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Le t

GENIE CIVIL

Aldo Bisetti, Bernard Houriet,
Dominique Tendon, Renaud Joliat
et Gaétan Baudin

unnel Palatinat

Situé a I’extrémité ouest du pont de la Poya, le tunnel
Palatinat se caractérise par une section d’excavation
importante, une faible couverture de terrain meuble
et la présence de batiments sur l'ouvrage. Dans ces
conditions, la maitrise des tassements est fondamen-
tale et repose a la fois sur une prévision théorique et

sur un contréle par mesure durant I’excavation.

Conditions géologiques

Le profil en long géologique (fig. 2) fait état d'une stra-
tification essentiellement horizontale pour les formations
géologiques dans lesquelles est excavé le tunnel Palatinat,
Cet ouvrage est creusé principalement dans la moraine et la
partie inférieure de la section d’excavation touche le toit de

I'interglaciaire.
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Les matériaux morainiques sont trés peu perméakbles. Les
venues d'eau y sont donc rares, le cas échéant trés faibles
et sans conséquences sur la tenue des terrains. Les alluvions
interglaciaires renferment un aquifére libre qui contribue a
I"alimentation du soubassement rocheux melassique. Cet
aquifere est atteint par les micropieux situés sous les fonda-
tions de vo(ite et par les tirants de piédroits, mais ne concerne
les excavations que dans une faible mesure.

La molasse constitue la roche en place et se situe entre
15 et 20 m sous le tunnel. Linfluence de cette formation
géologique sur I'ouvrage et les tassements est pratiquement
nulle. D'un peint de vue géotechnique, les formations sont
individuellement assez homogénes, mais présentent toutefois
une amélioration des caractéristiques avec la profondeur.

Méthode d'exécution

La section d’excavation importante (150 et 175 m? au
début respectivement a la fin de la volte parapluie), 1a faible
couverture (6 & 8 my et la présence de batiments sur lI"ouvrage
(fig. 1), conjointement & une réalisation en terrain meuble, ne
permettent pas une excavation a pleine section. La réalisation
du tunnel comprend les phases principales suivantes
- excavation de la calotte sur toute la lengueur (env. 80 m};
- confortation des fondations de volte et mise en place

du souténement des piédroits;

- excavation simultanée du stross et du radier;
- pose de I'étanchéité et bétonnage du revétement.

L'excavation de la calotte est précédée par la mise en place
systématique d'un présouténement en voUte (tubes métalliques)
et derriere le front d'attague (ancrages en fibres de verre}.

L'excavation de Ia calotte et du stross est réalisée par
étapes successives de 1m de lengueur et le souténement
(cintres de voUte et étrésillons de radier) est mis en place
systématiquement aprés chaque étape.
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Fig. 1. Percement du front d’attague est, avec portique en héton et hitimant

a 'axe du tunne!

Fig. 2. Profil en long géologigue au droit du tunnel

Fig. 3: Excavation et souténement, coupe type

Excavation de la calotte

La calotte qui représente 70 % de la section totale est
excavée a |'abri d'une volte parapluie, constituée de 41
tubes métalliques 168/8/N80 (diametre extérieur, épaisseur
et nuance d’acier) de 14 m de longueur, espacés de 40 cm et
disposés avec un angle d'ouverture de 9,5 % en clé de volte
(fig. 3 et 4). Le rayon horizontal réduit & 180 m impose une
adaptation de I'angle d’ouverture des tubes en fonction de
leur position sur le périmétre de la vo(te.

La longueur totale du tunnel est couverte par la mise en
ceuvre de sept vo(ites parapluie. Les cing premiéres, réalisées
depuis la fouille d’accés & I'ouest, ont une longueur utile de
10 m {langueur des tubes sans le recouvrement). La sixieme
volite, également réalisée d’ouest en est, a une longueur utile
réduite a 8 m et constitue une étape de rattrapage qui permet
de renforcer la voQite parapluie sous le batiment (fig. 4). La
septieme volite, réalisée depuis le front d’attaque est {portail
Palatinat), a une longueur utile de 18 m et une forme prati-
guement cylindrique. L'ouverture des tubes, réduite a 1,5 %,
est prévue uniguement pour compenser les inexactitudes de
mise en place. Le recouvrement des tubes se monte a 4 m,
respectivement 5 m sous le batiment.
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Fig. 4: Voltes parapluie et blindage du front

Le blindage du front est composé d’ancrages en fibres de
verre de 18 m qui se recouvrent sur une lengueur de 8 m
(fig. 3). lls sont disposés selon une maille carrée de 1,5 m
de coté, décalés a chaque étape, injectés sous pression sur
toute leur longueur et réalisés dans le méme sens que les
volites parapluie, immédiatement aprés la mise en place des
tubes métalliques.

Le blindage du front réalisé depuis la fouille Palatinat, sous
la volte parapluie cylindrique (fig. 4), est réalisé de maniére
particuliere. Dans un premier temps, lors de I'excavation de
la fouille, les ancrages situés dans I'emprise de |a calotte sont
mis en place a la maniére de tirants précontraints, munis
d'un scellement et d'une longueur libre non gainée. Aprés
excavation compléte de la fouille, la longueur libre de ces
ancrages est injectée sous pression a la maniére de tirants
passifs. Ces ancrages présentent ainsi le double avantage
de la précontrainte lors de I'excavation de la fouille et d'un
scellement sur toute la longueur lors de I'excavation progres-
sive de la calotte.

™ Batiment

Portique
Palatinat

Le souténement de calotte est composé de cintres métal-
liques HEB 240 en volte, respectivement HEB2G0 pour les
étrésillons en radier (fig. 8).

Des portiques robustes en béton armé sont mis en place
contre le front d'attaque aux deux extrémités du tunnel
(fig. 1) pour solidariser les tubes de la voQte parapluie et per-
mettre un raccerdement convenable entre I'étanchéité du
tunnel (étanchéité flottante en PVC) et celle de la structure
de la tranchée couverte (étanchéité collée en LBP) & laquelle
se raccerde le tunnel.

p.30

Travaux préalables et excavation du stross

Avant d'excaver le solde de la section, des micropieux de
6 m de longueur (tubes métalliques scellés sous pression
dans le massif) sont disposés tous les métres sous les fonda-
tions des cintres de calotte. Des tirants précontraints subhori-
zohtaux sont également mis en place a la base de ces cintres
pour maintenir ces derniers en contact avec le massif lors
de I'excavation du stross et lors de la reprise en sous-ceuvre
du socuténement (fig. 5). Des tirants passifs sont également
disposés, avec une longueur perdue, a mi-hauteur des pié-
droits. La mise en ceuvre prématurée de ces éléments permet
d’appuyer trés rapidement le souténement des piédroits, for-
tement sollicités aprés I"excavation du stross.

L'utilisation conjointe de béton projeté lors de la mise
en place des cintres de calotte a I'avancement et de béton
coulé aprés la mise en ceuvre des micropieux s'est révélée
optimale pour I'ancrage de ces derniers dans la fondation
des cintres.

Une fois ces travaux de consolidation terminés, I'exca-
vation du stross permet d’achever la section d'excavation.
Le souténement du stross est constitué, comme celui de la
calotte, de profilés métalliques HEB24Q pour les piédroits et
de cintres HEBZ0O0 en radier.

Etanchéité et revétement

Les irrégularités de la surface d'excavation induites par les
volites parapluie sont comblées a I'aide d'un béton projeté de
remplissage. La surface cylindrique qui en résulte est optimale
pour la pose de I'étanchéité (Iés PYC de 3 mm d’épaisseur) et
pour la maftrise de la fissuration du revétement. Ce dernier
est bétonné par étapes de 12,5 m et muni d’une armature sur
tout le périmétre du revétement. Cette armature est consti-
tuée de cages préfabriquées (barres transversales et étriers)
et de demi-treillis {barres longitudinales).

Modélisation et calcul

Le calcul du souténement, du revétement et des déforma-
tions du massif a été effectué a I'aide d’'un modeéle 3D aux
éléments finis étendu & une moitié du tunnel pour simuler 3
la fais I'excavation de la fouille et celle du tunnel.

La figure & montre la distribution des moments dans le
souténement de calotte (cintres et étrésillons), a I'état limite
ultime. Quant a la figure 7, elle indique, a I'état de service,
les déformations du massif et en particulier les tassements
calculés en surface.

Dans la zone médiane du tunnel, les tassements calculés
résultant de I'excavation de la fouille et du tunnel se montent
a environ 20 mm.
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Fig. 5. Détail de fa fondation des cintres de la calatte
Fig. 6 Moments dans les cintres et les étrésillons de la calotte 4 I'état limite ultime
Fig. 7: Déformations calculées pour {"excavation de {a calotte a ['état de service

Fig. 8: Mise en place du souténement lors de Vexcavation de fa calotte
{Photo Etat de Fribourg / Eric Sauterei)

= Tassements 17 — 20mm
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Fig. 9: lassements meswés a {'axe du tunnel {ors de 'excavation de la calatte

(Sauf mention, tous les documents iflustrant cet article ont 6té fournis par les auteurs.)
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Controles durant I'exécution

Le systéme de mesure se compose de cibles implantées
en surface sur le terrain et sur les batiments (tassements), de
cibles fixées sur le souténement (convergences) et d’exten-
sométres horizontaux dans le front.

Les cibles en surface sont distantes de 5 m et disposées a
I"axe du tunnel ainsi que sur trois sections transversales de
60 m de largeur totale (fig. 2 p. 21).

Le batiment situé a I'axe du tunnel a moins de 8 m de
profondeur a fait I'objet de mesures lors des différentes
étapes d’excavation de la fouille et systématiquement lors
de la réalisation du tunnel, aprés chague tranche de 5m
d’excavation.

La figure 9 indique I'allure des déformations mesurées a
I'axe du tunnel aprés I'excavation de la calotte sur toute la
longueur. La courbe bleue indigue les tassements mesurés.
La courbe rouge, corrigée pour tenir compte des souléve-
ments induits par les injections et des peints durs au droit
des deux routes, indigue les tassements dus a I'excavation
uniquement. Cette courbe ramenée a zéro au droit des
fronts d'attaque (portiques en héton rigides) s’approche
d'une distribution théorigue des tassements. La courbe met
en évidence la bonne corrélation entre les valeurs calculées
{environ 20 mm) et mesurées {15 mm pour I'excavation de la
calotte et quelques mm pour I'excavation de la fouille) et sou-
ligne I'effet de volte apportée par les deux routes en surface
(coffre et revétement bitumineux plus rigides).

Le systéme de mesure permet également d’identifier I'effet
de front et I'extension de la cuvette des tassements. Les dif-
férentes sections de mesure mettent en évidence l'influence
de I'environnement bati sur les déformations de surface.

On peut relever qu’une bonne campagne géotechnique,
une modélisation précise et un plan de contrdle bien congu
permettent de valider le concept, d’évaluer I'approche théo-
rique par calcul et constituent de plus une aide précieuse
pour I"adaptation inévitable du projet aux aléas géologiques
et aux exigences de |a réalisation.

Aldo Bisetti, ing. civil EPF

Bernard Houriet, dr ing. civil EPF
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Rue de la Paix 30, CH — 2720 Tramelan

Renaud Joliat, ing. civil EPF
sd ingénierie Fribourg
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