deu-
xieme sur  environ 180.

S ANALYSE DES RESULTATS

A la Fig. 20 sont mis en évidence les
types d'avancement adoptés pour les deux
galeries et les diagrammes des productions
moyennes obtenues dans les différentes
sections.

En ce qui concerne 1'excavation réalisée
avec la meéthode traditionnelle et &
egalite de type d’avancement, les plus pe-
tites valeurs de production moyenne jour—
nalieére de la galerie @ &4.00 par rapport &
la @ 4.20 semblent évidentes. Ceci est
tout & fait justifié si 1°on considere la

‘plus grande section d’excavation ( environ

24 mq pour ¢ 4.20 et environ 51 mq pour
@ 6.00 ) et donc les temps plus longs
necessaires pour chacun des travaux indi-—

spensables pour 1'avancement ( 1’exécution
des preconsolidations, la préparation des
volees, les détritus, le placement du re-
vEtement de premiére phase, etc...).

Nous pensons qu’il est opportun & ce
point d'examiner le comportement des
machines foreuses (rappellons que la

foreuse @ 4.20 A été utilisée pour
1'excavation a pleine section de la
galerie hydraulique circulaire, tandis que
la foreuse @ 3.00 a étée utilisée pour
realiser un forage pilote dans la section
définitive de la galerie polycentrique @
6.00).

L'analyse et les élaborations des

enregistrements continus des param®tres de

fonctionnement et d'avancement de la
foreuse ( "Méthode RS", Lunardi 1986 ),
nous permet d‘avoir une documentation pré—
cise et objective de ce que 1la machine
rencontre en phase d’'excavation.
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EMERGENCE "VALTELLINA" — EBOULEMENT DE LA "VAL POLA"
DIAGRAMMES DE PRODUCTION
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Fig. 20 Diagrammes de production

La Fig. 21, indique pour les deux machi-
nes le cadre resumé des grandeurs suivan-—
tes ( les valeurs reportées représentent
la moyenne des valeurs exactes sur des se-—
gments d’'excavation de 25 m ) :

— vitesse d'avancement instantanée

— pousseée & la téte de forage

— absorption électrique de la t8te de

forage

- energie specifique d’'excavation ( ce

parametre représente 1'énergie dépen—

sée pour attaguer un métre cube
de roche).
Pour la galerie @ 4.20 la vitesse

d’avancement est en général comprise entre
1.5 et 2.5 m/h. Seulement pour les
zones caractérisées par une plus grande
fracturation et par une tectonisation plus
intense, on a des valeurs plus élevées de
vitesse, avec des maximum de 1'ordre de
3.5 + 4 m/h dans la bande de gneiss enca-
strant fort fracturé et qui se trouve
entre les progr. 1100 et = 1300.

En ce qui concerne la poussée & la t8te
on a des valeurs comprises entre 400 + 500
t avec un minimum d’environ 300 t pour la
zone de gneiss la plus fracturdée.

Les valeurs d’absorption sont
generalement restées constantes tout 1le
long du trace, elles sont comprises entre
500 et 608 Kw, on observe de toute fagon
une absorption mineure dans la partie fi-
nale, lithologiquement caractérisée par

les diorites, par rapport a la partie
initiale caractériseée par les 'gabbri®.
L'energie spécifique est généralement
comprise dans une échelle de valeurs qui
varient entre 15 et 25 Kwh/mc ; m@éme dans
Ce cas on & un minimum égal & =~ 10 =+ 12
Kwh/mc dans la zone de gneiss encastrant (
progr. 1100 <+ 130® ), tandis qu'on a une
nointe considérable, d'environ 3@ <+ 35
wh/mc entre les progr. &00 + 700.
Examinons maintenant la galerie ¢ 6.00 m
o a travaillé la foreuse ¢ 3.00. La
vitesse d'avancement, décelable aussi & la
Fig. 21, ne présente pas de différences
essentielles par rapport & ¢ 4.20. En
effet les wvaleurs sont en  général
comprises entre 1.5 et 2.5 m/h avec des
pointes de 3.5 + 4 m/h dans la zone la
plus fracturee. La poussée sur la tEte
résulte par contre constante en moyenne
autour de 3@@ t avec un minimum de 100 =+
150 autour des progr. 133@. L’ absorption
est stable autour de la valeur de 250 Kw
avec un minimum d'environ 150 Kw.
L'energie spécifique est généralement
comprise entre 15 et 25 Kwh/mc avec une
valeur moyenne significative de 20 Kwh/mc
et une minimum de 1@-12 Kwh/mc.
Buelques  observations intéressantes
apparaissent d'apres ce que nous avons dit
1) dans la réalisation des galeries les
machines d’excavation ont presque
'toujours été utilisées aux limites de leur
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Fig. 21 Tableau résume
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potentialite, ( Fig.16) 4 cause des

importantes caractéristiques intrinseéques

de resistance du massif & creuser ; .
2) méme en etant utilisées

Jusgu’ aux
limites, et bien que ce soient des
machines avec des caracteristiques
geometriques et de puissance fort
diverses, elles ont donné des résultats
fort semblables soit par la vitesse

instantanee d’avancement que par 1'énergie
specifique d'excavation. Ceci est une
réponse au correct processus de
determination des dimensions du point de
vue constructif des machines;

3) il faut attribuer fort probablement

le sommet dans le graphique de 1'énergie
spécifique de ¢ 4.20 & une situation
locale lige, aux caracteristiques
minéralogiques de la roche qui posséde,

dans cette zone, une extréme dureté qui
n‘a pu €tre comparé & d'autres parties
des galeries ;

4) il est évident que les machines
foreuses peuvent @tre utilisées comme
"element sensible" en mesure de

différencier les zones qui ont une
resistance geomécanique différente, méme
dans les limites et avec 1les précisions
propres de la grande échelle.

En effet, en observant les graphiques de
1'energie specifique d’'excavation soit de
@ 4.20 gue de ¢ 3.00, on peut distinguer
deux amples sections de caractéristiques
presque egales ( celles de la premiére
zone sont legerement meilleures que celles
de la seconde) gqui sont séparées par une
bande ayant des caractéristigues mani-
festement plus mauvaises. Une telle diffe—
renciation peut #@tre réellement confron-
tee sur les deux galeries, en effet les
premiers 100@ m d’excavation sont carac-
térisés par des "gabbri" , généralement
sains et peu fractureés, tandis gue la sec—
tion au dela de la progr. 1480 intéresse
des diorites, elles aussi geéenéralement
saines et peu fracturées.

La bande comprise entre les progr. 1000
et 140@8, comprenant du gneiss encastrant
en plus des "gabbri" et des diorites, est
celle qui a subit les plus grandes
perturbations tectoniques. C'est ici que
1'on rencontre la plus grande
fracturation, et c'est ici gqu'a &té mis en
peuvre 7954 de toutes les structures de

confinement provisoires en phase
d’'excavation.
Cette derniere observation nous permet

d'attirer 1'attention sur 1’ importance que
peut avoir une etude attentive des
paramétres de fonctionnement et
d’avancement d’'une machine foreuse.

Depuis quelques années deéja, par
1'application de la "Méthode RS" de forage

Tunnelier @ 4.20 m
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Fig. 22 Tableau résumé de resistance
déterming avec "Méthode RS"

pilote ( Lunardi 1984) & de nombreux
projets de galeries ferroviaires
actuellement en phase d'exécution, on a
essaye de verifier le critére selon lequel
1'énergie spécifique de 1'excavation, cal-
culée comme puissance employée par les mo—
teurs de la tfte de forage pour attaquer
un metre cube de roche, est fonctionnel-
lement 1lide, par 1'aproximation de la
grande échelle, a 1a résistance
intrinseque du massif ( ogd ).

A la Fig. 22, on a reporté la résistance
du massif , calculée d'aprés les criteres
de la "Méthode RS ", pour les galeries hy-
drauliques de by-pass tout le long de leur
developpement. Les diagrammes que 1'on ob—
tient pour les deux galeries sont fort
semblables, les résistances semblent géné—
ralement pouvoir varier en moyenne entre
400 et BOD Kg/cmg.

Ces résultats confirment la validité du
critére choisi, qui a d'ailleurs déja éte
verifie dans d'autres galeries. La nou-
velle donnée qui en est issue est que le
critére choisi ne semble absolument pas
ressentir 1° ‘'effet échelle" due & la
foreuse, c'est & dire gu’a grande échelle
1'énergie spécifique d'excavation est une
donneée intrinseéque de la roche aui consti-
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RESISTANCE DU MASSIF
DETERMINE AVEC "METHODE RS”

Comparaison entre type lithologique
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Fig. 23 Comparaison entre types litrdlcx;iques

tue un certain massif rocheux et n'est pas
fonction de 1la -machine qui effectue
1’'excavation.

Une comparaison intéressante, qui lors
i'une premiére approximation confirme la

validité de la proposition d'utiliser la

foreuse comme "élément sensible" a
l'interieur du massif rocheux, est
reportée a la Fig. 23 od est indiqué pour
quatres types lithologiques différents,
"ignimbrite", dolomie, flysh et ‘'gabbro",
référés & un trongon échantillon de 1002 m

de galerie, la courbe des valeurs de

resistance du massif ogd calculées avec
les parametres caractéristiques de la
foreuse.

& CONCLUSIONS

L'ouverture des galeries de by-pass dans
le cadre de 1'etat d'urgence "Eboulement
de la Val Pola" represente, apres
l'opération de débordement controlé du
mois d'acidt 1987 le moment le plus
important , parce qu'il résout de facon
definitive le probléme de la sécurité des
populations qui habitent 'en aval de
l'eboulement de 1la "Val Pola". Le
systéme by-pass qui, & ouvrage terminé,
sera en mesure de garantir un écoulement
de plus de 400 mc/sec. a été réalisé en un
temps record grace a d'attentifs choix de
projet et & une organisation adéquate du
chantier, qui- a demandé de fagon
significative egalement la participation
des entreprises locales. De tels facteurs
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nous ont permis de respecter, d'apres ce
qui avait été prévu par les programmes, le
rendez—vous avec les crues du printemps.
Le projet permet aussi une  pluraliteé
d’'utilisations, en fonction d'ulterieures
finalités des ouvrages.
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