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cDITORIAL

REGARDS SUR LES CONNAISSANCES
ET LES ENJEUX DES TRAVAUX SOUTERRAINS

n présentant de grands chantiers et en dévoilant

le métier de pilote de tunnelier, ce numéro de

« Travaux » dedié aux travaux souterrains s'avere

particulierement riche en actualité.
La plupart des auteurs, des sociétés, des entrepreneurs
et des constructeurs qui ont collaboré a sa rédaction font
partie de I'Association Frangaise des Tunnels et de
I'Espace Souterrain (AFTES) qui, grace a son gigantesque
réseau national et international, contribue de maniére
significative a I'entretien et au développement
d’échanges techniques fructueux entre les divers
acteurs de la profession.

L'expérience de tous ces spécialistes sur les travaux
souterrains nous permet d'affirmer et de réaffirmer que
savoir découvrir, apprendre et comprendre ensemble
est devenu un avantage compétitif majeur pour les
ingénieries et les entreprises.

Ce numéro spécial dédié aux travaux souterrains a été
congu pour partager des expériences de construction
et de réparation de tunnels et de galeries, mais il offre
aussi une opportunité pour la transmission du savoir-
faire relatif a la maftrise de I'incertitude.

Il peut également servir de référence a une réflexion
personnelle ou collective et permettre ainsi de
déboucher sur des actions efficaces et plus
déterminantes, sur des mesures préventives et
compensatoires pour réduire les risques dans la
conception et la construction des ouvrages souterrains.
Et comme le montrent les auteurs, les réalisations
présentées sont a la base de changements durables qui
resteront a I'avant-garde de nos activités souterraines.

Pour I'avenir la profession bénéficie de trois atouts

majeurs :

-> Les travaux souterrains sont sur un marché
€n Croissance ;

- Les travaux souterrains integrent I'approche
du développement durable ;

-> Enfin, au travers de I'Association Frangaise
des Tunnels et de I'Espace Souterrain, le secteur
des travaux souterrains bénéficie d’un réseau
international qui peut étre utilisé pour une
démarche de progres.

Et, dans une économie de plus en plus tendue, en plus
de savoir concevoir et construire, savoir maintenir
devient une compétence clg.

Les prochaines années s'annoncent fertiles en projets
souterrains, notamment avec le Grand Paris, et il faudra
renforcer notre créativité tout en faisant preuve d’une
extréme rigueur économigue dans leur conception et
leur construction. Elles seront aussi marquées par les
efforts de notre Association pour améliorer le présent
et préparer I'avenir.

Pour le présent, en plus de la production scientifique et
technique de notre Comité Technique, de nombreuses
initiatives de notre Comité Espace Souterrain sont
opérationnelles : des formations de sensibilisation a
I'urbanisation souterraine sont en place et un prochain
colloque nous permettra de partager une nouvelle
ambition pour une meilleure utilisation du sous-sol.

De son coté, la Délégation Matériels et Equipements de
I'AFTES est une plate-forme efficace pour la promotion
et le développement de nouvelles technologies dans
notre domaine des travaux souterrains. Egalement,
pour I'avenir, nous considérons que I'éducation et la
recherche sont autant de domaines ou il nous faut
créer le mouvement pour entreprendre.

Définir une nouvelle appétence, adapter les modes

de financement, partager les risques, et orienter les

contractualisations vers le partenariat. LUenjeu est grand

Si nous souhaitons, demain :

-> Réaliser des espaces souterrains dans le sous-sol
de nos villes ;

- Et, grace aux tunnels, insérer des infrastructures
dans le paysage.

Ce numéro illustre bien I'innovation qui reste un

impératif incontournable et I'investissement pour I'avenir

dans une approche sociétale et environnementale.

Aussi ne puis-je que vous souhaiter une excellente

réflexion apres la lecture de ce numéro.

ALAIN BALAN
PRESIDENT DE LAFTES

LISTE DES ANNONCEURS : PRO BTP, 2¢ DE COUVERTURE - ARCADIS, P.9 - ATC BTP, P.13 - LEISTER, P.13 - SETEC TPI, P.14 -
PROTECTION CONSTRUCTION ACTIVE, P16 - ALPHAROC, P17 - MIRE, P18 - SEMA, P.19 - SEFIINTRAFOR, P23 - BONNARD ET GARDEL, P24 -
ROBIT ROCKTOOLS, P27 - SYSTRA, P27 - SADE, P28 - SOTRES, P28 - GFC BTP, P31 - IDETEC, P.32 - RENOLIT FRANCE, P32 - MAPEI, P34 -
SOL DATA, P37 - METALLIANCE, P37 - ARAMINE, 3 DE COUVERTURE - SOLETANCHE BACHY, 4 DE COUVERTURE
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YANN LEBLAIS, VICE-PRESIDENT DE L'AITES ET DIRECTEUR INFRASTRUC-
TURE DU GROUPE ARCADIS, EXPLICITE LES ENJEUX DU DEVELOPPEMENT

DE LESPACE SOUTERRAIN. rropos RECUEILLIS PAR MONA MOTTOT

Qu’en est-il de I'utilisation

de I'espace souterrain comme

« lieu de vie » ? Quels sont

les « bénéfices collectifs »

des travaux souterrains ?

Lintérét porté a I'utilisation de I'espace
souterrain urbain comme « lieu de
vie » va croissant car il peut contribuer
a la solution de bien des problemes
liés au fort développement des aires
urbaines. L'espace souterrain n’est
pas uniquement réserveé aux réseaux
de transport via les tunnels ferroviaires
ou autoroutiers ou aux réseaux
d’assainissement. D'ailleurs I'AITES
(Association Internationale des Tunnels

LE POTENTIEL
D’UTILISATION,
DU SOUS-SOL A
TRAVERS LE MONDE
EST COLOSSAL.
LES BESOINS
AUGMENTENT,
y ET PAS SEULEMENT
EN TRANSPORT

et de I'Espace Souterrain) ainsi que
I'AFTES (Association Frangaise des
Tunnels et de I'Espace Souterrain) ont
intégré cette notion et cette évolution
dans leur appellation.

[utilisation de I'espace souterrain en
site urbain est depuis longtemps une
réalité tangible avec les nombreux
équipements qui répondent aux
logiques d’exploitation de nos villes :
les réseaux concessionnaires, les
parcs de stationnement, les centrales
de froid, les stations-services, les
centrales de traitement des déchets
ou les centres de stockage.

La Principauté de Monaco est un bel

exemple avec sa gare souterraine,

sa centrale de traitement des eaux
usées, sa collecte pneumatique des
déchets ou son centre d’éclatement
des transports.

Mais ces usages demeurent encore
trés utilitaires et souvent sans acces
au grand public, notamment en
France, hors les métros et de notables
exceptions comme le Grand Louvre a
Paris. Pourtant de nombreux espaces
souterrains réussis existent aujourd’hui
de par le monde : & Helsinki avec des
équipements culturels et sportifs, au
Japon et a Singapour ol les exemples
sont si nombreux.

Les projets souterrains se développent
et évoluent positivement dans
I'acceptation du public quand ils ont
un objectif clair et sont réalisés avec
qualité. C'est le cas notamment de

la Ligne 14 du métro parisien ou de
I'extension du métro de Copenhague,
avec son tunnel largement éclairg,
véritable colonne vertébrale de la
rénovation urbaine de la ville.

Chose nouvelle, on pergoit des signaux
positifs au-dela des passionnés !

Je ne résiste pas au plaisir de
mentionner que le 10 octobre 2008,
au Sénat, lors du colloque sur les
dix ans de la Ligne 14, le Président
de la RATP, dans son plaidoyer
pour I'extension du métro parisien,
a indiqué que cette solution en
souterrain était la bonne car

« en souterrain, on ne cisaille pas,
on ne démolit pas, on ne crée pas
de barriere ».

A contrario, je suis trés étonné par
I'absence de référence au souterrain
dans les dix projets pour le Grand
Paris, au profit d’estacades pour
métro sur '’A86 ! Cela montre que
nous avons encore beaucoup a faire.

Lutilisation du souterrain
est-elle compatible avec

les préoccupations de
développement durable ?
Aujourd’hui, le fort étalement spatial
des villes et I'augmentation de la




consommation des ressources qui en
découle, ne sont pas compatibles avec
les préoccupations de développement
durable. Devant ce constat, un
consensus se dessine pour élaborer
des politiques territoriales qui mettent
en ceuvre un redéploiement des
espaces urbains vers I'intérieur.

Le sous-sol des villes comporte des
ressources en espace qui peuvent et
doivent servir de telles politiques.
II'est toutefois clair que le sous-sol
est un milieu fragile et vivant qui
mérite attention et anticipation.

Y a-t-il un développement
cohérent du souterrain ou bien
les projets viennent-ils se greffer
les uns aux autres au gré des
besoins et des financements ?
En France, I'utilisation de I'espace
souterrain urbain manque souvent

de coordination, ce qui est fort
regrettable. Ces ressources sont
souvent utilisées indépendamment
les unes des autres, a I'échelle de

la construction et non du territoire
urbain. Sur le long terme, cette
démarche aboutit a des gaspillages,
sans parler des conflits.

|I'parait des lors primordial d’analyser
le potentiel de ces ressources et de
coordonner leur utilisation dans le
cadre des processus d’aménagement
des territoires. La ville d’Helsinki

est exemplaire en la matiere :
I'occupation du sous-sol est planifiee
de fagon pluriannuelle, s’appuyant sur
un plan d’implantation des projets,
en coordination avec les acteurs
concernés et la population.

En France, 'AFTES a souligné ily a
maintenant quinze ans la nécessité
d’un plan d’occupation des sous-
sols en France, inexistant encore
aujourd’hui. Evolution positive, I'AFTES
travaille sur ce sujet en liaison avec le
Conseil Economique et Social de I'lle
de France, dans le cadre d’un groupe
de travail. Je suis convaincu que
nous nous acheminons, lentement

mais slirement, vers une conception
positive et organisé du sous-sol.

Comment ont évolué les
pratiques contractuelles,

le marché et les financements
de projets ? Qu’en est-il de

la gestion des risques et

des colits ?

En premier lieu, on peut noter
I'exigence accrue de la société et
S0N aversion aux risques, ainsi que
la sensibilisation a tout ce qui est
lié de pres ou de loin au principe de
précaution.

On constate également une pression
de plus en plus forte des assureurs,
suite aux accidents liés aux travaux
souterrains survenus au cours des
15 dernieres années. L'imagination
et le portefeuille sont frappés par
I'effondrement en mars demnier du
batiment des Archives a Cologne
(Allemagne) dans le cadre du projet
de métro en cours de réalisation

a proximité, ou par des accidents
antérieurs liés au souterrain a
Singapour, a Sao Paulo ou a
Heathrow. .. Tous ces sinistres ont
colité tres cher aux assureurs qui,
en coordination avec les réassureurs
et les associations professionnelles
concernées dont I'AITES, ont édité en
2004, sous I'égide de I'TIG?, un code
régissant les « bonnes pratiques »
pour un meilleur management des
risques dans le souterrain. Ce code
apporte des recommandations

a toutes les phases d’un projet :
conception, contractualisation et
construction proprement dite.

En cas d’entorse aux bonnes
pratiques, les assureurs se réservent
le droit de remettre en cause la
couverture d’assurance.

Leur leitmotiv : « pas de bonnes
pratiques, pas d'assurance et donc
pas d’ouvrage ». Les pratiques de tous
les acteurs de la chaine sont visées,
y compris celles du maitre d’ouvrage,
introduisant une sensibilité aux risques

mieux équilibrée entre les différents
acteurs.

Il convient de souligner également
que I'augmentation importante des
contrats de partenariat — conception-
construction, PPP (partenariat public-
privé). .. - conduit, pour atteindre
I'objectif final, & une intégration

des acteurs a toutes les phases
d’un projet plus forte que dans les
marchés classiques. Sans verser dans
I'angélisme, je juge tres positive pour
le secteur des infrastructures cette
intégration de tous les partenaires
autour d'un projet. Elle implique un
respect mutuel et par la-méme, de
meilleures pratiques contractuelles,
un meilleur équilibre, une optimisation
de 'analyse et du management des
risques, et donc en cas de difficultés
moins de gestion conflictuelle et plus
de gestion technique.

Quelles sont les derniéres
évolutions techniques

du secteur en termes de
matériels, de procédeés... ?

Quel que soit le mode de
creusement, tunneliers ou techniques
conventionnelles, on constate

une trés forte mécanisation et
robotisation. Toutes les avancées
récentes en termes d’automatisme,

1- Danemark : métro

de Copenhague.

2- Espagne :

mise en souterrain de
la M30 (périphérique)
a Madrid.

3- Finlande :

image du futur métro
vers I’aéroport.

4- Allemagne :
projet de la nouvelle
ligne a grande vitesse
incluant une gare
souterraine et une
ré-urbanisation du
quartier a Stuttgart.
5- Etats-Unis :
remplacement

d’un viaduc par

un tunnel a Seattle.

capteurs et informatique ont été
intégrées dans les matériels pour
fiabiliser les opérations, accroitre la
productivité des engins, permetire
une surveillance en temps réel ainsi
qu’une tracabilité des opérations et
accroitre la sécurité des hommes.
Ces avancées sont autant visibles
dans les tunneliers que dans les
méthodes conventionnelles : forage,
minage, pose de soutenement...

On enregistre également des
évolutions technologiques dans le
domaine des explosifs, notamment
les liquides qui sont de plus en plus
sUrs, efficaces, rapides a mettre
en ceuvre. A noter également les
progres apportés avec I'utilisation
des bétons de fibres, y compris
dans les voussoirs préfabriqués.
La gestion des déblais et des eaux
s’est améliorée dans le respect de
I'environnement et la réutilisation
des matériaux de déconstruction est
de plus en plus pratiquée, comme
dans les autres métiers de génie civil.
Le renforcement de la sécurité
incendie (conception et technologie)
s’est imposée parmi les priorités des
pouvoirs publics et de la profession,
depuis les incendies du tunnel du
Mont-Blanc, du Tauern et autre
Gothard. Les réglementations ont
été remises a plat et de nouvelles
recherches ont été lancées aux
échelles nationale, européenne et
internationale visant a améliorer

la compréhension des incendies
en tunnel et & en limiter les
conséquences.

Les techniques évoluent avec,

par exemple, la mise au point de
systemes de protection par brouillard
d’eau a haute pression encore en
phase de développement mais dont
les expérimentations commencent
a démontrer ['efficacité.

Autre évolution notoire a travers le
monde, la maitrise du colit global
s’implante avec une meilleure
intégration dans la conception des >
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ouvrages des contraintes liges a la
solidité et a la réalisation, avec celles
liées a la maintenance voire a la
déconstruction.

On note aussi un phénomene
intéressant dans I'association du
public a la I'appropriation et a la
réalisation de I'ouvrage, comme ce
fut le cas avec I'exposition Socatop
sur I’A86, intégrant une maquette
grandeur nature du tunnel.

Quels sont les principaux

axes de R & D concernant

le souterrain ?

Je retiendrai trois axes principaux.
Le premier axe n’est pas nouveau
mais toujours d’actualité :

la reconnaissance en avant du front
de taille en cours de creusement
afin d'identifier de maniere

toujours plus précise le milieu,

en localisant les hétérogénéites,

en détectant les anomalies de
comportement mécanique du terrain,
et en fournissant des informations
géotechniques pertinentes.

Ces investigations sont menées par
méthodes sismiques, acoustiques ou
mécaniques utilisant le front de taille
ou le tunnelier comme support des
sources et des capteurs.

Le deuxieme axe de recherche
concerne la modélisation physique
des tétes de tunneliers et I'analyse
des comportements en fonction des
modeles étudiés. Ces recherches
dans le cadre de projets de recherche
nationaux ou européens permettent
d’atteindre de nouveaux objectifs :
I'amélioration de la précision de
guidage du tunnelier, la maitrise

de I'usure des outils, la maitrise du
comportement viscoélastique du
terrain (tassements et fontis pouvant
entrainer des effondrements en
surface, etc.). On peut rappeler que
I'’AFTES avait lancé le mouvement il
y a quinze ans avec les travaux du
projet national Eupalinos au sein de
I'ENTPE a Lyon.

Le troisieme domaine de recherche
concerne la maitrise des incendies
en tunnel et la résistance au feu des
structures. Si certaines structures ne
posent pas de probléme de stabilité
en cas d'incendie (tunnels creusés
dans un rocher sain par exemple),
d'autres peuvent conduire a un lourd
sinistre en cas de rupture locale
(tunnels immergés ou tunnels creusés
en terrain meuble aquifére). Un comité
de I'AITES étudie ces problématiques
afin d'établir des recommandations
techniques dans ce domaine.
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UN OUVRAGE
SOUTERRAIN N’EST
PLUS UN SIMPLE
OBJET DE GENIE
CIVIL MAIS UN
OUVRAGE COMPLEXE,
MULTIDISCIPLINAIRE,
DONT LA COMPLEXITE
EST REGIE AUSSI PAR
L'USAGE AUQUEL
IL EST DESTINE

Quelles sont les principales
missions de I'ITA-AITES ? Quelles
sont ses priorités aujourd’hui ?
Fondée en 1974 et basée a
Lausanne, I'ITA-AITES compte
aujourd’hui 55 pays membres.

La principale mission de I’Association
est la promotion de I'utilisation de
I'espace souterrain et des tunnels,
a travers plusieurs objectifs

-> Promouvoir de nouvelles
utilisations de I'espace souterrain,
en encourageant I'étude
d'alternatives souterraines a la
surface de construction présentant
des avantages sociaux et
environnementaux.

-> Promouvoir les bonnes pratiques
et le transfert des savoirs pour la
planification, les reconnaissances
géotechniques, la conception,

la construction, I'exploitation, la
maintenance et la sécurité des
structures souterraines, ainsi que,
point fort, le management des
risques.

-> Constituer un réseau international
réunissant tous les acteurs impliqués
dans le développement de I'espace
souterrain, tels que les ingénieurs,
les architectes urbanistes, les
donneurs d’ordres, les économistes,
les assureurs, efc.

- Organiser des échanges
internationaux sur I'évolution de

la technologie souterraine et de
I'expérience de son utilisation.

Pour atteindre ces objectifs, I'ITA-
AITES a mis en place douze groupes
de travail internationaux pour I'étude
de sujets spécifiques. Parallelement,
elle a lancé trois comites :

-> [TA-COSUF, Comité pour la
sécurité opérationnelle dans les

installations souterraines, avec

la collaboration de I'Association
mondiale de la Route, AIPCR, et tous
les grands organismes européens de
recherche sur les incendies.

-> [TA-CET, Comité pour I'éducation
et la formation professionnelle,
appelé « Réseau universitaire ».

Ce comité est aussi le pilote
conceptuel d’une fondation ad hoc
en cours de création.

- [TA-CUS, Comité de I'espace
souterrain.

Quels sont les objectifs de
I'ITA-AITES a travers la création
de la nouvelle Fondation pour
I’éducation et la formation
professionnelle ?

La Fondation aura la capacité
d’offrir ses services dans le domaine
de I'éducation et de la formation
professionnelle aux entreprises

et professionnels travaillant dans
le secteur tres spécifique des
tunnels et de I'espace souterrain,
qu'il s’agisse de techniciens,

de juristes, de financiers ou

d’environnementalistes. Son but

est de resserrer les liens entre les
universitaires, les chercheurs et les
entreprises. Plus encore, elle sera
active dans les pays qui n’ont pas
les moyens financiers pour organiser
ces formations spécialisées.

Son activité se développera autour
de diverses actions. Tout d’abord la
validation au niveau international du
Master déja dispensé dans certaines
universités comme celle de Turin,
Lausanne et Madrid, et bientot celle
d’Athénes, le Texas et Lyon. Ensuite,
la continuation de I'organisation de
sessions de deux jours de formation
dans le pays d'accueil — comme
c’est le cas depuis 2005 - dispensée
par les spécialistes internationaux
en la matiére, dans le cadre des
conférences annuelles de I'AITES. o

1- En langue anglaise, ' AITES est dénommée ITA
(International Tunnelling and underground space
Association). L'Association est souvent désignée
par ITA-AITES

2- International Tunnelling Insurance Group —
Traduction frangaise dans AFTES - TOS 214
- juillet/2009.

PRINCIPAUX PROJETS DE TUNNELS EN 2010

EN FRANCE

e Tunnel de Saverne (4 km) - LGV Est.

e Tunnel du tramway Viroflay - Vélizy (1,6 km).
¢ Tram-Train de la Réunion (12 km de tunnel).

¢ Contournement de Grenoble.

 Tunnel de Tende (3,25 km) France-ltalie.

e Tunnels SIAAP VL9 (1,6 km).
EN EUROPE

e Crossrail, Londres (8 tunneliers prévus).

e Ligne D du métro de Rome (20 km) en concession.

o Madrid — nouvelle liaison ferroviaire (17 km).

o Meétro d’Helsinki (14 km) partie intégrante du plan d’urbanisme

souterrain de la ville.

e Tunnel du Ceneri bi-tubes 11,5 km situé sur Paxe du Gothard (Suisse).
e Tunnel de base de Koralm (2 x 19 km) Autriche.

o Ligne 2 du métro de Varsovie (6,3 km).

e Tunnels pour les LGV en Espagne : Pays Basque, Costa del Sol.

e Allemagne : projet Stuttgart 21 comprenant une gare souterraine

et 33 km de tunnels.

* Norvege : tunnel ferroviaire (19 km).

o Métro de Copenhague.
DANS LE RESTE DU MONDE

e Meétro du Caire - Ligne 3, tunnelier NFM.
e Ganada : LRT Tunnels a Vancouver et Toronto ; tunnels
d’assainissement a Vancouver et dans I’Ontario.

e Chine : métros a Beijing, Tianjin, Shanghai, Shenzen, Guangzhou,
Zhengzhou, tunnels ferroviaires environ 3 500 km de tunnels

en construction.

e Seattle, Alaska Highway tunnel (remplacement d’un viaduc par

un tunnel) ; East river access.
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REPARATION DU TUNNEL SOUS
LA MANCHE, APRES LINCENDIE
DE SEPTEMBRE 2008, EN MOINS
DE QUATRE MOIS

AUTEURS : CHRISTIAN MAQUAIRE, DIRECTEUR INDUSTRIEL ET DIRECTEUR DE LA MAITRISE D'OUVRAGE DES REPARATIONS, EUROTUNNEL -
PHILIPPE ZANKER, DIRECTEUR GENERAL, FREYSSINET - BERTRAND PETIT, DIRECTEUR DU CHANTIER DE REPARATIONS, FREYSSINET -
VERONIQUE MAUVISSEAU, ADJOINTE AU DIRECTEUR DE LA MAITRISE D'OEUVRE DE REPARATIONS, SETEC -
MICHEL KAHAN, DIRECTEUR DE LA MAITRISE D'OEUVRE DE REPARATIONS, SETEC

LE 11 SEPTEMBRE 2008, 'INCENDIE QUI S’EST DECLARE A BORD D’UNE NAVETTE FERROVIAIRE TRANSPORTANT
DES CAMIONS DANS LE TUBE NORD DU TUNNEL SOUS LA MANCHE, A 11 KM DU PORTAIL FRANCE, A ENDOMMAGE
LA VOUTE EN BETON SUR UNE LONGUEUR DE 760 M (TRES SERIEUSEMENT SUR UNE SECTION D’UNE CENTAINE
DE METRES), ET A NECESSITE LE REMPLACEMENT DES EQUIPEMENTS SUR ENVIRON 2 KM. EUROTUNNEL A
RAPIDEMENT REMIS EN SERVICE LA LIAISON ENTRE LE CONTINENT ET LA GRANDE-BRETAGNE, EN ORGANISANT
LA CIRCULATION DES TRAINS DANS LES CINQ INTERVALLES DU TUNNEL NON TOUCHES PAR LINCENDIE, PUIS

A PROCEDE AU DEMANTELEMENT DE LA NAVETTE INCENDIEE ET AU DEBLAIEMENT DE LA ZONE ENDOMMAGEE.
EN PARALLELE, EUROTUNNEL S’EST ADJOINT LES SERVICES DE SETEC POUR LA MAITRISE D’CEUVRE ET DE
FREYSSINET A LA TETE D’UN GROUPEMENT DE SOCIETES DU GROUPE VINCI POUR LES TRAVAUX DE REPARATION.

es travaux de réparation du
tunnel sous la Manche se sont
déroulés dans un temps record
de moins de 4 mois a compter
du 17 octobre 2008, au travers des
principales étapes suivantes :
- Mise en sécurité de la volte par
1072 boulons de 3 m de long.
-> Mise en place d’une piste (3 200
tonnes de ballast recouvert de traverses
en bois ignifugé) permettant un acces
facile et une large coactivité.
-> Hydro-décapage du béton résiduel
dégradé et mise en place d’un écha-
faudage de 520 m.
-> Reconstitution de la volte (49 t de
ferraillage et 4000 t de béton projeté
par voie seche).
- Remplacement des équipements
électriques, mécaniques, caténaires,
rails et signalisation.
-> Essais et réception.
Pour parvenir a cet objectif de délai
ambitieu, il a fallu mobiliser des moyens
quelque peu exceptionnels, industriali-
ser les process tout en conservant une
forte adaptabilité du chantier. Le pilotage
serré de I'opération, tant dans I'espace
que dans le temps, au travers notam-
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ment d’une forte collaboration entre les
acteurs, I'anticipation des achats des
fournitures critiques et I'information
réguliere du comité de sécurité de la
Commission inter-gouvernementale - qui
a donné son feu vert pour la réouverture
au service commercial le 9 février 2009,
ont été des éléments déterminant de la
réussite de ce projet.

L’INCENDIE ET LA REMISE

EN EXPLOITATION PARTIELLE
Le jeudi 11 septembre 2008 a 15h55,
une navette transportant des camions
prend feu dans l'intervalle 6 du tunnel
sous la Manche, a 11 km de la sortie coté
France (figure 1). L'incendie est immé-
diatement détecté et les 32 personnes
a bord aussitot évacuées dans le tunnel
de service, toutes saines et sauves.

Une fois le feu éteint, Eurotunnel procéde
a I'inspection compléte du tunnel fer-
roviaire sud non affecté par I'incendie.
Le service commercial reprend progres-
sivement, trente heures a peine aprés
le début du sinistre. D’abord unique-
ment dans le tunnel sud, puis, apres un
nettoyage approfondi, de minutieuses
inspections de sécurité et une série de

tests, successivement dans les inter-
valles 2 et 4, les 22 et 28 septembre.
Jusqu’a 200 trains empruntent ainsi le
tunnel chaque jour, ce qui représente
60 % de I'activité normale ; une situa-
tion qui durera jusqu’a la fin des travaux
de réparation.

Le 1% octobre, la Justice autorise I'acces
a la navette incendiée. Les équipes
d’Eurotunnel mettent en place un ingé-
nieux systéme comprenant cing camions
aspirateurs juchés sur des wagons plats
pour collecter les débris de I'incendie et
dégager les carcasses. En 14 jours, tous
les éléments de la navette sont sortis
du tunnel et I'intervalle 6 est totalement
déblayé le 16 octobre (photo 2). Les tra-
vaux de réparation peuvent commencer
le17.

DIAGNOSTIC

ET ETUDES PREALABLES
["analyse des dégats causés a la struc-
ture de I'ouvrage a permis de délimiter
les zones endommagées :

- Génie Civil : la zone endomma-
gée s'étend sur une longueur de 760
metres entre les PK 48 130 et 48 890.
Une zone plus touchée de 90 m et une

zone extrémement touchée - avec parfois
disparition quasi compléte d’'une partie
du voussoir - d’une longueur de 16 m
située entre les PK 48 417 et 48 433.
-> Equipements fixes : les matériels
existants ont subi des dommages sur une
longueur de 2 km environ, principale-
ment entre les PK 47 300 et 49 300.

DIAGNOSTIC DU GENIE CIVIL
Le diagnostic visuel du génie civil a été
complété par 3 modes d'investigations :
essais en laboratoire a partir d’échan-
tillons, investigation géométrique et
essais in situ.

Essais en laboratoires
Compte tenu du nombre important
d’échantillons a analyser, plusieurs
laboratoires ont été sollicités pour réa-
liser les essais avec pour objectif de :
-> Caractériser la craie dans la zone
de I'incendie : une centaine de carottes
a été prélevée au niveau de la zone
endommagée pour évaluer la qualité
du massif environnant I'ouvrage.
-> Caractériser le béton de voussoir
et le mortier de bourrage dans la
zone incendiée. Le béton de voussoir
a particulierement bien vieilli puisqu’il



affiche une résistance moyenne a la
compression de 81 MPa alors que sa
résistance visée lors de la construc-
tion était de 55 MPa. Avec les essais
réalisés sur le béton de structure et de
bourrage, il a été possible de valider les
valeurs de module, de résistance a la
compression et a la traction prises par
anticipation dans le modele de calcul
du revétement.
- Vérifier que les caractéristiques
chimiques et mécaniques des armatures
restant en place n’ont pas été altérées
afin de statuer sur la possibilité de les
conserver lors de la réparation du revé-
tement.
['essai au microscope électronique a
balayage (MEB) couplé & une analyse
qualitative par spectrométrie X a disper-
sion d'énergie (EDS) de divers échan-
tillons a permis dans un premier temps
d'évaluer I'épaisseur de béton altéré
restant apres I'incendie, puis de vérifier,
dans un deuxieme temps, I'efficacité de
la purge du béton par hydro-décapage,
sur une nouvelle série de carottes.
Géométrie
Trois levés scanners ont été réalisés au
cours du chantier :
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- Levé scanner 1 - état zéro du tun-
nel apres incendie : ce levé constitue
la base de travail permettant de définir
grossierement les dégradations types,
les épaisseurs résiduelles de béton,
de facon a définir la réparation du
revétement a mettre en ceuvre et une
estimation des quantités (béton projeté,
armature. . .) nécessaires aux comman-
des de I'entreprise.

-> Levé scanner 2 - état apres hydro-
décapage : permet de définir le volume
de béton retiré par I'hydro-décapage et
d’affiner le zoning des réparations ainsi
que les quantités.

-> Levé scanner 3 - état apres répara-
tion du revétement et pose des équipe-
ments : ce levé constitue un état zéro du
tunnel réparé ; il permet de vérifier les
réparations (enrobage des armatures
et épaisseur de béton projeté mis en
place) et de confirmer le gabarit dyna-
mique (également validé par le passage
d’un gabarit physique).

Des mesures de convergences durant les
travaux ont permis de suivre la stabilité
géométrique du tunnel durant les dif-
férentes phases de réparation. Aucun
mouvement significatif n'a été détecte.

Essais in situ
Des essais de relachement de contraintes
ont été réalisés dans les locaux de
la station de pompage W3, de fagon
a déterminer I'état de contrainte de
certaines sections d’ouvrages a géome-
trie complexe difficilement accessible

par le calcul. Les résultats obtenus ne >

1- Lincendie
se déclare dans
Iintervalle 6

du tunnel.

2- Sortie de la
navette incendiée.

1- Fire breaks out
in tunnel section 6.

2- Exit of the burnt
shuttle.
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COURBE ENVELOPPE DE LA TEMPERATURE DE AR

0 Température (°C)

700 = - ;
= Résultats de la simulation

600 A @ Données rapport SILEC
mmmm Données AIPCR (profil pour incendie)

500 Zone portant
I'incendie
400 Navette 7412
300
200 PK47.5
PK47.3 & PK4892
100 Teroee, 1=e2C N
=70 A A
0
46000 46500 47000 47500 48000 48500 49000 49500
PMtunnel 3

MODELISATION DES DEUX SECTIONS TYPES

Mortier M Béton résiduel M Béton projeté ™ Béton inactif

CLASSES DE REPARATION SUR UN ANNEAU

Trait de scie a 45°
Prof. : 3cm
et béton a repiquer
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3- Courbe enveloppe
de la température
de Pair.

4- Modélisation des
deux sections types.
5- Positions
supposées des
altérations.

6- Classes de

réparation sur
un anneau.

3- Air temperature
envelope curve.

4- Modelling of two
typical sections.

5- Presumed
damage locations.

6- Classes of repairs
on aring.

montrent pas de niveau de contrainte non
admissible dans le béton de la station
de pompage.

DIAGNOSTIC DES EQUIPEMENTS
La maitrise d’oeuvre des équipements a
été réalisée par Systra associé a Setec
et Inexia. Les dégats suivants ont été
constatés :

- Sur les équipements caténaires :
3tirs;

- Les équipements de signalisation
se trouvant entre le PK 48 300 et le
48 450 ont été totalement détruits.
Les cables de signalisation se trouvant
dans le trottoir d’évacuation, par contre,
ne semblent pas avoir subi de dommages
apparents ;

- Les équipements de controle et
commande dont les systemes radio de
la zone centrale de I'incident ne fonc-
tionnent plus ;

-> Les chemins de cables en matiére
synthétique Modar dans la zone cen-
trale de I'incendie sont réduits a I'état
de fibres ; en limite de zone incendiée,
certains cables présentent des bour-
souflures apparentes, I'ensemble des
colliers d’attache des cables 21 et
3.3 kVafondu;

-> Certains coffrets électriques situés
dans les rameaux de pistonnement
(tunnels secondaires d’aération) ont été
détériorés ; les cables correspondants
ont été endommagés dans la zone de
I'incendie ;

- Les supportages ne sont plus
assures ;

- Les équipements mécaniques ont
également soufferts, notamment les
tuyaux de refroidissement (cooling),
main courante.

En plus du constat visuel, le diagnostic
des équipements a été complété par
des tests fonctionnels, des expertises
destructives ou non destructives selon

TABLEAU A
Epaisseur Epaisseur . .
Classe manquante ‘ résiduelle ‘ L
1 e<icm 39 cm mini Minéralisation
R Mortier de ragréage + grillage
<
2 1om<e<S5cm | 345339 cm de carreleur (photo 7)
Béton projeté + ajout d’aciers
<
3A 2em z:l’ 43 355a38cm | HA8 sur les joints + grillage de
carreleur
Béton projeté + aciers HA8
<
3B 4’51‘; ;“ c;]e - 25a355cm | filants sur 3 voussoirs + renfort
vertical HA12 (photo 8)
15cm<e< R idem classe B + épingles HA8
L 36cm 4a250m esp24x24cm
idem classe D + épingles HA8
3D e>36cm Moins de 4cm | recourbées derriére ferraillage
extrados




les cas, et par comparaison avec une
simulation par le calcul des températu-
res atteintes dans le tunnel.

Les principaux tests mécaniques ont
consisté en :

- Des essais des ancrages et des
supports,

-> Pour les rails ; des tests de dureté
et des mesures de contraintes par les
services techniques d’Eurotunnel et 1G
SNCF laboratoire des rails et le passage
du véhicule de contrble « Mauzin »,

-> Pour les blochets et inserts béton
ainsi que pour les semelles et les
chaussons élastiques des blochets de
voie : tests de résistance et de traction
par le Cebtp Solen, SNCF |G laboratoire
des rails et par le Cetim,

-> Pour la caténaire : des échantillons
des cables contact, porteur, et feeder,
ainsi que des bras de rappel, ont fait
I'objet d’essais de traction et de mesures
d’allongement a la rupture,

-> Pour la signalisation ferroviaire :
expertise des cables par IGSF et LCIE,
-> Pour les cables électriques : expertise
par Silec Cable,

-> Pour la canalisation réseau incendie
DN400 et cooling : expertise peinture
par EMTS,

-> Pour la canalisation cooling DN40O :
tests mécaniques réalisés par I'Institut
de Soudure,

-> Pour la ventilation : contrble de la
planéité et de I'intégrité des viroles et
des portes.

Une simulation thermique a permis
de comparer le résultat des diverses
analyses aux évolutions probables de
la température dans le tunnel lors de
I'incendie, afin de s’assurer qu’au-dela
des limites géographiques de rempla-
cement, les équipements n’ont pas été
soumis a une ambiance dont la tem-
pérature a été supérieure a celle pour
laguelle ils ont été congus.

La simulation numérique a été réalisée
a l'aide d’'un modele aérothermique
monodimensionnel du tunnel (Express’
air de Setec). Cette simulation s'appuie
sur une estimation de la cinétique de
I'incendie a partir des données relati-
ves aux chargements et les courbes
standardisées de puissance d'incendie
de poids lourds éditées par le CETU
dans le cadre de I'Etablissement des
Etudes Spécifiques de Danger en tunnel.
Cette simulation prend également en
compte la chronologie des événements
pendant toute la durée de I'incendie,
en particulier les régimes de la ventilation
NVS (natural ventilation system) et SVS
(supplementary ventilation system) et les
ouvertures des CP (cross-passages).
En outre, la simulation prend en compte

la limite potentielle maximale de puis-
sance de I'incendie compte tenu de
I'apport possible en oxygene contenu
dans I'air de ventilation.

Ce calcul numérique a permis d'établir
une courbe théorique enveloppe de
I'évolution des gaz au-dela de la zone
portant les foyers (figure 3).

['analyse montre que la température
des gaz donnée diminue rapidement le
long du tunnel pour atteindre une valeur
de 100°C maximum a environ 550 m
de I'extrémité de la rame incendiée.
Cette courbe confirme les constats et
les expertises réalisés sur les différents
équipements, en particulier 'expertise
des cables faite par la société Silec
Cable et I'expertise sur les cables caté-
naires effectuée par le Cetim.

ETUDES PREALABLES

Des études préalables, lancées quelques
jours apres I'incendie, ont consisté a
-> Vérifier la tenue du tunnel en I'état
apres incendie,

-> Veérifier que les réparations envisageées,
par reconstitution du voussoir en béton
projeté, sont correctes.

Les calculs ont été effectués suivant la
méthode « convergence - confinement »,
lls ont été menés a I'aide d’'une modg-
lisation bidimensionnelle aux éléments
finis en déformations planes a I'aide du
programme CESAR-LCPC.

Lincendie a eu lieu au droit de la station
de pompage W3 au voisinage de laquelle
deux sections types sont présentes
(figure 4)

-> Une section a 3 tubes, les tunnels
ferroviaires étant distants de 15 m du
tunnel de service (géométrie identique
a celle étudiée lors de I'incendie de
1997);

-> Une section a 5 tubes comprenant
les tunnels ferroviaires (distants de
20 m du tunnel de service) ainsi que les
deux galeries d'équipements (situées
entre les tunnels ferroviaires et le tube
de service).

Deux hypotheses de comportement ont
été envisagees :

-> Lerevétement a perdu son chargement
au cours de I'incendie et il ne récupere
de nouveaux efforts apres incendie que
par le biais des nouvelles déformations
différées de la craie ; ces nouveaux
efforts sont supportés soit par le béton
résiduel seul, soit par le revétement
composite formé du béton résiduel des
voussoirs et du béton projeté de répa-
ration, soit par le béton projeté seul.
Ce cas est le plus défavorable pour les
revétements des galeries voisines.

-> Le revétement a conservé son char-
gement au cours et aprés I'incendie.

Ce cas théorique, défavorable pour
le revétement réparé, est simulé en
calculant les efforts dans le revéte-
ment composite comme s'il avait été
mis en place a I'arriére du tunnelier au
moment du creusement Supposé se
produire avec les autres galeries déja
creusées et revétues. Diverses positions
d'altération et d'épaisseur altérées ont
été envisagées, par série de 10 cm (cas
AaD) (figure 5).

En fonction des incertitudes sur le
module d"Young au moment des calculs
et des 3 points ci-dessus, 38 calculs
ont dd étre effectués.

CLASSES DE REPARATION,
PERFQRMANCES REQUISES

DU BETON

La réparation du revétement a été
effectuée selon 6 classes de traitement,
définies en fonction de I'épaisseur « e »
de béton manquant (figure 6 - Tableau A).

FORMULATION ET ESSAIS

DE CONVENANCE DU BETON
|'expérience acquise en 1997 et le
savoir-faire de I'entreprise ont fortement
orienté le choix de la technique du béton
projeté par voie seche pour réaliser
la reconstruction des 10 000 m2 de
voussoirs endommaggés par I'incendie.
Les délais du chantier ne permet-
taient pas d'entreprendre des études
de formulation (mise en ceuvre prévue
6 semaines apres le démarrage du
chantier).

Freyssinet, assisté de ses experts a
donc choisi de formuler un béton a
partir d’'une composition connue et
couramment utilisée par ses équipes en
S’appuyant sur un fournisseur capable
de respecter le cahier des charges en
termes de :

- Qualité, notamment la propreté des
granulats :

- Sable 0-4 : module de finesse euro-
péen selon la norme EN12620 : valeur
mini = 2,92 valeur maxi = 3,52 ;

- Sable 4-8 : teneur en fines selon
normes 933-1 =1,5 % maxi ;

- Bilan des alcalins < 3.00 Kg/m?.

- Délais : livraison de 4 000 t de béton
en 2,5 mois incluant les périodes de
maintenance de I'usine de production
programmées durant les fétes de fin
d'année.
Le 20 octobre 2008, il a été testé a
Montluel (01) deux formules de bétons,
sans fibres et avec adjonction de
fibres métalliques, projetées dans des
caisses conformément aux regles de
I'’ASQUAPRO.

LES PRINCIPALES
DATES

11 SEPTEMBRE 2008

Incendie d’une navette-camions
dans l'intervalle 6 du tunnel sous
la Manche.

13 SEPTEMBRE 2008
Reprise de la circulation des trains
dans le tunnel sud.

22 SEPTEMBRE 2008
Reprise de la circulation des trains
dans l'intervalle 2 du tunnel nord.

28 SEPTEMBRE 2008
Reprise de la circulation des trains
dans lintervalle 4 du tunnel nord.

15 OCTOBRE 2008
Sortie du premier tiers de la
navette endommagée.

10 OCTOBRE 2008

Approbation des contrats pour

la rénovation de lintervalle 6 du
tunnel sous la Manche. La maitrise
d’ceuvre est confiée a Setec et

les travaux a un groupement
d’entreprises comprenant
Freyssinet, Eurovia Travaux
ferroviaires, Vinci Energies.

14 OCTOBRE 2008
Sortie de la locomotive de queue
de la navette endommagée.

17 OCTOBRE 2008
Début des travaux de réparation.

9 JANVIER 2009
Fin du bétonnage.

9 FEVRIER 2009

Réouverture compléte du tunnel
sous la Manche, reprise du trafic
commercial dans Pintervalle 6.

Le 27 octobre 2008, la lecture des résul-
tats d'essais a la compression sur les
éprouvettes réalisées a partir des caisses
d’essais confirme que les montées
en résistance des bétons non fibrés
dosés a 440 kg/m® sont conformes
aux prévisions et doivent atteindre
les 55 MPa a 28 jours requis dans le
cahier des charges alors que le béton
fibré n'atteint pas cette valeur.

La solution béton fibré est abandonnée
et la production des 4 000 big-bags
d’une tonne lancée.

Un atelier d’essais est installé a I'exté-
rieur du tunnel pour organiser un stage
de remise a niveau pour les 32 porte-
lances certifiés Asquapro mobilisés pour
le chantier.
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VENTILATION DE CHANTIER
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7- Réparation

par ragréage.

8- Reprise

du ferraillage.

9- Wagon
voyageurs et gare.

10- Ventilation
de chantier.

11- Jumbo sur train.

7- Repair by
resurfacing.

8- Reworking of
reinforcing bars.

9- Passenger wagon
and station.

10- Site ventilation.

11- Jumbo crane
on train.

Les délais de fabrication et de mobi-
lisation du matériel de projection ne
permettent pas la réalisation d’essais
de convenance dans le tunnel pour
avoir des résultats a 28 jours avant le
lancement de la campagne de mise en
ceuvre des bétons.

La décision est prise de réaliser
une série de caisses par jour avec
un projeteur différent pour suivre
la régularité de la montée en résis-
tance a jeune age (2 jours et 7 jours)
et la constance des porte-lances.
La projection des zones les plus for-
tement dégradées ne commence que
14 jours apres les premieres projections
et ce avec des résultats d’essais a 7 et
14 jours prometteurs.

Un organisme de contrble externe est
mobilisé pour suivre 7j/7j le programme
de controle élaboré pour ce chantier.

INSTALLATIONS DE
CHANTIER ET LOGISTIQUE
INSTALLATIONS EXTERIEURES
Afin d’optimiser les travaux, Eurotunnel
a réalisé des aménagements importants
a I'extérieur du Tunnel :

-> Une base vie a proximité de I'entrée
du tunnel pour accueillir les responsables
d’Eurotunnel, de la Setec et des entre-
prises travaillant sur le chantier.

-> Une base travaux a quelques cen-
taines de métres du site. Vestiaires et
douches sont mis a disposition des
ouvriers.

- Un wagon voyageurs disposant
de 100 places assises spécialement
acquis pour acheminer les ouvriers sur
le chantier (photo 9). Ce wagon, attelé
a un train de travaux, fait la navette a
chaque reléve d’équipe, soit trois fois
par jour (@ 8h, 16h et minuit), entre la
station construite prés de la base et la
zone des travaux.

-> Une aire de 5 000 m? et un quai
de chargement situés le long de la voie
ferrée (voie 36) pour la préparation et
le chargement des équipements sur les
trains de travaux.

- Un terrain d’'une superficie de
3 hectares a proximité de la zone de

Apport d'air par les CP

—_—
Sens du flux d'air

" o ™ e

CP 4746

CP4T784

CP 4822

maintenance d’Eurotunnel pour stocker
le matériel, notamment les tuyaux du
systeme de refroidissement.

Les installations extérieures propres a
I'Entreprise au niveau des voies 36 se
limitent & une zone atelier / magasin
et une zone de stockage tampon des
big-bags de béton a proximité des
trémies de chargement des wagons-
citernes EVS. Dans la zone portuaire de
Calais, 6 000 m2 d’entrep0ts ont été
loués pour stocker les 4 000 t de béton
livrées avant les travaux de projection.

VENTILATION DE CHANTIER
Compte tenu du besoin d'utiliser des
matériels consommateurs de fuel, la
ventilation de chantier est un point pri-
mordial pour la réalisation des travaux
(figure 10).

L'alimentation en air du chantier est
assurée par ['utilisation de la surpres-
sion du tunnel de service.

La fermeture aux déperditions est
assurée par la mise en place d’un sas
coté UK du tunnel et d'un sas chantier
entre le tunnel de service et le tunnel
ferroviaire.

La ventilation est dimensionnée pour
assurer un courant d’air a une vitesse
moyenne de 2 m/s.

Cependant, le pistonnement dii a I'ex-
ploitation des trains dans le tunnel et la
situation d'étanchéité conduisent a des
variations de vitesse enregistrées sur
le chantier. Les chefs d'équipe étaient
équipés de détecteur de CO durant
les phases nécessitant I'intervention
de nombreux engins (hydrodécapage,
projection de béton.. ).

DEROULEMENT

DES TRAVAUX

SECURITE DES OPERATIONS

La sécurité des travaux est une préoc-
cupation majeure.

Un coordonnateur Sécurité et Protec-
tion de la Santé est mis en place par
le maitre d’ouvrage. Il tient le CISSCT
(College Interentreprises de Sécurité,
de Santé et des Conditions de Travail)
et des réunions régulieres.
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COMMANDE DE MATERIEL

Il est & souligner que les services
d’Eurotunnel ont approvisionné tres
rapidement les équipements destinés
aux travaux de réparation, alors que le
diagnostic final n'était pas encore établi.
Compte tenu des délais de livraison
et afin d'éviter toute rupture de stock
gravement préjudiciable aux délais de
remise en état, cet approvisionnement
a di étre réalisé avec une certaine
marge d’appréciation.

MISE EN SECURITE
PAR BOULONNAGE

Principes
Le clouage réalisé répondait a la mise
en sécurité du personnel de chantier et
au serrage des terrains pour garantir la
stabilité de I'ouvrage :
-> Clouage des voussoirs pour éviter
leur chute ;
-> Clouage du terrain dans les parties
o les voussoirs tres fracturés ne garan-
tissaient plus la stabilité du massif.
Les boulons (ou clous) n’avaient plus
d’utilité des lors que la vo(ite en béton
était reconstituée.
Par expérience, la dimension des clous
(longueur de 3 m) était calée au 1/3
du diamétre de I'excavation initiale du
tunnel. Leur densité permettait de
reprendre environ 1 bar de pression soit
10 t/m2, soit environ 1 boulon de
diametre 20 mm par m2. Les boulons
utilisés étaient de type Mix Bolt type
BCH de diametre 22 ou 20 mm.
Un relevé géométrique a été réguliere-
ment réalisé pour détecter tout mou-
vement de la structure. Les résultats
ont montré que les convergences tout
au long du chantier sont restées infé-
rieures a 2 mm, c’est-a-dire dans la
tolérance de mesure. Le mouvement
du massif de la craie, qu’on aurait
pu craindre initialement, ne s’est pas
produit. La qualité du massif a égale-
ment été confirmée par les essais sur
carottage.

Mise en ceuvre
Deux trains travaux ont été constitués
pour les ateliers de mise en ceuvre des
clous de confortement de la volite.
Ces trains ont finalement travaillé
depuis chaque extrémité de la zone de
génie civil pour se rejoindre vers la zone
fortement dégradée.
Chaque convoi comportait un Jumbo
équipé d’'un marteau Tamrack hydrastar
200 travaillant en roto-percussion,
et d'une centrale de malaxage et d'in-
jection des clous (photo 11).
42 postes ont été nécessaires pour
la mise en ceuvre des 1 072 boulons

MISE EN PLACE DE LA PISTE

Le respect des délais impartis néces-
sitait une amélioration significative de
la productivité, rendue possible grace
a I'une des innovations principales du
chantier : le remblaiement de la voie
ferrée et I'aménagement d’une piste
routiere provisoire, pour faciliter et
sécuriser la circulation des hommes et
des engins (photo 12). La construction
de cette piste a été essentielle ; elle a
facilité le déroulement des étapes sui-
vantes du chantier, et favorisé la mise
en ceuvre de la majeure partie des
autres innovations.

Eurovia Travaux Ferroviaires (ETF) a ainsi
déversé avec des wagons auto-déchar-
geables (WAD) 3 500 tonnes de ballast
sur le béton de voie entre les trottoirs
latéraux, et posé 2 400 traverses de
chéne ignifugées pour constituer une
piste routiére de 630 m de long.

Cette piste réalisée en 12 postes a été
dotée d'un quai de déchargement a
chaque extrémité.

HYDRO-DECAPAGE

Comment décaper 12 000 m?2 de volite
en 21 jours en industrialisant cette tache
particulierement pénible lorsqu’elle est
réalisée manuellement ?

La deuxiéme innovation du chantier
apporte la solution : I'hydro-décapage
pour lequel 5 robots de type Conjet ont
été mobilisés (photo 13). Grace a la
piste, les robots pouvaient facilement
se déplacer sur I'ensemble de la zone
de travaux.

Les hautes pressions des jets et la
vitesse d'avancement des robots ont été
adaptées grace a des essais de conve-
nance pour que la démolition des bétons
dégradés permette d'atteindre un béton
sein (enlevement des zones sonnant le
creux et de résistance mesurée au sclé-
rometre < 55 MPa) tout en dégageant
les armatures des voussoirs pour répon-
dre aux regles de I'art des réparations
en béton projeté (photo 14).

Des travaux de parachévement a la
lance THP (3.000 bars) et au marteau
pneumatique ont complété la prépara-
tion de surface au droit des joints entre
VOUSSOIrS.

Les 900 tonnes de gravats ont été
extraites lors des phases de mainte-
nance des groupes UHP.

FERRAILLAGE ET BETQN
PROJETE PAR VOIE SECHE

Pour favoriser la co-activité entre les
différents corps d’état et répondre aux
enjeux de délais, la pose d'un échafau-
dage continu de 500 m (3 000 m? de

12- Piste sur voie
ferrée.

13- Robot Conjet.

14- Zone avant/aprés
hydro-décapage.

15- Echafaudage
continu.

16- Deux porte-
lances de béton
projeté.

17- Pose des
équipements.

12- Track on

railway line.

13- Conjet robot.

14- Area before/after
hydro-cleaning.

15- Continuous
scaffolding.

16- Two shotcrete
manipulators.

17- Installing
equipment.

d’ancrage. plancher) -permettant I'acces a toute >
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18- Dépose

de la piste.

19- Déroulement
du cable 21 kV.
20- Tir caténaire.
21- Pose

des conduites
de cooling.

18- Removal

of the track.
19- Unwinding
the 21 kV cable.
20- Catenary
system.

21- Installing
cooling pipes.

LES PRINCIPALES QUANTITES

e Plus de 1 000 boulons de 3 métres de long enfoncés dans les parois
et la voiite du tunnel

o Une piste de 630 métres de long

e 49 tonnes de ferraillage

© 4000 tonnes de béton projeté

¢ 1800 métres de tuyaux fixés

30 kilometres de cables électriques, fibres optiques et de fil caténaire
¢ 1500 m de rails remplacés en une seule journée

e Prés de 60 millions d’euros de travaux
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la surface de la vodte tout en autori-
sant la circulation du personnel et des
engins en toute sécurité- est préférée
a la mise en ceuvre des plates-formes
initialement prévues (photo 15).

La troisieme innovation du chantier est
une des clefs du succes de I'opération.
Elle n’a aussi été possible que grace a
la piste routiere provisoire.

Des relevés manuels ou par scanner
avant et aprés I'hydro-démolition ont
confirmé le tonnage de béton a mettre
en ceuvre, soit 4 000 tonnes.
[’engagement de réaliser un chantier
« hors poussiere » a motivé I'entreprise
a innover avec la conception et la fabri-
cation des ateliers de béton projeté et de
transport des matériaux, répondant aux
contraintes de délais. Cette « usine »
a béton est la quatrieme innovation
du chantier.

Trois silos de stockage ont été installés
dans le tunnel en extrémité de piste
cOté France ; ils sont approvisionnés
par pulsage depuis un wagon-citerne
EVS de 80 t, et de Ia, le matériau sec
est acheminé sur 450 m, également
par pulsage depuis un container atelier
comprenant une trémie de 10 m® et
deux Alivas 263, jusqu’aux deux ateliers
de béton projeté qui progressent depuis
I'extrémité du chantier coté Angleterre
en suivant les ferrailleurs.

Chaque atelier de projection est équipé
de 2 machines type Aliva 263, d’un silo
tampon de 3 tonnes et d’'un dispositif
de dépoussiérage et de récupération
des fines. L'ensemble de la chaine de
transport des bétons est automatisée
et ne nécessite que la présence d'un
machiniste par atelier.

Préalablement a la mise en ceuvre du
béton, le ferraillage des voussoirs est
reconstitué dans les zones endomma-
gées et complété pour mettre en place
un maillage de 12 cm x 12 c¢m pour
compléter le ferraillage existant et pon-
ter les joints de voussoirs.

Ces 49 000 kg d’armatures de diametre
8 ou 12 mm ont été posés manuellement
et ont nécessité la pose de 39 000
connecteurs et épingles.

Des gabarits sont posés sur le fer-
raillage et controlés par un géometre
pour respecter les tolérances géomé-
triques du gabarit ferroviaire.

Le béton projeté a la lance de 50 est
mis en ceuvre par passe de 10 a 12 cm
sur des épaisseurs de 10 a 40 cm avant
réalisation d’une couche de finition
de 3 cm dressée a la régle.

Les distances de projection sont limitées
2120 m de part et d'autres des ateliers
de béton projeté ce qui nécessite le
déplacement de ces équipements en

cours de chantier pour la réalisation des
760 m de travaux.

Les 4 000 tonnes de béton nécessaires
a la reconstitution des 10 000 m? de
volite et piédroits ont été mises en ceuvre
en 100 postes de travail (photo 16).
Les anneaux sont reconstitués par
groupes de 3, un sciage annulaire
matérialise les zones de fissuration
privilégiées non ferraillées et des
forages de décharge sont réalisés en
piédroit pour limiter la pression hydros-
tatique sur la volite reconstituée.

La technique du béton projeté par voie
seche s’est encore une fois avérée la
plus adaptée pour ce type de répara-
tions en tunnel, a 11 km de I'air libre,
pour répondre aux contraintes de délais,
de performance des bétons et de géo-
métrie de la structure.

La pose des supports d’équipements a
eu lieu des la prise du béton, a 2 jours
(photo 17).

RETRAIT DE LA PISTE

Cing jours ont été nécessaires pour la
dépose de la piste des la fin des travaux
de génie civil. ETF a mobilisé des
wagons WAD auto-chargeables et un
atelier suceur affrété depuis I'Autriche
(photo 18). Cette opération a été réalisée
en deux temps afin de réduire les délais,
en favorisant I'acces des frains travaux
coté UK durant la fin des travaux de
génie civil coté France.

POSE DES EQUIPEMENTS

Les supports d'équipements ont été
posés a partir de I'échafaudage dans
la continuité immédiate du chantier de
béton projeté. La pose des équipements
proprement dite a été réalisée a partir
de moyens ferroviaires apres le retrait
de la piste :

-> Déroulement des cables 21 kV
(photo 19),

-> Tirs caténaires (photo 20),

-> Pose des conduites de cooling par
longueur de 96 m ayant nécessité la
mise au point de matériel spécifique
(photo 21). C'est la cinquieme innovation
du chantier.

CONTROLES,

ESSAIS ET RECEPTION

Un suivi 24h/24h a été assuré pendant
ces travaux.

En ce qui concerne le béton, tous les
projeteurs ont passé une certification
Asquapro au démarrage du chantier.
Des caisses de béton projeté ont été
réalisées et les carottes extraites de ces
caisses ont été écrasées a 2, 7,14 et
28 jours durant I'exécution de I'opération
de projection. Une campagne de prise



de carottes sur le revétement achevé a
été réalisée afin d’exécuter des essais
de compression a 28 jours ainsi que
des essais d’adhérence.

En ce qui concerne les équipements,
les procédures de tests intermédiaires,
d'essais de réception partielle, d'ac-
ceptation et d’achévement se sont
appuyées sur les procédures d’origine
(construction), ajustées lors de la répa-
ration de l'intervalle 3 en 1997, ou pour
les activités de maintenance.

Enfin, des véhicules de test a I'acheve-
ment ont circulé :

-> Véhicule d’enregistrement Mauzin,
pour le controle de la voie,

-> Véhicule gabarit, pour le controle de
la géométrie.

Une instrumentation a long terme a été
mise en place pour suivre les déforma-
tions de la volte : 9 capteurs a corde
vibrante avec suivi électronique et cibles
topographiques.

ORGANISATION

Dés le départ, la réflexion s'est portée
sur le développement d’une méthodo-
logie innovante permettant I'industria-
lisation des process. La réussite d‘un
tel projet est aussi le résultat, a la fois
des performances techniques réalisées
par les entreprises et d’une organisa-
tion optimale de I'ensemble des acteurs
mobilisés autour d’'un méme objectif.
Ce sont fout d'abord des moyens humains
conséquents qui ont &té mobilisés sur le
chantier en trois postes, sept jours sur
sept, y compris les fétes de fin d’année.
Il s'agit ensuite d’un projet intégré
autour d’une collaboration tres étroite
entre maitre d’ouvrage, maitre d’ceuvre
et entreprises, rassemblés sur une méme
base-vie.

ABSTRACT

LA REUSSITE
D’UN TEL
PROJET EST
LE RESULTAT DES
PERFORMANCES
TECHNIQUES
REALISEES PAR
LES ENTREPRISES
MAIS AUSSI D'UNE
ORGANISATION
OPTIMALE
DE LENSEMBLE
DES ACTEURS

La communication était volontariste
avec une réunion de coordination
quotidienne (week-end et jours fériés
compris), voire deux réunions par
jour pendant les phases de lancement.
Si chacun a su conserver son role et sa
place dans I'organisation, les délais ont
fortement poussé les acteurs a travailler
ensemble sur la mise au point des tech-
niques de réparation, des procédures et
I'organisation dans I'espace et le temps
des différents travaux.

Plusieurs facteurs ont largement contribué
a la tenue des objectifs de délais

-> Le retour d’expérience des acteurs
de I'incendie de 1996 ;

- Les commandes des fournitures
critiques (cables 21 kv, 3.3 kV,...),
anticipées par Eurotunnel avant méme
la signature des marchés de travaux ;
- Les pré-diagnostics permettant
de caler les commandes de béton et
d’équipements ;

- Les réunions de coordination quoti-
diennes ou sont abordées les questions
de sécurité, et d’avancement ;

-> Une cellule de coordination et de sécu-
rité en charge de définir et d’optimiser
la logistique dont I'agencement des trains
du chantier ferroviaire en tunnel ;

-> La coordination et la mise au point
sur le terrain des techniques pratiques
de mise en ceuvre, entre maitre d’ceuvre
et entreprises, sous I'ceil averti des spé-
cialistes d’Eurotunnel ;

- La coordination entre les bureaux ol
se mlrissent les décisions et le chantier
a 11 km a l'intérieur du tunnel ;

->La coordination au sein du groupement
d'entreprises entre le génie civil et les
équipements ;

- La tenue réguliere de réunions sur la
sécurité des opérations de chantier ;

- Des réunions hebdomadaires du
Comité de sécurité de la Commission
intergouvernementale (CIG) qui ont
permis d'informer régulierement les
experts du déroulement des travaux.
Cela a été un atout pour le traitement
serein des questions techniques a
I'avancement et la remise en service
de I'infrastructure.

CONCLLUSON
Eurotunnel recherche et met en ceuvre
de nouveaux moyens pour éviter un
nouvel incendie dans le tunnel sous la
Manche, notamment en sensibilisant les
chauffeurs routiers aux sources poten-
tielles d’incendie. Plus encore, Euro-
tunnel a décidé de renforcer les défen-
ses du tunnel contre le risque incendie
en y installant un dispositif permanent
d’extinction automatique : les stations
« SAFE » (Station d’Attaque du Feu).

Premiere mondiale en tunnel ferroviaire,
ces quatre stations en tunnel seraient
capables de détecter précisément
I'étendue d’un incendie sur un train,
générer un brouillard d’eau ciblé et pré-
server ainsi les Navettes et la structure
méme du tunnel. Un projet volontariste,
innovant, appelant le savoir-faire d'en-
treprises européennes reconnues et
nécessitant une ingénierie pointue qui
integre la complexité de I'environnement
du site. Les premiers essais devraient
démarrer au début de I'année 2010. o

LES EFFECTIFS

Au total, plus de 800 hommes
ont travaillé sur le chantier.

A noter qu’aucun accident de
travail majeur n’est a déplorer.

FOUR MONTHS

the Vinci group for the repair works. o

REPAIRING THE CHANNEL TUNNEL FOLLOWING
THE SEPTEMBER 2008 FIRE IN LESS THAN

CHRISTIAN MAQUAIRE, EUROTUNNEL - PHILIPPE ZANKER, FREYSSINET -
VERONIQUE MAUVISSEAU, SETEC - MICHEL KAHAN, SETEC

On 11 September 2008, the fire that broke out on board a railway
shuttle carrying lorries in the northern tube of the Channel Tunnel,
11 km from the portal in France, damaged the concrete roof over a length
of 760 metres (very seriously on a section of about one hundred metres),
requiring the replacement of appurtenances over about 2 km. Eurotunnel
rapidly restored operations in the link between the continent and the United
Kingdom by organising train traffic in the five tunnel sections not affected by
the fire, then performed dismantling of the burnt shuttle and clearing of the
damaged area. At the same time, Eurotunnel hired the services of Setec for
project management and Freyssinet leading a consortium of companies of

REPARACION DEL TUNEL BAJO LA MANCHA
TRAS EL INCENDIO DE SEPTIEMBRE DE 2008,

EN MENOS DE CUATRO MESES
CHRISTIAN MAQUAIRE, EUROTUNNEL - PHLLIPPE ZANKER, FREYSSINET -
VERONIQUE MAUVISSEAU, SETEC - MICHEL KAHAN, SETEC

El 11 de septiembre de 2008, el incendio que se declaré a bordo de
un tren lanzadera que transportaba camiones en el tubo norte del
tanel bajo la Mancha, a 77 kildmetros del portal Francia, ha deteriorado

la boveda de hormigon sobre una longitud de 760 metros (muy gravemente
sobre un tramo de un centenar de metros), y ha precisado el reemplazo de los
equipamientos sobre aproximadamente 2 kilometros. Eurotunnel ha vuelfo a
poner en servicio rapidamente el enlace entre el continente y Gran Bretana,
organizando la circulacion de los trenes en los cinco intervalos del Tunel que
no fueron destruidos por el incendio, y a continuacion ha procedido al
desmantelamiento del tren incendiado y a la limpieza de los escombros de

la zona deteriorada. En paralelo, Eurotunnel se ha beneficiado de los servicios
de Setec para la direccion de obras y de Freyssinet que ha encabezado una
agrupacion de empresas del grupo Vinci para los trabajos de reparacion. o
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LA GALERIE DE CHOULLY,

UNE GALERIE DE TRANSPORT

DES EAUX USEES
ENTRE LA FRANCE ET LA SUISSE

AUTEUR : JEAN-NOEL LASFARGUE, DIRECTEUR COMMERCIAL, CSM BESSAC

LE PROGRAMME D’ASSAINISSEMENT DES EAUX USEES ET PLUVIALES DE LA COMMUNAUTE DE COMMUNES

DU PAYS DE GEX (CCPG), DANS L’AIN, PRES DE LA FRONTIERE SUISSE, COMPREND LE TRANSFERT DES EAUX

DES BASSINS D’ASSAINISSEMENT DES RIVIERES LALLONDON ET LE JOURNANS (SUR LE TERRITOIRE FRANGAIS)
EN VUE DE LEUR TRAITEMENT, A LA NOUVELLE STATION D’EPURATION DU BOIS-DE-BAY, SITUEE EN TERRITOIRE SUISSE.
LA CONSTRUCTION DE LA GALERIE DE CHOULLY EN SUISSE S’INSCRIT DANS CE PROGRAMME D’ASSAINISSEMENT.

| s’agit d’une importante opéra-
tion d’assainissement impliquant
une réorganisation coordonnée et
cohérente des réseaux d'amenée des
eaux, tant sur le territoire frangais que
sur le territoire suisse. Ceci a conduit
les autorités locales au lancement de
plusieurs appels d'offres de travaux :
-> Sur le territoire suisse, la construction
du réseau de raccordement « Galerie de
Merdisel » acheminant les eaux a traiter
jusqu'a I'entrée de la station d’épuration
(STEP) ;
- Entre la France et la Suisse, la
construction du réseau de raccordement
reprenant les eaux useées et pluviales
frangaises par une galerie construite
sous la colline de Choully jusqu’au
collecteur primaire du Nant d’Avril (en
Suisse). Il s'agit d’un ouvrage visitable
de 2,50 m de diametre et 2 300 m de
long, creusé au tunnelier ;
-> Sur le territoire francais, la réalisation
de nouveaux collecteurs intercepteurs.

Le présent article traite de la construc-
tion de la galerie de Choully qui a été
attribuée a un groupement d’entre-
prises : CSM Bessac (mandataire) et
Implenia.

UN CONTEXTE )
TRANSFRONTALIER INEDIT

Il s'agissait, en effet, de construire un
ouvrage situé sur les territoires frangais
et suisse, financé par des fonds publics
frangais. Il a donc été nécessaire, aux
élus locaux, de trouver une entité juridi-

que qui puisse assurer le role de Maitre
d’ouvrage. Une structure appelée Grou-
pement local de Coopération transfron-
taliere (GLCT) a donc été créée. Il s'agit
d'un organisme regroupant un maitre
d'ouvrage francais, en I'occurrence la
CCPG (Communauté de Communes du
Pays de Gex), et un maitre d’ouvrage
suisse, le département du Territoire
de Gengeve (Service des Constructions
Environnementales). Le GLCT est une
personne morale qui est soumise au
droit applicable aux établissements
publics de coopération intercommu-
nale de la partie ou il a son siége, a
savoir, dans le cas présent, la France.
Le Maitre d’ouvrage est donc une col-
lectivité publique de droit francais. Dans
ces conditions, I'appel d’offres pour le
marché de travaux a été lancé selon le
Code des marchés publics francais.
Cette gestion transfrontaliere a dd étre
abordée avec la plus grande diploma-
tie vis-a-vis des services douaniers.
En effet, le tunnel a été creusé en
majeure partie sous le territoire suisse,
depuis la France. Ceci pouvait entrainer
des situations parfaitement cocasses,
par exemple :

-> Un tunnelier fabriqué en France, qui
a passeé la frontiere en souterrain (donc
qui n’est jamais passé a la douane) qui
doit revenir en France, et donc franchir la
douane en provenance de la Suisse ;
-> Des voussoirs fabriqués en Suisse,
qui passent la douane vers la France,
pour étre finalement posés sur le ter-
ritoire suisse ;

OUTRE LA
CONSTRUCTION
DE LA GALERIE,

LES TRAVAUX
COMPRENNENT
LA REALISATION

D’UN PUITS DE
DEPART AMONT

ET D’UN PUITS DE
RACCORDEMENT
AVAL

-> Du personnel frangais qui va travailler
en Suisse sans passer la frontiére. ..

LOUVRAGE

La galerie a un diametre intérieur de
2,50 m. Sa longueur est de 2 350 m.
Son profil a une pente constante de
3 mm/m. Le tracé présente une courbe
au départ, il croise une voie rapide et
une route départementale, et passe
sous un cours d'eau (avec seulement
2 metres de couverture). La profon-
deur maximale sous la colline est de
85 metres. En plus de la construction
de la galerie, les travaux comprennent
la réalisation d’un puits de départ amont
et d’un puits de raccordement aval.

La galerie est équipée en phase défini-
tive d'un radier avec cunette.

CONTEXTE GEOTECHNIQUE
La galerie DN 2500 est implantée tres
majoritairement dans la molasse rouge
du Chattien.
Il 's’agit d’une roche tendre a dure,
constituée d’une alternance de bancs
marneux, marno-gréseux et gréseux
dont I'épaisseur ne dépasse générale-
ment pas un metre. Les changements
de facies sont tres rapprochés.
Leurs caractéristiques mécaniques sont
variables selon les faciés :
- Facies marneux :

RCrogen = 2 MPa (de 1 a 8 MPa),
-> Faciés marno-gréseux :

RCmoyen = 6 MPa (de 3 a 14 MPa),
-> Faciés gréseux :

RCuoen = 13 MPa (de 7 & 37 MPa). =
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CARACTERISTIQUES
DU TUNNELIER

CONSTRUCTEUR
CSM BESSAC

TYPE DE CONFINEMENT
Air comprimé

PRESSION MAXI
DE CONFINEMENT

2,5 bars

MODE OPERATOIRE
Machine ponctuelle / Front fermé

DIMENSIONS

Diamétre extérieur bouclier : 3,06 m

Longueur hors tout : 9,14 m

MASSE TOTALE

63 tonnes

RAYON COURBE MINI

60 m (sans train suiveur)
POUSSEE

8 vérins sur patins indépendants
Poussée maxi : 10 000 kN
Course des vérins : 1 800 mm
ARTICULATION

8 vérins

ABATTAGE

Bras compas télescopique a
rotation totale

Outil d’abattage : godet ou fraise
CONVOYEUR A VIS

Diamétre : 425 mm

Longueur : 8,1 m

Capacité : 70 m’/h

ERECTEUR

Type central avec préhension
des voussoirs par vide

SAS

Sas double intégré

(volume du sas principal : 3 m®)
ETANCHEITE DE JUPE

Trois rangées de brosses
métalliques

OBTURATION DU FRONT

Trois volets métalliques
PUISSANCE TOTALE INSTALLEE
220 kW

REVETEMENT

Voussoirs BA universels a joncs,
5 éléments + clef

DN : 2 500 mm

Longueur anneau : 1 200 mm
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2- Schéma
du tunnelier.

3- Le tunnelier
construit par GCSM
Bessac.

4- Dans le train
suiveur.

5- Le train de
marinage dans

le puits de départ.
6- La galerie
terminée.

2- Diagram

of the thm.

3- The tunnel boring
machine built by
CSM bessac.

4- In the backup
train.

5- Mucking train
in starting shaft.
6- Completed
gallery.
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Le facies gréseux présentant des fortes
duretés s'est avéré étre le plus présent.
[abrasivité de tous les facies est faible.
Le départ du tunnel, coté France, a été
excavé sur une centaine de metres,
dans les moraines wiirmiennes!”, sous
la nappe phréatique. Il s’agit de facies
limono-argileux a cailloutis consolidés
(durs). Ces mémes terrains ont été ren-
Ccontrés sur une cinquantaine de metres
a l'autre extrémité de I'ouvrage.

LES PUITS

Les puits ont été réalisés en paroi clouée
et béton projeté dans les moraines
wlirmiennes.

Puits de départ

Le puits de départ, coté France, a une
longueur de 40 metres, une largeur
de 6 metres et une profondeur de
6 métres. Il est situé a proximité d’un
cours d’eau et en bordure d'une voie
rapide sur la commune de Saint-Genis-
Pouilly. La faible couverture de 'ouvrage,

au démarrage, a permis de faire un

© BERNARD PILLET - PHOTO-BOUTIQUE.COM

puits de grande longueur, apte a rece-
voir deux trains de marinage longs,
compatibles avec la forte longueur de
la galerie.

Puits de sortie
Le puits de sortie, coté Suisse, est situé
dans le vignoble genevois, en contrebas
de la route cantonale du Mandement,
sur la commune de Satigny.
Celui-ci est intégré dans I'ouvrage de
régulation, un ouvrage complexe qui
permet la vidange de la galerie lors de
sa mise en charge. Celle-ci est en effet
utilisée lors des épisodes pluvieux pour
le stockage des effluents.
Les dimensions de I'ouvrage de régu-
lation sont de 30 m de long, 12 m de
large et 14 m de profondeur.

CREUSEMENT DE LA GALERIE

Le creusement de la galerie a été effec-
tué par un tunnelier construit par CSM
BESSAC.

["analyse des contraintes géométriques,
géotechniques et environnementales du

chantier a conduit le Groupement a pro-
poser I'utilisation d’un tunnelier fermé a
attaque ponctuelle et confinement par
air comprimé associé a un revétement
en voussoirs BA.

Ce choix s’est fait en tenant compte
des nombreux avantages de ce type
de matériel :

-> Le confinement qui permet :

- De franchir les zones de terrains
superficiels (moraines wilrmiennes)
dont les caractéristiques mécani-
ques sont limitées ;

- Le creusement sous le niveau de la
nappe phréatique ou en présence
de circulation d’eau ;

- La limitation nécessaire des tasse-
ments Sous les voiries traversées.

-> Labattage ponctuel avec l'inter-
changeabilité des outils :

- Le godet convient pour terrasser les
moraines.

- La fraise de 130 kW est parfaite-
ment adaptée au creusement des
molasses.

Le revétement définitif, posé dans le
tunnelier, est constitué d’anneaux de
voussoirs en béton armé DN 2500,
préfabriqués en usine et livrés par
transport routier sur le chantier.

Le train suiveur du tunnelier, qui sert
d’interface entre ce demnier et le train
de marinage, comprenait 7 remorques
pour une longueur totale de 37 m.

Les principaux équipements présents sur
ce frain, tracté par le tunnelier, sont :
-> Un tapis convoyeur pour le trans-
fert des déblais entre la sortie de la vis
du tunnelier et les bennes du train de
marinage ;

-> Une rampe motorisée pour le stoc-
kage des voussoirs et I'approvisionne-
ment vers I'érecteur ;

-> Une pompe d'injection pour le mor-
tier de blocage ;

-> Les dispositifs de pompage auto-
matique pour le graissage des organes
mécaniques et pour le mastic d'étan-
chéité du joint de jupe ;

-> Les dispositifs de régulation de I'air
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Puits de départ du tunnelier

de confinement, les télescopes d'air,
les enrouleurs de cables. Le choix du
matériel de marinage® a été fait en
tenant compte de la longueur impor-
tante de la galerie : Ainsi, 2 trains de
marinage ont été utilisés pour I'évacua-
tion des déblais et I'approvisionnement

en voussoirs et mortier d'injection. lis
se croisaient dans le puits de départ.
lls étaient composés d'une loco élec-
trique, de 4 bennes a déblais de 4 m?,
et de 3 remorques pour le transport du
personnel, du mortier d'injection et des
voussoirs. Longueur totale du train :

TUNNELIER OU MICROTUNNELIER

Ces deux types de matériels permettent la réalisation d’ouvrages
circulaires en souterrain. lls assurent le creusement du terrain,
son confinement, son évacuation (marinage) et enfin la mise en place

du revétement définitif de 'ouvrage.

Les microtunneliers sont pilotés depuis la surface, il n’y a pas d’opérateur
dans la machine. L'abattage est donc nécessairement fait par une roue
(abattage global). Le revétement est constitué de tuyaux préfabriqués mis
en ceuvre par fongage a partir du puits de départ.

Le microtunnelier progresse dans le terrain a I’avant de la conduite foncée.
L’absence d’opérateurs permet de proposer des machines de faibles

diametres (a partir de 500 mm)

Les tunneliers sont pilotés par des opérateurs présents dans la machine.
Ainsi 'abattage peut étre fait par une roue ou par un bras (abattage
ponctuel). Le revétement, le plus souvent constitué de voussoirs
préfabriqués, est posé dans la partie arriére du tunnelier.

Celui-ci s’appuie sur le revétement pour progresser dans le terrain.

La présence d’opérateurs dans la machine ne permet pas d’envisager

des diametres inférieurs a 2 m.
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35 m. Cette longueur importante a déter-
miné la longueur du puits de départ.
Le tunnelier s’est montré parfaitement
adapté aux contraintes du projet.

Le confinement de la chambre d’abat-
tage par air comprimé a permis de s'af-
franchir des venues d’eau rencontrées,
au départ dans les moraines (passage
Sous un ruisseau), et a la fin du tracé
dans les molasses (forts débits prove-
nant d’'une faille).

LES TUNNELS
D’ASSAINISSEMENT :

UNE SPECIALITE DE CSM BESSAC
Une des particularités des tunnels d'as-
sainissement est leur faible diamétre
qui est le plus souvent inférieur a 5 m.
Pour les diamétres inférieurs a 2 metres,
la solution du fongage au microtunne-
lier s'impose d’autant que ces dernieres
années, les limites de cette technique
ont été repoussées. Les longueurs
de fongages atteignent ou dépassent
aujourd’hui le kilometre. CSM BESSAC
a réalisé, récemment, plusieurs chan-
tiers de ce type (Lyon 964 m @ 2 m,
Le Havre 940 m @ 1,80 m, Bogota
1300m@2,20m, ...). De plus, I'évo-
lution des matériels de guidage permet
la réalisation de tracés présentant des
courbes de grands rayons.

Au-dela de 2,50 m de diametre, la solu-
tion des tunneliers a voussoirs n'a pas
ou peu d'alternative, il reste a faire le
choix du mode d’abattage approprié a
la géologie, abattage global ou ponc-
tuel, avec ou sans confinement.

Les techniques sont fiables et maitrisées.
Ainsi CSM BESSAC vient de réaliser
10 km de collecteur de 3,75 m de
diamétre a Bogota (Colombie) avec un
tunnelier a pression de terre, en un peu
moins de 18 mois.

Entre 2 m et 2,50 m, le choix entre
microtunnelier ou tunnelier est condi-
tionné le plus souvent par I'environ-
nement de I'ouvrage, qui détermine la
possibilité de réaliser les puits.

Dans le cas de la galerie de Choully,
qui fait I'objet de cet article, il n’était en
effet pas pensable de réaliser un fon-
cage de 2 300 m de long, et la forte
profondeur compromettait la réalisation
de puits intermédiaires. Le tunnelier a
Voussoirs s'est donc impose.

Un autre exemple avec un chantier en
cours a Annecy (SILA) ot les 1 500 m
de collecteur @ 2,28 m sont réalisés
avec un tunnelier & voussoirs a partir
d’un puits central. Ici le microtunne-
lier n'était pas utilisable a cause de la
présence de courbes de rayon faible
(100 m).



Niveau eau maximum

FA0 (Galeri harge)

La construction d'un tunnelier & voussoirs
de faible diamétre est complexe. Il faut
intégrer les mémes fonctions des gros
tunneliers dans un espace extrémement
réduit, tout en garantissant les meilleures
performances et surtout, les meilleures
conditions de sécurité et d’ergonomie
pour les opérateurs. Ce type de tunne-
lier, en marge de deux catégories, est
une spécialité de CSM BESSAC.

Le demier tunnelier construit dans I'usine
de Saint-Jory est un tunnelier @ 2,50 m,
a pression de terre, pour la réalisation
d'un collecteur de 1 250 m de long a
Charenton (SIAAP — VL9 lot n°1).

ABSTRACT

SONDES DE PRESSION
HYDROSTATIQUES

VANNE D'ISOLEMENT
DEBITMETRE
ELECTROMAGNETIQUE
TUBE ACIER INOX
VANNE DE REGULATION
VANNE D'ISOLEMENT

OUVRAGE DE REGULATION

En étant positionné exclusivement sur
la construction de tunnels de 500 mm
a5 m de diametre, CSM BESSAC sait
proposer pour chaque projet la solution
la mieux adaptée. Son double statut
de constructeur de matériels et d’En-
trepreneur lui permet de développer
et de metire en ceuvre des solutions
totalement congues pour répondre aux
exigences de ce marché. o

1- Relatives a la quatrieme et derniére glaciation
du quaternaire dans les régions alpines,
entre - 80 000 et - 10 000 avant J.-C.

2- Opération comprenant le chargement et
le transport des déblais provenant de I'abattage.

Puits de sortie du tunnelier

7- Schéma du

fonctionnement
|NTERVENANTS hydraulique.
MAITRE D’OUVRAGE . ;
Groupement Local de Coopération szléct'{:; I(I;i;agram_

Transfrontaliére « Galerie de
Choully »

MAITRE D’(EUVRE
GEOS - Mandataire d’un
groupement de 6 bureaux d’études

ENTREPRISE GENERALE
Groupement CSM Bessac
(Mandataire) - Implenia

JEAN-NOEL LASFARGUE, CSM BESSAC

CHOULLY GALLERY TO CONVEY SEWAGE
BETWEEN FRANCE AND SWITZERLAND

The sewage and rainwater drainage programme for the
Communauté de Communes du Pays de Gex (CCPG), in the Ain
region of France near the Swiss border, includes the transfer of waters

from the Allondon and Journans river drainage basins (on French territory),
for treatment in the new Bois-de-Bay wastewater treatment plant, located
on Swiss territory. Construction of the Choully gallery in Switzerland forms
part of this sanitation programme. o

LA GALERIA DE CHOULLY, UNA GALERIA DE
TRANSPORTE DE AGUAS RESIDUALES ENTRE

FRANCIA Y SUIZA
JEAN-NOFL LASFARGUE, CSM BESSAC

El programa de saneamiento de las aguas residuales y pluviales
de la Mancomunidad de aglomeraciones del Pais de Gex (CCPG),
en el departamento del Ain, en las cercanias de la frontera suiza, incluye
la transferencia de las aguas de los depositos de saneamiento de 10s rios
Allondon y Journans (en el territorio francés) con objeto de su tratamiento,
a la nueva estacion depuradora de Le Bois-de-Bay, ubicada en territorio
suizo. La construccion de la galeria de Choully en Suiza se inscribe en este
programa de saneamiento. o
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LGV RHIN-RHONE - BRANCHE EST

TUNNEL DE CHAVANNE

AUTEURS : PIERRE-LOIC VEYRON, SETEC TP, INGENIEUR EN CHEF RESPONSABLE DE LA CONCEPTION DU TUNNEL -
JEAN SOUSA, SETEC TPI, INGENIEUR TRAVAUX RESPONSABLE DE LA MAITRISE D'OEUVRE TRAVAUX DU TUNNEL -

PHILIPPE LEGRAND, TERRASOL, INGENIEUR GEOTECHNICIEN EN CHARGE DE LA CONCEPTION PUIS DU SUIVI DES TRAVAUX

LE TUNNEL DE CHAVANNE EST UN TUNNEL MONOTUBE A DEUX VOIES SUR LA BRANCHE EST
DE LA LIGNE A GRANDE VITESSE RHIN-RHONE A PROXIMITE DE BELFORT. IL A FAIT L'OBJET,

PREALABLEMENT A LA CONSULTATION DES ENTREPRISES, D’UNE RECONNAISSANCE

GEOTECHNIQUE ET GEOLOGIQUE PAR TRANCHEE D’ESSAI, PAR PUITS D’ESSAI DE 23 M DE
PROFONDEUR ET GALERIE D’ESSAI DE 20 M DE LONGUEUR. LORS DES TRAVAUX, LA MAQUETTE
GEOTECHNIQUE PREVISIONNELLE ISSUE DES ETUDES A ETE CONFIRMEE (NATURE DES TERRAINS,

POSITION DES FAILLES). DU FAIT D’UN PLANNING GENERAL GLOBALEMENT TENDU,

IL A ETE NECESSAIRE DE DEBUTER LA REALISATION DU REVETEMENT AVANT LE PERCEMENT,
CE QUI A ETE UNE SOURCE DE PERTURBATION CERTAINE DES CYCLES DE CREUSEMENT.

a particularité d’une Ligne a

Grande Vitesse ferroviaire (LGV)

est I'extréme raideur du tracé

et du profil en long. La ou une
autoroute, telle que I’A36, pourrait
sinuer et « coller » au terrain naturel,
une LGV entre en terre et traverse la
colline : ainsi, la nécessité du tunnel de
Chavanne s'imposait, méme si cette
colline ne dépasse pas 120 metres
de hauteur. Une fois cette situation
entéringe, il s’agissait de faire en sorte
de définir un projet optimisé en bonne
intelligence avec les acteurs locaux. ..
puis de le réaliser dans des conditions
satisfaisantes.

LA CONCEPTION

DU TUNNEL

LONGUEUR DU TUNNEL

La longueur minimale d'un tunnel dépend
uniquement de choix techniques. Il s’agit
en effet de définir en fonction des ter-
rains rencontrés aux tétes la hauteur de
couverture minimale admissible. Ceci est
I'objet d’une large analyse multicritere
qui integre principalement les notions de
risques techniques des travaux a réaliser
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en souterrain ou a I'air libre, de délais de
réalisation, de pérennité des ouvrages
achevés et de co(it global. Ainsi, décaler
un tympan afin de disposer d’une large
bande de terrain au-dessus est a priori
intéressant si I'on ne regarde que les
travaux souterrains. En effet, on peut
considérer que des lors, I'ouvrage fonc-
tionne dans un contexte de confinement
avec un effet de volte dans le terrain
similaire a celui qu'il aurait eu en pleine
terre : plus besoin alors de renforcement
du soutenement immédiat, tel que des
volites-parapluies, qui pallie ce mode de
fonctionnement lorsque la couverture est
insuffisante. Cependant, la fouille a ciel
ouvert devient rapidement trés impor-
tante et le tympan, dont il faut assurer la
stabilité @ moyen terme, trés haut.

A contrario, prévoir une fouille peu
haute conduit @ minimiser les travaux
préparatoires mais a faire porter au
tunnel en souterrain tout le poids de. ..
I'absence de poids, ce qui se traduire
par des linéaires importants de sou-
tenement immédiat renforcé et une
cadence du creusement lente.

Dans des pentes modérées telles que

celles rencontrées a Chavanne (10 %
coté Chavanne a I'Ouest et 25 % coté
Le Vernoy a I'Est) on obtient rapidement
un écart important sur les dimensions
de la fouille a réaliser. Au projet, le
tympan a été positionné de maniere
a avoir 8 m au-dessus de la clé pour
un diametre excavé de 12 m. Ce choix
N'a pas été modifié lors des travaux.
La fouille totale faisait ainsi 25 m de
hauteur cOté Chavanne et 23 m coté
Le Vernoy. Si les fouilles d’acces au
tympan sont dimensionnées a long
terme, il est tout a fait envisageable de
circonscrire strictement le tunnel entre
les 2 tympans comme cela a été fré-
quemment le cas dans le passé ; I'in-
sertion dans le paysage et aupres des
populations riveraines n’est pas dans ce
cas une grande réussite puisqu'il reste
a terme une échancrure prononcée
dans le terrain. Réseau Ferré de France,
Maitre d’ouvrage de la ligne, a adopté,
des le début des études, une démarche
différente et a demandé & Setec de se
concerter avec les communes de Cha-
vanne et du Vernoy sur ce sujet.

L’enjeu coté Ouest était plus important

puisque le tunnel entre en terre dans
des larges patures peu pentées tan-
dis qu'a I'Est le relief est boisé et plus
prononceé. Alors méme que le profil en
long avait été calé au plus bas pour
minimiser I'impact du remblai dans la
vallée, il a finalement été convenu de
réaliser un faux-tunnel de 190 m de
telle sorte qu’a son extrémité, le niveau
de la clé de volte ne soit qu'a 6 m
sous le niveau du terrain naturel. Cela a
ainsi permis la restitution a I'agriculture
d’'une surface supplémentaire de pres
de 18 000 m?, la réduction de I'impact
du projet sur le paysage local et une
protection acoustique efficace pour les
habitants de Chavanne. Coté Est, aucun
de ces points n’impliquait des enjeux
réels et la longueur minimale de faux
tunnel a été retenue, soit 50 m.

Le tunnel a donc finalement une lon-
gueur de 1 970 metres, dont 1 730
réalisés en souterrain (figure 2).

SECTION DU TUNNEL

Le rble du concepteur dans un tunnel est
avant tout celui d’un chef d’orchestre :
avant d’étre un tunnel, I'ouvrage est



pour son proprigtaire une voie de pas-
sage fonctionnelle d’un systeme défini,
pour lequel il ne veut pas de souci ulté-
rieur, et peu importe le « réceptacle ».
II faut par conséquent que le concep-
teur marie dans le projet toutes les
spécialités :

- Eléments de géométrie liés aux sections
de passage a assurer ;

- Eléments de sécurité définis par les
reglements en vigueur (I'IT1 98-300 en
I'occurrence) ;

- Equipements ferroviaires ;

-> Géologie et géotechnique ;

-> Béton et béton armé.

Ces spécialités ne sont pas a traiter
indépendamment mais de front, tout
en veillant & s’assurer en permanence
de 'homogénéité de I'ensemble.
Ainsi, le choix final de la section utile
de 80 m2, qui permet le croisement de
deux trains a 270 km/h dans des condi-
tions de confort tympanique des passa-
gers satisfaisantes, a été retenu au lieu
des 100 m2 permettant une vitesse
de 320 km/h. En effet, la nature des
terrains et I'importance de la section
excavée (145 m2, c’est-a-dire une

ek

UN PROJET
OPTIMISE
EN BONNE

INTELLIGENCE
AVEC LES
ACTEURS

LOCAUX

hauteur de 12 m) laissaient craindre
de grosses difficultés lors des travaux,
voire ultérieurement, alors méme que
RFF considérait que la vitesse nomi-
nale de 320 km/h n'avait pas lieu d’étre
retenue, compte tenu du profil en long
de la ligne (le tunnel de Chavanne est
au point culminant de la branche Est)
et du fait qu’un train sur deux ralen-
tisse a I'approche de la Gare Nouvelle
de Belfort-Montbéliard TGV. Une fois la
section utile retenue, il s'agit de s'as-
surer qu'elle peut accueillir les réseaux
pour équipements ferroviaires (alimen-
tation-traction, signalisation, télécom
et les nombreux réseaux désormais
obligatoires pour la sécurité du tunnel).
Des trottoirs de 1,60 m de large sont
alors nécessaires et cette mise au point
requiert une réelle concertation entre
génie-civilistes et équipementiers !

Reste alors a dimensionner I'enveloppe.
La aussi, dés lors que les terrains sont
un peu difficiles, la tache est rude, car il
s'agit a chaque fois de trouver un opti-
mum technique et économique, notam-
ment en adaptant les diverses sections
au terrain rencontré mais sans trop

Pétanchéité.

\ |8 1- Pose de
! |

1- Placing
waterproofing.

© SETEC - TERRASOL.

multiplier les variations, ce qui péna-
liserait ensuite le chantier. La section
finale retenue est la suivante :

-> Rayon intérieur : 5,75 m,

-> Hauteur entre dessus de radier et
intrados de la clé : 9,24 m (figure 3).
Trois types de revétement ont été rete-
nus :

-> Section R1 valable dans les calcai-
res avec volte de 45 a 80 cm et radier
de 60 & 85 cm,

-> Sections dans les marnes, aptes a
reprendre des poussées de gonflement,
R2 et R3. Pour R2, volite de 55 a 90
cm et radier variable de 0,8 2 1,2 m
et pour R3 volite de 0,60 a 1,05 m et
radier variable de 0,9 a 1,4 m.

Le radier est ferraillé a un ratio moyen
de 75 kg/ma.

Par ailleurs, 5 types de soutenement
immédiat ont été retenus au niveau du
dossier PRO, allant de la volite-parapluie
ala coque projetée boulonnée, en passant
par les cintres réticulés. Ces profils ont
été adaptés lors de I'exécution (en par-
ticulier I'entreprise a mis en place une
section a coque projetée boulonnée au
lieu de cintres réticulés).
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2- Elévation sur téte
Ouest du tunnel.

3- Coupe-type du
tunnel.

4- Coupe sur galerie
d’essai.

2- Elevation view of
the western portal
of the tunnel.

3- Typical section
of the tunnel.

4- Cross section
on test gallery.

DES RECONNAISSANCES
GEOLOGIQUES ET
GEOTECHNIQUES DENSES

Le linéaire du tunnel est de 1 970 m et
la couverture maximale est de 100 m.
En surface a I'aplomb du tunnel, plus
de deux tiers du tunnel sont boisés et
d'un acces difficile du fait du relief et du
nombre limité de pistes existantes.
Néanmoins, compte tenu des élé-
ments géologiques disponibles avant
le moindre sondage (carte géologique
régionale, identification des affleure-
ments ...) il a paru essentiel d'investir
tres sérieusement pour disposer du
maximum d'informations possibles qui
permettraient de réduire les aléas lors
du creusement.

Les principaux aléas redoutés étaient
les suivants :

-> Comportement et dégradabilité des
marnes en téte Ouest dans lesquelles
une fouille de I'ordre de 27 m avec paroi
clouée était prévue et en souterrain dans
les parties sous couverture maximale ;
-> Comportement et dégradabilité des
marnes en souterrain au droit du col
entre les deux compartiments calcaires :
une forte tectonisation était a envisager ;




5- Radier en cours
de réalisation.

6- Comparaison du
modéle géologique
et des terrains
rencontreés.

5- Invert undergoing
construction.

6- Comparison of
the geological model
and the ground
encountered.

-> Risque de cavités dans les parties
calcaires.
Trois campagnes de reconnaissance se
sont déroulées lors des études. Du fait
des résultats et de I'observation du
déroulement des forages, RFF a ensuite
accepté les propositions de Setec de
faire des reconnaissances en grandeur
reelle.
Campagnes de reconnaissances
traditionnelles
Préalablement a chaque phase d'étu-
des (APS, APD, PRQ), il a été défini et
réalisé une campagne de reconnais-
sance par prélevements et essais sur
site et en laboratoire (tableau A).
Ces diverses campagnes ont particulie-
rement mis en évidence
->Le potentiel de gonflement des mames
sans qu'il soit possible de corréler ce
potentiel a quelqu’autre parametre que
ce Soit.
Il'a donc été décidé de dimensionner
la totalité de la partie de tunnel dans
les marnes en tenant compte de ce
phénomene, ce qui a conduit a un
épaississement de radier en béton armé
important (usqu’a 1,40 m) et de prévoir
des dispositions de réalisation spécifi-
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ques (usage de I'eau réduit et radier
provisoire) ;

-> La grande variabilité des caractéris-
tiques mécaniques des marnes entre
les divers niveaux du Toarcien (inférieur,
supérieur et moyen) mais aussi a I'inté-
rieur d'un méme niveau ;

- La grande dégradabilité a I'eau
des diverses marnes qui se délitent au
contact de I'air et de I'eau.

Ce point laissait présager un avance-
ment du front difficile dans la mesure
ou il était a craindre une mauvaise
tenue des boulons et des stabilités de
front précaires.

Cette méme crainte concernait la tran-
chée d’acces Ouest pour laquelle il était
redouté un mauvais comportement des
clous, alors méme que le principe de
clouage (jusqu'a 25 m de long) était
fondamental pour la conception de
cette tranchée et était un enjeu tres
fort pour le début du chantier.

Le risque de rencontres de karsts n'a
pas été avéré par les reconnaissances.
Par contre, une analyse poussée de la
morphologie des calcaires du Bajocien
renconirés et leur comparaison avec
d’autres sites proches ont confirmé que

ce risque demeurait potentiel dans le
cadre de ce marchg.

Reconnaissances

en grandeur réelle
Suite a ces campagnes de reconnais-
sance, le maitre d’ceuvre a estimé qu'l
était souhaitable, afin de fiabiliser le
dossier d’appel d’offres et, a terme,
le colit et le planning de construction du
tunnel, de réaliser des reconnaissances
en grandeur réelle. Deux appels d'offres
ont donc été réalisés :
-> Le premier concernait une tranchée
d’essai a I'aplomb de la tranchée d’acces
téte Ouest. Cette tranchée de 40 m de
long, 6 m de large et 8 m de haut a permis
de mettre en évidence le comportement
satisfaisant des clous dans le Toarcien
inférieur et la bonne tenue en grand des
talus pentés a 3/2, méme si la surface
soumise aux intempéries présentait
un glissement tres local. Ainsi le projet
de tranchée d’acces proposé dans
le dossier d"appel d'offres du génie civil
du tunnel a été validé.
-> Le second concernait la réalisation
d’'un puits et d’une galerie d’essai dans
la zone du col. Le puits a un diametre
intérieur de 3,5 m pour 23 m de pro-
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fondeur, tandis que la galerie a une
section de 2,50 m par 2,20 m pour
20 m de longueur. Cette galerie est
située au méme niveau que le tunnel a
construire et parallelement & celui-ci a
20 m de distance en plan. Trois types
de soutenement immédiat ont été testés
et quelques metres ont été laissés a nu
afin d’observer le comportement de la
roche. Un programme de suivi de plu-
sieurs mois et des essais en laboratoire
ont été réalisés.

Alors méme que dans ce sectedr,
plusieurs trous de forage s'étaient
refermés durant les reconnaissances,
laissant présager les pires difficultés de
creusement a une plus grande échelle,
la galerie d’essai a été réalisée sans
difficulté, et le comportement de la roche
a été satisfaisant. Ces bons résultats ont
malgré tout été pris avec prudence dans
le dossier d’appel d’offres.

Lors de I'appel d'offres, ces deux ouvra-
ges de reconnaissances ont été visités
par les concurrents et les résultats
d’essais associés mis a leur disposition.
Cette démarche leur a permis de disposer
d’éléments probants pour établir leur
offre (figure 4).

OCTOBRE 2009 | TRAVAUX N° 865

59




()

TRAVAUX
SOUTERRAINS

TABLEAU A : CAMPAGNES DE RECONNAISSANCE

APS ‘ APD ‘ PRO
Sondages carottés 8 14 9
Sondages pressiométriques 5 5 2
Principaux essais in situ :
- Essais dilatométriques 10 14
- Essais Lugeon 0 33 15
- Diagraphies et mesures en sondages oui oui oui
- Fracturation hydraulique 5
- Piézométrie oui oui
- Cellules de pression oui oui
Principaux essais en laboratoire :
- Minéralogique et chimique Oui Oui Oui
- Gonflement cedométre 3 0 19
- Gonflement Huder-Amberg 5 2 6
- Résistance a la fraction 2 17 23
- Rc ou Re+E 4 48 16
- Triaxiaux 3 6 17

TABLEAU B : BILAN AVANCEMENT ATTAQUE OUEST
LINEAIRE REALISE : 522 M SOIT 30 % DE LA LONGUEUR TOTALE

. : Linéaire | Moyen d’excavation (ml) | Cadences

Formations traversées moyennes
mécanique | Explosif mi/J
Marne du Domérien 105 n 34 1,14
Zone de transition 85 45 40 1,16
gﬁ'!;s;isciz:?l?résrieur % ) % 1,90
Zone de transition 42 42 - 1,43
Marnes du Toarcien moyen 200 149 51 1,80
Total 522 307 215 1,47

Soit 59 % 4%

TABLEAU C : BILAN AVANCEMENT ATTAQUE EST
LINEAIRE REALISE : 1210 M SOIT 70 % DE LA LONGUEUR TOTALE

Linéaire | Moyen d’excavation (ml) | Cadences
mi — — moyennes
mécanique | Explosif mi/J

Formations traversées

Calcaire du Bajocien 650 - 650 4,50

Marnes du Toarcien supérieur | 505 177 328 2,20

Marnes du Toarcien moyen 55 - 55 2,80

Total 1210 177 1033 3,10
Soit 15% 85%

TABLEAU D : EPAISSEUR DES REVETEMENTS REALISES (en mim)

Type de revétement | APD ’ PRO
R1 0,85 0,65
R2 1,20 0,68
R3 1,40 1,03
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LA REALISATION

DU TUNNEL

EXCAVATION ET REVETEMENT
MENES DE FRONT

Apres 19 mois de travaux et 1 730 m
creuses, le percement et la rencontre des
deux attaques du tunnel de Chavanne
ont eu lieu le 28 janvier 2009.

Compte tenu du planning, I'excavation
et le revétement (radier en béton armé
puis vo(ite) ont &té menés de front avec
un décalage de 400 m environ avec
I'atelier d’excavation.

Afin de permettre I'acces permanent
au front de taille, et pour s'affranchir
de I'utilisation d’un pont de transfert,
la réalisation des plots de radier s’est
faite en deux phases (2/3 puis 1/3 de
sa largeur).

Ce phasage est trés contraignant pour
I'ensemble du chantier. Il a eu un impact
non négligeable sur les transports en
tunnel et sur la durée de marinage des
224 000 m® excavés (photo 5).

Une géologie conforme au projet
Le creusement d'un tunnel présente
souvent des écarts par rapport a la
magquette géotechnique prévisionnelle.

Dans le cas du tunnel de Chavanne,
la réalisation de reconnaissances
importantes en nombre et qualité, pro-
grammées et interprétées par Setec et
Terrasol, a permis de cibler au mieux la
nature et le comportement des maté-
riaux ainsi que les zones de failles au
droit des interfaces entre les marnes
et les calcaires. Lors du creusement
du tunnel de Chavanne, la comparai-
son entre le modele géologique et la
géologie rencontrée a montré, du point
de vue pétrographique, des formations
conformes aux données du dossier.

Lors des travaux, les zones de failles
identifiées en phase de projet ont été
reconnues par la réalisation des son-
dages de reconnaissances de type
carottés au front, qui ont confirmé leur
localisation prévisionnelle (figure 6).

De fagon générale, ces sondages ont
permis d'apprécier la qualité géotech-
nique des terrains et les venues d’eaul.
Le soutenement a ainsi pu étre adapté ;
on notera en particulier que la caracté-
risation de la faille majeure du projet
sous 80 m de couverture a permis
une traversée de cette derniére avec



un souténement de type coque boulon-
née. A noter que le contexte « sec » des
zones de failles en général a permis une
fraversée de ces demiéres sans problg-
matiques majeures de stabilité.
Le souténement principalement mis
en ceuvre est de type coque boulon-
née (béton projeté de 15-30 cm avec
auréoles de boulons a ancrage continu
non scellé, de type Swellex). Seulement
230 ml de profils cintrés (HEB 220 avec
un espacement variable de 1-2 m) et
34 ml de volite parapluie aux tétes de
tunnel (12 ml & 'Est et 22 ml a I'Ouest)
ont été mis en oeuvre. Globalement,
le suivi des convergences et nivellements
montrent que le souténement par coque
boulonnée assure une bonne stabilité
vis-a-vis de la reprise des efforts : les
convergences maximales observées
sont de I'ordre de 2-3 cm (figure 6).
Des vitesses d’avancement trés
variables entre les deux attaques
¢ Un contexte géologique délicat
sur 'attaque Ouest
['excavation s'est déroulée dans un
contexte géologique délicat avec en
particulier la traversée des marnes du

Toarcien inférieur dits « schistes car-
tons ». Les marnes du Lias réputées
gonflantes ont impliqué des contraintes
fortes sur chantier pour prévenir tout
gonflement : gestion des eaux, radier
provisoire a I'avancement, suivi de
nivellement en radier. A ce jour, aucun
déclenchement du gonflement n’est
observe.

Les difficultés d’ordre géotechnique
sont venues du comportement rocheux
des marnes pour lesquels des instabi-
lités de type digdres ont été observées.
Ainsi les suintements d'eau, une frac-
turation de type OR2b et une schisto-
sité stratigraphique marquée dans ces
terrains marneux sont a I'origine d’une
déstabilisation des blocs (photo 7).
['entrée progressive dans les marnes
du Toarcien inférieur puis du Toarcien
moyen en attaque Ouest ont fortement
perturbé I'avancement par ces phéno-
menes d'instabilité en volite et au front.
La stabilité immédiate réduite, malgré
les bonnes caractéristiques mécaniques
des marnes (absence de convergences)
n’a pas permis une mise en cadence
de cette attaque (pas d’avancement

7- Chute de blocs
au front en attaque
Ouest- PM 108.

8- Front de calcaire
sain.

9- Chargement
d’une volée.

10- Projection

de béton en cours.

11- Ferraillage
de type R2.

7- Fallen blocks at
the western tunnel
face - PM 108.

8- Face of healthy
limestone.

9- Charging a round.

10- Shotcreting
in progress.

11- R2 type
reinforcing bars.

variable, pose de présoutenement de
type enfilage via des barres autoforan-
tes de 6 métres, excavation en demi-
section). Il en résulte un décalage de la
jonction initialement prévue au PM900
de I'attaque Est (ou PM830 de I'atta-
que Ouest) ; la jonction a été recalée
au PM1208 (ou PM522 de I'attaque
Ouest) (tableaux B et C).

¢ Un avancement jusqu’a 5 metres

par jour dans les calcaires de
I'attaque Est

En attaque Est, aprés une excavation
a I'explosif au pas de 5 ml sur 300 ml
dans les calcaires du Bajocien, la tra-
versée de la « zone du col » (compar-
timent marneux de 260 ml tectonisé)
a confirmé les difficultés attendues
puisqu’elle s'est effectuée avec une
excavation essentiellement mécanique
(passage ponctuel a I'explosif) et une
alternance de souténement de type
cintré ou coque boulonnée en fonc-
tion des zones de failles rencontrées.
Les difficultés étaient en particulier
accentuées par les venues d'eau au tra-
vers d’'un banc calcaire marqueur, repéré
en phase études, au sein des marnes.
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VOLUMES MENSUELS DES BETONS DE REVETEMENT
(YC BETON DE BLOCAGE ET TROTTOIRS)
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II'est & noter que cette zone concentre
la totalité des zones cintrées et d’ex-
cavation mécanique de I'attaque Est,
alors qu'elle n’en représente que 20 %
du linéaire.

En effet, a partir du PM 560, I'excava-
tion s’est poursuivie a I'explosif jusqu’a
la jonction, avec des pas allant jusqu’a
5,8 m dans les calcaires du Bajocien
(PM 560-917) et jusqu'a 4 m dans les
marnes saines du Toarcien supérieur
(PM 917-1208) ; le soutenement mis
en ceuvre est de type coque boulonnée
sur I'ensemble de ce linéaire (photo 8).

DES SOLUTIONS TECHNIQUES

PERTINENTES

o Utilisation d’'une émulsion de type
Morse pour I'explosif

Le principe retenu par le chantier pour
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exécuté les tirs a été celui de la fabrica-
tion au front de taille, au moyen d’une
Unité mobile de fabrication d’explosif
qui porte le nom de systéme Morse.
Le produit explosif fabriqué -une émul-
sion (Nitram TX1) résultant du mélange
d’une matrice inerte et de deux réactifs-
était pompé a front a I'intérieur des
trous. Le plan de tir (plut6t constant)
comprenait 155 trous et au total,
255 000 kg d’explosifs ont été utilisés
soit un ratio moyen de 1,68 kg/m?.

Ce systeme permet en particulier,
d’adapter la charge au front (sou-
plesse d'utilisation) et de charger plus
facilement les trous légerement obtu-
rés. Mais I'avantage du Morse réside
essentiellement en son caractere non
explosif avant mélange a front (produits
stockés inertes) - (photo 9).

o Utilisation de fibres en polypropyléne
dans la formulation du béton projeté
18 000 m® de béton fibré projeté ont
été utilisés pour assurer le soutenement
immédiat du tunnel creusé. L'entreprise
a proposé en lieu et place des fibres
métalliques prévues au marché d’opter
pour des fibres en polypropylene.
Ces fibres synthétiques ont permis de
supprimer la couche de béton projeté non
fibré protégeant la membrane d’étan-
chéité (pas de risque de perforation,
contrairement aux fibres métalliques).
Pour le chantier, le souci était d’obtenir
les mémes caractéristiques qu'avec
des fibres métalliques, notamment
pour les résistances a I'écrasement et
en flexion/poinconnement (photo 10).
Des essais ont été menés par I'entre-
prise avec le laboratoire Sigma Béton
pour confirmer sans difficulté ces spé-
cifications.
Les convenances sur la formulation ont
abouti & un dosage en fibres de 7 kg/
m?® au lieu des 35 kg de fibres métalli-
ques initialement prévus.

UN REVETEMENT DE QUALITE

Les premiers bétonnages ont débuté
par le faux-tunnel Est (50 ml) en sep-
tembre 2007, avec une entrée en
tunnel de I'outil coffrant des voltes en
janvier 2008 (fin novembre 2007 pour
les radiers). En attaque Ouest, du fait de
la réutilisation de I'enveloppe coffrante
extrados de I'outil Est, du temps de
transfert et de remontage sur I'attaque
Ouest, la réalisation des volites du faux
tunnel Ouest (190 ml) a commence en
mars 2008 (bétonnage des radiers des
novembre 2007) avec une entrée en
tunnel en novembre 2008 (juillet 2008
pour les radiers) - (photo 11).

Avec le béton de blocage, 30 000 m?

de béton ont été mis en ceuvre pour la
réalisation du radier, achevée le 8 mai
2009 (tableau D).

Le bétonnage des banquettes est effec-
tué via un outil coffrant spécifique en
arriere des radiers.

Pour les voites, une formulation de
béton adaptée, a base de 350 kg/m? de
ciment CEM IIl 42.5 PMES, dans I'opti-
que de limiter I'exothermie et le retrait
thermique associé, a permis d’obtenir
un revétement de qualité : absence de
fissures et uniformité de teinte.

Les voltes sont réalisées avec deux
outils coffrants métalliques autoblo-
quants de 10 m de longueur, équipés
d'un systeme de vibration électrique.
Pour les faux tunnels et les voltes
réalisées en sous terrain 39 000 m® de
béton ont été pompés.

L'étanchéité du tunnel est assurée par
la mise en ceuvre d’une géomembrane
(D.E.G) synthétique a base de PVC-P
(photo 1).

Le dispositif proposé par I'Entreprise
et son sous-traitant étancheur G.C.C
dispose de I'Avis Technique CETU.
Des la fin du creusement, a partir du
29 janvier 2008, les cadences de
bétonnage se sont accentuées.

Ainsi, au mois d'avril 2009, c’est plus
de 11 000 m® qui ont été pompés pour
réaliser 250 ml de radier et 240 ml de
volite (figure 12). o

PHILIPPE LEGRAND, TERRASOL

RHINE-RHONE HIGH-SPEED TRAIN LINE -
EASTERN BRANCH - CHAVANNE TUNNEL
PIERRE-LOIC VEYRON, SETEC TPI - JEAN SOUSA, SETEC TP -

The Chavanne Tunnel is a single-tube two-track tunnel on the

LGV RIN-RODANO - TRAMO ESTE

TUNEL DE CHAVANNE

PIERRE-LOIC VEYRON, SETEC TPI - JEAN SOUSA, SETEC TPI -

PHILIPPE LEGRAND, TERRASOL

El tunel de Chavanne corresponde a un tunel monotubo de dos

eastern branch of the Rhine-Rhone high-speed train line in

the region of Belfort. Before tenders were invited from contractors,

it underwent geotechnical and geological reconnaissance by a test trench,
a test shaft 23 metres deep and a test gallery 20 metres long.

During the works, the projected geotechnical model based on the
engineering studies was confirmed (nature of the ground, location of faults).
Because the overall schedule was generally tight, construction of the lining
had to be started before drilling, which definitely interfered with the tunnel
ariving cycles. o
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carriles en el tramo Este de la Linea de Alta Velocidad Rin-Rédano
en la cercanias de Belfort. Este tiinel ha sido objeto, previamente a la
consulta de las empresas, de un reconocimiento geotecnico y geoldgico
por unidad de ensayo, por pozos de ensayo de 23 metros de profundidad
y galeria de ensayo de 20 metros de longitud.

Durante los trabajos, se ha podido confirmar la maqueta geotécnica
previsional derivada de los estudios (género de los terrenos, posicion

de las fallas).

Debido a una planificacion general globalmente inflexible, fue necesario
iniciar la ejecucion del revestimiento antes de la excavacion, lo que ha
generado diversas perturbaciones en los ciclos de excavacion. o



LE TUNNEL « DIABOLO »
SOUS LAEROGARE DE BRUXELLES

AUTEURS : PHILIPPE VAN BOGAERT ET BART DE PAUW, TUC RAIL BRUXELLES - JOHAN MIGNON, WAYSS UND FREYTAG BENELUX

LE PROJET « DIABOLO » CONSISTE EN UNE NOUVELLE LIGNE DE CHEMIN DE FER RELIANT BRUXELLES A MALINES
EN PASSANT PAR LAEROPORT INTERNATIONAL DE BRUXELLES A ZAVENTEM. LE PROJET D’EXTENSION DES VOIES
FERREES EXISTANTES SOUS LES 3 PISTES PRINCIPALES DE 'AEROPORT COMPREND LA REALISATION

D’UN TUNNEL BI-TUBE DE 7,30 M DE DIAMETRE EXCAVE AU TUNNELIER ET DE PLUSIEURS TRANCHEES COUVERTES,
DANS UN CONTEXTE GEOLOGIQUE ASSEZ FAVORABLE (SABLES ET PASSAGES DE GRES TENDRES).

LE CONTRAT DE FORME PPP A PERMIS CERTAINES MODIFICATIONS ET AMELIORATIONS DU PROJET PAR RAPPORT
AUX SOLUTIONS DE BASE. LE PERCEMENT DU PREMIER TUBE DU TUNNEL A ETE REALISE LE 26 JUIN 2009

ET LE SECOND TUBE DEVRAIT ETRE ACHEVE AVANT LA FIN DE LANNEE 2009.

SITUATION DU PROJET

Le projet « Diabolo » est une nouvelle ligne
de chemin de fer, reliant 'agglomération
Bruxelloise a Malines via I'aérogare
Bruxelles National, située dans la com-
mune de Zaventem.

Cette liaison permet le désenclavement
de I'aérogare, laquelle n'est actuelle-
ment accessible par la route et par la
voie ferrée, que par I'agglomération
Bruxelloise. Le projet se décompose
en plusieurs parties (figure 1).

En bas et a gauche de la figure 1 se
trouve I'aéroport de Bruxelles-National,
ou annuellement 260 000 vols atter-
rissent ou partent & destination de tous
continents. Les lignes rouges sont les
connexions ferroviaires actuelles, dont
la desserte au moyen d’un minimum
de 3 trains par heure en direction de
Bruxelles.

Cependant, I'accés par le Sud étant
facile, le centre de Bruxelles se trou-
vant a 8 km seulement de I'aérogare,
les voyageurs venant du Nord doivent
d’abord descendre vers Bruxelles, pour
y prendre un train de correspondance,
lequel emprunte la courbe indiquée
en rouge, qui les amene dans la gare
souterraine.

Le projet « Diabolo » comprend donc le
prolongement des voies ferrées sous
les 3 pistes d'atterrissage de I'aérogare
jusqu’a la berme centrale de I'autoroute
E 19, ou des branchements dans les
directions Nord et Sud seront prévus.
Le branchement Sud permet une
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1- Situation
| générale du
¥ projet « Diabolo ».

1- General
location of the
Diabolo project.

connexion plus rapide vers les gares
bruxelloises, le branchement vers le
Nord donnant acces a la nouvelle ligne,
actuellement en construction dans la
berme centrale de I'autoroute.

Ces nouvelles connexions sont indi-
quées en bleu a la figure 1.

La forme de I'ensemble des deux bran-
chements, existant et a construire et la
liaison sous I'aérogare, ressemble avec
beaucoup de fantaisie, quelque peu au
jouet du nom « Diabolo ».
Evidemment, le passage sous I'aéro-
gare est la partie la plus importante du
projet. Elle existe en une série de tran-
chées couvertes et un double tunnel
foré au tunnelier.

LES CONDITIONS GEOLOGIQUES

La géologie du terrain est relativement
favorable aux travaux souterrains.
Le terrain consiste en un sable du ter-
tiaire, d’une granulométrie fine, conte-
nant des bancs de gres d'épaisseur
variable. Cependant, les gres n'ont que
des dimensions modestes et peuvent
gtre excavés facilement. A certains
endroits, une décalcification des gres
s'est produite, occasionnant des creux
Sous ces horizons. Il existait donc un
risque de perte de boue a la bentonite,
durant la réalisation de parois moulées
ou le forage de tunnels. Ce risque ne
s'est jamais manifesté dans la réalité.
La couche sablonneuse a une profon-

deur de 35 m et est suivie par une
argile compressible, également du ter-
tiaire. Cependant, le tunnel n’atteint pas
cette profondeur. Le sable situé au-des-
sus des bancs de gres est nettement
moins compact.

Afin de mieux découvrir les caracté-
ristiques réelles du terrain, un puits de
reconnaissance fut réalisé au moyen de
fouilles par parois berlinoises. Pendant
la réalisation de ce puits, une documen-
tation complete fut établie. Un inventaire
complet de la description géologique,
des échantillons et une large collection
de photos ont ainsi été constitués et
remis aux candidats lors de la procé-
dure d’adjudication.
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SCHEMA GENERAL

DU TUNNEL SOUS LCAEROGARE

Le site du tunnel est montré a la figure 2.
Le batiment de I'aérogare, au-dessous
duquel se trouve la gare ferroviaire
existante, se trouve en bas de la figure.
Cette installation est & prolonger de
300 m afin de recevoir des rames de
trains internationaux. Dans un stade
ultérieur, des voies et quais addition-
nels pourront étre réalisés. Regardant
vers le haut de la figure 2, les voies
a réaliser passent sous les aires de
stationnement, et pistes. Ensuite les
voies quittent la zone protégée pour
rejoindre la partie ‘Brucargo’, ot sont
situés plusieurs entreprises ayant des
activités liées au transport aérien.

Ce trongon est totalement construit en
tranchée couverte et scindé en deux
directions, I'une vers Bruxelles, I'autre
vers le Nord en direction de Malines.
II'est évident que le trafic aérien ne sau-
rait &tre interrompu pour des périodes
considérables et que la construction au
moyen d’un tunnelier était la méthode
recommandée.

Quant aux autres trongons du projet,
un phasage approprié de la circulation
routiere, de I'utilisation des aproms
et des déviations locales de I'auto-
route E 19, permet la réalisation de la
connexion par I'utilisation de méthodes
classiques. C'est également le cas en ce
qui concerne I'extension de la gare sou-
terraine, quoique dans cette zone des
terrains pollués par des combustibles
et lubrifiants ont été repérés. En outre,
les conditions urbanistiques limitent le
rabattement de la nappe phréatique a
1 m de profondeur supplémentaire, afin
de limiter les influences sur la flore.

TUNNELS

Plusieurs raisons, telles que la sécurité
a l'incendie et le désenfumage, ainsi
que le profil en long des voies ferrées,
incitent a choisir la solution de deux
tunnels & diametre moyen, plutot que
la construction d’'un seul tunnel & grand
diametre. Deux tubes & simple voie
sont actuellement forés par le tunnelier
sous pression de boue a la bentonite.
Le diametre intérieur de ces tubes est
de 7,30 m, le diamétre extérieur de la
machine étant de 8,30 m. La nappe
phréatique est située a environ 2 m
au-dessus de I'aréte supérieure du
tunnelier. Les anneaux, constituant le
revétement du tunnel, sont composés
de 7+1 voussoirs préfabriqués ayant
une épaisseur de 0,35 m. La figure 3
montre une simulation du trajet du
forage, sous I'aire de circulation des
avions, puis sous la piste d’atterris-
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sage et ensuite sous le hangar N° 117
d’entretien au fond de la photo.

Le projet ayant fait I'objet d’un contrat
PPP, avec financement en-dehors du
cadre de I'entreprise, le dialogue tech-
nique a conduit a des modifications du
projet de référence, tel qu'il avait été
établi déja en 2006. A I'exception d’'une
seule, ces modifications ne concernent
pratiquement que les trongons du type
classique.

Le projet de référence prévoyait le
démarrage du forage depuis la zone de
Brucargo en direction de I'aérogare et
I'implantation du puits d’arrivée tel qu'in-
diqué a la figure 3. Ensuite, le tunnelier
devait étre regu sur un berceau et toumé,
afin de faire le second forage vers le puits
de départ initial. En effet, les conditions
de sécurité en vigueur dans I'aérogare,
interdisent I'utilisation d’engins a grande
hauteur, tels que des grues. Les efforts
nécessaires pour tourner le tunnelier,
pouvaient étre résistés par les parois
en béton du puits d'arrivée.

La solution présentait I'inconvénient de
devoir transporter les terres excavées
et amener le mortier d'injection et les
voissoirs, par le premier tunnel. Ce long
trajet présentant trop de difficultés pour
I'entreprise, I'alternative avec adaptation
des limitations en hauteur des engins
fut acceptée par le gestionnaire de
I'aérogare. Ainsi I'extraction du tunnelier
du puits d’arrivée devenant réalisable,
deux trajets identiques du forage sont
effectués. Apres le premier forage la
tolérance par rapport a I'axe du tube
n'atteignait que 0,02 m, la longueur de
ce tube étant de 1080 m. La photo 4
montre la descente de la téte coupante
du tunnelier lors du premier assemblage
de la machine. Cette vue montre la hau-
teur des engins de levage nécessaires
pour I'opération. La photo 5 montre
I'arrivée du tunnelier & la fin du premier
trajet. Les barres d’armatures, prétes
a étre coupées, sont du type polymére
renforcés de fibres de verre. Quelques
données typiques du premier forage
concernent la pression exercée au front,
variant de 1,15 & 1,5 bar, la pression
d'injection a la queue variant entre 3
et 4 bar. La masse injectée a la queue
est de l'ordre de 6,8 m3, la vitesse
d’avancement du tunnelier étant bien
sOr variable, mais atteignant des valeurs
maximales jusqu’a 13,5 m/jour.

HANGAR 117

Un point particulier sur le trajet du
forage est le passage sous le han-
gar 117. Comme montré a la figure 6,
ce hangar est essentiellement une
charpente métallique avec structure
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2- Passage de la
connexion Diabolo
sous I'aérogare.

3- Simulation des
tunnels forés sous
le site.

4- Montage de la téte
du tunnelier au puits
de départ.

5- Arrivée du tunnelier

apreés le premier forage.

6- Passage des
tunneliers sous
le hangar 117.

7- Points de repére
pour scanning au laser.
8- Boites
d’enregistrement des
gauges de contrainte.

2- Passage of the
Diabolo connection
under the air terminal.
3- Simulation of
tunnels bored under
the site.

4- Assembly of

the TBM head in

the starting shaft.

5- Arrival of the TBM
after initial drilling.
6- Passage of TBMs
under shed 117.

7- Reference points
for laser scanning.

8- Strain gauge
recording boxes.

9- Cross section of the
cut-and-cover part.

Zie DETAIL C

9- Goupe de la partie
en tranchée couverte.

portante en freillis, fondée sur pieux
en béton préfabriqués. Le type de fon-
dation est étonnant, puisque le hangar
voisin, assez semblable possede une
fondation directe sur semelles. Ce type
de batiment supporte facilement des
tassements modérés. Cependant, le
hangar est équipé de grandes portes
coulissantes. L utilisation de ces portes
pourrait étre dérangée par des tasse-
ments différentiels ou une pente inac-
ceptable de leur systéme de roulement.
En outre, la base des pieux, se situant a
plusieurs endroits a une distance ver-
ticale de 2 m au-dessus du tunnelier
en passage, une instabilité soudaine
pourrait se produire lors du creusement
au front et la décompression afférente.
Pour des raisons de sécurité, le projet
de référence prévoyait une injection de
compensation de la fondation du han-
gar 117. Ces dispositions sont mon-
trées a la figure 6. A la suite du dialogue
technique, I'injection de compensation
fut remplacée par une amélioration

du terrain par jet grouting, constituant
une couche renforcée passive au lieu
d’active. Lors du passage du tunnelier,
aucun incident ne s'étant produit, la
variante a prouvé son efficacité.

INSTRUMENTATION DU TUNNEL

Pendant le forage des tunnels, ceux-ci
ont été instrumentés par des disposi-
tifs divers. Prés du puits de départ, une
section perpendiculaire a 'axe des deux

tunnels fut équipée d’extensometres,
inclinometres et sondes pour mesurer la
pression des terres. Des levés du terrain
ont été effectués par un systéme auto-
matique au laser. En outre, I'ovalisation
des anneaux a été mesurée, imme-
diatement apres la construction d’un
anneau et ensuite pendant une période
suffisamment longue a la stabilisation
entigre de cet anneau. Ces mesures sont
effectuées dans 6 sections de chaque

(NIV.:+9.300)

tube, au moyen d’un scanning par laser.
Un repere est montré dans la figure 7.
En complément, les mémes anneaux
ont été munis de gauges résistives, afin
de mesurer les contraintes dans les
voussoirs. Ces dernieres mesures sont
enregistrées en continu, par le systeme
montré a la figure 8. Les données sont
envoyées par transmission directe sur
une bande de fréquence de GSM, aux

unités montrées a la photo, et ensuite =
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recueillies par période de 3 semaines.
Au mois de juin 2009, le résultat de ces
mesures est encore a évaluer.

TRONCONS

EN TRANCHEE COUVERTE

Les trongons adjacents aux tunnels
forés sont réalisés par tranchées cou-
vertes. Au Nord, la connexion vers la
berme centrale de I'autoroute, com-
prend une premiére section a double
voie, située principalement sous les
routes de desserte de I'aire Brucargo.
Ce trongon a une longueur de 490 m
et est entierement construit au moyen
de parois moulées. La séquence de
construction consiste a réaliser ces
parois, ayant une profondeur variable
jusqu'a 22 m, et ensuite de les com-
pléter par la dalle de toiture, coulée sur
terre-plein. Apres finition de la dalle, les
routes et acces aux entreprises peuvent
étre rétablis. L'excavation des terres
au-dessous de la dalle, est réalisée
sous protection de cette derniere, mais
ne géne en rien I'exploitation des ins-
tallations en surface. Afin d’excaver les
terres, réutilisables sur les parties du
projet « Diabolo » situées dans la berme
centrale de 'autoroute, la nappe phréa-
tique doit étre rabattue. Cependant, le
permis d’urbanisme impose la limitation
de I'effet du rabattement en dehors des
parois moulées a 1 m par rapport au
niveau initial. Par conséquent, lors de
I'excavation, la pression latérale sur les
parois comprend la poussée des terres,
mais également une pression d’eau
non négligeable de I'ordre de 13 m.
La limitation de I'influence du rabatte-
ment est imposée afin de ne pas per-
turber la végétation dans le bois voisin
du Floordam. Une coupe transversale
du trongon est montrée a la figure 9 ;
les difficultés de construction de parois
moulées, pres de I'aire de sécurité de
I'aérogare étant montrées a la figure 10.
Les voies ferrées enterrées se trouvant
a une profondeur allant jusqu’a 16 m,
et au vu de la pression latérale, les
parois moulées subissent d’'importants
moments de flexion. Afin de limiter ces
moments, des supports intermédiaires,
soit par poutres isolées, soit par dalles
intermédiaires, sont construits. De cette
maniere sont créés des locaux techni-
ques, oul il est possible d'installer les
équipements de sécurité du tunnel et
de signalisation. La coupe de la figure 9
montre également la pose directe des
voies fixées sur une dalle en béton.
II'est évident que, malgré les précautions
prises, la méthode de construction
engendre des nuisances au niveau des
utilisateurs de I'aire Brucargo. Afin de
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garantir la continuité de I'acces et de la
circulation, un phasage de construction
détaillé est observé. En outre, le procédé
des parois moulées nécessairement
produit des nuisances en matiére de
propreté du chantier, particulierement
par I'utilisation de la boue & la bentonite.
A certains endroits, I'entreprise a dil uti-
liser des écrans de protection verticaux
jusqu’a une hauteur de 4 m.

Avant d'atteindre 'autoroute, la liaison
est scindée en deux branches, dont une
vers le Nord et la seconde vers le Sud.
La premiére passe au-dessous d’une
sortie de I'autoroute, qui est temporai-
rement déviée pendant la construction.
La réalisation du tunnel doit donc étre
effectuée dans une fouille ouverte.
Prés des voiries, un blindage berli-
nois est utilisé, montré a la photo 11.
Dans cette zone, une multitude de
cables et conduites a d{l étre déplacée.
Un ouvrage particulier concerne le
passage sous la « Luchthavenlaan »,
sur la branche Sud de la connexion.
[’endroit du passage est proche d’un
pont existant au-dessus de I'autoroute
et ne permet que des déviations tres
locales de la route, limitées dans le
temps. Lutilisation de parois moulées
devenant impossible a cet endroit, les
murs latéraux sont construits par la
méthode des ‘fouilles blindées’.

Ce procédé, entierement manuel,
de I'excavation des murs, nécessite
le rabattement complet de la nappe
phréatique, afin que le travail puisse
étre effectué a sec. Ce rabattement ne
pose aucun probléme dans la partie
du projet concernée. Le procédé des
fouilles blindées, consiste en I'exca-
vation manuelle, sous la protection de
plaquettes en béton armé, tenues a
distance par des étangons métalliques.
Une fouille blindée avant pose des
armatures et bétonnage est montrée
ala figure 12. Aprés passage sous les
bandes de circulation en direction du
Nord, les voies ferrées seront placées
dans la berme centrale de I'autoroute
E 19. Cette autoroute fut construite fin
des années 60 du siecle dernier, et est
munie d’une large berme centrale non
occupée. Initialement, cette berme était
prévue pour y installer des bandes de
circulation rapides, sans sortie entre
Bruxelles et Malines. L'espace sera
occupée par la nouvelle connexion du
« Diabolo ». Les voies remontent en
surface comme montré a la figure 13.
Entre la plate-forme ferroviaire et
I'autoroute, un écran de sécurité, d’une
hauteur minimale de 3 m, est partielle-
ment remblayé et équipé de plantations
adaptées.




10- Parois moulées
construites dans Iaire
de I'aérogare.

11- Construction a I’abri
de paroi berlinoise.

12- Fouille blindée.

13- Coupe transversale
de l'autoroute avec

voies dans la berme
centrale.

14- Forme de la toiture
de la tranchée couverte
dans le prolongement
de la gare.

10- Diaphragm walls
built in the terminal
area.

11- Construction
protected by a Berlin-
type retaining wall.

12- Lined excavation.

13- Cross section of the
motorway with lanes in
the central berm.

14- Shape of the cut-
and-cover tunnel roof
extending the station.

EXTENSION DE LA GARE
SOUTERRAINE EXISTANTE
['extension de la gare souterraine est
également construite en tranchée cou-
verte. Cependant, la limitation en hau-
teur des grues et engins a nécessité
I'utilisation d’une méthode plus origi-
nale. Celle-ci consiste a faire un déblai
préliminaire du terrain d’une hauteur de

ABSTRACT

5 m, la nappe phréatique se trouvant a
cet endroit a 6 m au-dessous du terrain
naturel. Les grues sont ensuite amenées
dans ce puits de construction et la tran-
chée couverte est construite sans autre
encombrement. La toiture de la tranchée
a une forme originale en poutre Vieren-
deel, telle que I'on voit a la photo 14.
Ce type de structure présente une
résistance nettement supérieure a celle
d’'une simple dalle pleine, ce qui n’em-
péche pas qu'elle est plus onéreuse.
La dalle de fond posséde une forme
semblable. La section consiste en un
rectangle central avec une hauteur résis-
tante de 3 m. Ce rectangle est complété
par deux triangles latéraux. La construc-
tion se fait en plusieurs étapes successi-
ves, comme le montre la photo 14.

La dalle de fond comprend 4 parois
verticales au lieu de 2. Ainsi des com-
partiments plus petits sont constitués.

Les compartiments latéraux sont rem-
plis de sable, le pertuis central faisant
fonction de drain central visitable. Un
tel drain a été prévu dans la jonction
Nord-Sud d’Anvers et existe depuis plus
de 60 ans dans la jonction Nord-Sud de
Bruxelles et rend de grands services en
cas de pluie abondante.

CONCLUSIONS

Le 26 juin 2009 le premier forage par
tunnelier sous la partie protégée de
I'aérogare Bruxelles National fut acheve.
Le second tunnel sera également terminé
cette année. La préparation de travaux
dans un site hautement protégé, ou
I'entrée du personnel et des matériaux
est contrblée a chaque passage et ou
la manutention par engins est stricte-
ment limitée, pose un large défi pour
I'entreprise. En outre, la formule du
PPP (Partenariat Public Privé) avec

13

financement indépendant, multiplie
le nombre d'intervenants et rend les
décisions tres difficiles, tant bien pour
le constructeur que pour le bureau
d'études. Néanmoins, le travail conti-
nue, nécessitant des efforts considg-
rables en main d'oeuvre et moyens.
En effet, les échéances contractuelles
ne permettent aucun retard, puisque
I'installation des équipements ferro-
viaires doit immédiatement suivre le
chantier de construction. Il est certain
que la réalisation du projet « Diabolo »
rendra le train le moyen de transport
le plus facile pour atteindre Bruxelles
National aéroport, qui sera connecté au
réseau Européen des lignes a grande
vitesse. O

1- Loriginal de cet article a été publié dans la revue
Tunnels et Ouvrages souterrains — N°214 —
Juillet/Aot 2009.

AIR TERMINAL

THE ‘DIABOLO’ TUNNEL UNDER THE BRUSSELS

PHILIPPE VAN BOGAERT ET BART DE PAUW, TUC RAIL BRUXELLES -
JOHAN MIGNON, WAYSS UND FREYTAG BENELUX

EL TUNEL «DIABOLO» BAJO LA TERMINAL
DE AEROPUERTO DE BRUSELAS

PHILIPPE AN BOGAERT ET BART DE PAUW, TUC RAIL BRUXELLES -

JOHAN MIGNON, WAYSS UND FREYTAG BENELUX

The Diabolo project consists of a new railway line linking Brussels

to Malines, passing via Brussels international airport at Zaventem.

The plan for extension of the existing railway lines under the airport’s three

main runways involves the execution of a double-tube tunnel 7.30m in

diameter excavated by tunnel boring machine, and several cut-and-cover

tunnels, in a very favourable geological context (sands and passages of soft

sandstones). The contract, in PPP form, allowed certain project changes and

improvements to be made by comparison with the standard solutions.

Two points in particular required a specific technical solution:

> Due to the passage of the new tracks under a maintenance shed
sensitive to settlement, soil freatment was performed by jet grouting
(instead of the compensation grouting originally planned);

-> Under an existing bridge, the diaphragm walls had to be replaced by
conventional walls with formwork, after groundwater lowering.

To conclude, the authors specify that work on the project is on schedule

despite a few problems related to contractual difficulties and restrictive

working conditions; the first tube of the tunnel was drilled on 26 June 2009

and the second tube is due to be completed before the end of 2009. o

El proyecto Diabolo consiste en una nueva linea de ferrocarril que
une Bruselas con Malines pasando por el aeropuerto internacional de
Bruselas en Zaventem. £/ proyecto de ampliacion de las vias férreas
existentes bajo las tres pistas principales del aeropuerto incluye la gjecucion de
un tdnel bitubo de 7,30 metros de didmetro excavado mediante una tuneladora
y de varios falsos ttneles, en un contexto geoldgico bastante favorable (arenas
y partes de arenisca blanda). El contrato en forma de APP ha permitido ciertas
modificaciones y mejoras del proyecto respecto a las soluciones de base.
Dos puntos particulares han exigido una solucion técnica especifica:
-> la instalacion de nuevas vias bajo un hangar de mantenimiento sensible
al asentamiento ha llevado a realizar un tratamiento del suelo mediante
Jet grouting (en lugar de las inyecciones de compensacion inicialmente
previstas);
-> bajo un puente existente, las pantallas continuas tuvieron que ser
sustituidas por muros tradicionales con encofrados, tras la evacuacion
de las aguas de la capa fredtica.
En conclusion, los protagonistas precisan que el proyecto se desarrolla de
conformidad con la planificacion pese a unos problemas vinculados con
diversas dificultades contractuales y condiciones laborales sumamente dificiles;
la excavacion del primer tubo del tinel se ha ejecutado el 26 de junio de 2009
y el segundo tubo deberia finalizarse antes de que acabe el afio 2009. o
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AMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE

ET DEVELOPPEMENT DURABLE
SUR LE BARRAGE DE RIZZANESE

AUTEURS : PIERRE POILBOUT, CHEF D’AMENAGEMENT DIRECTION PRODUCTION INGENIERIE, CENTRE D'INGENIERIE HYDRAULIQUE EDF -
SYLVAIN MANDEGOUT, DIRECTEUR DE CHANTIER, DEPARTEMENT RAZEL TRAVAUX SOUTERRAINS -

PIERRE DUREL, CHEF DE SECTEUR MATERIEL, DEPARTEMENT RAZEL TRAVAUX SOUTERRAINS
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REPONDRE AUX BESOINS ENERGETIQUES CROISSANTS DE L’iLE A CONDUIT LASSEMBLEE DE CORSE A LA MISE
EN (EUVRE DE UAMENAGEMENT HYDROELECTRIQUE DU RIZZANESE, FLEUVE DE CORSE DU SUD. LE BARRAGE A
DEMARRE EN JUILLET 2008. IL SE COMBINE EN TROIS GRANDS POLES D’ACTIVITE. AU-DELA DE LA TECHNICITE
DE L'OUVRAGE, LE PROJET S’EST CONSTRUIT AUTOUR DE LA PRESERVATION DE UENVIRONNEMENT.

1- En juin 2009,

le tunnelier a dépassé
le « point triple »,

point d’intersection

de la galerie d’accés et
de la galerie d’amenée.

1- In June 2009,

the tunnel boring
machine went beyond
the «triple point», the
point of intersection
between the access
tunnel and the
headrace tunnel.

© EDF - RAZEL

‘énergie électrique produite en
Corse provient pour I'essentiel
des centrales thermiques, des
interconnexions au réseau élec-
trique italien et des centrales hydro-
électriques. Aujourd’hui environ 25 %
de I'électricité est produite grace aux
3 barrages et 7 centrales hydroglectri-
ques exploitées par EDF sur le Prunelli,
le Golo et le Fium’orbo (12 micro-cen-
trales d'une puissance installée de
20 MW sont exploitées par des pro-
ducteurs indépendants).
Afin de répondre a la consommation
d'électricité en Corse, qui augmente
d’environ 3 % par an, EDF a engagé la
construction d’un nouveau barrage sur
le Rizzanese, au sud de I'le (figure 2).
Cet ouvrage mesurera 40,5 métres de
haut et permettra de faire fonctionner
en période de forte consommation
(entre 9h et 13h et de 17h a 22h), une
centrale électrique d’une puissance ins-
tallée de 55 MW qui produira annuelle-
ment pres de 80 GWh. En période de
pointe, cette puissance représentera
I'équivalent de la consommation des
4 micro-régions de I'Alta Rocca, du
Sartenais, du Valinco et du Taravo, soit
I'équivalent des besoins d’une agglo-
mération de 60 000 habitants telles
que Bastia ou Ajaccio.
Le barrage du Rizzanese sera, en 2012,
aprés ceux de Tolla, de Calacuccia et
de Sampolo, le quatrieme aménage-
ment hydroélectrique exploité par EDF
en Corse.
Avec cet équipement, la puissance
installée du parc hydraulique corse
augmentera de 40 %. Il permettra de
réduire la consommation de fioul de
prés de 20 000 tonnes par an.
Au-dela de sa dimension énergéti-
que, le barrage du Rizzanese aura un
role important pour la région de I'Alta
Rocca, puisqu'il permettra de fournir
chaque année a I'Office d’équipement
hydraulique de la Corse 1,6 million de
m3 d’eau brute. La retenue d’eau sera
gérée suivant des modalités différentes
en fonction des saisons. Lhiver et en

demi-saison, elle servira a la production
d'électricité pour satisfaire la demande
qui est plus élevée a cette période de
I'année. Lété, I'énergie produite par
la centrale sera limitée et I'eau stoc-
kée dans la retenue sera prioritaire-
ment réservée aux besoins de I'Office
hydraulique.

TROIS GRANDS POLES
D’ACTIVITE

Premier pole, le barrage, réalisé par
GTM et Bec Freres. Situé en amont
du trongon le plus pentu et le plus
énergétique du fleuve, d’une hauteur
de 41 metres pour une longueur de
créte de 140 metres, le barrage est
construit en béton compacté au rou-
leau (BCR). L'ouvrage sera le quatrieme
ouvrage hydraulique de I'le. En termes
de planning, la mise en eau de la déri-
vation provisoire se déroulera a la fin
de cette année. Les fouilles du barrage
et les injections sont prévues en 2010.
Le montage du barrage au BCR, en
2011, pour une livraison en 2012
(figure 3). Quant a la retenue d’eau
située sur les communes de Levie et
Sorbollano, elle occupera une superficie
de 11 ha environ et aura une capacité
totale de 1 300 000 m?, pour une capa-
cité utile de 1 000 000 m3 (figure 4).
Le deuxieme pole concerne les travaux
souterrains menés par Razel (manda-
taire) et Bec Freres, filiales du Groupe
Fayat. La galerie d’'amenée d’eau, de
5,8 km dont 440 m avec blindage, est
creusée sur 5,5 km avec un tunnelier
de 3,5 m de diametre (photo 5).

La cheminée d'équilibre, d’une hau-
teur de 90 metres et d'un diametre de
7 métres, permettra de limiter le « coup
de Bélier » qui a pour effet d’engendrer
une surpression dans la galerie et la
conduite forcée lors des manceuvres de
la vanne de pied située dans la centrale
(photo 6). A ce jour, les dates clés ont
été tenues.

Le troisieme pole concerne les ouvra-
ges a l'aval, construits par des entre-

prises locales (pour le Génie Civil Corse >
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2- Site d’implantation Européenne d’Entreprise, Ciabrini, Ven-
du barrage de Rizzanese.  dasj et Corse Travaux). Il est constitué
3- Barrage, de la conduite forcée et de la centrale
élévation aval. (figure 7). La conduite ’amenée d'eau,

d'un diametre de 1,75 metres et d’une
2- Location of longueur 1 245 métres, aménera I'eau
Rizzanese dam. jusqu’a la centrale de Sainte-Lucie-de-
3- Dam, downstream Tallano. Elle sera enterrée sur une dis-
elevation view.

tance d’environ 560 metres au voisinage
de la chapelle Saint Jean-Baptiste.
La Centrale hydroélectrique de Sainte-
Lucie-de-Tallano, située en bordure du
Rizzanese, sera équipée de deux turbi-
nes de type « Pelton » d’une puissance
nominale de 27,5 MW (figure 8).
Le bassin de démodulation, situé a
proximité immédiate de la centrale, aura
3 une capacité de 15 000 m?. Il permettra
de restituer de fagon progressive dans le
s46.50 lit du Rizzanese les débits turbings.

"""""""" Enfin, le poste de transformation sera
/ constitué de deux transformateurs
5,65 KV/90 KV de 34 MVA chacun.
RIVE GAUCHE AVANCEMENT DES TRAVAUX
Aprés une année de travaux préparatoi-
Dérivation = - res consacrée aux routes d’'acces aux
provisolrs \O % sosno || 1 Fouilles du barrage différents ouvrages (tous réalisés par
e B des entreprises locales), les équipes de

1/2 fond et débit réservé Razel Travaux souterrains sont arrivées
sur site en juillet 2008.

RIVE DROITE
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Avec un mois d'avance sur I'ordon-
nancement, le transport du tunnelier,
en décembre 2008, n'a pas été simple,
la trame urbanistique serrée du village
de Sainte-Lucie-de-Tallano n’étant
guere propice a I'acheminement d’un
matériel de cette envergure. Le plus
gros colis (le corps avant du tunnelier)
d’une masse de 45 tonnes, a nécessité
'utilisation d’une remorque avec roues
directionnelles pour le passage d’un
pont particulierement étroit.

Le tunnelier (voir encadré), baptisé
Colomba en janvier 2009, en mémoire
de la célebre héraine corse de Prosper
Mérimée, est arrivé toutefois sans
encombre. Aujourd’hui, ont été réalisés
1 900 ml de creusement dans une
roche trés dure et trés abrasive.

Le terrain rencontré est constitué
essentiellement de diorites entremélées
de quelques passées micro-granitiques
ou granitiques. A ce jour, le terrain s'est
révélé stable, ne nécessitant que tres
peu de soutenement au passage du
tunnelier. Cependant, le cortége dioriti-
que semble plus étendu qu'initialement
prévu et sensiblement plus dur, ce qui
pénalise pour le moment I'avancement
du tunnelier qui peine a franchir cette
zone (photos 9 et 10).

Conformément au calendrier des tra-
vaux, le tunnelier a dépassé le « point
triple », point d'intersection de la gale-
rie d'acces et de la galerie d’amenée
en juin 2009. Fin aolt 2009, pres de
1900 ml de creusement ont été réalises
sur un total de 5 800 ml. La traversée

ENSEMBLE DE LA RETENUE VUE EN PLAN

du point triple s’est déroulée du 11 au
16 mai dernier. Une opération délicate
qui a consisté a riper la machine sur
30 m. Loccasion aussi de faire une
visite de téte du tunnelier, de changer
les molettes et de faire de la mainte-
nance plus lourde.

Quant & la cheminée d’équilibre a fin
ao(it 2009, 45 m sont creusés sur un
total de 90.

Les parties non creusées au tunnelier
ont été excavées en traditionnel a I'ex-
plosif avec une section en fer a cheval.

Au total 280 ml de galerie ont été >

DUREE DES TRAVAUX PRINCIPAUX

2008 a 2012

cOUT TOTAL DE ’AMENAGEMENT
200 millions d’euros

4- Ensemble
de la retenue,
vue en plan.

5- Galerie
d’amenée d’eau.

6- Cheminée
d’équilibre.

4- Reservoir as a
whole, plan view.

5- Headrace tunnel.
6- Surge tank.

_—
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LA
PRESERVATION
DELA
BIODIVERSITE
AUTOUR
DU FUTUR
RESERVOIR
EST UN ENJEU
PRIORITAIRE
POUR EDF

PROFIL EN LONG GENERAL

BASSIN DE  CONDUITE FORCEE
1245 m

DEMODULATION
RESTITUTION
110.00 NGF | CENTRALE

RD 20

creusés a I'explosif en section 10 m2,
De plus, 282 ml de galerie creusés en
1991 dans le cadre de travaux prépa-
ratoires ont été confortes.

Concernant la cheminée d’équilibre,
d’'une hauteur totale de 90 m, elle a
été creusée sur les 20 premiers metres
en diametre 7,00 m en « traditionnel »
pour traverser les terrains altérés.

Une fois la roche saine rencontrée, le
reste de la cheminée a été réalisé grace
a la technique du « raise boring » en
diametre 2,40 m puis 1,80 m com-
plétée par un réalésage a I'explosif au
diametre 7,00 m sur une partie de la
hauteur.

CHEMINEE D’EQUILIBRE

PRESERVER L'ENVIRONNEMENT
Les grands aménagements s'accom-
pagnent de débats autour de I'environ-
nement. Sensibilisée en effet, la popu-
lation n’est plus préte a accepter des
infrastructures qui viendraient défigurer
leur mode et leur qualité de vie.

EDF développe en amont une politique
de protection et de mise en valeur du
patrimoine environnemental.

La conception des ouvrages s'accom-
pagne toujours d'études d’impact.
Lors de la réalisation ensuite, une veille
constante est menée.

La préservation de la biodiversité autour
du futur réservoir d'1,3 million de m?

MONTE GROSSU

7- Profil en long
général.

8- Centrale, coupe
longitudinale.

7- General
longitudinal profile.

8- Power station,
longitudinal section.

RETENUE
541.00 NGF

LERIE D’AMENEE
5800 m ;

CENTRALE, COUPE LONGITUDINALE
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est un enjeu auquel EDF s'attache par-
ticulierement. L'entreprise prévoit ainsi
de lacher un débit d’eau permanent qui
permetira a la faune et la flore de conti-
nuer a se développer. Autre exemple :
les plantations d’oliviers, parfois cente-
naires, ont été préservées, notamment
par des opérations de transplantations
sur des terrains voising du chantier.

Par ailleurs, EDF, en concertation avec
I'ensemble des services de I'Etat en
charge de la valorisation du patrimoine,
a propose d’aménager les abords de la
Chapelle St-Jean-Baptiste de Poggio di
Talla et de mettre en valeur ce site.

['ouvrage nécessitera un volume de

9- Creusement dans
une roche dure de
granite et diorite.

10- Poste de conduite
dans le tunnelier
avec son systéme de
guidage embarqué.

9- Digging in hard
granite and diorite rock.
10- Control station in
the TBM with its
on-board guidance
system.

ABSTRACT

500 000 heures de travail pour les
entreprises régionales. Le groupe s'est
également efforcé de favoriser I'emploi
local. Un quart des heures réalisées
chez Razel le sont par du personnel
local. Enfin, le projet a permis au secteur
tertiaire de bénéficier des retombées,
notamment en termes de restauration
et d’hébergement.

Aujourd’hui, I'acceptation et I'appropria-
tion de ce type de grand projet par la
population est une condition de réus-
site. Celle-Ci passe par une intégration
de I'nomme et de son environnement
depuis la conception de I'ouvrage
jusqu’a sa réalisation. o

FORCE DE POUSSEE : 17 000 kN
COURSE DES VERINS : 1 500 mm
FORCE DE GRIPPAGE : 35 000 kN
BOULONNAGE : 2 unités

TEMPS DE MONTAGE : 6 semaines

LE TUNNELIER COLOMBA

Le tunnelier a été spécialement étudié et construit pour le projet du tunnel
du Rizzanése. Il s’agit d’un tunnelier de marque Herrenknecht de type
roche dure a grippers sans pose de voussoirs.

Ses caractéristiques principales sont :

DIAMETRE DE FORATION : 3 500 mm
ROUE DE GOUPE : 22 molettes de 17 pouces.
PUISSANCE DE LA MOTORISATION DE LA ROUE DE COUPE : 800 kW

LES PRINCIPAUX
INTERVENANTS

MAITRE D’OUVRAGE
EDF SYSTEMES ENERGETIQUES
INSULAIRES CENTRE DE CORSE

MAITRE D’(EUVRE
EDF CENTRE D’INGENIERIE
HYDRAULIQUE

ENTREPRISES PRINCIPALES
Razel (mandataire pour les
travaux souterrains), Bec
Fréres, Vinci, Corse Européenne
o’Entreprise, Ciabrini, Vendasi,
Corse Travaux

MASSE DU BOUCLIER COMPLET : 120 tonnes
SOUTENEMENT : Erecteur permettant la pose de cintres

LONGUEUR DU TRAIN SUIVEUR : 100 métres

Le marin est transféré a l'arriére du train suiveur par un transporteur

a bande qui se déverse dans un train constitué de 5 berlines capables
d’évacuer les déblais correspondants a 2,60 métres d’avancement.

Les trains au nombre de trois sont tractés par les locotracteurs a batteries.
Sur la plateforme extérieure, les berlines sont basculées latéralement pour
étre vidées. Le marin est ensuite repris par un chargeur sur pneus

et évacué par tombereau vers la décharge située a 2 kilométres.

Au-dela de 2 000 métres, un « californien » mobile (zone a double voie
permettant le croisement de deux trains) sera installé en tunnel.

HYDROELECTRIC POWER SCHEME
AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT

ON RIZZANESE DAM (CORSICA)
PIERRE POILBOUT, EDF - SYLVAIN MANDEGOUT, RAZEL - PIERRE DUREL, RAZEL

To meet the island’s growing energy needs, the Corsican parliament
approved the execution of a hydroelectric power scheme on the
Rizzanese, a river in southern Corsica. Work on the dam began in

July 2008. It involves three major sectors of activity. Apart from the highly
technical nature of the works, the project was built around environmental
conservation. o

ORDENACION HIDROELECTRICA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE EN EL EMBALSE

DE LE RIZZANESE (CORCEGA)
PIERRE POILBOUT, EDF - SYLVAIN MANDEGOUT, RAZEL - PIERRE DUREL, RAZEL

Responder a las crecientes necesidades energéticas de la isla ha
llevado a la Asamblea de Corcega en implementar la ordenacion
hidroeléctrica del rio Rizzanese, ubicado en el sur de Corcega.

El embalse empezo su funcionamiento en julio de 2008, y se combina
en tres grandes polos de actividad. Mas allé de la tecnicidad de la obra,

el proyecto se ha construido en torno a la preservacion del medio ambiente. o
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TUNNEL DU MONT-CENIS - FREJUS :
UNE MODERNISATION FERROVIAIRE
STRATEGIQUE

AUTEUR : RACHID KEBBAJ, CHEF DE SERVICE TRAVAUX, BOUYGUES TP

LES TRAVAUX DE MODERNISATION DU TUNNEL FERROVIAIRE DU MONT-CENIS — FREJUS S’INSCRIVENT DANS

LE CADRE DE LA MODERNISATION ET DE LA MISE AU GRAND GABARIT FRET DE 19 TUNNELS SUR UN ITINERAIRE
ALLANT DE DIJON A TURIN VIA MODANE. CET AXE STRATEGIQUE PARTICIPE AU DEVELOPPEMENT DU TRANSIT
MARCHANDISE ENTRE LEUROPE DU NORD, LA FRANCE ET L'ITALIE ET PERMET DE RELIER LESPAGNE

A LA HONGRIE EN PASSANT PAR LA FRANCE ET LA SLOVENIE.

Le tunnel ferroviaire du Mont-Cenis
Fréjus est le premier tunnel ferroviaire
transalpin. Long de 14 km, il relie
Modane en France a Bardonecchia en
Italie. Inauguré le 19 septembre 1871, il
a été jusqu’en 1882 le plus long tunnel
du monde et surtout le premier tunnel
jamais creuse grace a I'utilisation de I'air
comprimé pour le forage (photos 2 et 3).
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Les travaux sont réalisés sous circula-
tion ferroviaire. Plus de Soixante dix trains
voyageurs et fret circulent tous les jours
dans le tunnel entre 18h00 et 12h30 le
lendemain. La circulation commerciale
dans le tunnel n’est interrompue que
durant une période d’environ 4h30 dite
« période simultanée » (figure 4).

La particularité de ce chantier est qu'il
combine deux environnements a risque,
a savoir des travaux sous circulation
ferroviaire dans un tunnel de tres grande
longueur « coupé en son milieu a la fron-
tiere Franco-italienne » avec une seule
entrée coté France. Les principaux risques
liés aux travaux sont de deux ordres.

Les risques exportés par les travaux
vers I'environnement ferroviaire et les
risques importés par I'environnement
ferroviaire sur le chantier.

Pour permettre la meilleure gestion de
ces deux ensembles de risques prin-
cipaux, il a été imaginé des I'origine
du projet un Plan général de coordina-
tion (PGC) dans lequel le chantier est
considéré comme un environnement



1- Guide support
des trains suiveurs.

1- Support guide
for backup trains.

© BOUYGUES

clos vis-a-vis de I'extérieur : une seule
entrée cOté France, le chantier étant
fermé par un bloc béton a la frontiere,
associé a un mur virtuel qualifié d'in-
franchissable en son axe. Pour limiter
les risques exportés par les travaux vers
I'environnement ferroviaire, une notice
de sécurité ferroviaire a été établie.
Elle rappelle un certain nombre de
consignes élémentaires et de régles
d’installation des chantiers. Les inter-
venants évoluent ainsi & I'abri d’une
muraille virtuelle matérialisée soit par
une barrigre d’entrevoie soit par un
écran rigide. Ces éléments doivent
permetire de préserver a la fois les
intervenants des risques importés par
la circulation ferroviaire mais aussi les
trains commerciaux de I'activité travaux
(photo 5).

Cette approche va tres vite montrer
ses limites du fait de la la géométrie
variable du tunnel qui ne permet pas
pendant toute la durée des travaux de
maintenir, sur I'ensemble des 7 km, la
limite de la zone dite dangereuse a une
distance de 1,25 ml de la voie en cir-
culation. De plus, cette muraille virtuelle
ne répond pas a deux problématiques
particulieres, a savoir la gestion d’une
fuite de gaz sur un train fret ainsi que
la gestion des entrées de personnes

DES TRAVAUX
CONSEQUENTS

e Agrandissement du tunnel
ferroviaire par abaissement

de la voie.

* Régénération de Pouvrage
consistant dans le rejointoiement
des maconneries et dans le
confortement de certaines zones
de piédroits.

* Travaux de génie civil avec la
reconstruction du drain central, la
réalisation de plus de 85 niches de
sécurisation, la pose de 14 km de
caniveaux, d’un réservoir incendie
et de ses locaux techniques,
devant faciliter Pintervention des
équipes de secours dans le cas
d’éventuels incidents.

¢ Travaux d’équipement avec

la pose de plus de 100 km

de cables de puissance et de
communication dans les caniveaux
et en piédroits, de I’éclairage du
tunnel, de I'équipement des niches,
d’une conduite incendie de 7 km
raccordée au réservoir.

Montant des travaux cété France :
107,8 millions d’euros.

1A
REALISATION
DES TRAVAUX
SOUS
CIRCULATION
FERROVIAIRE
EST UNE
CONTRAINTE
DE TAILLE

depuis I'talie. Aussi, pour limiter 'impact
de ces deux risques, I'entrée francaise
du tunnel est équipée d’'une lampisterie
(photo 6).

La finalité de cette installation est de
distribuer a I'ensemble des intervenants
du chantier France les Apeva (appareils
respiratoires) et les détecteurs de gaz,
en plus des équipements de protec-
tion individuelle habituels. Ce matériel
portatif doit permettre aux intervenants
en cas d'incendie mais aussi de fuite de
gaz de rejoindre a pied I'un des quatre
refuges aménaggés dans le tunnel, tous
équipés de réserves dair respirable en
bouteille. Les secours sont assurés par
I'antenne de Modane des services du
SDIS 73 qui ont été dotés par RFF de
camions rail-route spécialement congus
pour le tunnel ferroviaire du Mont-Cenis
— Fréjus. Capables de résister a des
températures élevées, ces engins peu-
vent comme leur nom I'indique rouler
sur la route comme sur les rails et inter-
venir dans des opérations de secours a
personne, d’extinction incendie et dans
le cas de risque chimique. Le groupe-
ment d'entreprises doit, pendant toute la
durée des travaux, maintenir en service
un acces a ces matériels en cas d’'inci-
dent relatif & la circulation commercial
0U aux travaux.

2- Entrée
du tunnel
début du
XXe siécle.
3- Entrée
du tunnel
aujourd’hui.

2- Tunnel
entrance at
the beginning
of the 20
century.

3- Tunnel
entrance
today.

3
?

| e L e

DISPOSITIONS
SUPPLEMENTAIRES

DE SECURITE

D'autres dispositions prévues au
marché sont mises en ceuvre dont la
prinicpale est I'utilisation maximale de
locomotrices équipées de systeme d'ex-
tinction automatique. Il s'avére en effet
que les locomotrices sont les sources
potentielles d'incendie les plus impor-
tantes au vu de la quantité de carburant
transporté dans les réservoirs.

La ventilation du tunnel du Fréjus est
renforcée. Outre la ventilation natu-
relle de par la conception d'origine de
I'ouvrage qui n'a pas évolué depuis
150 ans, des ventilateurs au nombre
de 7 permettent d’assurer en perma-
nence une vitesse de déplacement de
I'air de 1 m par seconde dans un sens
ou dans I'autre. lls ont été installés dés
le début des travaux sur les premiers
kilometres coté France. Efficace dans
presque 99 % des cas, cette installa-
tion ne permet pourtant pas de contre-
balancer I'arrét de la circulation d’air
en tunnel, constaté lorsque I'équilibre
de pression s'installe entre les deux
entrées francaise et italienne du tun-
nel long de 14 km. La qualité de I'air
est suivie en permanence a l'aide de

détecteurs portables distribués aux
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différentes équipes travaux et agents
SNCF qui disposent ainsi -en complé-
ment des masques, Apeva, bouteilles
d’air embarquées sur les trains travaux
ou disponibles dans les refuges- d'une
panoplie d'outils nécessaires pour pren-
dre les dispositions adéquates en cas
de pic de pollution ou incendie (arrét
momentané des activités, évacuation
du tunnel...) (photo 7 et figure 8).

DES TRAVAUX

« ORDINAIRES »

DANS UN ENVIRONNEMENT
EXTRAORDINAIRE

A priori, les travaux a réaliser n’ont rien
d’extraordinaire si ce n'est leur environ-
nement, qu'il soit physique ou humain.
Car en permanence, la définition des
chantiers élémentaires décrite ci-aprés
doit répondre a plusieurs interrogations.
Comment installer un chantier élémen-
taire et exécuter les travaux sans :

—> Engager le gabarit ferroviaire ;

—> Déstabiliser la voie sous circulation
ferroviaire ;

-> Endommager les installations indis-
pensables a 'exploitation de la ligne ;
-> Empoussiérer et/ou polluer le tunnel ;
-> Déclencher un incendie ;

-> Retarder un TGV ou tout autre train
commercial ;

-> Provoquer un incident de circulation
entre les trains travaux, les personnels
en poste et les matériels de chantier ;
—> Subir Iimpact des obtentions ou

annulations des périodes de « simul-
tanées » indispensables a une bonne
logistique ?

Sachant que le tunnel n'a qu’'une
entrée, qu'il est long de 7 km, que la
voie ferrée n'est disponible que 4h30
maximum par jour et qu'il s'agit de tra-
vaux de rénovation avec tous les impré-
vus inhérents a ce genre de travaux.
Dans cet environnement « particulier »,
les travaux réalisés par le Groupement
d’entreprises ont débuté le 5 mars 2007
etil est a ce jour prévu qu'ils s’achevent
au cours du second trimestre 2010.
La traction est assurée par du matériel
Colas Rail Voie et VFLI (filiale groupe
SNCF) avec des locomotrices V211,
V212 et G1206 remotorisées pour
limiter les émissions polluantes.

LES TRAVAUX DE REGENERATION
DE MACONNERIE

Ces travaux concernent :

-> La réalisation d’ancrages de renfor-
cement en piédroits sur 2 zones : I'une
longue de 20 ml ayant une singularité
(2 lignes de boulons HA 32 de 4 ml de
long tous les ml) et la seconde longue
de plus de 3 100 ml, au droit de la zone
de plus fort abaissement (1 ligne de
HA 32 de 2 ml de long tous les ml) ;
- La réalisation apres décapage a la
haute pression d’une coque en béton
projeté de 8 cm d’épaisseur en béton
RIG fibré sur tout le développé, sur
4 zones représentant un linéaire de

EQUIPEMENTS EN PHASE PREPARATOIRE

Les travaux préparatoires auront consisté dans la pose d’un réseau
d’eau sur les 7 km du tunnel cété France, la pose de luminaires tous les
10 ml, d’un céble BT 1000 Volts et d’un cable HT de 20 000 Volts ainsi
que 7000 ml de barriére d’entrevoie matérialisant la séparation de la voie

chantier et de la voie circulée.
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332 ml, avec I'objectif de stabiliser des
zones de maconneries dégradées ;

-> Le rejointoiement de 16 000 m?
de magconnerie répartis sur 30 % des
7 km du tunnel. Le dégarnissage ou
repiquage des joints dégradés est
réalisé en fonction des surfaces a trai-
ter (zones variant de 5 m2 a 500 m?)
depuis des trains travaux, soit a I'aide
d’un robot d’hydro-démolition (au-dela
de 200 m?), soit manuellement avec des
marteaux piqueurs électriques (en-deca
de 200 m?2 ou accessibles en piédroit a
hauteur d’homme). Une fois dégarnis,
les joints sont remplis avec un mortier
épais. L'objet de ces travaux est de
recréer une liaison mécanique entre les
magonneries et d’améliorer I'étanchéité
de la volte. A ce jour, il reste & traiter
7000 m?2 sur la voie 1.

LES TRAVAUX D’AUGMENTATION
DU GABARIT

L'objet de ces travaux
Pour obtenir I'augmentation de gabarit
nécessaire (conforme au grand gabarit
GB1), la solution retenue consiste a
abaisser le niveau de la voie pour limiter
au minimum les travaux en vodite pou-
vant générer des désordres. La hauteur
d’'abaissement de la voie varie donc
entre quelques centimetres et 60 cm.
Une coupe longitudinale du tunnel coté
France montre les différentes géologies
renconirées pendant ces travaux.

L’évolution du phasage des travaux
Le phasage des travaux a la charge du
Groupement d’entreprises se décom-
pose en quatre phases principales qui
s'inscrivent dans une programmation
binationale franco-italienne plus géné-
rale des travaux de modernisation du
tunnel du Mont-Cenis - Fréjus :
-> Phase 1 : installation et traitement
de la volte (rejointoiement et béton
projeté).
-> Phase 2 : dépose de la voie de la
frontiere vers I'entrée du tunnel, abais-

sement de la plate-forme rocheuse de
I'entrée France vers la frontiére et réa-
lisation des niches en aval de I'atelier
d’abaissement sur la voie n°2 -pendant
que la voie 1 restait sous circulation-
puis pose de la nouvelle voie et enfin
mise en place des équipements du tun-
nel en piédroit et dans les niches.

- Phase 3 : traitement symétrique de
la voie n°1, la voie 2 ayant été préa-
lablement rendue a la circulation des
frains commerciaux.

-> Phase 4 : repli et mise en service
des nouvelles installations.

Aprés I'enlevement du ballast dont
I'épaisseur moyenne est de I'ordre de
25 cm, le déroctage est réalisé avec
une machine a attaque ponctuelle trac-
tant un train suiveur (photo 12).

A lorigine du projet, I'enlévement des
matériaux est en effet prévu a I'aide
d’un train a voie métrique (logique
d’'un tunnelier). Ce choix devait per-
mettre d’affranchir le poste déroctage
de la plate-forme de I'ensemble des
contraintes inhérentes & I'emploi de
trains-travaux classiques.

Mais tres vite, la mise en ceuvre d’'un
frain a voie métrique se heurte a des
problématiques d’analyse de risque,
d’obtention d’agrément ainsi qu’a la
découverte d’une zone d’abaissement
particuliere a I'entrée du tunnel, devant
faire I'objet d’un traitement particulier,
nécessitant des reprises en sous-ceuvre
de la volite. Apres quelques centaines de
metres, la solution de la voie métrique
est abandonnée au profit d’'une solu-
tion classique utilisant les trains-travaux,
pour répondre a I'ensemble des problé-
matiques mises a jour et d’en limiter
I'impact en termes de programmation.
Une fois les voies déposées, différentes
difficultés se révelent :

-> Le drain central qui doit assurer
la butée de la voie circulée ne le fait
pas sur I'ensemble du tracé. En effet,
le drain a fait I'objet au cours des 150



précédentes années de divers travaux
d'entretien et de réfection. Sa structure
apparalt hétérogéne dans sa nature et
variable dans ses dimensions et son
implantation. La réalité du drain va faire
I'objet d’'une reconnaissance systémati-
que sur I'ensemble des 7 km pour étre
ensuite renforcé, comblé, démoli, efc. ..
en fonction des différents cas de figures
mis au jour (photo 13 - figure 14).

> A l'entrée du tunnel creusé dans
des éboulis, une contre-volte est
découverte sur plus de cent metres.
["abaissement ne peut étre réalisé avec
la dérocteuse. La zone doit faire I'objet
d’un traitement particulier impliquant
des reprises en sous-ceuvre condam-
nant I'acces par la voie de chantier
(photo 15 et figure 16).

-> Laroche de quartzite prévue fracturée
en plate-forme s’avere massive, et si
le déroctage a la machine ponctuelle
reste possible, du fait de la puissance
de 300 KW développée par la téte, I'ex-
tréme abrasivité mesurée condamne la
méthode au bout de quelques métres.
Le quartzite est finalement miné sur
60 cm d'épaisseur et 500 ml de long
en prenant soin de n’endommager ni
I'ouvrage ni la voie circulée. Cette der-
niére est rendue a la circulation dans
I'heure qui a suivi le tir (photo 17).

- La découverte d’'une faille d’'une
dizaine de metres entre les horizons
de quartzite et d’anhydrite. La zone est
remblayée puis bétonnée pour permet-
tre le passage de la dérocteuse.

- La découverte d'amiante dans le
ballast qui conduit les intervenants a
procéder au retrait des zones concemees
conformément a la législation en
employant des entreprises spécialisees.
Pour limiter I'impact sur le délai global
des travaux, les travaux d’abaissement
devant la dérocteuse et son train sui-
veur étant bloqués par les problémati-
ques successives de la zone d’entrée,

du ballast amianté, de la roche quartzite
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o LOT 1 « GENIE CIVIL » : Bouygues Travaux Publics, Colas Rail, Nouvetra, Benedetti
* LOT 2 « EQUIPEMENT » : Etde, Spie et Imet
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et de stabilité du drain central, une pre-
miére passe de terrassement des zones
de plus grande profondeur est réalisée
avec des pelles équipées de brise-roche
hydraulique (BRH) (photo 18). Un train
de 8 pelles de 8 et 13 tonnes est ainsi
mis en ceuvre. Il va permetire de traiter
plus de 60 % du volume a excaver de la
voie 2 sur plus de 5 km, la dérocteuse
n"ayant plus, une fois les obstacles fran-
chis, qu'a venir finir la plate-forme et
le piédroit.

Une fois la plate-forme excavée, elle est
compactée, des mesures de portances
sont réalisées. Dans certaines zones,
en fonction de la qualité du rocher et
de I'importance des venues d’eau, un
géotextile type AR 20 est mis en ceuvre.
Ce géotextile développé par la SNCF a
les caractéristiques suivantes : 20 ans
de garantie, résistance a I'abrasion des
constructions ferroviaires. . .

LES TRAVAUX D’EXCAVATION

DES NICHES

Plus de 85 niches de différentes natu-
res sont a réaliser dans le cadre des
fravaux de modernisation et de sécu-
risation du tunnel ferroviaire du Mont-
Cenis - Fréjus. Ces niches n'ont pas
vocation a accueillir des usagers mais
a recevoir les nouveaux équipements
de signalisation, de sécurité et de lutte
contre I'incendie.

Dés I'origine du projet, le minage a I'ex-
plosif des niches n’est pas retenu. La
fracturation naturelle ou apparue lors du
percement du tunnel doit permettre de
I'viter. Aussi, la solution retenue est la
méthode DM, en complément du brise-
roche hydraulique (sur pelle ou brokk).
Cette méthode DMX consiste a injec-
ter une mousse sous une pression de
300 bars dans des trous de forage
de 50 mm de diametre et 50 cm de
long. Cette méthode permet d'éclater
la roche. Si la méthode s’avére efficace
sur les premieres niches, elle se trouve

fres vite limitée du fait des résistances
observées du rocher, associées a une
absence ou une tres faible fracturation.
Seuls 30 % des niches de la premiére
voie seront finalement réalisés avec la
méthode DMX (photos 19-20).

Dans le quartzite, la méthode DMX
atteint ses limites. Le rendement chute
a des valeurs d’excavation de I'ordre de
50 litres/h soit 10 fois moins que les
rendements obtenus sur les premieres
niches.

La solution finalement mise en ceuvre va
consister a miner les niches a I'explosif,
avec toute la problématique induite par
le fait que le tunnel reste sous exploi-
tation ferroviaire (photos 21-22). Cela
implique plusieurs contraintes :

- Le tir doit étre réalisé pendant la
période simultanée, ce qui inclut I'ap-
provisionnement des explosifs et le
contrble du résultat du tir avant le rendu
de la simultanée (pas d'imbrulé et éva-
cuation des explosifs non utilisés par le
fournisseur).

-> Le tir ne doit pas endommager la
vo(te du tunnel, la voie et les installa-
tions nécessaires a I'exploitation, ni les
installations de chantier.

- Les volumes de gaz et de poussiére
dégageés lors du tir doivent pouvoir étre
gvacués par la ventilation du tunnel
avant le rendu de la simultanée.
Compte tenu de ces contraintes :

-> Un plan de tir séquencé non électri-
que est défini pour limiter les vibrations
sur la vodite et les voies. Les volées ont
une longueur de 1,5 ml et consomment
environ 50 kg d’explosifs. Les tirs font
I'objet d’enregistrement sismique.

Les vibrations mesurées resteront en
dessous des valeurs « seuil ».

- Le plan de tir est de fait établi avec
un minimum de quantité d’explosif, ce
qui conduit a limiter la quantité de gaz
émis a un volume de I'ordre du md.
Les mesures de controle réalisées
apres chaque tir confirmeront les fai-

bles quantités de gaz émis.

-> La protection consiste dans la mise
en place d'un écran souple capable
d'absorber I'onde de choc et d'éviter la
projection de débris sur les parements
du tunnel et les matériels installés.

REMPLACEMENT DES VOIES

ET BALLAST

-> Le ballast, les rails et les traverses
sont soit des fournitures de RFF (bal-
last et rails), soit des matériaux pres-
crits par RFI (traverses). Il est mis en
ceuvre par les équipes de Colas Rail.
Une premiere sous-couche de ballast
est mise en ceuvre sur une plate-forme
dont on se sera assuré de la qualité de
la portance en réalisant des mesures de
portance. Une fois la sous-couche en
place et compactée, la pose de la voie
proprement dite peut débuter.

Elle peut étre réalisée soit par panneaux
soit classiquement.

Dans le premier cas, il 'agit de reposer
les panneaux de voie de 18 ml de long
dans l'ordre ou ils ont été déposés pour
tenir compte des courbes. Une fois les
panneaux en place, les coupons de voie
de 18 ml de long sont démontés pour
étre remplacés par des LRS (long rail
soudg) de 240 ml de long.

Dans le second cas, il s'agit de poser les
traverses a I'aide d’un palonnier (4 tra-
verses a la fois) écartées de 60 cm. Une
fois les traverses posées sur un linéaire
suffisant, les LRS sont mis en place.

Si la premiere méthode dite par pan-
neaux est plus rapide en termes
d’atelier de pose, elle nécessite de la
place pour préparer et/ou stocker les
panneaux et oblige a respecter le sens
de dépose lorsqu'il s’agit de panneaux >

LA SOUDURE ELECTRIQUE,
UNE PREMIERE EN FRANCE

Habituellement, les trongons de rails sont raccordés en voie par
soudure aluminothermique. Le tunnel du Mont-Cenis - Fréjus étant
sous exploitation italienne, les rails coté France sont raccordés selon

la méthode italienne qui préconise des soudures électriques. Aussi,
Colas Rail qui a en charge les travaux de voie, a-t-elle fait appel a une
entreprise italienne GLF pour réaliser ces travaux. Le principe repose sur
la fusion des deux extrémités des trongons obtenue grace au passage
d’un fort courant électrique dans le fer constituant le rail. Un camion rail
route a été spécialement congu a cet effet. Cet outil a permis d’obtenir
des cadences de soudure de Pordre de 4 unités a heure. Mais si la
durée de soudure en elle-méme est fortement réduite, cette nouvelle

méthodologie a un fort impact sur 'organisation des chantiers, tels qu'ils
sont réalisés dans le cas de I'utilisation de la soudure aluminothermique.
En effet; chaque soudure raccourcit le rail de 5 cm environ. La voie doit
donc étre complétement libérée sur la longueur du trongon a souder,

ce qui nécessite de prévoir des éléments de rail complémentaire pour
compenser cette disparition de matiére. Ainsi les JIC (joints isolants
collés) doivent étre posés apres et soudés en aluminothermique pour
éviter qu’ils se déplacent.
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récupérés. Cette premiere méthode
va s'avérer peu compatible avec des
changements de traverses au cas par
cas (fraverses non récupérables).

Si la seconde méthode est moins rapide
en cadence de pose de traverse, elle
s'avere bien plus souple pour gérer les
aléas d’un chantier comme celui du
Fréjus (remplacement d’environ 10 %
des traverses usagées réparties aléatoi-
rement sur la longueur de I'ouvrage).

LES TRAVAUX D’EQUIPEMENT

Les nouveaux équipements installés
dans le tunnel consistent essentielle-
ment dans des aménagements devant
permettre une plus grande sécurisation
des transports.

Il s'agit d'installer un éclairage sur le
linéaire du tunnel, des points de lumiere
tous les dix metres, une sonorisation
permettant de diffuser des messages
par haut-parleur dans le tunnel, une
nouvelle installation de téléphonie fer-
roviaire et d'alerte, une nouvelle instal-
lation de signalisation, ainsi que la pose
d’un systeme de lutte incendie sur I'en-
semble du linéaire, le tout raccordé a
une réserve d’eau incendie de 240 m?
installée dans la galerie de visée.

ABSTRACT

Cette galerie est une partie abandonnée
du tunnel qui a servi lors du creuse-
ment, pour caler I'alignement du tunnel
pendant les travaux de creusement.
['ensemble de ces nouvelles installa-
tions est piloté par une GTC (Gestion
technique centralisée) qui contrdle en
permanence le bon fonctionnement du
systeme de sécurisation.

Ces travaux sont réalisés par un grou-
pement d’entreprises Etde, Spie et
Imet.

Les travaux de sécurisation et de
modernisation du tunnel ferroviaire du
Mont-Cenis - Fréjus concentrent une
variété de travaux de rénovation dans
un espace linéaire clos de 7 km de long,
maintenu en service d’exploitation.

Si chacune des taches présentées
dans cet article sont ordinairement réa-
lisées seules sur des ouvrages en ligne
sous circulation ou hors circulation,
leur concentration dans I'espace et le
temps, la singularité transfrontaliere de
cet ouvrage trés long vieux de 150 ans
ainsi que les nombreuses techniques
innovantes déployées font de ce chan-
tier un chantier exceptionnel. o

21 et 22-
Excavation
des niches
a Pexplosif. s
23-souure  PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
électrique
des rails. LONGUEUR DU TUNNEL : 14 000 mi
LONGUEUR DU CHANTIER COTE FRANCE : 6 900 ml
21 et 22- NOMBRE DE PERSONNES PRESENTES
Excavation SUR LE CHANTIER : 150 personnes
of recelsst?s DEBLAIS - BALLAST : 20 000 m*
gg eé‘lp °ts'_"e' DEBLAIS - ROCHEUX EN RADIER : 20 000 m*
wolding of  PEJOINTOIEMENT : 16,000 m?
rails. NICHES DE SECURISATION ET DE SIGNALISATION :

88 unités soit environ 2 000 m*
RENOUVELLEMENT VOIE BALLAST : 17 700 mi

PRINCIPAUX MATERIELS

ROBOT D’HYDRO-DEMOLITION : 1

DMX:2

MACHINE A ATTAQUE PONCTUELLE 300 KW : 1
LOCOMOTRICES : 6 Colas Rail et 2 VFLI

PELLES BRH : 12

BROC 330: 3

FOREUSE : 3

BI-GRUE: 1

BOURREUSE 109: 1

WAGONS R9: 40

RACHID KEBBAJ, BOUYGUES TP
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MONT-CENIS/FREJUS RAIL TUNNEL:
STRATEGIC RAILWAY MODERNISATION

The modernisation work on the Mont-Cenis/Fréjus rail tunnel

is being carried out as part of modernisation work and enlargement of

the structure gauge for freight operations in 19 tunnels on a route going
from Dijon to Turin via Modane. This strategic frunk line contributes to the
development of goods transit between Northern Europe, France and Italy,
and enables travel between Spain and Hungary via France and Slovenia. o

TUNEL DEL MONT-CENIS - FREJUS:
UNA MODERNIZACION FERROVIARIA

ESTRATEGICA
RACHD KEBBAJ, BOUYGUES TP

Los trabajos de modernizacion del tinel ferroviario del Monte Cenis
— Fréjus se inscriben en el marco de la modernizacion y de la puesta al
gran galibo cargas de 19 tuneles en un itinerario que va desde Dijon a
Torino pasando por Modane. Este eje estratégico participa en el desarrollo
del trdnsito de mercancias entre Europa del Norte, Francia e ltalia y permite
unir Esparia con Hungria pasando por Francia y Eslovenia. o



