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Technologie

Les ouvrages souterrains

UNE MULTITUDE
D'USAGES

Creuser est o 3ot instinetd obserat
cher de nombreus mammiféres,

Le bt est le plus souvent da
s'abriter pu de se protéger des
pridabewrs. Cethe pratique se
relrowe chez Ihomme, On creuse,
on excave & on pesce des galeries

& s fins diverses et varides. On

| enterre des déchets, des cables
| s égalernent des roubes afin de

préserver b nalure el e paysage.
On crevse des parkings souterrains

| pour gagner de la place dans les

villes. On perce des tunnels pour
traverser mers cf montagnes avec
dues moyens berrestres, Lavancie
dees techmagques permet de construire
des ouvrages tajours plus grands,
dars des milieus toujours plus
difficles. Cependant, la s@ourité et le
bier-tre des wlilisateurs conduisent
i prendre des mesures de plus en
plies strictes,

MEYENs Mis en ceLvre, ce qui rend
rhaque onrage singulier,

Similitudes, différences

Lies calégaries cibées précedemment
ot chacene leur spécificité, Leur
réalisation implique dane des

| contraintes particuliéres, On peut

I cependant discemer trobs bypes

| douvrages dilférents.

| * Les ouvrages harizontaus : wunnels,
Hréfra, ehr.

= Lies puvrages verlicaus : puils,
forages, ete.

= LBs pavrages & ciel ouvert |
enipuissernent da route, elc.
Chizcun die cos brois bypes d'ouvrages
fail appel 4 des lechriques propres,
qui de plus pecessitent des Eudes
préalalies poussdes el sptafigues
& chaque owrage, On peut
néanmairs résumer la carstruction
des puvTages spulerraing en lrois
élapes : sender, creuser, aménager,
Chacune de ces frok dapes fait
appel & des connaissances

OUVRAGES SOUTERRAINS
CLAssiFicATION
Dwrant les derniéres décennies,
les constructions souterraines oat
prts un essor beis irngorkant.
Lencombrement grandssant des
villes et des surfaces ranstouctibles
en général a poussé 3 explorer la
dimension verticale. On a donc
commence a canstruire des grands
buildings et & creuser de plus en
plus profond. Autrefos résenes
a Vextraction miniére, les ouvrages
salterraing se sont diversifiés, Voies
de communication et de transport,
espaces de stockage, usnes, eic,
sont de plus en plus sousent
enerds, On peut dasser o
pavrages de plusieurs maniéres ;
par leur usage (golerfes minféres,

e

galesies hydrauliques, cavités de
stackage, tunmels rowtiers et
terraviaires, gares souterTaines,
centrales nucléaires
souferrainesete.) ; par leur niveau
e siurilé ; par type de sol {sel
mietble, aquiférestc), loutes ces
spéificités se réperosent sur la
construction, la conception et les

particuliéres, elie est donc conduite
par une équipe dingénoeurs et de
techniciens différenle.

i LES CONTRAINTES
i} DE CONSTRUCTION

: ComnTHAINTES GEDLOGIQUES
| Lors de la conception et de la

construdion d'un auvrage
sauterrain, les contraintes les plus
imporiantes sent évndemment celles
imposées par le sol. Creuser un frou
au fend de san jardin permet de
rendre cormpte de lincertitude et de
12 diversité des couchas de terre que

des couches meubles, des couches
dures, des couches argileuses, ebe
Toutes les couches ne sent pas ptes
# accueillic un cuvrage souterrzin,
La géologie et I'hydrogéalogie du
terrain jeient un réle primordial

dars Péfude préafoble de

taisabilité et le chaix du frace. Dans
le sed, il existe des cscontinuites,
cgalement appelées des accidents
pralogigues, c'est-a<dire des
endraits ol le terrain a une trés
mauvaise tenue. En creusant la
roche, on peut par exemple

I'on wa trowver. On peut dinsi rouver |

rencantrer une aone avec des failles
rawrant des réservoirs d'eau sous
prassion, ce qui a pour effet
d'inonder les galerics.

Lees zones sensibles au sésmes
daivent aussi #re déterminées car
elles peirvent entratner des effarts
dans I'ouvrege conduisant & son
eBundrement. L stratification

e la roche peul aussi causer dis
cFiondrements. Léquilibre des
rauches de terrain autour de la
galeriz n'est plus assurée du fait

du rerait de matériau excave.
Lanentation de ces couches
délermine b maniére donl peut
seffardrer la galerie,
Ihydrogéologie est aussi un fadeur
exdrémemerd important lars de la

| mnoeptian d'un owrage seuterrain,
La présence die nappes d'eau i
prosimité dune excavatian peul
entrainer son effondrement au

dess défarmations impartantes a
ause de lz pressan exercée par
dee lels reservoirs sur le sol. Dens
ket sols rocheux (en morlagne
particulitrement), Paau peul arrae
&n abandance dans le tunnel au
passege de zones Fragiles ou

de fissures dens la roche.
Lemphaozment des Wes de tunnd
['est-d-dire les entrées du turmed])
et aussl déterming avec précaution
car cellas-ci ne daivent pas sa siuer
en zones instables vu humides, par
exemple. Il est done triss impartant
die connaitre la rature du Lerrain
avant de creises, Cela permet
d'articiper les prodlémes cibés
précidemment et d'assurer au
chantier confinuibé et séouribé,

CONTRAINTES TECHNIGUES )
Leiguité ces galeries d'accés - ou
de l'ouvrage lui-miéme dans le cas
des turmels - empiche d°avair
ur entiere liberté de mowement
et de gabarit, 1l faut danc

mettre en ceuvre des techniques
et des moyens particuliers paur
ackrenriner frmmes, matariels et

raatériaus, Ces contraintas sont
maitriséas depuis longtemps
maintznant et on utilise ainsi des
camions spéciaus extrémement
rabaissés pour transporter les
différents éléments d'un tunnel,

La conceptian d'un owrage
sauterrain nécessite de nombreus
caleuls, permettent enfre avires
d'estimer les contrainles mécaniques
gue va subir 2 construction. Depuis
l'avénement d=5 ordinateurs, res
calculs en ews-mémeas ne sont plus
n abstacke. Une difficulte reste

cependant incontournable. Ce sont
les hiypothéses de caloul, o'est-a-dire
les chargements qui vant &re
introduits dans be modéke afin de
dimersionner bes différentes
cauches de béton ou la taille des
pautres en ader gt d'évalwer leur
camportemnent dans le temps. | est
impassible de déterminer ces
chergements a Pavande de maniére
exacle, 15 e Serom Cconnies quune
Tais 'puvrage corstruit, I faut dong
Ernestre des hypothéses en fonction
de la nature cu terrain et de son
camporicment au bl du temps.

Cees hypothises reposent sur des
données géologiques recusillies lors
e |a définiticn du tracé adoption
! de trés larges marges de sécurité

| dans le dimensionnement permet de
womperser ks approgmalions
faites. Cel aspect de la conceplion
dun oivrage renfarce imponance
de |la connaissance de la géologie et
de 'hydrogéalogie du sal, ééments
délerminants powr les chargements
sur 'oustage,

CONTRAINTES ENVIRONNEMENTALES
C'pet un aspect de la constrisction
qui prend une importznce
arandissante depuis quekques
annies, Le tuamed de ko vode
rapide ABE Criest, reliant Bueil-

Malmaison et le Pont Cofber en
résgion parisienng, esl une bonne
illustration de |2 prise en compie de
ce facteur. Dans ce projet, le respect
de Penvirormesment Bend une place
essentielle cr il est 'une des
matvations principales 4 la
construction de & tunnel. Son but
était en effet de boucler PASE tout
| en préservant bes richesses
| ewlogigues, de la faure et de la
| Flore ainsi que e cadre incroyable
comprenant le parc du chateay de
Versailles, larbaretum de
Chevrelowp, ka forét de la
Malmaisan, ete. Cependant, un
tunrel & oujowrs un impact sur
& surface, aw nivean des ttes
(entrées-sorties) et des puits de
secours @t de ventilation. Les
échangeurs ant donc été dessings
pour #re bes plus comparts
prasibles et soml partiellement
enterrés. Leg puits d'acces devant
g2 fandre dans [e paysage, on a
tait appel a des architactes dont
la mission a été de chercher a une
farrme douce, lisse, unilaire,
mimetique des tonalités qui
I'emtaurend - un fon acre brun,
relativernent sombre pour se
fandre dans les bois ».

Ln autre aspect du resped

de I'environnement & prendre

en compie est be bruit. Louverture
d'un tunnel tend 3 diminuer be tratic
urbsain en surfece pour le concenbrer
S0U5 Terre. 5 'an évite ainsi de aéer
du bruit supplémentaire be long du
tracé de la route, il reste le probléms
du bruit aw niveaw des échangeurs et
des entrées. Celles-f sonl ke plus

sauvent construites aux abords de
grandes routes, 3 distance des zones
dhabitation. De plus, le
risarrangement du berrain aulowr de
oes entrées est dessing de mansgre &
absorber au mandmam ke bruit. On
préwait donc qgue les riverains du
tunmed verront le bruit ambéant de la
arculabion diminuer 3 son owserture.
Clest amsi que V'on s'elionoe

| dintégrer au miew dans le paysage
| de grands aurages, tels que &
tunnel de 'Ali, en respaciant
I'ernaronnement, préocoupation
majeure die nalne lemps,

: LA RECONMAISSANCE DU TERRAIN

| Comeme nows Favons v, La

| reconnaissance du berrain est une

| étape primardiale de la construction

| d'un puvrage souterram. 5'il est
bien siir impassible de connaitre

| L strcture exacte dun sol sans

| creuser, il existe cependant plusieurs
techniques permettant de recueillic
les mbormations nécessaires
 la conception de l'owrage.
Le sandage par forage est ['une
des plus anciennes techniques
utlisées, [l permet de récolter
directement toutes bes données
nécessaires, Cependant, ke caractére
ponctuel de cette techique ne
permet pas de détacter les accidents
de terrain, [es failles par exemnple.
Les forages permetient néanmairns
de recueilr des données essentielles
4 la bonne comprehension du
ferrain ef de ses sphaficilés,
Les techniques permettant de
repérer les accidents de terrain soat
maltiples. Parmi lles, an trouve la

| méthode de gravimétrie qui consiste

| & deétecter les cavilés souterraines

| en mesurant les variations de la

| pesanteur. La prospection par

| magnétometrie permet de détecier
des corps metaliques (les conduites
enterrées principalement, les failles
ou les intrusions éruptives) en
messirant le champ magnetiqus.
Aucune technigue universelle ne
permet de connaitre |e terrain avec
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Le souténement par boulons

Boulons

Galerie

Paroi du tunnel

un sl type de mesure. B faut
combaner plusseurs méthades, chosies
en fonchon du berrain ef des données
recherchées, En effel, sefan le lerrem el
le type d'ounrage & canstruire, des
infarmatinns néressaires sond

. différentes. On ne cherchera pas, par
| exemple, de fale sismigue dans un

secleur non sismicuee, Le cho des

| mesisres & effectier est réalisé  parlir

des donnéss sxistantes foumies par les
services locaue

Pour certains tunneks, pringpalement
auloroutiers v dans des terrains de
maunaise qualité, I st courant de
craiser au préslable une galerie de
reconnaissance. La réalisation de e
type d'opération est extrémement
woileuse mas présente Mavantape de
faernir des informations nambrewses
et trés précises sur la nature du
terrain et ka présence d'ean en

particulier.

LE CREUSEMENT

Mise 3 part la picche, Futilisation

de 'exploss est la technique la plus
ancienne pour creuser les tunmels,
Encore utilisé aujowrd hu, le
crevsement & Pexplosf est ke travail
de spécialistes. 1l Faut parvenir &
découper ka roche pour se raparocher
au magimum du profil désiré bout &n
infligeant le moins de dégats et de
fissurations & la parce. Pour cela, on
introduil dans la reche des charges
explosives 3 I'aide de forages, LUne
partie de ces charges est répartie
réguligrement sur le profil du tunnel ;

| Iautre partie est placée en son centre.
| Lartificier fait ensuite exploser o

charges en plusieurs séquences
espacées ginéralement d'une dermi-
secande en partant du centre du profil,
La premaére explosion appelée tir du
bouchon permet de créer une cavité
initiale situde au certre du profil. Cefle-
o permettra 4 la roche de se déacher
durant les étapes suivantes,

Depuis un demi-sidde, I'explosi a été
peu & pew remplace par Vutilisation de
machines 4 forer plus comanunement
appedés wnneliers, Il en existe deux
types : les machines 4 ataque globale
et les machines 3 attaque partielle.

Les machines 3 aftaque partielle
travaillent 4 b maniére d'un minewr.
Une téte située & l'estrémité d'un bras
attaque la roche ponctuellement, & un

endroit désigné de 13 sectian du tunnzl,
Eles permettznt d'nitenir une section
queloongue et d'avoir accés au front de
Laille, c'est-d-dire au fond du tunnel,
Les machines & altaque glolsak: sant
| des funneliers rmunis d'un bovelics
circulaire, Celui-i attaque La rodhe &t
crite ainsi une galerie ciroulaire au
diamitre bien déterming. Flusieurs
Lypes de boucliers sord ulilises en
fandtion de la nature du terrain. On en
distmgue deas en pariculier © les
baudiers ratatifs et les boucliers & boue
sous pression. Les bewofers rofalifs,

utilisés paur attaquer les roches duras,
sunt équipeés de moletes, disgques

I al'aide d'une lanca, Cette mouche de

| e prendre a‘imporle quelle courbe

utilisation, Des puvrages tels quiune
gare souterraine ou un tunnel
autoroutier demandent des mesures
de sécuridé importantes alors que la
stcurité d'une galere provisuine oy
d'ume galerie minigre est faible.

Le few est le principal ennemi

des galeries soutarraines. En effet, e
conbinerment Fait monter la température

béton est rentorcée par un maillzge
dzcier mis en place au préalable sur la
patrai, Le béton corstiue alors une
conue Ires salide recousrant la paroi
qui donne la rigidité nécessaire a la
galenie.

Enfin, le scuténement par anneaus
imbricurs peul prendre plusicurs

formies, Il peit Bre constitué & annesux | i rapidernent of empéche les fumies
mafzlliques, se rapprochant ainsi du
soutanement que 'on peut voir dans
les anciennes mines. Le soutenement
peut auss se faire a Iaide de voussoirs
prefabrigués, Les woussears sont des
anmednx de bétow chroulndres qui

| de s'echapper. Celles-¢ s'accurnulent

ef rendant I irrespirable. La surde
d'une personne kars d'un incendie

n'est alors que de quelques minutes

= auoune installation n'existe.

Pour celte raiscn, des unitis de
venlilation el d'extraction de fumde
sanit installées dans bes tunnels, On
canstruit aussi des refuges pressurisés
résistant i la chaleur et dont 'air est
renuuveld A inbervalles rapprocheés pour
permeline aux usagers de se mettre
l'abri, Cependant, les dermiers acdidents
et en particulier Iincendie du fmmeel

fonl fenction de revélement définiit et
de sauténerrent, lls sonl be plus sowvent
wtilisds dans des tunrels oreusés awec
das machines 3 attaque ghobale. Un
voussoir est composé d'une dizaine da
murozduy assemblés sur la paroi dont
v constitue la cle, & la maniére des
s e walie, La dermitre mngvetion
st I'utilisation de voussoirs hiseaités

et non cylindriques pour ke furine| de
I'A86, Une des Faces de chaque anneau
o indinee. Cecl permet i la palerie

&n matitre de séourité dars ka
gidation. Cet incendse s'est produit le
2 mars 19949 et 3 &8 causé par un
camion qui a pris feu spontanément,
sars doute & la suite d'we surchautfe
de son mateus, Guarantecing
persannes y pnt trowe [3 mart en
raison princpalement de la forte
concentration d'oeyde de carbone dans
| Ta Tumite désgapie par le fou, Ces
persannes sent le phes souvenl mortes
dars leur waiture sans avoir 2u le temps
de 52 mettre 3 'abri. Le systéme de
ventilation est donc le principal
resporsable dans cette trapédie. Sa
capacité d'extraction de fumée ot
limitée par la corfiguration du tunmed. |l

an nutEant qu'vn seul modide de
vOLsSair, Avant cette invention, des
woLssgirs soéciauy #taiend fabriques
pour permeltre au funnel de fire
dies virages,

LA SECURITE DES OUVRAGES

Li4 DIFFERENTS NIVEAUK DE SECURITE
On comprend Fadlemenl que la
sécurité d'un aurage souterrain
est définie en fandtion de son

du Mont-Blmre ont mandré les laounes I

estimpassible de creuser des puits de
vertilation au milieu de celui-ci car
I"épaisseur de roche est de plus de
1 500 métres.
| Ciet gccadent @ ew des réperoussions
| imrnediates sur es nonmes de séounle.
A ce titre, I unnel die PABS montre
de trés nombrewses innovations en
matiére de sécurité et en particulier
contre les incendies, acodents les
plus dangereus dans un tunnel. Le
systéme de serveillance mis en place
permet de détecter un inddent en
muoins de 10 secondes,
D phis, un puissant systéme
d'estraction, capable d'aspirer dix fnis
la furnée produite par un wéhicule 2n
T, & vl irstall, Laspiration se fait
dans |e sens de la crculation, ce gui
permet de prabéger les automobilistes
arrétés derriere ke véhioule en feu.
Cec a été rendu possible par la
separafion des dew voies de circulation
dams le bumnel, construites Fune au-
dessus de aulre, De plus, les niches
de secours construites tous les
200 métres pevent acouedlir erviren
| 100 persoanes et permettent d'accéder |
awn deux étages. Ainsi, si un étage |
s en few, on peul évacuer bes usagers
par ke second
Un autre moyen de protéger les
usagers d'un tunnel est la construction
d'une galerie technigue, en plus de
la galerke princpale, permettant ainsi
I'éwacuation des persomnes en s de
danger et Farrivée des secours.
| Cest la solution qui a éeé adoptée paur
le funmel sons s Manche, car il est

ividemment impassible de creuser des
puils d'acois au miliew de la mer.

roulant sur la roche ey exercant une
pression extrémement fecle, Celle
pression fait éclater la roche &t permel
au tunnelier d’avancer. Les baucliars i
buowe sous pression sont plutdt utilisas
pour les sols mows el gquewe. La beue
EREFCE UNE pression sur le front de
taille pour améliorer sa stahilitd,
Le tunnelier utilisé pour percer le
trangan est du buninel de I'A8G est
Exuipe de ces deux ypes de
bechiers ot passe da I'un a Fautre

| selon les sals dars lesguels il évalue,

Ln CONSTRUCTION

Une fois la gelerie creusés, il faut
la consclider pour empécher tout
effondrement, On appells cela ke |
souténement, Cetle apératicn s'effectue |
genéralement directament & la suite

du tunelier.

Ericare ure fieis, la natura du funnel

wva diterminer la maniére dont e
souténement va fre effectud ; avec

dess boulons, du béton projeté ou

par anneaws intérieurs.

Les boulans sont das tipes de plusieurs
milres inséries et scellees dans la

pasai pour empéches son

| effondrement.

Camme san ram Cindigue, le
souténement par béon projets est

une technigue qui constbe 3 projeter

du béton A prise accélrée sur la parai

Les niveaux de sécurité dans un ouvrage souterrain

Puifs d'acoés des secours par la surface

Escalier de
communication
entre les 2 niveaux

Miche
de sécurté

Refuge

Parte coupe-fau

Distance entre

2 refuges ; 200 m




