Mesures de contraintes prés de Modane (projet LTF).
Influences de la topographie et des conditions
tectoniques sur le champs des contraintes naturelles




Introduction LTF : le tunnel de base « Maurienne-Ambin » (53 km)

les reconnaissances engag ées
les travaux en cours

Mesures de contraintes
. présentation génerale
. le cas du sondage S23 sur le versant italien
(effet de la profondeur)
. resultats d’ensemble
. analyse et interprétation

Bilan pour le champs

de contraintes
. modélisations
. conclusions
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LTEF : les tunnels de la section internationale
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Tunnel de base Maurienne-Ambin : disposition générale
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1 - En réalité, cet accés sera situé antre los deux 5”“"? de Ll U .@*”‘:f:‘;ﬁﬂ
tubes sur sa plus grande longueur (désenfumée) T ces
1 - In realta, questo accesso sard sitvato fra | due Zono di soccorso ) Trena e » ---':._.-"’ Venaus (1]
tubi per la maggior porte della sua lunghezza Accéas routier {a prova di fuma) di soceorse g ':,,f"’ Accesso da
el pitans Train r,./;'::" W Venaus (1)
Accesso strodole de secours ey
= pedonale \ ~r?”’r$r
CO.Q_-F" “'-.E
Romeay de =

communication

. Voies d'évitement et )
Rami o A'L:c;s de Binaric di percedenza T TTTE— Q'—'"—‘fs de secours
comunicazions raz /-— /-‘”r . |désenfumés)
/’/ Gare souterraine Binaric di soccorso
- L c@"ﬂ“ de Modane [ prova di fumo)
Stazione solterranea
di Modane

section type : 43 m2

e e T\
St-Jean-de = " Accés de
Maurienne [F) St-Martin-de-la-Porte e
Accesso da 4
St-Martin-la-Porte contour derférence ———_/"

contorno di riferimenio
della sogoma cinemotica
R=d4,04m

gobarit des obstacles ————1

sogoma degli ostocoli
R=4,04m 1 i
1"

- 30 m mini - g,
4

| trotioir de visite:
morciapiede di servizio

trattoir dévacuation (bt romeaux)
marciapiede di fuga floto ramo

di comunicazione)

section d'air 43 m?
sezione doric 43

%7/02/0 AIREemmnnel




o
~
o
~
)

e

Yot

Lb FORCALQUIER * * 1
AN Te .

- [0 =Y @- |
DEmMNEEDEEREAE®
5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

FIG. 1. — Schéma structural des Alpes franco-italiennes.

1. Chaines subalpines septentrionales. — 2. Chaines subalpines méridionales.
3. Massifs cristallins externes et bassins permo-houillers. — 4. Zone ultradauphinoise.
5. Zone valaisane. - 6. Zone subbriangonnaise. — 7. Zone houillére briangonnaise.
8. Zone Vanoise - Mont Pourri (Permo-Houiller briangonnais métamorphique).
9. Mésozoique briangonnais. — 10. Massifs cristallins internes piémontais. — 11. Zone
des Schistes lustrés piémontais. — 12. Nappes du Flysch a Helminthoides et Flysch
de la Simme sl. - 13. Zone Sesia. - 14. Zone d'lvrée. — 15. Jura. — 16. Bassins
molassiques peri-alpins.

Geologie

- plusieurs unités structurales majeures
- 14 types de roches
- 5 chevauchements
- nombreuses failles

Pointe du Quart

Vallon d'Ambin

Vallon d'Etache

km+35 krrt’;b km 37 km+38 km 39 karAO km 41

Extrait de la deuxieme coupe
géologique 1/25000 (1996)



Méthodes classiques de reconnaissances. Méthodes spéciales

New transalpine railway connection Torino - Lyon

Types of geological investigations

Documentary research:

Partial (1/10,000) and global (1/25,000) cartography
Structural studies: interpretation of aerial photographe:
and satellits images

e R N - ‘ Seismic surveys:
B : A e -n ¥ . o =1 e , : - 120 km of seismic reflection and refraction profile
: - 167 seismic profiles of shafts (85 linear km).

{
f

>~ Bore hole surveys:
: _ "o - 132 bore holes (linear total 40 km).
b T , & : By Lengths vary from 15 to 1,520 m.
T e N 5o A6 1 . G i - 2 directed bore holes (linear total 4,700 m)
B y of which 2000 m horizontal at project depth.

Positioning and monitoring
of geodesic networks



Sondages dirigés

Extract from the provisional geological section
of the base tunnel

(G. Ménard 03/2000)
w
WN Fdebie Vallon dEtache _—
Ior\é.lﬁegtjer’?ggg o 2500 m Soﬂdl%.eg'djltlggog;EMHO

longueur : 2980 m

Sondageé dirigé d'Avrieux F67
terminé en février 2000 (1999-2000
longueur : 1250 m

l Forts

de l'Esseillon
ReY de S Benoit

(200 m v.S)

F17
(125 mv.N)

Zone des installations souterraines

Galerie de Modane
26" Phunnu 30 +5 sit .

|

Géologie  la cdte du projet : plus les contact lithologiques sont verticaux, plus fa certitude est grande.

DT/ BE-Géol / CM / 04/20(

Sondage d’Avrieux : départ a 45°, 995 m de carottage horizontal continu ( L = 1800 m)

Sondage d’Etache : départ vertical , 1000 m de carottage horizontal continu ( L =2900 m)



Etat de
contraintes

Carte générale
pour ’Europe
(Miller et al.)

Fig. 3. Generalized stress map tor Europe. This map is a simplificd version of Figure 2a based on visual averaging
of clusters of data. Inward directed arrows indicate the maximum horizontal compression dircctions in regions of
dominantly compressive stress regimes (cither thrust or strike-slip faulting). Outward directed arrows indicate the least
horizontal stress in regions of extension. Thick arrows are shown for average stress directions which are based on
numerous (- 10) stress observations (preferentially from different types of stress indicators) with uniform orientations,



- séismes pour le secteur de Modane

Mécanismes au foyer (C. Sue, 1998)

01/08/94 25/10/96 05/11/96 19/02/97 15/05/97
z=1.05 M=2.1 2=7.64 M=2.0 2=7.97 M=1.2 z=6.86 M=1.5 2=9.43 M=3.1

@
oH (contrainte in situ Direction de déviation Direction de déplacement actuel
. » ( : » de puits \ .

CD2000

- sondages : discage des carottes ; ovalisation...




Mesures de contraintes

 Récentes mesures dans les Alpes (méthode
H.T.P.F)

- Mercantour (1 sondage)

- Lotschberg (3 sondages)
- Maurienne-Ambin (16 sondages)
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Mesure des contraintes : méthode H.T.P.F.
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Interprétation des mesures

* |l est necessaire de disposer de 6 a 7 mesures
(10 si possible) dans la méme zone de profondeur

e La qualite de la détermination du tenseur des
contraintes (inversion) depend
— du nombre de tests
— de la diversité des orientations des fractures testees
— de l'intervalle entre les cotes des mesures
— du nombre moyen de fractures par test

o 3 classes de qualité proposees par Mayeur (1999)
classe A, classe B, classe C .

Remarque : sur I'hypothese de la verticalité d’'une des directions
principales



Le forage S23 (De Ruine)

S23 (1040 m d’altitude) au dessus du confluent de la Clarea et de la Dora
Riparia, longueur de 500 m, vertical

30 tests repartis en trois groupes

10 dans un intervalle supérieur (altitude z = 699 a 775 m) de hauteur
Dz=76m;

10 dans un intervalle meédian (z = 597 a 685 m) de hauteur Dz = 88 m.
10 dans un intervalle inférieur (z = 546 a 592 m) de hauteur Dz = 46 m.

Chacun des trois groupes de tests est inverse séparement ; le champ de
contraintes peut ainsi étre supposé constant sur chaque intervalle, mais
aucune hypothese a priori n’est faite sur les directions principales.

La qualité de chacune des trois mesures est bonne (classe A).




S 23:

Tableau 1 : Etat de contraintes mesuré dans le forage S23.
Résu Itats z : altitude milieu zone de test ; y.h : contrainte lithostatique ; o : azimut ; | : inclinaison

. 0 (MPa) 0, (MPa) 0; (MPa)
intervalle 2z (m h (MPa
(m)  y:h (MPa) 5/ N & / s
7 5 3
SUP 738 8 279° / 45° 192°/ 6° 86° / 44°
10 8 5
MED 641 11 162°/20° 264°/31° 44° / 52°
14 9 7
INF 569 13 97°/177° 237°/10° 329°/9°
Orientations des contraintes

principales mesurées dans le forage
S23.
Stéréogramme de Schmidt, hémisphére
inférieure. SUP. : triangles ; INF : cercles.




S23 . interprétation

eétat de contraintes assez anisotrope : 01/03 =2 sur les trois
intervalles

état de contraintes moyen faible : dans chaque intervalle, une contrainte
principale mesurée est proche de la contrainte lithostatique et les deux
autres lui sont nettement inférieures

rotation des directions principales avec la profondeur : dans les zones
supérieure et médiane (altitude 600 a 775 m), aucune direction principale
n’est inclinée de plus de 50°par rapport a I'horizon tale, tandis que dans la
zone inférieure (altitude 550 a 590 m) la direction principale majeure est
presque verticale

On retrouve les mémes tendances pour le forage voisin S5 (20
mesures en 2 zones de profondeur )



Tableau 2 : Résultats de la détermination du tenseur des contraintes pour
16 forages profonds (reconnaissances du tunnel de base Maurienne-Ambin)
p et z : profondeur et altitude de la zone de mesure ; y.h: poids des terres (calculé) ; oy :
valeur de la contrainte verticale mesurée ; Oy (resp. Oy) : valeur de la contrainte horizontale
mineure (resp. majeure) mesurée ; 1’azimut 0 de Oy est précisé entre parentheses.

Domaine Forage p(@m) z(m) yh(MPa) o,(MPa) o, (MPa) oy (MPa)

A S5 740 780 20 19 10 30 (NS3)
A S23 473 569 13 14 7 9 (NS8)
B F16 1141 840 29 23 28 36 (N126)
B S4 535 624 21 17 20 30 (NS3)
B’ F7 1099 753 29.7 21.4 20.2 23.5 (N97)
C F5 161 894 4.3 8.7 5.3 8.5 (N172)
C F8 391 839 10.6 15.3 7.2 13.5 (N145)
C F17 516 735 13.9 18.1 8.5 13.6 (N181)
C F31 912 864 24.6 37.4 8.1 22.8 (N133)
C F67 1150 675 30 25.2 13.0 28.8 (N157)
C F33 408 751 11.0 15.5 15.3 28.3 (N123)
C F57 414 831 11.2 12.0 10.0 15.4 (N211)
D F14 818 795 22.1 21.3 14.5 37.1 (N1)
D F21 709 824 19.1 20.4 10.4 17.1 (N114)
atyp. F6bis 923 629 24.9 8.5 15.1 48.7 (N125)

atyp. F25 298 1018 8.0 3.0 3.9 12.8 (N45)



Résultats généraux
présentés sur 2 cartes

Pour la représentation graphique des contraintes

- cercle en trait continu : Ov
- cercle en trait pointillé : poids des terres (y.h)

- grand trait horizontal : On
- petit trait horizontal : Oh



Contraintes mesurées : Massif d’Ambin (secteurs A et B)

0 2.5km - .N
mmmsmmm  (Classe A

—— C(Classe B
——— Classe C

Cenischia< :

s

Y
S5 (780m)

Secteur A :
S5, S23

-
-“‘

Secteur B : S4, F16 MAYEUR, 1999



Arc

Contraintes mesureées :
Vallée de I’Arc
(secteurs C et D)

F7 -> secteur B

F1

Az

F5
(894m)

3099m

3117m

F2

(629m)

1 (824m)

2 km .N
— e Secteur C : F5, F8, F17,

= C(lasse B

_ ChweC F31, (F67), F33, F57

Are

Secteur D :
F14, F21

(864m)
F6bis et F25

2941m c
29)8m (singularités géologiques)




Contraintes : synthese des résultats

Arc
Rive droite de I’Arc
oy/06,=164a25
Cenischia
' .,.:g::EEF:_=::':;;:::;:__ ) Bordure du m
N175445 F°‘c‘;d ‘};Vaﬂli"%d;z' oo g JN1102 Coour du massif d’ Ambin.
n/on=16a2. i » Ambin _
F5 . \ F30M'::::.. {esures en situa-
Eubis o, /vh=11a2.0 Hgh.. . [Mesures en situations thns de versant /|
F7
o.=0,=0y4=0.75vh
Etathe
Clarea
0 5 km
CC
, N
Dora
e unnel de base Riparia
"""" Maurienne — Ambin

Figure 3 : Tunnel Maurienne-Ambin : caractérisation des domaines de contraintes identifiés apres
les mesures HTPF dans les secteurs de Modane et du Massif d’Ambin



Contraintes : bilan des résultats

Héterogeneiteé et anisotropie du champs de contrainte s
Une contrainte principale est proche de la vertical e a partir
d’'une certaine profondeur (450 m)

La contrainte OH est le plus souvent perpendiculaire a la
direction des vallées

A (versant italien) : oh # oH # 0,5 ov
B (Massif d’Ambin) : déficitde ov

C (Vallée de I'Arc) : ov et oH elevés
D (Nord de Modane) : oH élevé



Contraintes : un mot des modélisations
(these Mayeur 1999)

Modele FLAC utilisé en 2D
Exemples de calcul pour le modele
« 1 montagne -1 vallée »

FLAC3D 2.00 View Title: Calcul isotrope - K0=1.0

Step 3312 Model Perspective
14:47:54 Tue Oct 27 1998

Center: Rotation:
X:0.000e+000 X: 0.000
Y:0.000e+000 Y: 0.000
Z:-2.005e+003 Z: 0.000
Dist: 2.217e+004 Mag.: 1
Ang.: 22.500

Contour of SZZ

Average Calculation
-1.3106e+008 to -1.2000e+008
-1.2000e+008 to -1.1000e+008
-1.1000e+008 to -1.0000e+008
-1.0000e+008 to -9.0000e+007
-9.0000e+007 to -8.0000e+007 1t
.| -8.0000e+007 to -7.0000e+007 i
| -7.0000e+007 to -6.0000e+007
|_|-6.0000e+007 to -5.0000e+007
{-5.0000e+007 to -4.0000e+007
| |-4.0000e+007 to -3.0000e+007
| |-3.0000e+007 to -2.0000e+007
1 -2.0000e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -9.0309e+005
Interval = 1.0e+007

L 3S, CEN, LERMES, LGM
Grenoble




Altitude (m)

Contraintes ov et oH

1000 3

> 1000 7 o
% a % k
© ©
© ©
o . . ©
° Contrainte verticale (MPa) o Contrainte horizontale (MPa)
0N——Or T . . T . 0 o— . v r
AN 40 60 80 100 120 ° 10 20 30 40
©
-1000 1 -1000 {
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: 1 T -2000 - o\*
2000 g A
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-3000 1 -3000 1 *\e
d
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d
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¢ Contraintes calculées sous I’axe de la vallée.
¢ Contraintes calculées sous I’axe de la montagne.
= Contraintes calculées sous les plateaux.
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Figure 4 : Modélisation : champ de contraintes « 1 montagne-1 vallée » (MayeUr, 1999).
a) contraintes verticales ; b) contraintes horizontales ;
c) orientation des contraintes principales (en grisé la zone ou le pendage de 61 est <75°)

Om
500 m
1000 m

1500 m
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Augmentation de Kon sous la vallee
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— g . —0-:00 . T r 1
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Champs des contraintes : conclusions

Loin de la surface (ou sous un relief subhorizontal), 20 a une
direction principale horizontale et une bonne homogénéité dans le
plan horizontal ;

5 parametres (liés au contexte tectonique) le définissent :
- 1 angle (azimut de oH),

- 2 coefficients (KOh et KOH)

- et 2 contraintes horizontales de surface chO et gHO.

>0 est beaucoup plus complexe dans la partie superficielle d’'un
massif montagneux (champ anisotrope et héterogene); les effets de
relief sont importants, notamment en fond de vallée (fortes
contraintes horizontales) et en flanc de vallée (forte inclinaison des
axes principaux du tenseur). Le « serrage tectonique » influence les
contraintes horizontales et méme la verticale.



