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Alessandro Ferrari

Tunneliers en zones instables

Conformement aux pronostics geologiques, le

trongon de Bodio du tunnel de base du St-Gothard

(15,9 km) se situe entierement dans le massif de

gneiss de la Levantine de la zone pennique. Ces

pronostics lui avaient valu d'etre considere comme

propice ä l'avancement sur longue distance par tun-
nelier ouvert avec des grippers. Les deux tunneliers
du secteur de Bodio ont neanmoins rencontre deux

zones instables qui ont finalement pu etre maitri-
sees avec succes.

Selon les donnees geologiques, seules quelques courtes

zones de failies perpendiculaires ä Taxe du tunnel etaient

attendues sur le trongon entre Bodio et Faido. La presence de

longues zones instables, en particulier celle de zones de röche

ayant un comportement poussant (voir encadre p. 14) alors

que la couverture atteint 1000m, n'etait pas prevue et n'a

donc pas ete consideree comme Situation de risque pour les

mesures de soutenement du projet definitif qui a servi de

base aux documents d'appel d'offre.

elabore preventivement. Qu'il s'agisse de zones instables

prevues ou non, une procedure decrivant pas ä pas les inter-

ventions a ete etablie, non seulement pour l'avancement des

tunneliers, mais aussi pour les galeries transversales excavees

ä l'explosif.

Faille «Tm 2 705 »

Apres avoir parcouru environ 200m, le tunnelier du tube

Est s'est trouve confronte ä une faille sub-honzontale instable

totalement inattendue. D'une epaisseur de quelques metres,

eile se compose essentiellement de kakirite, de cataclasite et

de roches fortement fracturees et suit Taxe du tunnel sur

environ 400 m, principalement dans la partie de la calotte.

Cette faille a aussi ete detectee dans le tube Ouest, sur une

longueur d'environ 100m (fig. 1). Elle a en outre perturbe les

travaux d'excavation de deux galeries transversales.

Explorations et procedures preparees
En depit de ces previsions favorables et pour faire face ä

d'eventuelles surprises, la planification des travaux prevoyait

la mise en place d'un concept d'exploration ä l'avancement

ä partir du front de taille dans le secteur de Bodio. Le concept

d'exploration a ete adapte pendant les travaux sur la base des

connaissances et experiences acquises. Dans un premier

temps, on avait prevu d'utiliser la methode par exploration

sismique. Celle-ci s'est averee peu efficace et a ete abandon-

nee apres environ 1000 m d'excavation, ä la suite de la

rencontre de la premiere zone importante de failles

subhorizontales dans le tube Est, qu'elle n'avait pas permis

d'anticiper. L'exploration a alors ete assuree par des forages

destructifs radiaux et longitudinaux, completes le cas echeant

par des forages carottes.

En plus de cette exploration ä l'avancement et des plans

de mesure en cas d'evenements extraordinaires, un concept
visant au franchissement de massifs difficiles avait ete
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Fig. 1: Representation geologique en 3D de la faille « Tm 2 705» (Document Geolog.ch,!

Fig. 2: Formation d'une cavite en calotte ä la suite des travaux d'excavation ä travers
la faille « Tm 2 705» (Photo Lombardi SA;

Fig. 3: Coupe type du tunnel ä simple voie du secteur de Bodio excave au tunnelier
avec soutenement lourd (Document Lombardi Sfk)
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La principale Situation de risque lors de la traversee d'une

teile faille concerne les detachements de materiaux sans

cohesion, sur ou juste derriere la tete de forage. Ceux-ci se

sont traduits par la formation de nombreuses cavites en

calotte, lesquelles se sont etendues dans le cas extreme

sur toute la section du tunnel pour atteindre jusqu'ä 6 m de

hauteur (fig. 2).

Le soutenement a ete realise immediatement dans toute
la zone du front de taille (L1*). Des cintres metalliques

fermes (type TH29) ont ete places ä 1 m de distance les uns

des autres. Ils etaient combines avec des treillis et un revetement

en beton projete d'environ 15 cm. Les cavites ont alors

ete remplies, generalement avec du beton projete, dans

quelques cas avec du beton coule sur place.

Le projet prevoyait la possibilite d'un elargissement

maximal de 30cm du diametre de forage courant (8,80 m)

pour traverser des eventuelles failles locales. Cette mesure

devait permettre, le cas echeant, de disposer d'un espace

additionnel pour faire face ä d'importantes convergences

ou mettre en place un soutenement et un revetement defi-

nitif plus resistant. Le diametre de forage maximal realise

pratiquement n'a ete que de 8,89 m, car son elargissement

n'a ete possible que dans la limite d'une augmentation du

calibre des outils peripheriques. Le projet a donc du etre

adapte rapidement.

Afin d'eviter des conflits avec le futur Systeme de drai-nage,

des cintres metalliques complets de type TH29

speciaux, comportant une hauteur reduite au droit du pied

du parement, ont ete congus et mis en place. En outre, les

30cm prevus par le projet d'appel d'offre pour l'anneau interne

en beton coule sur place dans les zones de failles ont ete

ramenes ä 25cm, comme pour le profil courant (fig. 3). Pour

des raisons statiques, les voütes du tunnel et des galeries

transversales dans la zone instable ont ete entierement

armees, l'armature etant dimensionnee par combinaison

du moment de flexion et de l'effort normal. Ces efforts

correspondent au cas de Charge le plus defavorable, qui prend

notamment en compte la Charge de dislocation, le poids

propre, la Variation de temperature et la Charge due au trafic.

La Charge de dislocation, qui est definie par l'ensemble du

poids propre des blocs detaches du massif qui pese sur

la zone de la calotte de l'anneau interieur, a ete estimee

sur la base d'une analyse detaillee des conditions geologiques

effectives. Le radier definitif n'a, quant ä lui, pas du etre arme.

Finalement, pour repondre aux nouvelles exigences de

protection anti-incendie, le revetement de la voüte dans

ce trongon du tunnel a ete betonne avec 2 kg/m3 de fibre

polypropylene monofilament.
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(Photo Milo Keller/ECAL)
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Fig. 4: Situation de la zone de failles des le Tm 13460 (Document Geolog.ch)

Fig. 5: Deformation des cintres metalliques fermes de type TH29 (Photo Lombardi SA)

Fig. 6: Travaux de liberation du tunnelier Ouest reste bloque (Photo Lombardi SA)

Compte tenu des conditions geologiques particuliere-

ment difficiles de la zone instable et de la phase de rodage

des travaux, l'avancement des tunneliers n'a pu etre que
d'environ 2,5 m par jour.

Failles instables et massif poussant
Les deux tunneliers partis de Bodio ont croise une nouvelle

zone de failles ä partir du Tm 13 460. Cette seconde zone

a engendre tout d'abord la formation de cavite en calotte et

au parements dans le tube Est (env. Tm 13 450 et 14 340),

puis dans le tube Ouest (env. Tm 13745 et 14425). II s'agit
de deux failles sub-verticales quasiment paralleles qui

coupent le tube Est et se poursuivent en direction du tube

Ouest avec un angle de 5 ä 10° par rapport ä l'axe du

tunnel, et qui plongent vers l'Est avec un angle de quelque

65° (fig. 4). Se presentant sous la forme d'une plaque de

3 ä 5m d'epaisseur, les failles comprennent des roches

cataclastiques, dans lesquelles s'intercalent des couches de

kakirite. Elles sont delimitees par des roches fortement

fracturees dans la zone de contact.

Lors du passage dans les parties adjacentes aux failles,

le tunnelier a en outre subi de fortes pressions exercees par
la röche sur le bouclier court situe juste derriere la tete de

forage. Les cintres metalliques fermes (TH29) mis en oeuvre

dans la zone d'avancement ont flue, des plaques de beton

projete se sont detachees et les treillis se sont fortement

deformes (fig. 5) ä la suite de la convergence du tunnel. Ces

phenomenes sont revelateurs de la presence de röche ä

caractere poussant: l'excavation engendre une surcharge du

massif autour de la cavite, induit des deformations plastiques,

ce qui tend ä fermer toujours plus la cavite.

Ce phenomene est apparu plus particulierement au droit

du tube Ouest, entre le Tm 13 595 et le Tm 13 692, ä un

endroit oü la faille sub-verticale de röche instable situee entre

le deux tunnels se rapproche du tube Ouest. Les pressions sur

le bouclier court etaient telles que le tunnelier n'arrivait plus

ä vaincre les forces de frottement et s'est trouve bloque le

3 mars 2006 pres du Tm 13 692. L'avancement n'a repris que
dix jours plus tard, ä la suite du creusement d'une cavite en

calotte (fig. 6).

Dans la zone perturbee, les conditions geologiques - et par

consequent leurs effets sur le procede d'avancement -
variaient considerablement le long des deux tunnels. Sur une

distance d'au moins 1 km, la delimitation des transitions entre

les zones stables, les zones instables et les zones de röche ä

caractere poussant etait loin d'etre evidente.

Les deformations du soutenement ont ete enregistrees par
des mesures de convergence transversales sur des stations

Tube Est

Faido BodioFai e Fai lle

Tube Ouest
Bloquage TBM/

™ Tm13692
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espacees de 5 ä 15 m. Les mesures ne pouvaient toutefois

commencer qu'une fois le soutenement mis en oeuvre et les

sections de reference n'ont pu etre etablies qu'ä sept ou huit

metres derriere le front d'excavation. Les resultats montrent

d'une part que les deformations transversales sont fortement

asymetriques et inegales le long de Taxe du tunnel, et d'autre

part qu'elles se stabilisent completement 80 ä 100 m

derriere le front d'excavation. Les convergences maximales

atteignent 10cm, auxquels il convient d'ajouter les convergences

survenuesen amont de la section de reference, qu'on

estime entre 4 et 7cm.
Le radier a pu etre betonne conformement au projet d'exe-

cution, sans consequence directe sur la progression du

tunnelier. Ensuite, le radier n'a pas subi de deformations majeures.

En faisant abstraction du blocage du tunnelier Ouest,

'avancement des tunneliers dans cette seconde zone de

failles a ete compris entre 7 et 15 m par jour, soit beaucoup

plus que lors de la traversee de la faille «Tm 2705». Cette

Performance est principalement le fruit de l'experience

acquise par les equipes et des ameliorations apportees aux

installations de pose des cintres metalliques.

KBu&jSfät

Modelisation
Comme pour la faille « Tm 2 705 », la securite structurale

et l'aptitude au service du revetement definitif de cette

nouvelle zone de failles repose aussi sur un anneau de 25cm

en beton arme et un radier non arme. Pour parvenir ä une

armature uniforme sur l'ensemble du trongon, on a consi-

dere soit des charges du meme type que Celles de la faille

«Tm 2 705», soit des charges relatives ä la poussee du

massif rocheux. Les charges dues ä la poussee du massif ont

ete determinees par un calcul inverse (back analysis), en

utihsant un modele 2D aux differences finies qui considere

les deformations observees et le type de soutenement

adopte (cintres TH29 tous les metres, treillis et 14-18cm de

beton projete). Le modele tient compte de l'influence de

la faille entre les tubes, des proprietes anisotropiques de la

röche dues ä sa schistosite ainsi que de l'influence mutuelle

des deux tubes (fig. 7).

"*
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Fig. 7: Modele de calcul aux differences finies utilise pour la back analysis
(Document Lombardi SA,!

Fig. 8: Courbes caracteristiques du massif (Document Lombardi SA,!
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Lors du deblocage du tunnelier Ouest, des carottes ont ete

prelevees pour definir les proprietes mecaniques des roches

(essais de compression triaxiale effectues ä l'EPFZ). Ces essais

ont souligne l'influence, sur la resistance de la röche, de la

direction de la schistosite par rapport ä celle du chargement.

Les essais et les deformations mesurees ont permis de

calibrer le modele, notamment ä l'aide d'une analyse de sen-

sibilite des parametres de calcul. On a alors determine des

courbes caracteristiques pour le massif au droit de la

calotte, des parements et du radier (fig. 8). Ces courbes

permettent, en fonction de la resistance du soutenement,

d'estimer les pressions effectives exercees par le massif sur

le soutenement, puis sur l'anneau interieur (methode conver-

gence-confinement). Compte tenu des fortes deformations

subies par le soutenement, l'estimation de sa resistance

effective etait tres difficile: des valeurs minimales et

maximales de cette resistance ont ete estimees et differentes

hypotheses de Charge sur le revetement definitif ont ensuite

ete deduites.

Les calculs ont confirme les observations in situ, ä savoir

que les pressions dues ä la poussee effective du massif sont

asymetriques, ce qui est normalement peu courant pour des

tunnels ä grande profondeur oü la pression est censee etre

homogene. Cette asymetrie des charges est la consequence
de la coexistence de deux situations particulieres:

- la presence de la faille inclinee ä 65° entre les deux tubes

ayant des proprietes mecaniques tres differentes de Celles

du massif,

- I'anisotropie du massif en matiere de resistance (schistosite

horizontale).

Travaux de reprofilage du gabarit
Les deformations importantes subies par le soutenement

dans les zones de faille ont engendre des sous-profils

de l'ordre de 15cm qui fönt qu'environ 300m de chacun

des tubes doivent etre reprofiles, puisque de tel les deformations

empechent la mise en oeuvre du revetement definitif.
Si les travaux de reprofilage ne sont pas rares lors de la

construction des tunnels, le cas de Bodio comprend - en plus

p.24 TRACES n° 22 15 novembre 2006



(Photo Milo Keller/ECAL)
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des risques geologiques - des particulantes qui compliquent

a Situation radier dejä realise (y compns les conduites

d'evacuation des eaux), section limitee et problemes

ogistiques (longue distance entre le portail et le lieu

d'intervention).
II a ete decide que les travaux de reprofilage seront reali-

sesä l'aide d'une nouvelle Installation danschacun des tubes

Celle-ci sera integreeau chantier qui assure la miseen ceuvre

du revetement definitif. La longueur des etapes d'intervention

est conditionnee par la Situation geologique locale Les

travaux - demohtion du soutenement deforme, reprofilage

et nouveau soutenement - doivent garantir la secunte des

ouvners pendant plusieurs mois, jusqu'au betonnage du

¦evetement definitif L'epaisseur effective du reprofilagevane

fortement en fonction des deformations, du soutenement

existant et des nouvelles mesures de soutenement neces-

saires Selon les situations, il est prevu de recounr ä des inter-

ventions allant du type « leger» - troncons oü le reprofilage

¦este local et les nouvelles mesures de soutenement restent

imitees- au type «lourd» - massif poussant oü des risques

de deformations additionnelles et de soulevement du radier

sont ä craindre. Dans ce dernier cas, il s'agit de recreer le plus

¦apidement possible un nouveau soutenement complet,

formant un anneau rigide.

Perspectives
Les expenences de Bodio prouvent que des etudes

geologiques soignees et approfondies ne mettent pas ä

'abn de situations mattendues, tout particuherement

Dour des percements ä grande profondeur Si une Cooperation

de tous les participants du projet et la determination

de mesures planifiees avec une repartition claire des

competences de chacun sont des conditions de base pour
maTtnser des evenements mattendus, des mesures

Dreventives peuvent toutefois etre pnses, comme par

exemple

- meme en cas de pronostics geologiques favorables, des

scenanos relatifs ä des evenements extraordinaires doivent

etre elabores et prepares;

- les installations pour la mise en ceuvre des mesures de

soutenement lourdes - en particulier la pose des cintres

metalliques-doivent etre inclusesdesle debut des travaux

d'excavation et les equipes travaillant au front doivent etre

formees le plus tot possible;

- I'exploration ä l'avancement doit etre reguherement

adaptee selon les conditions geologiques effectivement

rencontrees Les sondages ä l'avancement - qui peuvent

etre effectues pendant le poste de maintenance —doivent

etre suffisamment longs et approfondis, meme en cas de

pronostics geologiques favorables,

- il est recommandede planifier une reservede place raison-

nable dans le profil normal pour faire face ä d'importantes
deformations du soutenement, surtout dans le cas de

travaux d'excavation au tunnelier en röche dure, oü la

fonctionnahte effective des dispositifs pour une augmen-

tation du diametre de forage est incertaine,

Dans des projets de cette complexite, des imprevus
Dendant les travaux ont inevitablement des repercutions

significatives sur les coüts et les delais. Celles-ci peuvent

toutefois etre limitees par la recherche immediate de

Solutions techniques appropriees et par une prise de decisior

ponctuelle adequate.

Alessandro Ferrari mg civil EPF

Chef de projet secteur Bodio

IGGBTSud Lombardi SA CH-6648 Minusio
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