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L’emploi de microtunnels pour la réalisation d’ouvrages souterrains de
grande portée: L’arc cellulaire

PLunardi

Université de Florence, Italie

RESUME: on expose les motivations qui ont amené & 1’utilisation de 17arc cellulaire pour
la vreéalisation de grandes cavités scuterraines; aprés une bréve description du procéde-
ment de construction et des avantages présentés par ce systéme, & 1’aide d’un exemple
d*application on décrit les calculs comparatifs qui ont été effectués, au cours de son

projets vis-a-vis des méthodes d'excavation tradictionnelles.

1 GENERALITES

La realisation d7un
entraine toujours une altération de
1’équilibre naturel pré-existant dans 1le
sol et la réussite de 1’cpération depende
de la capacité de la nature et de 1’homme
de rétablir & long terme une nouvelle con-
dition déquilibre stable.

51 1’on considére la situation représen-
tee, en termes de scllicitations, par un
champ de contraintes dans le sol uniforme-
ment croissantes avec la profondeurs 1%in-
troduction d’une cavité induit inévitable-
ment une modification de ce champ, qui
entraine un flux de contraintes détourné
vers regions & 1’extérieur du tunnel.

Ceci a lieus en général, au prix de phé-
nomenes déformatifs, qui peuvent €tre plus
ou moins importants en dépendance des cou-
vertures en jeu et des sals traversés.

La conséqguence naturelle de ceci est 1la

ouvrage socuterrain

formation dans le sol de 1""effet voite",
qui rend possible 1’existence dans le
sous-scl de grandes cavités et galeries

naturelles et dont la formation est lide &
la stabiliteé, & bref et & long terme, de
tout ocuvrage scuterrain réalisé par 1 hom-
me.

L*"effet volte" peut €tre regardé comme
la réaction de la nature & la blessure qui
lui est portée, réaction par laquelle 1a
nature méme essaie, si possible, de cica-
triser cette blessure en rétablissant una
nouvelle configuration d’équilibre stable.
Ce tentative, selon la situaction géc—mor-
pholeogiques 1la géometrie de 1°cuvrage et
le type de sol; pourra faillir ou &tre
courannee de succés.

Le rgle de 1’homme, et de 1’ingénieur

géc—-meécanique en particulier, est la coor-
dination de cet effort spontane de la na-
ture en adéquant les techniques, les pha-
ses et les temps de constructions aux
sols, a la situation de 1’endroit et
biensiiry a 1’ importance de ! ouvrage gu’il
compte realiser.

2 LE PROBLEME STATIQUE DES GALERIES DE
GRANDE PORTEE

Quand le diamétre de 1’ouvrage & creuser
est supérieur & 12-14 m, il est nécessaire
adopter précautions particuliéres.

'En fait, 11 y a manifestement une nette
différence entre le creusement d’un boyau
de quelque métre de portée et d’une cavité
de taille importante. On sait que la masse
de sol aux alentours de la cavité pertur-
bée par le percement (dont le volume dé-

termine 1’intensité des phénoménes défor-
matifs et des poussées dies & la pesan-
teur) est proportionnelle au diamétre de

1’excavation.

Ceci signifie quey plus la taille de
l1’ouvrage & b&tir est importante, plus les
difficultés auxquelles la nature doit fai-
re face pour rétablir une nouvelle condi-
tion d'éguilibre stable sont grandes, ce
qui rend nécessaire 1’aider par le biais
de’ techniques d’excavation et de stabili-
sation appropriées.

Dans le cas de tunnels de grande portée,
ces techniques consistent. en général, &
realiser 1%avancement de 1’excavation &
section partialisée, de fagon A& cbtenir
une deviation graduelle du flux des con-
traintes autour de 1’ouvrage.

Dans les sols incohérents, & des profon-
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Jeurs supeérieures au rayen dexcavation,
ils existent les conditions de couverture
pour realiser (au moins artificiellement,
i non méme naturellement) la canalisation
des contraintes wvers l7intérieur du sol.

Dans ce cas, la stabilisation du tunnel
peut &tre effectuée en traitant le sol
autour de 1l°excavation de faGon & augmen-—
ter sa résistance, jusqu'a des valeurs
compatibles avec sa nouvelle fonction

d*arc portant naturel.

Ceci est frequemment obtenu en preconsc—
lidant le matériau dans une regicn autour
de 17excavation par injections tradiction-
nelles cu par "jet-grouting", 1l'extension
du traitement etant telle a cbtenir un arc
de terrain avec bonnes caractéristiques de
résistance.

51, au contraires on est contraint a
cpérer en présence de couvertures plus
reduites, inferieures au rayon de la futu-
re galerie, par faute d’épaisseurs au-des-
sus de la calctte on ne peut pas reéaliser
une consclidation suffisante, a cause aus-
s1 des difficultés qu’on rencontre en ef-
fectuant des injections dans le terrain de
faGon satisfaisante avec des valeurs de
pression réduites.

Ce probléme est aggravé et de sclution
difficile dans le cas de galeries a réali-
ser en milieu urbain, au dessocus de bati-
ments et de structures fort sensibles aux
tassements du socl en surface.

L excavation de galeries & trou borgne
de grande portée en conditions similaires
a eété, jusqu’a aujourd’hui, un prebléme
inscluble qui a obligé a se rabattre sur
des solutions a ciel ouvert qui, de toute
fagony ne sont pas toujours possibles en
zones baties. La seule faGon pour ren—
dre faisable un tel ouvrage est la réali-
sations par des matériaux capables de
fournir des valeurs de résistance supe-
rieures au terrain consclidé, d’un arc
artificiel portant, avant de procéder avec
le véritable creusage de la future gale-
rie.

Ces considerations ont abouti a
de 1’"arc cellulaire".

17 idée

3 L’ARC CELLULAIRE

Un "arc cellufaire" est une structure com—
posite assimilable a un grillage & section
sémi—circulaire (fig. 1), dont les é&lé-
ments longitudinaux (cellules) sont formés
par des tuyaux préfabriqués en b.a., qui
une série de gros cintres transversaux
(arcs) rend collaborant entre eux.

Du point de vue constructif, il est in-
téressant de sculigner que cette structure
dérive de l’assemblage cocordonné de te—
chnologies déja connues et amplement déve-

loppées.

La réalisation pratique & lieu en 9 pha-
ses principales (fig. 2):

a) de 1%intérieur d’une galerie de cervi-
cey creusée en axe & la galerie finale,
on  effectue systématiquement des pré-
consclidations du terrain autour des
futures galeries des piédroits et, &-
ventuellement, le long de 1°arc de voii-
te. Il faut noter que la préconsoclida-
tion en correspondance de la calatte de
la galerie vise au but de donner au
materiau une faible cchésions ce qui
peut €tre superflu pour plusieurs types
de sol;

b) percement des galeries des piédroits;

c) preparations des chambres de poussée
pour 1l'enfoncement. avec la méthode du
"pousse-tube", d’une série de tuyaux en
b.a&.: accosteés 1°un l*autrey, en corre-
spondance du profil de calotte de la
future galerie;

d) réalisation des microtunnels de calotte

e) excavation des coffrages (dont les pa-
rols sont constituées par le socl  méme)
pour la mise en ceuvre des arcs de 1li-
aison en b.a. a travers les microtun—
nels. Le marinage est effectué par les
galeries latérales;

f) coulée des piédroits de la galerie fi-
nales

g) armature et remplissement par béton des
microtunnels Jlongitudinaux de calctte
et des arcs transversaux de liaison;

h) excavation du sol & 17intérieur de la
section de la galerie finales socus la
protection de 17arc cellulaire déja
actify

1) coulée de la voite renversée.

L’emploi de 1’arc cellulaire s’adapte
bien & plusieurs types de scols et d’ouvra-—
ges souterrains, si bien qu’il semble in-
téressant, en particulier, dans le cas de
galeries de grande portée & creuser en
milieu urbain avec une couverture limitée.
La caractéristique qui rend cette techni-
que décidément avantageuse (et parfois
méme irremplaGable) vis-a-vis des méthodes
traditionmelless est la maniére suivant
laquelle a lieu le passage de la condition
d’équilibre initiale du terrain non per-—
turbé & la condition d’équilibre finale,
quand la galerie est terminée.

L’efficacité des systémes d’avancement
traditionnels est basée sur 1’effet tridi-
mensiormel du front, favorable & la stati-
que a court terme du trou. Toutefois,
ceci oblige a accepter un certain montant
de phénoménes déformatifs: ceux qui ont
lieu dans le sol avant que le front d’a-
vancement arrive docivent @€tre acceptés
entidrement, & moins de recourir A& des
lourdes et codteuses interventions de pré-
consoclidations du noyau.
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fig. 3

Dans le cas de galeries de grande por-—
tée, 1’ampleur de ces déformations peut
Etre importante ét, dans le cas de tunnels
métropolitains, se traduit en tassements
en surface considérables.

Au contraire, en renongant & la contri-
bution statique du front, 1%arc cellulaire
permet de minimiser, et souvent d’annuler,
ce type de déformations, et donc de réali-
ser des excavations corticales, de portee
autrement impensable & trou borgne, sans
provoquer des tassements importants en
surface. Le fait d'emp&cher les phéncménes
déformatifs en certains types de matériaux
peut entrainer des avantages remarquables,
aussi en ce qui concerne les poussés sur
le revétement.

Scave di Il fase - Gallerie laterali

En fait, dans les tunnels réalisés avec
me&thodes classiques, et surtout en présen—
ce de terrains de mauvalse qualité et al-
terables, les déformations sont suivies
par une progressive plastification du ma-—
tériau autour du trou, avec des rédistri-
butions plastiques qui se traduisent en
importantes poussees différees sur les
ouvrages de revétement.

Au contraire, 1’arc cellulaire, qui per-
met un confinement continu du terrain au-
touwr du trou avec des valeurs de da réla-
tivement faibles et, de toute fagon, tel-
les que le terrain aux alentours démeure
élastiques minimise 1’ampleur de ces pous-—

sées et permet, en définitive, de mieux
preserver 1’equilibre preexistant.
4 UN EXEMPLE D’APFLICATION: LA STATION

"WENEZIAR"
MILAN

DU "PASSANTE FERROVIARIO" DE

La construction de la ligne du chemin de
fer qui devra passer sous la ville de Mi-
lan prévoyait la reéalisation a trou bor-
gne de la station "Venezia", du diametre
intérieur de 22.80 m.

Le diamétre glocbal de l’excavation était
donc de 29 m env. et, si 1'on tien compte
des couvertures extremement réduites (4 =
S m)y; en présence de scus-services et de
structures pré-existantes pour les pre-
miers métres de terrain, ainsi que de la
nature du sol (alluvions récents et inco-
hérents, partiellement plongés sous nap-
pe)s on comprend gque, dans le cas considé-
réy les problématiques au regard de la
stabilité du trou precedemment exposeées
était enflees.

Le projet initial prévoyait la reéalisa-
tion dune consclidation effectuée en plu-
sieres étapes au portour de la galerie,
1’exécution de deux galeries latérales qui
auraient abrité les piédroits du revéte-
ment, l’excavation de la voidtesy avec mise
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en ceuvre dun prévrevétement constitue par
cintres en béton projeté et avec coulés du

revitement final en b.a., et finalement

1 achévement de 1 excavation et la coulee
de la volte renversee.

Fourtant, cette technigque, qui avait
déis  été amplement exploitée avec succes

pour les galeries de ligne (g = B.80 m) et
powr  cavités de portée supérileure  avec
couverture suffisante, suite & une premie-
re série de vérifications (fig. 3) ef-
fectuées par la méthode des éléments fi-
nis, s avéra non apte & assurer, dans ce
ras particulier, una suffisante securite
vig-&-vis de la stabilité du trou et du
contrale des tassements en surface.

En fait.: la simulation numérigque mit en
évidence la formation de vastes zones pla-
stifides lors de 17excavation de la calot-
te et le fait que les tassements surfaci-
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p

fig. 4

ques attaignaient des valeurs trés ele-
vées, abscldment incompatibles avec le
maintien du fencticnnement des structures
et des scus-services preé-existants.

La cause de ceci était & attribuer a
17impossibilité de pouvolr réaliser un
adéquat épaisseur de terraln consclide
dans la zone de calotte, faute de couver-—
tures vedurtes et du conséquent faible
confinement du scls et a 1'excessive deé-
formabilite du prerevétement.

La fig. 4 montre la comparaison entre
les géumetries et les conscolidations uti-
lisées pour la galerie de ligne et pour la
station Venezia. En fig. 4b on illustre le
gabarit de 1la Station réalisée avec la
méthode de 1'"arc cellulaire", & laquelle
on fit recours pour surmonter les proble—
matiques preécedemment exposees.
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Les analyses par E.F. effectuées pour la
galerie réalisée avec la méthode de 17 "arc
cellulaire"” (fig. 5), témcignérent la wva-
lidite du choix de projet, puisques a
l’ocuverture des excavations en calotte,
aucune plastification du terrain ne fut
ocbservée et 1les tassements surfaciques
calculés ne dépassérent pas la valeur
de quelques millimetres.

Dans le cadre de la successive réalisa-
tion du projets qui est encore en cours,
on effectua aussi, sur échelle reelle, un
essal d’enfoncement de 3 tuyaux et de con-

fig. 5

nexion des mémes & l'aide de segments
d’arc, aprés avoir partiellement démoli
les tuyaux. L’essaiy qu’on rapportera

plus en détail dans un autre mémoire, fut
instrumenté avec extensimétres incremen—
talx pour la mesure des déformations du
scl pendant les phases de travail, qui ne

pourraient pas €tre simulées avec crédibi-
lité suffisante par un modéle numérique.

L’expérience permit d’acquérir la certi-
tude que la perturbation induite dans le
terrain par les susdites opérations, qui
avaient lieu dans un sol assez faiblement
consalidé, était & peu prés nulle.

Les tassements surfaciques maximales
mesurés ne depassérent pas le millimétre.

S CONCLUSIONS

La méthode de 17"arc cellulaire" permet de
realiser cavités de taille importante aus-
s1 en présence de couvertures extrémement
réduites et en sols difficiles.

Four cette raisons son utilisation
rait indiquée surtout dans un milieu ur-
bain et ou qu’il soit nécessaire apporter
la moindre perturbation & structures preé-
existentes. La station Venezia du "Pas-
sante Ferroviaric Metropolitane" de 1la
ville de Milansy qui est actuellement en
constructiony avec ses 29 m env. de portée
et 4 m de couverture seulement, est une
confirmation de ce qu’on a affirmé.

Teutefoiss ou juge possible  atteindre
des portée de percement encore supérieu-
res, puisque la méthodologie se préEte &
€tre employée avec extreéme fléxibilité, en
variant de fafon opportune la taille des
arcs et des cellules (tuyaux) et 1’entraxe
des arcs mémes.
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