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1 SITUATION GEMERALE - CARACTERISTIQUES
DU TUNNEL DU GRAN SASSO D'ITALIA

La liaison autoroutiere Rome (Autoroute du
Soleil) - Mz2r Adriatigue est actuellement en ser-
vice jusqu'a la ville de L'Aguila, située au pied du
massif des Abbruzzes. Le trongon en cours de réali-
sation L'Aguils-Villa Vomano, long de 51 km, doit
passer en souterrain sous le massif du Gran Sasso
(point culminant Corno Grande 2 812 m) qui fait partie
de la chaine oriontale des Appenins Abbruzes (fig. 1).

1.1 Caraciéristiques du soulerran (fig. 2)

La traversée cn souterrain, longue de 10170 m,
comporte deux galeries distinctes, une pour chague
sens de circulation, distantes d'axe en axe de 50 &
1C0 m avec un bypass de liaison tous les 800 ml
environ. Les tunnels sont exécutés & partir de deux
at agues, & chacune de leur extrémité :

Versant SW : Atteque Assergi longue de 5100 m
avec une pente montante de 0,2 %,

Versant NE : Attaque Casale San Nicola, de méme
longueur, et de pente montante 1.6 8.

Caractéristioues des tunnels :

Section dexcavation moyenne : B0 m®.
Section utile : 55 m2,

Largeur de la voie de roulement : 7,50 m.

Cotes de depart : Coté Assergi 958, cété Casale San
Nicola B88.

Couverture maximum su-dessus des souterrains
1300 m.

Le projet de ventilation comporte deux puits situés
& environ 2000 m de l'entrée de chague attague et
profonds respectivement de 250 m et 70 m. Cbte
Casale il est prévu en outre une galerie de service
entre les deux soulerrains et paraliéle & ceux-ci sur
une longueur d'environ 2600 m, Sa cote est inié-
rieure & celles des tunnels et ses dimensions légere-
ment plus modestes (excavation 56 m? section utile
40 m?).

Puits de ventilation et galerie de service sont en com-
munication directe par des rameaux de haison avec
dzs deux tunnels.

1.2 Contexte géologique

Il s’agit esser d'un if sedimen-
tare a caractere prédominant calcaire el dolomite.
L'antaque coté Casale San Nicola est caraciérisee
cependant par des formations marneuses d'age ter-
tiaire et ce sur 3C00 m de longueur environ,

Les formations calcares et dolomitigues ont subi les
effets d'une tectonque intense, qui a provogue la
subdivision du massif en blocs decoupes par deux
senies de failles :

— Failles de direction appénigue sensibiement par-
pendiculaires 8 I'axe des galeres.

— Failles de directicn anti-appericue paralléles &
3t ave

Fig. ¥ Tunnel du
Seszo -
phigue.

Gran
Siwetion peogra-
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Il en résulte du point hydrogéologigue, un réservoir

considerable de calcaire fracturé, perméable « en
grand » et dont ['alimentation est favorisée par une
depression topographigue de grande surface : le
Campo Imperatore. Le profil stratigraphique au droit
des tunnels, établi par le professeur Calembert de
I'Université de Liege est représenté sur la figure 3.
Les difficultés susceptibles d'étre rencontrées dans
les galeries sont donc de deux ordres :

— Probiemes liés & la permeéabilité du calcaire et &
I'importance de la charge hydrostatique au droit des
souterrains : Couverture moyenne de 1200 m sur
pres de 5 km, soit la monié du tracé, charge hydrau-
hque pouvant éire superieure & 600 m.

— Problemes dis & I'héterogeénéité des caracieristi-
gues mecamigues du rocher en partcuber a la tra-
versée des accidents leclonigues,

Le probleme de l'exhaure n'a d'ailleurs pas echappé
au projeteur. Quire les conduns d'evacuation nor-
maux. la galerie de service de I'atiague Casale San
Nicola est oroionoee a toutes hims unles jusou'a

la grande faille inverse gui fait buter les marnes
tertiaires impermeéables sur les calcaires aquiféres
cor I tiel du if

2 CIRCONSTANCES DE L'ACCIDENT
SURVENU AU DROIT DE LA FAILLE DE LA
VALLE FREDA

La faille de la Valle Freda de direction anti-

appénique (transversale par rapport & l'axe des tun—-
nels) fait buter deux compartiments calcaires, l'un
d'ége crétacé, l'autre jurassique & 2 000 m environ de
I'extrémité cbté Assergi.
L'avancement se poursuivait alors normalement pour
les deux paleries suivant la méthode choisie par
I'entreprise dans un calcaire plus ou moins fissuré
mais de bonne tenue :

— Excavation & l'explosif en pleine section par tran-
ches de 3 m de longueur environ,

— Pose de cintres et prérevétement en béton pro-
jeté, simple boulonnage de la calotie dans les zones
les plus compactes,

— Rec

nce &

tigue & l'svancement
avant percement par forages desiructifs de 35 &
40 m de longueur,

La faille a é1é renconirée en galerie gauche au
PM 1887.25. Depuis le PM 1980 des venues deau
normales, mais persistanies, etaient observées tant
sur les parements que dans les lorages pilotes des-
tructits. Au PM 19956, le B septembre 1970, leau
d'exhaure de 3 forages apparail blanchatre et char-
cee de sédiments. |l est décidé alors de ralentir
I'avancement de la grande secuon gqui atteint
199725 et de poursuivre par une palenie de petite
section & 1ire de reconnaissance sur guelgues me-
tres



Cette derniére atteint 199920 le 9 septembre 1870
el donne lieu au front d'attague et sur le parement
gauche & une irruption brutale d'eau chargee d'élé-
ments fins dont le débit atteint rapidement 700 |/sec.
Aprés obturation par blindage en planches de la
palerie et pose de tubes de drainage, le débit se
maintient au méme niveau pendant 4 jours consé-
cutifs avec accumulation de sédiments au front qui
atteint 7,50 m de hauteur le 13 septembre.

C'est le 14 septembre 1870 gue débute un débour-
rage imporiant de fagon brutale avec un débit deau
chargée & 4 500 |/seconde en pointe qui ne peut étre
absorbé par les conduites d'exhaure. Un véritable
torrent envahit tout le radier de la galerie gauche
et, débouchant & I'air libre, suit normalement le fond
de vallée. allant inonder partiellement la partie basse
du village d'Assergi. Des travaux de terrassements
immédiatement entrepris, canalisent le fiot loin des
zones habitées.

Les jours suivants le phénomeéne ne fait gue s'am-
plifier, le débourrage se faisant par pulsations suc-
cessives avec des pointes de débit de 20 m¥fsec.
alternant avec des accalmies.

Dans la galerie droite le front ne présente aucune
snomalie, les forages pilotes débitant de I'eau claire.
L'avancement en pleine section est stoppé le 9 sep-
tembre 1970 au PM 1885 40.

Les dispositions suivantes sont alors prises :
— Galerie gauche Exécution d'un bouchon en

béton de 10 m d'epaisseur, & 500 m environ en arriére
du front d'attaque, & I'emplacement du bypass.

A travers ce bouchon obturant la section compléte
du tunnel, sont placés un certain nombre de tubes
d'exhaure de © 10" munis de vannes, permettant e
contréle du débit évacué.

— Galerie droite : Constitution d'un masaque en-bé-
ton de 6 m d'epaisseur au front d'attague.

Ameénagement d'une chambre de traveil sur 12 m de
longueur avec revétement betonné de 2 m d'épais-
s2ur, Se raccordant e arriere, au revétement normal
du wnnel,

Fig. 3 Profil
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L'ensemble de ces travaux était terminé le 30-8.1870,
les débits d'exhaure & I'entree de chacune des 2 ga-
leries se siabilisant sensiblement & la méme valeur
comprise entre 200 et 300 Ifseconde.

ctratigraphigue & s iraversee du matsif du Gren Serso.

3 RECONNAISSANCE DE LA FAILLE (fig. 4)

Une reconnaissance par sondages carottés fut
entreprise des le mo:is d'octobre 1970 & partr du
front de la Galerie Droite.
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6 sondages exéculés en carotiage continu permirent
de déterminer la position des epontes amont et aval
de la faille ainsi que iz nature des matériaux & tra-
verser,

Bien qu'intéressant une zone de terrain = vierge =,
n‘ayant donné hieu & aucun debourrage, la realisation
des sondages fut lonpue et délicate, compte tenu
de la nature du remplissage (mylonite broyee sans
cohésion) et surtout de la pression hydrostatique
croissante vers |'éponte amont. Toutes dispositions
furent prises pour éviter des irruptions d'eau et
de matériaux non contrdlées en téte de chague son-
dage : avant-tube scellé dans le béton du masque et
le calcaire crétacé, sas de sécurité avec vannes &
passage total pour entrée et sortie des carottiers,
presse étoupe sur les tiges de forage et tubes de
revétement, contréle rigoureux permanent du debit
d'exhaure.

341 Dispositions géométriques et caractéristiques
du terrain

La figure 4 indigue en plan et en élévation
les résultats obtenus. La faille présente un pendage
wvers le fromt d'environ 50° et se caractérise en plan
par une inchnaison de B0° sur l'axe des ogaleries.
La puissance de l'accident dans l'axe de la galerie
gauche est évaluée & 60 metres, I'éponite aval se
trouvant 2 50 m du PM 1885,

La partie centrale constituant le noyau de la fracture
est caractérisée, sur 30 m d'épaisseur environ, par
un calcaire compléetement mylonitisé présentant 'as-
pect d'un silt, alternant avec des zones broyées
d'aspect brechique et de granulométrie plus etalée
(cataclasite).

De part et d'autre de ce noyau une zone de transition
de calcaire trés fracturé, constitue un passage au
rocher franc des épontes amont et aval fissuré et
aquifere. sty

3.2 Caractéristiques hydraulig ues

Une série de piézometres oplacés dans les
epontes et dans le remplissage de l'accident permit
de compléter le relevé des pressions statiques obser-
vées dans les sondages de reconnaissance.

La charge hydrostatigue croit régulierement de
0.3 MPa au niveau du cretace aval jusqu'a 2 PMa
(20 bars) dans l'eponte amont jurrassique.

La zone mylonitisée de tres faible permeéabilité cons-
titue ainsi un écran quasi etanche derriere lequel la
charge hydrostatique dans le calcawre jurassique pou-
vait atteindre une valeur proche de la totalné de la
hauteur des terrains de couverture.

Cet ecran créail un gradient élevé dans des terrains
broyes sans cohesion, la perte de charge atteignant
plus de 1.5 MPa sur 30 m de distance. En surface la
presence dune cuvelle remphe de matériaux detri-
ngues et alluvionnaires au contact de la faille, ne
pouvait gu ameliorer les conditions dalimentation des
calcaires fissures des eponies.

L'analyse des caractéristigues de la faille de la Valle

Freca, permet d expliguer & postenori le debourrage
brutal du Pm 1297 en Galerie Gauche, débourrage

qui provoqua un comblement de la totalité de la
section du tunnel sur 100 m de longueur environ.

La poursuite des travaux aprés traversee de ['acci-
dent a2 montré le caractere tres particulier de cette
faille en ce qui concerne l'importance de la zone
mylonitisée el broyeée.

Les accidents de méme direction et de rejet équiva-
lent (Failles de Scontrone, de Formica) ont été fran-
chis sans aucune difficulté, I'épaisseur de terrain
broyé étant nulle ou trés peu importante.

Paralléilement aux travaux de reconnaissance,
I'eponte aval de calcaire crétacé a été drainée &
partir d'une aurécle de forages de 25 m de profon-
deur, créant ainsi un premier rabattement au large de
la zone de consolidation et de percement.

Reconnaissance et drainage de 'éponte aval ont été
exéculés du 5 octobre 1970 au B février 1971,

4 DEFINITION DE LA METHODE DE
CONSOLIDATION AVANT PERCEMENT

4.1 Principes généraux

La consolidation des terrains préalabiement &
I'excavation des tunnels, a été basée sur les princi-
pes ci-apres :

— Constitution par injection de produits appropriés
d'un cylindre de terrain consolidé coaxial au futur
percement,

L'epaisseur et les caractéristigues mecaniques de
I'anneau ainsi traité, doivent assurer la stabilité de
I'excavation avant mise en plece du soutenement
provisoire, puis du revétement définitif. La consoli-
dation par silicatisation et cimentation combinees en
presence d'une forte charge hydraulique, est une mé-
thode maintenant connue et appliguée avec succes
dans le cas de paleries de dimensions plus modes-
tes.

— Abaissement de la charge hydrostatigue par drai-
nage sysiémaligue des deux eépontes aval et surtout
amont, de fagon & diminuer autant gue possible fa
pression régnant a l'extenieur de la zone de terrain
consolidé.

— Consolidation et percement en deux phases suc-
cessives eétant donnée l'importance de la section des
galeries :

a) Traitement préalable et percement, par bonds
successifs si nécessaire, d'une galerie circulaire de
diametre 3.50 2 4 m disposée dans l'axe des futurs
tunnels.

b) A parur de cette galene, consolidation de l'an-.

neau de terrain permeitant en dermere phase l'exca-
vation de la pleine section,

— Compte 1enu des circonstances de l'accident, la
traversee deébutera par la galene drosle en terrain
vierge. Les 1ravaux concernant la galene gauche,
particulierement délicats du fait de la presence d'une
zone lotalement remamee par le debourrage, pour-
ront ainsi élre enirepns ensuile a partr des deux
cotes amonl et aval de l'accident

4.2 Etablissement du projet de traitement

4.2.1. Dimensionnement de ['anneau traité

L'étude theéorique du probleme a été conduite
en assimiiant I'excavation et le volume de terrain trai-
té & des cylindres coaxiaux de rayons respeclifs r
et R.

En admettant gue la zone traitée se présente apres
percement comme une enveloppe cylindrigue épais-
se, soumise sur sa face externe & une certaine pres-
sion, il est possible de déterminer par application
des théories classiques de mécanique du sol, les
conditions de stabilité de l'anneau de terrain conso-
lidé ainsi définies :~

R
— épaisseur, explicitée par le rapport —

¢
— cerectéristigues mécaniques nécessaires pour
I'anneau consolidé.

Le calcul a été fait en prenant en compte non seu-
lement les pressions dies au poids des terres et a
la charge hydrostatique au-dessus de l'anneau, mais
également la « pression du courant - engendrée par
le gradient hydrauligue, résultant de la percolation
de l'ezu dans le terrain traité.

Pour chague phase de travail les valeurs du rapport

R

— ont pu ainsi étre determinées en fonction de la

r

résistance atiendue des différents types de terrains

injectés azu cours de la traversée de la faille. Les
R

valeurs de — obtenues varient de 1,5 (calcaire frac-
r

turé) & 3 (Mylonite), la cohésion du terrain consolidé

etant comprise entre 1 et 0,4 MPa.

4,22 Définition du traitement par injections

—-La consolidation est effectuée en deux phases
successives pour chague tranche de terrain traité :

a) injection de gel de silice essurant l'imprégnation
des zones les plus fines (mylonite et cataclasite):
b) injection & haute pression de coulis stable bento-
nite-ciment augmentant la résistance obtenue en pre-
miere phase par effet de clavage.

Dans les zones de calcaire fissuré, I'injection de gel
est réduite ou supprimée, la consolidation etant assu-
ree essenuellement par le coulis bentonite-ciment.
Linjection est réalisée & partir d'auréoles de forages
tronconigues couvrant progressivemant la totalité du
volume de terrain @ consclider. La technique utilisee
est celle du forage et injection - a l'avancement -
par iranches successives de longueur limilee avec
reforage systématique sur la profondeur déja injectee.
L'espacement enire forages est évidemment fonction
de la nature des terrains ainsi gue de la longueur
unitaire des tranches injeciées. L'experience 2
conduil @ adopter les valeurs suwivanies :

Espacement des forages en extremié daureole
3 m pour le calcare fracture,

250 m dans la mylonie.
Longueur des tranches calcare ; 3 3@ 5 m.
1

5
mylonite : 1 & 25 m,



Recyclage éventuel en fin de traitement, apres
contrdles.

Coulis utilisés : — Mélanges classiques bentonite-
ciment malaxés & haute turbulence

c

(— compris entre 05 et 1)
E

— Gel de silicate de soude & haute résistance et
basse viscosité. Le mélange des solutions est réalisé
automatiguement & l'aide de pompes doseuses. Pro-
duits de base :

Si0,
— Silicate de soude 35-37° B, = 33,

Na,0
— Reéactifs organigues C 508 et C 600 (brevet Pro-
gil-Sif).
Volumes injectés et pressions mis en ceuvre :
Au stade de ['établissement du projet les guantités
de matériaux et les pressions & mettre en ceuvre
furent fixés dans les conditions suivantes (trai it

|  Seleris comblorks por obbourgos

Troilemant S0 bo 1Y phose
1 Trongen )

Troement e in 29 prase
(29 Wencon #f chamors Se Srmeage |

des zones broyées : mylonite et cataclasite). Quan-
tités de produits injectés :

— Coulis bentonite-ciment : 109, du volume théo-
rigue injecté.

— Gel de silice : 309, du volume théorique injecté.

Pressions maximales : pour le gel 6 &4 8 MPa - pour le
coulis bentonite-ciment : 10 & 12 MPa.

5 DESCRIPTION DES TRAVAUX DE
CONSOLIDATION ET DE PERCEMENT

5.1 Galerie Droite (fig. 5)

5.1.1 Galerie axiale de diamétre 3,50 m

Compte tenu de la position de I'éponte aval
de la faille, consolidation et percement furent exeé-
cutés en deux bonds successifs, le premier trongon
permettant la réalisation d'une chambre de travail
axiale (chambre n® 2) implantée dans le calcaire cré-
tacé au plus prés de |'aponte aval.. Le second tron-
con concerne la traversée de la faille proprement
dite et pénetre dans le calcaire jurassique au-deld
de I'eponte amont

Premier trongon :

— Traitement sur 45 m & partir du Pm 1885
— Percement sur 35 m au-delad du béton du masque.

Les terrains intéressés sont constitués de calcaires
fissurés d'age crétacé. Le diamétre du cylindre trai-
1é est fixé @ 11 m & l'extremité du traitement au droit
de la chambre de travail axiale 2.

L'épaisseur du terrain traité & ['extrados de la
chambre etait de 3 m correspondant & un rapport
R

—_—

r

Le dispositif des forages de traitement comporte trois
auréoles tronconiques exécutées a l'aide d'un jumbo
spécial & axe horizontal portant deux perforatrices
rotatives hydrauliques.

L'espacement des forages en extremite d'auréole
etait fixé normalement 2 3 m.

Fig. 5 Galerie Droite

Diliérentes phases de traitement et de percement (Galerie exiale @ 3.50 m)

Un bouchon de terrain injecté de 10 m d'épaisseur
assurait la stabilité du front de la chambre n° 2 au
voisinage immédiat de la faille.

Il constituait en outre un appui efficace pour le trai-
tement ou deuxiéme bond en évitant les résurgences
de coulis vers l'aval.

Le percement fut exécuté sans difficultés au marteau
piqueur sans explosif avec pose de cintres et béton
projeté a titre de pré-revétement.

Délais d'exécution :

— Injection & partir de la chambre axiale 1 : 8-2-71
au 12-5-71.

— Percement sur 41 m y compris chambre de travail
n° 2 : 13-5-71 au 19-6-71.

Deuxiéme trongon : Traversée de la faille.

— Traitement jusqu'da 60 m au-delad de la chambre
axiale n°® 2.

— Percement sur 48 m (Pm 2068 dans le calcaire
jurassique).

Ce deuxiéme bond, beaucoup plus délicat, concerne
les terrains broyés du remplissage de la faille. Il
comporte une troisieme chambre de travail dans le
calcaire jurassique amont permettant reconnaissance
et drainage au-dela de l'accident.

L'épaisseur du terrain traité a 'extrados de la galerie
R

fut fixée & 4 m, correspondant & un rapport — ™ 3,
r

Le dispositif des forages de traitement, réalises a

I'mide de deux perforatrices placées dans la cham-

bre de travail 2, comprend gquatre auréoles tronconi-

gues. l'espacement entre forages en extrémité d'au-

recles étant de 25 m.

Les quantités de matériaux injectés furent conformes
aux prévisions du projet en ce gui concerne le gel,
mais nettement inférieures pour le coulis argile
ciment, malgré les pressions de refus élevees.

Au cours de la méme période, un dispositif de drai-
nage de I'éponte amont fut réalise & partir d'une
chambre latérale placée & droite du futur tunnel.

La réalisation de la galerie d'accés et de la chambre
elle-mé fut précédee dun trai t de consoli-
dation et d'étanchement dans le calcaire crétacé.

Le drainage comporte 18 drains forés de B0 & 100 m
de longueur, tubés et cimentés au droit de l'accident
et pénétrant de 20 & 45 m dans le jurassique (dia-
métre utile 3"). L'efficacité de ce dispositif fut
spectaculaire. La pression hydrostatique fut abaissée
de moitié en moins d'un mois, pour un débit total
d'exhaure des drains forés compris entre 400 et
600 Ifs.

La figure 6 rend compte de [I'évolution des débits
et pressions maxima au cours des différentes phases
de travail, la figure 7 donne une idée du dispositif
dans la chambre de drainage.

Le percement de la galerie circulaire axiale se fit
dans d'excelientes conditions avec terrassement au
marteau piqueur sans explosif. Des cintres HEA 160
furent places & l'avancement tous les metres, avec
prérevétement immédiat en béton projeté sur 15 cm
d'epaisseur (voir figure B8 montrant la tenue par-
faite du front). Un anneau de béton compléte le
revétement aprés exécution de |'excavation jusgqu'au
jurassique.



Délais d'exécution :

— Injection chambre 2, chambre de drainage, drains :
28-6-71 au 16-12-71,

— Percement jusqu'au Pm 2068 y compris chambre
de travail n* 3 : 10-11-71 au 18-1-72.

5.1.2 Traitement préalable et percement en grande
section (fig. 9)

Le traitzment du terrain correspondant & |'ou-

“rture en pleine section, était projeté initialement
I'side d'une seérie de forages radiaux exécutés
wouis la palerie axiale. Le projet fut modifié de fagon
permettre de poursuivre sans attendre, paraliéle-
“ent au traitement de terrain, I'excavation de la gale-
re dans le calcaire jurassique au-deld du Pm 2088.

L8 méthode choisie avait un double avantage :

1. Reduire encore la charge hydrostatique (dreinage
par la gelerie axiale elle-méme) et par I& diminuer
I'épaisseur du traitement nécessaire au percement
de la grande section.

2. Reconnaitre immédiatement par galerie le calcaire
jurassique au-deld de ['accident. La galerie axiale
fut ainsi poursuivie sans revétement & l'abri d'un
pilotage systématigue par sondages carottés de
200 m de longueur et exécutés a partir de niches
latérales en dégageant ainsi le gabarit de la galerie.

Les forages de traitement furent donc exécutés a
partir de 3 chambres latérales implantées dans le cal-
caire des eponies comme indigué sur la figure 9.

Disposés sensiblement longitudinalement par rap-
port & I'axe du tunnel, ils furent implantés de facon
a assurer la consolidation d'un cylindre de diametre
21 metres dans le calcaire fracturé (4 m d'épaisseur

Fig. 7 Galerie Droite
Chambre |aterale de drainage
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: Vue générale des téles des drains.

Fig, & Galerie Droite

Evolution des débits d'exhaure el des pressions hydrostatiques au cours des difiérentes phases de travail,

R
de terrain traité, — =
r
zones mylonitisées (6 m d'épaisseur de traitement,
R
—_=2).
r

16) et 25 m au droit des

La réduction de I'épaisseur de I'anneau traité fut ren-
due possibie par la chute de pression hydroststique
(stabilisée & 0.3 MPa) sous l'effet du drainage di
& la poursuite de la galerie axiale au-dela de la faille.
Les conditions d'injection et les critéres d'espace-
ment entre forages furent identiques & ceux fixés pour
le traitement de la petite galerie.

Les travaux de consolidation concernant la grande
section y compris les travaux préliminaires de pro-
tection des chambres de travail, furent exécutés du
26 février 1872 au 6 septembre 1972,

L'excavation du tunnel fut entreprise plus tard pour
des raisons de planning de l'entreprise genérale.
Les terrassements exécutés au marieau piqueur sans
emploi d'explosif ne poserent aucune difficulté, la
pose de cintres précédant de plusieurs métres le
prérevétement en bélon projeté : la figure 10
donne une bonne idee de la nature du terrain conso-
lidé et de sa tenue pendant I'excavation.

— Le volume total des travaux de consolidation con-
cernant la galerie droile se décompose de la fagon
suivante :

Fig. B Galurie Droite

Terrain imjecté (myionite) au front de la galerie axiale de dismetre 350 m en
cours de percement,
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F.%. 9 Galeries Droite et Gauche
Différentes phoses de treveil (Galerie axiale el pleine section)

— Forages & l'avancement : 12300 ml.
— Reforages : 61500 ml.

— Injections bentonite-ciment :
+ bentonite).

— Injection gel de silice : 5340 tonnes (silicate +
reactif).

3150 tonnes (ciment

5.2 Galerie Gauche (fig. 9)

La présence de terrain remanié et plus ou
moins décomprimé par le débourrage au Pm. 1897

Fig. 10 Galerie Droite
Terrassement en grande section
claquages au coulis ergile-ciment),

Aspect du terrsin injecté su front (impregnation au gel et

ne pouvait gue rendre particulierement délicats trai-
tement de terrain et percement du tunnel gauche.
Les bonnes conditions dans lesquelies fut exécutee
la traversée de l'accident par la voie droite condui-
sit le maitre de l'ceuvre @ confirmer son choix de
maintenir le tracé de l'ouvrage sans déviation pour le
franchissement de la faille. La chute de la pression
hydrostatiqgue & 0,1 MPa constitusit en outre un élé-
ment favorable 8 ce projet. |l fut méme possible de
commencer le terrassement partiel de la zone rem-
blayée aprés destruction du bouchon de béton. La
figure 11 illustre cette phase de travail aux envi-
rons du Pm 1875.

Fig. 11 Galerie Gauche

5.2.1 Galerie axiale de @ 350 m

Cette premiére phase de traitement concer-
nant la galerie axiale fut réalisé & partir de deux
chambres de travail :

— l'une située dans l'axe du tunnel dans ['éponte
amont de celcaire jurassigue (masgque en béton au
Pm 2059) :

— l'autre latérale, & droite du tunnel et axée perpen-
diculairement & ce dernier au nivau du Pm 1997. Sa
galerie d'accés part de la chambre n® 1 de la gale-
rie droite, & 'aval de I'accident (fig. 9). Le traitement
et le percement ont été exécutés en un seul bond
entre les Pm 1982 et 2058.

Terragssement dens |e zone remblayée su Pm 1875,



Fip. 12 Galerie Gauche
Chambre de travail amont. Perforatrice hydraulique en cours de travail.

Le diameétre du cylindre de terrain traité a eté fixé
R

a 12 m correspondant & une valeur de — =
r

d'épaisseur & l'extrados de la palerie).

Les forages de traitement étaient disposés longitu-
dinalement par rapport & l'axe du souterrain & par-
tir de la chambre amont (fig. 12). La chambre latérale
aval, aprés une reconnaissance complémentaire de
I'éponte au droit du débourrage permit |'exécution
d'une série d'auréoles de forages de traitement trans-
versaux de part et d'autre du Pm 1987.

Les modalités d'execution des forapes et injections
d'une part, de l'excavalion d'autre part, furent sem-
blables & celles mises au point pour la galerie de
droite. Il faut signaler cependant :

— En ce qui concerne le traitement, un recyclage
systématique d'un forage sur deux en particulier dans
la zone de debourrage, ainsi gu'un contrble particulie-
rement soigné Ou traitement par carottage avant per-
cement.

— En ce qui concerne [|'excavalion depus laval,
quelgues difficultes pour le demarrage de la galene
dans le matenau de remplissage non traié au
Pm 1882,

Le trantement de lerrain a ete realise du 18 sepiembre
1972 au 21 fevrier 1973 y compnis les contrdies avant
démarrage de lexcavation.

3(4m

A la fin mars 1573, les 2 altagues de percement
(amont el aval) faisaent leur jonchion, materiabsant la

traversée de la faille de la Valle Freds dans laxe
des deux tunnels. )

5.2.2. Traitement de terrain et percement en grande
section =

Compte tenu du planning général d'avance-
ment des travaux (poursuite de la galerie de petit
diamétre dans I'axe du tunnel droit) la galerie axiale
gauche se trouvait entierement disponible pour le rai-
tement de terrain relatif a8 la pleine section.

Les injections ont donc été réalisées a partir d'une
série d'auréoles de forages radiaux, perpendiculaires
& l'axe du tunnel et exécutées depuis la galerie
elle-méme.

Le diameétre du cylindre de terrain traté a pu étre
réeduit @ 22 m (épaisseur de terran injecté 45 m,
R

— = 1.7), la charge hydrostatique etant particuliere-
r

ment faible.

Un complément de trailement en diameire 21 m a
eté réalisé au droit de la zone remblayee entre les
Pm 1985 et 1997 eu egard aux difficulles de perce-
ment de la pette galene & son attague aval
Le dispositf de forape comporte 44 auréoles oe
forages radiaux, tubes dans la partie dejd injectee
correspondant'au cyhndre ce diametre 12 m. L'equi-
distance entre sureoles etait de 1.25 m, les forages
etant distants de 5 a 6 m a leur exiremie sur une
méme aureole, suwvant la nature des 1errains

Les injections furent exécutées suivant la méthodolo-
gie precédemment décrite @ partir de la centrale im-
planmée dans le tunnel gauche & [‘amont du bou-
chon de béten (fig. 13).

Les contrbles systématiques en fin de traitement
conduisirent & exécuter guelgues forages et injections
complementaires & proximité immédiate et en amont
du Pm 1887.

Le traitement de terrain fut mené & bien entre mai
et septembre 1973, paraliélement au percement de la
galerie droite en pleine section.

Les travaux de percement ont été conduits sans
aucune difficulté suivant la méme technique pour les
deux tunnels (fig. 14).

— Volume des travaux de consolidation en galerie
gauche :

Forages : 14 100 ml.
Reforage : 54 600 ml.
Injection bentonite-ciment :
bentonite).

Gel de silice : 4085 t (silicate + réactif).

2480 tonnes (ciment +

6 RESULTATS DES CONTROLES EFFECTUES
SUR TERRAIN CONSOLIDE

6.1 Caractéristiques mécaniques

Avant chague phase d'excavation, une série
de forages carottés ont été exécutés dans la masse

Fig. 13 Galerie Gauche

Premier plan : Centraie d'injection.

Arriere plan : Bouchon de beton établi au moment de |'scci-
dent perforé pour la reprise de |'avancement depuis ['aval.

AL




Fig. 14 Galerie Gauche

Excevation en grance seclion aprés traitement de lerrmin & pertir de la palerie axiale.

du terrain traité de fagon & contrdler tant I'homogé-
neité de la consolidation que la resistance du terrain
injecté. Les hypothéses faites au stade du projet
pour la determination de I'épaisseur de [anneau
traité, comporiaient des valeurs minimales de carac-
téristiques mecanigues & obtenir pour assurer la
stabilité de l'excavation au cours du percement.

Ce contréle s'est avéré satisfaisant dans la majorité
des cas et n'a impligué aucune injection complémen-

taire, mis @ part un traitement rédui: en galerie gau-

che au voisinage du Pm 1957 sous le radier de |'ou-
vrage (point d'origine du débourrage d'octobre 1870).

Nous indiquons ci-aprés les moyennes des résultats
obtenus sur plusieurs dizaines d'échantillons carotiés
(carottier double & 115 mm) et analysés en labo-
ratoire. lls concernent les zones broyées intéressant
la galerie droite :

— Mylonite (tres fine granulometrie) :
Densité yd = 24 a 27

Fig. 15 Echantillon carotté dans une zone de mylonite
ciequage au coulis ciment-bentonite).

Résistance & la compression simple : Re = 3 4 6 MPa
(30 & 60 bars)

— Cataclasite caicaire (caicaire broyé, aspect bre-
chigue) :

yd 24 a 27
Re = 8 &4 9 MPa

L'aspect des carcties (fig. 15, 16 et 17) indigue bien
une imprégnation complete par le gel de silicate dans
les zones broyees les plus fines, le coulis argile-
ciment etant venu claver I'ensemble par claguages
successifs et augmenter la résistance mécanique.

6.2 Examen microscopique sur lames minces

Une étude plus poussée a permis de se ren-
dre compte du mode dimprégnation du gel dans les
zones mylonitisees. Une recherche microscopigue

injectee. (impregnation su gel et
Fig. 16 Echantilion carotté de - catsclasite «

sur lames minces a été conduite en colorant la sili-
ce colioidaie par une solution & 29, de vert mala-
chite (solution organique).

Cet examen a permis de deceler trois modes diffé-
rents d'imprégnation du terrain par le gel de silice:

a) FRemplissape de microfissures et vides préexis-
tants. Ceci est visible dans les zones de cataclasite
non complétement broyées.

b} Imprégnation homogéne dans les zones entiére-
ment mylonitisees.

c) Diffusion du gel a partir de voies préférentielles,
plus ou moins ramifiées . (effet attribuge aux fortes
pressions d'injection).

Une détermination statistique sur les sections les
plus représentatives a é1é fait & l'aide d'une grille
dintegration dans le but d'évaluer la guantité de
gel présente dans le terrain traité. Pour les trois
modes d'imprégnation ci-dessus décrits, on a pu
relever les résultals suivants :

injeciée




— Remplissage de vides et fissures préexistantes :
3 @ 59 du volume du terrain,

— Diffusion & partir de circulations préférentielles :
159% du volume du terrain.
— |Imprégnation homogéne :
terrain.

259% du volume du

L* bie des plag observées montre
dans tous les cas un bon remplissage des vides
entré grains assurant la consolidation effective du

terrain broyé.

Fig. 18 Vue en plan des galeries 1 . D

7 DRAINAGE DEFINITIF DERRIERE
LE REVETEMENT

L'anneau de terrain traité ne peut étre consi-
deré comme rigoureusement étanche surtout  titre
définitif. On peut donec craindre, en I'absence de tout
dispositif approprié, une reconstitution de la pression
hydrostatique derriere le revétement des tunnels,
pression pouvant atteindre la valeur initialement me-
surée, soit 2 MPa,

Il n'était pas réaliste de prendre en compte une
telle charge, ce gui conduisait & des épaisseurs de
béton armé considérables (et qui impliquerait une
excavation de section supérieure).

On & donc prévu un dispositif de drainage établi
a titre définitif & la base des piédroits de la voite,
au droit des zones de calcaire fissuré & 'amont et
& l'aval de la faille, permettant de maintenir la pres-
sion hydrostatique & une faible valeur.

Ce réseau de drainage comporte (fig. 18) :

— dans les tunnels eux-mémes, des forages rayon-
nants débouchant dans un drain de base en radier et
collature par le réseau d'exhaure disposé sous |'ou-
vrage ;

<—— [ ASSERGI \

— des galeries specifiques de drainage implantées
dans le calcaire jurassigue de ['éponte amont. La
direction de ces galeries est sensiblement perpen-
diculaire & celle de la faille de la Valle Freda de
fagon 2 recouper de fagon optimsle les fractures
et fissures du calcaire.

Une chambre de mesure piézométrique permet le
contréle permanent de différentes prises de pres-
sion établies tant dans le messe des terrains broyés
que dans les épontes de la faille.

Les problemes posés par le franchissement d'acci-
dents tectoniques majeurs comportant des terrains
broyés sans cohésion sous forte charge d'eau, ont
souvent é1é résolus par la méthode des injections
de lidati préalabl t au percement. Les
exemples concernant des galeries daménagement
hydroélectrique ne manquent pes tant en France
(Roselend, Mont Cenis) qu'a I'étranger : Hongrin
Léman (Suisse), Litani, (Liban)...

L'originalité des travaux réalisés dans le Tunnel du
Gran Sesso, pour la traversée de la faille de ia Valle
Freda, réside dans les modalités d'application de la
méthode & des conditions particulierement difficiles :

1. Section d'excavation considérable (80 m32).

2. Traversée au droit de terrain remanié par débour-
rage sans déviation du tracé pour le franchissement
de |'accident.

Les difficultés n'ont pu étre surmontées et les pro-
blémes resolus, que grace & la collaboration étroite
et permanente entre maitre d'ceuvre et constructeurs.
Le succés obtenu est également di & l'expérience
des entreprises générales et spécialistes, I'imbrication
des travaux de Génie Civil et de traitement de ter-
rain impliquant | aussi une collaboration exemplaire.

— Maitre d'ceuvre Societa Autostrade Romane
Abruzzesi p. A. (Sara). Directeur-général : M. Fran-
cesco Bruni.

— Ingénieurs conseils M. Baldouin, Geotecna
Milano ; M. Taroni, Entreprise Farsura, Milano.

— Entreprise générale : Cogefar S.p.A. Milano. Direc-
teur des travaux : M, Antiga.

Les travaux spécialisés (forages, injections, drains,

dag de recor ance) ont été réalisés par
I'association des Entreprises S.|F. - Entreprise Bachy,
Paris et Geotecnica, Milan.




