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Yves Boissonnas

Excavations ä grand diametre
dans les failles

En depit de pronostics favorables, l'excavation de la
Station multifonctionnelle de Faido a finalement du

etre realisee ä proximite d'une faille, ce qui a consi
derablement influence les travaux de ces dernieres
annees. La distribution du site a ete revue et les sou-

tenements ont du etre adaptes. La traversee de la

faille est aujourd'hui maitrisee et les excavations
dans la zone d'influence de cette derniere touchent
ä leur fin.

La zone d'attaque intermediaire de Faido est destinee ä

accueillir une Station multifonction (MFS) comprenant des

locaux techniques, deux stations de securite reliees par une

galerie de secours et deux echangeurs de voie avec de

grandes cavernes d'intersection. Ce site est excave de

maniere conventionnelle, ä l'explosif. II doit egalement

accueillir les tunneliers en provenance de Bodio, qui seront

revises et transformes ä Faido pour poursuivre le creusement

en direction de Sedrun.

Geologie et modification du projet
Des le debut des travaux, en avril 2002, une faille s'est

manifestee par des eboulis apparus lors de l'excavation

de la caverne transversale (fig. 1). Des problemes de comportement

plastique de la röche, ä l'intersection de la galerie

de fuite Est et de la galerie logistique, ont en outre ete

rencontres.

La geologie du site n'avait pas ete jugee critique avant

les travaux. Si .'Interpretation des elements ä disposition

prevoyait des intercalations de kakirites1 entre les gneiss

de la Leventina et ceux du Lukmanier, il s'est avere que la

frontiere entre ces deux massifs se trouve plus au Sud

que prevu. II faut noter que le passage d'une formation

rocheuse ä l'autre n'avait pose de probleme ni lors de

l'excavation de la galerie de sondage de la Piora, ni lors

1 Les kakirites sont des roches dont la structure a ete detruite par des

cisaillements du massif rocheux. Les mineraux ont ete soumis ä une
transformation pendant ces cisaillements et la structure mineralo-
gique initiale n'est generalement plus reconnaissable.

de celle de la galerie d'acces, toutes deux ayant traverse une

zone de contact non perturbee entre les formations.

Par ailleurs, les pronostics initiaux avaient en general ete

confirmes par les donnees geologiques relevees lors de

l'excavation de ces deux galeries.

Pour mieux cerner la Situation, une campagne approfon-
die de sondages - 27 carottages completant plus de 2 600

metres de forages existants - a ete lancee ä partir des diverses

galeries alors en phase d'execution. Les forages executes

ä partir de la galerie de fuite Ouest en direction des tubes

principaux et des cavernes d'intersections (entre le printemps

2002 et l'ete 2003) n'ont revele aucun probleme majeur

et ont fourni des resultats en accord avec l'analyse prelimi-

naire. II n'en a pas ete de meme avec les forages executes

in

D

Galerie de securite est Caverne transversale

Rameau Faille

Tunnel est
rl l^Z/ f i ¦»."¦¦> m—¦—«

ü\ ~ M LI i«/ /n (ti

1> Im K^-irT
Tunnel ouest

r i
i

Sedrun nord Bodio Sud

Galerie logistique Caverne d'intersection

Caverne logistique Tunnel d intersection

Galerie d acces Galerie de securite ouest

+
Galerie de Ventilation est

Tunnel est
EEE3r

7^rr:r~-Hr—~

13Tunnel ouest H--—

Sedrun nord Bodio Sud

Galerie de securite ouest

TRACES n° 22 15 novembre 2006 p.9



Fig. 1: Schema de la Station multifonctionnelle de Faido: Situation initiale (en haut)
et apres modification (en bas)

Fig. 2: Caverne d'intersection Sud du tube Ouest

Fig. 3: Coupe geologique ä travers la caverne d'intersection Sud du tube Ouest
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La «task force»
Experts : Prof. dr K. Kovari,

Prof. dr A. Steck,
Dr. U. Etter

MaTtre d'oeuvre: S. Flury,
F. Pellegrini

Ingenieurs du projet: M. Rehbock-Sander,
Y. Boissonnas,
H. Hagedorn

Direction locale des travaux: B. Röthlisberger
Geologues: Dr F. Keller,

R. Volpers
SIOP: W. Dallapiazza
Entreprise: R. Baggenstos

vers le nord depuis la galerie logistique. Dans ce second cas,

le passage d'un simple carottage ä travers la zone de la faille

s'est avere tres delicat: vu le comportement fortement pous-

sant du massif, les carottages restaient «coinces» dans la

faille et n'arrivaient pas ä la traverser.

Sur la base de ces nouveaux sondages, la geologie a ete

reinterpretee. Ce travail a ete realise avec le soutien d'une

«task force» regroupant des experts, des representants du

mattre d'oeuvre, les ingenieurs du projet, la direction locale

des travaux, les geologues, la SIOP2 et l'entreprise. La «task

force» a analyse la disposition generale prevue pour les

excavations, ce qui a conduit au deplacement du site de 600

metres vers le sud, pour placer les cavernes d'intersection

dans une geologie plus favorable (fig. 1). Cette decision s'est

averee particulierement adequate, puisque ce deplacement

a aussi permis que toute la zone de la faille se trouve dans

un trongon excave conventionnellement: la traversee avec

des tunneliers de cette faille - bien plus importante que Celles

rencontrees dans la section de Bodio - aurait sans doute pose

de gros problemes (voir article p. 19).

Maigre cette decision, deux elements ont tout de meme

du etre executes dans des zones critiques. II s'agit d'une

part de la caverne d'intersection Sud du tube Ouest, oü une

section de 330m2 (fig. 2) devait etre creusee ä moins de

quatre metres d'une faille, et d'autre part, de la realisation

d'un trongon du tube Ouest au Nord de la caverne transversale,

ä travers la faille, dans un enchevetrement de deux

roches comprenant les gneiss de la Leventina et du

Lukmanier.

Intersections Sud du tube Ouest

Globalement tres favorable, le deplacement de 600 metres

vers le sud de la MFS de Sedrun a entratne que la plus gran-
de section de la caverne d'intersection se situe ä proximite

d'une faille (fig. 3). Afin de planifier au mieux cette excava-

tion qui s'annongait delicate, une galerie de sondage a

ete creusee pour definir avec precision l'emplacement et

l'orientation de la faille et permettre des examens geolo-

giques plus pousses, rendant possible l'elaboration d'un

nouveau projet.

La section allait etre creusee en plusieurs etapes, le

soutenement etant assure par des ancrages de 6 et 12 m,

combines avec la mise en place de 40cm de beton projete

comprenant des saignees pour compenser les quelque 50 cm

de deformation prevus. La sequence de mise en place

des divers ancrages a ete simulee avec le programme
FLAC, dont les resultats ont ete utilises pour comparer le

2 Sicherheitorientierte Prüfung

p.10 TRACES n° 22 ¦ 15 novembre 2006



(Photo Milo Keller/ECAL)
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Fig. 4: Soutenement ä travers la faille du tunnel Est
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comportement effectif du Systeme avec les grandeurs

calculees et prendre les decisions necessaires au moment

adequat (voir encadre p. 14).

L'excavation, qui s'est faite exactement selon ces previ-

sions, necessitait une communication optimale entre le

chantier et les responsables du projet. Les deformations

etaient relevees tous les quatre jours sur des profus de

mesures comprenant cinq reflecteurs 3D poses tous les 5 m

et sur des extensometres de 25 m de longueur. Les resultats

etaient disponibles quelques heures dejä apres la mesure,

gräce au logiciel GEOvis. Le geotechnicien pouvait alors

contröler l'evolution des deformations et coordonner avec le

chantier les prochaines etapes de fermetures des saignees

pour rigidifier le soutenement et stopper les deformations.

A noter enfin que la communication a ete grandement
facilitee par le Systeme SISO, une banque de donnee qui

donne acces ä divers releves de chantier (notamment le

Journal de la direction des travaux) ainsi qu'ä de nombreuses

photos et autres documents permettant une comprehension

rapide des conditions rencontrees. Ce Systeme permet

aux acteurs du projet - concepteurs, geotechniciens et

responsables de la direction des travaux - de regier rapidement
les problemes depuis des lieux de travail differents.

Tube Ouest
Dans le nouveau projet, le tube Ouest traverse une faille

au Nord de la caverne transversale. Cette faille avait dejä ete

traversee par le tube Est au Sud de la caverne transversale,

mais l'excavation avait alors ete realisee dans les gneiss de la

Leventina, une röche plus resistente que sa voisine du

Lukmanier. La zone avait ete mattrisee par la pose de cintres

coulissants de type TH 36, d'ancrages de 4m et de 30cm

de beton projete, avec des saignees pour absorber les 25cm
de deformation calcules (fig. 4).

Le tube Ouest traverse quant ä lui la faille dans un

melange de gneiss du Lukmanier et de gneiss de la Leventina.

Lors de l'excavation, la tres forte contrainte initiale dans la

röche (pres de 40MPa) a provoque sa plastification. II est

necessaire que cette röche puisse se deformer, afin de se

decomprimer et atteindre des niveaux de sollicitation

pouvant etre repris par un soutenement (contre-pression

de l'ordre de 1 ä 3 MPa) et assurer la stabilite du Systeme.

Pour eviter une trop grande zone de decompression de ce

massif fortement fracture avec un comportement poussant,
la «task force » a decide de mettre en place des cintres lourds

de type HEM180. Les calculs geotechniques ont montre

qu'en laissant ä la röche suffisamment de temps pour se

p.12 TRACES n° 22 15 novembre 20



(Photo Milo Keller/ECAL)
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Stabilisation en terrain poussant
Lorsque la combinaison du poids de la röche, des

contraintes tectoniques et des contraintes engendrees par

les excavations induisent des sollicitations superieures ä la

resistance ä la compression du massif rocheux, on observe

un comportement dit «poussant» du terrain qui se traduit

par de fortes deformations.

Cette Situation delicate exige des methodes complexes de

stabilisation, combinant les divers elements du soutenement.

La pression appliquee contre la röche par les moyens de

soutenement mis en place juste apres l'excavation condition-

ne le developpement des deformations (convergences):

celles-ci se stabilisent quand la pression de la röche - qui

diminue au für et ä mesure que le massif se deforme - est

egale ä la pression exercee par le soutenement. Si on laisse

la röche se deformer davantage, eile continue ä se detendre

et le facteur de securite augmente, pour autant que le

soutenement final reste le meme.

La Solution consiste donc ä laisser la röche se deformer

jusqu'ä une certaine valeur - que l'on estime par des

calculs prealables - en y appliquant un soutenement

«restreint», dont le but est d'une part de garantir la securite

du travail pendant la phase de deformation et, d'autre

part, de contröler cette derniere. Des que les deformations

atteignent les valeurs estimees, le reste du soutenement

provisoire est mis en place. Si le soutenement «restreint»

est trop resistant, l'equilibre se fera avant que les deformations

prevues soient atteintes, et l'espace restant entre les

deformations prevues et les deformations effectives devra

alors etre rempli avec du beton supplementaire.

A la fin de la phase de deformation, on applique un

soutenement capable d'apporter au minimum une pression

garantissant l'equilibre du Systeme, en utilisant la methode

de convergence-confinement1. Une pression de soutenement

plus forte que celle necessaire ä l'equilibre du Systeme

correspond ä une reserve de resistance. En revanche, si

la pression de la röche reste superieure ä celle pouvant etre

fournie par le soutenement, le Systeme continue ä se deformer,

ce qui risque de provoquer des sous-profils ou, dans un

cas extreme, l'obstruction du tunnel par la röche. Une

re-excavation peut alors devenir necessaire pour garantir le

gabarit exige. Cette eventualite de reprise des sous-profils

ne peut etre exclue dans des terrains poussants.

Une fois les deformations totalement stabilisees, on met

en place le revetement, dont le röle est de reprendre les pres-

sions agissant sur le soutenement, celui-ci n'etant pas

dimensionne pour resister ä long terme: les ancrages
peuvent etre victimes de corrosion, le beton projete peut etre

attaque par des eaux agressives, etc. Le revetement doit

donc etre en mesure de reprendre la totalite des sollicitations.

Si les deformations ont ete rapidement arretees par

un soutenement trop rigide, le revetement doit etre en

mesure de supporter de fortes pressions, la röche n'ayant

pas pu se detendre suffisamment. En revanche, si on laisse

la röche se detendre de facon incontrölee, eile perd sa

resistance, ce qui cree une zone de decompression (zone

ameublie) produisant une Charge morte sur le revetement.

Ces quelques explications montrent ä quel point la maTtrise

des deformations est essentielle en cas de terrain

poussant. Cette maTtrise depend bien sür de la qualite des

calculs (donc de la connaissance des caracteristiques
des roches dans lesquelles le percement a lieu), mais eile est

aussi le resultat de l'experience des divers acteurs presents

(geologues, ingenieurs et foreurs).

1 Cette methode consiste ä comparer, ä partir des deformations, la

resistance du soutenement avec les sollicitations de la röche.

p.14 TRACES n° 22 15 novembre 2006



Fig 5 Fluage des cintres assurant le soutenement

Fig 6 Travaux de reprofilage du tunnel Ouest

deformer avant de ngidifier le soutenement avec les cintres,

les pressions de la röche peuvent etre reprises par le seul

soutenement Pour des raisons de securite, la dislocation rapide

de cette röche fracturee ne permet pas de lui laisser le temps

de se deformer avant la miseen place des cintres, ceci en

raison des risques que des elements de röche se detachent,

mettant ainsi en danger les ouvners Les cintres ont du etre

montesä proximite du front de taille, avant que les deformations

permettant la decompression partielle de la röche aient

eu lieu Le montage du soutenement comprenait aussi ur
remphssage de beton de 40cm -dernere et entre les cintres

-ainsi que des ancrages de 4m

Apres quelques semames, la pression sur le soutenement

est devenue si forte que des cintres ont commence ä

fluer (fig ne fournissant plus la resistance demandee La

mise en place d'ancrages lourds, de 12 m de longueur, n'a

toutefois pas ete ä meme d'empecher la poursuite des

convergences diametrales qui ont atteint jusqu'ä 1,6 m pour

jn diametred'excavation de 10m Ces deformations se sont

Droduites sur une penode de trois mois Les travaux d'exca-

vation ont alors ete mterrompus et une reprise de la zone

etait mevitable. Un nouveau type de soutenement a du etre

envisage sur la base d'une retroanalyse3 et des observations

faites

Ce Systeme comprenait une nouvelle excavation du profi

jusqu'ä un diametre de 12 m Une premiere sene d'ancrages,

d'une longueur de 6m, a ete mise en place directement ä

l'avancement Le soutenement etait ensuite renforce par une

seconde sene d'ancrages de 12 m, reahses une fois la premiere

phase de deformation achevee (entre 50 et 80% des

deformations totales), afin de ne pas soumettre ces longs

ancrages ä de trop fortes elongations Le Systeme etait alors

ngidifie par la mise en place, par etapes, d'une voüte er
beton projete de 60cm assurant la fermeture des saignees

laisseesdans les premieres couches de beton projete En plus

des 40 cm d'espace prevus pour la convergence, 50 autres

centimetres ont ete reserves dans le profil pour un eventue

renforcement ulteneur du soutenement. Cette reserve etait

necessaire, puisque le comportement du massif n'a pas

du etre modehse: l'enchevetrement des deux roches - resul-

tat d'un phssage du massif dans les deux directions - ne

Dermettait en effet pas de definir un modele geologique

suffisamment precis.

Au cours de l'execution I les convergences ont

depasse les 50 cm radiaux prevus, la vitesse de deformatior

>*

& «^

1

Analyse des deformations mesurees a partir de laquelle sont deter

mmees les proprietes des roches



Fig. 7: Percement du tunnel Est

(Sauf mention, toutes les Images illustrant cet article proviennent
de Amberg Engineering SA)

radiale atteignant par endroit plus d'un centimetre par heure.

En analysant les deformations, les projeteurs ont decide

d'utiliser la reserve d'espace prevue pour absorber des

convergences supplementaires: lorsque celles-ci ont atteint

90 cm, le Systeme a ete rigidifie en fermant les saignees

(beton projete) et les couches finales en beton projete ont ete

appliquees pouraccroftre la resistance du Systeme. Ainsi, il a

ete possible de maftriser le massif dans cette zone.

A noter encore que des phenomenes de decompression

violente (on parle aussi de « coup de terrain ») ont accompa-

gne les travaux d'excavation. La presence de «piliers»
de röche plus resistente dans des roches plus tendres peut

provoquer des depassements de la resistance ä la compression

desdits piliers: les deformations engendrees par
'excavation des galeries entrament des concentrations

d'efforts dans les piliers, qui se traduisent par des ruptures

violentes se manifestant par des detonations similaires ä

des explosions. Des mesures ont du etre prises pour garantir
la securite des ouvriers: elles comprennent un renforcement

du soutenement par des elements capables de reprendre les

forces dynamiques provoquees par ces decompressions

violentes, l'interdiction d'acces aux zones dangereuses et une

surveillance intensifiee des phenomenes.

Direction Sedrun
Le fort engagement des partenaires du projet fait que les

zones delicates ä proximite de Faido sont aujourd'hui exca-

vees: les deformations se sont stabilisees et les travaux de

preparation pour le deplacement des tunneliers ä travers le

siteavancentä grande vitesse. Le premier tunnelier (tube Est)

est arrive le 6 septembre 2006 (fig. 7), alors que le second a

fini l'excavation du trongon de Bodio le 26 octobre 2006. Les

deux tunneliers doivent reprendre le creusement du trongon

vers Sedrun (environ 11 km) au printemps 2007.

Yves Boissonnas, ing. civil EPF/SIA

Chef de projet secteur Faido

G-GBT Sud, Amberg Engineering AG

Trockenloostrasse 21, CH — 8105 Regensdorf-Watt
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