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Les trancheées couvertes

un domaine en cours

de déeveloppement

Une technique
avantageuse

Les tranchées couvertes, appelées
aussi tunnels exécutés a ciel ouvert,
doivent leur nom a la méthode de
construction utilisée pour les réali-
ser. La structure, le plus souvent en
béton armé, est construite dans un
premier temps dans une fouille préa-
lablement aménagée. Elle est ensuite
recouverte progressivement de sol de
remblayage mis en place par couches
et compacté. De nombreux ouvrages
de ce type ont été réalisés en Suisse
au cours des dernieres décennies, no-
tamment lors de I’achévement du ré-
seau autoroutier ou du projet Rail
2000. La Transjurane n’est pas en res-
te comme en témoignent entre autres
les galeries de Develier et de la Beu-
chille pres de Delémont ou certaines
parties du tunnel du Banné sur I’évi-
tement de Porrentruy. Ces ouvrages
refletent bien les situations ol une
telle méthode de construction devient
avantageuse.

Dans le cas du tunnel du Banné, seu-
les les premieres dizaines de metres du
tunnel a chaque extrémité ont été réa-
lisées en tranchée couverte. Ce choix
a été motivé par la présence de sols
de mauvaise qualité a 'emplacement
des futurs portails, qui rendaient diffi-
cile le percement d’un tunnel par des

moyens traditionnels. La réalisation
d’une fouille a ainsi permis de pallier
efficacement ce probleme. Le tunnel
en béton armé pouvait de plus étre
construit dans des conditions idéales,
plus favorables que dans le cas d’un
tunnel conventionnel, avant d’étre re-
couvert par les matériaux excavés.

D’autres arguments sont a I’origine de
la galerie de la Beuchille. La réalisa-
tion d’une tranchée couverte présen-
te dans ce cas plusieurs avantages par
rapport a un trongon a ciel ouvert. La
ville de Delémont (quartier du Voir-
net) est tout d’abord préservée des
nuisances sonores occasionnées par
'autoroute. L'impact paysager est en-
suite fortement réduit puisque seuls
les portails sont visibles. L’agriculture
est finalement la grande bénéficiaire
de cette variante puisqu’elle permet
de maintenir cette activité apres la
construction de I'infrastructure.

Plus généralement, I'enterrement
de I'autoroute permet d’une part de
préserver 'environnement naturel et
construit des nuisances occasionnées
par I’exploitation de l'infrastructure.
La réalisation d’une tranchée couver-
te s’inscrit alors dans un cadre plus lar-
ge lié a Paménagement du territoire,
I’espace en surface pouvant étre lais-
sé libre pour créer un passage a faune
ou alors affecté a d’autres fins. Il est

ainsi vraisemblable que cette techni-
que soit souvent préférée a I'avenir
dans les zones ot le terrain devient de
plus en plus rare et précieux, en parti-
culier dans les agglomérations.

Des ouvrages a l'interface
de plusieurs spécialités

Malgré le grand nombre de tranchées
couvertes construites depuis plus d’un
siecle, certains trongons du métro pa-
risien ayant été réalisés par cette tech-
nique au début du XX¢ siecle déja, de
nombreuses incertitudes demeurent
sur le comportement mécanique de
ces ouvrages. Les remblais s’associent
a la structure en béton armé pour
supporter solidairement le poids des
terres et les autres charges agissant
en surface. Les mécanismes régissant
cette coaction du sol et de la structu-
re sont cependant encore mal connus
et I’état des connaissances théoriques
peut étre jugé insuffisant.

Ces lacunes s’expliquent principale-
ment par deux raisons. La complexi-
té des phénomenes en jeu nécessite
I'aide d’outils informatiques perfor-
mants, qui ne se sont démocratisés
que depuis peu de temps. Des raisons
historiques expliquent aussi partiel-
lement le manque de connaissances
actuelles. Les tranchées couvertes se

Différentes étapes de la construction d’une extrémité du tunnel du Banné prés de Porrentruy (photos A16 info)
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situent en effet a I'interface de deux
domaines importants du génie civil,
I'analyse des structures et la géotech-
nique. Ces deux domaines s’occupent
de matériaux de nature tres différen-
te. Alors que le béton armé est issu de
procédés industriels et artisanaux qui
permettent de garantir des proprié-
tés minimales de la structure, le sol
est un matériau naturel dont les pro-
priétés peuvent fortement varier dans
un méme site. Les incertitudes sur le
comportement du sol sont alors beau-
coup plus grandes qu’elles ne le sont
pour la structure. Ceci explique pour-
quoi ces deux domaines ont développé
des approches parfois tres différentes
I'une de l'autre. Les ouvrages forte-
ment influencés par cette interaction
entre le sol et la structure, dont les
tranchées couvertes, ont alors pati de
ce manque d’adéquation et ont été un
peu délaissés par les spécialistes des
deux branches.

En I’état actuel, la conception des
tranchées couvertes est généralement
laissée aux ingénieurs spécialistes des
structures. Ceux-ci basent leurs étu-
des sur des propriétés du sol estimées
par un géotechnicien et utilisent sou-
vent des modeles trop simplifiés pour
reproduire le comportement du sol.
La plupart des structures construi-
tes a ce jour restent néanmoins si-
res, bien que certains exemples aient
montré quelques problemes. Dans
ce contexte, une meilleure maitrise
du comportement de ces ouvrages
et I’établissement de regles adaptées
a leurs particularités sont souhai-
tés. Une telle démarche permettrait
a 'avenir d’éviter les situations criti-
ques et d’optimiser et de rationaliser
la construction de ces ouvrages. C’est
I'objectif principal d’'un mandat de
recherche confié récemment par I'Of-
fice fédéral des routes (OFROU) a
un groupe de chercheurs de I’Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL).

Par Sylvain Plumey

Docteur es sciences, Ingénieur dipl EPFL

Tranchée couverte
de la Beuchille
pres de Delemont §
en cours

de remblayage
(photo A16 info) s

L'uniformisation des normes dédiées
aux structures et lintroduction en
2003 d’une premiere norme traitant
de maniere globale des aspects de la
géotechnique offrent d’ailleurs un
cadre favorable au développement
d’'une approche unifiée regroupant
I’étude du sol et de la structure.

Bref apercu d’une récente
étude sur le sujet

La recherche menée a I'EPFL au
cours des cinq dernieres années a per-
mis de mieux comprendre les méca-
nismes d’interaction entre la structure
etle sol. La structure doit se déformer
pour résister au poids des terres. Cette
déformation entraine simultanément
un changement de ’équilibre dans le
sol et permet d’activer la résistance
de celui-ci qui contribue alors aussi a
supporter le poids des terres.

La méthode développée dans le cadre
de cette étude permet de confronter
différentes variantes envisageables
ou alors différents types de sol. Les
contributions du sol et de la structure

sont exprimées séparément par deux
modeles reproduisant respectivement
le comportement du sol et de la struc-
ture. La représentation graphique de
ces contributions par deux courbes,
I'une pour le sol et 'autre pour la
structure, permet alors de visualiser
I’état d’équilibre de la tranchée cou-
verte, qui correspond simplement au
point d’intersection des deux cour-
bes. Le point d’intersection renseigne
alors directement sur la contribution
et sur la déformation de la structure.
Il a ainsi pu étre démontré que la par-
ticipation de la structure dépendait
des propriétés des matériaux et de la
géométrie du cas étudi€. Un trés mau-
vais remblai est logiquement beau-
coup moins favorable qu’un remblai
de bonne qualité. De méme, il est in-
téressant de constater qu’une struc-
ture mince et souple, qui se déforme
beaucoup, permet dans certains cas
de mieux exploiter le potentiel offert
par le sol et peut donc s’avérer tres
performante. Dans de tels cas, une
structure €paisse et rigide est par
contre moins judicieuse et peu écono-
mique, car elle ne profite que peu de
la résistance du sol.
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} La capacité de déformation de la

structure, appelée aussi ductilité, est
une condition indispensable au bon
comportement de ces ouvrages. La
recherche menée a cependant montré
que celle-ci pouvait étre fortement ré-
duite par des phénomenes conduisant
a une rupture brutale et soudaine de
la structure. Un de ces phénomenes
a fait I'objet d’'une attention particu-
liere. Les voites en béton armé sont
munies de barres d’armature courbes
qui épousent la forme de la structu-
re. Ces barres tentent alors de se re-
dresser lors de la mise en charge du
tunnel. Dans certains cas, cet effet est
tel que les barres entrainent avec el-
les une partie du béton qui se déta-
che alors brutalement du reste de la
structure. On parle d’éclatement de
I’enrobage. Ce phénoméne s’accom-
pagne d’une perte de résistance de la
structure qui peut mettre en péril la
pérennité de I'ouvrage. Les essais ef-
fectués en laboratoire ont montré que
les normes actuelles ne permettaient
pas toujours de vérifier correctement
ce phénomene. Heureusement, ce
phénomene n’est généralement pas
critique dans la plupart des situations.
Une adaptation de la norme a néan-
moins été proposée.

La recherche effectuée a permis de
répondre a certaines interrogations
existantes sur le comportement des
tranchées couvertes. Elle a servi de
base a la rédaction d’un rapport de
recherche de ’'OFROU [2] et d’une
these de doctorat de I'EPFL [1].
Bien que certains aspects nécessitent

encore des études supplémentaires,
cette base scientifique constitue un
pas vers une conception plus adaptée
et plus rationnelle de ces structures.

[1] Plumey S., Interaction sol-structure dans
le domaine des tranchées couvertes, Thése
EPFL, N° 3714, 299 p., Lausanne, Suisse,
Janvier, 2007.

[2] Plumey S., Muttoni A., Vulliet L.,
Labiouse V., Comportement, calcul

et dimensionnement des tranchées
couvertes, Rapport OFROU N°605,

214 p., Suisse, Novembre, 2006.

Cet exemple illustre aussi que le do-
maine du génie civil, qui de I'exté-
rieur peut paraitre comme une scien-
ce figée et completement définie, est
en réalité un secteur en développe-
ment faisant I'objet de nombreuses
recherches.
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Test effectué a I'EPFL sur une poutre courbe simulant une portion de tunnel avec rupture brutale
par éclatement de I'enrobage [1,2]
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