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RESUME -  Un t u n n e l  d e  r e c o n n a i s s a n c e  a  p e r m i s  d e  m e s u r e r  u n  t e n s e u r  c o n t r a i n t e  h y d r o s t a t i q u e  j u s q u ' à  

1 0 0  m. d e  p r o f o n d e u r ,  e t  d e  c o n s t a t e r  l a  r u p t u r e  f r a g i l e  p a r  é c a i l l a g e  ( r o c k b u r s t )  a u - d e l à  d e  1 2 0  m. 

l o r s q u e  l a  r é s i s t a n c e  e n  c o m p r e s s i o n  s i m p l e  e s t  d é p a s s é e .  De n o m b r e u x  e s s a i s  e n  p l a c e  e t  a u  l a b o r a t o i r e

m o n t r e n t  q u e  l a  c r a i e  s e  c o m p o r t e  comme u n  c o n t i n u  e 

d u l e s  n i  s u r  l e s  r é s i s t a n c e s .

En o u t r e  l ' é t u d e  d u  d o m a i n e  d u c t i l e  m o n t r e  

d ' é c r o u i s s a g e . En s o u t e r r a i n  c e c i  s e  t r a d u i t  p a r  u n e  

r e n c o n t r e  p a s  d a n s  l e s  r o c h e s  m o i n s  p o r e u s e s .  P a r  c o n  

f o r m a t i o n  e n  s o l ,  a u  v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  l a  l i m i t e

L e s  t r a v a u x  o n t  c o n f i r m é  c e s  p r o p r i é t é s .  S '  

t e c h n o l o g i q u e s  ( h o r s - p r o f i l s  e n  r a d i e r ,  c a u s é s  p a r  

r a i n s  p r o f o n d s  e s t  t o u t e f o i s  p o s s i b l e .

1 .  INTRODUCTION

1 . 1 .  L e s  é t u d e s  p r é l i m i n a i r e s  d ' u n e  u s i n e  s o u t e r ­

r a i n e  d a n s  l a  c r a i e  du  B a s s i n  P a r i s i e n  o n t  c o m ­

p o r t é  l e  c r e u s e m e n t  d ' u n e  g a l e r i e  d e  r e c o n n a i s ­

s a n c e  ( s e c t i o n  1 0  m 2, p e n t e  d e s c e n d a n t e ,  l o n g u e u r  

1 0 0 0  m) p o u r  a t t e i n d r e  l a  z o n e  c h o i s i e  60u s  2 0 0  m 

d e  r e c o u v r e m e n t  e n v i r o n .  Au f u r  e t  à  m e s u r e  d e  

s o n  a v a n c e m e n t ,  d e s  p r é l è v e m e n t s  d ' é c h a n t i l l o n s  

e t  d e s  e s s a i s  e n  p l a c e  o n t  é t é  e x é c u t é s  à  d i v e r ­

s e s  p r o f o n d e u r s .

I *  m e s u r e  d e s  c o n t r a i n t e s  é t a i t  n é c e s ­

s a i r e  p o u r  é t u d i e r  l e s  f o r m e s  s u r  d e s  m o d è l e s  

p h o t o é l a s t i q u e s  o u  m a t h é m a t i q u e s .  L ' i n f l u e n c e  d e  

l a  d i m e n s i o n  e t  l e  c a l c u l  d e s  s o u t è n e m e n t s  n é c e s ­

s i t a i t  l ' é t u d e  d e s  d é f o r m a t i o n s  e n  f o n c t i o n  du 

t e m p s .  Un m o d è l e  r é d u i t  d e  l ' u s i n e  p r o j e t é e ,  à  

l ' é c h e l l e  1 / 4 ,  a  é t é  e x é c u t é  d a n s  l a  z o n e  d ' e s s a i  

n °  2 ,  m a i s  l e s  r é s u l t a t s *  e n  c o u r s  d e  d é p o u i l l e ­

m e n t ,  s e r o n t  p u b l i é s  a i l l e u r s .  L ' o b j e t  d e  l a  p r é ­

s e n t e  c o m m u n i c a t i o n  e s t  l a  c o m p a r a i s o n  d e s  c o m ­

p o r t e m e n t s  c o n s t a t é s  d a n s  l e s  e s s a i s  ( e n  p l a c e

- f r a g i l e ,  s a n s  e f f e t  d ' e c h e l l e  n i  s u r  l e s  m o -

d ' a b o r d  u n e  t r è s  f o r t e  c o m p r e s s i b i l i t é  a c c o m p a g n é e  

f a c u l t é  d ' a d a p t a t i o n  a u x  c o n t r a i n t e s  q u e  l ' o n  n e  

t r e  l a  m o i n d r e  b l e s s u r e  s e  t r a d u i t  p a r  l a  t r a n s -  

d e  l i q u i d i t é .

i l  a  é t é  d i f f i c i l e  d e  r é s o u d r e  c e r t a i n s  p r o b l è m e s  

c i r c u l a t i o n )  l a  r é a l i s a t i o n  d ' o u v r a g e s  s o u t e r -

e t  a u  l a b o r a t o i r e )  e t  p e n d a n t  l ' e x é c u t i o n  d e s  

t r a v a u x .  En p a r t i c u l i e r  l ' é t u d e  du  d o m a i n e  d u c ­

t i l e  a  é t é  a b o r d é e  p a r  p l u s i e u r s  m é t h o d e s .

1 . 2 .  C a d r e  g é o l o g i q u e

D an s  l a  r é g i o n  d ' E p e r n a y ,  à  1 2 0  km à 

l ' E s t  d e  P a r i s ,  l a  v a l l é e  d e  l a  M arn e  e s t  e n c a i s ­

s é e  d e  2 0 0  m e n v i r o n  d a n s  un p l a t e a u  h o r i z o n t a l .  

D an s  l a  z o n e  é t u d i é e ,  l a  p a r t i e  s u p e r f i c i e l l e  d e  

c e  p l a t e a u ,  s u r  50 m d ' é p a i s s e u r  e n v i r o n ,  c o m ­

p o r t e  u n e  s u c c e s s i o n  d e  d i v e r s  t e r r a i n s  t e r t i a i ­

r e s ;  a u  c o n t r a i r e  l a  p a r t i e  p r i n c i p a l e ,  a f f l e u ­

r a n t  s u r  l e s  v e r s a n t s  a i n s i  q u e  d a n s  l e  f o n d  d e  

l a  v a l l é e  e s t  f o r m é e  d e  c r a i e  ( f i g u r e  1 ) .

L ' é t a g e  c r é t a c é  a  é t é  a i n s i  nommé en  

f r a n ç a i s  j u s t e m e n t  p a r c e  q u ' i l  e s t  r e p r é s e n t é  

d a n s  t o u t e  l ' é t e n d u e  d e s  b a s s i n s  d e  P a r i s  e t  d e  

L o n d r e s  p a r  l a  c r a i e .  Au so m m e t  du  C r é t a c é ,  l a  

c r a i e  s é n o n i e n n e  q u i  i n t é r e s s e  l e s  t r a v a u x  d é ­

c r i t s  i c i  e s t  p r a t i q u e m e n t  p u r e ,  a l o r s  q u e  p l u s  

b a s  d a n s  l a  s é r i e  e l l e  p e u t  c o n t e n i r  u n e  p r o p o r ­

t i o n  a p p r é c i a b l e  d ' a r g i l e  ( a i n s i  l e  t u n n e l  s o u s

F i g . 1 -  C o u p e  s c h é m a t i q u e  d u  p l a t e a u  t e r t i a i r e  e t  du  v e r s a n t  c r a y e u x  d e  l a  v a l l é e  d e  l a  M a r n e .  P r o f i l  

e n  l o n g  d e  l a  g a l e r i e  a v e c  d i s t a n c e s  à  l ' o r i g i n e  e n  m è t r e s .  Z o n e s  d ' e s s a i s  1 e t  2 .  H a u t e u r s  e t  l o n ­

g u e u r s  à  l a  même é c h e l l e .  A l t i t u d e s  e n  m è t r e s .
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l a  M an ch e  e s t - i l  p r o j e t é  d a n s  u n e  a s s i s e  d e  c r a i e  

a r g i l e u s e  d e  l a  b a s e  du  C r é t a c é )  ( 1 ) .

La s t r a t i f i c a t i o n  a  un  p e n d a g e  n é g l i ­

g e a b l e  à  l ' é c h e l l e  d e s  t r a v a u x  d é c r i t s .  On n e  

d i s c e r n e  p a s  d e  j o i n t s  d e  s é d i m e n t a t i o n ,  n i  d e  

d i a c l a s e o .  On y  r e n c o n t r e  d e  r a r e s  s u r f a c e s  d e  

d i s c o n t i n u i t é  p l a n e s ,  a v e c  d e s  s t r i e s  d e  g l i s s e ­

m e n t  s u r  un  r e m p l i s s a g e  p e u  é p a i s  à  c o n s i s t a n c e  

d ' a r g i l e  m o l l e  ( e s p a c e m e n t  : q u e l q u e s  d é c a m è t r e s ;  

é p a i s s e u r  : q u e l q u e s  m i l l i m è t r e s ) .  T o u t e f o i s  l e  

r e j e t  d e  c e s  " f a i l l e s "  p a r a î t  i n s i g n i f i a n t .

Le v e r s a n t  e n  p e n t e  d o u c e  ( q u i  p o r t e  

l e  v i g n o b l e  d e  C h a m p a g n e )  e s t  p r e s q u e  u n i f o r m é ­

m e n t  r e c o u v e r t ,  s u r  p l u s i e u r s  m è t r e s  d ' é p a i 66e u r ,  

d ' u n e  c o u c h e  t r è s  a l t é r é e  e t  p r o f o n d é m e n t  r e m a ­

n i é e  p a r  s o l i f l u x i o n .  Q u e l q u e s  s o n d a g e s  p r é l i m i ­

n a i r e s ,  p u i s  l ' e n t r é e  e n  g a l e r i e ,  o n t  m o n t r é  

s o u s  c e  t e r r a i n  r e m a n i é  u n e  i m p o r t a n t e  z o n e  s u ­

p e r f i c i e l l e  e n c o r e  t r è s  b r i s é e  m a i s  s a n s  d é p l a ­

c e m e n t  i m p o r t a n t .  C ' e s t  s e u l e m e n t  a u  b o u t  d e  1 4 0  

m è t r e s  q u e  l e  t u n n e l  a  a t t e i n t  u n e  r o c h e  m a s s i v e  

p r a t i q u e m e n t  d é p o u r v u e  d e  f i s s u r e s .

L ' e n t r é e  d u  t u n n e l ,  à 1 0 , 5  m è t r e s  a u -  

d e s s u s  du  n i v e a u  m o y e n  d e  l a  r i v i è r e ,  e s t  d a n s  

u n e  c r a i e  s è c h e ,  a u - d e s s u s  du  n i v e a u  d e  l a  n a p p e  

p h r é a t i q u e .  A p a r t i r  d e  1 9 0  m è t r e s  d ' a v a n c e m e n t ,  

l e  t u n n e l  p é n è t r e  d a n s  l a  c r a i e  s a t u r é e  e n  p e r ­

m a n e n c e .  M a l g r é  l ' e x i s t e n c e  d e  c e t t e  n a p p e  p h r é a ­

t i q u e ,  l e  d é b i t  t o t a l  d r a i n é  p a r  l a  g a l e r i e  

s ’ é t a b l i r a  au  maximum à  0 , 5  l / s .  En f a i t ,  l a  z o n e  

s u p e r f i c i e l l e ,  e n t r e  200 e t  300 m, f o u r n i t  à  e l l e  

s e u l e  p l u s  d e  l a  m o i t i é  d e  c e  d é b i t .

1 . 3 .  C a r a c t è r e s  p h y s i q u e s  d e  l a  c r a i e

D an s s o n  é t a t  i n i t i a l ,  l a  c r a i e  n o n  

r e m a n i é e  s e  p r é s e n t e  comme u n e  r o c h e  t r è s  p o ­

r e u s e  :

-  p o i d s  s p é c i f i q u e  2,7
-  d e n s i t é  s è c h e  1 , 6 ; d e n s i t é  à  l ' é t a t  s a t u r é  2,0
-  p o r o s i t é  0 , 4 ;  t e n e u r  e n  e a u  à  s a t u r a t i o n  0,25
-  l i m i t e  d e  p l a s t i c i t é  17 ; l i m i t e  d e  l i q u i d i t é  26

L ' a n a l y s e  c h i m i q u e  m o n t r e  q u ' e l l e  e s t  

f o r m é e  à p l u s  d e  95 % d e  c a r b o n a t e  d e  c h a u x .

F i « .  2 -  R e p r o d u c t i o n  d ' u n e  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  

d e  l a  c r a i e  p a r  p h o t o g r a p h i e  au  m i c r o s c o p e  é l e c ­

t r o n i q u e  d ' u n e  r é p l i q u e  a u  c a r b o n e .  L e s  r h o m b o è ­

d r e s  s o n t  b i e n  v i s i b l e s ,  l e u r  d i a m è t r e  e s t  d e  

l ' o r d r e  du  m i c r o n  ( P h o t o  du  l a b o r a t o i r e  d e  P h y s i ­

q u e  C h i m i e  M é t a l l u r g i e  d ' E . D . F . ) .

F i g .  3 -  D é f o r m a t i o n s  c o m p a r é e s  e n  c o m p r e s s i o n  

s i m p l e  d e  l a  c r a i e  s è c h e  à  g a u c h e  e t  s a t u r é e  à  

d r o i t e .  L e s  m o d u l e s  d e  ï o u n g  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t

70.000 e t  4 5 . 0 0 0  b a r s .

L ' e x a m e n  e n  la m e  m i n c e  n e  d é c è l e  a u c u n  c a r a c t è r e  

u t i l i s a b l e  m a i s  l e  m i c r o s c o p e  é l e c t r o n i q u e  p r é c i ­

s e  q u e  c ' e s t  u n  a s s e m b l a g e  l f i c h e  d e  c r i s t a u x  rh om - 

b o é d r i q u e s  d e  l ' o r d r e  du  m i c r o n  ( f i g u r e  2 ) .  La 

d i m e n s i o n  d e s  i n t e r s t i c e s  s e  c o m p t e  a i n s i  e n  d i ­

x i è m e s  d e  m i c r o n .  C e t t e  o b s e r v a t i o n  e s t  e n  a c c o r d  

a v e c  l a  h a u t e u r  h d ' a s c e n s i o n  c a p i l l a i r e  e x p r i m é e  

e n  f o n c t i o n  du  t e m p s  t  p a r  u n e  l o i  p a r a b o l i q u e  

h 2 = k t  o ù  k  e s t  p r o p o r t i o n n e l  a u  r a y o n  d e s  c a ­

p i l l a i r e s  .

L e s  v a r i a t i o n s  d e  t e n e u r  e n  e a u  n e  s e  

t r a d u i s e n t  q u e  p a r  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l o n g u e u r  

d e  l ' o r d r e  d e  10 ~ 4 > c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  d e s  

c r a i e s  à  f r a c t i o n  a r g i l e u s e ;  a i n s i  l e s  a l t e r n a n ­

c e s  h y g r o s c o p i q u e s  n e  d é t r u i s e n t  p a s  l e s  b l o c s  

p r é l e v é s .  On a  p r é f é r é  t o u t e f o i s  a s s u r e r  l e  t r a n s ­

p o r t  e t  l a  c o n s e r v a t i o n  d e s  p r é l è v e m e n t s  d a n s  l e s  

c o n d i t i o n s  d ' h u m i d i t é  g é n é r a l e m e n t  a p p l i q u é e s  a u x  

p r é l è v e m e n t s  d e  b é t o n .

2 .  LES E S S A IS

2 . 1 .  LE DOMAINE ELASTIQUE ET LA RPPTPRE FRAGILE

2 . 1 . 1 .  E t u d e  du  m o d u l e  e t  d e  l a  v i t e s s e  d u  s o n

s u r  é c h a n t i l l o n s

C e t t e  é t u d e  a  é t é  f a i t e  s u r  d e s  c y l i n ­

d r e s  d e  100  mm d e  d i a m è t r e ,  d ' é l a n c e m e n t  2 .

La f i g u r e  3 r a p p r o c h e  l e s  d e u x  g r a p h i ­

q u e s  o b t e n u s  p o u r  l a  c r a i e  s a t u r é e  e t  p o u r  l a  

c r a i e  s é c h é e  à  l ' é t u v e  à 10 5 ° .  L e s  d e u x  g r a p h i ­

q u e s  m o n t r e n t  u n e  t r è s  b o n n e  r é v e r s i b i l i t é .  La 

c r a i e  s a t u r é e  a  u n  h y s t é r é s i s  p l u s  i m p o r t a n t  e t  

s o n  m o d u l e  e s t  c o m p r i s  e n t r e  l a  m o i t i é  e t  l e s  

d e u x  t i e r s  d u  m o d u l e  d e  l a  c r a i e  s è c h e .

La d i s p e r s i o n  c o n s t a t é e  t o u t  d ' a b o r d  

p r o v i e n t  e n  g r a n d e  p a r t i e  d e  l ' a n i s o t r o p i e .  S u r  

é c h a n t i l l o n s  o r i e n t é s ,  l e s  m o d u l e s  v e r t i c a u x  s o n t  

d e  l ' o r d r e  d e  60.000  c o n t r e  4 0 . 0 0 0  p o u r  l e s  m od u ­

l e s  h o r i z o n t a u x  ( t o u j o u r s  s u r  é c h a n t i l l o n s  s a t u ­

r é s ) .  La d é f o r m a t i o n  t r a n s v e r s a l e  p e r m e t  d e  c a l ­

c u l e r  un  c o e f f i c i e n t  d e  P o i s s o n  m o y e n  d e  0 , 2 2  

( é c h a n t i l l o n s  s a t u r é s ) .

L e s  m e s u r e s  d e  v i t e s s e  du  s o n  o n t  

d o n n é  d e s  v a l e u r s  l é g è r e m e n t  d i f f é r e n t e s  e n
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f o n c t i o n  d e  l a  d i r e c t i o n  : 2330  m/ a  v e r t i c a l e me n t ,  
2 2 2 0  m/ s  h o r i z o n t a l e me n t .  On  n o t e r a  q u e  p o u r  l a 
c r a i e  s è c h e ,  l a  v i t e s s e  e s t  u n  p e u  p l u s  f a i b l e ,  
d e  l ' o r d r e  d e  2 1 0 0  m/ s .

2 . 1 . 2 .  Et u d e  d u  mo d u l e  e t  d e  l a  v i t e s s e  d u  s o n  en  
g a l e r i e

T r o i s  mé t h o d e s  o n t  é t é  e mp l o y é e s ,  d o n t  
l e  p r i n c i p e  e t  l e s  d é t a i l s  s o n t  t r a i t é s  a i l l e u r s :  
l ' e s s a i  à  l a  p l a q u e ,  l e  d i l a t o mè t r e  e n  s o n d a g e  
EDF  Mé d é r a t e c ,  e n f i n  l e  v é r i n  p l a t  e n  s a i g n é e . ( 2)

L e s  mo d u l e s  o b t e n u s  s o n t  r é u n i s  d a n s  
l e  t a b l e a u  1 s u b d i v i s é  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i r e c t i o n  
d e s  e s s a i s .  L ' e s s a i  e n  s a i g n é e  d o n n e  l e s  v a l e u r s  
l e s  p l u s  é l e v é e s  ma i s  i l  e s t  i n t e r p r é t é  e n  n é g l i ­

g e a n t  l a v a r i a t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  l e  l o n g  d e s  
b a s e s  d e  me s u r e  ( i l  f a u d r a i t  d o n c  r a me n e r  90.000 
a u x  e n v i r o n s  d e  6 0 . 0 0 0 ) .  L ' e s s a i  à  l a  p a r o i  d o n n e  
d e s  v a l e u r s  1 , 3  à  2  f o i s  p l u s  f d b l e s  q u e  l e  Mé d é ­

r a t e c ,  c e  q u i  - i st  c o n f o r me  à  l ' e x p é r i e n c e  d ' a u ­

t r e s  c h a n t i e r s  ma i s  n e  p e u t  ê t r e  i c i  a t t r i b u é  à 
l ' i n f l u e n c e  d e  l a  f i s s u r a t i o n .  I l  e s t  p l u s  l o g i ­

q u e  d e  p e n s e r  à  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  z o n e  s u p e r f i ­

c i e l l e  à  mo d u l e  a f f a i b l i  ( c o n f i r mé e  p a r  l ' é t u d e  
mi c r o s i s mi q u e ) .

Le  r e c o u r s  h a b i t u e l  à  l ' a u g me n t a t i o n  
d e  c o n t r a i n t e  p o u r  a u g me n t e r  l a  p é n é t r a t i o n  d e  
l ' e s s a i  e n  p r o f o n d e u r  e s t  i n a p p l i c a b l e  à  l a  c r a i e  
à c a u s e  d e  s a  r é s i s t a n c e  t r o p  f a i b l e .  Pa r  c o n t r e  
l a  c o n t i n u i t é  d u  ma s s i f  p e r me t  d ' a p p l i q u e r  u n  
a u t r e  p r o c é d é  q u i  n ' e s t  s a n s  c e l a  q u e  t h é o r i q u e  : 
l ' e mp l o i  d e  l a  d é f o r ma t i o n  a u t o u r  d e  l a  p l a q u e  ( 3)  • 
On  o b t i e n t  a l o r s  d e s  v a l e u r s  u n  p e u  p l u s  é l e v é e s  
q u e  c e l l e s  p r o v e n a n t  d u  Mé d é r a t e c .

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  d i r e c t i o n  e s t  p a r t o u t  
n e t t e  : l e s  mo d u l e s  v e r t i c a u x  s o n t  s u p é r i e u r s  de

t y p e  d ' e s s a i  
e t  d e  me s u r e

z o n e  e t  
d i r e c t i o n

d o ma i n e  
d e  c o n ­

t r a i n t e s

n o mb r e  de  
me s u r e s  

e t  mo y e n n e

l a b o r a t o i r e  
0  1 0 0  mm

x y

z
0-30  b a r s

2  4 0 . 0 0 0  
2 60.000

e n f o n c e me n t  
d ' u n e  p l a q u e  
c o n t r e  l a  p a r o i

x y
z ( h a u t )  
z  ( b a s )

0-60  b a r s

6 22.500 
4 2 4 . 0 0 0  
4 3 2 . 5 0 0

d i l a t o mè t r e  
e n  s o n d a g e  
MEDERAT EC

z o n e  1 x y  
z o n e  1 z

z o n e  2  x y  
z o n e  2  ( x y  
z o n e  2  z

0 - 4 0  b a r s

)

3 4 0 . 0 0 0  
6 49.000

1 2  4 4 . 0 0 0  
10  50.000 

6 51.000

e n f o n c e me n t  d e  
l a  p a r o i  a u t o u r  
d e  l a  p l a q u e

x y

z  ( h a u t )  
z  ( b a s )

9
8  6 0 . 0 0 0  
4  7 0 . 0 0 0  
4 7 7 . 0 0 0

v é r i n  p l a t z Î 0 - 4 0  b a r s 4 9 3. 5OO

s i s mi q u e
r é f r a c t i o n

x y 0 8  6 6 . 0 0 0

■T a b l e a u  1 : Mo d u l e s  d ' é l a s t i c i t é  d e  l a  c r a i e  
s a t u r e e  me s u r é s  s u r  é c h a n t i l l o n s  e t  e n  g a l e r i e  
x y  h o r i z o n t a l e me n t  -  z  v e r t i c a l e me n t  -  
( x y )  d a n s  u n  f o r a g e  h o r i z o n t a l ,  u n  d i a mè t r e  d e  
me s u r e  d u  Mé d é r a t e c  e s t  v e r t i c a l ,  l e s  a u t r e s  s o n t  
i n c l i n é s  à  30°  s u r  l ' h o r i z o n t a l e .

2 0  à  3 0  % a u x  mo d u l e s  h o r i z o n t a u x .  On  c o n s t a t e  
a u s s i  u n e  f o r t e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  mo d u l e s  me ­

s u r é s  v e r t i c a l e me n t  e n  c a l o t t e  o u  e n  r a d i e r ;  l e s  
mo d u l e s  me s u r é s  e n  c a l o t t e  s o n t  s y s t é ma t i q u e me n t  
mo i n s  é l e v é s .

L e s  me s u r e s  d e  v i t e s s e  d u  s o n  o n t  p e r ­

mi s  d e  c a l c u l e r  a u s s i  u n  mo d u l e  d y n a mi q u e  s u r  d i ­
v e r s e s  b a s e s  t o u j o u r s  h o r i z o n t a l e s ,  a  p a r t i r  d e s  
c é l é r i t é s  d e s  o n d e s  l o n g i t u d i n a l e s  e t  t r a n s v e r s a ­

l e s ,  Vi  = 2 3 1 0 ,  Vt  = 1 1 2 0 .  On  e n  d é d u i t  u n  mo d u l e  
d y n a mi q u e  d e  6 6 . 0 0 0  e t  u n  c o e f f i c i e n t  d e  Po i s s o n  
d y n a mi q u e  d e  0 , 3 4 .  Ce  mo d u l e  e s t  p l u s  é l e v é  a u -  
d e l à  d e  750 mè t r e s .

2 . 1 . 3 .  Et u d e  d e  l a  r u p t u r e  e n  c o mp r e s s i o n  s i mp l e

L a c r a i e  s è c h e  s e  r o mp t  t o u j o u r s  p a r  
e x t e n s i o n  : r u p t u r e  e n  " c o l o n n e t t e s "  s u i v a n t  d e s  
f i s s u r e s  p a r a l l è l e s  à  l ' e f f o r t .  Ce r t a i n e s  f i s ­

s u r e s  c o mme n c e n t  à  s e  d é v e l o p p e r  d è s  80 % d e  l a 
r é s i s t a n c e  ma x i ma l e .  L e s  s u r f a c e s  s o n t  r u g u e u s e s  
e t  mo n t r e n t  f r é q u e mme n t  d e s  " n e r f s "  c o mme  l e s  
r u p t u r e s  f r a g i l e s  d e s  mé t a u x  f r a g i l e s ,  n e r f s  
p a r a l l è l e s  à  l ' e f f o r t  o u  n e r f s  r a y o n n a n t s  à  
p a r t i r  d ' u n  d é f a u t  o ù  l a  r u p t u r e  a  c o mme n c é .  Ce r ­

t a i n s  d e  c e s  d é f a u t s  s o n t  d e s  z o n e s  à  g r a i n  p l u s  
g r o s s i e r ,  p r o b a b l e me n t  d e s  f r a g me n t s  d e  c o q u i l l e s .  
L a  z o n e  d ' e s s a i  2,  p l u s  r i c h e  e n  d é f a u t s ,  s e  c a ­

r a c t é r i s e  p a r  u n e  r é s i s t a n c e  mo y e n n e  p l u s  b a s s e .

L a  c r a i e  s a t u r é e  s e  r o mp t  t o u j o u r s  p a r  
s é p a r a t i o n  s u i v a n t  u n e  s u r f a c e  d e  c i s a i l l e me n t  
i n c l i n é e  à  60°  s u r  l a  d i r e c t i o n  d e  l ' e f f o r t .  De s  
c a s s u r e s  a n n e x e s  s e  ma n i f e s t e n t  a u  v o i s i n a g e  d e s  
t ê t e s ,  i n d i v i d u a l i s a n t  d e s  " c f l nes "  o u  d e s  p y r a mi ­
d e s ,  o u  q u e l q u e f o i s  à  l a  f a v e u r  d ' u n  d é f a u t ;  e l l e s  
s o n t  a l o r s  p a r c o u r u e s  d e  n e r f s  c a r a c t é r i s t i q u e s .

L ' e f f e t  d ' é c h e l l e  s ' e s t  a v é r é  i n e x i s ­

t a n t  d a n s  l e  d o ma i n e  é t u d i é  : l a  r é s i s t a n c e  en  
c o mp r e s s i o n  s i mp l e  e s t  l a  mê me  d e p u i s  1 0 0  mm de  
d i a mè t r e  j u s q u ' à  2 3  mm.  Au - d e s s o u s  s e u l e me n t  on  
c o n s t a t e  u n e  l é g è r e  v a r i a t i o n ,  ma i s  en  d i mi n u t i o n ;

i l  s ' a g i t  a l o r s  p r o b a b l e me n t  d ' u n  e f f e t  d e  p a r o i .  
L a  d i s p e r s i o n  d e  l ' e n s e mb l e  d e s  l o t s  r e s t e  i mp o r ­

t a n t e  p u i s q u e  l e s  v a l e u r s  e x t r ê me s  s o n t  25 e t  
50 b a r s .

L ' a n i s o t r o p i e  a  é t é  é t u d i é e  à  p a r t i r  
d e s  s o n d a g e s  d e s t i n e s  a u x  e s s a i s  a u  Mé d é r a t e c .  L e s  
s o n d a g e s  h o r i z o n t a u x  o n t  mê me  p e r mi s  d e  c o mp a r e r  
d e u x  d i r e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a i r e s  x  e t  y  r e p é r é e s  
p a r  r a p p o r t  à  l a  g a l e r i e .  To u s  l e s  e s s a i s  c o n c e r ­

n e n t  d e s  c a r o t t e s  s a t u r é e s .

Le  t a b l e a u  2  mo n t r e  q u e  l e s  r é s i s t a n c e s  
v e r t i c a l e s  s o n t  s i g n i f i c a t i v e me n t  s u p é r i e u r e s ,  
t a n d i s  q u ' o n  n e  p e u t  d i f f é r e n c i e r  l e s  d i r e c t i o n s  
h o r i z o n t a l e s  :

a x e  ou  
p l a n

n o mb r e  
d ' e s s a i s

mo y e n n e
c o e f f i c i e n t

d e

v a r i a t i o n

z 11 4 7 , 7  b a r s 0 , 1 0

X 8 27,9  b a r s 0 , 1 3

y 8 29 ,2 b a r s 0 , 18

xy 7 29,8  b a r s 0 , 2 5

x,  y.  xy 2 3 29,0  b a r s 0 , 1 9

T a b l e a u  2  : Ré s i s t a n c e  e n  c o mp r e s s i o n  s i mp l e

425



On c o n s t a t e  q u e  l ' a n i s o t r o p i e  d e s  r é ­

s i s t a n c e s  r e p r o d u i t  f i d è l e m e n t  c e l l e  d e s  m o d u l e s .  

D 'u n e  m a n i è r e  p l u s  g é n é r a l e  o n  p e u t  l i e r  e n t r e  

e u x  l e s  c o u p l e s  d e  v a l e u r  m o d u l e  e t  r é s i s t a n c e  

q u i  v a r i e n t  d a n s  l e  même s e n s  l o r s q u ' o n  c h a n g e  l e  

p o i n t  d e  p r é l è v e m e n t ,  l ' o r i e n t a t i o n ,  o u  mSme l a  

t e n e u r  e n  e a u .  P r a t i q u e m e n t  l a  d é f o r m a t i o n  à  l a  

r u p t u r e  a p p a r a î t  p r e s q u e  c o n s t a n t e ,  d e  l ' o r d r e  d e

1 , 5  à 2 1 0 - 3 .

C e c i  p e u t  s ' e x p r i m e r  a u s s i  p a r  l a  c o n s ­

t a n c e  du " m o d u l u s  r a t i o 11 d e  D o n .  D e e r e  ( r a p p o r t  

E / R c )  q u i  v a r i e  p e u  a u t o u r  d e  6 0 0 .  ( 4 ) .

2 . 1 . * + .  E t u d e  d e  l a  r u p t u r e  e n  t r a c t i o n

Comme d a n s  b e a u c o u p  d ' a u t r e s  c a s ,  l ' a n i -  

6 o t r o p i e  s e  m a n i f e s t e  en  s e n s  i n v e r s e  s u r  l e s  r é ­

s i s t a n c e s  e n  t r a c t i o n  e t  en  c o m p r e s s i o n .  On n o t e ­

r a  e n  o u t r e  l a  f a i b l e  i n f l u e n c e  d e  l a  s a t u r a t i o n .

DESSENNE, COMES,

a x e  ou  

p l a n
c r a i e s è c h e c r a i e  s a t u r é e

3 c / R t  

(. c r a i e ,  

s a t u r é e )

z 8 3 6 , 0 8 , 0

xy 9 6 8 , 6 3 , ^

T a b l e a u  3  : R é s i s t a n c e  à l a  t r a c t i o n  c e n t r i f u g e

On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  l e s  r a p p o r t s  

e n t r e  l e s  r é s i s t a n c e s  à  l a  c o m p r e s s i o n  e t  à l a  

t r a c t i o n  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a i b l e s ,  s u r t o u t  

p o u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  h o r i z o n t a u x .

2 . 1 . 5 .  R u p t u r e  f r a g i l e  c o n s t a t é e  en  g a l e r i e

L e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  t a n t  d a n s  l a  

z o n e  1 à 6 ?  m d e  p r o f o n d e u r  q u e  d a n s  l a  z o n e  2  

à 9 5  m o n t  m o n t r é  q u e  l a  c o n t r a i n t e  p a r a l l è l e  

au  t u n n e l  é t a i t  é g a l e  à  l a  p r e s s i o n  d e  l a  c o u v e r ­

t u r e ,  e t  q u e  l a  c o n t r a i n t e  v e r t i c a l e  s u r  l ' e x t r é ­

m i t é  d ' u n  d i a m è t r e  h o r i z o n t a l  é t a i t  d o u b l e  d e  

c e t t e  p r e s s i o n .  C e s  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d e n t  b i e n  

à l ' h y p o t h è s e  d ' u n  t u n n e l  c i r c u l a i r e  p e r c é  d a n s  

un cham p h y d r o s t a t i q u e .

I l  é t a i t  d o n c  a i s é  d e  p r é v o i r  q u e  l a  

r é s i s t a n c e  en  c o m p r e s s i o n  s e r a i t  a t t e i n t e  s u r  

t o u t  l e  p o u r t o u r  du t u n n e l  d è s  l o r s  q u e  l a  c o u ­

v e r t u r e  d é p a s s e r a i t  1 2 0  m. A c e t t e  p r o f o n d e u r  l a  

p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  d e v a i t  ê t r e  d e  2 k  b a r s ,  

d o n c  l a  c o n t r a i n t e  à l a  p a r o i  d e  48  b a r s .  En 

e f f e t ,  o n  a c o n s t a t é  à p a r t i r  d e  7 5 0  m l ' é c a i l l a -  

g e  n a t u r e l  d e  l a  p a r o i ,  a v e c  un  a s p e c t  t o u t  à 

f a i t  s i m i l a i r e  à c e l u i  m a n i f e s t é  p a r  l e  g r a n i t é  

à 2 5 0 0  m d e  p r o f o n d e u r  d a n s  l e  t u n n e l  du  M ont 

B l a n c .  C e t t e  r u p t u r e  a u r a i t  même dû s e  m a n i f e s t e r  

p l u s  t ô t  en  c a l o t t e  à  c a u s e  d e  1 ' a n i s o t r o p i e  d e s  

r é s i s t a n c e s .

2 . 2 .  AU-DELA DE L 'E L A S T IC IT E  INSTANTANEE

2 . 2 . 1 .  E t u d e  du f l u a g e  s u r  é c h a n t i l l o n s

L ' é t u d e  a é t é  m e n é e  s u r  d e s  d u r é e s  

v a r i a n t  d e  q u e l q u e s  h e u r e s  à q u e l q u e s  m o i s  s u r  

d e s  c y l i n d r e s  s a t u r é s  d e  1 0 0  mm d e  d i a m è t r e  e t  

d ' é l a n c e m e n t  2 ,  s o u 6  d i v e r s e s  f r a c t i o n s  d e  l a  

c h a r g e  d e  r u p t u r e  en  c o m p r e s s i o n  s i m p l e  R c . On a 

m e s u r é  a u s s i  l a  r e c o u v r a n c e ,  c ' e s t - à - d i r e  l ' é v o ­

l u t i o n  d e  l a  d é f o r m a t i o n  a p r è s  l e  r e t o u r  à  z é r o  

d e  l a  c h a r g e  ( f i g u r e  4 ) .

C e s  e s s a i s  o n t  eu  l i e u  d a n s  un  l o c a l  à 

t e m p é r a t u r e  e t  h y g r o m é t r i e  c o n t r ô l é e .  La c h a r g e  

e s t  f o u r n i e  p a r  d e s  v é r i n s  à v i s  q u ' i l  f a u t  s u r ­

v e i l l e r  e t  r e m o n t e r  à l a  m a in  p é r i o d i q u e m e n t .

DUFFAUT and GERARD.

t em p s en m inu t es m inu tes

F i g .  k  -  D é f o r m a t i o n s  d i f f é r é e s  à  c h a r g e  c o n s t a n ­

t e  ( f l u a g e )  à  g a u c h e  e t  a p r è s  d é c h a r g e  ( r e c o u ­

v r a n c e )  à  d r o i t e ,  p o u r  d i f f é r e n t e s  f r a c t i o n s  d e  

l a  r é s i s t a n c e  à  l a  c o m p r e s s i o n  R c . La r e c o u v r a n c e  

i n s t a n t a n é e  e s t  à  p e u  p r è s  é g a l e  à  l a  d é f o r m a ­

t i o n  i n s t a n t a n é e  à  l a  m i s e  e n  c h a r g e .

L e s  d é f o r m a t i o n s ,  m e s u r é e s  comme d a n s  l e  p a r a ­

g r a p h e  2 . 1 . 1 . ,  s o n t  e n r e g i s t r é e s  s o i t  e n  p e r m a ­

n e n c e ,  s o i t  p e n d a n t  q u e l q u e s  h e u r e s  c h a q u e  j o u r  

a u  d é b u t  d e  l ' e s s a i ,  q u e l q u e s  h e u r e s  c h a q u e  s e ­

m a in e  p a r  l a  s u i t e .  L e s  é c h a n t i l l o n s  s o n t  e n f e r ­

m és d a n s  d e s  s a c h e t s  é t a n c h e s  e n  p l a s t i q u e ,  c e s  

e n v e l o p p e s  s ' é t a n t  a v é r é e s  p l u s  e f f i c a c e s  q u ' u n e  

c o u c h e  d e  p e i n t u r e  s p é c i a l e  e s s a y é e  e n  même te m p s .

L e 6  r é s u l t a t s  e n c o r e  p r o v i s o i r e s  s o n t  

l e s  s u i v a n t s  : s u r  l e  f l u a g e  c o u r t ,  o n  i n d i v i d u a ­

l i s e  a i s é m e n t  d e u x  f a m i l l e s  d e  c o m p o r t e m e n t .  A u -  

d e s s u s  d e  0 , 6  R c  l a  p e n t e  a u g m e n t e  n e t t e m e n t  

( l ' é c h e l l e  d e s  t e m p s  é t a n t  l o g a r i t h m i q u e ) .  D an s  

l e  f l u a g e  l o n g , o n  e n r e g i s t r e  u n  g r a n d  n o m b r e  d e  

r u p t u r e s  d i f f é r é e s  ( q u e l q u e s  j o u r s  à  q u e l q u e s  

s e m a i n e s )  d è s  l o r s  q u e  l a  c h a r g e  d é p a s s e  0 , 5  R c .  

On p e u t  d o n c  f i x e r  à  0 , 5  R c  l a  c o n t r a i n t e  q u e  l a  

c r a i e  p e u t  s u p p o r t e r  i n d é f i n i m e n t .

2 . 2 . 2 .  E t u d e  a u  l a b o r a t o i r e  d e  l a  r u p t u r e  e t  d e  

l a  d e f o r m a t i o n  e n  c o n d i t i o n s  t r i a x i a l e s

L e s  e s s a i s  s o n t  f a i t s  s u r  d e s  c y l i n ­

d r e s  d e  c r a i e  d e  38 mm d e  d i a m è t r e  e t  76 mm d e  

l o n g u e u r  d a n s  u n e  c e l l u l e  t r i a x i a l e .  L e s  é c h a n ­

t i l l o n s  s o n t  p r o t é g é s  c o n t r e  l a  p é n é t r a t i o n  d e  

l ' h u i l e  p a r  u n e  e n v e l o p p e  d e  c a o u t c h o u c  s e r r é e  

s u r  l e s  e m b a s e s  m é t a l l i q u e s  p a r  d e s  j o i n t s  

t o r i q u e s .  La d é f o r m a t i o n  a x i a l e , e s t  d é d u i t e  du  

d é p l a c e m e n t  du  p i s t o n .  F a u t e  d ' u n  m a t é r i e l  e t
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d ' u n e  mé t h o d e  a p p r o p r i é s  a u x  e s s a i s  s u r  l a  c r a i e  
s a t u r é e ,  t r o p  p e u  p e r mé a b l e ,  l e s  e s s a i s  t r i a x i a u x  
o n t  p o r t é  s u r t o u t  s u r  l a  c r a i e  s è c h e .

On  c o n s t a t e  d ' a b o r d  u n e  c o mp r e s s i b i l i t é  
a p p r é c i a b l e  s o u s  ¿ o n t r a i n t e h ^ d r o s t a t i ^ u ^ .  On  
s u p p o s e  q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n e  d e f o r ma t i o n  p e r ma n e n t e  
à t e n s e u r  s p h é r i q u e  ma i s  o n  n ' a  me s u r é  q u e  l a  c o m­

p o s a n t e  a x i a l e ,  q u i  a t t e i n t  2 , 5  1 0 - 2  p o u r  500 bai s.  
Ce c i  c o r r e s p o n d  à  u n e  a u g me n t a t i o n  d e  d e n s i t é  
t r o i s  f o i s  p l u s  f o r t e ,  c ' e s t - à - d i r e  à  u n e  d i mi ­

n u t i o n  d é j à  i mp o r t a n t e  d e  l a  p o r o s i t é .

Po u r  l e s  f a i b l e s  p r e s s i o n s  l a t é r a l e s ,  
l ' a u g me n t a t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  a x i a l e  e s t  l i mi t é e  
p a r  u n e  r u p t u r e  p a r  s é p a r a t i o n ,  s u i v a n t  u n e  s u r ­

f a c e  o r i e n t é e  à  60° c o mme  d a n s  l a  c o mp r e s s i o n  
s i mp l e  d e  l a  c r a i e  s a t u r é e .  A p a r t i r  d e  1 0 0  b a r s  
d e  p r e s s i o n  l a t é r a l e ,  l ' é c h a n t i l l o n  n e  s e  p a r t a g e  
p l u s  e t  ma n i f e s t e  u n  c o mp o r t e me n t  d u c t i l e  a u -  
d e s s u s  d ' u n  s e u i l  d e  c o n t r a i n t e  a x i a l e .  L a  f i g u r e  
5 a  mo n t r e  q u e  c e  s e u i l  c o r r e s p o n d  à  u n e  v a r i a t i o n  
d e  mo i n s  e n  mo i n s  b r u t a l e  d e  l a  p e n t e ,  e n  mê me  
t e mp s  q u e  s a  v a l e u r  s ' a b a i s s e  l o r s q u e  l a  p r e s s i o n  
l a t é r a l e  a u g me n t e .  Au - d e l à  d e  3 0 0  b a r s  i l  d e v i e n t  
d i f f i c i l e  d e  l e  c a r a c t é r i s e r  e t  e n  r a i s o n n a n t  p a r  
c o n t i n u i t é  o n  p e u t  p e n s e r  q u ' j l  t e n d  v e r s  z é r o .

Ai n s i  l a  c o u r b e  i n t r i n s è q u e  c o n s t r u i t e  
à  p a r t i r  d e  c e  s e u i l  a - t - e l l e  l ' a l l u r e  d e s s i n é e  
s u r  l a  f i g u r e  5 b  : s i  l a  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  
e s t  s u f f i s a n t e ,  l e  mo i n d r e  d é v i a t e u r  e n t r a î n e  
u n e  d é f o r ma t i o n  p l a s t i q u e .

Au - d e l à  d u  s e u i l ,  c e t t e  d é f o r ma t i o n  
p l a s t i q u e  p e u t  ê t r e  t r è s  i mp o r t a n t e .  L ' a p p a r e i l  
u t i l i s é  a  p e r mi s  d e  r é d u i r e  l a  h a u t e u r  d e  l ' é c h a n ­

t i l l o n  à  mo i n s  d e  l a  mo i t i é  d e  s a  v a l e u r  i n i t i a l e  
( f i g u r e  6 ) .  A p a r t i r  d ' u n e  d é f o r ma t i o n  a x i a l e  de  
1 0 - 1  e t  s i  l a  p r e s s i o n  l a t é r a l e  n ' e s t  p a s  t r o p  
é l e v é e ,  c e  g o n f l e me n t  s ' a c c o mp a g n e  d e  d e u x  r é -

F i g .  5  -  Es s a i s  t r i a x i a u x  s u r  l a  c r a i e  s è c h e  
5 a  c o n t r a i n t e  d i f f é r e n t i e l l e  ( d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  
c o n t r a i n t e  a x i a l e  e t  l a  p r e s s i o n  l a t é r a l e )  e n  
f o n c t i o n  d e  l a  d é f o r ma t i o n  a x i a l e  p o u r  q u a t r e  
p r e s s i o n s  l a t é r a l e s .  5 b  Ce r c l e s  d e  Mo h r  c o r r e s p o n ­

d a n t  à  l a  b r i s u r e  d e s  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  p r é c é ­

d e n t e ;  l e u r  e n v e l o p p e  e s t  l a  c o u r b e  i n t r i n s è q u e  l i ­

mi t a n t  l e  d o ma i n e  o ù  l a  c r a i e  s e  c o mp o r t e  c o mme  
u n e  r o c h e .  5 c  Ce r c l e s  d e  Mo h r  c o r r e s p o n d a n t  a u  
ma x i mu m d e s  mf i mes  c o u r b e s ;  l e u r  e n v e l o p p e  e s t  l a  
d r o i t e  d e  Co u l o mb  c a r a c t é r i s a n t  u n  c o mp o r t e me n t  
d e  s o l .

F i g .  6  -  Ba r i l l e t  o b t e n u  à  p a r t i r  d ' u n  c y l i n d r e  
d e  3 8  mm d e  d i a mè t r e  e t  76 mm d e  h a u t e u r ,  s o u s  
u n e  p r e s s i o n  l a t é r a l e  d e  2 0 0  b a r s .  La  d é f o r ma ­

t i o n  a x i a l e  e s t  d e  0 , 5 5  p o u r  u n e  c o n t r a i n t e  a x i a ­

l e d e  500 b a r s .

s e a u x  d e  f i s s u r e s  à  50 e e n v i r o n ,  b i e n  v i s i b l e s  
s u r  l a  p h o t o g r a p h i e .

L e s  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  5 a  mo n t r e n t  
q u e  c e t t e  d é f o r ma t i o n  a x i a l e  s ' a c c o mp a g n e  d ' u n e  
s o r t e  d ' é c r o u i s s a g e , l e  d é v i a t e u r  a u g me n t e  en 
e f f e t  j u s q u ' à  u n  ma x i mu m.  I l  e s t  p a r t i c u l i è r e me n t  
i n t é r e s s a n t  d e  c o n s t r u i r e  l e s  c e r c l e s  d e  Mo h r  
c o r r e s p o n d a n t  à  c e s  v a l e u r s  ma x i ma l e s  : l a 
f i g u r e  5  c e x p r i me  a l o r s  l e  c o mp o r t e me n t  c a r a c t é ­

r i s t i q u e  d ' u n  s o l  p u l v é ï u l e n t .  Bi e n  q u e  l a  d r o i t e  
d e  Co u l o mb  p a s s e  t r è s  p r è s  d e  l ' o r i g i n e ,  l ' é c h e l ­

l e n e  s ' o p p o s e  p a s  à  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  c o h é s i o n  
d ' u n e  d i z a i n e  d e  b a r s .  L ' a n g l e  d e  f r o t t e me n t  
r e l e v é  s u r  c e  g r a p h i q u e  e s t  20° .

Su r  l a  c r a i e  s a t u r é e  d e u x  e s s a i s  
r e l a t i v e me n t  d r a i n e s  o n t  p e r mi s  d e  t r a c e r  l e s  
c e r c l e s  d e  Mo h r  d e  l a  f i g u r e  7,  q u i  mo n t r e n t  l e 
p a s s a g e  à  l ' é t a t  p l a s t i q u e  p o u r  u n e  c o n t r a i n t e  
d e  c i s a i l l e me n t  mo d é r é e .

2 . 2 . 3 -  Va r i a t i o n s  J e  d e n s i t é  d a n s  l e s  d é f o r ma ­

t i o n s  a u  t r i a x i a l

L 4a u g me n t a t i o n  d e  d e n s i t é  d e s  é c h a n ­

t i l l o n s  s o u mi s  à  l a  d é f o r ma t i o n  t r i a x i a l e  e s t  
i mmé d i a t e me n t  s e n s i b l e .  L a  me s u r e  s y s t é ma t i q u e  
a  é t é  f a i t e  d u r  u n e  s é r i e  d e  c y l i n d r e s  a y a n t  
t o u s  s u b i  l a  mê me  g r a n d e  d é f o r ma t i o n  a x i a l e  d e
4 10 - 1  . e n e d o n n e  l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  :

é t a t  i n i t i a l  d e n s i t é  1 , 5 5
c o n t r a i n t e  l a t é r a l e  1 0 0  b a r s  1 , 6 6

2 0 0  1 , 7 9
300 1 , 8 4

4 0 0  1 , 8 8

5 0 0  1 , 9 2

On  c o n s t a t e  q u e  l a  p o r o s i t é  mo y e n n e  
e s t  p a s s é e  d e  0 , 4 2  à  0 , 2 9 .

2 . 2 . 4 .  Es s a i  d e  c i s a i l l e me n t  a u  l a b o r a t o i r e

Le  d o u b l e  c i s a i l l e me n t  à  l a  b o i t e  
L u n d b o r g  a  é t é  d é c r i t  a u  Sy mp o s i u m d ' Os l o  en  
1 9 6 7  ( 5)  e t  o n  e n  r a p p e l l e  s e u l e me n t  i c i  l e s  
r é s u l t a t s  s o u s  f o r me  g r a p h i q u e .  La  f i g u r e  7 
p e r me t  d e  c o mp a r e r  c e s  r é s u l t a t s  a u x  c o u r b e s  
i n t r i n s è q u e s  o b t e n u e s  à  l ' e s s a i  t r i a x i a l .  Po u r
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F i g .  7  -  C o u r b e s  i n t r i n s è q u e s  d e  l a  c r a i e  s è c h e  

a  g a u c h e  e t  s a t u r é e  à  d r o i t e  e t  r é s u l t a t s  c o m p a ­

r é s  d e s  e s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  à  l a  b o î t e  L u n d -  

b o r g .

l a  c r a i e  s è c h e ,  l a  c o n c o r d a n c e  e s t  r e m a r q u a b l e ,  

m a i s  p o u r  l a  c r a i e  s a t u r é e  l ' e s s a i  L u n d b o r g  

a p p a r a î t  p e s s i m i s t e  c e  q u i  s ' e x p l i q u e  p u i s q u ' i l  

s ' a g i t  d ' u n  e s s a i  r a p i d e  p r a t i q u e m e n t  n o n  d r a i n é .

2 . 2 . 5 .  Le f l u a g e .  l a  p l a s t i c i t é  e t  l e  p o i n ç o n ­

n e m e n t  d a n s  l ' e s s a i  a  l a  p l a q u e  s u r  l a  

p a r o i  d e  l a  g a l e r i e

Le f l u a g e  a  é t é  m e s u r é  s u r  d e u x  e s s a i s  

à l a  p l a q u e ,  l ' u n  p e n d a n t  2 4  h e u r e s ,  l ' a u t r e  p e n ­

d a n t  170  j o u r s ,  t o u s  d e u x  à  80 b a r s ,  c ' e s t - à -  

d i r e  à  u n  n i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  i n t e r m é d i a i r e  e n ­

t r e  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  (60 b a r s )  e t  l a  c a p a c i t é  

p o r t a n t e  ( 1 2 5  b a r s ) .  Le p r e m i e r  e s s a i ,  e n  p o s i ­

t i o n  v e r t i c a l e ,  a  d o n n é  u n e  l o i  l o g a r i t h m i q u e  

r é g u l i è r e ,  p l u s  r a p i d e  e n  c a l o t t e  q u ' e n  r a d i e r  

( o n  r a p p e l l e  q u e  l a  c a l o t t e  é t a i t  p l u s  d é f o r m a b l e )  

L e  s e c o n d ,  e n  p o s i t i o n  h o r i z o n t a l e ,  d o n n e  u n e  l o i  

c o m p a r a b l e  s u r  2 4  h .  m a i s  l a  p e n t e  d e  l a  c o u r b e  

a u g m e n t e  e n s u i t e  p o u r  s e  s t a b i l i s e r  à  p a r t i r  d e

1 0  j o u r s .  L ' e n f o n c e m e n t  d i f f é r é  t o t a l ,  à  1 7 0  

j o u r s ,  e s t  d e  800 m i c r o n s ,  s o i t  l a  m o i t i é  e n v i ­

r o n  d e  l ' e n f o n c e m e n t  i n s t a n t a n é .

L e s  c o u r b e s  e f f o r t - d é f o r m a t i o n  m o n t r e n t  

d e s  d é f o r m a t i o n s  p e r m a n e n t e s  e n t r e  l e s  c y c l e s  

s u c c e s s i f s  m a i s  q u i  r e s t e n t  m o d é r é e s  t a n t  q u ' o n  

n e  d é p a s s e  p a s  80 b a r s  ( m o i n s  d e  l a  m o i t i é  d e  l a  

d é f o r m a t i o n  t o t a l e ) .  Un s e u l  e s s a i  a  é t é  p o u s s é  

j u s q u ' à  l a  r u p t u r e  p a r  p o i n ç o n n e m e n t .  La c o u r b e  

d e  l a  f i g u r e  8  m o n t r e  l a  f o r m e  e n  S d e  l ' e n v e ­

l o p p e  d e s  c y c l e s ,  e t  l a  t r è s  f o r t e  c o u r b u r e  q u i  

a n n o n c e  l a  r u p t u r e .  D è s  l e  r e t o u r  du  c y c l e  d e  

1 0 0  b a r s ,  l a  d é f o r m a t i o n  p e r m a n e n t e  e n  f i n  d e  

c y c l e  a v a i t  b r u s q u e m e n t  d o u b l é .

La r u p t u r e  à  1 2 5  b a r s  p e r m e t  d ' a p p l i ­

q u e r  l a  f o r m u l e  d e  c a p a c i t é  p o r t a n t e ,  r é d u i t e  au  

t e r m e  d e  s u r f a c e ,  s o i t  q  = 1 , 3 c N c . On p e u t  v é r i ­

f i e r  c e t t e  f o r m u l e  e n  p r e n a n t  comme c o u p l e s  c f  

l e s  v a l e u r s  : c  = 1 0  b a r s  f  = 1 0 °  

c  = 5  b a r s  9  = 2 0 °  

c  = 2 , 6  b a r s  Y -  J>0°

l a  v a l e u r  c e n t r a l e  c o r r e s p o n d  a s s e z  b i e n  a u x  

r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  l a b o r a t o i r e .  On n o t e r a  

t o u t e f o i s  q u e  c e t t e  r u p t u r e  a f f e c t e  s e u l e m e n t  

l a  z o n e  s u p e r f i c i e l l e  d e  l a  p a r o i  du  t u n n e l ,  z o n e  

à  m o d u l e  f a i b l e  d o n t  l a  c o h é s i o n  e s t  p r o b a b l e m e n t  

i n f é r i e u r e  à  c e l l e  d u  m a s s i f  p r o f o n d .

2 . 2 . 6 .  La p l a s t i c i t é  d a n s  l ' e s s a i  e n  s o n d a g e

L ' e s s a i  a u  M é d é r a t e c  f o u r n i t  é v i d e m ­

m e n t ,  a u  m o i n s  d a n s  l a  z o n e  c e n t r a l e  o ù  s e  f o n t  

l e s  m e s u r e s  d e  d é f o r m a t i o n s ,  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  

l i m i t e s  m i e u x  s y m é t r i q u e s  q u i  e n  f o n t  u n  v é r i t a ­

b l e  e s s a i  t r i a x i a l .  La f i g u r e  9 m o n t r e  u n  g r a ­

p h i q u e  t y p i q u e  o ù  l ' e n v e l o p p e  c o m p o r t e  t r o i s  

p a r t i e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  :

-  0  à  4 0  b a r s  u n e  z o n e  f r a n c h e m e n t  é l a s t i q u e ,

-  d e  4 0  à  7 5  b a r s  u n e  z o n e  à  d é f o r m a t i o n  p e r m a ­

n e n t e  l é g è r e m e n t  c r o i s s a n t e ,  o ù  l e  m o d u l e  a p ­

p a r a î t  d i m i n u e r ,

-  a u - d e l à  u n e  z o n e  à  g r a n d e  d é f o r m a t i o n  p e r m a ­

n e n t e  .

F i , ; . 8 -  E s s a i  à  l a  p l a q u e  p o u r s u i v i  j u s q u ' a u  

p o i n ç o n n e m e n t .  C o n t r a i n t e  m o y e n n e  e n  f o n c t i o n  d e  

l ' e n f o n c e m e n t  m o y e n  d e  l a  p l a q u e .

F i g .  9 -  E s s a i  e n  s o n d a g e  a v e c  l e  v é r i n  c y l i n ­

d r i q u e  MEDERATEC. C o n t r a i n t e  m o y e n n e  e n  f o n c t i o n  

d e  l ' a l l o n g e m e n t  d i a m é t r a l  m o y e n .  Le d i a ­

m è t r e  d u  MEDERATEC ( 165 mm) e s t  t e l  q u e  l e s  p e n ­

t e s  d e  c e  g r a p h i q u e  t r a d u i s e n t  l e s  mSmes m o d u l e s  

q u e  c e l l e s  d e  l a  f i g u r e  8 .

4 2 8



C o n n a i s s a n t  l a  c o n t r a i n t e  i n i t i a l e  

h y d r o s t a t i q u e ,  o n  p e u t  t r a c e r  l e s  c e r c l e s  d e  

M ohr c o r r e s p o n d a n t  à  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  e t  au  

s e u i l  d e  p l a s t i c i t é .  Le s e c o n d  s ' a c c o r d e  b i e n  

a v e c  u n e  d r o i t e  d e  C o u lo m b  d e  p a r a m è t r e s  

c  = 1 0  b a r s  <P = 2 0 ° .

2 . 2 . 7 .  E f f e t  d e s  v i b r a t i o n s

Un p e t i t  m o t e u r  à  b a l o u r d  r é g l a b l e  

a é t é  s c e l l é  s u r  d i v e r s  m a s s i f s  d e  b é t o n  e n ­

c a s t r é s  d a n s  l a  c r a i e  a f i n  d ' é t u d i e r  l a  r é s i s ­

t a n c e  a u x  e f f o r t s  a l t e r n é s .  La f o r c e  c e n t r i f u g e  

é t a i t  r é g l a b l e  j u s q u ' à  3 5 0 0  k g .  La v i t e s s e  d e  

r o t a t i o n  du  m o t e u r  é t a i t  c o n s t a n t e ,  1500  t o u r s /  

m i n u t e ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n e  f r é q u e n c e  d e  

25 h e r t z .

C i n q  e s s a i s  s u c c e s s i f s  o n t  é t é  r é a ­

l i s é s  d o n t  t r o i s  o n t  a b o u t i  r a p i d e m e n t  au  d e s c e l ­

l e m e n t  du  m a s s i f .  La c r a i e  s e  t r a n s f o r m e  a u  c o n ­

t a c t  du  b é t o n  e n  u n e  p â t e  l i q u i d e ,  q u i  r e m o n t e  

s u r  l e s  b o r d a  d u  m a s s i f .

I â  f i g u r e  1 0  c l a s s e  c e s  r é s u l t a t s  e t  

m o n t r e  u n e  z o n e  d e  s t a b i l i t é  l o r s q u e  l ' e f f o r t  

n o r m a l  e s t  s u f f i s a n t .

3 -  LES TRAVAUX

3 . 1 .  L e s  p r o b l è m e s  t e c h n o l o g i q u e s  p o s é s  p a r  

1 ' e x e c u t i o n  d u  t u n n e l

C ' e s t  l a  c i r c u l a t i o n  q u i  a  p o s é  l e s  

p r o b l è m e s  l e s  p l u s  d i f f i c i l e s  : l a  p e n t e  f o r t e  

du  t u n n e l ,  0 , 035, s ' o p p o s a i t  à  l ' e m p l o i  d e  ma ­

t é r i e l  s u r  r a i l s .  L e s  m a t é r i e l s  s u r  c h e n i l l e s  e t  

s u r  p n e u s  s ' e n f o n ç a i e n t  p r o f o n d é m e n t  d a n s  l e  

r a d i e r ,  l e  t r a n s f o r m a n t  e n  b o u e  j u s q u ' à  i n t e r ­

r u p t i o n  t o t a l e  d e  l a  c i r c u l a t i o n .  On a  e s s a y é  

d ' a b o r d  s a n s  s u c c è s  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  p a l l i a ­

t i f s ,  t e l s  q u e  b a l l a s t ,  t r a v e r s e s  d e  b o i s  o u  d e  

b é t o n  a r m é ,  m a i s  c e s  é l é m e n t s  s ' e n f o n ç a i e n t  

a u s s i t 8 t .  I l  a  f a l l u  r e c o u r i r  a u  b é t o n n a g e  h e b ­

d o m a d a i r e  d ' u n  r a d i e r  c o m p l e t ,  s u r  l e q u e l  o n  

c i r c u l a i t  d ' a i l l e u r s  b i e n  a v a n t  l a  f i n  d u  d u r c i s ­

s e m e n t  .

L ' a b a t t a g e  d e  l a  c r a i e  a  é t é  e f f e c t u é  

à  l ' e x p l o s i f  s u r  p l u s  d e  l a  m o i t i é  d e  l a  l o n g u e u r  

du  t u n n e l ,  l a  p e r f o r a t i o n  d e s  t r o u s  d e  4 2  mm d e  

d i a m è t r e  é t a i t  i m p o s s i b l e  a v e c  l e  m a t é r i e l  c l a s ­

s i q u e  a u  r o c h e r  : t a i l l a n t s  à  c a r b u r e  d e  t u n g ­

s t è n e  r a p p o r t é s  s u r  t i g e s  l i s s e s ,  m a i s  d e  b o n s  

r é s u l t a t s  o n t  é t é  o b t e n u s  a v e c  d e  s i m p l e s  m è c h e s  

t o r s a d é e s  à  q u e u e  f o r g é e .  L e s  v o l é e s  d e  2  m d e  

l o n g  n é c e s s i t a i e n t  1 5  t r o u s  s e u l e m e n t  ( p o u r  1 0  m2). 

C h a q u e  t r o u  é t a i t  c h a r g é  d e  5 0 0  g  d ' a b l o n i t e ,  

e x p l o s i f  p e u  b r i s a n t .  A i n s i  l a  c o n s o m m a t i o n  

t o t a l e  d ' e x p l o s i f  é t a i t - e l l e  d e  l ' o r d r e  d e  

3 5 0  g /m 3 .

D an s l e s  z o n e s  o ù  l ' o n  n ' a  p a s  e m p l o y é  

l ' e x p l o s i f ,  l ' a b a t t a g e  a  pu  s e  f a i r e  e n t i è r e m e n t  

au  m a r t e a u - p i q u e u r . L ' a i g u i l l e  s ' e n f o n c e  a i s é m e n t  

d a n s  l e  m a s s i f  e n  c h a s s a n t  u n e  p e t i t e  q u a n t i t é  

d e  p â t e  p r e s q u e  l i q u i d e  p u i s  u n  m o u v e m e n t  d e  b a s ­

c u l e  d é t a c h e  d e  g r a n d e s  p l a q u e s  s u i v a n t  d e s  s u r ­

f a c e s  c o n c h o i ' d a l e s  à  n e r f 6  r a y o n n a n t s  e t  a u r é o l e s  

c o n c e n t r i q u e s  b i e n  d é v e l o p p é e s .

Le s o u t è n e m e n t  a  é t é  i n d i s p e n s a b l e  

d a n s  l a  z o n e  r e m a n i e e  s u p e r f i c i e l l e ,  s u r  1 4 0  m 

d e  l o n g u e u r ,  p u i s  d a n s  l a  z o n e  p r o f o n d e  o ù  s e  

m a n i f e s t a i e n t  l e s  r u p t u r e s  p a r  d é c o m p r e s s i o n .

Ce s o n t  d ' a i l l e u r s  p r a t i q u e m e n t  l e s  mêm es z o n e s  

o ù  l ' u s a g e  d e  l ' e x p l o s i f  a  é t é  é v i t é .  On a  em -

LA CRAIE

F i g .  1 0  -  E f f e t  d e s  v i b r a t i o n s  s u r  l e  s c e l l e m e n t  

d e s  m a s s i f s  e n  b é t o n  -  En a b s c i s s e s ,  e f f o r t  n o r ­

m a l  s t a b i l i s a t e u r  dû a u  p o i d s  du  m a s s i f .  En o r ­

d o n n é e s ,  e f f o r t  t a n g e n t i e l  a l t e r n é  dû  à  l a  f o r c e  

c e n t r i f u g e .  L e s  e s s a i s  e n c e r c l é s  s o n t  d a n s  l a  

z o n e  d e  s t a b i l i t é .

p l o y é  d e s  c a d r e s  d ' a c i e r  p r o f i l é  s u p p o r t a n t  un  

b l i n d a g e  p a r t i e l  e n  t â l e s  p e r f o r é e s .  S u r  l a  

p l u s  g r a n d e  p a r t i e  d e  l a  l o n g u e u r  c e  b l i n d a g e  

é t a i t  u t i l i s é  s e u l e m e n t  e n  c a l o t t e .  L ' e n f i l a g e  

s u r  l e  d e r n i e r  c a d r e  p o s é  p r o t é g e a i t  e f f i c a c e ­

m e n t  l e  t r a v a i l  d ' a b a t t a g e  a u  f r o n t  l o r s q u e  

c ' é t a i t  n é c e s s a i r e .

L ' e x h a u r e , b i e n  q u e  p o r t a n t  s u r  un 

d é b i t  m o d e s t e ,  a  é t é  d i f f i c i l e  d ' a b o r d  à  c a u s e  

d e  l a  p e n t e  d e s c e n d a n t e  q u i  a  i m p o s é  p l u s i e u r s  

r e p r i s e s  s u c c e s s i v e s ,  e t  s u r t o u t  à  c a u s e  d e  l a  

c r a i e  e n t r a î n é e  s o u s  f o r m e  d e  b o u e .  P o u r  l i m i t e r  

l e s  o b s t r u c t i o n s  e t  p e r m e t t r e  l e  f o n c t i o n n e m e n t  

c o n v e n a b l e  d e s  p o m p e s ,  i l  a  f a l l u  a j o u t e r  d e  

l ' e a u  a f i n  d e  d i l u e r  l a  b o u e .  A i n s i  l e  d é b i t  

n a t u r e l  d e  l ' o r d r e  d e  0 , 5  1 / s  a - t - i l  é t é  m u l ­

t i p l i é  p a r  4 .  En o u t r e  un  i m p o r t a n t  b a s s i n  d e  

d é c a n t a t i o n  a  dû  ê t r e  p r é v u  à  l ' e x t é r i e u r  a f i n  

d e  r e n v o y e r  à  l a  r i v i è r e  u n e  e a u  p e u  c h a r g é e .

L e s  h o r s - p r o f i l s  o n t  é t é  f a c i l e s  à  

l i m i t e r ,  s a u f  en  r a d i e r  o u  i l s  r e p r é s e n t e n t  

p r è s  du  q u a r t  d e  l a  s e c t i o n  t h é o r i q u e ,  p o u r  l e s  

r a i s o n s  c i t é e s  p l u s  h a u t .

3 . 2 .  L e s  e s s a i s  d e  b o u l o n s  e t  g u n i t e

L ' é t u d e  d e  m o y e n s  d e  s o u t è n e m e n t  p o u r  

l e s  o u v r a g e s  d é f i n i t i f s  a  c o n d u i t  à  f a i r e  d e s  

e s s a i s  d e  b o u l o n n a g e  e t  d e  g u n i t a g e .  Le r e c o u r s  

a u  b o u l o n n a g e  s ' i m p o s e  l o r s q u e  l a  s e c t i o n  e s t  

t r o p  g r a n d e  p o u r  p e r m e t t r e  l ' e m p l o i  d e  c a d r e s ,  

e t  l e  g u n i t a g e  p e u t  ê t r e  t o u t  à  f a i t  i n t é r e s s a n t  

comme m o y e n  d e  s o u t è n e m e n t  p r o v i s o i r e  e n  g a l e r i e  

( n o u v e l l e  m é t h o d e  a u t r i c h i e n n e ) .

L ' a n c r a g e  p o n c t u e l  d e s  b o u l o n s  p a r  d e s  

c o q u i l l e s  e x p a n s i v e s  e s t  é v i d e m m e n t  i m p o s s i b l e ,  

l e s  m o d è l e s  c l a s s i q u e s  g l i s s e n t  à  p a r t i r  d ' u n  

e f f o r t  d e  4 t o n n e s .  On a  d o n c  e m p l o y é  l e  c o l l a g e  

d e s  t i g e s  m é t a l l i q u e s  à  l a  r é s i n e  s u r  t o u t e  l a  

l o n g u e u r .  On o b t i e n t  a l o r s  a i s é m e n t  u n e  r é s i s ­

t a n c e  d u  même o r d r e  q u e  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  t r a c ­

t i o n  d e  l a  t i g e .  L e s  p r e m i e r s  e s s a i s  d e  m i s e  en  

t e n s i o n  o n t  é t é  l i m i t é s  à  1 2  t o n n e s  p a r  l e  

p o i n ç o n n e m e n t  d e s  p l a q u e s  d ' a p p u i .  On a  d o n c  

p r é v u  u n e  p o u t r e  d e  r é p a r t i t i o n  q u i  a  p e r m i s
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d ' e x e r c e r  s a n s  a r r a c h e me n t  d e s  e f f o r t s  d e  15  à  
1 6  t o n n e s .  L e s  e s s a i s  o n t  é t é  p o u r s u i v i s  p e n d a n t  
p r è s  d e  6 mo i s  s a n s  q u e  c e t t e  r é s i s t a n c e  d i mi n u e «  
Le p r o b l è me  p r a t i q u e  d e  l ' e f f i c a c i t é  d e s  p l a q u e s  
d ' a p p u i  n ' e s t  p a s  r é s o l u  p o u r  a u t a n t .

L e s  e s s a i s  d e  g u n i t a g e  o n t  p o r t é  s u r  
d e u x  t r o n ç o n s  d u  t u n n e l .  A 2 0 0  m d e  l ' e n t r é e  
o n  a d é mo n t é  q u e l q u e s  c a d r e s  mé t a l l i q u e s  p o s é s  
p a r  s é c u r i t é  e t  o n  l e s  a r e mp l a c é s  p a r  u n e  
g u n i t e  mi n c e  e n  d e u x  c o u c h e s  d e  2 e t  3 c m,  d e u x  
moi e*  a p r è s  l a p e r f o r a t i o n .  L a  s t a b i l i t é  a  é t é  
e x c e l l e n t e .  A 895 m e t  d o n c  en  p l e i n e  z o n e  de  
d é c o mp r e s s i o n !  l a  g u n i t e  a  é t é  p l a c é e  à  l ' a v a n ­

c e me n t  e n  c o u c h e  p l u s  é p a i s s e  ( 13  c m) ,  e t  en 
mo n t a n t  à p a r t i r  d e  l a  b a s e  d e s  p i é d r o i t s  ( u n  es- = 
s a i  p r é c é d e n t  à  8 6 0  m,  l i mi t é  à  l a  c a l o t t e ,  
6 ' é t a i t  a f f a i s s é  r a p i d e me n t ) .  Ma l g r é  q u e l q u e s  
p l a q u e s  d é c o l l é e s  c e t  e s s a i  a  d o n n é  s a t i s f a c t i o n .

I l  f a u t  s i g n a l e r  t o u t e f o i s  l e  c a r a c t è r e  d a n g e ­

r e u x  d e  c e  t r a v a i l ,  v é r i t a b l e  c o u r s e  c o n t r e  l a 
mo n t r e  a v a n t  l a  c h u t e  n a t u r e l l e  d e s  é c a i l l e s ,  
c a r a c t è r e  q u i  s e r a  a g g r a v é  p a r  l a  d i me n s i o n  d e s  
e x c a v a t i o n s .

3 * 3 *  Co n s t a t a t i o n s  e n  c o u r s  d e  t r a v a u x

Da n s  l a  p a r t i e  p r o f o n d e  d u  t u n n e l  a u -  
d e l à  d e  7 3 0  m,  1 ' é c a i l l a g e  s i g n a l é  e n  2 . 1 . 5 *  s ' e s t  

ma n i f e s t é  a u s s i t ô t  a p r è s  l e  t i r .  I l  é t a i t  s u r ­

t o u t  a p p a r e n t  en  c a l o t t e ,  d o n n a n t  n a t u r e l l e me n t  
en  l ' a b s e n c e  d e  s o u t è n e me n t ,  u n e  s o r t e  d ' a r c  
o g i v a l .  Ma i s  d è s  c e t  e n d r o i t  i l  s u f f i s a i t  de  
f r a p p e r  l e s  p a r e me n t s  a v e c  u n  ma r t e a u  p o u r  o b t e ­

n i r  l e d é t a c h e me n t  d e  g r a n d e s  e t  t r è s  mi n c e s  
é c a i l l e s  ( q u e l q u e s  mi l l i mè t r e s  à  q u e l q u e s  c e n t i ­

mè t r e s  d ' é p a i s s e u r ,  q u e l q u e s  d é c i mè t r e s  d e  d i a ­

mè t r e ) .  A p a r t i r  d e  9 0 0  m,  l ' é c a i l l a g e  s e  ma n i ­

f e s t a i t  a u s s i  p a r a l l è l e me n t  à  l a  s u r f a c e  du  
f r o n t ,  f a c i l i t a n t  a i n s i  l ' a b a t t a g e  a u  ma r t e a u -  
p i q u e u r .

A l ' e x t r é mi t é  o n  a  f o r é  u n  c o u r t  
t r o n ç o n  d e  t u n n e l  c i r c u l a i r e  a u  d i a mè t r e  1 , 8  m,  
a u t o u r  d u q u e l  i l  n ' y  a v a i t  a u c u n  é c a i l l a g e .  On  
l ' a  e n s u i t e  a g r a n d i  p r o g r e s s i v e me n t  e t  o n  a  
c o n s t a t é  l ' é c a i l l a g e  à  p a r t i r  d u  d i a mè t r e  de  
2 , 2  m .

En f i n  d a n s  l a c a v i t é  mo d è l e ,  r é a l i s é e  
d a n s  l a  z o n e  d ' e s s a i s  2  d o n c  a v e c  u n  n i v e a u  d e  
c o n t r a i n t e  mo i n s  é l e v é ,  l ' e x c a v a t i o n  d e  5  m d e  
p o r t é e ,  9 m d e  h a u t  e t  1 0  m d e  l o n g  n ' a  d o n n é  
l i e u  à  a u c u n  é c a i l l a g e .

Da n s  l a  z o n e  l a i s s é e  s a n s  s o u t è n e me n t  
o n  n ' a  c o n s t a t é  a u c u n e  é v o l u t i o n  d u  ma s s i f  d e  
c r a i e  p e n d a n t  l e s  q u e l q u e s  8  mo i s  o ù  l a  g a l e r i e  
a é t é  r é g u l i è r e me n t  v i s i t é e  ( s i n o n  u n e  c h u t e  de  
q u e l q u e s  b l o c s  a u  c r o i s e me n t  d e  d e u x  f a i l l e s ) .

On  r a p p e l l e  q u e  d e s  t u n n e l s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  
f o r é s  a v a n t  1 9 0 0  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d u  Pa s  d e  
Ca l a i s  s o n t  t o u j o u r s  e n  b o n  é t a t  s u r  d e s  k i l o ­

mè t r e s  d e  l o n g u e u r .  Du  c ô t é  f r a n ç a i s  l a  p a r t i e  
s o u s - ma r i n e  a  é t é  d é n o y é e  e n  1958  p o u r  e f f e c t u e r  
d i v e r s  e s s a i s .

Pa r t o u t  o ù  l e  ma s s i f  d e  c r a i e  n ' a v a i t  
p a s  é t é  " b l e s s é "  l a  c r a i e  e 6 t  r e s t é e  u n e  r o c h e  
é g a l e  à  e l l e - mê me ,  ma s s i v e ,  t e n d r e  e t  s a t u r é e  
d ' e a u .  Le  mo i n d r e  c h o c  d ' o u t i l ,  o u  l e  f r o t t e me n t  
d e s  e n g i n s  d e  t r a n s p o r t ,  l a  t r a n s f o r me  l o c a l e ­

me n t  e n  p â t e  p l a s t i q u e .  L e  ma l a x a g e  s u r  l e 
r a d i e r  a v e c  l ' e a u  d e  r u i s s e l l e me n t  en  f a i t  u n e  
b o u e .

La  z o n e  s o u t e n u e  à  l ' e n t r é e  d e  l a 
g a l e r i e  a  ma n i f e s t é  q u e l q u e s  mo u v e me n t s ,  r a p i ­

d e me n t  s t a b i l i s é s  d è s  q u e  l e s  p i e d s  d e s  c a d r e s  
mé t a l l i q u e s  o n t  é t é  p r i s  d a n s  l e  r a d i e r  b é t o n n é .  
Du  mo i n s  d a n s  c e t t e  z o n e  l e s  d é f o r ma t i o n s  d u  
ma s s i f  l u i  o n t  p e r mi s  d ' o b t e n i r  l e  c o n t a c t  a v e c  
l e s  é l é me n t s  d u  s o u t è n e me n t .

Au  c o n t r a i r e ,  d a n s  l a  z o n e  d é c o mp r i mé e  
o n  n ' a  p a s  c o n s t a t é  d ' é v o l u t i o n  c o mme  s i  l e 
mo i n d r e  s o u t è n e me n t  a v a i t  s u f f i  p o u r  s t o p p e r  l a 
d e s q u a ma t i o n  ( c e c i  é t a n t  v é r i f i é  p a r  l a  b o n n e  
t e n u e  d e  l a  g u n i t e ) .  En  p a r t i c u l i e r  t r è s  p e u  
d ' é c a i l l e s  s e  6 o n t  d é t a c h é e s  d e s  p a r e me n t s  n o n  
b l i n d é s  e t  n u l l e  p a r t  l e s  p a r e me n t s  n e  s o n t  
v e n u s  a u  c o n t a c t  d e s  c a d r e s  mé t a l l i q u e s .  On  p e u t  
c r a i n d r e  u n  c o mp o r t e me n t  mo i n s  f a v o r a b l e  d a n s  
d e s  e x c a v a t i o n s  d e  p l u s  g r a n d e  d i me n s i o n .

La  c r a i e  e x t r a i t e  a  é t é  mi s e  en  d é ­

c h a r g e  s o u s  f o r me  d e  b l o c s  o u  d ' é c a i l l e s  t o u ­

j o u r s  " b l e s s é s "  e t  mé l a n g é s  a v e c  u n e  p r o p o r t i o n  
i mp o r t a n t e  d e  ; «pât e e t  d e  b o u e .  L ' e n s e mb l e  a  d o n c  
c o n s t i t u é  d ' a b o r d  u n  t e r r a i n  g o r g é  d ' e a u  o ù  l a 
c i r c u l a t i o n  é t a i t  i mp o s s i b l e .  T o u t e f o i s  u n  
e s s o r a g e  a  e u  l i e u  n a t u r e l l e me n t  en  q u e l q u e s  
mo i s  e t  l a  d é c h a r g e  e s t  d e v e n u e  c o mp a c t e ,  a v e c  
u n e  c a p a c i t é  p o r t a n t e  a p p r é c i a b l e .

4.  CONCL USI ONS

4 . 1 .  Ré s u mé  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s

On  a  c o n s t a t é  e n  d e u x  z o n e s  d u  t u n n e l  
q u e  l e  t e n s e u r  c o n t r a i n t e  i n i t i a l  d e v a i t  ê t r e  
v o i s i n  d ' u n  t e n s e u r  s p h é r i q u e . L ' a p p a r i t i o n  d e  
l ' é c a i l l a g e  s u r  t o u t  l e  p o u r t o u r  d u  t u n n e l  
c o n f i r me  c e t t e  me s u r e  d a n s  l a  z o n e  l a  p l u s  p r o ­

f o n d e .  L a  f o r t e  t e n e u r  e n  e a u  d e  l a  c r a i e  f a v o r i ­
s e  c e r t a i n e me n t  l a  d i s s i p a t i o n  d a n s  l e  t e mp s  de  
t o u t  d é v i a t e u r ,  c o mme  l e  mo n t r e  a u s s i  s o n  a p t i t u ­
d e  a u  f l u a g e .

Le ma s s i f  d e  c r a i e  a p p a r a î t  s t r a t i f i é , 
a v e c  d e s  c o u c h e s  d e  p r o p r i é t é s  l é g è r e me n t  d i f f é ­

r e n c i é e s  s a n s  q u ' o n  p u i s s e  a f f i r me r  q u e  l a  r é s i s ­
t a n c e  mé c a n i q u e  s e  mo d i f i e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  c o u ­

v e r t u r e .  Pa r  c o n t r e  l a  c r a i e  e s t  a n i s o t r o p e  : en  
d i r e c t i o n  v e r t i c a l e  l e  mo d u l e  e t  l e s  r é s i s t a n c e s  
mé c a n i q u e s  s o n t  p l u s  é l e v é s .  D' u n e  ma n i è r e  g é n é ­

r a l e  i l  y  a  u n e  b o n n e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  mo d u l e  e t  
r é s i s t a n c e  à  l a  c o mp r e s s i o n  s i mp l e ,  o u  c e  q u i  
r e v i e n t  a u  mê me  l a  d é f o r ma t i o n  à  l a  r u p t u r e  e s t  
à p e u  p r è s  c o n s t a n t e .

La  c r a i e  s e  c o mp o r t e  c o mme  u n e  r o c h e  
c o n t i n u e , s a n s  e f f e t  d ' é c h e l l e  n i  a u  l a b o r a t o i r e  
n i  e n t r e  l e  l a b o r a t o i r e  e t  l e s  e s s a i s  e n  p l a c e .  
No n  s e u l e me n t  l e s  mo d u l e s  e t  l e s  r é s i s t a n c e s  

s o n t  d u  mê me  o r d r e  d a n s  l e s  e s s a i s  s t a t i q u e s  ma i s  
l e  mo d u l e  d y n a mi q u e  e s t  l u i  a u s s i  t r è s  v o i s i n  
d u  mo d u l e  s t a t i q u e .

En  r é g i me  t r i a x i a l ,  l a  c r a i e  e s t  
s u s c e p t i b l e  d e  d i mi n u e r  f o r t e me n t  d e  v o l u me ,  c e  
q u i  l u i  d o n n e  u n  t r è s  g r a n d e  f a c u l t é  d ' a d a p t a ­
t i o n , à  l a  c o n d i t i o n  q u e  l ' e x c e s  d ' e a u  p u i s s e  
e t r e  é v a c u é .  Ce t t e  f a c u l t é  s ' e s t  ma n i f e s t é e ,  
n o t a mme n t  p a r  l ' a b s e n c e  d e  p o u s s é e s  s u r  l e s  s o u ­
t è n e me n t s .  De  mê me  l e s  d é f o r ma t i o n s  d e  l a  c a v i t é  
mo d è l e  o n t  é t é  p l u s  f a i b l e s  q u e  c e l l e s  c a l c u l é e s  
p a r  é l é me n t s  f i n i s  d a n s  l ' h y p o t h è s e  é l a s t i q u e .  
Da n 6  u n  t r è s  l a r g e  d o ma i n e  d e  d é f o r ma t i o n s ,  c e t t e  
é v o l u t i o n  a mé l i o r e  l e  mo d u l e ,  à  l a  f a ç o n  d ' u n  
é c r o u i s s a g e .  Mê me  a u - d e l à  s i  l a  c r a i e  ma n i f e s t e  
u n  c o mp o r t e me n t  d e  60l ,  c ' e 6 t  e n c o r e  a v e c  u n e
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c o h é s i o n  t r è s  a p p r é c i a b l e .  Au  v o i s i n a g e  d ' u n e  
s u r f a c e  l i b r e  a u  c o n t r a i r e ,  l a  c r a i e  e s t  f r a g i l e  
e t  d o n n e  l i e u  a u x  mî me s  p h é n o mè n e s  d ' é c l a t e me n t  
q u e  l e s  r o c h e s  d u r e s ,  s a n s  t o u t e f o i s  l a  mi me  b r u ­

t a l i t é  e x p l o s i v e .

So u s  s a  f o r me  r o c h e  l a  c r a i e  a  d o n c  f a i t  
p r e u v e  d ' u n  c o mp o r t e me n t  b e a u c o u p  p l u s  f a v o r a b l e  
q u ' o n  n e  l ' a u r a i t  a t t e n d u  d ' u n  ma t é r i a u  a u s s i  
t e n d r e  e t  d é f o r ma b l e .

Ha i s  u n  e f f o r t  l o c a l i s é  t r o p  g r a n d  
t r a n s f o r me  l a  r o c h e  e n  u n  s o l  à  mê me  t e n e u r  e n  e a u ,  
q u i  s e  t r o u v e  a l o r s  a u  v o i s i n a g e  i mmé d i a t  d e  s a  
l i mi t e  d e  l i q u i d i t é .  L e s  e f f o r t s  a l t e r n é s ,  l e s  v i ­

b r a t i o n s ,  c o n d u i s e n t  à  l a  mê me  t r a n s f o r ma t i o n ,  q u i  
n ' e s t  q u ' e n  p a r t i e  r é v e r s i b l e  p a r  d e s s i c a t i o n .

4 . 2 .  Co n s é q u e n c e s  p o u r  l e s  o u v r a g e s  p r o j e t é s

L e  r é g i me  h y d r o s t a t i q u e  d e s  c o n t r a i n t e s  
e s t  l e  p l u s  f a v o r a b l e  a u  c r e u s e me n t  d e s  o u v r a g e s  
s o u t e r r a i n s  e n  mi l i e u  i s o t r o p e .  L ' a n i s o t r o p i e  mo ­

d é r é e  d e s  r é s i s t a n c e s  e s t  f a v o r a b l e  à  l a  s t a b i l i t é  
d e  c a v i t é s  p l u s  h a u t e s  q u e  l a r g e s .  L ' é v o l u t i o n  d e s  
d é f o r ma t i o n s  f a v o r i s e  l e  r e p o r t  e n  p r o f o n d e u r  d e s  
c o n t r a i n t e s ,  mê me  l o r s q u e  l a  r u p t u r e  f r a g i l e  s e  
ma n i f e s t e  à  l a  p a r o i .

L ' e f f i c a c i t é  d e s  b o u l o n s  s c e l l é s  à  l a  
r é s i n e  s u r  t o u t e  l e u r  l o n g u e u r ,  e t  l e  b o n  a c c r o ­
c h a g e  d e  l a  g u n i t e  s u r  l e  ma s s i f  d e  c r a i e  o n t  é t é  
d é mo n t r é s .  Ce s  mo y e n s  d e  s o u t è n e me n t ,  q u i  s ' a c c o -  
mo d e n t  b i e n  d e  g r a n d e s  d é f o r ma t i o n s  d u  ma s s i f ,  
s o n t  p r é f é r a b l e s  a u  b é t o n n a g e  p r é ma t u r é  d e  p a r o i s  
é p a i s s e s  e t  r i g i d e s  p e n d a n t  l e s  s t a d e s  p r é l i mi ­

n a i r e s  d e s  g r a n d e s  e x c a v a t i o n s .

M

Comme a u  t u n n e l  du  M ont B l a n c ,  l a  r u p ­

t u r e  f r a g i l e  p a r  é c a i l l a g e  e x i g e  q u e  l a  p a r o i  s o i t  

s o u t e n u e  a u  f u r  e t  à m e s u r e  d e  s a  c r é a t i o n .  La 

m i s e  e n  o e u v r e  d e s  m o y e n s  d e  s o u t è n e m e n t  e s t  a l o r s  

d i f f i c i l e  e t  d e s  d i s p o s i t i o n s  n o u v e l l e s  d o i v e n t  

ê t r e  i m a g i n é e s  l o r s q u e  l a  v i t e s s e  d ' a v a n c e m e n t  a 

u n e  g r a n d e  i m p o r t a n c e .

L o r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  d u e  au  p o i d s  d e  

l a  c o u v e r t u r e  d é p a s s e  l a  r é s i s t a n c e  en  c o m p r e s s i o n  

s i m p l e ,  c ' e s t  d o n c  s u r t o u t  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  

d ' e x é c u t i o n  q u e  s ' i n t r o d u i t  un  a l é a  p a r t i c u l i e r .  

M a is  d a n s  t o u s  l e s  c a s  l a  s t a b i l i t é  d é f i n i t i v e  

d e s  o u v r a g e s  p a r a î t  f a c i l e  à a s s u r e r ,  s a n s  q u ' i l  

s o i t  n é c e s s a i r e  d e  r e c o u r i r  à d e s  f o r m e s  d e  c a v i t é  

o u  d e s  é p a i s s e u r s  d e  b é t o n  e x c e p t i o n n e l l e s .
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