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Andreas Thei ler

Pas ä pas dans le massif
intermediaire du Tavetsch

A Sedrun, le percement du massif intermediaire
du Tavetsch Nord constitue un defi considerable. Si

la geologie est conforme aux previsions, le Systeme

d'excavation a cependant du etre adapte ä des

particularites locales. Le concept de percement a fait
ses preuves et son optimisation garantit un travail
sur, ce qui permet d'aborder le plus grand defi - la

traversee de la zone de Clavaniev - avec confiance.

la zone Urseren Gavera (UGZ) a finalement pu etre traversee

sans probleme. Vers le nord, le percement continue dans le

massif intermediaire du Tavetsch Nord, dans des terrains

poussants, depuis le debut de 2005. Les travaux se poursui-

vent toutefois selon le programme et environ 55 % du trajet

en direction d'Amsteg est excave: il ne manque plus que 400

metres jusqu'au point de jonction entre les troncons de

Sedrun et Amsteg.
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Engages en 2002, les travaux sur le troncon de Sedrun sont

dejä tres avances. Commencee en ete 2003, ä la suite de la

realisation des deux puits d'acces, l'excavation de la Station

multifonction (MFS) est aujourd'hui quasiment achevee.

L'avancement vers le sud progresse actuellement dans le

massif du St-Gothard, avec cinq mois d'avance sur le

Programme et il reste aujourd'hui environ 2,7 km pour rejoindre

le troncon de Faido. Consideree a priori comme difficile (on

s'attendait ä des infiltrations d'eau et ä un terrain poussant),

Previsions geologiques et geotechniques
Le massif intermediaire du Tavetsch (TZM) est compris entre

les deux grands massifs des Alpes: celui de l'Aar, au Nord, et

celui du St-Gothard, au Sud. Lors de la formation des Alpes,

le TZM a ete fortement comprime (dans la direction nord-sud)

et partiellement «avale». Ce phenomene s'est traduit par

d'importantes deformations des bords du massif intermediaire

du Tavetsch, ceci tout particulierement dans la zone de

Clavaniev, situee ä la limite Nord (fig. 1).
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Afin de cerner au mieux les conditions geotechniques de

la partie Nord du massif intermediaire du Tavetsch, quatre

carottages inclines ä environ 45° ont ete realises avant le

debut des travaux. Le depouillement de ces sondages - en

particulier le sondage SB 3.2, qui est celui dont l'exploitation

s'est revelee la plus interessante - a montre que le TZM Nord

etait dans l'ensemble constitue d'une succession rapide de

series rocheuses composees d'environ 60% de schistes,

gneiss et phyllithes (kakirites et cataclasites) fortement

concasses et d'environ 40% de gneiss et schistes friables,

mais relativement intacts. De maniere simplifiee, leTZM Nord

peut etre considere comme une zone de « megacisaillement»

d'une longueur d'environ 1000 m, presentant une structure

en sandwich. La zone de Clavaniev se compose, quant ä eile,

de roches dont la teneur en kakirites est plus elevee que celle

du TZM Nord. Elle se caracterise en outre par la presence - ä

ses limites Nord et Sud - de deux zones de fortes perturba-

tions d'environ 40 m.

Compte tenu de la tres forte pression exercee par plus de

1000 m de montagnes dans cette zone, la röche y est si

instable qu'elle se deforme et tend ä combler l'espace excave

(terrain poussant, voir encadre p. 14). La redistribution des

efforts resultant de ces mouvements aboutit neanmoins ä

une stabilisation de l'espace excave. Les mouvements sont

generalement lents, mais les efforts sont tels qu'aucune Solution

technique n'est ä meme de totalement les empecher. II

faut donc choisir une methode de soutenement autorisant

ces deformations, tout en offrant une resistance susceptible

de les limiter. Un autre danger caracteristique du TZM Nord

tient ä la nature «cassante» de la röche: celle-ci risque de

se detacher de la zone faTtiere ou du front d'attaque lors de

l'excavation, conduisant ainsi ä des instabilites (fig. 2).

Conditions geologiques reelles

Dejä analysees depuis la surface, les conditions geologiques

ont dans l'ensemble ete confirmees par des carottages

executes dans l'axe des tunnels en cours d'avancement.

Les essais triaxiaux realises sur les carottes permettent
de determiner les valeurs caracteristiques qui ont ete

comparees ä Celles issues du sondage SB 3.2, creuse depuis

la surface: tous les resultats des essais se situent dans la

fourchette des caracteristiques prevues lors du projet,

confirmant que les roches rencontrees correspondent aux

previsions.

Pour faciliter la communication entre les participants

au projet, les roches ont ete classees selon leur taux de

kakiritisation (degre de destruction) et un Systeme de

representation a ete defini: les zones legerement, moyennement

et fortement kakiritisees sont representees par differentes

couleurs. La figure 3 illustre la comparaison de roches

rencontrees lors des sondages prealables, des carottages et

enfin lors de l'excavation.

Outre les caracteristiques de la röche, le comportement
du terrain lors de l'avancement depend des conditions

geologiques, comme la sequence des couches rocheuses, leur

longueur et leur orientation par rapport ä Taxe du tunnel. Les

releves faits lors de l'avancement montrent que les couches

se succedent sur une courte distance et que les series

de roches ressemblent plus ä une päte feuilletee qu'ä un

sandwich. Contrairement aux previsions, les risques de

terrains poussants et d'instabilites se presentent generalement

de maniere combinee.

Lorsque les couches sont presque verticales, les deformations

sont assez regulieres sur l'ensemble du pourtour
d'excavation et elles se stabilisent ä une distance de 20 ä 30 m

du front d'attaque. En revanche, compte tenu de la faible

cohesion verticale des couches, les decrochages au front

d'attaque sont relativement frequents et importants.

Dans des couches obliques, on observe plutöt des

deformations asymetriques. L'influence de l'orientation des

surfaces de Separation est manifeste puisque, si la foliation

est parallele ä l'axe du tunnel ou forme avec celui-ci un angle

aigu, d'importantes deformations peuvent se produire,

meme dans un terrain favorable.
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Fig 1 Profil geologique longitudinal du trongon de Sedrun

(Document Groupe des Geologues Sedrun)

Fig 2 Terrains poussants (a gauche) et mstabilites (a droite) avec carottes
caracteristiques (Document IG-GBT Sud)

Fig. 3: Comparaison du sondage depuis la surface et des conditions geologiques
rencontrees (Document Groupe des Geologues Sedrun)
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Rencontre dans avancement

Les deformations radiales observees sont Celles attendues.

Elles sont en moyenne d'environ 20cm. A noter qu'une partie

de ces deformations (environ 30 %) se produisent en rea-

hte avant l'excavation. Ce phenomene se traduit par des

deformations longitudinales du front d'attaque: une seule

etape - d'une longueur de 1,00 ä 1,33 m - peut en effet

engendrer un deplacement de 5 ä 15 cm du front.

Concernant les conditions hydrogeologiques, on n'a, a ce

jour, pas observe de reduction de la stabihte sous l'influence

de l'eau interstitielle.

Solutions techniques et adaptatlons
Le soutenement de l'excavation dans les terrains poussants

est assure par la pose de doubles anneaux d'acier circulaires

deformables combines avec un Systeme d'ancrages. Ces der-

niers sont disposes selon une trame de 2 x 2 m et leur

longueur varie de 6 ä 12 m. Selon les cas, on a pose entre

un et trois doubles anneaux circulaires (faits avec des profi-
les pour mines TH44) par metre. Ceux-ci doivent pouvoir

absorber des deformations radiales sur tout le pourtour du

profil circulaire normal. Pour garantir leur deformabilite, les

anneaux se composent de deux fois quatre elements relies

par des systemes permettant un glissement relatif desdits

elements (raccords flexibles). Etant donne les conditions

d'excavation ä Sedrun (diametre jusqu'ä 13 m, avec des

deformations radiales risquant d'atteindre 70cm), des essais

ont ete menes pour fester le fonctionnement des anneaux

et les optimiser avant le montage.
Une premiere serie d'essais («a petite echelle») avait pour

but de comprendre le fonctionnement des differents elements

formant les anneaux, en particulier les raccords flexibles pour

lesquels il s'agissait de definir les relations entre le couple de

serrage, la force dans les boulons et la resistance ä l'enfonce-

ment (compression) des raccords. Cela a permis de solliciter

les anneaux simples et doubles sur un seul segment et d'ana-

lyser l'influence d'un chargement asymetnque des anneaux

(fig. 4). Dans un second temps, un essai «en vraie grandeur»

a permis de suivre et d'analyser le comportement reel d'un
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anneau. A noter que pour ce second essai, le Systeme de mise

en Charge par pression d'eau sur le pourtour complet du

double anneau imposait un chargement symetrique.

Les essais sur les elements ont montre que les anneaux

TH44 choisis supportent sans degät les deformations radiales

prevues qui peuvent atteindre jusqu'ä 65 cm. L'essai grandeur

nature a par ailleurs confirme que l'anneau etait ä meme d'uti-

liser la totalite de sa capacite de deformation (enfoncement

maximal de chacun des raccords). La resistance minimale d'en-

foncement exigee pour les raccords flexibles (400 kN) a pu etre

obtenue au moyen de quatre brides installees sur chacun des

raccords, en appliquant un couple de serrage de 450 Nm avec

un resserrage unique. Concernant la resistance du raccord

apres son enfoncement complet, on a systematiquement
observe une defaillance par perte de stabilite des profiles dans

la zone du Joint (fig. 5). Ces instabilites sont apparues aussi

bien lors des essais « ä petite echelle » que lors de l'essai grandeur

nature, et aucun essai n'a permis d'obtenir la resistance

elastique theorique ä la compression de l'anneau entierement

enfonce. Les valeurs de resistance residuelle obtenues lors des

essais sont de l'ordre de 2500 kN par anneau double, ce qui

correspond ä environ 40 % de la force normale theorique sans

tenir compte d'une instabilite.

Execution
Sur la base de ces essais, des caracteristiques geotechniques

et des pronostics geologiques, il a ete decide d'excaver le

terrain poussant du TZM Nord avec un profil ayant un diametre

d'excavation de 11,38 m (pour un diametre final de 10,38 m)

en mettant en place les moyens de soutenement suivants:

- une premiere couche de beton projete avant le montage
des anneaux (pour prevenir les chutes et assurer un bon

appui des anneaux);

- un double anneau TH44 chaque metre avec pose de filets,

les anneaux offrant la possibilite d'une deformation

radiale de 50cm;

- 12 ancrages radiaux d'une longueur de 8 m (ancrage ä

injection IBO 32/15), sans plaque et mis en place sur des

profus espaces d'un metre;

- des ancrages longitudinaux du front d'attaque d'une

longueur de 12 m (18 m pour la premiere etape), avec un

recouvrement de 6 m;

- des ancrages horizontaux autour de la voüte; de 35 ä 50

unites d'une longueur de 6-8 m (ancrage ä injection IBO

51/32), avec un recouvrement de 4m;

- des ancrages supplementaires d'une longueur de 12 m

pour minimiser les deformations asymetriques (ancrage ä

injection IBO 44/24);

- une seconde couche de beton projete, d'une epaisseur

minimale de 25cm, pour stabiliser les anneaux et augmenter

la resistance du soutenement.

Ce Systeme est utilise, avec certaines adaptations selon les

conditions locales, depuis le debut de l'avancement dans le

TZM Nord en janvier 2005. II a ä ce jour servi au percement
des tunnels sur une distance totale d'un peu plus d'un kilo-

metre (560 m dans le tube Est et 660 m dans le tube Ouest).

II fonctionne de maniere satisfaisante puisqu'il a permis de

maTtriser les deformations.

Les profiles pour mines se deforment comme prevu: s'il est

rare que tous les anneaux soient entierement fermes par la

pression du terrain, quelques-uns sont cependant totalement

enfonces (en cas de deformations asymetriques). Dans la zone

d'avancement, il arrive que le beton projete soit detruit par les

fortes deformations de la zone situee entre un et quatre

metres apres le front d'attaque. Les taux de deformations

radiales au front juste apres l'excavation sont en general

interieurs ä 5cm par jour. Ces taux diminuent assez rapidement,

mais les deformations continuent ä evoluer pendant

longtemps (fluage). Le taux et l'amplitude des deformations

varient fortement en fonction de la geologie et de l'avancement

(distance entre la section de mesure et le front

d'attaque).
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Fig. 4: Dispositif d'essai po: ~'hoto IG-GRT Sud/

Fig 5 Däfaillance d un raccord lors de I essai grandeur nature

(Photo IG-GRT Sud)

Fig 6 Vue d ensemble de I avancement dans le massif intermedia ire du Tavetsch Nora
(avec prismes pour mt ations) (Photo IG GRT Sud)

Fig 7 Mesures avec un e* -ARGE TRANSCO)

_a seconde couche de soutenement en beton projete
du secteur d'avancement (L2) se fait en general environ

30 m derriere le front d attaque En programmant correcte-

rnent la projection finale du beton - une fois atteintes les

convergences calculees - la stabilisation finale des troncons

concernes a pu etre reahsee comme prevu

Systeme de contröle, mesures et resultats
Les deformations radiales des profils sont surveillees tous

les sept metres sur des sections comprenant sept prismes
de mesure Le front d attaque devait en outre etre

systematiquement equipe avec des micrometres (points
de mesure dans un forage) et les deformations de certaines

sections etaient surveillees au moyen d extensometres

Les forages pour les micrometres ont ete detruits par les

deplacements du front d'attaque lors des etapes d avance

ment. En remplacement le front a ete equipe d un nouveau

type d extensometres RH (ReversedHead) d une longueurde
24 m dont le point fixe est situe non sur le front d attaque

mais au fond des forages on peutainsi effectuer des mesures

a plusieurs etapes bien que I extensometre soit raccourci a

chaque cycle Ce dispositif comprend six extensometres

oermettant des mesures a differentes distances du front

d attaque Ce nouveau Systeme de mesure est installe avec

un certain recouvrement de maniere a ce que les deforma

tions longitudinales puissentetre mesurees en continu et sans

lacune

Les resultats obtenus avec ces extensometres RH soulignent
I evolution par palier des deformations Les mesures

sont en outre clairement correlees avec I excavation les

deformations augmentent brusquementau debut de chaque

etape alors que leur croissance ralentit par la suite

_es derniers extensometres RH installes forment un syste

me fiable donnant des resultats exploitables II est prevu
de fester I utihsation courante de I equipement comme

chalne de mesure ininterrompue par recouvrement des

extensometres.

_e Systeme de soutenement doit cependant etre Consta

ment adapte aux conditions de terrain rencontrees et a sa

'eaction ceci par une exploitation continue des mesures

effectuees sur le chantier.

Avancement dans la zone de Clavaniev
Le concept d excavation qui est mis en ceuvre avec les

machines d amenagement du troncon a jusqu a present fait

ses preuves a ce jour les deux tubes du tunnel avancent

reguherement a raison d environ 90cm par jour un rythme

qui correspond a la cadence prevue dans le contrat Or

s'approche maintenant du trongiin le plus poussant du TZIV

Nord la zone de Clavaniev qui sera exploree par carottage

depuis Amsteg I annee prochaine Les resultats de ces inves

tigations combinees avec les expenences acquises a ce jour
devront permettre d etablir un concept pour le percementdu

dernier troncon en direction d Amsteg
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