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PREFACE

omme chaque année depuis plus de 10 ans, la revue Travaux

consacre un numéro spécial aux travaux souterrains. Méme si le

poids de cette activité au sein de I’ensemble des travaux publics
en France reste faible, il faut voir dans cette régularité I’expression de I’in-
térét constant des professionnels pour un domaine qui évolue, innove tech-
niguement, et sait les rassembler pour travailler ensemble et consolider le
savoir-faire.
Les articles présentés dans ce numéro témoignent, une fois encore, de la
diversité des activités dans le domaine du souterrain, mais aussi et surtout,
des procédures et techniques mises en ceuvre pour repousser plus loin encore
les limites dans la construction des tunnels. Cela se traduit par :
- des prouesses au plan technique, dans la mise au point et I’utilisation de
tunneliers toujours plus perfectionnés, et dans des conditions de terrains
extrémement diverses, avec des moyens de monitoring et de suivi tres per-
formants;
- la capacité de franchir des terrains de tres faibles
caractéristigues mécaniques, ou des points sin-
guliers en mettant si nécessaire en ceuvre des
moyens tres élaborés comme I’injection, le jet grou-
ting, ou la congélation comme dans I’exemple de
Long Valley a Hongkong;
- la réalisation de chantiers dans des conditions
tres difficiles, en site urbain particulierement sen-
sible au risque de tassement comme dans le cas
du métro de Barcelone, en grande profondeur
avec I’exemple du creusement dans les schistes
houillers de Saint-Martin-la-Porte, ou encore sous
la contrainte de maintenir le trafic pendant les tra-
vaux comme au tunnel des Monts a Chambéry;
- le souci de réduire toujours davantage les impacts
et les nuisances pour le voisinage ; bien évidem-
ment en site urbanisé, mais également et de
plus en plus fortement quel que soit le site.
L’exemple du tunnel de Chi Ma Wan pour I’ali-

mentation électrigue de Hongkong, ou celui du DRISTElS

Directeur du Centre
d’études des tunnels
(CETU)

doublements d’ouvrages existants (Toulon, Tende...), ou des déviations d’iti-
néraires, et plus encore dans le domaine ferroviaire, avec plusieurs projets
TGV "riches" en tunnels, ou I’ensemble des ouvrages liés au Lyon-Turin pour
lequel le ministre des Transports et de I'Equipement a tout a fait récemment
réaffirmé son intention d’avancer rapidement et d’aller vers un début effec-
tif des travaux en 2010.

A court terme, dans le domaine routier, le programme de mise en sécurité
des tunnels va bien sOr se poursuivre ; ces travaux, quoique généralement
faibles en volume, se caractérisent souvent par des contraintes de chan-
tier trés fortes, ce qui nécessite beaucoup d’initiatives, d’invention et d’ef-
forts de la part des maitres d’ceuvre et des entreprises. L’objectif de fin 2005
pour cadrer et faire valider par le Comité d’évaluation de la sécurité des tun-
nels routiers I’ensemble des travaux a réaliser sur les ouvrages du réseau
national sera tenu. Beaucoup d’entre eux ont d’ores et déja été entrepris
mais il reste encore des chantiers trés importants a mener dans les toutes
prochaines années.

L’évolution de la réglementation, trés fournie ces
derniers mois, avec la directive européenne du 29
avril 2004 en cours de transposition en droit fran-
cais, mais aussi le récent décret du 24 juin 2005
sur la sécurité d’ouvrages du réseau routier, va
rapidement conduire les collectivités territoriales
qui ne I'auraient pas déja fait a un examen détaillé
de leurs propres tunnels de plus de 300 m. Apres
les incendies du Mont Blanc et des Tauern en 99,
du Gothard en 2001, et plus récemment du tun-
nel du Fréjus, I’opinion publique fortement relayée
par les médias, a pris conscience qu’un tunnel
n’était pas sans danger, et qu’un accident grave
pouvait se produire. Plutdt que de laisser se déve-
lopper une attitude de refus ou de crainte vis-a-
vis de tels ouvrages, il convient de faire en sorte
de poursuivre nos efforts pour des ouvrages plus
sOrs, mais aussi et surtout de davantage fami-
liariser les usagers avec les tunnels, de leur

des Transports,

Groene Hart en Hollande soulignent les implica-
tions extrémes des contraintes liées a I’environ-
nement.

A cela s’ajoute aussi la réalisation d’ouvrages sou-
terrains aux usages tres divers : stockage, transfert des eaux, réseaux, ou,
pour le transport, d’infrastructures novatrices comme le métro de Barcelone
ou le tunnel A86 a I’Ouest de Paris présenté dans un numéro spécifique il
y a quelques mois. Ces projets ont ouvert de nouvelles perspectives et inter-
pellent plus largement sur les nombreuses possibilités d’utilisation et
d’aménagement de I’espace souterrain et du sous-sol.

Ce dynamisme et cette créativité contrastent depuis plusieurs années avec
une morosité qui tient a la faiblesse du volume d’activité au plan national ;
les chiffres publiés régulierement par la FNTP en attestent avec un pourcentage
des travaux souterrains qui ne dépasse pas les 1,7 a 1,8 %, a comparer
aux 4 % et méme davantage au milieu de la décennie 90. Pour les années
qui viennent, et sans entrer dans le détail des projets, il me semble qu’un
certain nombre d’opérations importantes prennent rang, que ce soit dans
le domaine routier avec des tunnels sur autoroutes (A41, A89, A45...), des
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de ’Equipement,
du Tourisme et de la Mer

apprendre a étre vigilants et a savoir réagir en cas
de difficultés, en utilisant notamment les équi-
pements mis a leur disposition.

L’enjeu est important car le tunnel est, et restera
indispensable; il constitue bien souvent la seule solution pour parvenir a
réussir I'insertion d’une infrastructure en milieu contraint ou sensible. Mon
prédécesseur Philippe Sardin et moi-méme avons fait de I’amélioration de
la sécurité des tunnels une priorité pour le CETU; mais cela doit étre vrai
également pour les maitres d’ouvrage, les bureaux d’études et les entre-
prises car cette sécurité se construit a chacun des stades de la conception
et de la réalisation de I’ouvrage. Dans le présent numéro, I'article sur le tun-
nel du Sinard et ses évolutions dans sa conception est particulierement élo-
quent.

Pour conclure, et en ce mois de septembre, je m’en voudrais de ne pas évo-
quer I’événement majeur de cette fin d’année, a savoir le congres de I’AFTES
du 10 au 12 octobre a Chambéry. Cette association est pour beaucoup dans
le dynamisme et la mobilisation des acteurs du monde souterrain et elle offre
des lieux d’échanges et de travail tout a fait uniques.
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La ligne 9 du métro de Barcelone est,

Monitoring urbain pendant

a I’lheure actuelle, I’'un des principaux

projets européens de tunnel. Il com-

porte prés de 34 km de
souterrain a réaliser sous
les parties les plus sen-
sibles de la ville. Des
moyens de monitoring im-
portants ont été déployés
pour surveiller ces tra-
vaux afin qu’ils se dérou-
lent dans les meilleures
conditions de sécurité.
Leur mise en ceuvre a été
confiée a un groupement
unique Sol Data - T5IIC di-

rigé par Sol Data.

Photo 2
Puits Iglezia

Iglezia shaft

Photo 3
Une station
Cyclops®
A Cyclops®
station

e T

T s

T

d

————ich

Photo 1
Station Gorg

Gorg Station

du métro de Barcelone

me ambitieux pour doubler la longueur tota-

le de ses lignes d’ici 2010. La nouvelle ligne
9, avec ses 46 stations, desservira les faubourgs
de I’agglomération barcelonaise comptant 2,7 mil-
lions d’habitants. Cette ligne s’étendra depuis le
nouveau terminal — en cours de construction — de
I’aéroport au Sud, jusqu’a la banlieue Nord de Can
Zam. Elle reliera entre elles les cinq lignes de mé-
tro et les six lignes de chemin de fer sillonnant les
banlieues. La ligne 9 comptera notamment un ar-
rét a la gare grandes lignes de Sagrera, sur la ligne
a grande vitesse Madrid — Barcelone — frontiére
francaise.
La réalisation de ce projet, principalement en tun-
nel de grand diamétre, fait appel aux derniéres tech-
nigues de monitoring urbain qui sont présentées
ci-dessous.

I e métro de Barcelone a lancé un program-

B DESCRIPTION DU TUNNEL
La géologie

La géologie joue un rdle important dans le tracé
de la ligne 9. Le tracé coupe principalement des
roches primaires constituées de granites, ainsi que
des facies tertiaires. Il y a deux exceptions qui sont
la traversée des plaines alluviales des fleuves Be-
sos et Llobregat ou régnent des dépéts du plio-
cene.

Les études préalables ont montré que les carac-
téristiques des roches primaires sont treés hétéro-
genes. Elles ont été tourmentées par les plissements
et des intrusions granitiques hercyniens et elles
présentent, dans la partie Nord du projet, une for-
te altération.

Un tunnel monotube
a deux niveaux

En tenant compte de la géologie et des différents
points de passages obligés du projet que sont I'aé-
roport, la foire de Barcelone et la gare TGV, le tra-
cé a été optimisé pour desservir au mieux la
population. Pas moins de 46 stations sont prévues
(photo 1), par lesquelles devraient transiter a ter-
me plus de 90 millions de voyageurs par an. En
outre, ce tracé comprendra 12 interconnexions avec
les lignes de métro existantes (photo 2).

C’est pour réduire I'impact des travaux sur le mi-
lieu urbain ainsi que les conséquences des risques
géologiques, que les concepteurs ont prévu un seul
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le percement de la ligne 9

tunnel de 12 m de diamétre dans lequel les trains
circuleront sur deux étages.

Risque de tassements importants
et différentiels

Le creusement d’un tunnel de grand diamétre et
de nombreuses stations dans des formations hé-
térogénes sous un tissu urbain dense constitué
d’immeubles anciens souvent fondés superficiel-
lement, présente un ensemble de facteurs de risque
de déformations nuisibles.

Le maitre de I’ouvrage et les maitres d’ceuvre du
projet de la ligne 9 ont prévu de mettre en place,
deés I’origine, les outils nécessaires a la maitrise
du risque. C’est ce qu’il est convenu d’appeler le
monitoring.

B LE DISPOSITIF DE MONITORING

Les caractéristiques principales du dispositif de
monitoring pour la ligne 9 du métro de Barcelone
sont les suivantes :

@ c’est un contrat unique de monitoring qui couvre
toute la ligne 9, de facon a garantir ’homogénéité
des informations recueillies. Par la méme occasion,
le colt de I'opération s’en trouve optimisé;

@ le contrat de monitoring est passé en direct,
indépendamment des entrepreneurs principaux qui
exécutent les travaux. C’est la garantie d’une in-
formation compléte et transparente;

@ la fréquence des mesures est adaptée au temps
de réaction entre le sol et la structure, de fagon a
anticiper les déformations plutét que de constater
les dommages qui en résulteraient;

# les informations sont mises a la disposition des
différents intervenants en continu et en temps réel,
de sorte que les entrepreneurs puissent gérer im-
médiatement les alarmes, sous leur propre res-
ponsabilité.

B LA SURVEILLANCE
DES SURFACES BATIES

Le contrat prévoit le déploiement d’une centaine
d’appareils de topographie robotisés Cyclops® (pho-
to 3). Répartis sur prés de 600 positions le long
du tracé, ils permettent de surveiller pres de 30000
prismes-cibles, en temps réel. C’est Sol Data
qui, au sein du groupement, prend en charge en-
tierement cette prestation.
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Les prismes-cibles sont fixés sur les immeubles,
batiments et structures situés de part et d’autre
de I'axe du tunnel. Leur position est relevée auto-
matiquement en XY et Z par des Cyclops®. Les
informations sont envoyées en temps réel au centre
de traitement par I'intermédiaire d’un réseau hert-
zien dédié qui couvre I’ensemble de la ville de Bar-
celone.

Les Cyclops®, s’ils sont placés dans une zone de
tassement, ont la capacité de travailler en grou-
pe et de corriger immédiatement les mesures de
I'incidence de leurs mouvements propres. lls pren-
nent également en compte les variations de pres-
sion et de température.

Ces appareils délivrent ainsi des mesures abso-
lues, quelles que soient les subsidences que pro-
voquent les tunneliers ou les variations
atmosphériques.

Les mesures atmosphériques sont réalisées a par-
tir d’une dizaine de stations météorologiques ré-
parties sur I’ensemble du trajet. Ces stations sont,
comme les Cyclops®, reliées au réseau radio et
leurs mesures sont intégrées en temps réel dans
la chaine de traitement des Cyclops®.

Le réseau des Cyclops® est contrdlé et complété
régulierement par des mesures manuelles qui sont
immédiatement intégrées par des géometres dans
la base de donnée Geoscope® qui rassemble toutes
les informations du projet.

Eric Gastine

[l DIRECTEUR GENERAL
| ADJOINT

Sol Data

Wl

Sébastien Picaut
DIRECTEUR GENERAL
Sol Data Iberia

Photo 4

Mesure

dans un extensometre
incrémental

Measurement
in an incremental
extensometer
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Photo 6

Contréle des instruments
dans les voussoirs

sur le parc

de préfabrication

Checking the instruments

in the segments &

on the prefabrication yard

18

Photo 5

Equipe chargée
des mesures
dans le tunnel

Team in charge
of measuring
in the tunnel

La précision finale des mesures de déformations
et de tassements est supérieure a £ 0,5 mm a
60 m.

B LA SURVEILLANCE
DES PARAMETRES
GEOTECHNIQUES

L’observation de la réaction instantanée du sous-
sol aux travaux permet de prévenir de la survenance
de fontis et de détecter leur localisation. Le dis-
positif d’auscultation géotechnique comprend des
piézomeétres pour la surveillance de la nappe phréa-
tique, ainsi que des tassometres, des extenso-
metres incrémentaux (photo 4) et des inclinométres
pour le contr6le des déformations a I'intérieur du

sol. Des équipes de techniciens assurent au quo-
tidien I'installation et la maintenance des forages
instrumentés, ainsi que les relevés des mesures,
lesquels sont manuels ou automatiques.

Le projet prévoit, sur I’ensemble du tracé, plus
de 17000 m de forages instrumentés et 4300 cap-
teurs géotechniques.

Les données sont centralisées dans la base de
données d’instrumentation Geoscope® et mises a
la disposition de tous les intervenants immédiate-
ment sur Internet par acceés sécuriseé.

B LA SURVEILLANCE DU TUNNEL

Le groupement Sol Data - T5IIC assure également
la mise en place et la mesure des capteurs de
contraintes et de déformation dans les tunnels une
fois construits (photo 5).

Des profils de contrdles sont prévus tous les 100 m
en moyenne. lls comprennent :

@ des jauges de contrainte a corde vibrante noyées
dans le béton des voussoirs permettant de me-
surer les contraintes paralleles a I’axe du tunnel et
tangentielles a chaque voussoir (photo 6);

@ des cellules de mesure de la pression totale sur
I’extrados de certains voussoirs;

@ des prismes-cibles pour la mesure optique de la
convergence des tunnels.

Les capteurs sont installés dans des voussoirs,
a I'usine de préfabrication. lls sont testés et repé-
rés. Juste apres leur mise en place, les techniciens
de Sol Data - T5IIC procédent aux connexions et a
la premiére mesure ou mesure "0" qui est déter-
minante pour bien appréhender le comportement
des voussoirs lors de leur mise en charge dans
le terrain.

LES PRINCIPALES
QUANTITES

= 600 positions de Cyclops® et 30000 points
de mesure

= 4320 instruments de mesure géotechnique
(piézometres ouverts, cellules de pression
totale, cellules de charge, jauges de contrainte
en tunnel, extensometres en forage, exten-
sometres incrémentaux, tassometres, inclino-
metres, inclinomeétres horizontaux, jauges de
température)

« 17530 ml de forages instrumentés

= 20 stations météorologiques

« 10000 points de mesure de nivellement
manuel

= 340 profils de mesure de convergence en
tunnel

Travaux n° 822 = septembre 2005



Les données sont centralisées dans la base de
données d’instrumentation Geoscope® et elles sont
immédiatement mises a la disposition de tous les
intervenants par acces Internet sécurisé.

B LE PARTAGE
DE L’INFORMATION
GRACE AU RESEAU RADIO

L’intérét de I'instrumentation et de la surveillan-
ce réside principalement dans la capacité d’alerter
trés tot afin d’anticiper les incidents. Aussi Sol Data
a-t-elle déployé pour la ligne 9 du métro de Barce-
lone son logiciel d’instrumentation Geoscope® qui
permet notamment :

# le pilotage et I'acquisition en temps réel des don-
nées rassemblées sur un vaste ensemble de points
de mesures couvrant les 40 km de chantier (réseau
hertzien dédié);

# le traitement en temps réel des mesures brutes :
corrections de températures et de pression, cor-
rections de mouvements propres par la méthode
des moindres carrés, traduction des grandeurs fré-
quentielles des capteurs a cordes vibrantes en me-
sures physiques, etc.;

@ le contréle automatique de la cohérence des don-
nées et I'analyse statistique des informations pour
déclencher en temps réel des alarmes fiables;

@ la visualisation en temps réel des données sur
un Systeme d’Information Géographique puissant
capable de tracer en temps réel les iso-lignes de
tassement (figures 1 et 2), les déformées inclino-
métriques, ou encore des coupes le long de I'axe
du tunnel;

@ le stockage de toutes les mesures du chantier
dans une base de donnée cohérente, rationnelle
et sécurisée;

# le partage de I'information selon des droits pré-
déterminés pour chaque intervenant du chantier,
soit au total 18 entreprises générales, quatre maitres
d’ceuvre, le maitre d'ouvrage et les experts.

B VALIDATION DES TECHNIQUES
DE SURVEILLANCE
PAR SATELLITE

Le site du métro de Barcelone a été choisi par Sol
Data pour valider et tester au stade industriel la
technique innovante de surveillance par satellite
des subsidences urbaines. Ce programme a été
conduit avec I’appui de I’Agence Spatiale Euro-
péenne ESA.

Ce principe de mesure n’a rien a voir avec le GPS
(Global Positioning System). Il est basé sur I'utili-
sation des puissants radars des satellites pour dé-
terminer par interférométrie le tassement ou le
soulevement de points réfléchissants. Un des in-
téréts majeurs de la technique est de pouvoir
surveiller la subsidence de larges zones : grands
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travaux, digues, routes, voies ferrées, etc. On
dispose d’archives depuis 1992, ce qui permet
dans certains cas et si on le désire, de remonter
dans le temps en comparant la position actuelle a
une référence trés ancienne.

A Barcelone, la précision de mesure a été validée
pour la premiére fois en situation réelle. On a pu
déterminer une précision de 2,5 mm en surveillance
altimétrique, avec pres de 120000 points mesu-
rés a chaque passage de satellite. Cela a permis
également d’industrialiser les outils indispensables
pour un service professionnel : traitement des don-
nées, procédures de calibration, logiciels de ges-
tion du million de mesures généré par les
interférogrammes.

L’ensemble du procédé, fruit de ce travail, a été
baptisé ICAR®. Il rejoint la liste des innovations
technologiques majeures du groupe Sol Data. >

Figure 1

Courbes de tassement
(simulation

pour démonstration)

Subsidence curves
(simulation
as a demonstration)

Figure 2

Visualisation en temps réel
des courbes de niveau

du tassement (simulation
pour démonstration)

Real-time viewing

of subsidence level curves
(simulation

as a demonstration)
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ABSTRACT

Urban monitoring during
drilling of Barcelona metro

> B CONCLUSION

L’étendue du chantier, la durée du projet, la diffi-

culté du terrain et I'importance du bati existant sont Lz

des criteres qui militent pour une surveillance bien E. Gastine, S. Picaut

organisée.

Le choix de mettre en place une instrumentation Line 9 of the Barcelona metro system

is one of the leading European tunnel
projects underway at the present time.
It involves around 34 km of underground
tunnelling to be executed under the
most sensitive parts of the city. Major

en grande partie automatique, indépendante du
marché des travaux de construction, démontre I’at-
tention que le maitre d’ouvrage GISA porte a la mai-
trise des risques pendant le déroulement du projet.

Le monitoring déployé sur les 40 km du tracé de monitoring facilities have been deployed
la ligne 9 du métro de Barcelone a d’ores et déja to supervise these works, to ensure that
permis de prévenir plusieurs difficultés. Des tas- they take place in optimum safety condi-
sements observés tres tot sur les batiments ont tions. Their setup was entrusted to a
pu ainsi rapidement étre contenus en procédant a single consortium formed of Sol Data
temps a I'arrét momentané du tunnelier et a la mo- and T5IIC, led by Sol Data.

dification des conditions du percement. .
RESUMEN ESPANOL

Monitoreo urbano durante
la perforacion de la linea 9
del metro de Barcelona

E. Gastine y S. Picaut

LES PRINCIPAUX La linea 9 del metro de Barcelona consti-

INTERVENANTS tuye, hoy dia, uno de los principales
proyectos europeos de tlneles. Consta
de cerca de 34 km de subterraneo a
ejecutar bajo las partes mas sensibles
de la ciudad. Se han desplegado diver-
sos importantes medios de monitoreo
Maritrise d’ceuvre para supervisar estos trabajos con objeto
Paymacotas que se desarrollan en las mejores condi-
ciones de seguridad. Su puesta en apli-
cacion se ha encargado a una agrupa-
cion unica Sol Data — T5IIC dirigida por
Sol Data.

Client
GISA (Gesti6 d’Infraestructures S.A., empresa
publica de la Generalitat de Catalunya)

Instrumentation - Auscultation ligne 9
Sol Data Iberia - T5IIC

Mesurer pour
SOI Dqtq protéger

Deformations — Vibrations - Environnement

Présents sur des grands chantiers européens (métro
d’Amsterdam, métro L9 de Barcelone, terminal Eurostar
de Londres, laboratoire ANDRA a Bure) ou sur des projets
plus modestes, nous mettons en ceuvre des moyens pour
suivre I'évolution des parameétres du sol et des structures.

c76
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Tel: + 33141448500, Fax: + 33 1 41 44 85 11, www.soldatagroup.com



- TRAVAUX SOUTERRAINS Olivier Martin

Bouygues TP Paris
Congélation des sols sous les tropiques Roger Storry
GEOTECHNICAL MANAGER
’ - Dragages Hong Kong
Expéerience des tunnels . _
illes Cachia
2 DESIGN SN ENGINEER
de Lok Ma Chau a Hong Kong e
Benjamin Kitzis
METHOD MANAGER

Dragages Hong Kong
La protection absolue de I’environnement, interdisant acces, sondage et travaux depuis la sur-

face, nous avons choisi de construire les inter-tubes des tunnels de Lok Ma Chau sous congé- Ronan Hasle
CONSTRUCTION MANAGER

lation et a partir d’un des deux tunnels, I'autre étant en cours de percement. Intrafor Hong Kong

Jean-Louis Pégon

DIRECTEUR
Bouygues TP Paris

es travaux consistent a réaliser une liaison — Figure 1

L ferrée souterraine de fagon a doubler la 2 BB Coupe transversale
’capaci_té de liaison transfrontaliére entre la f:’;j‘;: Fill Fill B ow gg: it#:erl‘-atljbii droit

zone économique de Hong Kong et celle de Shenz- i )
hen et permettre a 200000 personnes de transi- ¢ — B A iy Allavizm A T i gﬁf’z iﬁﬁ;’:{;
ter tous les jours dans un plus grand confort. 1.50m at the level
Le projet a été présenté dans Travaux n° 817 de of the intertubes
mars 2005. Les deux tunnels principaux de 3,2 km T | Cirey apcmed bk Firms,
de longueur et 7,6 m de diamétre intérieur sont re- ' cov :'I{.ﬁ v/ TI::;‘;'*"' T
liés entre eux par deux puits d’acces verticaux et
douze inter-tubes a une fréequence de 240 m. A la
traversée de la zone protégée de Long Valley de LU o
1 km de longueur, trois inter-tubes sont construits Bored Tansel Bared Tunnel
sous congélation. Cet article décrit les dispositions (N} I‘;ﬂ"’z; (S
prises pour ces travaux.  J S R Miainly i OOV _ - Mgl w0, 0 Invent leve]
La figure 1 présente la configuration types des trois Prebdbly in WMDY
inter-tubes dans la géologie locale de Lok Ma Chau. e - R ;
Les tunnels se situent 12 m sous le niveau du ter- I - B . Geological Section of
rain naturel et 10 m sous la nappe. Les inter-tubes e B CP 3
sont positionnés dans une couche stable de rocher
volcanique décomposé plus ou moins loin de I'in-
terface rocheuse (CP2 est 10 m au-dessus, CP3 Figure 2
2 m au-dessus et CP4 est a cheval sur I'interface Courbe granulométrique des échantillons de CDV
rocheuse). La nappe est située dans les remblais Grading curve of CDV rock samples

et les alluvions et il était clairement indiqué dans
le contrat que les conditions hydrogéologiques ne
pouvaient étre perturbées vis-a-vis de I'agriculture.

Toun 51

Touh sl

B LES CONDITIONS
GEOTECHNIQUES

IR

a
Ao

Les trois inter-tubes sont situés dans les horizons
de roche volcanique complétement décomposée
typiques des zones tropicales. Les caractéristiques
géotechniques ont été étudiées avec précision. -

Fartestage Pusseg

pewnan afojuas

Les courbes granulométriques, sur la figure 2, pré- O P AN 2 O | _:ﬁ____' RO
sentent des variations sensibles sur le tracé du - : ] I Y _T A
projet mais conferent au matériau une prédomi- < g I L PP
nance de silts (50 a 70 %) avec 10 % d’argile, 10 R, a3 iy o

Parlicle Size (mm|

a 20 % de sable et le reste en graviers et blocs ro-
cheux. Les sols résiduels sont variables en fonc- 'l:: [ Hedum | Coarse | Fiew | Mediom | Coamsr i_:':: | mrdim =_|
. P . . CLAY anl HSAND GRAVEL |

tion de I'altération de la matrice rocheuse et la — — >
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Figure 4
Perméabilité vs profondeur

Permeability vs depth

>

partie de graviers et blocs reflete la proximité de
Iinterface avec le rocher.

Les caractéristigues mécaniques sont bonnes au
droit des inter-tubes et conféerent au matériau
des résistances non drainées de 100 a 200 kPa,
et des modules de déformation de 20 & 50 MPa.
Les perméabilités sont trés variables et refletent la
grande dispersion des mesures granulométriques.
Elles varient de E-4 a E-7 avec une valeur moyenne
autour de 5 E-6 représentative des sols résiduels.
L’expérience de Hong Kong révele un matériau
propre a fonder les batiments mais trés sensible
a la circulation de I’eau et dangereux dans les ex-
cavations sous nappe (figures 3 et 4).

B LES ESSAIS DE SOL CONGELE

Il'y a trés peu de référence sur les sols résiduels
congelés et les essais réalisés au Canada ont per-
mis de cerner les résistances du matériau conge-
1é et d’appréhender les propriétés de fluage et de
gonflement. Les essais ont été réalisés a vitesse
de déformation rapide et lente, sous pression de
confinement nulle et en place, aux températures
de -5°, -10°, -15° C (figures 5 et 6).

Au total 14 essais ont montré une bonne stabili-
té des résultats et des comportements satisfai-
sants des échantillons. Les résultats principaux
sont les suivants :

@ une résistance peu variable entre -5° et -15° C;
@ une résistance de 2,8 MPa a 1 % / min et de
1,8 MPa a 0,01 % / min;

@ un fluage tres faible pour des contraintes infé-
rieures & 2 MPa;

@ des ruptures nettes et fragiles;
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@ un gonflement faible pour des pressions de confi-

nement correspondant aux pressions en place, de
I’ordre de 25 % du gonflement de la partie d’eau
(figures 7 et 8).

Les essais ont été réalisés dans des chambres
froides par presses universelles suivant les re-
commandations de I'université d’Alberta sous la
conduite du professeur Sego.

B SIMULATION THERMIQUE
ET MECANIQUE

La figure 9 donne I’évolution des champs de tem-
pérature dans le sol pendant la phase de congé-
lation et pendant I’excavation de I'inter-tube. Les
couleurs jaunes et orange indiquent des tempéra-
tures positives (0° a +15° C et +15° a +25° C),
le vert et le bleu les températures négatives (0° a
-10° C et -10° & -30° C).

Les coupes transversales et longitudinales sont re-
présentées aux mémes instants. La coupe trans-
versale montre le champ de température le long de
I'inter-tube et la coupe longitudinale indique les va-
riations aux abords des deux tunnels principaux,
en haut le tunnel DT d’ou I'ensemble des tubes est
foré et en bas le tunnel UT en cours de construc-
tion.

Quatre situations sont données :

1. Aprés le début de la mise en froid alors que le
sol congelé se situe uniquement en proximité
des congélateurs.

2. Lorsque les courbes de sol congelé forment
un anneau fermé et connecté aux deux extrémités.
3. Lorsque la température est suffisamment bas-
se pour donner au cylindre congelé la résistance
nécessaire a reprendre les efforts appliqués lors
de I’excavation,

4. Pendant I’excavation lorsque la découpe du ter-
rain modifie les courbes isothermes dans le sol.
Les calculs en 3D ont confirmé les résultats des
modeéles axisymétriques a savoir que les tunnels
principaux créent des conditions de déperdition de
chaleur importantes et qu’il était économiquement
censé d’ajouter isolation et congélation sur les ex-
trémités de I'anneau de glace.

B L'INSTRUMENTATION
ET LE SUIVI DES MESURES
THERMIQUES

Le circuit de refroidissement et chaque inter-tube
ont fait I’objet d’un suivi rigoureux et exhaustif dont
le but est triple :

@ s’assurer du bon fonctionnement des groupes
de froid (soit détecter toute anomalie);

@ valider le comportement du sol au froid et les
conditions aux limites (ou rechercher les points
faibles du systéme);
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