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Historique : grandes étapes

Fin XIxe ° Tunnels ferroviaires « de faite »
Début ° Métros des grandes capitales : Budapest, Londres, Paris, ...
XXe
 Traversées routiéres alpines : Gothardt, Mont-Blanc, Fréjus
Années « Aménagements hydroélectriques

1195800' » Premiers projets urbains mécanisés : en France, RER A

1988 —  ° Tunnel sous la Manche
1994

|+ Développement de la mécanisation
Années

1990 — | * Relance des transports urbains : a Paris Meteor, Eole, Lille, Toulouse, Marseille,...
2000

* Incendie du Tunnel du Mont-Blanc: 39 victimes. Lancement de vastes travaux de renforcement de la sécurité

Zﬁégagrs des tunnels routiers a I'échelle européenne

Fimdes | « Grands tunnels ferroviaires « de base » : Loetschberg, Gothardt, Lyon-Turin, Brenner
annees

2000

Aujdtra’| * Développement considérable de I'activité, principalement tiré par le développement des transports urbains
hui
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Le Tunnel sous la Manche

LE TUNNEL SOUS LA MANCHE
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Les tunneliers du tunnel sous la Manche

Un des 9 tunneliers
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Les nouvelles traversées ferroviaires alpines
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Concept de sécurité au sein du tunnel de base du Saint-Gothard

Station multifonctions
de Faido

Puits de Sedrun

Galerie d'acces
de Faido

;  Galerie ferroviaire
> T

Station de il

secours . Y
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d'Erstfeld ¢ lerie d'acces
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Gotthard - Basistunnel
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Les grandes gares souterraines de la ligne EOLE

(construction 1994 -1999)
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Prolongement d’EOLE a I'Ouest : la gare La Défense sous la volte du CNIT
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Grand Paris Express : 200 km de ligne et 68 gares nouvelles
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Grand Paris Express : les grandes étapes de mise en service
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Grand Paris Express : les tunneliers de la premiere phase

Les tunneliers en action
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Grand Paris Express : les tunnels

Un meétro entierement P
: i V7 -
automatique — 7 J O
a2 O 2] x\ .'-.’ v )
Longueir des rames : 108 M ueresmsssiisis |L=J-:l1 | (1 |

Vitesse 40-60 km/h, maximum _
120 km/h -S|

Cadence de pointe : 1 rame _|_
toutes les 85 secondes

Tunnel double voie, diametre %

A i sevine Tearkrn

intérieur : 8.50 m % " \?\{_{/
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Exemple: Villejuif- IGR

Grand Paris Express : les gares

Parvis

‘ niveau moyen
CLET— des seuils
H - 120 40NGF

2022 - 2023

Profondeur : 50 m
Puits de 63 m de diameétre
Parois moulées provisoires + coque béton

Extrémités de quais en tunnel tradi NATM

M14 — Ligne Bleue
niveau quais
83 63NGF

M15 — Ligne
Rouge
Niveau quais
71 60NGF
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Lyon-Turin section transfrontaliere

Saint-Martin-la-Porte
2.400 m (2003 - 2010)
1.800 m (2015 - 2016) |

Chiomonte
m (2011 - 2017)

I Villarodin-Bourget
SMP4 - Tunnel de base /

9.000 m (2015 - 2019)

Modane

Septembre 2022 : 30km / 162 km de galeries creusées
Les travaux complétant la partie francaise, pour 3 Md€, sont en phase active de préparation.
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Toulouse : 3¢ ligne du Métro
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Autres projets importants a Marseille, Lyon

2022 - 2023

27 km, dont 21 en
tunnel

Diamétre d’excavation
9,50 m, a comparer aux
7,75m des lignes A et B

5 tunneliers
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CERN : le projet FCC

Future
= Circular -~
Collider

100 km
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En guise de conclusion de ce panorama :

> Fiabilisation et sécurisation des techniques de construction

« Utilisation de techniques de creusement en souterrain la ou l'on se
contentait autrefois de tranchées ouvertes ou couvertes,

« QOuvrages placés dans des situations d’interaction de plus en plus complexe
avec des ouvrages et batiments avoisinants
« Souci des impacts sur l'environnement des ouvrages (tassements,
vibrations, impacts sur les nappes).
« Amélioration de la sécurité des chantiers : les risques de déces ont tres
largement décru:
— début du XXe siecle: pas loin de 10 déces au km
— années 1980: 1 déces pour 450 000 heures de travail en 1980

— aujourd’hui: moins de 1 pour 2 a 3 millions d’heures aujourd’hui ; taux de déces
plus de 2 fois inférieur a celui des autres secteurs du BTP

2022 - 2023 23



Les entrants de la conception d'un tunnel

Terrain:
- nature: sol ou rocher
- pour un sol: sableux ou

Fonctionnalités de I'ouvrage a marneux |
construire: - pour un rocher: sain,
- destination (routier, | frac.ture,’ou altéré
ferroviaire, autre) - circulation d’eau, nappe

- équipements liés & la fonction phreatique

- réseaux

Environnement :

- sensibilité aux tassements
- sensibilité aux vibrations
- incidence sur la nappe
phréatique

2022 - 2023 24



Fonctionnalités : exemple de tunnel routier
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Fonctionnalités : exemple de tunnel ferroviaire

Decalege Axe Tunel = Axe Vois DVZ {lcl 45 mm)
Spostamento Asse Gallera = Asse Blnadan DV2 {Qul 45 mm)

GABARIT LIMITE DES DBSTACLES AUTOROUTE FERROVIAIRE (AF) 0,045
PROALDLIMITE DESLLOSTACOL] AUTOSTIRADA PERAOYIARIA LAF)

AXE VO| AXE TUMNEL

+7.12
-

GABARIT LIMITE D'OBSTACLE GABARIT C1

+6.62
PROFILO LIMITE DEGL| OSTACOL| GABARIT C1 =~

COURBE ENVELOPPE DE L'|NTRADOS AVEC TOLERANCE D'
ON

XECUTION DE 15 cm

LIGNE THEORIQUE DYEXCAVATION
LINEA TEORI|CA D| SCAVO

SOUTENEMENT PRIMAIRE
//’_ SOSTEGNO PRIMARIQ

SYSTEME D'ETANCHE|TE (GEQTEXTILE + MEMBRANE)
SISTEMA DI IMPERMEABILIZZAZIONE (GEQTESSILE + MEMBRANA)

REVETEMENT 20,5 m
553 RIVESTIMENTO 20.5m
_RUVESTMENTO 20.5m

GAIME DE VENTILATION @800 (720)
CANALE DI VENTILAZIONE @800 (720)

CONDUITE DE REFROIDISSEMENT 20350
CONDOTTA Ol RAFFREDDAMENTO 28350

COTE RAMEAL DE COMMUNICATION
LATO RAMO DI COMUNICAZIONE

FOURREAUX POUR CABLES DE SIGNALISATION 4@200
CAVIDOTTO PER CAVI SEGNALAMENTO 42200

FEEDER
FEEDER

CONDUITE INCENDIE 2200
CONDOTTA ANTINCENDIO @200

FOURREAUX POUR CABLES MT 49200
CAVIDOTTO PER MEDIA TENSIONE 42200 T
—_——

CHAMBRE DE MAINTENANCE DES TUBES DE DRAINAGE TOUSTES 60m
CAMERA DI MANUTENZIONE DE| TUBI DI DRENAGGIO OGMI_ 50 m

—0.94
-

ACCELERATEUR @1000
ACCELERATORE @1000

ILLURMINATION
_LLUMINAZIONE

FOURREAUX POUR CABLES BT 128110
CAVIDOTTO PER BASSA TENSIONE 128110

GABARIT DES OBSTACLES BAS MODALHOR
___PROF|LO DEGL| OSTACOL| BASS| MODALHOR

FOURREAUX POUR CABLES DE SIGMALISATION
ET COMMUNICATION 5@200
——____TUBIPER CAVI DI SEGNALAMENTO E TELECOM 53200

CHAMBRE DE MAINTEMANCE DES TUBES DE DRAINAGE TOUS LES 50 m
CAMERA Ol MANUTENZIONE DE| TUB| D] DRENAGE|O OGNI 50 m

-1.41

-1.76
DRAINAGE @200
DRENAGGIC 8200

TUBE @150 TOUS LES 50 m
TUBO @150 OGNIS0 m =26

COLLECTEUR D'EAU POTABLE @VAR
COLLETTORE D'ACQUA FOTABILE @VAR

COLLECTEUR DE DRAINAGE @ VAR
COLLETTORE DI DRENAGGIC @ VAR

2022 - 2023

CRAINAGE @200
DRENAGGIO @200

TUBE @150 TOUS LES 50 m
TUBO @150 OGNI 50 m

COLLECTEUR MATIERES DANGEREUSES BVAR
COLLETTORE MATERIE PERICOLOSE @VAR

SIPHON MATIERES DANGEREUSES TOUSLES 50 m
SIFONE MATER|E PER|COLOSE OGNI 50 m
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FParislech

CONCEPTION DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Technigues conventionnelles ou
« traditionnelles »

2022 - 2023
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Les techniques dites « traditionnelles » ou « conventionnelles »
en travaux souterrains : principe

Taches éelementaires se succedant selon un
enchainement cyclique (travail « séquentiel »):

“ Cinématique au front
1) excavation: abattage mécanique (pelle, fraise), explosif

2) marinage: traction thermique, traction électrique, par
convoyeur a bande

3) soutenement: cintres metalliques, béton projete, boulons
radiaux

4) compléments: amélioration du terrain, présoutenement
“ Cinématique a l'arriere du front

1) étanchéité: géomembrane

2) revétement: béton coulé en place

2022 - 2023 28



C

2022 -

N/

*%* Cinématique au front

Cycle de production a répéter a chaque « volée »
Une volée: 2 a 4 m selon les conditions de terrain

Excavation : cas de 'explosif

2023 29



L’excavation

* Pelle mécanique

* Machine a attaque ponctuelle

» Explosif

2022 - 2023
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Excavation : abattage mécanique
La pelle mécanique et le brise-roche

2022 - 2023 31



Excavation : abattage mécanique

La fraise ou machine a attaque ponctuelle (« MAP »)
Roadheader

Principe :

2022 - 2023



Excavation
L’excavation a I’explosif drill and blast

Perforatrice a air comprimé
de Sommeillier (vers 1860):

Tir séquentiel

Plan de Tir - Demi-Section

At ligne : 30 millisecondes
At micro—retard : 30 millisecondes

L1 10 bouchon
Détail Urelemge’ ) 1 Trous
BOUCHON | 5 abattege

1 relevage )s'l‘rmn

 reiemge ) 9 Trous

| 12
T g -
14 © abattage
15
18

Wilg xo;om ol

2 relevage ) 11 Trous
8 abattage
2 relevage ) 10 Trous
7 abat
2 n;“”.’.f ) 8 Trous
L7 13 abattage
2 relevage ) 18 Trous
3 découpage
18 13 abattage
2 relevage 18 Trous
3 découpage

AN L9 15 découpage ) 15 1rqus
| | | la- 5 dé
g7 1 15 1 L L3 tut Tt 6t 8 o 0P ) 6 trow
13.56 Total 10 bouchon
) 124 Trous

62 abattage

Exemple 3 : Tunnel de la Chamoise - Plan de tir séquentiel - Pleine section
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Excavation

L’excavation a I’explosif
Schéma des évenements a la suite de la détonation NITRAM

Phase 1 : 0,7 a 1,0 milliseconde Phase 2 : 1,3
millisecondes

PHASE 1 3 . R A . PHASE 2
= e & 3 gl

3 L= -0 .C:_)-‘ s SO o

o, ..o U.5.0 ok i o

<:: ‘Q,g_“..._'i

w=—==._. Position du-front de 0 =]

Ecaillage

. I'onde longitudinale

0 incidenté) * 9 . 2
G \ . - « C <

S e Z

Pl ST, (o] O Q L. R
i QOQ .o, D i

= SAELS ey fragmentation Sl

= s N-a importante 8\ S

PHASE 3 .. et mise en mouvement

B \Ré‘inh}iation
SO O .et orientation
[ o A £ .d'?-_?s fissures

- Jadiales




|, = indice de continuité

échantillon

minéralogique

vim = vitesse de propagation d’onde sur

vlc= vitesse calculée a partir de la composition

B,C D:
lMachine attaque
ponctuelle

AN B:

Explosifs
E:
Pelle mécanique
avec renforcement
préalable du terrain

A Fig, 4.48.2

Choix des méthodes
d abartage

fc = vim Avle

I\ RaD
1] L £ - £ - r57100%
j | ] | | F*
o i ' St SR a3
= -4 | i 1= | |
| 1 g L ! ' &
i 1 | | | il | ;
2.6 2T £ TR "‘.\ R [
| \ i \ ‘ F
| \ I S ) {
\ \ e NN il
0.4 =2 = — | - -
A\ \ "‘\. \"‘*-... AT
\ \ ™ =
K\ N | =~
02— X - X e
| . il
| ;l ""ﬁ._‘h I
. ~_
0 - - 5 > ‘T '
Rc | Adsizancs Tis hibie Faitla Moyerine Elgvie | ""h:
1 0 50 200 300 (MPa)

-
<

RQD (Rock Quality Designation) =

100x

2longueurs de carrottes > 10cm

longueur totale
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RQD 76%




Marinage
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Marinage

Dumpers

Convoyeur a bande
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Ventilation

Aspiration: fumées de tir,
poussieres

Soufflage: dilution gaz
d’échappement

2022 - 2023
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| e soutenement

expression equivalente : soutenement provisoire ,
terme anglais : primary lining

* Supportage: cintres
» Consolidation de terrain: boulons
» Confinement: béton projete

 Confinement et armature: boulons+ béton

projetée

2022 - 2023
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Exemple de supportage par cintres lourds : soutenement d’'une demi-section
supérieure par des cintres HEB 180 disposés tous les 1,25m

- . 3 ; ‘\\‘\\“\h
Nt e ~
——— TR Plagues d’assemblage

jFL= Bt b

- . ftg o N .
R \’/@, o tete m Comig -@o% /NN o boulonnées
n voutelette o)./ JF 7-4“““ 7/ oy

CINTRE TIEB 180
v pEp = b S

TE =&Bcm
EAz1Bcm

AB=15Cm;
HE——

sSUD

LONGRINE_EN BETON ARME
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Creusement en demi-section avec cintres lourds :

Revétement définitif

Cintre HEB

.__Contre-volte provisoire __.
"~T~-—_.:‘_—_::'_:._-——T-'"

SOLUTION SECTION DIVISEE + CINTRES LOURDS

1 - Demi section supérieure
2 - Stross central
3 - Abattages latéraux par plots
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Cintres coulissants

Exemple de

coulissement

2022 - 2023




Cintres coulissants : utilité !l

i I_r L e
PR
<1 & =N - B -

Galerie de Saint-Martin-la-Porte 2006 — cas extréme de fluage
2022 - 2023
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Consolidation par boulonnage
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Soutenement : I'action du boulonnage

- Deux objectifs principaux
<

Assurer la stabilité locale et générale Limiter les déformations du terrain

Deux modes de fonctionnement

FonctiorAl "d'accrochage" Fonction "de Renforcement”
Role Porteur Roéle de confinement
Role de Renforcement




Divers types de boulons d’ancrage

e o Uil e

résine ou
mortiar

tige ———_

trous

L—"d'ancrage

p| :Ta [N / o
oLl

Ancrage Ancrage
ponctuel reparti

Boulon & ancrage Boulon injects
par compression

2022 - 2023

boulon autoforeur
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Le boulon a friction type Swellex :

/‘Z

<. b
®os i g
\/?/,"‘\ plaque d'appul
.|
i
L
CA
1 2

2022 - 2023

Coom

Interaction entre le terrain
encaissant et le boulon Swellex
pendant sa mise en ceuvre:

(a) Swellex placé dans le
forage

(b) haute pression d 'eau
gonflant le tube et provoquant
une petite expansion du
diametre du forage

(c) relachement de la pression
d 'eau: le terrain encaissant se
contracte, en provoquant le

« serrage » du boulon

47



Confinement par béton projeté
mise en ceuvre

manuelle : robotisée :

2022 - 2023
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Le béton projeté . modes de fonctionnement

TYPE 1
peau protectrice
(2a5cm)

évite 1 "altération

du terrain encaissant:

- dessication par
I’atmosphere du tunnel

- délavage des matériaux
- amorces de gonflement
liées a la migration de
I’eau interstitielle

- phénomenes de
micro-rupture

TYPE 2
peau résistante
(8 220 cm,

en plusieurs couches)

Cimentation des fissures
Clavage des blocs instables

Filet tendu entre les
boulons ou les cintres
(béton projeté fibré ou
armé d’un treillis soudé)

TYPE 3
anneau de
structure
(10 a 30 cm,
en plusieurs couches)

2022 - 2023

Limitation des déformations
€lasto-plastiques du terrain

Confinement des terrains non
Boulonnables

Confinement des terrains
Gonflants

Réparations de tunnels
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Béton projeté: deux modes de projection

Voie seche : Voie humide :

- g
- .

Lance de 25 nim pour projecrion en voie séche
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Le béton projeté

L’'incorporation de fibres dans les bétons projetés (voie humide)
(macro-fibres)

Intérét:

- Donner un comportement ductile au béton

- Absorber I'énergie de fissuration et redistribuer les
contraintes mécaniques

- Limiter le rebond

Inconvénient des fibres métalliques : blessure de

I’étanchéité

-> généralisation de 'emploi de fibres synthétiques et
s abandon de solutions de type treillis soudé ou fibres
métalliques avec couche finale non fibree

2022 - 2023 51




- la célebre

Mise a profit de I'association du boulonnage et du béton projeté (type 2)
méthode NATM (« Nouvelle Méthode Autrichienne »)

- Lances,
secured with motar

Rock bols,
& S
— Shotcrete, d=35cm (outside)
Gl d=30cm (inside)
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. ’amélioration du terrain et le
présoutenement

Injections, drainage
Boulonnage du front de taille
Voute parapluie

Congélation

2022 - 2023
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Injection, drainage

A

ickistes neiry

ATEVTTE

ru e . non =a . -

Schistes ol gres alteres

—

Injection
a l'avancement

PROFIL _EN LONG

COUPE AA
f——

o A

PK 72

PM 1650 a 1669
Drainage pour excavation

Profil en long ;

Drainage
a Pavancement

Zones aquiéres

SCHISTE BARIOLE
SRIS Jaung

~~-34BLE Fiy

SCHISTES NOIRS FEUILLETES

PM 1640 1650

2022 - 2023
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e i S =
s e e e

R ——

(0 - Renforcement du royay i} - Bétonnage du radier

I:ﬂj - Fagomnage du front de taifle & - Batonnage de revatement
@ - Sauténemant (cintres + beton projeté):
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Boulons en fibre de verre:
DURGLASS FL°® Elemento strutturale brevettato

Patented structural element
Elément structural breveté
Code Flat bar width Flat bar thickness Tensile strength
| Code Largeur du plat Epaisseur du plat Résistance @ la traction
mm mm. KN
ES35 | 30 4 350
ES50 40 4 500
ES60 40 5 600
EST0 40 6 700
ES80 40 7 - 800
ES90 40 8 900
ES100 40 9 1000
ESI10 40 10 1100
ES140 0 [ 1 1400
ES180 40 | 15 1800

| #

| |

|

e YOomm ‘.__. 60mm

le— 80mm )

Nom du tunnel Toulon Tartaiguille San Vitale
Type de boulon VIR Durglass F1™ VIR
Section (fibre de verre uniquement) Sk [1m?] 1570 840 1180 a 1570
Module d’élasticité Ep [MPa] 20 000 40 000 19 000
Contrainte linute élastique Oyt [MPa] 500 1000 600
Allongement a la rupture Exb [-1 2%

tube en résine de polvester renforcé de fibre de verre
" boulon constitué de trois plaquettes en fibre de verre entourant un tube PVC
2022 - 2025 56

Tableau 1.2. Caractéristiques des boulons en fibre de verre utilisés pour trois chantiers différents




Boulons en fibre de verre

La méthode italienne du prof.Lunardi

ADECO-RS: Analisi delle deformazioni controllate nelle rocce e nei suoli

FRERIT O TARLE

Ly = CFOCATe BETOM RO R FEOST D0 GMRLL
4 = DFLCUTION DU PRIFASSDR CONTRIVOUTT [NTRE Chiees

m o i
La - Fﬂ.w 1y A
- mmﬂmhﬂwﬂnﬁﬂjﬂhm
m LD W
ﬂ'lﬂ-"l
] s

i -
{
¥ -

[ PAGEt O CTon PRGRTT O YOUTE Dhed)

(7] EXCAVATION PLEME SECTION DU PLOT (Ned)

T = CYECUTON Do) TERFAFIMENT (U PLOT (Wed 150
1-6“@!“1-““““#*‘#”*“
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- CEICLTOM 8 PRI

o Pt
o
.ﬁ:ﬂ ﬂmﬁr-;-'r h-mwmlh & FROBT
= [NECLITEM (U B Of B CHTRE (Wesd] [T Zw COLEMD u.-nmn&w-:l DU CwTe [Wef] CT Za COUCHE
BF AOT (hel] R Cama e R
i N Bl R Hal el
e
| r —
| G =iy
| : H————
IR & PRRT
e
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(4) EXCAVATION PLEINE SECTION DU PLOT (Ne1) @mummmmuwmm (6) EXCAVATION PLEINE SECTION DU PLOT {N:3)
A - [EpCuTes DU TEERaSETUEWT DU PLOT (We0) lm'l“'l [ X
Ly~ EXCOUTENSE (e PRSSE D IETDS PROATT N {m=1)

mmmwmmmmm
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Principe des voutes-parapluies

wvilltes-parapluie emboitées

cintres meLailiques

A Fye 4152

fd aprés Sté TREVI)

2022 - 2023
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« Congélation :

Procédé mis en ocesuvre en dernier recours, quand les
autres meéthodes ne marchent pas, du fait de la nature des
terrains, difficilement injectables : sols fins, avec une trop
faible permeabilité, ces difficultés étant aggravées par la
présence d’eau non circulante.

Principe: création de colonnes de terrain congelé (-10 °C)
autour de forages équipés de tubes creux ou circule le
liguide de refroidissement (saumure ou azote liquide)
provenant d’'un groupe froid.
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« Congélation :

Exemple: Mairie d’Aubervilliers ligne 12

Tube Acier ASTM A333 —__
Grade 6 - @73mm

Coulis de scellement

Tube Acier ASTMA333 —__ Tube PEHD - @50mm
. Grade 6 - @114mm
\ i f bl
\ = Mairie Aubervilliers - Nord | | | | flemangpaitin | ‘_’ Section Anulite ——
\ Elévation - ligne A /! | fande ce gypse ] - Temper Retour
/ | [Eande ce gypse | ‘ =
ns
7y /
G | Section d'entrée - Temper Aller —
Fiaure 5 Coupe d'une sonde de conaélation
1763
|
{158
iy
182
A

Figure 4 Configuration de la congélation au droit du tympan Nord de la station Mairie d’Aubervilliers
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Le revétement

expression equivalente : revétement definitif
termes anglais : secundary lining, final lining

« Stabilité de | ’excavation
. Etanchéité

» Fonctions liées a | ‘exploitation
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Etanchéité et revétement

L’étanchéité par D.E.G. (Dispositif d’Etanchéité par Géomembrane)

2022 - 2023 " b2



Etanchéité et revétement

Le coffrage par coffrages-outils

b) Plan type 2
e ) o 1- Extrados du revétement
Phase implantation Phase bétonnage 2 - Intrados du revétement
Surkirres 3 - Ossature du coffrage
Portique variable ou fixe 4 - Articulation du coffrage (reins)
Dispostifs supérieurs V +H T X
_____ N 5 - Dispositifs (supérieurs) de réglage du
: 7 coffrage (V = vertical et H = horizonral)
P .1 == 1 6 - Biclles de blocage des articulations
7 — — 7 - Portique
B
. 8 - Butons de mouvement des jupes
10 N 9- I)is?ositif de pré positionnement du
11 L) \\\ coftrage (pied du coffrage)
N ‘\[ 10 - Buton transversal & vis
N\,
» 11 - Dispositif d'appui / Effondreur
\
Dlnudﬂ;lrwnn- Phase décintiage

OUTIL TYPE 2
Partique variable
Dispostif supérieur H

OUTIL TYPE 2
Portique variable ou fixe
Dispostifs supériewrs V + H

Figure 12 - Plans schématiques et légendes des outils type 2

Coffrage de voiite
Arch shuttering
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Etanchéité et revétement

Bétonnage et vibrage

B ' ilrappe de fenetrel
% | de betonnage |

4
| A

Pipe de clé
avec guillotine_

Figure 34 - Vibrateur 3 air comprimé sur coffrage
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Béton non armé en tunnel:
composition et conditions de mise en ceuvre

* [imitation de | ‘’exothermie et du retrait, tout en restant
compatible avec les cycles de bétonnage

=> mixte CEM I/CEM Il 350 kg/m3 max
« ¢paisseur minimum: 20 a 30 cm

 fortes epaisseurs difficiles a vibrer (vibreurs exterieurs
au coffrage)

« pas de joints de retrait (inutiles), mais plots de
bétonnage limitésa8a 10 m
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FParislech

CONCEPTION DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Les risques

2022 - 2023
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Tunnel de Toulon 15/03/1996

2022 - 2023
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Figure 1 | T —_— e =
_ Plan VILLE de TOULON
de situation
Location drawing | FONTIS du 15 mars 1996
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Gore SNCF_ Tube Nord
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Forifications

NGF
Pont Commandant Marchand

e

Platgtorme, d8 Faval— ~ —
FONTIS ' 1 1 i 1420
REMBLAIS , =
+ et-grouting REMBLAIS :
COLLUVIONS arme i Figure 4
Profil longitudinal des travaux de reprise
-, COLLUVIONS
7+10 | dans la zone du fontis
—_———— — — — Longitudinal profile of underpinning work
in the subsidence cavity region
SCHISTES PERMIEN
NOIRS ROUGE
(Pélites) 799
Couronnes de
PERMIEN jet - grouting amé
ROUGE

{Pélites)

- =10

el It
Bouchonen _ | i

% ielofj;rouﬁiz e ! ! ! ! |

x EBOULIS I I I |

2 [0 Sp i

> T i 1 e 120

TUNNEL EFFONDRE SUR ~ 37 ml [
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Paris ligne 14,
station Olympiades
21/02/2003

2022 - 2023
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bord deont du fonts
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Mais aussi des risques plus “ordinaires” :
désordres aux constructions avoisinantes dus aux
tassements

Cuvette totale

_a2d 1. Extrusion du front de taille R
2. Convergence Heathrow 1994

3. Déplacement dans le massif
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FParislech

CONCEPTION DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Les principes regissant 'amélioration
continue de la construction en vue d'une
meilleure maitrise des risques
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Monitoring de tunnels & metros

Inclinometres, extensometres, piezometres, jauges de contrainte etc. fonctionnant en systeme
intégré pour le suivi des projets urbains

Hulinp e ée hnage

Document SOLDATA

2022 - 2023
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2022 - 2023

Diagramme de suivi de la construction

méthode observationnelle

|

N
Exigences générales du projet

J

v
N

Caractérisation géotechnique

J

A 4

modification w ‘( Projet
du projet J L
'y
A 4
mise en ccuvre des C i 1
non modifications onstruction J:
prévues
A
A
écart oui Suivi de la construction
restant a
I'intérieur
des
évisio poursuite de la
Ve construction tel que prévu
A
mesures 3
non . oul
en accord
avec les
prévisions

?
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FParislech

CONCEPTION DES OUVRAGES SOUTERRAINS

Organisation du module

2022 - 2023
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Contenu prévisionnel du programme du module
Ouvrages souterrains

« Cours magistraux et « petites classes » (12 séances)

— 50% de cours magistraux délivrés par différents spécialistes des
disciplines concernées

— 50% de petites classes, une moitié consacrée a la geotechnique
appliguée aux travaux souterrains, une autre consacrée aux
méthodes de calcul

« (Contrble des connaissances: test sur table en fin de

module

Nota: I'ensemble de la documentation du module (supports de cours,
annales des contréles, liens utiles) est disponible sur le site
https://educnet.enpc.fr/ . Le nom du cours est COTU1
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Contenu prévisionnel du programme COTU
Calendrier détaillé et intervenants

Séance 1 Méthodes conventionnelles M.Pré Amphi
Séance 2 Tunneliers B.Demay Amphi
Séance 3 Des fonctionnalités dimensionnantes en tunnels routiers et ferroviaires : sécurité, C.Castel Amphi
ventilation
Séance 4 Géologie, géotechnique, mécanique des roches appliquées aux travaux J.Marlinge, F.Binet TD
souterrains |
Séance 5 Géologie, géotechnique, mécanique des roches appliquées aux travaux J.Marlinge, F.Binet TD
souterrains Il
Séance 6 Tunnels en terrain rocheux — la pratique de I'explosif Loic Thévenot Amphi
Séance 7 Géologie, géotechnique, mécanique des roches appliquées aux travaux J.Marlinge, F.Binet TD
souterrains lll
Séance 8 Calculs en convergence-confinement | H.Thiébaut, L.Bérend | TD
Séance 9 Premiére partie : Revétement final des tunnels : fonctions, mode de réalisation, M.Pré Amphi
conception
Deuxieme partie : L’étanchéité des ouvrages souterrains : Conception, mise en
ceuvre, contrbles J.L. Mahuet
Séance 10 Calculs en convergence-confinement Il H.Thiébaut, L.Bérend | TD
Séance 11 Premiére partie : tunnels en milieu urbain, incidences bati M.Pré Amphi
Deuxieme partie : instrumentation et suivi d’un chantier de tunnel
E.Gastine
Séance 12 Calculs en convergence-confinement lll H.Thiébaut, L.Bérend | TD

Composition Test final :
- Premiére partie géotechnique
- Deuxieéme partie calculs
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Ecole des Ponts
ParisTech
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MERCI| DE VOTRE ATTENTION :
C'EST LE BOUT DU TUNNEL !
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