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GRAND PARIS EXPRESS - ,
LES PREMIERS TRAVAUX SONT ENGAGES

& -
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e 13 novembre 2015 le Conseil de Surveillance

de la Société du Grand Paris a approuvé

a l'unanimité les derniéres opérations d'inves-

tissement, concernant les lignes 17 Nord (Le
Bourget - le Mesnil Amelot), 15 Est (St-Denis Pleyel -
Rosny Bois Perrier - Champigny) et 18 (Orly - Versailles).
Avec ces décisions le projet du Grand Paris Express est
aujourd’hui lancé dans son intégralité.

Ce grand projet d'avenir pour les Franciliens se concré-
tise ainsi pres de cent ans apres la fermeture des
rocades ferroviaires de petite et de grande ceinture.

Cette étape importante franchie, la Société du Grand
Paris ne relache pas pour autant ses efforts : sur la ligne
15 sud, les déplacements de réseaux sont en cours
et les premiers appels d'offres de génie civil sont lancés
avec pour objectif une mise en service en 2022 ;
les travaux vont éire engageés sur le site de Fort d'lssy
Vanves Clamart dés le deuxieme trimestre 2016.

Les autres lignes vont suivre, d’abord la ligne 16 entre
Noisy-Champ et Saint Denis Pleyel, puis le prolonge-
ment de la ligne 14 au sud, la ligne 15 a I'ouest, enfin
les autres lignes approuvées le 13 novembre. Dans le
méme temps le prolongement de la ligne 14 au nord,
sous pilotage de la RATP, est en cours pour une mise
en service en 2019. Aussi, le savoir-faire des entreprises
du BTP va étre tres largement mobilisé ces prochaines
années.

La création de ce nouveau réseau fera appel & un panel
de méthodes constructives assez étendu. Le parti pris
technique d’employer un trés grand nombre de tunneliers
vise a garantir le respect des différents objectifs de mise
en service. Ces machines éprouvées, qui se sont nette-
ment perfectionnées ces dernieres années, autorisent
des cadences élevées et, lorsqu’elles sont a pression (de
terre ou de boue), permettent de travailler sous nappe,
en produisant des tassements trés faibles en surface.

Lorsque les travaux seront lancés sur I'ensemble des
lignes, au tournant de 2019-2020, ¢’est ainsi une ving-
taine de tunneliers qui ceuvreront simultanément.

Méme si les caractéristiques et I'hétérogénéité des sous-
sols franciliens sont bien connues des professionnels,
la prudence reste la régle d'or. Toujours soucieuse des
enjeux environnementaux, la SGP a mené un certain
nombre d’études complémentaires de sorte a établir des
états des lieux les plus exhaustifs possibles concernant
le bati en surface mais aussi en mettant en place une
importante instrumentation pour ausculter, un an avant
le début des travaux, le comportement des batis et ter-
rains traversés (retrait-gonflement des sols argileux,
dissolution du gypse...). La SGP a aussi choisi de faire
appel a l'innovation : I'interférométrie radar - la télé-
détection par satellite, habituellement utilisée en géo-
physique - nous sera également d’une aide précieuse.

Au total, la création du GPE générera 43 millions de
tonnes (soit 20 millions de m°) de déblais, dont la moi-
tié proviendra du creusement des tunnels. Plusieurs
solutions sont a I'étude, comme ['utilisation de plate-
formes de transit. Sur ces sites, les déblais pourraient
éire caractérisés voire traités dans un objectif de valo-
risation et ce avec un haut niveau de tracabilité.

2016, c'est aussi le début d’'importantes retombées en
termes de création d’emplois dans le domaine des tra-
vaux publics. La SGP et les acteurs du BTP se sont orga-
nisés pour anticiper les questions de formation, d’emploi
et en particulier en direction des jeunes d'fle-de-France.
La région lle-de-France va ainsi sensiblement dépasser
le niveau d’activité qu’elle a connu dans le domaine
des travaux souterrains au début des années 90.

Un véritable challenge, que la Société du Grand Paris
entend bien relever avec I'appui de I'ensemble de ses
partenaires.

BERNARD CATHELAIN
MEMBRE DU DIRECTOIRE
SOCIETE DU GRAND PARIS

LISTE DES ANNONCEURS : FAYAT FONDATIONS, 2¢ DE COUVERTURE - TERRASOL, P.15 - ITECH, P.63 - CNETP, P.63 -
SMA BTP, 3¢ DE COUVERTURE - SOLETANCHE BACHY, 4 DE COUVERTURE
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© SPIE FONDATIONS

POUR NOUS

SAINTE BARBE, patronne
des mineurs, ne s’offusquera
pas qu’on invoque ses saints
collegues dont deux souterrains
routiers de la rocade L2 au nord
de Marseille portent le nom. Leur
protection n'aura pas été inutile
pour permettre a Bouygues TP,
Dtp, Colas, Spie Fondations et
les ingénieries du goupe Egis
de réaliser avec succes, dans
un contexte urbain trés contraint,
ces ouvrages en tranchée
couverte. Le béton a coulé a
flots : 27 500 m® en pieux et
parois moulées, 22 500 m?
en génie civil.

(voir article page 44).
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© EIFFAGE

LA METHODE
TRADITIONNELLE

A PEXPLOSIF

DANS le contexte moné-
gasque ou s’additionnent les
contraintes exceptionnelles de
la topographie, de la géologie,
de I'urbanisation et du prix du
foncier, la construction donne
de plus en plus lieu a des
prouesses. Eiffage Infrastruc-
tures réalise, dans le rocher, un
tunnel courbe descendant et une
caverne, sous maitrise d’ceuvre
Tractebel - Coyne & Bellier et
Arcadis respectivement. La tech-
nique traditionnelle a I'explosif
s'impose. La prouesse est de
la maitriser parfaitement pour
ne créer aucune nuisance.
(voir article page 64).
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TUNNEL DE LA LIGNE LYON-TURIN
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A C T U A L I

FIN DES RECONNAISSANCES ET AMORCE DU PROJET DEFINITIF
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Creusement par le haut de la chambre de montage du tunnelier a Saint-Martin-La-Porte.

Les travaux de reconnaissance des terrains traversés par le tun-
nel du Mont-Cenis sur la future ligne de chemin de fer Lyon-Turin
arrivent a leur terme. Méthodes et procédés sont mis au point.

Sainte Barbe, patronne des travaux
souterrains, trone a I'entrée du tunnel
a Saint-Martin-La-Porte (Savoie) et veille
sur le personnel qui travaille jour et nuit,
7j/7, au creusement de la section trans-
frontaliere de la liaison ferroviaire Lyon-
Turin. Un compteur affiche quand méme
le nombre de personnes a I'intérieur
grace a une puce dans les casques, un
dispositif qui les géolocalise. Les galeries
sont jalonnées d'armoires de controle
des gaz dans I'air ambiant et de cham-
bres de survie.

Le tunnel s'inscrit sur la ligne qui mettra
Lyon a 1h45 de Turin (ltalie) au lieu de
quatre, a une date indéterminée entre
2030 et 2050. Ce sera surtout une ligne
de fret avec des camions sur wagons.
Actuellement, les marchandises transi-
tent a 85% par le tunnel routier de Fréjus
et a 15%, par le tunnel ferroviaire du
méme nom qui date de 1871.

Le nouveau tracé, a une quarantaine de
kilometres, est moins haut en altitude
avec une pente praticable a 220 km/h.
Des véhicules de 4,20 m de haut pour-
ront y passer.

La section transfrontaliere entre Saint-
Jean-de-Maurienne (Savoie) et Susa
(Piémont italien) mesure 65 km dont 57
en tunnel bitube. L'Union européenne
apporte 40% des 8,6 milliards d'euros
(2012) que colte cette partie, la plus
avancée de toute la ligne Lyon-Turin,

TRAVAUX N° 921
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maillon du corridor méditerranéen entre
Séville (Espagne) et Budapest (Hongrie).
Le reste du projet, au montant inconnu et
qui consiste en raccordements a cette
section, est moins avance.

Les premiers travaux de reconnaissance
remontent @ 2002 sous maitrise d'ou-
vrage Lyon Turin Ferroviaire chargée
des études d'avant-projet jusqu'en 2014.
En février 2015, Tunnel Euralpin Lyon
Turin, société franco-italienne (50/50),
prend la releve pour la construction et
la promotion des 65 km.

- Terrain instable

Le coté frangais du futur "tunnel de base
du Mont-Cenis" est creusé dans un ter-
rain instable composé de schistes
houillers, charbon, grés, argilites avec
des eaux souterraines en quantité impor-
tante. Ces terres grises se rencontrent
entre Saint-Martin-la-Porte et La Praz
situé 9 km plus loin sur un autre versant
du Massif d'’Ambin, une des formations
du Mont Cenis.

Entre 2002 et 2010, ont été creusées
trois galeries d'accés au futur trace,
appelées descenderies, a Saint-Martin-
La-Porte (2,4 km), La Praz (2,5 km) et
Villarodin-Bourget/Modane (4 km, milieu
du tracé).

C'est encore LTF qui a attribué en 2014
la fin des reconnaissances, la préparation
du chantier et les premiers creusements
définitifs au groupement mené par Spie

JANVIER/FEVRIER 2016

Batignolles TPCI, géré par Eiffage Génie
civil, avec Sotrabas (filiale du mandataire)
et les entreprises italiennes Cooperativa
Muratori Cementisti Ravenna, Ghella et
Cogeis. Maitrise d'ceuvre : Egis Tunnels
et Alpina.

En 2015, 60 millions d'euros ont été
engagés avec 350 personnes. Grace
a un marché a bons de commandes,
les entreprises sont rémunérées au fur et
a mesure de I'avancement du chantier.
« Tous les deux mois, les délais contrac-
tuels sont recalculés selon la géologie
rencontrée, » précise Florent Martin,
directeur du projet chez Spie Batignolles.
Ces travaux sont I'occasion de passer
a une étape supérieure en technique.
Apres creusement, le schiste houiller
converge et se recompresse. Cette par-
ticularité donne lieu a I'élaboration d'une
méthode commune a toutes les entre-
prises.

Au fur et a mesure que les galeries sont
creusees, les géologues poursuivent leur
exploration du terrain. lls effectuent des
levés de front et la roche part en labora-
toire.

- Tunnelier acheminé démonté

La géologie est connue grace a de pré-
cédents forages dirigés, au tunnel ferro-
viaire de Fréjus et aux données du
BRGM ™ mais il reste a préciser les
limites des couches, par exemple celle
du calcaire voisin, plus stable.

Le marché de Spie Batignolles comprend
I'aménagement d'une chambre de mon-
tage du tunnelier en pied de la descen-
derie de Saint-Martin-La-Porte. Celui-ci,
livré monté par NFM en janvier, est
démonté pour étre acheminé par camion
dans le tunnel. Il est remonté dans
la chambre. Au pied de la descenderie
de la Praz, est aménagée une seconde
chambre, de démontage.

Sont creusés au tunnelier 9 km dans
les schistes houillers sur le tracé du futur
tunnel et a son diametre. De plus, le sont
en traditionnel (explosif) 1,4 km sur le
tracé définitif et une nouvelle galerie de
reconnaissance de 1,8 km.

- Voussoirs fabriqués a proximité

Le tunnelier, de 130 m de long, est
équipé d'une roue de plus de 11 m.
Il a une poussée jusqu'a 18 570 tonnes
a 525 bars afin de ne pas rester bloqué
si la convergence est forte (impossible de
le dépanner a plus de 500 m sous terre).
Deux foreuses a sa téte détectent gaz
et eau.

Le vide entre voussoirs en béton et tunnel
est rempli par un coulis congu spéciale-
ment et fabriqué sur place. Les voussoirs
sont coulés dans une usine qui leur
est dédiée, a proximité du chantier. m

() Bureau de recherches géologiques et minieres.

SECTION TRANSFRONTALIERE PRETE EN 2029

2002 : début des reconnaissances de terrain.

2015 : fin des reconnaissances et amorce du tunnel définitif.

2016-2018 : creusement de 9 km de galerie sur le futur tracé

du tunnel.

2016-2017 : appels d'offres entrée coté Saint-Jean-de Maurienne

et puits a Modane.

2018-2019 : appels d'offres lots principaux des 2 tubes de 57 km.

2029 : ouverture de la section transfrontaliére France-Italie (65 km).
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COP21 : L'INDUSTRIE DE LA CONSTRUCTION
S'EST FAIT ENTENDRE

Des ouvrages bien entretenus résistent mieux aux catastrophes climatiques. Ici, travaux sur un pont de I'A36.

omment les travaux publics contri-

buent-ils a lutter contre le change-
ment climatique ? Des réponses ont été
apportées a la conférence sur le change-
ment climatique organisée par la Fédé-
ration de I'industrie européenne de la
construction (Fiec) et la Confédération
internationale des associations de la
construction, le 4 décembre & Paris. Envi-
ron 150 personnes ont participé a cette
journée labellisée Cop21 (21¢ conférence
des Nations Unies sur les changements
climatiques) et qui s'est tenue au siege
de la Fédération nationale des travaux
publics, membre comme la Fédération
francaise du batiment de la Fiec.
« L'entretien des infrastructures est un
élément-clé de la lutte contre le change-
ment climatique, il ne faut pas le laisser
fomber, » a souligné Sue Arundale, direc-
trice des affaires techniques et environ-
nementales de la Fiec. Les digues en
mauvais état cedent et faillent a leur role.
Avec des routes et ponts non entretenus,
les aléas climatiques - pluies diluviennes,
inondations, grandes marées, etc. - se
transforment en catastrophes.
Le secteur travaille déja avec les collec-
tivités locales pour anticiper les risques
et proposer des solutions. « Nous avons
bati un mur sur pieux surmonté de béton
pour former une digue solide entre une
ville et la cote, » a cité en exemple le
président de la Fiec, Johan Willemen.
La question des financements est cru-
ciale dans ce domaine. « Il faut trouver
500 millions d'euros pour créer un réser-
voir sur la Seine en amont de Paris, »

a précisé Jean-Louis Marchand, prési-
dent de la commission économique et
juridique de la Fiec. C'est aux collectivités
locales que revient la prise en charge des
effets du réchauffement de I'atmosphére.
- Un manifeste et 10 propositions
Le secteur du batiment se débrouille
mieux en matiére de financement.

En effet, les économies d'énergie géné-
rées par un bati mieux isolé peuvent
soutenir les projets de réhabilitation. Mais
« 110US concevons la rénovation au-dela
du simple aspect énergetique, en y adjoi-
gnant I'élimination de matériaux dange-
reux, la mise en accessibilité, I'amélio-
ration de la structure, parce que les
occupants ne peuvent pas supporter
qu'on intervienne deux fois chez eux,
souligne Kijetil Tonning, président de la
commission technique et environnemen-
tale. Par ailleurs, I'efficacité énergétique
doit s'accompagner d'efficacité juridique
et réglementaire, » notamment au niveau
de I'Union européenne.

La Fiec qui représente 3 millions d'entre-
prises, a rédigé un manifeste en direction
des décideurs politiques afin de réussir a
lutter contre le réchauffement planétaire.
Elle a également présenté dix proposi-
tions, principes pour aller dans la bonne
direction. Parmi elles, citons le soutien &
des plans d'adaptation au changement
climatique dans les documents d'urba-
nisme avec une évaluation de la vulnéra-
hilité d'un territoire.

L'innovation est appelée a la rescousse
que ce soit a travers des contrats basés
sur le résultat ou, par exemple, par le

développement du Bim (Batiment et
informations modélisés).

- Rendez-vous a la Cop22

Le financement figure en bonne place
dans le manifeste et dans les proposi-
tions avec des idées telles que la contri-
bution de I'utilisateur s'il y a des écono-
mies d'énergie, et dans un autre
domaine, celle du pollueur.

La Fiec a décidé de renouveler cette
manifestation a I'occasion de la Cop22
qui se tiendra du 7 au 18 novembre
2016 a Marrakech (Maroc).

En savoir plus sur www.fiec.eu. m

Le 4 décembre, Soletanche Bachy

a présenté le Biocalcis, moyen de
renforcer localement une digue par
injection d'une solution calcifiante
associée a des bactéries et qui ne
fait pas barrage a I'écoulement de
|'eau. Ici, essai de biocalcification
de sable pour un chantier (2013).

© SOLETANCHE-BACHY

JANVIER/FEVRIER 2016

ENERGIE :

LA PROGRAM-
MATION EN
CONSULTATION
En novembre, la ministre
de I'Ecologie a mis en
consultation un projet de
programmation plurian-
nuelle de I'énergie, suite a
la loi relative a In transition
énergétique n°2015-992.
Le texte prend en compte
toutes les énergies.

Selon le Syndicat des éner-
gies renouvelables, ce projet
prévoit, d'ici a 2023, un
triplement des puissances
électriques existantes en
solaire et éolien terrestre,
un appel d'offres pour
I'hydroélectricité, l'accrois-
sement de 40% de la cha-
leur issue de la biomasse et
6 TWh de gaz produit par
des sources renouvelables.
Le projet contient aussi
des actions de maitrise de
la consommation d'énergie
et aborde la sécurité
d'approvisionnement.

ELECTRICITE :
PLUS D'EFFACE-
MENT

Réseau de transport d'élec-
tricité (RTE) préparait
fin 2015 un appel d'offres
sur l'effacement de con-
sommation électrique avec
comme objectif un total

de 2000 MW sur les sites
raccordés a plus de 36 kVA
et de 300 MW pour ceux
en dessous (résidentiels et
professionnels), soit pres
d'un quart de plus qu'en
2015.

Le gouvernement souhaite
accélérer la mise en place de
ces dispositifs car ils évitent
le recours a des productions
émettrices de CO, au mo-
ment des plus forts appels
de puissance, ils pallient
V'intermittence des énergies
renouvelables et peuvent
abaisser les consommations.
Sur ce dernier point, il
prépare un cadre déroga-
toire pour les effacements
générateurs d'économies
d'énergie.

TRAVAUX N° 921

9




ESPACES _
POUR ARRETS
D'AUTOCAR
Des gares routieres et des
arréts pour autocars vont
étre aménagés. Ces espaces
sont indispensables pour
accompagner le développe-
ment de ce mode de trans-
port, conformément a la loi
pour la croissance, l'activité
et ['égalité des chances éco-
nomiques . Paris accueille
200 départs par jour, Lyon
et Bordeaux, plus de 40.
En 2016, plus de cent lignes
vont ouvrir, selon le minis-
tere de I'Economie et le
secrétariat d'Etat chargé
des transports. Le gouverne-
ment s'est engagé a pren-
dre une ordonnance au
1 trimestre afin de réfor-
mer le cadre qui leur est
applicable.
Ces orientations visent d
améliorer l'intermodalité
des cars avec les transports
urbains et les trains, et a
coordonner la création des
gares entre les opérateurs.
- Des lignes de moins

de 100 km
Les gestionnaires d'infras-
tructures comme la SNCE,
Aéroports de Paris et
I'Association des sociétés
frangaises d autoroutes ont
déjo identifié une vingtaine
de gares pouvant héberger
un arrét de car, des aires
d'autoroutes disponibles
et la création de gares
privées. Par ailleurs, une
commission des sanctions
a été créée par décret le
16 octobre au sein de
I'Autorité de régulation
des activités ferroviaires
et routiéres, pour interdire
ou limiter les nouvelles
lignes de plus de 100 km
qui « porteraient atteinte
a l'équilibre économique »
des lignes de train ou de
bus existantes.

M Loi 1°2015-990 du 6 aofit 2015.
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LES TRAVAUX PUBLICS ONT BESOIN D'ACTIVITE
A COURT TERME

y a . .
ol 3 gl

b %

Les travaux ferroviaires et sur les réseaux se portent mieux que ceux de génie civil et de terrassement.

En 2016, le chiffre d'affaires des tra-
vaux publics baissera de 3% par
rapport a 2015, selon la Fédération
nationale des travaux publics (FNTP).
Si le marché du privé sera légérement
positif & +1% et les commandes de
I'Etat, stables, celles des grands opéra-
teurs publics et privés vont céder le pas
a -2%. La plus grosse chute viendra
des collectivités territoriales avec -6,4 %
prévus.

Ce recul pourrait détruire 7 000 emplois.
Les entreprises qui avaient réussi a
maintenir leurs effectifs jusqu'ici, n'y par-
viennent plus.

En 2015, 15 000 postes ont été suppri-
més, ce qui porte a 33 000 la perte
d'emplois dans le secteur depuis 2008.
En 2015, le chiffre d'affaires (CA) des TP
a diminué de 8% apres une année 2014
a -7%. En huit ans, la baisse du CA
atteint 25 %.

Dans ce sombre tableau, ce sont le génie
civil et le terrassement qui souffrent le
plus, selon Bruno Cavagné, président de
la FNTP. Les travaux ferroviaires s'en
tirent mieux et continueront de le faire en
2016-2017. Ceux des réseaux élec-
triques et numériques tirent également
leur épingle du jeu.

Comme les TP dépendent de la com-
mande publique a 67 % - avec en téte
les communes et leurs communautés -,
c'est la que le bat blesse.

Aux hésitations d'investir liées aux élec-
tions municipales, départementales et
récemment régionales, s'ajoute I'amai-
grissement des dotations de I'Etat aux
collectivités territoriales : pres de 9 mil-
liards d'euros en moins sur la période
2014-2016.

JANVIER/FEVRIER 2016

CHIFFRES TRAVAUX PUBLICS ET BATIMENT

| Travaux publics | Batiment

Chiffre d'affaires France 39,6 milliards d'euros | 124 milliards d'euros
Chiffre d'affaires international 26,6 milliards d'euros | 6,2 milliards

Nombre d'entreprises 7600 382000

Salariés permanents 251 000 1090 000
Entreprises de plus de dix salariés | 40% 5%

Clientele publique* 70% 30%

(Source : FNTP, FFB 2014)

* Collectivités locales, Etat, grands opérateurs publics et privés.

Pour tenir le coup, les entreprises de TP
ont besoin de chantiers rapidement. C'est
pourquoi le plan de relance autoroutier a
été bien accueilli méme s'il a pris du
retard. « Il va se faire avec I'ensemble
des entreprises, » s'est réjoui Bruno
Cavagné.

- Travaux de voirie finangables a 0%
Autre point a effet rapide sur I'activité :
I'inscription de la voirie dans les travaux
financables par des préts a taux 0, a tra-
vers la mobilisation du fonds de compen-
sation de la TVA®, D'autres projets seront
bénéfiques au secteur mais sur le plus
long terme. Cela devrait étre le cas du
Canal Seine Nord Europe dont les finan-
cements européens sont acquis mais
dont ceux des collectivités et de I'Etat
tardent. « Le Grand Paris sera peut-étre
le chantier de la décennie, espere Bruno
Cavagné, a condition que tous ceux qui
sont dans sa gouvernance aillent dans le
méme sens. Il faut veiller & la participation
des petites entreprises dans les appels
d'offres, prévoir des lots a leur mesure. »
Certains contrats de plan Etat-Régions

qui auraient dii démarrer en 2013 sont
attendus pour 2016.
- Grand carénage nucléaire

pour quand ?
II' manque 600 millions d'euros a
I'Agence frangaise des investissements
de transport de France (Afitf) pour finan-
cer les projets sélectionnés suite a la
commission Mobilité 21. C'est pratique-
ment la somme a verser a Ecomouv pour
I'abandon de I'écotaxe. Les financements
des lignes a grande vitesse encore a
construire sont en cours de discussion.
Quant aux 55 milliards d'euros - au bas
mot - dédiés a la réhabilitation de
60 centrales nucléaires baptisée grand
carénage, le projet a pris du retard et ce
seront des travaux tres locaux.
La FNTP s'inquiete de la perte d'attrac-
tion de la France si ses infrastructures
sont moins performantes, désaffection
qui pourrait nuire a son économie.
Le pays est descendu de la 4° place en
2008-2009 a la 10° en 2015-2016 en
matiére d'infrastructures. m
O ¢t Travaux juin 2015, page 8.
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LE TELEPHERIQUE DE BREST EN TRAVAUX
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Le téléphérique est la solution la moiﬁs chére pour franchir la Penfeld,

dans le quartier de Recouvrance.

Le téléphérique de Brest (Finistere)
est entré dans la phase travaux. Sa
mise en service est prévue au second
semestre 2016. De 460 m de long,
il franchit la Penfeld dans le quartier de
Recouvrance. Le nouvel écoquartier des
Capucins sera ainsi mieux desservi, le
tramway ne passant qu‘en bordure
depuis 2012. Ces travaux s'inscrivent
dans l'opération de renouvellement
urbain de Recouvrance (financements
spécifiques) et touche 2,56 millions d'eu-
ros du ministére de I'Ecologie au titre
d'un appel a projets transports urbains.
Le téléphérique mettra trois minutes pour
traverser, avec une fréquence toutes les
cing minutes et transportera 650 passa-
gers/heure/sens. C'est la solution la
moins chere a un peu plus de 19 millions
d'euros HT (2015) y compris la phase

préparatoire. Une passerelle mobile aurait
codté plus de 20 millions (2014) et les
ponts, entre 30 et 60 millions.

- Au-dessus d'une base navale

Le tracé du téléphérique survole, outre la
riviere, une base navale militaire, d'ot un
accord entre Brest métropole océane,
maitre d'ouvrage a travers la Semtram,
et I'armée. Les cables soutenus par un
pylone de 80 m passent & 60 m de haut.
Les travaux ont été confiés a un groupe-
ment mené par Bouygues TP RF avec
BMF Remontées mécaniques France,
Quille Construction, Halet Villette Archi-
tectes et les bureaux d'études Setec
et DSCA.

Le téléphérique sera un maillon du
réseau de transport en commun de
Brest, et accessible aux vélos. m

FACILITER L'IMPLANTATION
DU TRANSPORT PAR CABLE

Une des ordonnances publiées par le gouvernement pour appliquer ra-
pidement la loi de transition énergétique (aoiit 2015) concerne les trans-
ports urbains par cable. Ce texte, paru en novembre, simplifie les procé-
dures notamment d'urbanisme. Il instaure des servitudes d'utilité publique
de libre survol, de passage et d'implantation des dispositifs associés.
Le survol est le point qui achoppe dans les projets de téléphérique. Ainsi,
selon la ministre de I'Ecologie, les initiatives de Toulouse, Créteil (Val-de-
Marne), d'Orléans et de Grenoble attendent-elles cette simplification pour

se concrétiser.

MISE EN CONFORMITE
DU TUNNEL DE PUYMORENS

e tunnel du Puymorens, situé dans les

Pyrénées entre I'Ariege et les Pyré-
nées-Orientales, a fait 'objet d'une mise
en conformité. Bien que datant d'une
vingtaine d'années, sa sécurité incendie
n'était plus aux normes. L'ouvrage de
prés de 5 km est un raccourci en hiver
quand le col de Puymorens a 1900 m
d'altitude est sous la neige.
Ventilation, desenfumage, abris, disposi-
tifs d'alerte et de surveillance ont été
repris et renforcés pour remplir les exi-
gences de la réglementation .
Les parois des niches, des gaines, la
dalle en béton entre la voie et la ventila-
tion ainsi que tous les locaux abritant les
réseaux dont I'alimentation électrique
indispensable au fonctionnement de la
sécurité, ont été protégés du feu
- fumées, chaleur, stabilité des struc-
tures - en cas d'incendie. Des plagues
Promat, résistantes a 1 300°C, ont été

posées partout ol une isolation ther-
mique de haut niveau était requise.

- Maintenir 40°C

A base de silicate de calcium et em-
ployées dans des épaisseurs de 25 a
30 mm, elles peuvent maintenir la tem-

pérature ambiante a 40°C, et celle de
contact, a 60°C. Ces plaques sont plus
rapides a poser que la projection de
béton, autre solution dans ce cas. m

O Circulaires n°2000-63 et 2006-20.

Le tunnel de Puymorens dans les Pyrénées était en travaux depuis 2013.
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ALLIANCE DANS
L'ECLAIRAGE
SOLAIRE

Ragni a pris une participa-
tion dans le capital de Novéa
Energies, spécialiste de
V'éclairage public autonome
gréce a une alimentation
solaire et a une batterie de
stockage, créée en 2007.
Désormais, Novéa fait partie
du groupe Ragni, fabricant
de matériel d'éclairage public
(mts, luminaires, etc.).
En plus de sa connaissance
de I'électricité photovoltaique,
elle apporte son expertise
technique en matrise de
I'énergie, en électronique
et en éclairage intelligent.
Ragni a une longue
expérience de I'éclairage
public puisque l'entreprise
a été créée en 1927. Le groupe
a développé une large gamme
de luminaires a leds.

a‘ﬁ'. - —_—
Lampadaire alimenté par

capteur solaire a Villeveque
(Maine-et-Loire).

CONCESSION

DE L'A355 OUEST
Le secrétaire d'Etat chargé
des Transports devait finaliser
début 2016 le contrat de
concession de I'autoroute
de contournement ouest
de Strasbourg, I'A355, avec
le groupement d'entreprises
Arcos dont Vinci Concessions
est le mandataire. Ce dernier
a été reteny pour négociation
apreés examen de quatre
candidatures par les services
d'Alain Vidalies.

TRAVAUX N° 921
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PLATE-FORME

DE DEPOLLUTION
Extract Ecoterres peut
valoriser jusqu'a 230 000
tonnes de déchets du BTP
par an sur sa plate-forme
de Bruyéres-sur-Oise
(Val-d'Oise) et montera

a 300 000 tonnes en 2017.
Ainsi, la filiale de Vinci
Construction France se
prépare-t-elle a accueillir
les déblais des travaux du
Grand Paris Express et
notamment les terres excavées
et bouies de forage qui seraient
polluées.

Lessite de 3 hectares ouvert
début 2015 o 'ouest de
I'abbaye de Royaumont,
dispose de quatre procédés
de traitement : ressuyage
dynamique, lavage
physico-chimique, bio
remédiation et tri mécanique
par criblage. Tl dépollue des
sols contenant du mercure,
des hydrocarbures, du
cadmium, etc. Environ 80%
des matériaux pourront étre
réutilisables.

Les terres arriveront par
camion ou par barge sur
I'Oise grice a un quai de
200 m. Rappelons qu'une
péniche a grand gabarit
transporte I'équivalent

de cent poids lourds.

Trois hectares pour traiter
les terres excavées du
Grand Paris.
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L'EVOLUTION DE LA BIODIVERSITE
EST SUIVIE DE PRES

AL

L'arbre est un obstacle dont il faut
parfois se protéger. Ici, glissiére
expérimentale a moindre emprein-
te sur I'environnement.

Les mesures en faveur de la biodiversité
aux abords des infrastructures s'ins-
crivent sur le long terme comme le mon-
trent les prix Infrastructures pour la mobi-
lité, la biodiversité et le paysage (IMBP).
Sept dossiers ont été distingués fin
novembre par I'Institut des routes, des
rues et des infrastructures pour la mobi-
lité ™.

La concertation avec le public et les
associations dure plus longtemps et
inclut le chantier, par exemple lors du
reaménagement de la place d'Austerlitz
a Strasbourg - ancienne gare routiére
puis parking - aujourd'hui paysagere.
Réflexion large également pour les
5 hectares proches du nouveau stade

Océan au Havre (Seine-Maritime) avec
une gestion intégrée de I'eau.

Dans le Jura, le conseil départemental a
congu I'insertion dans le paysage du
contournement de Lons-le-Saunier avec
les associations naturalistes. Résultat : la
route « laisse penser aux usagers et rive-
rains qu'elle a toujours 6té Ia, » indique
un communiqué. Les bassins de décan-
tation en phase travaux sont transformés
en mares. La biodiversité est maintenue
et « celle consécutive aux travaux sera
développée ».

Dans I'Ain, un passage a grande faune a
été aménagé sur la quatre voies RD 884,
une des routes ol il y avait le plus de col-
lisions avec les animaux. C'est une déci-
sion d'un groupe de travail avec les asso-
ciations dans le cadre du contrat sur le
corridor Mandement (Suisse)/Pays de Gex.
Le département du Nord a, quant a lui,
refait les analyses paysageres et les
inventaires écologiques du contourne-
ment sud de Cambrai (13 km) quand il
en a hérité de I'Etat. Aprés avoir recréé
les corridors pour la faune et reconstitué
la flore, il suit I'efficacité des travaux pen-
dant cing ans.

- Logigramme de décision

Dans I'Hérault, les arbres au bord des
routes, typiques du paysage, font I'objet
d'une politique de tous les acteurs, a
'initiative du pole des routes et transports
du conseil départemental. Les aligne-
ments de platanes apportent ombre,
protection au vent, meilleure lisibilité de
la route en cote, en courbe ou par mau-
vais temps, et contribuent & I'assainisse-
ment de la chaussée, etc. Ils abritent

nombre d'oiseaux, de petits mammiféres
et d'insectes.

Toutefois, c'est un obstacle dangereux.
Les services de terrain doivent obligatoi-
rement utiliser un logigramme de déci-
sion incluant un diagnostic biodiversité et
patrimonial (site, état de I'arbre) avant
d'envisager éventuellement |'abattage.
Sur certains trongons, des glissieres de
sécurité s'intercalent entre la voie et I'ali-
gnement trés proche. Le modele, congu
avec AXimum, exige moins de poteaux et
a un meilleur bilan énergétique et matiere
a la fabrication. Ces glissiéres, expéri-
mentales, sont suivies avec le Cerema®.
- Phares acoustiques

Enfin, Egis Environnement a regu le prix
“initiative astucieuse" pour ses phares
acoustiques, dispositif de guidage des
chauves-souris. Des spheres sur cables,
placées dans leur axe habituel de dépla-
cement, amplifient les sons qu'elles
émettent pour se diriger dans I'espace.
Le dispositif a été utilisé pendant la
phase travaux d'une tranchée couverte
sur la déviation de Troissereux (Qise).
Un déblai les empéchait de rejoindre
leur zone de chasse.

L 'efficacité des phares, congu avec Jean-
Frangois Devret du groupement d'entre-
prises (Colas Nord Picardie), a été vérifiée
grace a une trajectographie en 3D et
a une caméra infrarouge. m

O L'ldrrim rassemble représentants de I'Etat,
son réseau scientifique et technique, collectivités,
services techniques, ingénierie et entreprises
privées, associations et chercheurs.

@ Centre d'expertise pour les risques,
I'environnement, la mobilité et 'aménagement.

Sphéres amplifiant les sons que les chauves-souris émettent pour se guider dans I'espace, utilisées en phase chantier.
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RENAISSANCE DES TABLIERS ORTHOTROPES

5

_Viaduc du grand canal (1994) au Havre repeint récemment.

Les ponts a tablier orthotrope connais-
sent un regain d'intérét. Aingi, le Con-
seil général des Ardennes avait-t-il choisi
un ouvrage de ce type pour remplacer le
vieux pont sur la Meuse a Saint-Nicolas-
de-Revin avec un tablier courbe de 92 m
de portée sans pile. La famille de ces
ponts s'agrandit avec celui de la Citadelle
a Strasbourg d'une portée de 163 m
dont le chantier se termine en 2016.
Sur ces ouvrages, le tablier est composé
d'un platelage en acier mince raidi par
des augets longitudinaux, également en
métal, un peu espacés et perpendicu-
laires aux poutres transversales. Grace a
la légereté de I'acier - 150 kg/m? au lieu
de 500 kg/m? (22 c¢m de béton) - la
technique est utilisée pour des ponts
mobiles et des grandes portées. Par
exemple, le viaduc du Grand canal au
Havre (1994, Seine-Maritime) qui vient
d'étre repeint, comporte une dalle ortho-
trope d'une portée de 360 m. A Brest
(Finistere), les parties levantes du pont de
Recouvrance refait en 2011 sont dotées
d'un tablier orthotrope dont les augets
abritent les rails du tramway.

- Epaisseur minimum du platelage
« Modéliser leur conception est simple,
sauf exception comme celle du pont Ray-
mond Barre a Lyon (256 m) a trois por-
tées dont une de 151 m, » a précisé
Daniel Bitar, chef de service études,
adjoint au directeur des opérations du
Centre technique industriel de la cons-
truction métallique (CTICM), a la journée
sur les ponts métalliques et mixtes orga-
nisé par Construiracier @. Sur cet ouvra-

ge, les arcs inclinés sont alignés avec les
alvéoles externes.

Ces tabliers exigent des soudures de trés
bonne qualité entre les augets et le pla-
telage, et avec I'entretoise. Le raboutage
des augets doit étre soigné. « Les pro-
blemes peuvent aussi venir d'un plate-
lage trop mince - il faut une épaisseur de
14 mm minimum - et une distance trop
importante entre augets, » a observé
M. Bitar.

La dalle orthotrope, relativement souple,
est sensible a la fatigue. Des tabliers de
ce type sont réhabilités, par exemple
celui du pont d'lllzach (1970, Haut-Rhin)
ol est expérimenté un procédé congu
dans le cadre d'Orthoplus®. Ce projet
de recherche 2007-2011 a évalué I'effet
bénéfique d'un revétement en béton fibré
ultra-performant sur la résistance d'une
dalle orthotrope en comparaison d‘une

couche en hitume. Il propose des outils
théoriques et méthodologiques de calcul
de la durée de vie d'une telle dalle .
- Réduire les contraintes
sur les soudures

A llizach, du BFUP a été épandu sur le
tablier de 110 m de portée et maintenu
en place par de petits goujons verticaux,
type Nelson. Il en ressort que ce revéte-
ment contribue a diffuser la charge, d'ol
une réduction des contraintes sur les
soudures dans le platelage. L'ouvrage
devrait ainsi se maintenir vingt ans de
plus, selon le CTICM qui fait partie du
comité de suivi (2011-2016), ce qui est
conforme & la demande du maitre d'ou-
vrage. Le CTICM a été bureau d'études
d'exécution pour plusieurs ponts a tablier
orthotrope. m

() Cf Travau juin 2015 p. 48-55.

@ Journée du 23 octobre & Montpellier sponsorisée
par Arcelor Mittal et Dilinger.

® Projet financé par 'Agence nationale de la
recherche avec le CNRS Rhdne-Auvergne,
'lfsttar, le Sétra relayé par Arcadis, I'ENTPE,
Eiffage (Construction métallique et TP).

@ Cf. Travaux décembre 2015, spécial BFUP,
p. 91

© DANIEL BITAR/CTICM

Fabriceition du tablier orthotrope
pour le pont de Recouvrance
(Brest), réhabilité en 2011.
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Vue de la dalle orthotrope du pont de la Citadelle qui franchit le bassin
Vauban a Strashourg, pendant le chantier (aolt 2015).
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SIGNALER

UN NID DE POULE
PAR PORTABLE

En Midi-Pyrénées, chacun
peut signaler le mauvais état
d'une route, d'une piste
cyclable, d'un trottoir, d'un
réseau d'eau, d'électricité, etc.
et le localiser, en utilisant
Incity (incityapp.fr) sur son
téléphone portable.

Ces informations sont trans-
mises aux collectivités locales
qui adhérent a I'Observatoire
régional de la qualité de
service des infrastructures.
L'Orquasi avait commandé
une étude en ce sens aux
étudiants de Sciences Po
Toulouse.

DEVELOPPER

LA PETITE HYDRO-
ELECTRICITE
AT'heure oi1 la ministre

de I'Ecologie lance un appel
d'offres sur la petite hydro-
électricité incluant la réha-
bilitation d'anciens moulins
et d'ouvrages existants,
Turbiwatt installe déja des
micro-centrales sur des basses
chutes a partir de 1,20 m et
90 litres/sec, par exemple une
écluse, un déversoir d'étang,
efc.

La petite hydroélectricité est
moins cher a installer que
d'autres énergies renouve-
lables, selon la jeune entre-
prise:

« Une turbine de 36 kVA
produira 300 000 kWh
par an, soit I'équivalent de
3000 m? de panneausx solai-
res photovoltaiques pour un
investissement 20 fois plus
faible hors génie civil. »

Cette turbine fonctionne
sur basse chute a faible
débit.
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MORTIER

ANTI CORROSION
Le mortier Weber Rep est un
mortier fibré de réparation
structurale des bétons. Gréce
a son pH de 13, il proteége
les armatures de I corrosion.
Il évite d'avoir a épandre une
couche primaire qui jouerait
ce role.

II's'utilise en neuf ou en
rénovation par couches

de 2 4 50 mm.

Ce béton fibré protége les
armatures métalliques.

GIRATOIRES

EN BETON

Le guide sur les carrefours
giratoires en béton aide

a choisir la structure de
chaussée la mieux adaptée
et d adopter les bonnes régles
de réalisation d'un giratoire
otl le béton remplace un
matériau bitumineus.

Le document de 81 pages a
été rédigé par le Syndicat
professionnel des spécialistes
de la chaussée en béton et
des aménagements, et édité
par 'Institut des routes, des
rues et des infrastructures
pour la mobilité.

Il aborde aussi bien la
conception, le dimensionne-
ment que le chantier,

la réfection, l'entretien et
le recyclage de ces giratoires.

w
o
z
e
@
i}
o
w

H
z
&
o
9
hs
Z
<
@B
©

© CD MAINE-ET-LOIRE

TRAVAUX

A C T U A L I T E

TEXTES DE REFERENCE
SUR L'ACIER AUTOPATINABLE

A Saumur (Maine-et-Loire), une passerelle et deux bonts sont en acier
autopatinable. Ici, le plus récent, en chantier en 2014. A noter sa couleur

orangée qui va virer au brun.

L'acier autopatinable revient en
construction métallique. Apres un pic
dans les années 1980, il a fallu attendre
les années 2000 pour qu'il soit réutilisé
en passerelles et il I'est maintenant dans
des ouvrages plus grands. Par exemple,
le Conseil départemental du Maine-et-
Loire a construit un pont avec ce maté-
riau a Saumur en 2014 & proximité d'un
ouvrage existant et d'une passerelle du
méme type datant de 1982.

Cet acier n'a pas besoin d'étre peint.
Sa surface évolue sur 1 mm, passe de la
couleur orangée au brun noir. C'est sa
composition chimique - ajout de cuivre et
de chrome - qui le protége de la corro-
sion. « En ouvrage d'art, cet acier ne
contient pas de phosphore, » a précisé
Jean-Michel Morel®, responsable du
pole caractérisation physicochimique
des matériaux a I'Institut francais des
sciences et technologies des transports,
de I'aménagement et des réseaux
(Ifsttar).

Il a les mémes caractéristiques que
|'acier simple et il est désigné par la
lettre W - Weathering steel - dans les
textes européens. La norme EN 10025-5
est en cours de révision pour le prendre
en compte.

- Avantages et contraintes

Le manque de références normatives I'a
écarté du projet de viaduc du Lez-Lironde
sur le tracé du doublement de I'auto-
route A9 au sud de Montpellier (Hérault).
Cette lacune entrainait « un accompa-
gnement du chantier par les services de

www.idrrim.com, I'Etat et la mise en place de contréles
rubrique publications. spécifiques, a relaté Laurence Davaine,
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ingénieur ouvrages d'art a Ingerop
chargé de la conception™. De plus, ASF
(Autoroutes du Sud de la France) a craint
que la liste des sidérurgistes capables de
le fournir soit restreinte. » Abandon mal-
gré un bilan économique neutre a la
construction et positif a I'entretien.
L'ouvrage n‘aurait pas eu besoin d'étre
peint ni repeint. En revanche, I'acier auto-
patinable demandait quatre semaines de
délai de livraison, colitait 10% de plus a
I'achat (tble et produit d'apport aux sou-
dures). Par ailleurs, il est conseillé de
protéger les culées des arrivées d'eau
ou de sa stagnation. Les fissures de fati-
gue sont difficiles a détecter et les tags,
a nettoyer.

L'absence de peinture est I'avantage
numéro 1 de cet acier. Si le pont qui
passe au-dessus de I'A86 a Rungis

(2013, Val-de-Marne) n'avait pas été en
acier autopatinable, il aurait fallu prévoir
une hauteur supplémentaire pour refaire
la peinture avec un échafaudage, ce qui
aurait rehaussé le pont et allongé le tracé
du tramway qui I'emprunte.

- Note d'information de 2015

Qutre la norme en révision, les docu-
ments de référence sont retravaillés.
La note d'information qui datait de 1982
(Sétra/LLCPC) est ressortie en avril 2015.
Elle a été remaniée par le Centre d'ex-
pertise pour les risques, I'environnement,
la mobilité et I'aménagement et I'lfsttar.
Jean-Michel Morel a recensé tous les
ouvrages en acier autopatinable
construits depuis 1968, soit une quaran-
taine, ce qui a inspiré des recommanda-
tions.

Parmi les changements apportés a la
Note d'information ouvrages d'art 2015,
citons la hauteur minimum du tirant d'air
pour un ouvrage sur route en déblais,
conseillée & une valeur entre 4,50 m a
7,50 m selon la taille de I'ouvrage au lieu
de 7,50 m précédemment. Le tirant d'air
seche le milieu, ce qui protége I'acier de
la corrosion due au brouillard salé (salage
des chaussées). Au-dessus d'un cours
d'eau, le texte recommande un tirant
d'air de 2,5 m minimum.

La note, qui ne concerne que les ponts
et passerelles a poutres sous chaussée,
est enrichie de deux chapitres sur I'ins-
pection.

Note d'information sur :
http://www.infra-transports-materiaux.
cerema.fr/IMG/pdf/NI_OA2_AAP.pdf. m

() e 23 octobre, lors de la journée Ponts
métalliques et mixtes organisée par
Construiracier.

b

4 600 tonnes d'acier Diweten 355 de Dillinger ont été utilisées sur le viaduc
des Vaux (Canton de Vaud, Suisse) en épaisseur de 12 a 80 mm.

© ZWAHLEN & MAYR
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AGENDA

EVENEMENTS

1" journées nationales maconnerie
Lieu : Marne-la-Vallé
hitp://jnm2016.1fsttar.fr

* 23 MARS

Géosynthétiques,

protection contre I'érosion
Lieu : Marne-la-Vallée (Ifsttar)

www.cfg.asso.fr

oGET7AVRL
Bim World

Lieu : Grande arche, La Défense
www.bim-w.com

o12AUT4AVRIL
Salon européen

de I'éolien offshore

Lieu : Birmingham (Angleterre)
www.europeanoffshoreenergy-expo.com

*8AU11 MAI
Durabilité des ponts et structures
Lieu : Guangzhou (Chine)
www.iabse.org

o24AU26MAI
21¢ conférence internationale
fransports et pollution de I'air

Lieu : Lyon (ENS)
http://tap2016.sciencesconf.org

*JIMAIAU2JUN
Salon des maires

Lieu : Paris (Porte de Versailles)
www.salondesmaires.com

*8ET9JUIN
3¢ rencontres nationales
de l'urbanisme durable
Lieu : Paris
www.ademe.fr

NOMINATIONS

AEROPORTS DE PARIS INGENIERIE :
Le conseil d'administration d'ADPI
a nommeé Olivier Berger directeur
général.

DELAIS DE PAIEMENT : Jeanne-
Marie Prost est nommée prési-
dente de I'Observatoire des délais
de paiement aprés Jean-Hervé

£

terrasol

setec

Ingenieurs-Conseils

en geotachnique

=

INGENIERIE

¥ Conceplion, Maitrise d'oceuvre, Expertise

Terrasel esl un leader reconny dans b domamnsg de Mngdn

Parmi g '-:'h'rr:rlr.{". reCEnbess g Framecn

Lorenzi, par arrété du ministére
de I'Economie, de I'Industrie et
du Numérique.

EIFFAGE : Benoit de Ruffray rem-
place Pierre Berger au poste de
PDG du groupe Eiffage. Il était
directeur général de Soletanche
Freyssinet (Vinci).

SOLETANCHE FREYSSINET : Manuel
Peltier a été nommé directeur gé-
néral et Didier Verrouil directeur
geénéral adjoint.

ONEMA : Elisabeth Dupont-Kerlan
est remplacée a la direction géné-
rale de I'Office national de I'eau et
des milieux aquatiques par Paul
Michelet qui vient de I'Agence de
I'eau Rhin-Meuse.

PARIS SACLAY : Philippe Van de
Maele est le nouveau PDG de I'éta-
blissement public (Essonne).

PRO BTP : depuis le 1 janvier
2016, Hervé Naerhuysen est direc-

teur général du groupe de protec-
tion sociale. Il succéde a Paul
Grasset.

RATP : Nathalie Leboucher a été
nommeée directrice stratégie, inno-
vation et développement.

SYNTEC : Luc Laurentin est le nou-
veau vice-président de la Fédéra-
tion Syntec (entreprises de ser-
vices du numérique).

URPG : Hubert Bolard est élu pré-
sident de I'Union régionale des
producteurs de granulats en Bour-
gogne/Franche-Comté a la suite
de Laurent Delafond qui devient
président de I'Union des indus-
tries des carriéres et matériaux
de construction pour la méme ré-
gion en remplacement de Denis
Chevalier.

VINCI CONSTRUCTION FRANCE :
Hugues Fourmentraux passe di-
recteur général aprés avoir été
directeur général adjoint.

LOGICIELS

Développement, Assistance technique, Formation €€

e gealiszhnigueg, @n Francs comime & | é‘.rangl:r
GGrand Paris Express, Métro de Rennes, Tunnel de la Bome Romaineg, Ligne

MouweBe Prowencs Cabe d' Anur, Ligne 14 Mosd, Terminal méthanier dé Dunkeique, Tour Trinty

El a Ndranger

Tunnel sous be port de Miami, Cormiche de Brazzaville, Pont de Jacgueville, Cap Lopez

Font du Bouregreg, Cenfrales dleciriques de Plomean { Jijel F Biskra, EPR UK, 3= pond sur e Bosphare

Paris Lo Maroc Tuninke

Tl - +31gh B2 51 £3 00 Tid : 30 {7 37 5 49 32 T - 4213 01 75 5389 TH PR TETIEN 14

Foe =33 (04 &F & &1 @& Fam - +13 {0 7 8545 ¥ Fare =347 (B 03 dal (5 Fo =350 7174 3288
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TRAVAUX

SOUTERRAINS

VIVRE MIEUX LA VILLE

MIEUX FRANCHIR LES OBSTACLES

DEVELOPPER LES ESPACES EN SOUTERRAIN EST UN MOYEN PUISSANT
POUR MAITRISER LA CROISSANCE URBAINE, MIEUX REPONDRE A LA DENSI-
FICATION DE LA VILLE ET REDEPLOYER DES ESPACES EN SURFACE. C’EST
AUSSI LA MANIERE LA PLUS EFFICACE POUR FAVORISER LES ECHANGES
AU-DELA DES OBSTACLES GEOGRAPHIQUES NATURELS. DE CE FAIT,
LES TRAVAUX SOUTERRAINS CONNAITRONT, DANS LES ANNEES A VENIR,

UN DEVELOPPEMENT IMPORTANT EN FRANCE ET DANS LE MONDE.

C’EST LINFORMATION RECONFORTANTE POUR LES ENTREPRISES DE TRAVAUX
PUBLICS ET LES FABRICANTS DE TUNNELIERS QUI SE DEGAGE DE CET
ENTRETIEN AVEC MICHEL DEFFAYET, DIRECTEUR DU CETU.

PROPOS RECUEILLIS PAR MARC MONTAGNON

TRAVAUX N° 921

JANVIER/FEVRIER 2016

© MARC MONTAGNON

© GRAND LYON

En quelques mots, en préambule,
quelles sont les raisons de

la création du CETU ?

Le CETU, service technique central du
Ministre de I'Ecologie, du Développe-
ment durable et de I'Energie (MEDDE),
a été créé en décembre 1970 afin de
doter le ministere d’une compétence
particuliere en matiére de tunnels.
Le CETU a accompagné la construc-
tion des tunnels routiers et autorou-
tiers depuis les années 70, ainsi que
les premiers projets urbains réalisés
au tunnelier, notamment la ligne D
du métro de Lyon, qui a constitué,
dans les années 80, une prouesse
technique.

Il est également trés orienté sur les
questions d'équipements, d’exploita-
tion et de sécurité, en particulier pour

les ouvrages routiers. En effet, si le
nombre de tunnels routiers reste glo-
balement modeste (prés de 900 en
France dont environ 200 de plus de
300 m), ils représentent des enjeux
économiques et de sécurité tres
importants et font appel a des procé-
dés techniques et des compétences
tout a fait particuliers.

Dans le domaine des ouvrages ferro-
viaires et des métros, I'action du CETU
se situe essentiellement au niveau du
génie civil et de I'approche méthodolo-
gique des études, et plus récemment
sur les problématiques liées a une
meilleure prise en compte de la sécu-
rité des tunnels ferroviaires et de trans-
ports guidés urbains, des les phases
de conception, mais aussi tout au long
de la vie de ces ouvrages.

© SOLDATA




Ses moyens et sa vocation ?

Il 'regroupe un peu plus de 80 per-
sonnes - ingénieurs et techniciens
principalement - dont de nombreux
spécialistes dans tous les aspects
du génie civil ou des équipements de
tunnels.

Son organisation est de type matriciel.
['essentiel du personnel technique
est regroupé dans sept poles théma-
tiques. Chacun des poles rassemble
de cing a douze personnes travaillant
dans un méme domaine, quelle que
soit la nature de leur intervention :
recherche, projets, expertises, rédac-
tion de documents de doctrine ou
de méthode, controles, inspections,
exploitation de retours d’expérience,
mesures, etc.

Le CETU est chargé de faire évoluer
la connaissance et les outils au profit
des maitres d’ouvrages et exploi-
tants, en premier lieu la DGITM® et
les DIR®. Il a pour champ de compé-
tence I'ensemble des techniques et
méthodes relatives a la conception,
la construction, I'entretien, I'exploita-
tion et la sécurité des tunnels routiers.
I réalise des études et des recherches
en relation avec de nombreux orga-
nismes frangais et étrangers.

Parmi les organismes partenaires,
I'AFTES occupe une place privilégiée
pour son role fédérateur de toute la
profession, que ce soit dans la for-
mation avec la création du mastére
spécialisé, dans la construction du
référentiel technique avec la publica-
tion réguliere de recommandations qui
sont internationalement reconnues,
ou dans I'animation de nombreuses
actions pour la promotion de I'espace
souterrain.

Les interventions du CETU se font en
majorité pour les tunnels du réseau
routier national, mais aussi pour des

© CETU

ouvrages gérés par des collectivités
locales ou des maitres d’ouvrage non
routier (ferroviaire ou fluvial).

Comment la présence du CETU
se caractérise-t-elle a I'interna-
tional ?

Le CETU s’est impliqué dans plusieurs
projets de recherche européens,
notamment dans le domaine de la
sécurité en exploitation et de la sur-
veillance des ouvrages.

Les coopérations internationales sont
également importantes et fructueuses.
Le CETU a présidé pendant de nom-
breuses années le Comité Tech-
nique 3.3 de I'exploitation des tunnels
routiers de I'association mondiale de
la route (AIPCR), et va de nouveau
I'assurer dans les années qui viennent.

1- Michel
Deffayet, direc-
teur du CETU.

2- Le tunnel

« mode doux »
de la Croix
Rousse a Lyon.

3- SR 99 Alaskan
Way : un tunnel
de 17,80 m de
large sur 2,7 km
au cceur de
Seattle.

4- Essais des
équipements
aprés rénovation
dans le tunnel
du Landy a Saint-
Denis.

5- Rencontre
de cavités
pendant les
travaux du tunnel
de Violay sur
I'autoroute A89.

Plusieurs experts du CETU animent par
ailleurs ou participent aux six groupes
de travail du Comité Technique 3.3.
Le CETU est également impliqué dans
les travaux de I'’Association Internatio-
nale des Tunnels et de I'Espace Sou-
terrain (AITES).

Il participe aux activités des comités
COSUF de I'AITES (Comittee on Ope-
rational Safety of Underground Facili-
ties), comité qu'il a présidé jusqu’en
mai 2013, et de I'ITACET (ITA Com-
mittee on Education and Training)
en charge de I'organisation de for-
mations et de la diffusion du savoir.

Comment se situe aujourd’hui
I’actualité des travaux souter-
rains ?

En France mais aussi au niveau inter-
national, la demande est tres forte en
matiére de travaux souterrains.

Ceci est sans doute lig¢ au fait que
I'on voit apparaitre ou se développer
de tres grandes métropoles dans de
nombreux pays, notamment dans ceux
dont I'activité économique est en forte
émergence.

Les questions de transport, de des-
serte des services, de fonctionnement
général au quotidien de ces grandes
métropoles posent des problemes tres
importants et la dimension souterraine
peut contribuer a les résoudre de fagon
satisfaisante.

On voit ainsi fleurir bon nombre de
projets de métros ou d’extensions des
réseaux existants, a commencer par
Paris avec celui du Grand Paris Express
mais il s'en prépare également dans
de nombreuses agglomérations dans
le monde. Cela pose des questions de
compétences et d’expérience de ce
type de travaux et la profession des
souterrains est trés mobilisée sur de
nombreuses opérations.

© CETU

Quelques exemples ?

Pour ne prendre que les métros, je
peux faire ici référence a ceux de Ryad
ou de Doha au Moyen Orient qui sont
en pleins travaux, de Sao Polo au Bré-
sil avec plusieurs lignes en réalisation
et en projet, de Hanoi au Vietnam, les
extensions a Bakou en Azerbaidjan,
de Lima au Pérou, du Caire et de Sin-
gapour dont il est prévu de porter le
linéaire de 185 km en 2015 a 252 km
en 2020. En Chine également le
nombre de projets de tunnels en cours
0ou & venir est particulierement impres-
sionnant. Je vous cite volontairement
des villes dispersées partout dans le
monde car cela reflete bien la diversité
et I'étendue des projets qui ont tous
pour objectif de faire « vivre mieux »
des villes saturées tant au niveau de
la population que des transports ou
des infrastructures. J'ajoute aussi que
« 'épaisseur du souterrain » peut éga-
lement constituer un espace disponible
pour des projets allant bien au-dela
des seuls tunnels de transport.
Parallelement, et ceci concerne alors
les domaines routier et ferroviaire, se
profilent, ou sont méme déja en cours,
des projets d’ouvrages de grande lon-
gueur de franchissements de points
durs : une chaine de montagne ou des
verrous naturels que peuvent traverser
des tunnels de plusieurs dizaines de
kilometres.

Aujourd’hui, alors que les plus grands
ouvrages routiers en service en Europe
ne dépassent pas une dizaine, voire
une vingtaine de kilometres pour
certains tunnels de Norvege, les tun-
nels ferroviaires dépassent les 50 km
comme le tunnel sous la Manche ou le
tunnel du Gothard en Suisse et, dans
un avenir relativement proche, le tunnel
transfrontalier du Lyon-Turin entre la
France et I'ltalie.
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Des raisons objectives peuvent-
elles expliquer cette volonté de
creuser de tels ouvrages ?

S'il 'y a des projets nettement plus
longs, c’est d'abord parce que nos
réseaux de transports se veulent
toujours plus rapides et performants,
donc directs et sans déclivités exces-
sives ; mais c'est aussi parce que
les techniques des tunneliers, les
performances atteintes aujourd’hui,
permettent désormais de réaliser des
ouvrages trés longs dans des délais
raisonnables, c’est-a-dire ne dépas-
sant pas généralement une dizaine
d'années.

Dans le domaine routier, la longueur
maximale des ouvrages dépasse rare-
ment une vingtaine de kilométres, et
encore. Les grands tunnels autoroutiers
transalpins, tels que le tunnel du Mont
Blanc ou le tunnel du Fréjus se situent
autour d'une quinzaine de kilometres ;
aller au-dela interpelle sur la capacité
des conducteurs a supporter psycholo-
giquement de telles longueurs : la limite
de leur longueur est liée a 'homme, ce
qui n'est évidemment pas le cas pour
les tunnels ferroviaires.

La demande est donc double : dans
I'amélioration des possibilités de se
déplacer dans les grandes agglomé-
rations, et dans I'efficacité des grands
réseaux de transport. Comme, par

ailleurs, les techniques permettent de
creuser plus vite, la conjonction de ces
facteurs aboutit au fait que les travaux
souterrains sont appelés a un déve-
loppement important dans les années
a venir.

La France est-elle également
concernée par cette émergence
de projets de trés grande enver-
gure ?

Si I'on se focalise sur la France, les
projets sont effectivement nombreux
pour les quinze années a venir.

Avec Michel Pré, de SETEC TPI et
président du comité technique de
I'AFTES, nous avons fait, il y a peu, un
intéressant exercice de recensement.
Ainsi, au-dela du programme déja
fourni lié au Grand Paris Express, des
projets sont bien avancés chez SNCF
Réseau (ex RFF), a la RATP et au
STIF. En considérant aussi les projets
urbains hors fle de France, & Lyon et
Nice notamment, nous avons évalué la
longueur de lignes de métros ou tun-
nels de tramway a creuser d'ici 2025
a pres de 200 km. Cela correspond a
un rythme annuel de I'ordre de 30 a 35
km pour les années 2019 a 2021 alors
que, dans le passé, on se situait plutot
autour de 5 a 10 km par an.

Ces projets vont mettre a contribution
des tunneliers sur une tres grande

partie des linéaires a creuser, ce qui
pourrait se traduire par une vingtaine
de machines tournant en paralléle, et
donne une image de I'ampleur des
travaux a réaliser, étant entendu que
certains projets nécessitent bien sir la
mise en ceuvre de plusieurs tunneliers
simultanément.

Et le Lyon-Turin,

dans cette perspective ?

Je viens d'évoquer les projets urbains,
mais n’oublions pas les lignes ferro-
viaires ; et parmi elles, le projet voya-
geurs et fret du Lyon-Turin dont les
travaux sont engages.

Un tunnelier est en construction pour
le creusement d’'un premier trongon
de 10 km dans les mois qui viennent.
Cette galerie au diamétre réel et a
I'emplacement définitif aura également
pour vocation de servir d’ouvrage de
reconnaissance et de mise au point
des techniques.

Coté SNCF Réseau, des projets de
désengorgement sont prévus dans les
agglomérations de Marseille et de Nice,
premiere phase de la Ligne Nouvelle
Provence - Cote d’Azur (LNPCA) avec
un lingaire de bi-tubes a réaliser voisin
de 10 km pour chacun des projets.
Il en est de méme pour le désengor-
gement du nceud ferroviaire lyonnais
ou des solutions souterraines de

© PEUTZ FRANCE

longueur comparable sont a I'étude.
Il ne faut pas oublier les galeries qui
seront réalisées dans le cadre du projet
Cigéo® piloté par I'Andra. La premiere
tranche, dont la réalisation est prévue
dans les 15 années a venir, comportera
des travaux souterrains conséquents.
Finalement, aux 200 km de travaux
urbains que j'ai déja évoqueés, s'ajou-
tent ainsi une centaine de kilometres
d’autres projets, ce qui nous porte
a un total de 300 km a réaliser d'ici
2025, soit un linéaire de 40 km par an
pour certaines années dans la période
2020-2025.

On peut Iégitimement penser que des
rééquilibrages, notamment financiers,
feront que des échéances seront
réajustées, mais il n’en demeure pas
moins que I'activité « souterrains » sera
soutenue dans les 15 années a venir.
La profession en a conscience : les
sociétés d'ingénierie qui sont concer-
nées par ces projets souterrains sont
déja tres actives. De leur coté, les
entreprises savent que, potentielle-
ment, elles feront face dans quelques
années, a une activité soutenue dans
ce domaine. Il leur tarde que cette
période commence.

En France le marché des travaux sou-
terrains est aujourd’hui relativement
modeste mais laisse entrevoir de tres
belles perspectives.

© PAUL, VERONIQUE




Quelles sont les évolutions
intervenues au niveau

des tunneliers ?

Dans le monde, une tres large propor-
tion des tunnels est aujourd’hui réalisée
avec des tunneliers car ces machines
sont capables de faire face a une
grande diversité de terrains, capables
de supporter des pressions d’eau de
plus en plus importantes, et de creuser
des sections de tres grands diametres
pouvant atteindre jusqu'a 16 ou 17 m.
Mais I'escalade au diametre n’est
pas I'évolution la plus significative car
la plupart des projets que je vous ai
évoqueés seront réalisés avec des dia-
metres plus réduits, de I'ordre de 11 a
12 m. Il est souvent plus intéressant
de réaliser deux tubes d’un diametre
plus raisonnable qu’un tube unique de
diametre gigantesque qui pose ensuite
des problemes de division et d'utilisa-
tion des espaces, de conception des
raccordements, ainsi que de sécurite.
Sur un projet tel que le Lyon-Turin, par
exemple, au-dela de la longueur excep-
tionnelle du tube principal, s'ajoute une
multitude d’ouvrages secondaires ou
de service de diametres plus réduits.
Les évolutions techniques des
machines rendent possibles des pro-
jets qui, hier, n’étaient guere envisa-
geables. Qu'il s’agisse de projets dans
la nappe, a faible profondeur, ou dans
des terrains difficiles, les nouveaux
tunneliers permettent de réaliser des
creusements dans des situations qui,
autrefois, auraient été d’un colt et
d’une difficulté technique rédhibitoires.
La profession dispose désormais d’une
offre de techniques qui permettent
d’envisager des travaux dans des hori-
zons géologiques autrefois difficilement
accessibles. Il est possible de passer
dans des terrains trés contrastés qui
vont de la roche trés dure a des maté-

© CETU

CIGEO EN BREF

Cigéo est le projet francais de centre de stockage profond de déchets
radioactifs concu pour stocker, dans des installations souterraines
situées a environ 500 m de profondeur, les déchets hautement radio-
actifs et a durée de vie longue produits par I'ensemble des installations
nucléaires actuelles jusqu’a leur démantélement et par le traitement
des combustibles usés utilisés dans les centrales nucléaires.

riaux alluvionnaires d’extrémement
pauvres caractéristiques mécaniques,
avec des pressions d'eau variables, des
zones hétérogenes, grace a des tunne-
liers que I'on peut adapter aux caracté-
ristiques des terrains rencontrés, voire
a leur variation : les tunneliers sont
devenus des machines évolutives.
Alors que 'on considérait autrefois
que la mise en ceuvre d’un tunnelier
n'était envisageable, économiquement,
que pour une longueur de tunnel d'au
moins 2 a 3 km, cette longueur se

6- Le systéme
de sécurité in-
telligible dans le
tunnel de la Croix
Rousse a Lyon.
7- Le giratoire
en souterrain

« Ganton » en
direction de Cap
d’Ail a Monaco.

8- Bouclier du
tunnelier pour
le creusement
du Mont Sion sur
I'autoroute A41.

9- Le tunnel sous
le Vieux Port a
Marseille.

10- Essai d’incen-
die dans le tunnel
de Talant a Dijon.

trouve réduite @ moins de 2 km, voire
d’un kilometre.

Une autre démarche a également modi-
fié la donne : il est désormais envisagé
couramment de prévoir la réutilisation
d’une machine sur plusieurs chan-
tiers différents moyennant certaines
adaptations, notamment au niveau
du diamétre de coupe, ce qui n’était
pas le cas précédemment ol les tun-
neliers étaient tous ou quasiment des
prototypes congus, construits et mis
en ceuvre pour un chantier déterming.
Cela reste la regle pour les trés grands
chantiers mais beaucoup moins pour
les opérations de longueurs moyennes
ou petites. On réfléchit aussi sur I'éven-
tualité de travailler sur des diametres
qui soient plus standardisés, car cela
faciliterait encore davantage les pos-
sibilités de réutilisation de machines.

Des évolutions sont-elles inter-
venues au niveau des outils ?
D'importants travaux ont été menés
pour des outils plus performants sur la
roue, pour améliorer I'efficacité d’abat-
tage et réduire I'usure et par suite les
travaux toujours délicats de rempla-
cement des outils sous atmosphere
hyperbare. Plusieurs programmes de
recherche sont aussi en cours, comme
le projet NeTTUN® qui va d’ailleurs
bien au-dela de ce seul objectif. Il s’agit
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d'un projet européen de recherche et
développement dont I'objectif est de
trouver des pistes d’innovations en
matiere de construction, gestion et
maintenance des tunnels.

D’autres actions sont-elles
engageées, notamment en

ce qui concerne I’évacuation
des matériaux ?

[’évacuation des matériaux - et ce
qu’on en fait - est un sujet qui prend de
plus en plus d’ampleur parmi les pré-
occupations des acteurs des travaux
souterrains, maitres d’ouvrage, maitres
d’ceuvre et entreprises, sans doute en
raison de I'importance des volumes qui
vont étre excavés dans les années qui
viennent. Que fait-on des milliers voire
des millions de m® sortis ? Comment
les caractériser, comment les réutiliser
le plus et le mieux possible ? Autant de
questions indispensables pour résoudre
au moins partiellement le probleme de
plus en plus aigu de la mise en dépot.
Il'y ala un gros enjeu. La réglementa-
tion a évolué dans ce domaine et il est
fort possible que des filieres spéciali-
sées se mettent en place en particulier
a I'occasion de la réalisation du Grand
Paris Express pour lequel I'évacuation
des déblais dans des zones essentiel-
lement urbaines nécessitera que des
solutions compatibles avec les exi-
gences en matiere d’environnement
soient trouvées. Sur ce sujet 1a aussi
la profession est vigilante ; le groupe de
travail 35 de I'AFTES va prochainement
produire une recommandation com-
plete qui fera le tour de la question. o

1- DGITM : Direction Générale des Infrastructures,
des Transports et de la Mer.

2- DIR : Directions Interdépartementales des Routes.
3- Cigéo : Centre industriel de stockage Géologique.

4- NeTTUN : New Technologies for Tunnelling and
Underground Works.
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REPORTAGE DE MARC MONTAGNON
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BESSAC EST LA SEULE ENTREPRISE FRANGAISE DEDIEE A 100% AUX TRAVAUX SOUTERRAINS. ELLE EST AUSSI LA
SEULE ENTREPRISE DE CONSTRUCTION DANS CE DOMAINE A AVOIR LA CAPACITE INDUSTRIELLE POUR LA FABRICATION
DE TUNNELIERS. BESSAC A AUJOURD’HUI A SON ACTIF 300 KM DE TUNNELS REALISES EN 40 ANS, DEPUIS SA CREATION
EN 1975. BERNARD THERON, PRESIDENT DE BESSAC DEPUIS 2008, RETRACE POUR TRAVAUX LES GRANDES ETAPES
D’UNE AVENTURE QUI A PERMIS A CETTE PME TOULOUSAINE DE S’ IMPOSER DANS PLUS DE 20 PAYS DANS LE MONDE,
EN PARTICULIER GRACE A SA DOUBLE SPECIFICITE DE FABRICANT INNOVANT ET D’ENTREPRISE PERFORMANTE.

‘est en 1975 que Michel Bessac,
Cquittant I'entreprise familiale de

travaux publics de Réalmont,
dans le Tarn, crée sa propre SOciété
« Fongages et Forages Bessac »,
spécialisée dans la réalisation de fon-
cages et forages horizontaux, des tra-
vaux réalisés avec, déja, des matériels
fabriqués dans I'atelier de I'entreprise.
["année suivante, conjuguant des capa-
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cités d'inventeur a celles de mécanicien
ingénieux, il propose une solution alter-
native au fongage : la pose de vous-
soirs en fonte a I'avancement, sous la
protection d’un bouclier hydraulique.
Le premier tunnelier Bessac était né,
préfigurant une exceptionnelle aven-
ture qui perdure 40 ans plus tard :
depuis 1976, Bessac a construit plus
de 300 km de tunnels dans le monde

JANVIER/FEVRIER 2016

1- Collecteur
d’assainissement
avec voussoirs en
fonte a La Cour-
neuve, en Seine -
Saint-Denis.

dont plus de 140 km au cours des
10 derniéeres années.

Linnovation de 1976 permet & « Fon-
cages et Forages Bessac » de gagner
un appel d'offres pour la construction
d’'un passage piétons sous les voies
ferrées du Capitole a Toulouse, dont le
creusement et la pose des voussoirs
sont encore manuels. Ce qui n'em-
péche pas I'entreprise de réaliser pen-
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dant cette période 7,5 km d’ouvrages
souterrains sur pres de 70 chantiers.
Il s'agit essentiellement de traversées
de voies ferrées, de routes, d’auto-
routes et de canaux pour des gazo-
ducs, des réseaux d’adduction d’eau
et d’assainissement. Mais I'entreprise
remporte également quelques marchés
de collecteurs d’assainissement par
fongage sur de grands linéaires.

Dans les années 70-80, les besoins
dans ce domaine sont importants en
France et la construction d’ouvrages
de ce type devient I'une des activités
principales de I'entreprise.
Poursuivant ses recherches, Michel
Bessac développe parallelement une
premiere machine d’abattage hydrau-
lique, destinée a remplacer le creuse-
ment manuel.

Un prototype est installé dans une téte
de forage pour la réalisation d'un col-
lecteur a Pau. Aprés les mises au point
nécessaires, cette machine appelée
« taupe » est installée dans le bouclier
qui a réalisé le passage pour piétons
a Toulouse. On peut considérer qu'il
s'agit du premier modele de tunnelier
mécanisé a attaque ponctuelle Bessac.
Celui-ci sera utilisé pour le creusement
de deux tunnels & Nanterre, en lle-de-
France, en 1978 et 1979.

CREUSER SOUS

LA NAPPE PHREATIQUE

« Apres les deux chantiers de Nanterre,
un succes commercial déterminant
vient confirmer les atouts du tunnelier
a attaque ponctuelle, précise Bernard
Théron : la construction d’un collec-
teur d’assainissement de 3,50 m de
diametre & La Courneuve, en Seine-
Saint-Denis. Cette premiere incursion
en fle-de-France, avec un statut d’en-
freprise générale et non plus comme
sous-traitant, sera une référence impor-
tante pour le développement de cette
technique car c’est autour d’elle que
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BESSAC EN BREF

CHIFFRE D’AFFAIRES : 80 millions d’euros dont 70% a I'international.
EFFECTIFS PERMANENTS : 200 personnes dont 50 a 'usine et 120

sur chantiers.

FILIALES : Bessac Andina (Colombie), Bessac Inc. (Etats-Unis),
Bessac International (pour les interventions a I'étranger),
Micromat (vente et location de matériel).

A ces filiales géographiques s’ajoutent des succursales créées
ponctuellement, essentiellement pour des raisons administratives,
au gré des chantiers (Algérie, Argentine, Hong Kong, Russie...).

PARC DE TUNNELIERS : 40 tunneliers et microtunneliers opérationnels,

de 0,50 m a 6,50 m de diamétre.

2- Bernard
Théron, prési-
dent de Bessac.
3- Poste de
pilotage d’un
tunnelier a con-
finement par
air comprimé.
4- A Bogota,
en Colombie,
sortie d’un tun-
nelier a pression
de terre (EPB).

I'entreprise se développera dans les
années qui suivront ».

Les premiers modeles de tunneliers
Bessac ne permettaient pas le creuse-
ment sous la nappe phréatique. Il faut
attendre 1985 pour qu’apparaisse le
premier tunnelier a confinement par air
comprimé qui permet le creusement
sous I'eau d’un collecteur a Maisons-
Alfort, dans le Val-de-Marne.

« La méme année, indique Bernard
Théron, le marché de la conduite for-
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cée de Caudéran-Naujac, a Bordeaux,
permet a I'entreprise de s'affirmer avec
la double casquette d'entrepreneur et
de constructeur de tunneliers.

Cet ouvrage de 2 km de longueur et
de 4,50 m de diametre, a creuser dans
une géologie difficile, sous la nappe,
représentait un véritable défi. Il per-
mettra a Bessac de gagner ses letires
de noblesse dans le monde des travaux
souterrains ».

A noter que ce tunnel sera le dernier
réalisé en voussoirs en fonte : les vous-
soirs des ouvrages suivants seront en
béton armé.

En 1983, I'entreprise quitte Réalmont
et son célebre marché a I'ancienne, au
coeur de « l'autre » Sud-Ouest, pour
installer son sigge a Saint-Jory, pres de
Toulouse, dans une région dont I'activité
économique, industrielle notamment,
est en plein développement.

['année suivante, Michel Bessac
change la raison sociale de I'entre-
prise : « Fongages et Forages Bessac »
devient CSM Bessac (Creusement et
Soutenement Mécanisé Bessac), appel-
lation qu’elle gardera jusqu’en 2015,
ou elle vient de devenir « Bessac » tout
court, nom générique sous lequel elle
est universellement connue et qui a
rapidement supplanté « CSM Bessac ».

PASSAGE DE TEMOIN
ACCOMPAGNE

« En 1990, intervient un evénement qui
contribuera de fagon déterminante au
développement de I'entreprise, pour-
suit Bernard Théron : afin d’assurer la
pérennité de I'entreprise, Michel Bessac
fait appel & un actionnaire extérieur -
Solétanche - qui entre dans le capital
d'abord a hauteur de 40% puis plus
tard de 80 % - avec I'engagement d'ac-
compagner cette prise de participation
Jjusqu’en 1996, année de son départ a
la retraite, ou Solétanche devient alors
I'actionnaire unique” ».
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Poursuivant sa double activité d’en-
trepreneur et de constructeur, CSM
Bessac participe a la montée en puis-
sance du creusement au tunnelier,
particulierement dans les domaines de
I'assainissement et des galeries tech-
niques ou la technique du tunnelier a
confinement par air comprimé Bessac
s'impose notamment gréce a ses capa-
cités de creusement en milieu urbain.
Quelques exemples mettent en évi-
dence I'important développement qu'il
connait : 5 km de collecteurs dans le
Val-de-Marne (VL6 Aval et Médian et
Fresnes-1'Hay-les-Roses), 1,8 km de
tunnel d'assainissement sous le centre
de Toulouse, une galerie pour la CPCU®@
sous le quai de la Rapée a Paris, un
chantier particulierement difficile sur
lequel 50 tirants d’ancrage de paroi
moulée seront découpés au front,
a l'avancement du tunnelier...

OUVERTURE A LINTERNATIONAL

« A partir de 1995, sous I'impulsion
et avec l'appui de Solétanche, tres
implantée & I'export, indique Bernard
Théron, CSM Bessac s’ouvre a I'in-
ternational avec un premier chantier
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important a Berlin, gagné en groupe-
ment avec Solétanche. D'autres chan-
tiers suivent en Espagne, en Suisse, au
Pays de Galle. Puis, petit a petit, les
distances d'intervention s'accroissent
et I'entreprise remporte des marcheés
a Valparaiso, & Hong Kong, a Bogota...
Cette démarche s'avérera décisive
pour la croissance de I'entreprise a
telle enseigne que nous intervenons
aujourd’hui aans plus de 20 pays dans
le monde ».

Entre 2000 et 2010, I'entreprise diver-
sifie ses techniques de creusement en
faisant appel a d’autres technologies,
les tunneliers a attaque globale et les
microtunneliers.

Un premier chantier de 10 km de col-
lecteurs est réalisé avec deux tunneliers
a pression de terre (EPB) a Bogota en
2000, suivi de deux autres chantiers
de 10 km de tunnels pour le réseau
d’assainissement de la capitale colom-
bienne.

CSM Bessac construit son premier
tunnelier EPB pour un collecteur de 4 m
de diametre pour le SIAAP, a Valenton.
Ce tunnelier est réutilisé aussitot pour
un collecteur de 4,3 km a Alger.
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5- Berlin :
premier chantier
a 'export pour
CSM Bessac.

6- A Alger, tunne-
lier EPB pour un
collecteur de 4 m
de diameétre.

7- Sortie du
microtunnelier
utilisé pour le
chantier des
émissaires de
rejet en mer aux
Sables d’Olonne.

L'entreprise réalise par ailleurs, son pre-
mier tunnel de métro, a Toulouse, en
2003, dans le cadre de la construction
de la ligne B.

La diversification vers la technique du
microtunnelier se concrétise par un
chantier gagné en 2005 a Poitiers.
D'autres chantiers importants de micro-
tunnelier sont obtenus : les émissaires
de rejet en mer des Sables d'Olonne et
de Rabat (Maroc), ou le collecteur de la
Soie de 980 m de longuedur, pour Lyon
Métropole, un record.

Plus récemment, I'entreprise oriente
son développement vers des diametres
plus importants, ce qui se concrétise
avec sa participation sur plusieurs
chantiers de métro : en France avec
la ligne 14 de la RATP & Saint-Ouen et
le tramway souterrain a Nice, a I'étran-
ger avec la Thomson Line a Singapour.
Sur le plan de I'activité industrielle, elle
gagne un contrat de fabrication d'un
tunnelier pour la construction d'une
nouvelle ligne de métro a Minsk (Bié-
lorussie).

Bernard Théron apporte des précisions
a ce sujet : « Nous sommes rentrés
de plain pied dans des diamétres qui
nous permettent de couvrir désormais
une gamme allant de 0,50 m pour les
microtunneliers a plus de 8 m pour
les tunnels. Nous avons également
évolué en techniques de creusement.
Du tunnelier a attaque ponctuelle sous
air comprimé de I'origine de I'entre-
prise, nous sommes passeés a tous
types de tunneliers, a pression de terre
et a pression de boue. »

« Nous avons une double casquette
d'industriel et d’entreprise de construc-
tion. Cela correspondait a la tendance
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générale des années 70 ou ['intégra-
tion verticale était la régle. Bessac a
conserve cefte caractéristique qui lui
assure un avantage concurrentiel sur
les ouvrages de 2,20 m a 6,50 m de
diametre. Au-dela de 6,50 m, nous
utilisons des tunneliers dont nous
faisons I'acquisition a I'extérieur, car
loutil industriel de Saint-Jory ne dis-
pose pas de la structure nécessaire
pour construire des matériels d’un tel
diameétre ».

« A coté de cela, il est évident que,
face a la concurrence, pour nous
démarquer, il est trés intéressant de
nous orienter vers des fabrications
Spéciales qui nous permettent de
sortir des sentiers battus. Nous avons
donc developpé - et nous développons
encore - des matériels inédits et tres
spécifiques comme le TDM®, une
machine qui répondait a une Specifi-
cité d'un projet a Hong Kong, dans la
cadre de la construction d'une nouvelle
ligne de métro ».

« Cette machine a trés bien fonctionné.
Elle nous a permis de nous singulariser
en apportant notamment une solution
importante en termes de Sécurité.
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8- Le tunnelier
EPB pour le
chantier de la
nouvelle ligne du
meétro de Minsk.

9- Le TDM (Tun-
nel Dismantling
Machine) mis en
ceuvre a Hong
Kong, primé par
PITA en 2013.

LE TDM : LINNOVATION AU CCEUR

DE LA SOCIETE

LE TDM (Tunnel Dismantling Machine), la machine a démonter les tunnels,
qui a opéré pour la premiére fois sur une ligne de métro a Hong Kong, a
vraiment fait carton plein lors de son lancement puisqu’elle a recu 4 prix
de Pinnovation :

 Award «Product or Equipment Innovation of the Year» décerné a Londres
le 26 novembre 2013 par I'lITA (International Tunnelling Association) ;

o Trophées des Travaux Publics 2013 (prix FNTP, catégorie Processus/
Matériels) ;

* Prix spécial « Maitrise technique » recu lors de la finale des Prix de
I'Innovation Vinci 2013 ;

e Grand Prix Soletanche Bachy et Ménard recu dans le cadre de la conven-
tion SoilTeam en octobre 2013, & Genéve.

Cette machine fabriquée par CSM Bessac en coopération avec la joint-
venture Dragage/Maeda/Bachy-Soletanche Group a été utilisée a Hong
Kong dans le cadre de I’extension vers 'ouest de la ligne de métro « Island
Line ». Outre la construction de 4 tunnels de 5,30 m de diametre, le projet
comprenait le démontage d’un tunnel d’arriére-gare sur lequel a été
raccordé le nouveau tunnel construit par un tunnelier a pression de boue.
Ce tunnel existant devait étre purgé de ses voussoirs (en béton armé et
en fonte) et rempli de béton maigre, sur une longueur d’environ 130 m.
Cette opération complexe, au regard du contexte environnemental avec
une forte densité de tours et de gratte-ciel au-dessus du tunnel, et surtout
du contexte géologique - des alluvions sous une charge d’eau de pres de
30 metres - a été un succes total.

Avec le TDM, les différents jurys ont salué un engagement collectif pour
concevoir, mettre au point et faire fonctionner une machine destinée a
un usage unique et totalement atypique.

_ 5
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Nous avons traité ce chantier en tant
qu’entreprise mais aussi en tant que
concepteur et fabricant de matériel.
Cette innovation a été reconnue au
niveau national avec un prix de la
FNTP mais aussi et surtout au niveau
international en 2013 puisqu’elle a regu
le prix "Product or Equipment Inno-
vation of the Year" décerné par I'lTA
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(International Tunnelling Association) ».
Rappelons a cette occasion que, précé-
demment, CSM Bessac avait regu deux
prix de I'innovation décernés par la
FNTP pour le « Roll & Rock » en 2001
et la cureuse d'égout « Procope » en
2009.

DES CHOIX STRATEGIQUES
JUDICIEUX

A partir de 2010 et jusqu’a aujourd’hui,
malgré une conjoncture défavorable
pour le secteur de la construction, ces
années se révelent trés dynamiques
pour Bessac avec le gain de chantiers
prestigieux comme la galerie hydrau-
lique du terminal méthanier de Dun-
kerque pour EDF, d'une longueur de
5 km en diamétre 3 m.

« L'entreprise a fait mieux que résister
dans cette période de crise, conclut
Bernard Théron. Elle confirme que
I'ensemble des choix stratégiques
de la précédente décennie étaient
les bons : I'export et la diversifica-
tion technologique vers les tunneliers
a attaque globale, vers la technique
du microtunnelier et vers les tunnels
de gros diameétre ».
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« ['objectif n’est pas la dispersion
mais la sélection des projets. Nous
sélectionnons les projets des lors
qu'ils integrent, par leur complexite, les
spécificités qui sont les notres et pour
lesquels nous pouvons apporter, avec
notre bureau d'études et notre usine,
une réelle plus-value ».

Ceci s’est traduit, en 2015, par une
forte croissance du chiffre d'affaires
qui est passé de 40 M€ a 80 M€.
Depuis 20 ans, Bessac double son
chiffre d’affaires tous les 5 ans et
aujourd’hui, elle réalise plus de 70%
de son activité a I'export.

A ETRANGER : DES CHANTIERS

A CARACTERE INNOVANT

En 2015, ses chantiers internationaux

présentant un caractére innovant parti-

culier sont nombreux :

- A Miami, aux Etats-Unis, un tunne-
lier mixte a pression de terre/pres-
sion de boue, creuse un collecteur
d'assainissement reliant deux iles
de 1,6 km de long en diamétre
2,50 m.

- A San José, au Costa-Rica, le tun-
nelier a pression de terre « Guaria »
creuse dans des roches volcaniques
un tunnel d'assainissement de
1,8 km en diametre 2,50 m.

- A Antofagasta, au Chili, les micro-
tunneliers « Joyce et Guiliana »
creusent par fongage trois émis-
saires de rejet et de prise en mer
pour une usine de dessalement
(1,4 km en diametre 2 m).

- En Géorgie et en Azerbaidjan,
I'entreprise réalise au microtunne-
lier deux traversées de riviere de
1,6 km de long en diameétre 2 m.
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- A Singapour, Bessac opére sur un
lot de la ligne Thomson assurant la
liaison avec Marina Bay, de 1,7 km
de long en diametre 5,80 m.

- A Doha, au Qatar, dans le cadre du
projet Idris, elle intervient sur deux
lots de tunnels d’assainissement
d’une longueur totale de 30 km, en
diameétre 3 m et 4,50 m.

> A Bruxelles, elle va démarrer un
tunnel unitaire d’'assainissement
pluvial de 1,3 km en diametre
4,60 m.

10- Trois des
cinq tunnels
d’interconnexion
de 5,36 m de dia-
meétre du Métro
de Toulouse.

11- La cureuse
d’égout Procope,
primée en 2009.
12- Le marineur
Roll & Rock,
primé en 2001.

13- Tunnel TEO
de 7,80 m de dia-
métre a Mexico.
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De son cOté, la filiale colombienne
exerce son activité en permanence sur
des chantiers locaux.

Par ailleurs, sur le plan de I'activité
industrielle, Bessac vient de livrer un
tunnelier EPB @ 6,28 m a Minsk pour
le creusement de la troisieme ligne
de métro de la capitale biélorusse.

EN FRANCE : DES ACTIVITES
DIVERSIFIEES

Bessac dispose depuis plusieurs
années d’'une agence en région pari-




14- Tracé du
tunnel destiné
arelier deux iles
a Miami.

15- Réalisation
d’un collecteur
d’amenée de
1,80 m de dia-
meétre a Bezons,
dans les Yvelines.

16- La filiale
Bessac Andina,
en Golombie,
a été créée en
2009.

sienne dont I'activité est soutenue avec,

principalement, des chantiers de col-

lecteurs d'assainissement mais aussi
de métros.

Plusieurs chantiers significatifs viennent

de s’achever ou sont en cours :

> A Saint-Ouen, le lot n°2 de la
ligne 14 de la RATP de 1,7 km en
diametre 7,75 m, entre la future
station Clichy-Saint-Ouen et Saint-
Denis.

- A Paris, le tunnelier & pression d'air
« Sophie » vient de creuser une
galerie pour le chauffage urbain en
diametre 2,30 m, sous le boulevard
périphérique.

- A Antony, un chantier de micro-
tunnel démarre, 1 km en diametre
2 m pour la déviation de réseaux
pour le tramway Antony-Clamart.

o
&
2
@
©

BESSAC : DATES-CLES

1975 Création de I'entreprise « Fongages et Forages Bessac ».
1976 Fabrication du premier tunnelier.

1978 Fabrication du premier tunnelier mécanisé.

1980 Premier tunnelier de diamétre 3,80 m.

1983 «Foncages et Forages Bessac » devient CSM Bessac
(Creusement et Souténement Mécanisé Bessac).

1986 Premier tunnelier de 5 m de diamétre a attaque ponctuelle
et confinement a air comprimé.

1990 Entrée majoritaire de Solétanche dans le capital.
1995 Premier chantier a 'exportation a Berlin.

1996 Soletanche Bachy acquiert 100% du capital.
2007 Entrée dans le groupe Vinci.

2015 CSM Bessac devient Bessac.

- A Nice, 3,2 km seront réalisés au
tunnelier a pression de boue en dia-
metre 8,30 m pour la traversée en
souterrain de la ville ancienne par
la ligne de framway.

- A Montpellier, 2 microtunneliers
sont en train de creuser un collec-
teur d'assainissement de 2,4 km
en diametre 1200.

- A Montoir-de-Bretagne, le microtun-
nelier « Bertille » vient d’achever le
creusement d’'un collecteur d'assai-
nissement de 160 m en diamétre
1200. O

1- Solgtanche est devenue Soletanche Bachy en 1997,
puis est entrée dans le groupe Vinci en 2007.

2- GPGU : Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain.
3- TDM : Tunnel Dismantling Machine.
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LES PREMIERS TUNNELS
AU TUNNELIER

DU GRAND PARIS EXPRESS

© SYSTRA
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LE PROLONGEMENT DE LA LIGNE 14 DU METRO PARISIEN CONSTITUE LE POINT DE DEPART DES TRAVAUX DU GRAND
PARIS EXPRESS. LES TRAVAUX DE GENIE CIVIL ONT DEBUTE A L'ETE 2014 PAR LE LOT T01, POINT DE RACCORDEMENT AU
TUNNEL EXISTANT DE LA LIGNE. LA FIN DE LA REALISATION DU RADIER DE LA STATION PONT-CARDINET, DANS LES DELAIS
IMPARTIS, A PERMIS DE LANCER LE MONTAGE DU TUNNELIER MAGALY, DONT LA PHASE DE CREUSEMENT EST IMMINENTE.

PRESENTATION GENERALE

DUPROJET
La ligne 14 du métro parisien est une
ligne de métro automatique sur pneu
d’'une longueur commerciale de 8,7 km
avec 9 stations. La ligne a été mise en
service en 1998 puis prolongée au
nord jusqu'a la station Saint-Lazare
en 2003 et au sud jusqu’a la station
Olympiades en 2007. La vitesse com-
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merciale moyenne est de 40 km/h pour
un intervalle minimum entre trains de
95 s a I'heure de pointe, avec un trafic
voyageur de pres de 550 000 voya-
geurs par jour.

Le projet de prolongement jusqu’a
la mairie de Saint-Ouen est la premiére
étape du Grand Paris Express dont
la ligne 14 constitue I'épine dorsale.
Le principal objectif de cette extension

1- Le tunnelier
Magaly.

1- The Magaly
TBM.

est de désaturer de 23% la ligne 13
(610 000 voyageurs/jour). Il est projeté
de réaliser un tunnel d’environ 5,8 km
avec 4 stations dont 2 en correspon-
dances avec la ligne 13. Il est prévu
que la ligne 14 soit exploitée a pleine
capacité avec une vitesse maximale de
80 km/h et un intervalle entre trains
réduit a 85 s, afin de répondre a la
demande prévisionnelle attendue.



PRESENTATION

Le lot TO1 concerne la réalisation des

stations Pont-Cardinet et Porte-de-

Clichy®@, et la réalisation d’'un tunnel

circulaire a 2 voies de 7,75 m de

diametre intérieur d’une longueur de

3,6 km, entre la rue de Londres (Paris

VIlle) et la rue Pierre-Dreyfus sur la

commune de Clichy (92).

II' se décompose en 3 trongons :

-> Le premier trongon se développe
au sud de la station Pont-Car-
dinet, jusqu’a I'arriere gare de
Saint-Lazare, sur une longueur de
1590 m environ ;

-> Le second trongon relie les stations
Pont-Cardinet et Porte-de-Clichy,
sur une longueur de 560 m envi-
ron ;

-> Le troisieme trongon s'étend entre
les stations Porte-de-Clichy et Cli-
chy-Saint-Ouen, sur une longueur
de 1430 m environ.

Le premier tir est réalisé en direction

de la ligne existante pour réduire sen-

siblement le planning général. Cette

ORDRE DE CREUSEMENT DES TUNNELS

" Mndlhlnp{':'

configuration permet de poser la voie 2
sur cette section, simultanément au ™"
creusement des autres trongons. Ainsi
le systéme de transport pourra étre 2- Ordre de
testé en anticipation (figure 2). creusement
Les 3 sections de tunnel sont réali- des tunnels.
sées avec 2 boucliers de 8,92 m de 3- Douille
diametre fournis par Herrenknecht. pour pre-trou,
Le premier bouclier (S940), avec ses ﬁ;lil\\rgp:;u
remorques, est assemblé a la station ’
Pont-Cardinet et il est démonté sur lui-
méme sous les batiments de la rue de g; err?rfél
Londres, puisqu'il n'a pas été possible excavation.
de créer un pwts de sortie dans le 3- Bushing
quartier de Saint-Lazare. for preliminary
Le second bouclier (S941), avec la réu- hole.
tilisation des remorques, est assemblé 4- Universal
également a la station Pont-Cardinet ring.
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pour creuser jusqu’a la station Clichy-
Saint-Ouen.

L'objectif est d’avoir des cadences
d’environ 300 m par mois, avec des
anneaux universels de 7 voussoirs de
1,8 m (ou 1,5 m lorsque les rayons du
tracé en plan sont inférieurs a 260 m).
Les anneaux ont la spécificité d'étre
équipés de 2 lignes de 77 pré-trous

ANNEAU UNIVERSEL

pour la mise en place des équipe-
ments futurs des tunnels (brevet RATP)
(figures 3 et 4).

Les tunnels se situent dans un contexte
urbain dense. Ainsi, 47 points singuliers
ont été identifiés avec des passages
a proximité d’ouvrage (lignes 2 et 13
du métro, lignes RER et Transilien, col-
lecteurs, périphérique routier) et sous
des batiments tres sensibles (nombreux
batiments de type haussmannien, éta-
blissement scolaire, lieux de culte).
Chacun de ces points singuliers néces-
site des interventions spécifiques préa-
lables au passage du tunnelier.

PRESTATIONS PREALABLES
AU PASSAGE DU TUNNELIER
LES AUSCULTATIONS

Les batiments

'auscultation topographique auto-
matique des batiments, des ouvrages
et des voiries situés dans la Zone
d’Influence Géotechnique (ZIG) est
indispensable pour s'assurer que les
méthodes de creusement employées
n'entrainent pas de désordres pour les
constructions existantes.

Cette auscultation repose principale-
ment sur un nivellement de haute pré-
cision réalisé avec des théodolites robo-
tisés associés a des prismes-cibles.
['objectif est d’étre a tout moment en
mesure de déterminer les tassements
absolus et les tassements différentiels
avec la prise en compte automatique,
et en temps réel, des compensations
météorologiques et les réductions des
erreurs angulaires.

4
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Ainsi, pour le passage du tunnelier  proximité du lancement du tunnelier ou 5- Théodolite LES TRAITEMENTS DE TERRAIN
sous les batiments « courants » de type  en des points spécifiques, en fonction automatisé. Les batiments

haussmannien situés sur le premier  du contexte urbain. Chague section est 6- Auscultation Plusieurs batiments classés dans les
trongon, il a fallu installer 24 théodo-  composée d'inclinométres et tasso- en tunnel. ouvrages sensibles nécessitent des
lites et plus de 650 prismes-cibles pour  metres dans des forages, de cibles en 7- Section de traitements de terrain préalablement
ausculter les 170 batiments. Tous ces  surface, de mesures de convergence E:éﬁgrrf:tigﬁz au passage du tunnelier.

batiments sont également équipés de
fissurometres de type G6 en fonction
de leur état constaté lors des référés
préventifs (figure 5).

Ce dispositif est complété pour les bati-
ments classés « trés sensibles » par
une multitude de systeme de mesures :
distancemétre, scanneur, inclinometre,
tiltmetre, électro-nivelle, fibre optique,
géophone, efc.

Les ouvrages existants

Les ouvrages souterrains, et notam-
ment les réseaux ferroviaires RATP et
SNCF, ont nécessité la mise en place
de dispositifs d’auscultation spéci-
fiques afin de controler les déplace-
ments des voies.

Ces dispositifs sont composés de
prismes (visés a 'aide de théodolites)
associés a des électro-nivelles et des
tassometres automatisés. L objectif
étant de controler les gauches, dévers
et mise en pente des voies ferroviaires
(figure ©6).

Les sections de mesures

des déformations

Pour vérifier les hypothéses d'estima-
tion de perte de volume lors du creu-
sement au tunnelier, mais aussi pour
valider le comportement du modgle de
calcul, des « sections de mesure des
déformations » sont disposées per-
pendiculairement a I'axe du tunnel et
équipées de moyens de mesure des
mouvements des terrains en profon-
deur. Ces sections sont implantées a
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en tunnel et d’instrumentation des
anneaux.

Pour I'ensemble du lot TO1, elles sont
au nombre de 6. Les données collec-
tées permettront d’affiner les para-
metres de creusement du tunnelier
apres la reprise itérative des calculs de
tassement (figure 7).

5- Automated
theodolite.

6- Monitoring
in tunnel.

7- Strain
measurement
section.

SECTION DE MESURES DES DEFORMATIONS
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Sous un batiment de type haussman-
nien, le tunnelier doit passer avec une
couverture de moins d’'un diametre,
dans une zone de calcaire de Saint-
Ouen décomprimé. Plus d’une cen-
taine de forages d'injection d’environ
12 m de longueur, avec des inclinai-
sons jusqu'a 50°, sont ainsi réalisés
pour traiter la zone avec une foreuse
hydraulique montée sur chenilles de
type Camacchio MC 4D que le grou-
pement d’entreprises a dii adapter aux
contraintes de gabarit (figure 8).

Un second béatiment situé a quelques
metres seulement de 3 ouvrages Sou-
terrains (ligne 13 du métro, collecteur
de Clichy et RER C) est classé « tres
sensible » compte tenu de son exploita-
tion (service d’assistance téléphonique
24 heures sur 24, 7 jours sur 7 ; avec
les équipements électroniques et infor-
matiques en sous-sol) et d’une fagade
constituée de verre agrafé. Ce batiment,
fondé sur fondations profondes, com-
porte un pieu situé a environ 2 m de
I'extrados du tunnel. II est envisagé de
reporter les efforts de pointe sous le
tunnel avec du jet-grouting (figure 9).
Les ouvrages annexes

Linterface entre les futurs tunnels et
3 ouvrages annexes (acces pompier et
ouvrages de ventilation) nécessite des
traitements de terrain avant le passage
du tunnelier afin de pouvoir réaliser
les ouvertures de voussoirs en toute
sécurité.
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Le premier ouvrage a la double fonc-
tion : accés pompier, ventilation.

Les traitements de terrain ont consisté
a réaliser des colonnes sécantes de jet-
grouting dans les sables de Beauchamp.
Elles sont réalisées selon la méthode du
double jet, avec une pression comprise
entre 8 et 10 bars, avec les vitesses
de remontée et de rotation constantes.
["objectif est de réaliser plus de 200
colonnes de 1,3 m de diametre, 5 m de
hauteur, a 34 m de profondeur. Chaque
forage, y compris les tirs inclings, est
appareillé d’'un systeme Tigor complété
de tiges amagnétiques d’'un metre,
entrainant un surforage de 3,5 m.

Les forages sont exécutés avec un
tricone de 130 mm de diamétre a
I'aide une foreuse thermique Domine
DCH114 sur chenilles. Le coulis de
ciment est injecté avec une motopompe
triplex a haute pression de type Tech-
niwell TW600.

Le troisieme ouvrage est réalisé en paroi
moulée. Pour creuser la galerie d’une
quarantaine de métres dans des mames
et caillasses sujettes a la dissolution du
gypse antéludien, des injections ont été
réalisées. Linterface nécessite envi-
ron 1200 m de forage pour injecter
1750 m® de coulis composé de ben-
tonite et de ciment dosé a 350 kg/m?®.
Les injections sont réalisées a partir des
tubes a manchettes avec des injecteurs
espacés de 33 cm qui équipent les
forages de 150 mm de diametre.

Le débit d'injection du coulis est com-
pris entre 300 et 1200 I/h avec des
arréts en volume a 260 litres et en
pression a 10 bars.

9
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8- Foreuse a

gabarit réduit.
9- Traitement
sous pieu.

8- Small-gauge
driller.

9- Under-pile
treatment.

Larrivée en arriére gare

de Saint-Lazare

Des traitements de terrain sont égale-
ment nécessaires au niveau de I'arriere
station de Saint-Lazare pour démonter
la roue de coupe du tunnelier dans les
marnes et caillasses. Cela nécessite de
réaliser 200 forages sous sas (4 a5 m
sous nappe) représentant 1400 m de
forage (figure 10).

JANVIER/FEVRIER 2016

LES AUTRES POINTS SINGULIERS
Lors de la conception, les données
concernant les existants sont d’ori-
gines multiples. Elles proviennent des
demandes de renseignements (DR)
faites aupres des concessionnaires,
des achats de tréfonds et des contacts
pris avec les exploitants usuels des
souterrains parisiens (RATP, SNCF, Sap
et Siaap, Dirif, Eaux de Paris, etc.).
Malgré les nombreux échanges avec
ces multiples entités, certaines infor-
mations peuvent passer a travers les
mailles du filet. Cela a été le cas pour
2 ouvrages du tunnel entre les stations
Saint-Lazare et Pont-Cardinet.

Le premier ouvrage est un abri anti-
aérien de la seconde guerre mondiale,
implanté sous le square des Batignolles.
Il a été découvert pendant I'exécution,
lors d’une simple visite de plan de pré-
vention nécessaire a la réalisation des
sections de mesures des déformations.
Cet ouvrage étant peu profond, il n'a
pas remis en cause le tracé du tunnel.
Le second ouvrage est un puits (2,6 m
de diamétre) et une galerie de recon-
naissance remblayée pour un projet de
collecteur d’assainissement des années
1980 se situant dans le tracé du tun-
nel. Uexistence de cet ouvrage a été
découverte en fin de conception lors
des discutions pour les rejets des eaux
d'exhaure du chantier. La déviation du
tunnel nécessitant de modifier le dos-
sier d'utilité public (DUP), il a été choisi
de recreuser cette galerie pour enlever
les cintres métalliques et le boisage que
le tunnelier aurait des difficultés a fran-
chir (figure 11).
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INJECTIONS EN TUNNEL

LES ENTREES/SORTIES

DU TUNNELIER

[’expérience commune du prolonge-
ment de la ligne 12 du métro parisien
a amené les intervenants a rechercher
des solutions différentes et innovantes
pour les dispositifs de lancement et
d'arrivée du tunnelier dans les sables
S0US Nappe.

Pour les réceptions de tunnelier, des
bouchons de colonnes sécantes de jet
grouting sont réalisés dans les sables
de Beauchamp. lis sont évidés en leurs
centres pour faire des essais de pom-
page afin de controler I'étanchéité des
massifs.

Pour les lancements de tunnelier, des
faux tunnels métalliques sont mis en
place. Cette solution innovante consiste
a mettre en place une structure métal-
lique composée de 5 anneaux de
6 voussoirs renforcés dans I'ouvrage
de départ afin que le tunnelier puisse
démarrer sous pression. Par sécurité,

10
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le dispositif comprend également 2 ran-

gées de colonnes de jet-grouting de 1,3

ou 1,5 m de diametre pour obtenir un

écran de terrain consolidé derriére la
paroi moulée.

En paralléle du montage du bouclier,

le faux tunnel (figure 12) a été assem-

blg en aolt 2015, suivant le phasage
suivant :

- Montage a plat et en surface du
premier anneau pour maitriser les
alignements ;

- Montage des 4x3 voussoirs infé-
rieurs des 4 autres anneaux en fond
de station, a I'aplomb de la trémie
d’acces ;

-> Mise en place du premier anneau,
en fond de station, a I'aplomb de
la trémie ;

-> Mise en place de traverses ;

-> Montage des 4x3 voussoirs Supé-
rieurs ;

-> Ripage de I'ensemble, contre la paroi
moulée ;

LES OUVRAGES PRINCIPAUX DU LOT TOT

STATION PONT-CARDINET :

Ouvrage souterrain réalisé entre parois moulées, de dimensions
intérieures 120 m x 20,65 m et 25 m de profondeur.

STATION PORTE-DE-CLICHY :

Ouvrage souterrain réalisé entre parois moulées, de dimensions
intérieures 120,50 m x 20,65 m et 26 m de profondeur.

TUNNEL :

3 trongons réalisés en partant de la gare existante Haussmann-Saint-
Lazare au tunnelier, de longueurs 1590 m + 560 m + 1430 m = 3580 m.
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10- Injections
en tunnel.

11- Démontage
galerie de recon-
naissance.

10- Grout injec-
tion in tunnel.
11- Reconnais-
sance gallery
disassembly.

-> Béton projeté entre paroi moulée et
faux tunnel métallique.

LE TUNNELIER
La réception du montage a blanc du
tunnelier a été réalisée dans I'usine
de Herrenknecht a Schwanau (Alle-
magne) en février 2015. Puis le tun-
nelier a été démonté et conditionné
pour le transport.

En juin 2015, les premiers éléments
(jupe et roue de coupe) sont arrivés sur
le chantier afin qu'ils puissent étre sou-
dés. Cela a nécessité 6 transports dont
4 convois exceptionnels de classe C3.
Les 69 autres chargements, dont
8 convois exceptionnels de classe C3,
nécessaires a I'amenée du bouclier et
des remorques se sont étalés entre fin
juillet et début septembre 2015. L'élé-
ment le plus imposant étant I'entraine-
ment, d’un poids de 125 1.

Dés la fin de la réalisation du radier de
la station Pont-Cardinet, I'assemblage
du tunnelier en fond de station a com-
mencé au moyen d’une grue de 700 t.
Le bouclier a été monté durant le mois
d’aodt, les remorques en septembre.
Les 2 premiers mois sont consacrés
a la réalisation des 100 premiers
metres de creusement. Cette période
sert également a terminer I'assem-
blage et les réglages du tunnelier et
de la chaine de marinage, ainsi qu'a

CARACTERISTIQUES DU TUNNELIER

TYPE DE TUNNELIER : Bouclier a pression de terre
PUISSANCE INSTALLEE : Environ 4 900 kW (+ 400 kW optionnel)

LONGUEUR : Environ 98 m

MASSE DU TUNNELIER + TRAIN SUIVEUR : Environ 760 t + 516
VITESSE AVANCEMENT THEORIQUE : 100 mm/min
RAYON DE COURBURE DE CORRECTION (MIN.) : 200 m

PRESSION DE SERVICE : 5 bars
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I'aménagement du fond de la station.
En ce début d’année 2016, la cadence
du tunnelier est de 45 anneaux par
semaine en 15 postes (3 postes de
8 heures par jour - 5 jours sur 7).

CONCLUSION
Le prolongement de la ligne 14 consti-
tue le point d'orgue du démarrage des
fravaux du Grand Paris. Les contraintes
de conception, d’achat et de réalisa-
tion liées au planning trés serré sont
autant de défis que chacun des acteurs
impliqués est amené a relever, les deux
premiers ayant été surmontés avec
Sucees.

Un autre défi est de creuser des tun-
nels dans un contexte urbain dense,
en zone de dissolution du gypse anté-
ludien, avec de treés nombreux points
singuliers.

Avant d’arriver a I'ultime étape qu'est
la mise en service, le chemin sera

ABSTRACT

12- Faux tunnel
métallique.

12- Steel portal.

long. II est donc primordial que tous les
intervenants travaillent dans un esprit
de partage, de consensus mais surtout
de rigueur pour pouvoir pleinement
satisfaire les attentes des voyageurs
de la ligne 13, que le prolongement de
la ligne 14 permettra assurément de
désengorger. O

1- Ligne 14 - Fondations spéciales de la nouvelle
station Pont-Cardinet. Revue Travaux n°916.
F.Lamotte, P.Jullien.

2- Ligne 14 - Fondations spéciales de la nouvelle
station Porte-de-Clichy. Revue Travaux n°916.
P.Jullien, A.Martin, A.Davout, A.Rigazio et E.Mathieu.

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
DE LALIGNE 14

TYPE DE METRO : Ligne automatique sur pneus
NOMBRE DE STATION : 9 stations

LONGUEUR COMMERCIALE DE LA LIGNE : 8,70 km
INTERVALLE MINIMUM : 85 secondes

VITESSE COMMERCIALE : 40 km/h

CAPACITE : 27 000 voyageurs par heure

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRISE D’OUVRAGE CONJOINTE : Stif/RATP

CONDUITE D’OPERATION : RATP

MAITRISE D’CEUVRE INFRASTRUCTURES : Systra

LOT TO1 : Groupement Eiffage Génie Civil (mandataire) / Razel-Bec
TRAVAUX SPECIAUX : Eiffage Fondations / Sefi Intrafor

THE FIRST TUNNEL BORING WORK
FOR THE 'GRAND PARIS EXPRESS'

CLAUDE NGUIMBI, SYSTRA - PIERRE JULLIEN, SYSTRA - FABRICE SENECAL, EIFFAGE GC -
GREGOIRE GERMAIN, RAZFL-BEC

The extension of Paris metro line 14 was the starting point for work on the
‘Grand Paris Express' project. Civil engineering work began in the summer of
2014 on work section T01, the point of connection fo the existing tunnel on the
line. After execution of the invert for Pont-Cardinet station was completed on
schedule, assembly work started on the Magaly TBM, and the tunnel driving
phase is imminent. Their shared experience on the extension work for line 12
led the contractors to look for different, innovative Solutions for the TBM launching
and arrival systems in the sands below the aquifer. For TBM launching, steel
portals are put in place, an innovative solution which allows the TBM to start
under pressure. o

LOS PRIMEROS TUNELES CON TUNELADORA
DEL GRAND PARIS EXPRESS

CLAUDE NGUIMBI, SYSTRA - PIERRE JULLIEN, SYSTRA - FABRICE SENECAL, EIFFAGE GG -
GREGOIRE GERMAIN, RAZEL-BEC

La prolongacion de la linea 14 del metro de Paris constituye el punto de
partida de las obras del Grand Paris Express. Las obras de ingenieria civil
comenzaron en verano de 2014 con el lote T0O1, punto de empalme con el tinel
existente de la linea. Tras la finalizacion de la Solera de la estacion de Pont-
Cardinet en los plazos previstos, ha iniciado el montaje de la tuneladora Magaly,
que empezara a perforar de forma inminente. La experiencia comun de la
prolongacion de la linea 12 ha impulsado a las partes intervinientes a buscar
Soluciones diferentes e innovadoras para los dispositivos de lanzamiento y llegacda
de la tuneladora en las arenas existentes bajo la capa fredtica. Se han instalado
falsos tuneles metdlicos para los lanzamientos de la tuneladora, solucicn
innovadora que permite a la tuneladora arrancar bajo presion. o
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LIGNE 14 -

SOUTENEMENT ET EXCAVATION
DE LA STATION PONT-CARDINET
ET RETOUR D’EXPERIENCE SUR
LES DEFORMATIONS

AUTEURS : LAETITIA PAVEL, CHEF DE PROJET, ARCADIS - HERVE DESPRETS, DIRECTEUR TECHNIQUE, EIFFAGE GC -

FREDERIC LAMOTTE, DIRECTEUR DE TRAVAUX, SEFHINTRAFOR

LA STATION PONT-CARDINET EST LE PREMIER OUVRAGE DU PROLONGEMENT DE LA LIGNE 14. CET OUVRAGE EST
LE PUITS DE DEPART DU TUNNELIER. IL A DONC CONSTITUE UN ENJEU IMPORTANT POUR LE GROUPEMENT EIFFAGE
GC-RAZEL BEC QUI, DU FAIT DE SA POSITION EN SITE URBAIN DENSE ET DE SON CONTEXTE GEOLOGIQUE SPECIFIQUE,
A CHERCHE A OPTIMISER AU MIEUX SON DIMENSIONNEMENT TOUT EN VEILLANT AU RESPECT DES SEUILS ADMIS-
SIBLES DE DEFORMATION EN RECOURANT AUX TECHNIQUES DE REALISATION : PAROIS MOULEES, INJECTIONS DE

COMBLEMENT, JET GROUTING.

PRESENTATION DU PROJET
Le prolongement de la ligne 14 entre
dans le cadre du projet de désaturation
de la ligne 13, ligne particulierement
surchargée.

Le STIF et la RATP ont ainsi pour objec-
tif de décharger la ligne 13 d’environ
un quart de ses voyageurs et de mieux
desservir la partie Nord de Paris et sa
proche banlieue en vue du développe-
ment urbain de ce territoire.

1- Ateliers de
forage de jet grou-
ting sur Fillion et
Boursault.

2- Plan du tracé
du lot 1 de la sta-
tion Saint-Lazare
a la station Clichy-
Saint-Ouen.

1- Jet grouting
drilling equip-
ment on Fillion
and Boursault.

2- Plan view of
the alignment of
work section 1
from Saint-
Lazare station
to Clichy-Saint-
Ouen station.

PLAN DU TRACE DU LOT 1

de la station Saint-Lazare a la station Clichy-Saint-Ouen

Le prolongement de la ligne 14, entre
I'actuel terminus de Saint-Lazare et la
station Mairie-de-Saint-Ouen, s’étend
sur 5,8 km en souterrain sous les
communes de Paris (8¢ et 17¢ arron-
dissements), Clichy-la-Garenne (Hauts-
de-Seine), Saint-Ouen et Saint-Denis
(Seine-Saint-Denis).
Ce trongon de ligne comprend la
construction de 4 stations : Pont-Cardi-
net, Porte-de-Clichy, Clichy-Saint-Ouen
et Mairie-de-Saint-Ouen.
Le projet integre des correspon-
dances avec la ligne 13, le RER C, la
ligne L du Transilien, le Tramway T3b,
le réseau de bus, ainsi qu’un site de
maintenance et de remisage pour les
rames de métro.

Le lot 1 est le premier lot d'infrastruc-

tures du projet (figure 2). Il comprend :

- La section de tunnel a deux voies
entre I'arriere gare existante de la
station Saint-Lazare et la station
Pont-Cardinet (Paris 8¢ et 17¢) sur
15924 m;

- La station Pont-Cardinet implantée
sous le parc Martin-Luther-King de
la ZAC des Batignolles (Paris 17°)
et Ses acces |

-> La section de tunnel a deux voies
entre les stations Pont-Cardinet
et Porte-de-Clichy (Paris 17¢) sur

564,2m;

© SYSTRA
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-> La station Porte-de-Clichy inscrite
dans la boucle de retournement de
la ligne 13 (Paris 17°), ses acces et
galeries de correspondance ;

-> La section de tunnel & deux voies
entre les stations Porte-de-Clichy
et Clichy-Saint-Ouen (Commune
de Clichy) sur 1430,2 m ; cette
derniere station est hors lot ;

-> Les ouvertures du tunnel sur les
acces pompiers et puits de venti-
lation (hors lot).

PRESENTATION DE LA STATION
PONT-CARDINET

La future station a fait I'objet d’un pre-
mier article dans la revue Travaux en
juillet/ao(it 2015 (n°916) ; cet article
était, pour I'essentiel, axé sur I'exécu-
tion des parois moulées de I'enceinte
de la station. Cette station enterrée est
implantée sous le parc Martin-Luther-
King et permet une desserte des quar-
tiers de Clichy-Batignolles et Saussure.
Elle assure des correspondances en
surface avec la ligne L du Transilien et
le réseau de bus (figure 3).

Ses dimensions intérieures utiles sont
de 120,50 m x 20,65 m et sa pro-
fondeur jusqu’au niveau des quais est
d’environ 20 m. Son angle Sud-Est est
situé a 2,50 m du nu de la rampe héli-
coidale d’accés au récent parking sou-

,-f”"'f\»\
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PLAN DE SITUATION DE LA STATION PONT-CARDINET

terrain (R-6) longeant la rue Cardinet.
["extrémité Sud de la station se trouve
a proximité du Pavillon de I'Horloge.
Cette station possede deux acces.
["acces principal contourne le Pavillon
de I'Horloge et débouche sur la rue
Cardinet. L'acces secondaire est prévu
en extrémité Nord-Ouest de la station
pour desservir le secteur Saussure.

La conception architecturale de la sta-
tion est quasiment symétrique sur ses

3- Plan de situa-
tion de la station
Pont-Cardinet.

3- Location
drawing of Pont-
Cardinet station.

deux axes principaux et integre un vide
central sur 3 niveaux avec une mezza-
nine largement ouverte.

D’un point de vue structurel, la station
integre 5 niveaux de dalles : dalle de
couverture, salle d’accueil R-1, mezza-
nine R-2, quais R-3, radier (figures 4
et b).

Le projet prévoit la réalisation du tunnel
du lot 1 & partir de cette station (double
attaque) a I'aide de deux boucliers.

COUPE LONGITUDINALE DE LA STATION PONT-CARDINET

&

T
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COUPE TRANSVERSALE DE LA STATION PONT-CARDINET

Une premiere attaque se fait depuis
le tympan Sud en direction de la sta-
tion Olympiades avec un débouché au
droit de I'arriere gare existante de la
station Saint-Lazare. Le train suiveur
est ensuite transféré et connecté au
deuxieme bouclier pour exécuter les
second et troisieme trongons de tun-
nel, depuis le tympan Nord, jusqu’au
débouché dans le tympan Sud de la
station Clichy-Saint-Ouen.

© SYSTRA

PRINCIPES CONSTRUCTIFS
ENVISAGES PAR LA MAITRISE
D’(EUVRE

La conception initialement envisagée
par la maitrise d’ceuvre Systra prévoyait
de réaliser le terrassement de la boite
a ciel ouvert a I'abri d’une enceinte en
parois moulées (PM). Une paroi armée
au coulis (PAC) venait recouper la sta-
tion dans sa longueur, de maniere a ter-
rasser la partie Sud le plus rapidement

possible et permettre le montage et

le démarrage du tunnelier en direction

de Olympiades sans attendre le terras-

sement complet de la boite (figures 6

et 7).

Phasage des travaux :

-> Réalisation d’une campagne d'in-
jections gravitaires de comble-
ment des vides de dissolution de
gypse décelés dans les Mames et
Caillasses ;

5
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4- Coupe
transversale
de la station
Pont-Cardinet.
5- Coupe
longitudinale
de la station
Pont-Cardinet.

4- Cross section
of Pont-Cardinet
station.

5- Longitudinal
section of Pont-
Cardinet station.

-> Réalisation des PM et de la PAC ;

- Réalisation du bouchon injecté
de la partie Sud puis de la partie
Nord ;

-> Terrassement de la partie Sud a ciel
ouvert avec butonnage provisoire
(3 niveaux de butons) ;

-> Réalisation de la dalle de couverture
Nord (hors trémie pour passage du
tunnelier) ;

-> Bétonnage du radier Sud ;
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- Suppression du butonnage pro-
visoire inférieur afin de libérer un
gabarit suffisant pour le montage

du tunnelier ;

- Montage du tunnelier et début du
creusement en direction d'Olym-
piades (vers le sud) ;

-> Terrassement en taupe de la par-
tie Nord avec butonnage provisoire
(2 niveaux de butons) et démolition
progressive de la PAC ;

-> Bétonnage du radier Nord ;

-> Suppression du butonnage provi-
soire génant le ripage du tunnelier ;

-> Débouché du tunnelier dans I'arriere
gare de la station Saint-Lazare et

transfert du back-up vers la station
Pont-Cardinet ;

-> Introduction au travers de la trémie
ménagée dans la dalle de couver-
ture de Pont-Cardinet, montage du
tunnelier et creusement en direc-
tion Mairie-de-Saint-Ouen (vers
le nord) apres retournement des
remorques ;

-> Réalisation du génie civil de la partie
Sud;

- Démontage du tunnelier coté Nord
apres son débouché au tympan Sud
de la station Clichy-Saint-Ouen ;

-> Fin de réalisation du génie civil de
la partie Nord.

6- Vue en plan des
parois moulées et
de la paroi armée
au coulis (projet
MOE).

7- Goupe longitu-
dinale de la station
Pont-Cardinet
(projet MOE).

6- Plan view of the
diaphragm walls
and the grout rein-
forced wall (Project
Manager plan).

7- Longitudinal sec-
tion of Pont-Cardi-
net station (Project
Manager plan).

PROPOSITIONS D’OPTIMISA-
TIONS DU GROUPEMENT
D’ENTREPRISES
Lors de la phase de consultation des
entreprises, le groupement Eiffage GC -
Razel Bec a proposé une optimisation
des structures butonnantes provisoires
et définitives et la suppression de la
PAC initialement envisagée par la mai-
trise d’ceuvre. La fiche des PM a aussi
été réduite (base remontée de -5 a
-3 m NGF).
Cela a conduit aux configurations sui-
vantes :
-> Parties Sud et Nord : zones avec
dalle de couverture réalisée en pre-
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8- Coupe géolo-
gique de la station
Pont-Cardinet.

9- Principales
phases d’exca-
vation.

8- Geological
section of Pont-
Cardinet station.

9- Main excava-
tion phases.

mier, avec terrassement en taupe
et pose de 2 lits de butons provi-
soires aux niveaux +26,5 m NGF
@610 mm,e=119a159 mm,
espacement : 3,3 m) et +21,5 m
NGF (@ 610 mm, e = 10,3 a
14,3 mm, espacement : 3,3 m) ;

-> Partie centrale : zone avec dalle de
couverture et dalles intermédiaires
réalisées en remontant ; terrasse-
ment a ciel ouvert avec pose de
2 lits de butons provisoires aux
niveaux +32,8 m NGF (@ 720 mm,
e = 10 mm, espacement : 5,3 m)
et +21,5 m NGF (@ 914 mm,
e = 15 mm, espacement : 5,6 m)

Lors de la préparation du chantier, le
groupement Fiffage GC - Razel Bec a
proposé de supprimer la PAC et de ter-
rasser I'intégralité de la station en une
seule phase. Cette solution n’impacte
pas les délais globaux des travaux et
présente les avantages suivants :

-> Les cadences de terrassement sont
augmentées grace au doublement
des points de chargement des
déblais, répartis sur la longueur
entiere de la station ;

-> Lintégralité de la station est dispo-
nible pour le montage du tunnelier. =

© EIFFAGE TP - RAZEL BEC
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PAROIS MOULEES

ET RETOUR D’EXPERIENCE
SUR LEURS DEPLACEMENTS
GEOLOGIE RENCONTREE

La station Pont-Cardinet a fait I'objet
de reconnaissances géotechniques
détaillées lors des phases de concep-
tion. Des sondages complémentaires,
réalisés a proximité de la station dans
le cadre de projets tiers, ont également
été pris en compte. Au total, 7 son-
dages carottés, 14 sondages pressio-

métriques et 4 sondages destructifs ont

été réalisés dans cette zone du projet.

Les terrains rencontrés sont :

-> Des remblais ;

-> Le Calcaire de Saint-Ouen : horizons
plutbt marneux, avec des passages
de marnes avec graviers calcaires.
Des blocs calcaires sont rencontrés
a la base de la formation ;

-> Les Sables de Beauchamp : sables
fins et limoneux avec des niveaux et
blocs décimétriques de gres ;

-> Les Mames et Caillasses : alternance
de niveaux marneux et de niveaux
de blocs et de bancs calcaires ;

-> Le Calcaire Grossier.

Des passages décomprimés et des

lentilles sableuses de comblement ont

été observés sur les 8 premiers metres
des Marnes et Caillasses, témoignant
de passages de dissolution du gypse.

Les valeurs de pression limite mesurées

peuvent atteindre plus de 5 MPa dans

ces formations (figure 8).

DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DES PAROIS MOULEES

(résultats de calculs MISS, éléments finis et résultats des mesures inclinométriques)
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METHODES ET MOYENS

MIS EN (EUVRE POUR LA
REALISATION DES PANNEAUX

DE PAROIS MOULEES

Les injections de comblement

Du fait de la présence de ces passages
décomprimés et de vides de dissolution
du gypse, une campagne d'injections
de comblement a été réalisée au droit
des parois moulées et sous le radier.
Un maillage de 6 m x 2,8 m en quin-
conce a été mis en ceuvre de part et

g b s L e L Jel
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10- Déplace-
ments horizon-
taux des parois
moulées (résul-
tats de calculs
MISS, éléments
finis et résultats
des mesures in-
clinométriques).

10- Horizontal
displacement
of diaphragm
walls (results of
MISS software
calculations,
finite-element
modelling and
results of clino-
metric measu-
rements).



11- Terrassement
de la station et
pose du 3¢ lit
de butons.

12- Tassement
du Pavillon de
I’Horloge (résul-
tats des mesures
topographiques).
13- Résultats de
calculs obtenus
pour les tasse-
ments du Pavillon
de I’Horloge.

11- Station
earthworks and
placing the third
layer of struts.

12- Subsidence
of Pavillon de

I’'Horloge (topo-
graphic measu-
rement results).

13- Galculation
results obtained
for subsidence
of Pavillon de

TASSEMENT DU PAVILLON DE LHORLOGE PHorloge.

(résultats des mesures topographiques)

© ARCADIS

- | d’autres des parois, avec des injections

jusqu’a 1 m sous le toit du Calcaire

| Grossier. Ce traitement a permis d’évi-

| W lﬂ ter les pertes de boue et la formation de
] L ) - ' Ly fontis sous Ia base des parois.

I I L’excavation

i i La présence des bancs durs dans les

= i | B Sables de Beauchamp et les Marnes

' f =3 et Caillasses a orienté Sefi-Intrafor

| | | i i I i I l t | | | I | | i I I [ | |: | | | | vers |'utilisation d’une haveuse (cutter
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RESULTATS DE CALCULS OBTENUS
POUR LES TASSEMENTS DU PAVILLON DE L'HORLOGE
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Bauer BC 40 monté sur un porteur
Bauer BG 40). Le cutter a été équipé
de tambours a terrain tendre a dents
a faces paralléles, qui sont un bon
compromis lorsque I'on se trouve dans
une alternance de bancs rocheux ou
gréseux et de terrains plus ou moins
tendres.

La centrale de fabrication de boue ben-
tonitique de type BE 550 installée sur le
chantier a permis un stockage de 3 fois
le volume du plus grand panneau (soit
900 md). Pour pouvoir remonter les cut-
tings de forage de 40 m de profondeur
jusqu’a la surface, le débit de circu-
lation de boue a atteint en moyenne
250 m¥h.

Le ferraillage et le bétonnage

Les panneaux des parois ont pour
dimensions 32,5 m de longueur et
6,54 m de largeur et comprennent
deux cages d’armatures de 2,8 m a
3'm de largeur par panneau.

Le chantier a choisi un assemblage des
cages sur le site pour avoir des cages
de grande dimension qui ne sont pas
acheminables par camion. Ce choix a
également permis de gagner du temps
sur leur mise en place dans I'excavation
et d’avoir une meilleure garantie du bon
positionnement des coupleurs.

Le béton des parois est constitué
par un béton XA1 avec 385 kg de
ciment/m?, une consistance de type S4
et une rhéologie de 5h correspondant
a la durée de bétonnage. La fabrica-
tion du béton a été réalisée sur le site
en raison de la surface disponible, des
quantités importantes nécessaires
pour la station, des contraintes de
trafic et des cadences de livraison de
béton importantes a respecter lors des
bétonnages de panneaux de I'ordre
de 60 & 70 m¥/h.

Gréace a I'organisation mise en place
et aux moyens humains et matériels,
on a bétonné 4 panneaux de 270 m¥/
semaine conformément au planning
prévisionnel.

PHASAGE DE TERRASSEMENT

Le terrassement de la fouille a été défini

selon les niveaux de butonnage prévus.

Les principales phases de terrassement

sont :

-> Terrassement jusqu'a +33,5 m NGF
puis coulage de la dalle de couver-
ture aux extrémités de la station ;

- Terrassement jusqu'a +31,8 m
NGF puis pose du 1¢ lit de butons
a+32,8 m NGF en partie centrale ;

- Terrassement jusqu’a +25,5 NGF
puis pose du 2¢ lit de butons aux
extrémités de la station a +26,5 m
NGF ;
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- Terrassement jusqu'a +20,5 m
NGF puis pose du 3¢ lit de butons
a+21,5 mNGF ;

-> Terrassement jusqu’au fond de
fouille (+14,6 m NGF) en risberme ;

-> Bétonnage du radier ;

- Dépose du 3¢ it de butons (+21,5m
NGF) aprés obtention d’une résis-
tance suffisante du béton du radier
(figure 9).

Le terrassement a été effectué a I'aide

de 2 chargeuses Caterpillar 963/973,

et le chargement des camions par

2 pelles Liebherr 954 remplacées

ensuite par une pelle a cables.

Un volume total de 56 000 m® de

terres a été excavé en 3 mois, avec

une cadence de 2 000 m*/j au début

des travaux (figure 11).

DIMENSIONNEMENT REALISE

Le dimensionnement des parois a
fait I'objet de la démarche suivante
conforme aux prescriptions du CCTP :
un dimensionnement de la structure
au moyen de calculs de type MISS
(RIDO) réalisé par Sefi-intrafor et
une estimation des déformations et
déplacements au moyen de calculs
aux éléments finis (Plaxis) réalisés par
Arcadis.

Au vu de la structure de la station et du
phasage des travaux, I'approche struc-
turelle a conduit a retenir 4 coupes de
calcul et celle en déformation égale-
ment 4 coupes.

TRAVAUX N°921

40

14- Centrale
et foreuse de
jet grouting.

15- Assemblage
du train de tige
de jet double.

14- Jet grouting
plant and driller.

15- Double
jet drill string
assembly.

SEUILS DE DEPLACEMENT

ET AUSCULTATIONS

Les seuils de calcul et les seuils de pilo-
tage pour les parois de soutenement et
les ouvrages existants ont été définis
par la maitrise d’'ceuvre.

Les parois et les ouvrages avoisinants
ont été instrumentés avec 18 inclino-
metres dans les panneaux de paroi,
10 cibles de mesures topographiques
au droit des panneaux, 4 cibles topo-
graphiques et 1 cible tiltmetrique par
facade au droit du Pavillon de I'Horloge,
1 tiltmetre a I'intérieur du parking sou-
terrain.
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ASSEMBLAGE DU TRAIN DE TIGE
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RESULTATS DES AUSCULTATIONS
Les résultats des inclinometres mon-
trent que les déplacements obtenus
pour les parois sont généralement bien
inférieurs a ceux estimés par le calcul.
Des rétro-calculs ont été menés par
Arcadis pour les calculs aux élé-
ments finis avec prise en compte du
butonnage mis en ceuvre au niveau
des panneaux équipés d’inclinometres.
Les résultats du dimensionnement
selon la méthode MISS sont largement
supérieurs aux résultats des ausculta-
tions. Ce point s’expliquerait d’une part
par la méthode de calcul et d’autre
part par I'approche orientée calcul de
structure.

Les déplacements des parois obtenus
par les calculs aux éléments finis sont
plus proches des résultats inclinomé-
triques. Les déplacements maximaux
calculés restent supérieurs aux résul-
tats des mesures. Un léger dépasse-
ment est observé dans la deuxieme
moitié inférieure de la fouille (figure 10).

L3 NE@ pE W12

Tid

16- Goupe
sur auréole
paire/ouvrage
Boursault.
17- Diagraphie
de 'essai de
jet grouting.

16- Cross
section of
grout hole fan
pair on Boursault
structure.

17- Jet grouting
test logging.

Les mouvements naturels du Pavillon
de I'Horloge et du parking souterrain
ont été étudiés grace a une marche
a blanc minimale de 3 mois.

Les mesures topographiques réalisées
sur la fagade du Pavillon de I'Horloge
ne mettent pas en évidence de mouve-
ment lors du terrassement, les mesures

DIAGRAPHIE DE LESSAI

DE JET GROUTING
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constatées restant dans I'enveloppe
des mouvements naturels de la struc-
ture (figure 12).

Les résultats obtenus par les calculs
aux éléments finis montrent des tas-
sements plus importants, de I'ordre
de 10 mm (figure 13).

DU JET GROUTING

POUR CREER DES

MASSIFS ETANCHES
LA METHODE DU JET GROUTING
Le projet prévoit la réalisation de bou-
chons d’entrée ou de sortie de tunne-
lier, de puits et galeries du poste élec-
trique force et d’un puits de secours
place Fillion sous le niveau de la nappe
phréatique.

Ces ouvrages ne peuvent étre réalisés
qu’a lintérieur d’'un massif de terrain
relativement étanche.

Pour créer un massif étanche dans les
Calcaires de Saint-Ouen ou les Sables
de Beauchamp, la technique du jet
grouting a double jet a été retenue car
I'injection n’aurait pas été suffisam-
ment efficace dans ce type de terrain
(figure 14).

Le jet grouting est un procédé de
mise en ceuvre a trés haute pression
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d’'un coulis de ciment dans le terrain,
visant a créer des colonnes de béton
de sol. Il consiste & découper et dés-
tructurer le terrain au moyen du jet de
coulis a haute énergie cinétique, puis
a mélanger le terrain en place avec le
ciment issu du coulis injecté et enfin
a expurger le surplus. Le jet de coulis
est entouré d’un jet d’air sous pression
qui augmente la pénétration du jet de
coulis et crée un courant ascendant
améliorant la remontée des spoils par
I'espace annulaire (figure 15).
Chague colonne est réalisée en 2
phases :
-> Forage depuis la plate-forme jusqu’a
la base de la colonne ;
-> Remontée en rotation jusqu’a la téte
de colonne, avec injection du ciment
a haute pression.

CONCEPTION DES COLONNES

ET DES PLANS DETIR

Les colonnes de jet grouting doivent
étre sécantes pour assurer une étan-
chéité du massif. Le choix du diamétre
de la colonne et de la distance entre
les colonnes dépend de la tolérance de
déviation du forage et de la profondeur
des colonnes.
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Ainsi, Sefi-Intrafor a opté pour des

colonnes de 1,30 m de diamétre dans [ AGRAPHIE DES COLONNES DE JET GROUTING - POSTE FORCE HLLION

les Sables de Beauchamp, avec une
maille entre colonnes de 1,04 m, de

maniere a assurer une continuité des Tirn jascbeira Fliprasenlation Qi b plis Herieontal [m)

colonnes a la base du massif a 28 m P -

de profondeur avec 1% de dévia- e | Vervaae | T N | Ot - £ -

tion. Le plan de tirs de colonnes doit 1= = = =
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a eviter. Ainsi, gst—l! fréquent que les [ im iu e N an_an_auan _/’: S
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Le diamétre de la colonne ainsi créée

dans le sol est mesuré par un essai

de cylindre électrique (figure 17). ul i
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Eer la continuité dupmassif de colonnes [P)&J[\IIE_PEESS%E%M Eyg SDFESF%%ICOENFITILES ON

(figures 18 et 19). Des essais de -

controle d'étanchéité sont réalisés a la 18- Diagraphie

fin des travaux pour verifier I'étanchéité des colonnes *Hﬂw-ﬂl-i;ﬂ_:- e Wi -:;:n A e

du massif de jet grouting. Il s'agit de de jet grouting - ] , “'"._"' L

réaliser deux carottages de colonnes, poste Force | i ' |

dans lesquels sont ensuite effectués Fillion. , 1 .- =

des essais Lefranc pour mesurer une 19- Plan de | - = | |

perméabilté du massf, mesurée entre :iigocl:%ﬂmtes 4 _ : o |

10° 4 10° m/s, avec une moyenne de jet grouting - /

proche de 107 m/s. E_c:is_te Force | - : i

1iion. - o - il f

PRINCIPALES CONTRAINTES f : g =+ i f

DU CHANTIER 18- Jet grouting - - : P

La complexité de ce chantier de jet column logging - ] ' =

grouting r_ésulte des trois contraintes E::L'g{'afig‘r’l"_er = s e -

sulvantes " 19- As-built : aditm '

- Ces col(énnes |sont c%nsmeregs drawing of = é q |
comme des colonnes de grande jet groutin |
dimension qui nécessitent des lcplgmns e : 'Ea'a@ * =i 'QEF [
moyens relativement importants ; Fillion power B = i |

- Les délais octroyés pour leur réali- substation. el If
sation sont trés serrés pour respec- L
ter le planning global ; 19
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- Les travaux en site urbain sont réali-

sés dans des emprises tres réduites 20- Centrale
et doivent tenir compte de I'environ- de fabrication
nement (figure 1). de coulis com-
La principale difficulté a consisté & pacte dernicre
principaie ditticulte a génération.
concilier la nécessité d'utiliser de gros
n]oylens. d’exécution avec une emprise 20- Latest-
redute: , generation
- Phase d’études et de méthodes compact grout
poussées pour définir des plans de mixing plant.

tir optimisés ;

ABSTRACT

- Utilisation d’une foreuse a ciné-
matique auréolaire et barillet de
tiges (Soilmec SM14) pour limiter
les déplacements et faciliter les tirs
inclinés ;

- Utilisation d’une pompe a jet der-
nigre génération (débit 425 I/min
a 400 bars) ;

-> Utilisation d’une centrale de fabri-
cation de coulis compacte derniere
génération (capacité 30 m%heure)

avec approvisionnement de 35 t
de ciment par jour (figure 20) ;

-> Création d’une fosse a spoils de
150 m® en aérien pour gérer le
stockage et I'évacuation des spoils ;

-> Aménagement des horaires de travail
de 7h a 20h pour profiter au maxi-
mum de la plage horaire disponible.

Ces moyens ont permis de maintenir

une cadence de 15 a 20 colonnes

par semaine en moyenne. o

CHIFFRES CLES DU CHANTIER

DIMENSIONS DE LA STATION PONT-CARDINET : 20,65 m x 120,5 m
HAUTEUR EXCAVEE : 22,5 m

VOLUME DE TERRASSEMENT : 56 000 m®

LINEAIRE DE FORAGES D’INJECTION DE COMBLEMENT : 6 400 m
HAUTEUR DES PANNEAUX DE PAROIS MOULEES : 40 m dont 33 m pour
fiche mécanique

VOLUME DE BETON DES PANNEAUX DE PAROIS MOULEES : 12 000 m®
QUANTITE D’ARMATURES HAUTE ADHERENCE DES PAROIS MOULEES :
1020t

PRINCIPALES CADENCES

BETONNAGES DE PANNEAUX DE PAROIS MOULEES :

4 panneaux de 270 m%/semaine

TERRASSEMENTS : 2 000 m%j dans les premiéres phases

JET GROUTING : 20 a 25 colonnes par semaine
(9 1,30 m, profondeur 28 m)

PRINCIPAUX INTERVENANTS

MAITRISE D’OUVRAGE : RATP - STIF

MAITRISE D’EUVRE : Systra

TITULAIRE DU LOT 1 : Groupement Eiffage GC (mandataire) -
Razel Bec groupe Fayat

SOUS-TRAITANT FONDATIONS SPECIALES : Sefi - Intrafor
SOUS-TRAITANT INGENIERIE GEOTECHNIQUE : Arcadis
SOUS-TRAITANT TERRASSEMENT : Capocci

SOUS-TRAITANT AUSCULTATIONS DES AVOISINANTS :
Groupement Gexpertise 4D - Gdtest

LINE 14 - RETAINING STRUCTURE AND
EXCAVATION OF PONT-CARDINET STATION

AND FEEDBACK REGARDING DEFORMATION
L. PAVEL, ARCADIS - H. DESPRETS, EIFFAGE GC - F. LAMOTTE, SEFI-INTRAFOR

Pont-Cardinet station is the first structure for the Line 14 extension,
being the starting shaft for the TBM. It was therefore a major challenge for the
Eiffage GC / Razel Bec consortium, due to its location on a dense urban site
in the 17th arrondissement of Paris and its specific geological context.
The consortium endeavoured to optimise its design while ensuring compliance
with acceptable deformation thresholds. Because of the significant urban
constraints in this sector, the retaining structure was executed by the diaphragm
wall technique, after grout injection to fill the gypsum's dissolution voids.
Jet grouting was used to ensure sealing of the TBM entry and exit structures. o

LINEA 14 - ENTIBACION Y EXCAVACION
DE LA ESTACION PONT-CARDINET

Y FEEDBACK SOBRE LAS DEFORMACIONES
L. PAVEL, ARCADIS - H. DESPRETS, EIFFAGE GC - F. LAMOTTE, SEFI-INTRAFOR

La estacion Pont-Cardinet, el pozo de partida de la tuneladora, es /a
primera obra de la prolongacion de la linea 14. Para el consorcio Eiffage GC -
Razel Bec, ha supuesto un gran desafio debido a su ubicacion en un entorno
urbano denso, en el distrito 17 de Paris, y a su contexto geoldgico especifico.
El consorcio ha tratado de optimizar al maximo su dimensionamiento, respetando
a la vez los umbrales de deformacion admisibles. Debido a las fuertes
restricciones urbanas de este sector, la entibacion se ha realizado mediante
pantallas continuas, previa inyeccion de relleno de los huecos de disolucion de
yeso. Se ha empleado el jet grouting para garantizar la estanqueidad de los
macizos de entrada y salida de la tuneladora. o
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ROCADE A507 « L2 MARSEILLE »
LES TRANCHEES COUVERTES DE
SAINTE-MARTHE ET SAINT-JEROME

AUTEURS : BENOIT SAUNIER, RESPONSABLE DES ETUDES GG, BOUYGUES TP - ALI KOSSARI, RESPONSABLE DES ETUDES DE FONDATIONS, SPIE FONDATIONS

LES DEUX TRANCHEES COUVERTES DITES « TC DE SAINTE-MARTHE » ET « TC DE SAINT-JEROME » SONT REALISEES
DANS LE CADRE DES TRAVAUX ACTUELLEMENT EN COURS POUR LE COMPTE DU PROJET D’AUTOROUTE URBAINE
« A507 » (DITE ROCADE L2) AYANT POUR OBJECTIF DE CREER UNE CONTINUITE DE PRES DE 11 KM ENTRE L’AUTO-
ROUTE A7 AU NORD ET L’AUTOROUTE A50 AU SUD-EST DE MARSEILLE. LES DEUX OUVRAGES DOIVENT S’INSCRIRE
DANS UN ENVIRONNEMENT URBAIN QUI INDUIT DE FORTES CONTRAINTES EN TERMES DE REALISATION.

- r"""l-l-.r‘_!!h‘

1- TC de Saint-
Jérome -

La rotoforeuse
Spie Fondations.

2- Tracé de la L2
et implantation
des TC.

1- Saint-Jérome
cut-and-cover -
The Spie Fonda-
tions Rotoforeuse
drill.

2- L2 route
and location of

CONTEXTE DU PROJET ET
CONTRAINTES FONCTIONNELLES
[’Autoroute A507 a Marseille, appelée
Rocade L2, est un projet de type PPP
Qui a été attribué a un groupement d’en-
freprises constitué coté constructeur de
Bouygues Travaux Publics, Dtp, Colas,
Spie Batignolles et, coté ingénierie, des
S0ciétés du groupe Egis et de nombreux
bureaux d'études. Cette rocade est une
infrastructure routiére urbaine sans
péage, s’étendant sur pres de 11 km,
qui reliera I'autoroute A7 au nord et

Le projet de la Rocade L2 de Marseille

est réalisé avec les objectifs suivants :

- Un enjeu d’amélioration des dépla-
cements urbains dans I'aggloméra-
tion marseillaise en limitant la cir-
culation automobile au centre-ville
pour éviter son asphyxie.

-> Un enjeu d'amélioration de la qualité
de vie des habitants des quartiers
concernés par le projet (réorgani-
sation des quartiers Nord qui sont
fraversés, création d’espaces verts
au-dessus de la future autoroute,

- Un enjeu de développement des
modes de transports collectifs et
des modes doux sur I'axe des voies
délestées, voire de la L2 elle-méme.

La portion Est du projet est consti-

tuée de travaux démarrés dans les

années 90, mais qui sont encore ina-
chevés.

La portion Nord du projet, quant a elle,

consiste en la réalisation de travaux

neufs dans un corridor réservé a cet
effet, dans un environnement urbain
trés dense.

La circulation dans ce corridor ne doit

pas étre interrompue. C'est dans cette

portion Nord que sont situées les 2 tran-
chées couverte de Sainte-Marthe et
de Saint-Jérome.

Les deux tranchées couvertes admet-

tent les contraintes fonctionnelles sui-

vantes :

-> Pour chaque sens de circulation,
il faut prévoir une BAU de 2,50 m
de largeur, une chaussée de 9,75 m
pouvant recevoir 3 voies de circula-
tion (pour la TC de Sainte-Marthe)
ou de 6,75 m pouvant recevoir
2 voies de circulation (pour la TC
de Saint-Jérdbme), et un trottoir
coté voie rapide de largeur variable.
La largeur totale est alors de 28 m
pour la TC de Sainte-Marthe, et de
22 m pour la TC de Saint-Jérome.

-> La hauteur sous traverse doit déga-
ger un gabarit minimal de 5,10 m
(cette valeur comprend le gabarit
véhicules de 4,50 m, les revanches
de protection et de construction,
ainsi que 45 c¢m supplémentaires
pour la mise en place d'équipe-

cut-and-covers. I'autoroute AS0 au sud-est (figure 2). etc.). ments). >
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Sur la TC de Sainte-Marthe, des zones
avec un gabarit vertical porté a 6,80 m
sont a réaliser, afin de pouvoir mettre
en place des équipements de ventila-
tion (accélérateurs).

Les deux tranchées sont implantées
dans la partie Nord du tracé de la
Rocade L2 (figure 2).

CONTEXTE GEOTECHNIQUE

Au droit du tracé de la L2 Nord, le sous-
sol est constitug de terrains stampiens
localement entaillés par des paléo-val-
lons, plus ou moins profonds, principa-
lement orientés nord-sud et comblés
par des formations quaternaires (c'est
ainsi que des talwegs se sont formés
au droit de ce projet).

Les dépbts quaternaires sont constitués
de matériaux limono-argileux a limono-
sableux avec quelques passages gra-
veleux ou sableux, le plus souvent vers
la base au niveau du contact avec
le Stampien.

Ces dépots sont hétérogenes et pré-
sentent de forts contrastes de perméa-
bilité entre les niveaux les plus fins et
les moins conducteurs et les niveaux
plus grossiers (sables, graviers).

La série stampienne regroupe un
ensemble hétérogéne de formations
détritiques accumulées sur une tres
grande épaisseur. Les facies rencontrés
sont tres variés (gres, sables marneux,
marnes sableuses, poudingues, mar-
nes, agiles). Ces formations sont assez
peu perméables dans leur ensemble
et sont le siege d'écoulements préfé-
rentiels selon une direction globalement
nord-sud (le Stampien altéré est situé
au-dessus du Stampien dit sain, il est
plus perméable et peut étre localement
en continuité hydraulique avec la nappe
quaternaire).

LA TRANCHEE COUVERTE

DE SAINTE-MARTHE

La TC de Sainte-Marthe a une lon-

gueur totale de prés de 1100 m ; elle

est orientée ouest-est. Le profil en
long présente une pente de 5% dans
la seconde moitié, coté Est.

On peut distinguer 2 zones distinctes :

- Partie Ouest de la tranchée : cette
zone est entierement enterrée.
Cette partie abrite une usine de
ventilation, un bassin de récupéra-
tion des eaux (implanté a I'extérieur
de I'emprise de la tranchée) et une
bretelle de sortie.

-> Partie Est de la tranchée : cette zone
est successivement entierement
enterrée, partiellement enterrée et
enfin totalement aérienne, par rap-
port au terrain naturel actuel.
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La coupe transversale (figure 3) de

I'ouvrage est la suivante : il s'agit de

réaliser un double portique de 2x15m

d’ouverture, avec les principes sui-
vants :

-> Quand le double portique est entie-
rement ou partiellement enterré par
rapport au terrain naturel actuel, les
parois latérales et centrale sont réa-
lisées en pieux sécants depuis le
TN, faisant office de souténement.

3- Coupes trans-
versales types
de la tranchée
Sainte-Marthe.

4- Travaux de
confortement
du mur Raimu
existant

(octobre 2015).

5- Goupe trans-
versale type
de la tranchée
Sainte-Marthe
en zone ouverte.

3- Typical cross
sections of the
Sainte-Marthe
cut-and-cover.

4- Consolidation
works on the
existing Raimu
wall (October
2015).

5- Typical cross
section of the

Sainte-Marthe
cut-and-cover
in an open area.

COUPES TRANSVERSALES TYPE
DE LA TRANCHEE SAINTE-MARTHE
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COUPE TRANSVERSALE TYPE DE LA TRANCHEE SAINTE-MARTHE

EN ZONE OUVERTE
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Des rehausses en béton armé sont
réalisées en téte de ces parois
quand I'ouvrage est partiellement
enterré par rapport au terrain actuel.

-> Quand le double portique est tota-
lement aérien, on vient réaliser un
double portique avec piédroits et
fraverse en béton armé ; les fonda-
tions sont alors constituées de pieux
de diametre 920 mm espacés tous
les 2 m a 2,80 m selon les des-
centes de charges calculées.

-> La traverse supporte une hauteur
de remblai allant de 2 ma 4 m
d'épaisseur ainsi qu’une surcharge
routiere de 2 t/m?,

-> Dans la zone ol le double portique
est aérien, celui-ci est calculé pour
reprendre une poussée des terres
symétrique ou dissymétrique, la
dissymétrie pouvant atteindre pres
de 14 m de hauteur. Une partie
de cette poussée dissymétrique
sera reprise par des tirants passifs
ancrés dans le piédroit Sud de la
franchée.

Les demniers 280 m de la tranchée, cOté

Est, constituent une zone particuliere :

-> Le corridor dans lequel la tran-
chée doit étre réalisée empiéte
sur le soutenement d’une rampe
qui longe le futur piédroit Sud de
la tranchée. Pour réaliser les pieux

6- Tranchée
Sainte-Marthe -
forage au pied
du mur existant.
7- Tranchée
Sainte-Marthe -
la foreuse
Llamada P240TT
en tariére creuse.

6- Sainte-Marthe
cut-and-cover -
drilling at the
base of the
existing wall.

7- Sainte-Marthe
cut-and-cover -
the Llamada
P240TT conti-
nuous flight
auger driller.

servant a fonder ce piédroit Sud, et
pour mettre en place les différents
réseaux, il faut détruire le patin
avant d'un mur de soutenement
existant ; le sciage de ce patin induit
une concentration des contraintes
au sol sous la semelle résiduelle
du mur qui dépasse la résistance
du sol de fondation. Un clouage du
mur via des tirants passifs (longueur
20 m) a été mis en ceuvre avant
sciage du patin ; un talutage a

I'arriere du mur est également mis
en ceuvre. Ces deux dispositions
permettent de limiter la contrainte
au sol. Enfin, dans la zone ol le
mur est le plus haut, le sciage du
patin initialement prévu a pu étre
finalement évité ; des carottages au
droit des futurs pieux sont réalisés
(figure 4).

- Les 80 derniers metres de la cou-
verture doivent étre « ouverts » : la
traverse doit étre ouverte sur 6 m
de part et d’autre du piédroit cen-
tral. De plus, ces 80 demiers metres
seront construits par phases : réa-
lisation du tube Sud en premiere
phase, puis du tube Nord en
seconde phase. Ces 2 contraintes
ont conduit & concevoir une traverse
composée de poutres portant sur
les trois piédroits (largeur 1 m/hau-
teur 1,80 m) et d’un hourdis en
béton armé d’épaisseur 30 cm
portant entre deux poutres succes-
sives, le hourdis étant présent la ol
la couverture est prévue « fermée »
(figure 5).

Les travaux de fondation effectués par

Spie Fondations dans cette zone com-

prennent I'exécution des soutenements

a l'aide des pieux de diametres 880,

900 et 920 mm (selon la technique de

forage) avec une longueur variable en

fonction du niveau du stampien sain

(les pieux sont ancrés d’au moins 1 m

dans cette couche).

En fonction de la présence d’eau dans

les alluvions, de la hauteur de soute-

nement et de la descente de charge,
les soutenements ont été réalisés selon
deux types :

- Paroi en pieux sécants, avec des
pieux qui sont espacés tous les
800 mm et qui sont armés 1/1 ou
1/2 (selon la sollicitation appliquée).

- Paroi lutétienne, avec un espa-
cement qui varie entre 1,60 m et
2,80 m en fonction des sollicitations
obtenues et des déplacements cal-
culés.

Dans une paroi lutétienne, les éléments
verticaux sont constitués par des pieux
armés et le parement entre les pieux
est fait en béton projeté lié aux pieux
par des ancrages.
Le choix des outils de forage est dépen-
dant du type de soutenement, de la
géologie rencontrée, la présence des
avoisinants (figure 6), et de la hauteur
découverte des pieux. Ainsi les tech-
niques de forage utilisées sont :

- Pieux forés a sec :

Avec cette technique, les pieux
seront forés a I'abri d’un tubage
provisoire sur les premiers metres
(mis en place par rotation) et le
forage a l'intérieur du tube se fait a
I'aide d'outils tels que la tariere ou
le bucket. Une fois que la base de
forage est atteinte, la cage d’arma-
tures est installée et le bétonnage
peut commencer (bétonnage par
une colonne de bétonnage, formée
d’'un tube plongeur et d’un enton-
noir).

- Pieux forés tubés (avec extrac-
tion du tube) :

Cette technique de forage est réa-
lisée en deux phases. Dans la pre-
miere phase, le forage est réalisé
grace au tube équipé d'une cou-
ronne munie de dents a son extré-
mité, et qui sera vidé a I'aide de
I'outil de forage (tariere ou bucket).
La longueur de tube dépend de
la hauteur de terrassement et de
la tolérance de verticalité fixée
(le forage avec tubage permet
d’obtenir une meilleure verticalité
de pieux). Dans la deuxieme phase,
le forage continue sous le tubage
(si la base du tube n’est pas la base
finale de forage) pour atteindre la
base de forage souhaitée. L'instal-
lation des cages et le bétonnage
est identique a celle pour les pieux
forés et le tube est extrait au fur et

JANVIER/FEVRIER 2016
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- Pieux tariére creuse en utilisant
le procédé Starforeuse® :
Le forage est fait en utilisant une vis
a ame creuse. Cette vis (tariere) est
munie, a son extrémité basse, d’une
soupape de bétonnage et a 'autre
extrémité, d’un flexible relié a une
pompe a béton (la hauteur du mat
de la foreuse peut étre supérieure
a40 m), (figure 7).
Une fois le forage terminé, le
bétonnage commence en utilisant
un tube de bétonnage télescopable
a commande hydraulique installé
dans I'ame de la vis (procédé
Starforeuse®). Cette technique
développée par Spie Fondations
permet d’éviter le remaniement de
la base du pieu dii au relevement
de la tariere avant de commencer
le bétonnage. En fin de bétonnage,
la cage d'armatures guidée par
des écarteurs est descendue dans
le béton frais du pieu par gravité.

LA TRANCHEE COUVERTE

DE SAINT-JEROME

La TC de Saint-Jéréme a une lon-
gueur totale de pres de 250 m ; elle
est également orientée ouest-est.
Le profil en long admet un point bas
situé @ 95 m mesurés depuis I'entrée
Ouest (figure 10).

Seule la partie centrale de la TC est
couverte, sur un linéaire de 67 m. De
part et d’autre de cette zone couverte,
la TC est ouverte ; des butons béton
armé (poutres de dimensions 70 cm x
130 cm), de portée 22 m, sont prévus.
Les butons positionnés a I'est de la
zone couverte serviront a supporter
une couverture acoustique, sur pres de
63 m de long.

Enfin, a I'est de la zone couverte, un
bassin de récupération des eaux plu-
viales sera réalisé 2 m sous le niveau
de la chaussée. Ce bassin a les dimen-
sions suivantes : longueur 80 m x lar-
geur 22 m.

Les travaux de Spie Fondations dans
cette zone consistent a réaliser les
parois de soutenement verticales de la
franchée. Elles sont réalisées a I'aide
de parois moulées d’épaisseur 84 cm
et d'une longueur qui varie selon diffé-
rentes zones (entre 10 m au droit de
la paroi autostable et 18 m au droit
du bassin de récupération des eaux
pluviales).

Dans le but de délimiter la trace de la
paroi moulée au sol et positionner le
cadre de guidage des outils de forage,
des murettes guides en béton armé
sont réalisées en se basant sur I'im-
plantation des axes de référence du
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projet tout en prenant en compte les
tolérances d'exécution verticales et
horizontales.

Le choix d'outil de forage des parois
moulées a résulté d'une réflexion sur
la géologie rencontrée (succession de
remblais, alluvions, stampiens altérés et
de stampiens compacts). L'alternance
de terrains raides, militait pour I'em-
ploi de la rotoforeuse (figure 1) (outil
de forage par mise en rotation des
tambours équipés de dents en acier a
pointe en carbure), alors que d'autres,
limono-argileux a limono-sableux, sem-
blaient constituer un obstacle a I'utilisa-
tion de la benne a cable.

© SPIE FONDATIONS

8- TG de Saint-
Jérome - vue

de la rotoforeuse
et de la benne
a cable.

9- Talwegs Nord
et Sud de laTC
de Saint-Jéréme.

8- Saint-Jérome
cut-and-cover -
view of the Roto-
foreuse rotary drill
and cable grab.
9- North and
South thalwegs of
the Saint-Jérome
cut-and-cover.

Le forage est réalisé en deux temps.
Dans un premier temps, un pré-forage au
moyen d'une benne a cable (figure 8)
sur la hauteur des remblais/alluvions
jusqu'au toit des stampiens et, dans
un deuxieme temps, le forage est
poursuivi dans le stampien avec une
rotoforeuse.

Afin d'éviter un éventuel éboulement
dans les panneaux forés, ces derniers
sont stabilisés par un fluide de perfo-
ration constitué de boue bentonitique.
La bentonite est un produit argileux
naturel qui, mélangé a de I'eau, forme
une boue aux qualités thixotropiques.
Le niveau et la densité de la boue est
surveillg.

Il doit rester dans la hauteur de la
murette-guide.

Une fois que la base de forage est
atteinte, les cages d’armatures sont
mises en place dans les panneaux de
paroi moulée.

Dans certains panneaux les cages sont
équipées de tubes d’auscultation par
transparence sonique (pour veérifier la
qualité du béton), ou de tubes de réser-
vation destinés a étre équipé d'inclino-
metres (pour le suivi des déplacements
de la paroi).

TALWEGS NORD ET SUD DE LA TC DE SANT-JEROME
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Alafin, le panneau est bétonné & I'aide
d'au moins deux colonnes de béton-
nage. Le béton, en remontant, chasse
la boue vers le haut et celle-ci est ache-
minée jusqu'a la centrale de recyclage
par l'intermédiaire d'une pompe de
transfert.

Toutes précautions sont prises pour
éviter le délavage ou la contamination
du béton d’amorcage par le liquide de
forage. Le bétonnage est arrété lorsque
le béton sain a atteint e niveau d'arase
de recépage théorique.

Le secteur de Saint-Jérdme présente
deux talwegs disposés en « Y », orientés
du nord vers le sud, qui se rejoignent
au sud du projet (figure 9).

Les talwegs sont perpendiculaires a la
TC de Saint-Jéréme fondée sur parois
moulées continues et blogque presque
intégralement le flux d’eau des deux
talwegs en Y.

Afin d'assurer la transparence hydrau-
lique de part et d’autre du tracé de la L2
au droit des talwegs de Saint-Jérome,
un systeme de transit gravitaire a été
créé. Ce systeme est constitué d'un
réseau de 4 siphons implantés aux
points bas des 2 talwegs (2 siphons
seront implantés pour chaque talweg)
par lesquels I'eau captée au nord de la
tranchée transitera de maniere gravitaire
dans les panneaux drainants coté Sud.
Les siphons nord sont constitués des
puits circulaires et sont religs aux pan-
neaux drainants Sud par des collecteurs
transversaux passant sous la voie L2
(le débit collecté par chaque talweg
est estimé d'environ 10 m¥h).
[’aménagement futur prévu en surface
implique la réalisation de rehausses en
béton armé au droit des parois mou-
lées de toute la zone non couverte. La
hauteur de ces éléments peut atteindre
les 6,40 m. Un remblai sera alors mis
en ceuvre a l'arriere de ces éléments.
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10- Vue générale
des travaux de la
TC Saint-Jérdme
(octobre 2015).

10- General view
of works on the
Saint-Jérome
cut-and-cover
(October 2015).

Les poutres-butons servant a la stabilité
des parois moulées dans la partie non
couverte de la tranchée viennent s'an-
crer dans ces rehausses. Ces éléments
sont coulés en place.

A chaque extrémité de la tranchée, en
prolongement des parois moulées, des
murs de soutenement dont la hauteur
atteint les 7 m seront réalisés. Ces €lé-
ments sont également coulés en place.
La dalle de couverture de la zone
couverte est une dalle pleine coulée
en place de 1 m d'épaisseur ; elle est
dimensionnée pour supporter le poids
de 3,70 m de remblais et I'action des
surcharges routieres. Ses extrémités
sont ancrées dans les parois moulées
via des aciers scellés ou manchonnés
(aciers HA20 ou HA25).

Le piédroit central, uniquement réa-
lisé au droit de la zone couverte,
permet de réduire la portée de la
dalle. Il est constitu¢ d'un voile
avec des ouvertures, fondé super-
ficiellement et d’épaisseur 80 cm.
Le ratio de ferraillage de la dalle est de

130 kg/m?, le ratio du piédroit central
est de 80 kg/m?.

Le bassin de récupération des eaux
pluviales est un bassin réalisé a I'abri
des parois moulées de la tranchée.
Il est situé 2 m sous le niveau de la
future chaussée abritée par la tranchée.
Un radier de 50 cm d'épaisseur, une
dalle de couverture de méme épaisseur
ainsi que 2 voiles transversaux forment
I'enveloppe extérieure du bassin.

Un tapis drainant de 50 cm d’épaisseur
est mis en ceuvre sous toute I'emprise
du radier ; il est associé a des évents
débouchant dans le bassin, afin de limi-
ter la sous-pression sous le radier. Sans
ce tapis drainant, il aurait fallu épaissir
le radier ou prévoir des ancrages de
type micropieux.

Une station de pompage permet le rele-
vage des eaux stockées dans le bas-
sin ; cette station est située en dehors
de 'emprise des parois moulées. o

PRINCIPALES QUANTITES

SAINTE-MARTHE - QUANTITES DE PIEUX :
© 2200 pieux de diamétre 880 a 920 mm

© 33000 m de forage
© 21 000 m® de béton

SAINTE-MARTHE ZONE EST - QUANTITES DE GENIE CIVIL :

© 2200 t d’armatures
© 16 000 m® de béton

SAINT-JEROME - QUANTITES DE PAROIS MOULEES :
© 7 400 m? de parois moulées de 0,84 m d’épaisseur

* 590 t d’armatures
© 6500 m* de béton

© 2200 m de tubes soniques

SAINT-JEROME - QUANTITES DE GENIE CIVIL :

* 830 d’armatures
© 6500 m® de béton

“L2 MARSEILLE" A507 RING ROAD
THE CUT-AND-COVER TUNNELS

OF SAINTE-MARTHE AND SAINT-JEROME
BENOIT SAUNIER, BOUYGUES TP - ALI KOSSARI, SPIE FONDATIONS

RONDA A507 «L2 MARSEILLE»
LOS TRAMOS CUBIERTOS

DE SAINTE-MARTHE Y SAINT-JEROME
BENOIT SAUNIER, BOUYGUES TP - ALI KOSSARI, SPIE FONDATIONS

The cut-and-covers of Sainte-Marthe and Saint-Jérdme are the two
major engineering structures /ocated in the northern part of the route of the
future northern Marseille ring road. They form part of a dense urban environment
entailing major constraints (utilities, work sequencing, limited available work
area, existing engineering structures in the immediate vicinity). The foundation
works involved the construction of retaining walls consisting of either diaphragm
walls or secant piles, or Lutetian type retaining walls. The civil engineering
work mainly involved the execution of a reinforced concrete cover slab of span
2x15 m. Related structures (ponds, ventilation plant, equipment rooms) are also
being constructed. o

Los tramos de Sainte-Marthe y Saint-Jérome son las dos principales
obras de la parte Norte del trazado de la futura via de circunvalacion Norte
de Marsella. Se inscriben en un contexto urbano denso que induce fuertes
restricciones (redes, realizacion por fases, superficies de obra limitadas, obras
existentes en proximidad inmediata). Las obras de cimentacion consisten en
la realizacion de pantallas de contencion, formadas ya sea de pantallas de
hormigdn, de pilotes secantes o de pantallas parisinas. Las obras de ingenieria
civil consisten basicamente en la realizacion de una losa de cobertura de
hormigdn armado con una luz de 2x15 m. También se estdn llevando a cabo
otras obras conexas (depdsitos, central de ventilacion, locales técnicos). o
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GRANDES CAVERNES SOUTERRAINES
REFLEXIONS SUR LEUR COMPORTEMENT
ET LEUR CONCEPTION

AUTEUR : FRANCOIS LAIGLE, EXPERT GEOTECHNIQUE ET OUVRAGES SOUTERRAINS, CENTRE D'INGENIERIE HYDRAULIQUE, EDF

SOUVENT ASSOCIEES A DES OUVRAGES HYDRO-ELECTRIQUES, MAIS SERVANT AUSSI A DES USAGES MILITAIRES,
SCIENTIFIQUES OU DE STOCKAGE, LES GRANDES CAVERNES SE DISTINGUENT DES OUVRAGES SOUTERRAINS LINEAIRES
TELS QUE LES TUNNELS ET GALERIES, NON SEULEMENT PAR LA DIMENSION ET LA GEOMETRIE, MAIS ENCORE PAR
LEUR COMPORTEMENT ET PAR LEUR CONCEPTION. PARTANT D’UN INVENTAIRE MONDIAL DES OUVRAGES DE CE TYPE
LES PLUS REPRESENTATIFS REALISES DANS LES 50 DERNIERES ANNEES, LEXPERT BROSSE L’ETAT DE L’ART EN
LA MATIERE ET PRESENTE LE PRODUIT DE SON EXPERTISE ET DE SES REFLEXIONS.

militaires, ou encore pour abriter des

e grandes cavernes souterraines  de Transfert d’Energie par Pompage
- A ) o : - 1- Photo du L . I

D continuent a étre creusées dans  (STEP), qui nécessitent d'installer, pour creusement de expérimentations scientifiques comme

le monde dans des massifs  des fonctions de pompage, le maté- la voiite de la dans le tunnel du Fréjus, Super-Kamio-
rocheux et a des profondeurs attei-  riel électromécanique en profondeur caverne de Tehri. kande au Japon [famatom 199 ' qvec une
gnant souvent plusieurs centaines de  par rapport au niveau aval. Mais ces caverne de 40 m de portée a 1000 m
metres. Ces ouvrages sont souvent  grandes cavernes profondes peuvent 1- Excavation of de profondeur, ou encore les cavernes
associés a des aménagements hydroé-  aussi avoir d'autre finalités, avec des the Tehri cavern du projet CERN-LHC au début des
lectriques, en particulier & des Stations ~ fonctions de stockage et de protection roof - India. années 2000 [Ladle 2000 Laig 2001
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Par rapport a des tunnels ou galeries,
ouvrages linéaires présentant des sec-
tions transversales pouvant se rappro-
cher du cercle, forme optimale dans
les ouvrages souterrains, les grandes
cavernes ont en commun des carac-
téristiques bien spécifiques :

- Des géométries qui ne sont que
tres rarement circulaires et qui ne
peuvent généralement pas étre
qualifiées d’optimales vis-a-vis des
criteres de stabilité en souterrain.
Elles présentent souvent des pare-
ments plans sur de grandes hau-
teurs, avec, occasionnellement, des
courbures trés faibles.

- Des dimensions généralement
décamétriques, que ce soit sur
la portée de la volte ou sur la
hauteur de la cavité. Les portées
peuvent varier entre une dizaine et
une trentaine de metres. Dans de
rares exceptions, elles peuvent étre
beaucoup plus grandes, comme ce
fut le cas de la caverne olympique
de Gjovik en Norvege, avec une
portée de 61 m.

-> Elles sont souvent localisées a de
fortes profondeurs, de quelques
dizaines & quelques centaines de
metres, heureusement, dans leur
grande majorité, dans des massifs
rocheux de bonne qualité.

-> Compte tenu de leur géométrie
et de leurs dimensions, elles ne
peuvent que tres rarement étre

soutenues par des structures de
soutenement ou de revétement
rigides (cintres, revétements en
béton). Ceci impose souvent I'utili-
sation de soutenements légers, ce
qui revient implicitement & compter
sur le massif rocheux pour assurer
sa propre stabilité.

-> ll existe de nombreuses connections
entres les cavernes et les galeries
adjacentes d’acces, d’amenée,
d’évacuation, générant de nom-
breuses intersections d’ouvrages
de dimensions trés différentes.

-> Elles nécessitent des méthodes
de creusement en section divisée,
avec des phasages d’excavation
souvent complexes, basés a la fois
sur une recherche d’optimisation

2- Goupe

de la caverne
du Sautet.

3- Coupe

de la caverne
de Brommat I.

2- Sautet cavern
(cross-section) -
France.

3- Brommat |
cavern (cross-
section) - France.

COUPE DE LA CAVERNE DU SAUTET

des méthodes et cadences, mais
aussi sur des considérations géo-
techniques relatives aux conditions
de stabilité des ouvrages en phase
provisoire.

- Ce sont des ouvrages qui ne
sont généralement pas tres longs
(quelques centaines de metres) et
donc moins sujets a des variations
et a des hétérogéngites de la géo-
logie.

Ces quelques caractéristiques mon-
trent que les grandes cavernes sont
des ouvrages a part entiére dans le
monde des travaux souterrains et
qu’elles doivent étre congues selon
des criteres spécifiques pouvant
s'écarter de ceux retenus pour les
ouvrages linéaires.
Cet article a pour vocation de présenter
quelques réflexions sur la conception
de ces cavernes, en particulier de
rappeler quelques grands principes
a intégrer dans le cadre des études
de tels ouvrages, et de présenter
les approches de dimensionnement
les plus usuelles.
Ces propos seront illustrés par
quelques études récentes menées par
EDF dans le cadre du développement
de nouveaux projets EDF, mais aussi
dans le cadre de prestations d'as-
sistance pour d’autres maitres d’ou-
vrage a l'international, concernant des
cavernes en cours de creusement ou
en projet.

EXPERIENCE

DES GRANDES CAVERNES
HYDROELECTRIQUES A EDF
EDF exploite aujourd’hui environ 37
aménagements présentant des ca-
vernes souterraines abritant des tur-
bines ou turbines-pompes, sous des
charges hydrauliques variant d’une
cinquantaine de metres a 1200 m pour
I'usine de la Bathie.

Ces ouvrages ont été creusés dans
des facies géologiques variés, depuis
des milieux cristallins de type granites
ou amphibolites, jusqu’a des configu-
rations moins favorables comme des
marnes ou des schistes houillers.

Ces cavernes ont des portées variant
d’une dizaine de métres jusqu’a 25 m,
dans le cas de la caverne de Monté-
zic, si on fait exception de I'usine du
Sautet (figure 2) qui a une largeur de
36,5 m, mais une hauteur de seu-
lement 25 m, ce qui lui confere une
géométrie proche d’'une station de
métro. La plus vieille caverne est celle
de Brommat | (figure 3), creusée en
1933 dans des granites, d’une largeur
de plus de 21 m.

La plupart de ces cavernes, creusees
dans des massifs de bonne qualité,
a 6té réalisée avec des longpans faible-
ment soutenus mais elles présentent
fres souvent un revétement en voite
en béton faiblement armé, congu pour
reprendre les charges verticales en les
reportant vers les appuis de volite.

COUPE DE LA CAVERNE DE BROMMAT |
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COUPE TYPE DE LA CAVERNE

USINE DE SISTERON

t =

Un exemple est la caverne de Sisteron
(figures 4 et 5), creusée au milieu des
années 70 dans un massif marneux,
pour laquelle seul un souténement
par boulons, béton projeté et quelques
tirants précontraints avait ét¢ installé
en longpans.

Jusqu'a présent, seule la caverne de
Montézic (figures 6 et 7), réalisée au
début des années 80, ne présentait
pas de revétement en volte et une
recherche d’optimisation de la géomé-
trie a été faite afin d’assurer sa stabilité
définitive sur la base d'un systeme de
boulonnage et de béton projeté.

Les cavernes actuellement en cours
de réalisation dans le cadre d’un projet
sous maitrise d’ouvrage EDF sont celles
de I'aménagement de Romanche-
Gavet. Les excavations des 2 cavernes
sont en cours de finalisation, avec
une portée de 19 m pour la caverne
abritant les turbines et de 15 m pour
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COUPE TYPE DE LA CAVERNE
DE MONTEZIC

celle abritant les transformateurs. Ces
2 ouvrages sont excavés dans un mas-
sif d’amphibolite présentant de bonnes
caractéristiques mécaniques et la stabi-
lité de I'ouvrage est assurée par un sys-
teme de soutenement définitif composé
de boulons et de béton projeté.

Cette expérience acquise est mise,
ainsi qu’elle I'a toujours été, au service
d’autres maitres d’ouvrage a I'interna-
tional pour le développement de nou-
velles installations souterraines.

A la fin des années 90, EDF a été
chargé, en partenariat avec le bureau
britannique Knigh-Piesold, des études
et de la maitrise d’ceuvre complete
pour la réalisation des ouvrages du
lot 1 du projet CERN-LHC. Il s’agissait
de concevoir les structures souterraines
des futures installations destinées a la
détection du bozon de Higgs. Les exca-
vations les plus grandes consistaient en
2 cavernes imbriquées, de portées res-

JANVIER/FEVRIER 2016

pectives 22 m et 34 m. Ces ouvrages
étaient creusés dans la molasse du
bassin genevoix, a une centaine de
metres de profondeur, dans des terrains
relativement hétérogenes, présentant
des horizons argilo-marneux ayant de
faibles caractéristiques mécaniques,
sensibles aux phénomenes de com-
portement différé et de gonflement.
Les grandes dimensions, la géométrie
des ouvrages et leur proximité, le tout
associé a un état des contraintes ini-
tiales défavorable, ont conduit @ mettre
en ceuvre pour les souténements
une conception basée sur la Nou-
velle Méthode Autrichienne (NATM)
particulierement bien adaptée dans
ce contexte des grandes cavernes.
Le soutenement, uniquement composé
de I'association de 20 cm de béton
projeté et d’un systeme de boulon-
nage passif a ancrage réparti, a donné
entiere satisfaction.

4- Photo du
creusement

de la caverne
de Sisteron.

5- Coupe type de
la caverne usine
de Sisteron.

6- Vue de la caver-
ne de Montézic.
7- Coupe type
de la caverne
de Montézic.

4- Photo taken
during excavation
of the Sisteron
cavern - France.

5- Sisteron power

plant cavern: typi-
cal cross-section -
France.

6- View of the
Montézic cavern -
France.

7- Montézic ca-
vern: typical cross-
section - France.

DONNEES STATISTIQUES
SUR LES CAVERNES
HYDROELECTRIQUES
« International Water Power & Dam
Construction » a présenté en 2009 une
synthese des cavernes souterraines
existantes ou en construction, dans plus
de 75 pays. Au total, 800 cavernes sont
recensées. Une bréve analyse de cette
base de données montre que :

- Indépendamment du type de
machine installée, la portée des
cavernes évolue avec la puis-
sance unitaire, comme ['illustre la
figure 11. Ainsi, pour des groupes
de 100 a 200 MW, la largeur
moyenne des cavernes est de 20
az22m.



8-Vue de la
caverne princi-
pale de Gavet
en cours de
creusement.

9- Vue du creu-
sement de la
caverne USA15
du projet CERN-
LHC.

10- Vue du creu-
sement de la
caverne UX15
du projet CERN-
LHC.

8- View of the
main Gavet
cavern during
excavation -
France.

9- View of the
excavation

of CERN-LHC
project cavern

USA15 - Genéve -

Switzerland.
10- View of the
excavation

of CERN-LHC
project cavern
UX15 - Genéve -
Switzerland.

- Sur 800 cavernes, seules 26, soit

moins de 4%, ont une portée
supérieure ou égale a 30 m. Parmi
ces ouvrages, il convient de citer
la caverne des groupes du projet
de Nant-de-Drance (figure 12), en
Suisse, dont la construction s’est
terminée récemment, et qui atteint

32 m de portée a son maximum,

a plus de 600 m de profondeur
[Balmer 2013].

-> La plus grande caverne hydroélec-

trique recensée a une portée de
35 m. Il s'agit de I'aménagement
de Cirata, en Indonésie, construit
en 1985. Cette caverne est réalisée
dans des roches basaltiques, a une
profondeur de I'ordre de 100 m.

- La profondeur moyenne de ces

cavernes sous le terrain naturel
varie entre quelques dizaines de
metres et 700 m environ (figure 12).
Il n’apparait pas de tendance mar-
quée entre la largeur des ouvrages
et leur profondeur, car de nombreux
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paramétres entrent en compte et,
en particulier, le contexte géolo-
gique. Mais on constate que pour
des profondeurs dépassant 500 m,
les portées se limitent générale-
ment & une vingtaine de métres.
La aussi, le projet de Nant-de-
Drance apparait comme exception-
nel pour ces ouvrages souterrains,
puisqu’il s’agit d’'une des rares
cavernes de plus de 30 m de por-
tée localisée a une telle profondeur.
La plus profonde, avec une dimen-
sion similaire, est celle de Kanna-
gawa, au Japon, creusée dans des
rhyolites, d’'une portée de 33 m,

située a une profondeur de 500 m. =
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Deux cavernes n’apparaissant pas
sur ce graphe, ont une profondeur
de 1500 m et 1600 m. Il s'agit des
cavernes de Tyin2 (Norvege) et d’Ar-
dal (Suede), donc trés probablement
excavées dans des massifs rocheux de
treés bonne qualité. Ainsi, des cavernes
hydroélectriques peuvent effectivement
éire réalisées a tres forte profondedr,
mais leur faisabilité dépend en premier
lieu de la nature de la roche encais-
sante.

Les deux ouvrages cités précédemment
sont creusés dans des roches compeé-
tentes. Est actuellement en cours d’ex-
cavation la caverne de Tehri, dans le
nord de I'lnde, qui atteint 26 m de por-
tée, sous 500 m de profondeur, dans
un massif de phyllithes présentant des
caractéristiques mécaniques fortement
anisotropes.

Sur le plan géologique et géotechnique,
la plupart de ces ouvrages sont excaves
dans des massifs rocheux qualifiés de
« moyens» a « bons », avec des indices
Q-NGI variant en moyenne entre 0,7
et 5, et RMR de I'ordre de 40 a 60.
De telles caractéristiques permettent
généralement d’envisager des soute-
nements relativement souples, basés
sur I'association d’un boulonnage et
d’un béton projeté.

Seules quelques cavernes hydroé-
lectriques ont été creusées dans des
roches de tres mauvaise qualité. Ce fut
le cas pour EDF lors de la construc-
tion de 'aménagement de la Saussaz.
Cet ouvrage fut excavé en 1973 dans
un massif de schiste houiller du Brian-
gonnais, avec une largeur de 17 m
sous 200 m de couverture.

Cet ouvrage présenta rapidement, dés
le début des excavations, des conver-
gences importantes, nécessitant la mise
en ceuvre de revétements en béton tres
épais, des butons entre parements et
un phasage de creusement tres lent
et complexe.

GEOMEJRIE DES CAVERNES
HYDROELECTRIQUES

Sauf spécifications bien particulieres
liées a leur destination, les cavernes
souterraines présentent généralement
des géométries élancées, adaptées
dans le cas des ouvrages hydroélec-
triques au matériel électromécanique
installé.

Ceci leur confere souvent des géo-
métries allongées dans la direction
verticale, avec des longpans plans et
de grande hauteur (plusieurs dizaines
de metres en phase d’excavation).

La géométrie et les dimensions de ces
longpans sont défavorables vis-a-vis
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EVOLUTION DE LA LARGEUR DE LA CAVERNE
EN FONCTION DE LA PUISSANCE UNITAIRE
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11- Evolution de
la largeur de la
caverne en fonc-
tion de la puis-
sance unitaire.

12- Evolution de
la largeur de la ca-
verne en fonction
de la profondeur.

13- Vue de la ca-
verne de Nant-de-
Drance en cours

de creusement.

11- Cavern width
vs. unit power.

12- Gavern width
vs. depth.

13- View of the
Nant-de-Drance
cavern during
excavation -
Switzerland.




des conditions de stabilité de I'ouvrage.
En zone décomprimée, ces grands pié-
droits sont exposés a un risque d'ins-
tabilité de diedres potentiellement de
grande taille.

Exposés au champ des contraintes
horizontales, souvent plus élevées que
les contraintes verticales, ces grands
parements induisent des reports de
charge en volite et en radier. Si ces
concentrations de contraintes peu-
vent parfois nécessiter un soutene-
ment localisé du radier Lde 2001 | est
souvent délicat de venir renforcer les
souténements de la volte s'il s’avére
que I'impact de ces contraintes dans le
massif a été mal évalug. Ce sont enfin
des zones ou une « théorigue » zone
« plastifiée » s'étendra profondément
dans le massif, étant associée a des
convergences plus importantes qu’en
vo(ite.

Considérer de telles géométries a
essentiellement pour but une recherche
de limitation des volumes d’excavation,
mais ne correspond pas & une optimi-
sation de la forme vis-a-vis de critéres
géomeécaniques.

Relativement a ces considérations,
il est alors préférable de chercher a
arrondir la forme de la section trans-
versale, en donnant une concavité aux

longpans, voire aux tympans. C'est
ce qui a été réalisé pour la caverne
principale de Nant-de-Drance, avec
comme avantage de limiter la pertur-
bation du champ des contraintes, de
réduire les concentrations locales de
ces derniéres, et de limiter les volumes
des diedres potentiellement instables.
Choisir une telle géométrie a bien
entendu un impact sur les colits, mais
aussi sur la conception interne du génie
civil et des équipements de I'ouvrage.
Si cette évolution dans la forme trans-
versale des cavernes améliore évi-

14- Section de la
caverne de Kops i
(http://www.
jaegerbau.com).

15- Section
de la caverne de

Nant-de-Drance
[Seingre 2011]_

14- Part of the
Kops Il cavern -
Austria.

15- Cross-section
of the Nant-de-
Drance cavern -
Switzerland.

demment les conditions de stabilité
des ouvrages, il faut aussi relativiser
sa nécessité dans de trés nombreuses
configurations, pour lesquelles des
longpans verticaux restent une solution
acceptable, limitant les volumes d’exca-
vation et nécessitant des soutenements
similaires ou tres légérement majorés.
Ces géométries sont a réserver a des
ouvrages excaves dans des milieux
présentant des faibles caractéristiques
mécaniques, potentiellement conver-
gents, ou alors exceptionnels relati-
vement au critere “Profondeur-Résis-
tance-Dimensions”.

PATHOLOGIES

ET MECANISMES
D’EFFONDREMENT
Classiquement, comme tous les
ouvrages souterraing creusés dans
des massifs rocheux, les mécanismes
de ruine potentiels, associés au com-
portement géomécanique du milieu,
sont pilotés soit par la rhéologie du
massif alors assimilé a un milieu
continu (ou continu « équivalent »),

soit par la structuration du massif,
en considérant alors le milieu comme
discontinu et présentant un compor-
tement discret.
Identifier quel est le mode prépondé-
rant de comportement de I'ouvrage
en phase d’excavation est une étape
indispensable de I'analyse car cela
conditionne, bien sdr, les méthodes
de calcul, mais aussi et surtout le type
de soutenement qui sera mis en ceuvre,
sa justification, les criteres d’ausculta-
tion, les conditions et le phasage d’ex-
cavation... donc finalement la concep-
tion générale de I'ouvrage en phase
de construction.
Le Groupe de Travail GT30 de I'AFTES
IWFTES 20111 3 proposé un graphe synthé-
tique permettant d'avoir une premiére
estimation du mode probable de com-
portement, sur la base de 2 critéres :
-> Un premier critere géométrique, cor-
respondant au rapport Dy/D, entre
la dimension moyenne des blocs
composant la masse rocheuse Dy
et la dimension principale de I'ex-
cavation D.

SECTION DE LA CAVERNE
DE NANT-DE-DRANCE S 2011
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16- Graphe pro-

GRAPHE PROVISOIRE ETABJ_I PAR LE GT30 DE LAFTES POUR AIDER
A LIDENTIFICATION DES MECANISMES PROBABLES DE DEGRADATION visore étab
par le e

Indice de compétence du massif rocheux : " I’AFTES pour
0o aider a I'iden-
tification des
mécanismes
probables de
dégradation.

17- Graphe
définissant

le domaine

de faisabilité
d’une caverne
en fonction de
la profondeur et
de Pindice Q-NGI.
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16- Provisional

chart drawn up

by AFTES WG30

to help identify

probable degra-

0 - dation mecha-
. nisms.

17- Chart defi-
ning the area of
feasibility of a
cavern based on
: , . . O depth and the
Indice de compétence de la matrice rocheuse : = NGI-Q index.
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IOD
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- Un deuxieme critere correspon-

dant au rapport o./0n, entre la
résistance en compression simple
caractéristique du massif (soit /a
résistance de la matrice rocheuse
Oy, Soit la résistance de la masse
rocheuse o) €t la contrainte ini-
tiale maximale en place Ope.

de dégradation est alors essen-
tiellement régi par la rhéologie de
la matrice rocheuse et I'état des
contraintes régnant a proximité de
I'ouvrage. Cette dégradation de sur-
face va essentiellement se localiser
au niveau des appuis de volite ou
en clé de volte, zones de concen-

tration des contraintes orthoradiales.
Ce type de mécanisme se dévelop-
pera généralement, d’apres Die-
derich [Drederch 20101 noyr des indices
GSI supérieurs a 65 environ, des
indices de fragilitt assimilables au
paramétre m; du critere de Hoek
et Brown supérieurs a 20 et des

que les contraintes de compres-
sion dépassent environ 40% de la
résistance en compression simple.

- Un mécanisme associé a une

déformation généralisée du
massif, se traduisant par des
convergences plus ou moins
importantes. Contrairement au

Ainsi, en fonction de la configuration
rencontrée, 3 mécanismes de dégra-
dation peuvent, de fagon relativement
schématique, se développer, vis-a-vis
desquels il faudra justifier le mode
et le dimensionnement du souténe-

GRAPHE DEFINISSANT LE DOMAINE DE FAISABILITE D'UNE CAVERNE
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LINDICE Q-NGlI

ment :

- Un mécanisme discret d’ins- Critére de rupture fragile.
tabilité des blocs, piloté par la o Risque d’écaillage localisé
structuration du massif rocheux et s e . au dela de ce seuil.
les familles de discontinuités exis- w ___ Falabiiig ine prokalie -
tantes, qui est celui généralement s g omimd 4 dmm BB s B i
rencontré dans le cas des grandes i reptue wﬁ:
cavernes souvent creusées dans o I T R AT — = i’
des massifs de bonne qualité. Il fau- 8 it
dra alors reconnaitre les familles = 1
principales de discontinuités, et

identifier les volumes potentielle-

Mécanisme

Mécanisme

ment instables.
- Un mécanisme, souvent plu-

d’instabilité de blocs.
Critére de faisabilité

de cisaillement.

Critére sur le seuil
de convergence.

56

tot localisé, de rupture fragile
par écaillage, qui se développe
dans des massifs peu fracturés,
une matrice rocheuse rigide et
résistante, et des contraintes rela-
tivement élevées. Ce mécanisme
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uniquement d’un boulonnage

du soutéenement composé

et d’une peau de béton
projeté.

-

Profondeur (m)
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18- Graphe
définissant le
domaine de fai-
sabilité d’une ca-
verne en fonction
de la profondeur
et de indice
Q-NGl, pour une
matrice rocheuse
de compression
simple 25 MPa.
19- Graphe
définissant le
domaine de fai-
sabilité d’une ca-
verne en fonction
de la profondeur
et de l'indice
Q-NGl, pour une
matrice rocheuse
de compression
simple 100 MPa.

18- Chart defi-
ning the area of
feasibility for a
cavern on the ba-
sis of depth and
the NGI-Q index,
for a rock matrix
with a standard
compression
strength of 25
MPa.

19- Chart defi-
ning the area of
feasibility for a
cavern on the ba-
sis of depth and
the NGI-Q index,
for a rock matrix
with a standard
compression
strength of 100
MPa.

mécanisme précédent qui était
initié et régi par le développement
de fissures, ce comportement est
associé a un comportement plas-
tique et donc a des déformations de
cisaillement. Ce comportement peut
se refrouver dans des terrains pré-
sentant de faibles caractéristiques
mécaniques, sous des contraintes
relativement élevées, souvent dans
des roches assez anisotropes. Si les
convergences deviennent exces-
sives, la faisabilité de la caverne
est alors remise en question.
C’est donc en fonction du ou des mé-
canismes susceptibles d'étre activés
que la conception devra étre menée,
selon une méthodologie de calcul
adéquate.

GRAPHE DEFINISSANT LE DOMAINE DE FAISABILITE D'UNE CAVERNE
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LINDICE Q-NGlI

pour une matrice rocheuse de compression simple 25 MPa
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GRAPHE DEFINISSANT LE DOMAINE DE FAISABILITE D'UNE CAVERNE
EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LINDICE Q-NGl

pour une matrice rocheuse de compression simple 100 MPa
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METHODES DE CALCUL ~ APPROCHES PRELIMINAIRES probable des structures de souténe-

De l'identification des mécanismes de
ruine potentiels découle la démarche de
conception et de dimensionnement du
soutenement des cavernes. Il est bien
gvident que le choix des outils de calcul,
de la méthodologie d’interprétation et
des critéres de conception, dépendra du
type de phénomene vis-a-vis duquel le
projeteur devra se protéger. Les outils
de calcul peuvent étre regroupés en
3 catégories rattachées a différents
stades d'avancement du projet et/ou
a la nature du comportement attendu.
La démarche et les outils d’analyse
décrits par la suite correspondent a la
méthodologie utilisée par EDF/CIH dans
les récentes études qui ont ét6 menées
sur des projets de cavernes.

En premier lieu, et cela parait
aujourd’hui indispensable, il convient de
mettre en ceuvre des approches empi-
riques basées sur le retour d’expérience
et largement partagées par la profes-
sion au niveau international. Il s'agit en
particulier d’appliquer I'approche de
Barton, en ayant estimé une plage pro-
bable de valeur de I'indice Q-NGI. Ces
valeurs doivent étre estimées a minima
a partir des relevées de sondages, mais
aussi recoupees avec toutes les infor-
mations disponibles issues d'autres
méthodes d’investigations (mesures
géophysiques, essais d’eau,etc.).

A partir de cette approche, il est ainsi
possible de fournir un avis sur la fai-
sabilité de la caverne et sur la nature

JANVIER/FEVRIER 2016

ment. Le retour d’expérience montre,
en premiere approximation, que pour
des valeurs de Q-NGI proches de 1,
la faisabilité d’une caverne est envisa-
geable sur la base d’un soutenement
composé de boulons et de béton pro-
jeté. En deca de cette valeur unitaire,
d'autres approches calculatoires basées
sur des modélisations numériques
(modélisations numériques continues
ou discontinues) doivent étre envisagées
pour justifier la conception envisagée.
Pour illustrer ce retour d’expérience et
dans le cadre d’analyses préliminaires,
un graphe est proposé dans cet article
permettant de donner un premier avis
sur le mode de pathologie le plus pro-

bable et la faisabilité de la caverne, =
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en fonction de sa profondeur et de I'in-
dice probable de Barton. Un parametre
influant sur la position des seuils est la
résistance en compression simple de
la matrice rocheuse, a petite échelle.
En fonction de cette valeur, 2 ou 3 des
mécanismes identifiés précédemment
seront susceptibles de s'initier.

Le critére horizontal est essentielle-
ment li¢ a la stabilité vis-a-vis d'un
mécanisme piloté par la structuration
et les discontinuités du massif. Pour le
deéfinir, il est implicitement admis que
|a faisabilité de la caverne est associée
a une forte probabilité de pouvoir réali-
Ser son excavation en n'ayant recours
principalement qu’a un souténement
composé de boulons scellés et a une
peau de béton projeté. A titre indicatif,
les 2 seuils proposés correspondent a
un boulonnage composé de boulons
@ 25 mm avec une maille de 1 m?
(boulonnage mis en ceuvre dans les
cavernes du CERN LHC - Critere infé-
rieur) et de @ 32 mm avec une maille
de 2,25 m? (boulonnage mis en ceuvre
dans la caverne de Tehri - critere supé-
rieun). Il s’agit de densité importante de
boulonnage au-dela de laquelle il ne
convient pas d'aller.

Le critére courbe, sur la partie droite du
graphe, est associé a un mécanisme
de déformation plastique du massif.
S’agissant d’un mode de comporte-
ment associé a des mouvements du
terrain, ce seuil est calé relativement
a des criteres limites de convergence.
Un critere de convergence de 1% est
retenu pour la borne inférieure du seuil,
alors qu'un critere de 0,4 % est consi-
déré pour caler la borne supérieure.
Enfin, en fonction de la résistance
en compression simple et de I'indice
de Barton, un critere supplémentaire
indique le risque d’apparition d’un
mécanisme d'écaillage en paroi des
ouvrages. Ce dernier seuil n’est pas
considéré comme un critere de faisabi-
lité car il n’est généralement pas rédhi-
bitoire pour la réalisation de la caverne.
Les figures 18 et 19 présentent
respectivement ces abaques pour des
résistances matricielles de 25 MPa et
de 100 MPa.

Afin de justifier ces graphes, les
cavernes hydroélectriques, pour les-
quelles les données étaient disponibles
dans la base fournie par le journal
« International Water Power & Dam
Construction », ont été reportées en
considérant la borne inférieure de
I'indice Q sur la plage considérée.
On constate que pour ces 56 cas,
55 respectent les critéres proposes.
Le seul ouvrage situé en dessous
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COUPE TYPE DES CAVERNES DE GAVET

des seuils proposés correspond a la
caverne de Darguinah, creusée en
1951 en Algérie, dans des schistes.
Par ailleurs, ces résultats montrent que,
pour des cavernes creusées dans des
roches de qualité moyenne (Résistance
en compression simple de 'ordre de
25-30 MPa), une attention particuliere
devra étre portée lorsque I'ouvrage
atteint des profondeurs de I'ordre de
400 a 500 m. A contrario, pour des
excavations réalisées dans des massifs
compétents, constitués d’une matrice
présentant une résistance de 100 MPa
ou plus, de grandes profondeurs peu-
vent étre envisagées, mais le critere
limitant est alors le risque d'apparition
d'un écaillage en paroi.

Enfin, la faisabilité est clairement remise
en question si I'indice de Barton devient
inférieur & 0,2. En deca, la conception
de I'excavation doit étre adaptée,
en considérant des dimensions plus
réduites, une géométrie optimisée et
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peu élancée, un phasage d’excavation
complexe, et probablement la mise en
place de soutenements et de revéte-
ments lourds et importants.

LES MODELISATIONS
NUMERIQUES

Aujourd’hui, I'ingénieur dispose de
codes de calcul accessibles, relative-
ment performants en termes de poten-
tialités de simulations (nombreuses lois
de comportement, couplages hydro-
mécaniques, éléments structuraux,
facilités de discrétisation et de consti-
tution du modele géométrique, etc.).
Ce développement de I'utilisation des
outils de simulation est bénéfique et
il serait dommage que la profession
des travaux souterrains ne mette pas
a profit ces méthodes de calculs, sous
réserve de les utiliser et surtout de les
interpréter de fagon pertinente. Avant
de démarrer la mise en ceuvre d'une
modglisation, il est indispensable de

20- Exemple

de résultat d’'un
calcul discontinu
(Logiciel UDEC-
Itasca) pour le
projet de Gavet.
21- Coupe type
des cavernes
de Gavet.

20- Example of
the results of a
discrete method
(UDEC-ltasca
software) for the
Gavet project.

21- Gavet
caverns: typical
cross-section.

deéfinir les objectifs de ce calcul, puis
le type de simulation le plus adapté
(Discontinue ou continue ? Quelle loi
de comportement ?) et enfin les cri-
teres d'interprétation des résultats de la
modélisation. Ce point parait fondamen-
tal car des modélisations numeériques
avancées sont couramment réalisées
sans que la finalité et la méthodologie
d'interprétation aient été clairement
définies. Au méme titre que les hypo-
theses de calcul, toute note d'analyse
basée sur des simulations numériques
devrait préciser les parametres qui
seront in-fine extraits, analysés, ainsi
que les critéres qui y sont associés.
Derriere ces propos, il ne s’agit ni
de critiquer la diffusion des outils de
modeélisation numérique qui sont utiles
pour 'ingénieur dans la compréhen-
sion du comportement des ouvrages
et a des fins de justification et d'op-
timisation, ni de critiquer I'intérét et
I'utilité des approches empiriques ou
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des méthodes de calculs analy-
tiques qui, associées a I'expérience
des concepteurs, sont a la base de
la conception initiale des ouvrages.
Il 's’agit surtout de bien identifier les
besoins de I'ingénieur de projet et de
mettre au service de ces attentes les

TABLEAU 1 :

outils pertinents et adaptés disponibles.
Le tableau 1 liste quelques approches
numériques utilisées et les princi-
paux résultats a extraire et interpré-
ter, en considérant les 3 mécanismes
extrémes identifiés précédemment.
Un exemple d’application mettant

Approche discontinue

ay/R,

en ceuvre une approche discontinue,
ayant pour objectif de donner un
avis sur la conception et le dimen-
sionnement des soutenements, est
le cas des études réalisées sur les
cavernes du projet Romanche-Gavet.
Il est par ailleurs courant d'utiliser des

Mécanisme discret
d’instabilité des blocs.

* Modéles aux éléments discrets.
o Approche d’équilibre limite.

o Définition d’un coefficient de sécurité.
* Contraintes et/ou déformations dans
les boulons.
e Contraintes dans les structures
de souténement/revétement.

Approche continue

Mécanisme de rupture
fragile par écaillage.

e Approche continue avec un comportement
élastique linéaire.

* Code aux éléments finis, différences finies,
éléments frontiéres...

¢ Analyse du champ des contraintes.

Approche continue

Mécanisme associé a

e Approche continue non-linéaire.
* Modeéle de comportement "pertinent"

¢ Analyse du champ des déformations
de cisaillement.

* Analyse des déplacements.

une déformation généralisée

dans le domaine des moyennes et grandes

en cisaillement du massif.

"déformations" i.e au-dela du pic de
résistance.

* Code aux éléments finis ou différences finies.

o Estimation des efforts et/ou déformations
dans les boulons.

o Estimation des contraintes dans les
structures de revétement et de souténement.
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22- Domaines
de comportement
dans le plan des
contraintes prin-
cipales (d’apres
Diederich 2002
modifiée).

22- Areas of
behaviour in
the plane of
principal stress
(after Diederichs
2002, modified).

outils basés sur la notion d'équilibre
limite, et qui analysent les conditions
de stabilité de certains diedres poten-
tiellement instables compte tenu de leur
géométrie.

C'est le cas par exemple du logiciel
Unwedge, aujourd’hui couramment
utilisé dans les études.

Une deuxiéme approche, illustrant
I'apport des modélisations numériques
a I'identification du risque de dégra-
dation par écaillage, peut consister a
exploiter des calculs purement élas-
tiques et a analyser le champ des
contraintes induit au voisinage des
ouvrages en fin de creusement. Il est
bien évident que, pour des ouvrages
profonds creusés dans des massifs
présentant potentiellement un com-
portement non-linéaire, réaliser une
modélisation purement élastique
linéaire conduit a des résultats peu
représentatifs et donc a analyser avec
circonspection.

Toutefois, a un stade préliminaire du
projet, ou lors de la préparation d’un
modéle de calcul plus complexe, il peut
étre intéressant de rapidement réaliser
des modélisations 2D ou 3D, sans
affiner la modeélisation de la rhéologie
du massif. Lexploitation de ces calculs
doit alors se faire sur la base des états
des contraintes et non relativement
aux déformations ou déplacements qui
sont, en I'occurrence, encore moins
pertinents que les contraintes.
L"approche proposée s'inspire des tra-
vaux de Diederich Dieceicn 2002 gt consiste
a séparer le plan des contraintes princi-
pales de compression majeure/mineure
en 4 domaines décrits ci-dessous.
Ce concept, sous une forme approchée,
est intégré dans le modéle L&K déve-
|0ppé par EDF/C'H [Laigle 2004, Kleing 2008] et
il est illustré par la figure 22.

La description du comportement géo-
mécanique associé a chaque domaine
détaillée ci-dessous correspond aux
concepts qui sont a la base du modele
L&K.
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En fonction de I'état des contraintes

découlant d’un premier calcul élastique,

relativement aux criteres proposés ici,

il est ainsi possible de donner un pre-

mier avis sur le risque de dégradation

et d'instabilité localisée du massif.

Ces domaines sont les suivants :

-> Un domaine dans lequel la roche
est élastique et non-endomma-
gée (Domaine A figure 22). Si le
champ des contraintes reste dans
ce domaine, le comportement du
massif est pérenne.

-> Un domaine dans lequel la roche
est endommagée (Domaine B
figure 22), mais I'état de confine-
ment est suffisant pour limiter la
propagation de la micro-fissuration.
La roche est susceptible, en fonc-
tion de la nature du matériau, de
présenter un comportement différé,
mais cette dégradation différée du
massif se stabilisera.

-> Un domaine dans lequel la roche
est endommageée, mais sous un
état de confinement insuffisam-
ment élevé pour pouvoir annihiler
le mécanisme de dégradation et
fissuration (Domaine D figure 22).
Si I'état des contraintes local se
situe dans ce domaine, le maté-
riau est susceptible, en fonction de
ses caractéristiques géologiques et
géotechniques, de développer un
mécanisme d'écaillage a court ou
long terme et surtout de présen-
ter un comportement différé qui
conduira a une rupture localisée
de la matrice rocheuse. En d’autres
termes, cette zone sera le siege, un
jour ou I'autre, d’'une fracturation de
la roche ; fracturation qui se traduira
en fonction de la nature du matériau
et, en particulier, de sa résistance

EVOLUTION DES PARAMETRES DE PLASTICITE

en fonction de la déformation plastique de cisaillement, décrivant le comportement post-pic de la roche
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en compression simple, de sa
densité de fracturation ou encore
de son indice de fragilité, par un
écaillage ou le développement de
fractures sensiblement paralleles
au parement.

-> Enfin, un domaine dans lequel
la roche présente un état de
contraintes situé au-dela du critere
de rupture maximale (Domaine C,
figure 22 - zone théoriqguement
inaccessible). Le volume de
roche présentant un tel état des
contraintes est donc susceptible
d’entrer en rupture a trés court
terme, soit par écaillage, soit par
cisaillement.

Il est clair que cette démarche, qui

consiste a fournir un modele concep-

tuel relativement simple, pour interpré-
ter des calculs d’ouvrages souterrains

Déformation plastique de cisaillement (%)

creusés dans les roches, a pour fina-
lité premiere d'aider I'ingénieur dans
son analyse, en valorisant des modé-
lisations relativement faciles a réaliser,
pouvant étre rapidement menées avec
des logiciels comme Examine2D, par
exemple.

Lutilisation de modélisations
continues non-linéaires peut étre
illustrée par les calculs récemment
menés dans le cadre des études de
la caverne de Tehri, en Inde. Cette
caverne, de 26 m de portée, est desti-
née a abriter 4 turbines pompes, dans
le cadre d'un projet de suréquipement
de 'aménagement de Tehri.

Le maitre d’ouvrage, THDG, a confié a
un groupement composé du frangais
Alstom et du constructeur de génie civil
indien HCG, la construction de ce nou-
vel aménagement.

Portée (m)
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EDF intervient en sous-traitance de
HCC pour les études de génie civil.
Cette caverne est creusée dans un
massif composé de phyllite, sous une
couverture de I'ordre de 450 m.

S’agissant d’'un matériau anisotrope, sa
résistance en compression simple sur
échantillon varie entre 35 et 50 MPa,

23- Evolution
des paramétres
de plasticité
en fonction de
la déformation
plastique de
cisaillement,
décrivant le
comportement
post-pic de

la roche.

24- Vlue 3D de
I’intérieur de la
caverne de Tehri
et isovaleur des
déplacements
horizontaux
(Calculs Flac3D).

23- Changes
in plasticity
parameters vs.
plastic shear
deformation,
describing post-
peak behaviour
of rock.

24- 3D view
of the inside
of Tehri cavern
and horizontal
displacement
isovalues
(Flac3D calcu-
lations) - India.



25- Justification
du souténement
par boulons
pour assurer

la stabilité de la
caverne de Tehri,
sur la base des
modélisations.

26- lllustration
de 'effet de

la densité du
boulonnage sur
la prédiction du
comportement
de la caverne.

25- Design cal-
culations for
support using
bolts to ensure
stability of the
Tehri cavern,
on the basis
of modelling.

26- lllustration
of the effect of
bolting density
on predicted ca-
vern behaviour.

en fonction de I'orientation de la sol-
licitation.

La conception de la caverne, orien-
tée favorablement par rapport a la
schistosité, prévoit la mise en place
d’un soutenement souple, composé
de béton projeté et de boulons. Avec
de telles caractéristiques et sous de
telles contraintes, le massif rocheux
est susceptible de franchir son critere
de résistance maximale et donc de tra-
vailler dans le domaine post-pic.

Des modelisations 2D et 3D ont été
réalisées, en considérant un modele
de comportement a double méca-
nisme plastique de cisaillement ; un
mécanisme isotrope associé a un
mécanisme de plasticité orienté, tra-
duisant I'effet de la schistosité (Modéle
Ubiquitous-Joint proposé avec les logi-
ciels Flac2D et Flac3D utilisés pour ces
calculs). En plus de cette anisotropie,
une attention est portée a la prise en
compte du comportement post-pic, en
faisant évoluer de maniere simultanée
I'angle de dilatance et la cohésion, afin
de passer progressivement d’une résis-
tance de pic a une résistance résiduelle
respectant un critere purement frottant.
Le respect de ces criteres permet en
particulier de mieux reproduire I'effet
stabilisateur d’un soutenement par
boulons scellés.

Le soutenement préconisé au stade des
études pour la caverne principale cor-
respondait a un systeme de boulonnage
a ancrage réparti, de diametre 32 mm

JUSTIFICATION DU SOUTENEMENT PAR BOULONS

pour assurer la stabilité de la caverne de Tehri, sur la base des modélisations
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Calcul avec souténement par
boulons a ancrage réparti
Maille du boulonnage :

1,5mx1,5m

Calcul avec souténement par
boulons a ancrage réparti

Maille du boulonnage :

1,0mx1,0m

e

26

©DR

et d’espacement 1,5 m x 1,5 m, de
longueur 8 m.

Ce soutenement a pu étre justifié a
partir des modglisations non-linéaires
avec le modeéle rhéologique brievement
décrit précédemment, comme I'illus-
trent les figures 25 et 26 présentant
la prédiction des déplacements en clé
de volite, pour le cas avec et sans sou-
tenement.

['effet du boulonnage est clairement
visible sur ce type de résultat, qui
montre qu’en I'absence de soutene-
ment la stabilité générale de la caverne
ne peut étre démontrée.

Une peau de béton projeté était asso-
ciée, non prise en compte dans les

4 5 & 7 8B 8
Phases d’excavation

calculs compte tenu du risque de fissu-
ration de celui-ci durant le creusement
de la caverne.

Il est évident pour I'ingénieur que ce
type d’ouvrage ne pouvait étre creusé
sans souténement, mais la justification
par un calcul numérique de I'apport du
boulonnage passif n'est pas aisée et
nécessite en particulier une modéli-
sation rhéologique adaptée du massif
rocheux, traduisant en particulier le
comportement de ce dernier dans le
domaine des moyennes et grandes
déformations, donc dans le domaine
post-pic. La modélisation joue alors
pleinement son role d’outil d’aide a la
conception.

JANVIER/FEVRIER 2016
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CONSIDERATIONS
GENERALES SUR

LA CONCEPTION

DES SOUTENEMENTS
De par la géométrie et les dimensions
de ces ouvrages, la conception des
souténements des grandes cavernes
souterraines implique nécessairement
de s’appuyer sur le concept de Nouvelle
Méthode Autrichienne (NATM). Il est en
effet indispensable de faire participer le
massif a sa propre tenue, en permettant
le transfert des contraintes induites par
le creusement autour de I'ouvrage. Le
soutenement ne peut alors se contenter
de jouer un role de confinement, mais il

doit aussi renforcer le massif rocheux. =

TRAVAUX N° 921

61




TRAVAUX
SOUTERRAINS

Dans ces conditions, le soutenement
type et le mieux adapté correspond
a un boulonnage a ancrage réparti
associé a du béton projeté d'épaisseur
relativement réduite au regard des
dimensions des ouvrages.

De maniere générale, la peau de
béton projeté fibré ou renforcée peut
avoir une épaisseur limitée en deca
d’une vingtaine de centimetres, car sa
fonction est d’assurer un léger confi-
nement entre les boulons. Outre cet
effet local, ce béton projeté ne contri-
bue a la stabilité générale de I'ouvrage
qu’en limitant la désorganisation et les
mouvements des blocs rocheux entre
les boulons. La prise en compte de
ce béton projeté de type 2 au sens de
I'AFTES, dans la démarche de calcul,
reste délicate, et dépend de la nature
du terrain, du comportement de celui-Gi
et des mécanismes de ruine potentiels,
et des conditions d’adhérence du béton
projeté lui permettant de travailler de
maniére optimale en cisaillement direct
Barett 19951 Selon la configuration ren-
contrée, une réflexion doit étre menée
sur le role effectif du béton projeté,
en gardant a I'esprit que celui-ci est
susceptible de se fissurer localement
durant le creusement de I'ouvrage, en
particulier durant la descente du stross,
et qu’une intervention de confortement
peut s’avérer difficile si la hauteur sous
la clé de volite est devenue importante.
La longueur des boulons n’est pas
nécessairement grande relativement
aux dimensions de la caverne. Leur
détermination dépend, la encore, en
premier lieu, du mode de comporte-
ment du massif (continu ou discontinu).
Plus que la longuedr, il parat pertinent
de jouer sur la densité du boulonnage,
qui impacte directement le renforce-
ment apparent du massif apporté par
ce soutenement. Un allongement des
boulons peut en particulier se justifier
par I'existence éventuelle de diedres
rocheux de grandes dimensions en

ABSTRACT

longpan des ouvrages. Les longueurs
généralement mises en ceuvre peuvent
varier de 5 m a 9 m, cohérentes en
premiére approximation avec la relation
L(m) = 2 + 0,2 x Portée(m).

De maniere générale, ce qui doit carac-
tériser ces soutenements est leur ducti-
lité et déformabilité.

Ces ouvrages, de grandes dimensions,
dont la stabilité générale ne peut étre
assurée que par une participation
mécanique du massif, peuvent subir en
phase de creusement des déformations
significatives, nécessitant la mise en
ceuvre de soutenements souples.
Ainsi, la conception largement pré-
sente sur le parc des ouvrages EDF,
qui consistait a mettre en place avant
creusement du stross un revétement
en béton coffré en volite de la caverne,
ne parait pas adaptée a des terrains
potentiellement déformables. Cette
structure rigide disposée en partie
haute de la caverne est susceptible, lors
du creusement du stross, de concentrer
les contraintes, subissant des moments
fléchissant éventuellement importants,
et nécessitant donc un dimensionne-
ment difficile.

Les graphes présentes figures 18 et 19
integrent implicitement ces considéra-
tions générales, en supposant que seul
un soutenement béton projeté-+boulons
est raisonnablement envisageable et,
qu’en fonction de I'indice Q de Barton
et de I'état des contraintes initiales, la
convergence acceptable est limitée
entre 0,4% et 1%.

CONCLUSION
Les grandes cavernes souterraines sont
des ouvrages spécifiques, pour lesquels
la justification de la stabilité & court
et long terme nécessite une bonne
compréhension du comportement du
massif. En effet, de par leur forme et
leurs dimensions, la stabilité générale
ne peut étre raisonnablement assurée
que par une participation significative

du massif lors de la réorganisation
des contraintes dans le terrain. Ces
ouvrages ne peuvent donc étre creusés
dans des terrains de qualité médiocre,
car les techniques de soutenement
disponibles restent limitées et basées
essentiellement sur la mise en ceuvre
de boulons et d’une peau de béton
projeté. En se référant a I'indice Q
de Barton comme caractérisation du
massif, la faisabilité d’'une caverne
n'est démontrée que pour des valeurs
supérieurs a Q = 0,8 a 1, en fonction
bien entendu de la profondeur, donc
de I'état des contraintes initiales.

Cet article traite de maniere générale
de la conception des grandes cavernes
souterraines hydroélectriques telle
qu’appréhendée a EDF, au travers des
ouvrages réalisés au cours des cin-
quante derniéres années, et des études
plus récentes menées sur des projets
réalisés ou en cours de réalisation.
Un focus est mis sur I'importance des
modélisations dans cette démarche de
conception, soulevant en particulier
I'importance de bien identifier les atten-
dus des calculs, les criteres d'interpré-
tation, ou encore les modgles rhéolo-
giques mis en ceuvre. De 'exemple cité
sur la caverne de Tehri, il ressort que le
choix des modeéles de comportement
dans une modélisation numérique
est fondamental pour pouvoir justifier
la conception et le dimensionnement
des soutenements par boulons et
béton projeté. Plus que répondre a des
questions, cet article montre que des
réflexions doivent étre poursuivies et
partagées afin de mieux comprendre le
comportement de ces grands ouvrages
et les mécanismes mis en ceuvre, de
mieux calculer et modeéliser ces struc-
tures et en particulier I'interaction
entre le massif et les soutenements,
de mieux préciser les criteres d'inter-
prétations et de conception, ou encore
de mieux prendre en compte I'effet
du boulonnage et du béton projeté. o
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LARGE UNDERGROUND CAVERNS
RESEARCH ON THEIR BEHAVIOUR

Large caverns are often involved in hydroelectric power projects,
but are also used for military, scientific and storage applications. They differ
from linear underground structures such as tunnels and galleries not only
through their size and shape, but also through their behaviour and design.
Based on a global inventory of the most representative structures of this type
executed in the past 50 years, the expert outlines state-of-the-art practice
in this area and presents the results of his expertise and research. o
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GRANDES CAVERNAS SUBTERRANEAS
REFLEXIONES SOBRE SU COMPORTAMIENTO

Y SU DISENO
FRANGOIS LAIGLE, EDF

A menudo asociadas a las obras hidroeléctricas, aunque también
utilizadas con fines militares, cientificos o de almacenamiento, las grandes
cavernas se distinguen de las obras subterrdneas lineales, como los tuneles
y las galerias, no sélo por sus dimensiones y su geometria, sino también
por su comportamiento y su disefio. Partiendo de un inventario mundial de
las obras de este tipo mds representativas realizadas en los dltimos 50 arnos,
el experto esboza el estado de la técnica en la materia y expone €l resultado

de su experiencia y sus reflexiones. o
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UTILISATION DES EXPLOSIFS DANS
LES TRAVAUX SOUTERRAINS URBAINS.
EXEMPLES A MONACO

AUTEUR : LOIC THEVENOT, DIRECTEUR DEPARTEMENT TRAVAUX SOUTERRAINS, EIFFAGE INFRASTRUCTURES

DISPOSITIONS PRISES POUR REALISER DES OUVRAGES SOUTERRAINS A LEXPLOSIF EN MILIEU URBAIN. EXEMPLES
DU TUNNEL DESCENDANT OUEST ET DU TROISIEME POSTE SOURCE DE LA PRINCIPAUTE DE MONACO.

DE L’UTILISATION

DES EXPLOSIFS DANS

LES TRAVAUX SOUTERRAINS
URBAINS

LE CONTEXTE

La rareté du foncier en zone urbaine est
de plus en plus exacerbée. Alors, quoi
de plus naturel que de chercher de I'es-
pace, ou plutdt du volume, sous la ville.
Cette approche, autrefois réservée aux
seules infrastructures de type métro
ou parking souterrain, situées dans
les centres villes d'importance, s’étend
désormais aux zones péri-urbaines
ou la concentration de la population

1- Vue de 'accés
au chantier du
troisieme Poste
Source.

2- Tracé du tun-
nel descendant
(en rouge).
3-Vue de la
téte amont du
tunnel descen-
dant Ouest de
Monaco (photo
prise au-dessus
de I’entrée du
tunnel).

1- View of access
to the third
source substa-
tion project.

2- Layout of

the descending
tunnel (in red).

3- View of the
front portal of
the West Monaco
descending tun-
nel (photo taken
above the tunnel
entrance).

entraine de facto une valorisation du
foncier. Les prochaines lignes de métro
du Grand Paris seront souterraines bien
que majoritairement situées en dehors
de la capitale. Cependant, toutes les
métropoles ne comptent pas un sous-
sol propice a I'excavation avec des
moyens mécaniques comme le tun-
nelier, qu'il soit & pression de terre, de
boue ou de type roche dure.

[utilisation du tunnelier apporte de
nombreux avantages en termes de
vitesse de creusement mais n’est pas
toujours la plus appropriée. Compte
tenu du colt d’un tunnelier, de son

© EIFFAGE

délai de fabrication rarement inférieur
a un an, des restrictions pesant sur le
fracé (un tunnelier ne braque pas) et de
I'adéquation nécessaire entre les condi-
tions de sol rencontrées et les carac-
téristiques techniques de la machine,
son utilisation est réservée aux seuls
ouvrages linéaires d’importance qui
permettent d’amortir la machine. L'im-
portance des travaux préparatoires
avant le creusement autorise la fabri-
cation de la machine en temps masqué.
Cest le cas des lignes de métro sou-
terraines ol les réalisations préalables
des stations, notamment celles d’ou

JANVIER/FEVRIER 2016

la machine démarre, dégagent une
période suffisamment longue mise a
profit pour la fabrication du tunnelier
avec assez peu d'impact sur le planning
global de I'opération.

Tous les ouvrages, méme récents, ne
sont cependant pas compatibles avec
I'utilisation d’un tunnelier. Le concep-
teur se tourne alors vers des techniques
dites conventionnelles faisant appel
a des moyens mécanisés comme
la machine a attaque ponctuelle ou
encore le minage avec des explosifs.
[utilisation de I'explosif en zone urba-
nisée semble marquer le pas aupres
des décideurs, en raison peut-étre
de sa méconnaissance, alors méme
qu'elle est une réponse technique
mais également économique adaptée
a de nombreux projets urbains. Lyon
et la Principauté de Monaco sont deux
exemples significatifs de sites ou des
ouvrages majeurs (tunnel en site propre
de la Croix Rousse, tunnel descendant
Ouest de Monaco) viennent récemment
d'étre réalisés a I'aide d’explosif avec
SuCCes.

LE TUNNEL DESCENDANT OUEST
Le tunnel descendant Ouest de Monaco
est un tunnel routier long de 1700 m.
Il permet de relier directement I'en-
trée de la principauté (Beausoleil) en
sortie de I'autoroute A8 au quartier de
Fontvieille quelques 100 m plus bas,
sans avoir a encombrer le centre-ville.
Le tracé du tunnel opere ainsi une
grande boucle dans le tréfonds francais
afin de respecter une pente maximale
de 6% (figure 2). Sa section excavée
est de 88 m2 environ et le rayon de
courbure minimal de 200 m.

Le profil en travers de I'ouvrage est
composé d'une galerie latérale de
1,50 m, de 2 trottoirs, de 2 bandes
dérasées de 2,10 et 0,75 m, et d’'une
voie de circulation de 3,25 m.
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La majeure partie du projet présente
un dévers de 2,5% (vers la gauche
en regardant le sens de circulation -
de I'amont vers ['aval).

Les terrains rencontrés sont a domi-
nante marno-calcaire avec des résis-
tances a la compression supérieures
a 50 MPa.

La couverture maximale (hauteur de
terrain séparant I'ouvrage de la surface)
est de 360 m avec une valeur moyenne
de 150 m.

Le tunnel a été majoritairement excavé
a l'explosif (1424 m sur 1700 m).
Les travaux ont été réalisés depuis les
tétes aval et amont de I'ouvrage, toutes
deux situées a proximité immédiate
d'immeubles d’habitation (figure 3).
[’hdpital de la Princesse Grace domine
la téte aval et le portail de la téte amont
se situe juste sous les serres du jardin
exotique de la Principauté.

Le creusement proprement dit du tun-
nel a commenceé le 30 juillet 2013.
Le premier tir de mine a eu lieu 8 mois
plus tard apres une premiere phase
importante de consolidation par injec-
tion des amas de blocs rocheux ren-
contrés a la téte aval.

['excavation s’est ensuite poursui-
vie avec beaucoup de précaution a
I'abri de voltes parapluies et avec le
recours a du boulonnage de front sur
les 120 premiers metres. Pendant
toute cette premiere période (d'aodt
2013 a mai 2014), le chantier a suivi
le rythme diurne de la ville et de nom-
breux facteurs, pas de bruit en dehors
des heures de bureau, limitations de
circulation, activité ultra restreinte au
mois d’ao(it pendant la période touris-
tique, ont réduit les efforts de produc-
tivité du chantier. Ce nest qu'a partir
du mois de mai 2014 que le chantier
a pu prendre un rythme de production
plus conforme aux ambitions Iégitimes
de la direction de chantier. Le creu-
sement s’est achevé le 4 aolit 2015.
Le délai contractuel du marché impo-
sait, pour étre respecté, de travailler
24h sur 24 au moins cing jours par
semaine des lors que les 120 premiers
metres de galerie étaient creusés.

LE TROISIEME POSTE SOURCE

En raison de I'augmentation de la
consommation d’électricité en Princi-
pauté de Monaco, le Gouvernement et
la Société Monégasque de I'Electricité
et du Gaz (SMEG) ont décidé de com-
pléter leurs installations par la création
d’un troisieme Poste Source.
Compte-tenu de I'emprise nécessaire
et de Iindisponibilité de terrains en
surface, le Service des Travaux Publics
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de Monaco, Maitre d'Ouvrage de I'opé-
ration, a décidé de construire ce poste
intégralement en souterrain, a partir
d’'un ancien tunnel ferroviaire désaf-
fecté entre la gare et le port.

Le Poste Source est constitué de
3 transformateurs logés dans des
alvéoles ; ils permettent de distribuer
I'électricité sous une tension de 20 kV
dans les galeries techniques de la
Principauté de Monaco a partir d’une
alimentation sous une tension de 63 kV
fournie par RTE.

La construction du poste se fait totale-
ment en souterrain, dans le calcaire du
jurassique, a une distance latérale de
plus de 100 m de la falaise et a une

© EIFFAGE

4-Vue de la zone
dite du quai de
déchargement,

pendant I'exca-
vation.

5- Vue en 3D du
troisieme poste
source.

4- View of the so-
called unloading
quay area, during
excavation.

5- 3D view of
the third source
substation.

VUE EN 3D DU TROISIEME POSTE SOURCE
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profondeur comprise entre 40 a 60 m
(figure 1).

Les travaux de terrassement a réaliser
en souterrain comprennent la création
de trois alvéoles de longueur 17 m et
d’environ 120 m? de section, d’une
galerie d’acces de 112 m trés élancée
mesurant 12,50 m de hauteur pour
6,00 m de largeur, d’un quai de déchar-
gement des équipements de longueur
55 m et de 140 m? de section, dans
le prolongement de la galerie d’acces
et perpendiculairement aux alvéoles,
de deux petites galeries d'environ 7 m? ;
la premiére, de longueur 32 m ayant
une pente descendante de 34 % per-
met le raccordement en amont du
poste au réseau 63 kV et la seconde,
de 100 m de longueur, permet le rac-
cordement en aval aux galeries tech-
niques préexistantes (figure 4).

Les travaux comprennent également
I'approfondissement de 3 m du radier
du tunnel ferroviaire désaffecté sur une
longueur de 50 m.

Seule une vue en 3D (figure 5) permet
d’appréhender rapidement la com-
plexité de ce labyrinthe souterrain de
plus de 30 000 m? coincée entre la
gare SNCF souterraine de Monaco
I'église de la Sainte-Dévote et dominée
a son sommet par certaines des villas
les plus luxueuses de la Principauté.
Des dispositions spécifiques ont
ainsi dues étre prises dans tous les
domaines susceptibles d'interférer avec
I'environnement du chantier (figure 6).

| Tunnel SNCF désatfectd
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DISPOSITIONS PROPRES

A CES OUVRAGES EXCAVES

A LEXPLOSIF, POUR ATTENUER

LA GENE AUX RIVERAINS

ET LES PERTURBATIONS SUR

LENVIRONNEMENT

Nuisances sonores

Le bruit demeure une des contraintes

principales de cette opération.

Les horaires de travail ont été adaptés

lors du démarrage du creusement sur

chacune des tétes du tunnel. Sur les

120 premiers metres de tunnel le chan-

tier ne travaillait que sur deux postes de

8 heures entre 6 heures et 22 heures.

Au-dela de 120 m de galerie, les

équipes ont pu tourner en trois postes

24/24 moyennant la mise en place :

- D’une insonorisation du systeme
de ventilation du tunnel situé sur
la plateforme extérieure (ventilateur
installé dans un container calfeutrg).
Les ventilateurs utilisés représentent
une puissance installée de 150 kW
et débitent 80 m?/s.

-> D’une insonorisation complete du
tunnel afin de réduire le bruit & son
minimum durant le poste de nuit
(22h-6h), et permettant de confi-
ner les engins a 'intérieur du tunnel
(figure 7).

-> D’une adaptation des tirs de mine,
autorisés seulement entre 8h et
20h30, avec un cycle d’avancement
calé sur une durée de 12h pour le

6- Vue de ’'en-
vironnement
trés dense du
chantier (photo
prise depuis
le parvis de

la gare SNCF).

6- View of the
very dense site
environment
(photo taken
from the railway
station square).

tunnel et en fonction des créneaux
de tir alloués par la SNCF sur le
poste source.

-> Stockage temporaire en tunnel des
déblais du tir du soir (laminage),
I'évacuation nocturne étant rendue
impossible.

Nuisances vibratoires

Les ouvrages existants (immeubles,

maisons, murs de souténements en

pierre, etc.) situés a proximité du tracé
ont fait I'objet, dans le marchgé, d’une
classification de sensibilité aux vibra-
tions. En tout, prés de 50 ouvrages par
chantier ont été recensés, classés de
sensibles a trés sensibles aux vibrations
geénérées par les tirs de mine, mais
aussi par le brise-roche hydraulique ou

encore les marteaux du robot de fora-
tion. Un dispositif enregistrant les vibra-
tions a été systématiquement mis en
ceuvre sur les avoisinants. Le type de
dispositif ainsi que son emplacement
sur I'ouvrage sont définis en accord
avec le maitre d'ceuvre et le bureau de
controle. Des capteurs enregistrent les
éventuelles vibrations et transmettent
les résultats a une centrale d’acquisi-
tion, résultats transférés automatique-
ment a un téléphone portable via GSM
ou directement par courriel.

Le dispositif d'auscultation est adapté
quotidiennement en fonction de I'avan-
cement du chantier.

La technique du tir séquentiel permet
de limiter la charge instantanée d’ex-
plosif a quelques kilogrammes de fagon
a réduire la transmission des vibrations
dans le sol. Le plan de tir congu sur site
était adapté en fonction des résultats
obtenus quant aux vibrations.

Le bureau d’études Idtech, spécialisé
dans les controles sismiques, procédait
a l'analyse des enregistrements des
vibrations au titre du contrble externe
du groupement.

Limites de déplacement

des ouvrages

Avant le démarrage des travaux, I'en-
semble des batis environnants a été
équipé de cibles topographiques afin
de détecter I'amorce de tous déplace-
ments.
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Il a été procédé, pendant toute la
durée de I'excavation du tunnel, a des
mesures systématiques portant sur le
controle des tassements superficiels
du sol en surface et sur les immeubles
ainsi qu'a des relevés précis et détaillés
au moyen de fissurométres préalable-
ment installés.

Ce dispositif de mesure pouvait étre
renforcé localement par I'installation
d’inclinometres et de tassometres,
comme cela a été le cas lors du pas-
sage du tunnel & proximité de I'im-
meuble des Caroubiers (immeuble de
12 étages).

Les seuils de mouvements enregis-
trés en surface n'ont pas dépassé les
valeurs définies par le marché.
Sujétion particuliéres liés

a la livraison et a l'utilisation

des explosifs

['exiguité des emprises a conduit
le chantier & faire le choix d’utiliser
des explosifs encartouchés plutot que
des émulsions pompées a front.

Ces dernieres, contrairement a I'utilisa-
tion des explosifs encartouchés, néces-
sitent I'implantation de hangars pour
abriter les composants et les matériels
nécessaires a la fabrication et au pom-
page des explosifs a front.

L.a consommation quotidienne moyenne
d’explosif du chantier du tunnel avoisi-
nait les 1300 kg d'explosif encartou-

ché type Emulstar, livré par Epc France. =
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Le chantier, n'ayant pas de dépot,
consommait les explosifs livrés dans
la journée, chaque tir consommant
chacun de 300 kg a 350 kg d’explosif.
Les explosifs étaient livrés par camion
et entreposés directement dans un
container dédié situé a I'intérieur de la
galerie. Les cartons de 25 kg contenant
les cartouches d’explosif étaient ensuite
fransférés dans un deuxieme container
au fur et a mesure des besoins pour
préparer les précharges nécessaires au
chargement du prochain tir (la volée).
Les précharges réalisées étaient
ensuite transportées directement au
front de taille pour étre introduite dans
les mines (figure 8).

L'ensemble de ces opérations a donc
été réalisé dans un périmetre a acces
restreint sans interaction avec I'exté-
rieur du tunnel.

Les personnels de I'entreprise chargés
du minage sont tous habilités par I'en-
treprise. Les personnels responsables
de la mise en ceuvre des explosifs ont
recu une formation spécifique. lls sont
tous titulaires du certificat de préposé
au tir avec options « travaux en sou-
terrains » et « tir a amorgage électro-
nique ». Les autres compagnons ont
suivi une formation spécifique d'aide-
boutefeu axée sur la manipulation des
explosifs dans le strict respect des
regles de sécurité.

En matiere de slreté, une demande est
faite aupres de la préfecture du domi-
cile de chaque mineur en vue délivrer
une habilitation préfectorale a I'utilisa-
tion des explosifs qui garantit la moralité
du titulaire. Dans le cas, heureusement
exceptionnel, de refus d’habiliter par
le préfet, le personnel doit étre écarté
du chantier.

La gestion des imbrulés est un pro-
bleme particulierement sensible en
milieu urbain car contrairement aux
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chantiers situés dans des zones peu
peuplées et non soumises a des
horaires stricts de tir, les imbrulés ne
peuvent étre tirés indépendamment
de la volée suivante. lls doivent donc
pouvoir étre repris par le fournisseur
qui les détruira dans ses installations
appropriées. Une vigilance particuliere
doit étre portée sur la présence d'im-
brulés dans les déblais de telle sorte
qu'ils ne puissent étre mis en décharge.
Le chantier avait positionné un obser-
vateur chargé de s’assurer qu’aucune
cartouche imbrulée ne puisse étre
chargée par mégarde dans les camions
de transport du déblais.

Ventilation et gaz de tir

[utilisation des explosifs génére des
gaz de tir en quantité importante, de
I'ordre de 1 m? par kilogramme d’ex-

BONNES PRATIQUES

plosif mis a feu. Ces gaz sont dilués
apres le tir dans I'air ambiant du tun-
nel puis évacués vers I'extérieur de la
galerie grace au systéme de ventilation
(figure 9).

["opération de ventilation dure envi-
ron trente minutes de telle sorte que
I'air présent dans le tunnel puisse étre
intégralement renouvelé avant le retour
des mineurs.

Une attention particuliére doit étre por-
tée sur le positionnement de la conduite
par laquelle les gaz s'échappent. Il faut
que celle-ci soit orientée vers le haut
ou dans une direction n’affectant pas
les béatiments avoisinants. Le chantier
tient compte des vents dominants.
Traitement de I'eau

Le rejet des eaux de chantier en ville
N'a pas été, sous I'angle environne-
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Il existe deux familles d’explosifs civils disponibles en France pour les
chantiers de travaux publics : les dynamites et les émulsions a base de
nitrate. Les dynamites sont conditionnées en cartouche, les émulsions
peuvent étre conditionnées sous forme de cartouche ou bien étre fabri-
queées directement sur site avec une Unité Mobile de Fabrication d’Explosif
(UMFE).

Les nitrates réagissent au contact du béton en produisant un dégagement
caractéristique de gaz ammoniac. Le chantier devra donc porter un soin
tout particulier lors de la mise en ceuvre des émulsions pompées a front
pour que le produit ne soit pas au contact du béton projeté sur le front
de taille ou projeté contre les parements bétonnés du tunnel lors du tir
sous peine d’incommoder les personnels présents dans le tunnel mais
également, dans une moindre mesure, les nez sensibles des riverains
du chantier.

Quand c’est possible, Iutilisation de la technique des émulsions pompées
a front (systeme Morse développé par Epc) permet de résoudre le pro-
bléme des imbrulés. Le produit se présentant sous forme d’émulsion,
les charges situées dans les quelques mines qui n’auraient pas explosé
sont pulvérisées dans les déblais rocheux apres la fin du tir de la volée
et le produit lui-méme perd ses propriétés explosives aprés quelques
jours. C’est une garantie en termes de sureté et de sécurité.
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7- Vue de la porte
antibruit fermant
le tunnel.

8- Vue du front
de taille du
tunnel pendant
les opérations
de chargement
du tir.

9- La conduite
bleue rejette les
gaz viciés vers
le haut. Isolation
phonique du ven-
tilateur dans le
container blanc.

10- Vue de la
mini station de
traitement des
eaux du tunnel
descendant
Quest.

7- View of the
noise attenuation
door closing the
tunnel.

8- View of the
tunnel working
face during
blast charging
operations.

9- The blue pipe
discharges waste
gases through
the top. Sound
insulation of the
fan in the white
container.

10- View of

the mini water
treatment plant
for the West des-
cending tunnel.



11- Les bunga-
lows du chantier
sont recouverts
d’une toile peinte
en trompe I'ceil
laissant croire
a la présence
d’un élégant
immeuble.

11- The site
bungalows are
covered with

a canvas with
trompe-I'ceil
painting sugges-
ting the presence
of an elegant
building.

mental, plus difficile a gérer qu’ailleurs.
Seul le manque de place handicapait
I'installation d’une station de traitement
des eaux importante avec des bassins
de décantation de grande dimension.
Le chantier a d{i s'équiper de stations
de traitements et de filtres-presses
compacts (figure 10).

En revanche les seuils de pollution
(nitrate) des eaux sortant du chantier

© EIFFAGE

sont souvent moins contraignants en
ville car les eaux sont rejetées dans les
égouts sans risques pour les nappes
phréatiques et les cours d’'eaux. Il faut
tout de méme prendre garde aux taxes
d’assainissements qui pourraient étre
appliquées par les concessionnaires
des réseaux et ne pas rejeter de parti-
cules fines qui colmateraient inélucta-
blement ces derniers.

TUNNEL DESCENDANT OUEST

PRINCIPAUX INTERVENANTS :

MAITRE D’OUVRAGE : Travaux Publics de Monaco
MAITRE D’CEUVRE : Tractebel - Coyne et Bellier

La communication

et la gestion des riverains

Le pouvoir des riverains est considé-
rable. Protégés par la loi et bien sou-
vent entendus par les élus, les riverains
mécontents peuvent ralentir la pro-
gression d’un chantier en exigeant des
contraintes horaires supplémentaires,
des restrictions d’acces au poids lourds,
des horaires de livraison incompatibles

avec 'organisation des travaux, voire
Iinterdiction de certains types de tech-
niques.

La direction du chantier avait choisi de
communiquer sur le déroulement des
travaux en organisant des réunions
d’information avec les services du
maitre d’ouvrage, et, pour les quelques
riverains les plus impactés par les tra-
vaux, en mettant en place une ligne
téléphonique dédiée avec un interlo-
cuteur issu des équipes du chantier,
plus @ méme de maitriser les heures
précises des tirs et de donner les expli-
cations appropriées sur le déroulement
des opérations (figure 11).

A la date de rédaction de cet article
(début janvier 2016), le troisieme Poste
Source est en service et les travaux
d’équipement du tunnel descendant
Ouest sont en cours, I'ouvrage devant
étre mis en service le 1¢ juillet 2016.
La réussite de ces deux projets repose
sur I'implication des équipes de mai-
trise d'ceuvre citées ci-dessous mais
avant tout sur celle des services du
maitre d’ouvrage, les Travaux Publics
de Monaco, qui ont accompagné ces
deux projets. o

TROISIEME POSTE SOURCE

PRINCIPAUX INTERVENANTS :

MAITRE D’0OUVRAGE : Travaux Publics de Monaco

MAITRE D’CEUVRE : Arcadis

ENTREPRISE : Eiffage Infrastructures
DUREE DES TRAVAUX : 52 mois
PRINCIPALES QUANTITES :

EXCAVATIONS : 155 000 m® dans les marno-calcaires.

BETON PROJETE DE SOUTENEMENT : 12 000 m?
ANCRAGES & BOULONS : 90 700 m

BETON DE STRUCTURE : 36 800 m*
ACIERHA:1070t

COFFRAGE VOOTE : 33 200 m?

COFFRAGE GENIE CIVIL : 27 000 m?

ABSTRACT

ENTREPRISE : Eiffage Infrastructures
DUREE DES TRAVAUX : 29 mois

PRINCIPALES QUANTITES :

EXCAVATIONS : 34 000 m? dans le calcaire dolomitique.
CINTRES METALLIQUES : 27 t

BETON PROJETE DE SOUTENEMENT : 2 300 m?
ANCRAGES : 15 500 m

BETON DE STRUCTURE : 6 800 m®

ACIER HA : 583 t

COFFRAGE : 25 000 m?

USE OF EXPLOSIVES

EXAMPLES IN MONACO
LOIC THEVENOT, EIFFAGE

of the works. o

IN URBAN UNDERGROUND WORKS.

The use of explosive excavation techniques is often associated with
quarrying and underground Structures located in sparsely populated mountain
areas. We discover, through two examples of recent projects carried out by
Eiffage's specialist blasting teams in the Principality of Monaco, that the use
of explosives is perfectly appropriate on ultra-urbanised sites, provided that a
number of technical measures are taken to reduce the environmental impact

UTILIZACION DE EXPLOSIVOS

EN LAS OBRAS SUBTERRANEAS URBANAS.

EJEMPLOS EN MONACO
LOIC THEVENOT, EIFFAGE

El uso de técnicas de excavacion con explosivos suele asociarse a la
explotacion de canteras y obras subterraneas situadas en Zonas de montafia
poco pobladas. Dos ejemplos de obras recientes realizadas en el Principado
de Mdnaco por los equipos de Eiffage, especializados en mineria, revelan que
el uso de explosivos es absolutamente pertinente en emplazamientos ultra
urbanizados mediante la aplicacion de varias disposiciones técnicas que

permiten reducir el impacto de las obras en el entorno. o
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© PHOTOTHEQUE SOLDATA ACOUSTIC

CONSTRUCTION DU GRAND PARIS EXPRESS :
MIEUX ANTICIPER LES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX BRUIT ET
VIBRATIONS EN PHASE CHANTIER

AUTEUR : FREDERIC DELAFOSSE, DIRECTEUR SOLDATA ACOUSTIC, SOCIETE DE CONSEIL EN ACOUSTIQUE ET VIBRATIONS

LA CONSTRUCTION EN MILIEU URBANISE DE NOUVELLES LIGNES DE METRO ENGENDRE INEVITABLEMENT, NOTAM-
MENT EN PHASE TRAVAUX, DES NUISANCES DE TYPE BRUIT ET VIBRATIONS. SOUVENT SUBIS, CES IMPACTS PEUVENT
POURTANT ETRE MIEUX MAITRISES CAR DES SOLUTIONS EXISTENT. LES RESPONSABLES DU GRAND PARIS EXPRESS
L’ONT BIEN COMPRIS ET ONT MEME FAIT DE LIMPACT DES CHANTIERS UN DES THEMES MAJEURS POUR 2016. TOUR
D’HORIZON DES BONNES PRATIQUES ET DES EXPERIENCES DE SOLDATA ACOUSTIC SUR DES PROJETS SIMILAIRES.

RAPPEL DES ENJEUX grent donc des exigences de controle, -> Impact sur les riverains a cause
Les problématiques bruit et vibrations  mais aussi d’anticipation, voire méme d’une augmentation des niveaux
en phase chantier sont de plus en plus  de réduction. 1- Station Saint- sonores et parfois vibratoires y
considérées comme prioritaires en  Les risques liés au bruit et aux vibra- Anne métro de compris dans les habitations. Notion
phase étude et il n'est plus possible  tions peuvent étre décomposés en dif- Rennes. de confort et de géne.

aujourd’hui d’envisager de tels tra-  férents types d'impact : -> Impact sur les avoisinants de
vaux sans une prise en compte réelle = Impact sur les opérateurs inter- 1- Saint-Anne type batiments sensibles et/ou
de ces impacts environnementaux. venant & proximité des machines. station, Rennes équipements sensibles. Notion de
Le bruit géne les populations, les vibra- Notion de pénibilité, d’exposition metro. risque structurel et risque sur le
tions dégradent les avoisinants et les journaliére et de risque santé, a fonctionnement, a cause des vibra-
politiques des maitrises d’ouvrage inté- cause du bruit et des vibrations. tions.
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Ces différents impacts ne sont évi-
demment pas traités avec le méme
niveau d’anticipation et de précision
mais ils demandent tous a étre pris en
compte, au risque d’'une non-accepta-
tion du chantier, voire de dommages
irréversibles. Le choix est fait d'illustrer
par 'exemple ce qui a été réalisé, via
différents retours d’expérience sur des
missions prises en charge par Soldata
Acoustic, sur les chantiers de métro
de Londres, de Rennes (figure 1) et,
bien s(r, de Paris.

LES IMPACTS

SUR LES OPERATEURS
La réglementation européenne relative
a I'exposition des travailleurs au bruit
est claire et impose a tout employeur de
prendre les mesures nécessaires pour
protéger ses salariés : limitation du bruit

2- Tunnelier
Elaine métro
de rennes.

3- Dosimétrie
bruit sur opéra-
teur tunnelier.

2- Elaine TBM,
Rennes metro.
3- Noise expo-
sure measure-
ment on TBM
operator.
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a la source, actions sur I'organisation
des postes de travail et enfin port de
protections auditives. Dans I'absolu,
c’est bien sir la limitation du bruit a
la source (c’est a dire concevoir une
machine moins bruyante) qui est a pri-
vilégier. Dans les faits, ¢’est dans 80 %
des cas le port de protections auditives
qui est mis en place.

L'exemple du métro de Rennes est
particulierement intéressant puisque
des mesures d’exposition au bruit des
opérateurs intervenant sur le tunnelier
Elaine (figure 2) viennent d'étre réali-
sées. Une premiere a saluer sur ce type
de chantier, avec bien évidemment un
premier retour d’expérience unique.
Les postes de travail sur le tunnelier
(figure 3) sont confinés avec la quasi
impossibilité de s’éloigner des diffé-
rentes sources de bruit (convoyeur, ven-

tilateurs, moteurs, groupe hydraulique),
a I'exception bien siir de la cabine
de controle qui, elle, est insonorisée.
La durée d’exposition qui dépasse logi-
quement les 6 heures par jour contri-
bue elle aussi a une dose de bruit qui
justifie largement le port continu de
protections auditives performantes.
C’est, dans ce cas précis, la solution la
plus adaptée, quand bien méme il serait
possible de réduire « a la source » les
niveaux sonores, en travaillant par
exemple en amont avec les concep-
teurs de tunnelier. Ce n’est cependant
pas leur priorité car les sources de bruit
et de vibrations générant les impacts
les plus significatifs correspondent plu-
tot a la rotation de la téte de coupe,
qui va créer des vibrations dans le sol,
a l'origine des vibrations mesurables
dans les avoisinants.
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LES IMPACTS

SUR LES RIVERAINS

ET LES STRUCTURES
Ce sont incontestablement les impacts
les mieux pris en compte en termes de
bruit aérien (bruit transmis directement
depuis les machines chez les riveraing),
de vibrations (dans les structures), mais
aussi de bruit dit solidien (bruit rayonné
par les batiments apres une excitation
vibratoire des fondations et/ou directe-
ment des structures).

LES DIFFERENTES APPROCHES
REGLEMENTAIRES

Tout projet d’envergure nécessite une
étude d’'impact, assujettie ou non a une
enquéte publique, qui doit permetre,
en phase projet (figure 4), d'identifier
les impacts majeurs en phase d’exploi-
tation mais aussi en phase travaux et
de proposer des mesures visant a évi-
ter, réduire ou compenser ces impacts.
Cette démarche est systématique, obli-
gatoire, et permet d'identifier en amont
les risques encourus.

Les résultats de ces études environ-
nementales menées par les maitrises
d'ceuvre sont ensuite intégrés dans les
cahiers des charges des entreprises,
qui se doivent alors de respecter, pour
ce qui est de la France, diverses pré-
conisations de type « Chartes chantier
vert » ou encore « Notices de Respect
de I'Environnement ».

Ces préconisation ont largement évo-
luées ces derniéres années avec, pour
la premiére fois dans le cadre du Grand
Paris, une vraie logique de manage-
ment environnemental qui prend en
compte I'ensemble des parties pre-
nantes.

On peut lire dans les dernieres NRE
que le but est de préciser d'une
part, les actions que doivent mener
les entreprises pour respecter d’'une
maniere générale les différentes
contraintes d’environnement et d'autre
part, les sites ot ces mesures doivent
s'appliquer et ce dans I'objectif d'ob-
tenir un chantier respectueux de I'en-
vironnement. Il s’agit d’un document a
valeur contractuelle qui impose a I'en-
treprise la responsabilité du chantier
en matiere environnementale. Le but
est non seulement de protéger I'envi-
ronnement, mais également la santé
des opérateurs.

["approche globale « Santé & Environ-
nement » fait ainsi aujourd’hui claire-
ment partie des objectifs affichés et
c’est une vraie avancée.

Les projets de Crossrail répondent,
quant a eux, a une logique un peu

différente avec I'obligation pour les >
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entreprises d'affiner les études préa-
lables en prenant spécifiquement en
compte leur propre matériel (figure 5),
procédés ou encore choix constructifs.
De nouveaux calculs prévisionnels sont
obligatoirement réalisés via I'interven-
tion d’acousticiens, nécessairement
accrédités par Crossrail, suite a une
vérification précise des compétences
et a un entretien (obstacle non négli-
geable qu’a su franchir avec succes
Soldata Acoustic des 2011 via sa filiale
implantée a Londres).

Ces doubles calculs (maftrise d’ouvrage
et entreprise) permettent de confronter
les résultats et d’aboutir a un accord
formel et négocié avec les autorités
locales et les entreprises en charge
des travaux.

Ce document, qui répond aux exi-
gences de « Section 61 » du « Control
of pollution act » est ensuite mis a
jour régulierement en fonction des
différentes phases d’avancement du
chantier : le démarrage d’un nouveau
puits d'acces au tunnelier et c'est une
nouvelle mise & jour des calculs d'im-
pact bruit et vibrations, afin de s’assurer
que les mesures compensatoires juste
nécessaires et suffisantes seront bien
Mises en ceuvre.

Derniere spécificité et pas des moindre
sur Londres : les seuils retenus sont
réellement issus d’une négociation et
peuvent dans certains cas étre adaptés
au contexte spécifique du chantier et de
son environnement. Sachant que 90 %
des plaintes environnementales liées
aux travaux de Crossrail concernent
le bruit, une vraie prise en compte de la
sensibilité du voisinage est donc néces-
saire pour permettre le bon déroule-
ment des chantiers (figure 6).

o LS '::.-.
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LES DIFFERENTES METHODES
PREDICTIVES
Les calculs prévisionnels de propaga-
tion du bruit aérien sont aujourd’hui
bien maitrisés, malgré la forte variabi-
lité temporelle et spatiale des sources
en présence et la variabilité du bruit
préexistant. Ces parametres vont for-
tement influer sur la perception que
I'on va avoir du bruit « rajouté » par le
chantier et donc sur son acceptabilité.
['estimation des niveaux vibratoires
est par contre bien plus complexe et
nécessite :
-> La connaissance de la source et
de ses caractéristiques vibratoires.
Un tunnelier est le plus souvent
unique et il sera donc nécessaire,
si I'on veut connaitre avec plus de
précision le niveau de risque vibra-
toire, de procéder, une fois le tun-
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4- Evaluation
du risque en
amont, batiment
sensible.

5- Recalage
calculs mesu-
res, métro de
Londres.

6- Surveillance
bruit/vibrations/
poussiéres, mé-
tro de Londres.

4- Preliminary
risk assess-
ment, sensitive
building.

5- Measurement
calculation up-
dating, London
underground.

6- Noise/vibra-
tion/dust moni-
toring, London
underground.

nelier en place, a des campagnes
de mesures de décroissance qui
permettront de mieux connaitre la
source.

-> La connaissance du sol et de ses
anomalies. L'identification préa-
lable des zones a priori sensibles
est indispensable afin d’optimiser
les méthodes de caractérisation des
sols et utiliser les meilleurs tech-
niques disponibles. Soldata Acous-
tic s’appuie dans ce cas sur les
compétences de sa société sceur
Soldata Geophysic, spécialisée en
géophysique appliquée.

-> La maitrise des calculs de propa-
gation d’ondes. Gréace a la connais-
sance de la source, du sol, et du
type de fondations, il est alors
possible de réaliser un calcul de
propagation depuis le tunnelier
jusqu’a l'intérieur des habitations
sensibles. L'objectif est d’évaluer le
risque de dépassement des seuils
vibratoires (intégrité des batiments
et/ou fonctionnement d'équipe-
ments sensibles) et acoustiques
(bruit solidien rayonné). Méthodes
analytiques, méthodes par éléments
finis et/ou éléments de frontieres...
les outils a la disposition de I'expert
sont nombreux mais leur utilisation
reste complexe, et nécessite a la
fois des compétences en calculs
numériques, acoustique et vibra-
tions, voire géotechnique, géophy-
Sique et structures.

-> La définition et la mise en place
d’'un systeme dit de monitoring. Ce
dernier volet, spécialité de Soldata,
vient en complément des méthodes
prédictives. Le design du systeme
de monitoring doit répondre aux
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véritables enjeux et étre défini en
concertation avec les différentes
parties prenantes : quels seuils,
comment, a quelle fréquence, pour
communiquer quoi et a qui ? Autant
de question qui méritent d’étre
posées le plus en amont possible
pour éviter les mauvaises surprises
et garantir un dimensionnement
optimisé.

LA METHODE VIBIA APPLIQUEE
AU METRO DE RENNES

Afin d’appréhender efficacement
ces différents problématiques vibra-
toires, Soldata Acoustic a développé

© PHOTOTHEQUE SOLDATA ACOUSTIC
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7- Approche
Vibia.

8- Surveillance
équipements
sensibles.

9- Travaux de
BRH, Crossrail.

7- Vibia
approach.

8- Sensitive
equipment
monitoring.
9- Hydraulic
rock breaker

work, Crossrail.

© PHOTOTHEQUE SOLDATA ACOUSTIC

une approche globale qui permet, en

fonction de la qualité des données

d’entrée, du résultat attendu et des
moyens mis a disposition, d’ajuster le
contenu des méthodes prévisionnelles.

Cette méthode Vibia (figure 7) a ainsi

déja été appliquée a de nombreux

projets :

- Etudes d’impact vibratoire sur les
lignes 14-15-16-17-18 du Grand
Paris avec la réalisation de modé-
lisation par éléments finis.

-> Calculs prévisionnels bruit et vibra-
tions sur les projets C315 et C340
de Crossrall.

- Approche mixte calcul/mesures
pour anticiper les vibrations sur le
métro de Rennes.

Dans ce dernier exemple, grace a la

volonté partagée de I'ensemble des

acteurs, une approche innovante a été
mise en place avant le lancement du
tunnelier :
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-> En phase de préparation des tra-
vaux, une étude préalable est réa-
lisée sur la base d’'une hypothese
concernant la force vibratoire du
tunnelier. L'estimation de la pro-
pagation dans le sol est réalisée
grace a des simulations numé-
riques basées sur des spectres
d’émission vibratoire typiques du
tunnelier qui dépendent du sol,
de la vitesse de rotation et de la
force de poussée.

- Au démarrage des travaux de
creusement du tunnel, des essais
vibratoires sont réalisés sur un
terrain propice (ex : terrain dégagé
avant que le tunnelier n’arrive dans
les zones d’habitation dense), afin
de mesurer la vitesse vibratoire au
niveau de la surface du sol lorsque
le tunnelier passe dans le sous-sol.
Le site d’'essai doit ensuite étre
modélisé afin d’évaluer la mobilité
de transfert et ainsi de caractériser
indirectement I'émission vibratoire.
La mobilité de transfert peut éga-
lement étre évaluée a l'aide de
mesures.

La force du tunnelier ainsi obtenue per-

met d’améliorer la précision de I'étude

vibratoire préalable.

Cette force est en théorie indépendante

de la structure géologique du sol d’es-

sai et est ensuite utilisée pour réaliser
une étude prévisionnelle détaillée sur

I'ensemble des batiments sensibles

situés le long du tracé.

Cette étude détaillée peut également

nécessiter de mesurer les fonctions de

transfert des batiments étudiés.

["avantage de I'approche Vibia, basée

ici sur un mixte mesures/calculs, est de

pouvoir affiner la précision des résultats
au fur et @ mesure de I'avancement du
projet, a I'aide d’essais vibratoires.
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LES IMPACTS SUR LES

Ce dernier impact est plus complexe
a appréhender en phase amont car |l
est difficile d’identifier les équipements
critiques existants : batiments privés,
essais sensibles, caractére confiden-
tiel. Dans la plupart des cas, la solu-
tion retenue consiste en la mise en
place de systemes de surveillance en
continu pendant le chantier. Le dimen-
sionnement de ces systemes nécessite
toutefois une étude prévisionnelle, ne
serait-ce que pour la définition des
seuils, des zones sensibles et des
grandeurs a mesurer.

Un exemple significatif correspond au
chantier de création d’une jonction tun-
nel entre la nouvelle station Crossrail
et la station Bond Street de London
Underground. L'objectif était de s’as-
surer de la non-perturbation, par les
activités du tunnelier et de démolitions
adjacentes, du fonctionnement d’équi-
pements sensibles (radio, gestions des
équipements de signalisation, signaux
de sécurité...) internes a la station.
Une premiére évaluation du risque a
été realisée en amont a I'aide de la
méthode Vibia et a montré une forte
possibilité de dépassement du critere
retenu de 5 m/s?. Les équipements
sensibles ont donc été instrumentés
via la pose d'accélérometres reliés a
un analyseur temps réel multi-voies.
Les données ont ensuite été traitées
par FFT afin de comparer les valeurs
mesurées aux Seuils exprimés en
mm/s? (figure 8).

L'information fournie via Gesocope
(logiciel de supervision de Soldata,
intégrant la gestion d’alarmes temps
réel et I'acces aux données enregis-
trées) a ensuite permis d'identifier et
de comparer les moments de fortes
activités vibratoires avec les phases de

ABSTRACT

démolitions, dans I'objectif d’éviter tout
dommage sur les équipements.

Les travaux sont a ce jour terminés
et tous les équipements fonctionnent.

PERSPECTIVES

Les problématiques bruit et vibrations
(figure 9) causées par des travaux sou-
terrains de type métro font aujourd’hui
systématiquement I'objet d’études et
d’analyse en amont, afin d’anticiper
au mieux ces impacts. L'objectif est
de préserver la santé des opérateurs,
la tranquillité des riverains, I'intégrité
des batiments et le bon fonctionnement
des équipements sensibles... tout en
permettant aux chantiers d’avancer !
Les obligations en termes de résul-
tats et de moyens imposées par les
donneurs d’ordre aux entreprises ont
tendance a s’uniformiser, mais, dans
la pratique, les dispositions réellement
mises en place different.

La poliique de Crossrail et des auto-
rités locales sur le métro de Londres
a placé la barre trés haut, avec des
bonnes pratiques en termes d'études
prévisionnelles devenues aujourd’hui un
réflexe, voire méme un standard euro-
péen. Cela ne garantit pas pour autant
I'absence de plainte mais cela a permis
a 'ensemble des parties prenantes de
progresser dans le domaine environ-
nemental et, par voie de conséquence,
dans celui de la santé et aussi de la
sécurité (figure 10).

Le métro de Rennes, certes plus mo-
deste en termes de longueur de voie,
joue clairement la carte de I'agilité en
adaptant les moyens aux enjeux. Un
systéme de monitoring environnemen-
tal conséquent couplé a des investiga-
tions ponctuelles par calcul et mesures
pour mieux comprendre et anticiper les
impacts bruit et vibrations des travaux
a venir, y compris sur le volet santé.

10- Lacousti-
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MAITRES D’OUVRAGE :
e Londres :
Le projet du Grand Paris Express a, o g;?l:s;:':l
quant a lui, posé les bases d’un plan de e
management ambitieux relatif au bruit o Paris :
et aux ,V|brat|ons, plap dont Iesl dn‘f,g‘— Société du Grand Paris
rentes étapes se succedent depuis déja - ,
quelques années sans que I'on puisse MAITRES D’(EUVRE :
encore en mesurer toute 'efficacité * Londres :
puisque les travaux principaux ne sont . gz‘:lsns;:'_l
pas engages. Eqis '
La meilleure des solutions se situg tres .
probablement entre ces 3 approches ENTREPRISES GENERALES :
et le Grand Paris Express a surement e Londres :
compris qu'il devait tirer profit des Vinci Construction UK
expériences de ses voising pour faire ° Ren|_1es:
avancer un de ses thémes prioritaires Dodin Campenon-Bernard
sur 2016, a savoir I'impact de ses Spie Batignolles

chantiers. o

CONSTRUCTION OF THE 'GRAND PARIS EXPRESS':
IMPROVED FORWARD PLANNING FOR ENVIRON-
MENTAL IMPACTS OF NOISE AND VIBRATION

IN THE SITE WORKS PHASE

FREDERIC DELAFOSSE, SOLDATA ACOUSTIC

The noise and vibration issues caused by underground works on
underground rail systems, for example, are now recognised and are the
subject of preparatory studies and analysis. The assignments performed by
Soldata Acoustic on projects in London, Rennes and Paris in the past five years
have enabled the company to draw up an inventory of good practices to protect
workers, limit nuisances for nearby residents and protect the structures, while
allowing work to move forward on site. Between the exemplary nature of
Crossrail and the agility of Rennes, Societe du Grand Paris has already launched
its own ambitious noise and vibration management plan. It assigns great
importance to protection of the environment on its construction sites. o
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CONSTRUCCION DEL GRAND PARIS EXPRESS:
PREVER MEJOR LOS IMPACTOS DEL RUIDO Y
LAS VIBRACIONES EN EL ENTORNO DURANTE
LA FASE DE OBRAS

FREDERIC DELAFOSSE, SOLDATA ACOUSTIC

Actualmente se reconocen los problemas de ruido y vibraciones
generados por las obras subterraneas de tipo metro, y estan siendo
objeto de estudios y analisis previos. Las misiones que la sociedad Soldata
Acoustic lleva a cabo en las obras de Londres, Rennes y Paris desde hace
5 afios permiten elaborar un inventario de buenas practicas para proteger a los
empleados, limitar las molestias a los vecinos y preservar las estructuras,
permitiendo a la vez el avance de las obras. Entre la gjemplaridad de Crossrail
y la agilidad de Rennes, la empresa Société du Grand Paris ya ha presentado
su ambicioso plan de gestion del ruido y las vibraciones, que sittia la proteccion
del entorno de sus obras en el gje de sus preocupaciones. o



TRESORS DE NOS ARCHIVES :
LE TUNNEL ROUTIER DE SAINT-CLOUD
SUR LAUTOROUTE DE LOUEST
EQUIPEMENT - EXPLOITATION - ENTRETIEN

PAR MICHEL DE BUFFEVENT
TRAVAUX N°288 - OCTOBRE 1958

RECHERCHE D’ARCHIVES PAR PAUL-HENRI GUILLOT, DOCUMENTALISTE-ARCHIVISTE, FNTP

omme déja signalé dans un

article du méme auteur paru

en 1950 intitulé « Acheve-

ment de l'autoroute de
I'Ouest » reproduit dans la rubrique
« trésors de nos archives » du n® 901
de Travaux, les études du tunnel de
Saint-Cloud on commencé en 1929.
Il a été déclaré d'utilité publique en
1935. Les travaux auraient été ache-
vés en 1940 s'ils n’avaient été inter-
rompus par la guerre. Des 1939 le gros
ceuvre était terminé et la Kriegsmarine
y entreposa des torpilles. Le tunnel
fut inauguré en 1951. C’était un tun-
nel monotube a double sens, solution
jugée rationnelle a I'époque, compte
tenu d’une estimation établie en 1936

ABSTRACT

d’un trafic prévisionnel de 5 000 véhi-
cule/neure en pointe et de la dissymé-
trie des trafics de pointe. Larticle de
1958, reproduit ici, traite essentielle-
ment de I'éclairage et de la ventila-
tion. Les spécialistes sauront pointer
les progres technologiques accomplis
depuis mais ils pourront noter le grand
sérieux des études réalisées et des
solutions mises en ceuvre a I'épogue,
notamment en matiére de pollution de
I'air (le mot « pollution » napparait pas
une seule fois). Une station fixe ins-
tallée sur I'unité de ventilation et des
appareils de détection mobiles pour
analyser les variations a I'intérieur de
I'ouvrage permettaient de mesurer
les émissions d’oxyde de carbone.

Il est intéressant de relever au pas-
sage les consommations convention-
nelles pour 100 km retenues : 4 litres
pour < 4 CV, 10 litres pour 5a 11 CV,
20 litres pour > 11 CV, 40 litres pour
les utilitaires. La progression du trafic
sera fulgurante : 17 335 véhicules/
jour en 1951, 34 715 en 1957,
conduisant a la realisation du deu-
xieme tube dans les années 1970.
Pour les puristes et les épistémolo-
gistes, noter une regrettable coquille
dans l'article : « Piteau » alors qu'il
fallait écrire « Pitot » (Iinventeur du
fameux tube), qui a échappé au
rédacteur en chef de I'époque qui
n’était pas un spécialiste de la méca-
nique des fluides.

TREASURES FROM OUR ARCHIVES:

LTHE SAINT-CLOUD ROAD TUNNEL

ON THE WESTERN MOTORWAY

EQUIPMENT, OPERATION AND MAINTENANCE

TRAVAUX N°288 - OCTOBER 1958
MICHEL DE BUFFEVENT

Comme déja signalé dans un article du méme auteur paru en 1950
As already mentioned in an article by the same author published in 1950, entitled
"Completion of the Western motorway", reproduced in the "Treasures from our
archives" section of issue 901 of "Travaux", the Saint-Cloud Tunnel was already
on the drawing board in 1929. It was approved as being of public interest in 1935.
The works would have been completed in 1940 if they had not been disrupted by
the war. As of 1939, the structural work was completed, and the Kriegsmarine
Stored torpedoes there. The tunnel was inaugurated in 1951. It was a two-way
single-tube tunnel, a Solution considered rational at that time, based on a 1936
estimate of forecast peak traffic of 5,000 vehicles/hour, and the asymmetry of
peak traffic. The 1958 article, reproduced here, mostly discusses the lighting and
ventilation. Specialists will point to the technological progress accomplished since
then, but they may note the very credible studies performed and solutions
implemented at that time, notably with regard to air pollution (the word "pollution”
adoes not appear once). A fixed station installed on the ventilation unit and mobile
detection devices to analyse variations within the structure made it possible to
measure carbon monoxide emissions. It s interesting to note in passing the
stanaard fuel consumption levels adopted per 100 km: 4 litres for < 4 hp, 10 litres
for 5to 11 hp, 20 litres for > 17 hp, and 40 litres for utility vehicles. Traffic growth
was astounding: 17,335 vehicles/day in 1951, 34,715 in 1957, leading to the
construction of the second tube in the 1970s. For purists and epistemologists,
note a regrettable misprint in the article: "Piteau" instead of "Pitot" (the inventor
of the famous Pitot tube), which escaped the Chief Editor at the time, who was not
a fluid mechanics specialist. o

TESOROS DE NUESTROS ARCHIVOS:

EL TUNEL VIAL DE SAINT-CLOUD

EN LA AUTOPISTA DEL OESTE

EQUIPAMIENTO - EXPLOTACION - MANTENIMIENTO

TRAVAUX N°288 - OCTUBRE DE 1958
MICHEL DE BUFFEVENT

Como ya se seiialé en un articulo del mismo autor publicado en 1950
y titulado «Finalizacion de la autopista del Oeste», que aparece en la seccion
«Tesoros de nuestros archivos» del n° 901 de Travaux, los estudios del tinel de
Saint-Cloud comenzaron en 1929. Fue declarado de utilidad publica en 1935.
Las obras habrian finalizado en 1940 si no hubiesen sido interrumpidas por la
guerra. Desde de 1939, la obra gruesa estaba acabada y la Kriegsmarine la utilizo
para almacenar torpedos. El tinel fue inaugurado en 1951. Era un tunel monotubo
de doble sentido, solucion considerada racional en aquella época sobre la base
de un estudio que en 1936 preveia un trdfico de 5.000 vehiculos/hora en horario
punta y de la disimetria de los traficos en hora punta. El articulo de 1958 aqui
reprodlucido trata principalmente del alumbrado y la ventilacion. Los especialistas
podrdn observar los avances tecnoldgicos logrados desde entonces, al tiempo que
aavertiran el enorme rigor de los estudios realizados y de las soluciones aplicadas
en aquel momento, en especial en materia de contaminacion del aire (la palabra
«contaminacion» Solo aparece una vez). Una estacion fija instalada en la central
dle ventilacion y equipos de deteccion moviles para analizar las variaciones en el
interior de la obra permitian mediir las emisiones de oxido de carbono. Asimismo,
resulta interesante observar los consumos convencionales establecidos para
100 km: 4 litros para < 4 CV, 10 litros de 5 a 11 CV, 20 litros para > 11 CV,
40 litros para los utilitarios. La progresion del tréfico Seria fulgurante: 17.335
vehiculos/dia en 1951, 34.715 en 1957, lo cual obligo a realizar un segunao tubo
en los arios 1970. Para los puristas y los epistemalogos, el articulo original en
francés contiene una lamentable errata: «Piteau» en lugar de «Pitot> (el inventor
alel famoso tubo), en la que no recabo el redactor jefe en aquella €poca, que no
era un especialista en mecanica de fluidos. o
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THE SAINT-CLOUD ROAD TUNNEL
0N THE WEST MOTORWAY

Tiee 1T am wiade Savar-Clowd mwanel on the arteriad mororway bealing
fravmy Paris — rhe so-called West Mararway — provides a rowie throuph
the ilie of Saint-Clomd, traversing the poark of the same moame, 333 m
rat lemgth, with a cwrve Aeer ove of the porfals and a difference im Ievel
of 12 m belween i twor eady, i provides en eccess way fo e west

The tumacl war eonitrucled  paordly  dwcing 1936<1939  and wai
snfbarguerntly compleded after 1945, N poes through prowad wivich
presemivad difficultes o accoumr of Qe ook of wability amd e oot
afay r bad fm ploces previowsy been ercovaded.  Inothe present article
a complete descripdion of this tennel s given for the firsd time.

The electric power regiremicnt for Mefing, stpnr avd praffic sgmals,
affices, ebc. i3 20 AW and dv obaired froa pheee separale exhermol
wiverrey for regren of safery,  The Dightfag, which com be repnlared
aocording to the prevadlimg Kiphring comditioms outkde the tunee, hos
becm of the flworescemt fype since 1952, Fhe Mphied ieaffiic sigealy
dmarprize tereecodiened ey and disappearing contact studs.

The mozimurem flow of raffic, which eviimared af 5000 wehicles/
howr amd which har noy geeady @ neceriiiatel  the
e af wrrificial ventifmion.  Nermal vearlotlon & effecied by means of
an alr imtoke vhaft sifuared mldway alomg iy meaned ead provided with
a propeiler fan which runs for fifieen hours @ day an ke average. AR
aurilicry invtallanon, which har proved do be necessary, driows im b
air by meaes of o seln of foee pemerivpal fame dndolled im pea
chambers simetnd dlose o the inain drmctare and connecied Tatrrally 1o
the ventilotion opeaing, which In rhar case iy isolwted froun the exiernal
mr, A peranunend check ow ite carbor maneride corleal of e air i
the muenmel is maintained by an apparats which operates by selective
atgarglion of Neht fa e infearrad rompe.  Thic apparalien, wieich war
spplicd by ONERA., Ir inoalled ar the exhonsr air owrler,  The
artlele shows the apreemaind thar existr berween the meared degree of
air palfution and the realls obtained from o iheoretical colemlation
bawed o the volwme of iroffie throuph the wmael amd the frel
comumprian af e velieler,

The opcravon of the tumoel for the marimum fraffie flow of
GO weliclesthome amd TROSE  vebdleslday  calls for close  amd
atringend cominw, which i effected bork by asutomalic cowars and by
appeopriate ignals. besides lighrag and ventifation, which harve afready
fen referred b

The Awhoritics themsefves remove sy velicles thaf bave a
trewkedown or mishap ta the teanel and maintain shotiomary and o bile
wareiiny posir o gward agalmid tie rek off fire.

The roof and sdes of the iwanel kave o surfoce area of 22000 m
i plazed wosewerd, The aide wallr ore efeamed every week, Ha
cleaning being doae by band in tbe daytime by of men warking
i e footpaths. The roof i pleoned with urmﬁn delerpenl onpe
a year, mrchanived mcthods being employved. The average nclusive
cirl of beeping the tuneel ofeam was, in 1955, 35 francs per eleansimg,

e anmund cold of maimicaanee & oboad 12 milliow francs, acl
dncledime wiges and plant deprecistion,

D "vx développement total de 31 km en chiffres ronds, avec

ug trone commun et deux branches aboutissant resgeecti-
vement sur les gramdes routes de Normandie, de Bretagne, o
i Sud-Ouwest, au-deld e Versailles et de Saint-Cermain,
Vantoroute de 1"Duest 3 esenticllenient pour objet de per-
metire & la circulation serant de Paris vers 'Ouest de tra-
vierzer commelément [a 2one encombide de la proche banliene,

’ II'M:J':: cetie direction, une fois dépassis lez coteanx de
Saint-Cloaud, une succession presque infnterrompue de terrains
domaniaux, de fordts ef d'espaces libres, ¢ prétait particulie-

i1h Bien que dune réalimnion rechnigne plod difficls, ke soluiion dun
iunmel maigee de graddes dimeaskons o #1 faslemem prdfdede, or gvee raison
eroyani-aowt, @ oelle de dean ewels de section moimdre alfecids chacun
i un mems e clrenduniow.

En dehory de I'économie de premive dabllivmom god ow rfanlia?, un
wl eholx At feitilid o pavticuliee por fe coraciive mdy disymdtrigee de
la civcadanion de podmer, gui surall comtat? & eomcavalr of 3 Aquiper chaque
tunne wipand pover den frafics d peine inférirnes & orlel suseepeible denn
PPHIER uH Taase] ]

En raivon de v shiwoiton de Fouveege 4 Fovipler mfwe de T Auioronte,
Fwriiination  owe chouswde unigue de 15 m de lorpeor, [aisemd suile & colle
de i divemslon de Favemse do Falals, s'emoralnair en sl awcune diss
comtdnuird  febewe, compie feny motammemt dw dleposiilf de  aipnalissdion
luminvasd dfcell gi-aprds Ipape F27h En eai de o ] A lreradls 4
tricar de Fowrrape, elfe ofire par comtre Favaniapge de dpagesenn beaw-
roup pla e

EL TUMEL YI1AL DE SAINT-CLOLUID
EN LA AUTOFISTA DEL OESTE

El iinel de Saim-Closed, de 17 i de anclinrg, gind &0 encieming an
Ia autopiitg de salida o Parfs por la parie Ceste, perenile frimguear
fap eoliman & Saimi-Clond, mravesmdo el porgee Jdel mitme sombee,
Su longitnd s efeva @ 832 mi, con png curve Upera en lan famediociones
it mng de s extreniidodes ¥ e desnivelecidn alcanze 12 om0 eabed
aaibay hovas, con am aachurdn de aoorie dm su exireviidad odale.

Este minel fué eiecutado en parle dedde 1936 basne 1939, v acobado
dedpuds ei 15 ¥ areeviene terresos dificiles debido o osa fallo de
catabilided ¥ asimizens, debido g giwve en cierios pontos se ban procedido
& excavociownss anperiores, Esie sridoalo ¢ ¢l primero en que se frala de
dicha obra, ya que hasta ahora mo sz ha dado nimpuna descrpiain
completa ded Binel de Same-Chasd.

La altmemiocidn de emergla elfcirics para alumbrado, sefalizackdn,
conrral. oficimis. oic. requicre una podencia de 350 EW, con tres alimos-
rachvmer paferfores dlaimias por mciives o sepweidar. Bl alvamhrodo
prodeabie ru relocide con la luz exdrior er del nipo fleorescenic
desde 1952 La scinlézecits fumimosg el ermpuesta por sellales ot
frex caferes ¥ @ fenes sedrderiles,

Ei rrdfice mdrdmo, euimade em 5000 relioeles por hora ¥ gue
apenas ka sohrepuicdo de 6000 pequicee wag ventlleeida  arnficial.
Lia vemiifecidn mormal ene lugar por medio de wn poso sspiedmic
aitnadar ¢m da anitod ded deel ¥ previate de an veardodor de Wee que
Ffmciama 15 dover offorias, por Meniep medice. oo insiofecion de
sicwrro, que ¥e e disdo pruehas de s secesided, @ping pov medio de
dos grapos de 4 venditadores contrifingos, o oy pdirnanai sifuadas cevea
el edificie principal ¥ wmnidas fovevalmenie @ e pona de girdacidn gue
pironced queda aivada de Lo atmdsfera exterior, Ua coarrol  preme
mewre el porcewloie de delfo de corbomo ofe la armedsfera del rdnel
piene Inger: por wn apuraro g absoreidn seleeriva e ol imfrareoda,
consirelde por fa ONER.A. v monfado en la salide del e evacinada,
El ariiciwlo devmperirg Ta conrordimcia exivtémle enire Joi parceriaes
e comtumiiacice medidon v aquellos gue 1 derfvam e un el
tedrice  fundado en Ios comsmncs de corborante ¥ el mimero e
velboalior que afraviesan & i,

La explonecica del ninel, para canslfades mdvimar de 6058 véhi-
cilon par hova ¥ TR035 webicwlos alorfos, requivre wnd ipadamcia
atenta § rigeresa, o cual Meme lngper il ldweamadiles poF megdio e
combedores automdiices ¥ ane sefalipacidn adecuada, aparte del wlum-
Brado ¥ lo vemiitacidn ya meemciomadan.

La Administracidn feme & sur carge of remelgur o rausparte de bos
vehicalor averiaders o acoidentados, asi come la fucho ooafra imcendios
e purstos filoe o mdviler.

La Miveda ¥ lor costeros represendon ud superficre de T2000 m?
de reventimieato cerdntion. Loy vostevas son limplados seovmalmenle, @
e, v e equipe gie circrlor por lis aceno el riimef. La hdveda
= limpia pov madio de vapor, mea vz ol allo, con adicide de Tejia,
mypdnicamenre. La limpieza conaba en medic, en 1955, um iotal d¢
35 framcos pov mcio cwadredo cada res ;

Los pastos emualer de comservactdn alcanzan 12 miflomes aprocime
dumerte, mo incluyfadosy em exti cifee Tox sweldir del persomal y o
waiernizacide el mterial,

rement bien 4 D'établissemint d'une route nouvelle dont be
caractére utilitaire pouvait, au surplus, s'accompagner des
agréments d'one magnifique promensde.

Il en allait de méme du oité de Paris, ob, par le bois de
Boulogne ot les grapdes améres déj Sablies, la circulation
converge facilement vers le pont de Saint-Clowd.

La liaison des deax itindraires soulevait par contre le
maximum de difficultés. L'obligation impérieuse de respecter
le pare historique de Saint-=Cloud, réserve de verdure et de
calme anx portes de la capitale, excluait toute idée d°y tracer
une voie & grand trafic. 11 ne pouvait davantage &re queshon
de passer de plain-pied & travers IFagglomdération urbaine quasi-
continse, acerochée au cotean, en bordure de Seine, alars qo'an
surpins la déniveliation & racheter, prés de 6o m, o0t entrafné
des pentes excessives on d'énormes terrassements. Finalement,
wite senle solution s'offrail aux Tngdnbeurs @ la constraction
d'un innel: roafier (fig. 1)

CARACTERISTIQUES DU TUMMNEL DE SAINT-CLOUD

D'oime longuenr iotale de 832 m, ke tonnel de Saint-Cloud
prisente aux paissances une lrgear de 17 mofr).
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La volite en forme d'amse de pamier &
trde cenires, extra-dossée en are de cercle,
e pralosigbs par deux pitdroes gerement
Inciirves, rédnis eux-mines par oo radier en
vilite renversde (He. 3)

Du podnt baz do rodier an sommet de
Mintrados, la hawteor totale attednt & m ot la
hauteur libre au-dessis de la chausale dans
l'axe de 'vuviage 640 m. Tous les pare-
metils vids =onk revélns en carreaux de prés
cerame émaillé.

[a chanssfe, de 15 m de argedr e

pavage mosgigee jointowd an chment,

A3

cocadrie par denx trotvedrs de 1 m chcan,

en bordare desgnels somp aménapies, dans

I"fpalssenr des pildroits, des niches de sfeu-
]

conce. Dams l'axe de 'ogvrnge o=t installée

ane  galerne vimtable dommant PASEREE AUX

-4 - 1 - F
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Fig. L sopterraln de Selwi-Cloud. Amdaasgemend inlddour, coupe iypr.

iFhore Vigder.)

Fig- A

Tunnel & Sabel-Clond. Vie de ls hie Fsi

Fig. 4, Vor pivienne & b eorthke ooest da tamsel de Sal=Cload.
'*' [Phoin Farasiner,
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canalisations électriques, aux cibles de commande et de
sigmalisation, condaites de lavage ot d'incendie, etc,

En plan, le tracé comporte denx ééments droits de
654,70 m et 5883 m de longoenr, nis par ame conrbe
de 1 oo m de ravon et e 118,48 m de développement. La thte
Est débouche sur 'avenue du Palais par un vaste terre-plein
bien digagé (fig. 3. A Dextrémuvé Onest, an comtraire, le
spubierrain s prolonge par dne trémie de 300 m de boigueur,
encadrie par deux grands murs de soutdnement distanis de
21 m fig. 4).

Le profil en dong, qui s"Cieve =ans intermuption, comporic
3 rampes de 5 p. 100, 3 p. 100 ot 1,55 pooroo, raccordées entro
elies par dex Hémentz de parabole, la différence de nivean
entre bos deux extrémités fant de prés de 22 m.

Encore qu'il soit établi, sur la plus grande partic de son
parcours, dans les diférents ftages dun calcaire gprosser, la
construction da tunnel de Saint-Clowd ne fut pas sans rencod.
trer, tout aw moins & ses deux exirbmités, de sérienses
diffsculiés. Sur les 180 premiers métres & partir de Ia téte Est,
la présence, & la base, d'un irés mauvais sol : fansses glajses
et sables boulants reposant =ur 'argile plastiquee du Sparias-
#en of, en mime temps, au sommel, danciennes carritees en
partie remblaybes ou effondries, entralma de difficiles et
eofitenx travaux de fondation et de consolidation. Dautre
part, sur les rso derniers metres, 'ouvrage domt ke nivean
Ctail imposd par la nbeessité de réserver le passage des Sgonts
collectenrs de Saint-Chownd, se glissait 4 faible profondeur sons
T woies ferrdes de deux lignes de banliene & fort trafic, ce qui
obligen & la constroction préalable d'ouveages sous-vodes par-
ticuli#rement dflicats [2),

Commencls dans le courant de 'annde 1936 (3], les tra-
vaux, sans la guerre, anraent i normalement se termyiner
en 10, En septembre 1930, Ie gros cuvre &ait en effet pra-
tigpuerment achevé, lorsque lex dvépéments obligérent & en
ralentir, puis & en suspendre la Gmition, 1k ne furent repris
quent 1045 aprés récuplration de 'oavrage qui, enirg temps,
réquisttionné par la maring de guerre allemande, avait §é
transformé en dipdt de torpilles sous-marines.

A cette Epoque, awtoroute elle-malbme, limitée 11 est vad
an tronc comonun, dent upe des chamssfes manquait encore
entre Vancresson et Eocquencourt, et 4 la heanche Nord, Ctait
il ouverte & ba etreolation. Bien que, du fait des restrictions
de carbasrant ¢t de paeninatiques, cette derniére v fiit encore
tris rldaite, ofle me pouvalt s"accommoder bien longtempe
d'ung entrde de foriune débovchant provisolrement sur la
B, N. 185 Aussi le tonnel fut-il mis en service dis le mois
de juin 146 dans 1'éat o 11 se tronvait alors, & sans que soit
termind =on Squipeinént,

Ce dernier fut poursnivi, compte tenu des pos-
sihilité= hudgétnires, an conrs des anndées snivantes,
an fur ot & iII'Il."'-I-'II'l‘: aue b circulation crois=ante en

genrne, qui, par certmins cités, s'apparentait & I séalisation
d*un prototype, e soit jamais complelement terminde, et
qu'on ¥ trouve todjours quelqoe complénent uiile & v apporter,
e saivant an plus prés les bessins qui maissent de Pexploita-
tiop elle-mime.

Cela expligie que les travaux de parachévement =¢ solent
Etald sur une dizaine d’amnées et que de oo fxt ancune des-
crpiion compléte de "équipement da tunped de Saint-Cloud
n"ait eneore ¢id poblide, C'est cette lacune que nous voudrions
combler par cet article, ea nons excusant par avance de
certaines redites, rendues obligatoites par bes nécesités de la
prézentation.

I. Equipement électrique général.

Les hesoins d'épergie, an tunnel de Saint-Cloud, pour
Péclairage, la ventilation, la signalisation lomincoze, la télé-
commande et le contrile des apparéils, lex services A entretien,
les biltiments des bureanx et do personiel représentent, en
toait, & plein régime, 350 KW environ. 1ls
sont assurds par une alimentation en hauate
tension triphasée 10 ooo WV utilisée, aprés
trapsformation en 380-230,

Ly
i Pguns
P

=

ey

Ll i'_l_-._-l.l..-._] T kil ""_":"

La nécesité d"un  fonctionne
mend continn, ¢enrfant toal danger
de panne inopinée ou de court-cir-
cit — 1'extinction sulhte de 1*éclad-
rage & Dintéricur du funnel on
Varrlt de =2 ventilation pourrait
avodr des conslpuences irés graves

bl H | — a condiit & des dispositions par-
ticulidres de sfcurité.

Clest aimsi quon a &bf amend & réaliser 3 alimentations
cxtérpenres distinctes, aboutizsant an teanel de Saint-Cloud
cft partant de 3 sous-stations Hectriques différentes de 1a région

Fig. & — Tonnel de Sadmi-Oloud, Schéms géndral de Falimenistion baas iesboas
Vi

faisail apiparal itre la nécessité. Clest ainsi que
fitrent stccessvennt mis an point of réalists, en
tenant compte des données pricicnses d'une expé-
rieace de plaz en plas ponssée, la vemtilabion,

I"felnirage Inmincscent, 1a signalisation lumineuse,
en méme temps gn'Caient termindés of aménagés

Te2 hiitiments o exploitation (3 Bis). 11 est d ailbenrs
dans la pature des choses quiune wuvre de oo

20 Jur fo cowmsiraethon  da
pourrg s¢ repoeter & mofre diale o
wauwdle dnrde d Parls s,

341

Pones el Chausses, jallle

(30 s svalewd &6 adiupdy, e 29 mad 1906, o Efabdiase-
wiewid Biliard qad fer omd moeedy 4 Men, aimil que towd bes
amdnagemenly compris emibee b place Clemencess ol [
afte B, l‘

wnne dr Saiwi-Clowd,
i L Autarose de Fﬂm! ir
daii b Assale dit

(3 b)) Nowe soud devoms de souligner o parr peise, anr % RPN
& In mise gu point dey proit ew'd g directipn des frovews,
par MM, FiriWard, Leprand, Falsandier, iweeriavemenr
Pagdnirary " Armondiiesseni; MAenier ¢f Levicanody, frpdé-
sifpri  Alfediv EEoAmaleer.
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parisicnne, sur lesguelles, par le moyen d'on bouclage timeé-
rieur, peuvent fre indifféremment branchés les différents
postes de transformation (fig. ).

Ces dernters, an mombre de trois, ont chacun nne zone
d'action propre, mais peuvent, le cas échiant, ¢ relaver ["an
Fautre., Equipé chacun de plusiewrs transformatenrs de puis-
saneg tchelonnie, ils peuvent ains faire face, avee le naximum
de steuribé of le rendement optimum, anx différents rigimes
de fonctionnement ot satisfaire, dapns de bopnes conditions,
foutes bes demundes,

Le poste T est installé dans bes batiments d'exploitation de
Ba téte Est, ob aboutissent les feeders venant des sous-stotions
& BEeolied w el a l]q'.-uj{m:rlli: w ol est ﬁq:l.iih':‘ il¢ 4 tradsisfor.
matenrs de puissinees respectives 16o-100-25 gt 10 KVA,

Le&s tran=lonmatenrs di 160 et 100 KV A, qui peuvent éven-
tuellement &re mis en paralléle, déhatent damns le cirenit basse
temsion qui abimente normalement ane partie des installations
d'iclnirnge (phtdrost Nord et tiie Esg - &clairage des abords
o de "avenie du Palai), ams) e les Bitiments des services
ct d'exploitation (fig. &),

Il en est de mlme dua transformatenr de 25 kVA destind 4
fonetionner en cas de service ridoit, potamment lo poit et
anx héares creuses. Le tramsformatedr de 1o KV A assare, par
un circmit spieial, 1'alimentation des organes de commande du
tablean géndéral.

Le poste I1 et installs dans une chambre souterraine
accolée au pitdeoit Sad du tuonel, au droit da P, K. 0,637,
et qui a otilisé une galerie anxiliaire aménapgée pemlant la
condruction de 'onvrage, poar 'évacuation rapide des déblais
de Ia partic cenirale, [l comprend 3 transformateurs de
r25-ro e 28 kYA, ot aliments normolement le reste des ins-
tallatioms d'Gelairage da funme] (piédemt Sud et tlte Ouest),
celles de I irémie Chuest et les circuits de signalization ; plots
fixes of bornes escamotables,

Le poste [T1 et installé dans b Bitiment de la bafe daéra-
tion an-dessus du twnnel, Equipé de 2 transformatenrs de
6o kWA chacon, il assure essenbiellement le service de la
ventilation. En cas de panne, un cirenit de secours en hasso
tension, partang du poste TI, permet de disposer cncore d"ume
puiz=ance de 50 ch et d'assurer une mwarche réduite, mais
suffisante, des motenrs,

Un couci d"homoainéitg s puidé le cholx des types de trans-
formareurs qui sont tous de mime fabrication ot susceptibles,
an moing (e ceux dont les poissances sont de méme ordre,
d'ftre mds en parallile et de dibater enzemble dans le méme
circnit basse femsion.

La mécessité d"un acceés facile ¢ nengageant pas la circu-

Fig- 7. — Vurinlions dlurmes de Piclalrege evtiriens itdey dia rEmas]
*m:ﬁnhﬂhh_.m
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lation de Pantoronte, de wates bes installations, n's s 10T
plus Ebé perdue de voe, Les -:'Jr-l.mls de basse tension  sont
;ﬂ:wi'.:h sotis trotiodr, daps des caniveanx -;n!-n_uux. auire
part, op a péuand, dans la galerie visitable £tablie dans Maxe de
la chauvssbe (voir fig. 2, fagé gog)— ot qui est relide elle-méme
avee Je poste de ventilation — les cibles d'alimentation des
pots Inmineux, l&2 cibles pilotes pour la télécommande abe
]'-5..'1:|i1-.,|p:: et de Ta ventilation, ot le circeit de seeonrs de cotte
derniere. La posibilite d"an bouclage ultérienr des circnits de
tsse tension ¥ a &td dgalement réservile, cette sdourité mmi-
vielle venant alors s'ajonter & celle que donne dijh le bouclage
eh haole tension.

Toutes bes combinaisons sont reproduites sur e tablean
de contrille du poste central dofy peuvent s foirg les com-
mandes i distance.

Il. Eclairage.

La longwenr du souterrain de Saint-Clhowd rend obligatoire
nn Eclairage artificiel de jour, dont la difficnhié essenticlle
réside, comme on le sail, dans la nécessité d'assurer an vod-
sinage des pies un &clairement décroizsant régulidrement vers
la partie centrale, pour atténwer sinon éviter, dans toute la
mcsiang du possible, 'effet de contraste pooduft par le passage
de la lomitre solaire & la lumidne :ir'tilguicﬂe. Cette difficulté
st d'autant plus grande quoe |a disposition des lieux se prétait
mal & "aménagement d"une zone d 'ombre extérieures, an mains
pour n tlte Bt qui est entierement dégagie.

L'impoctance de PMeclairage de transition doit d'aillewrs
varier & tous moments, suivant les heares de Ta journée ef les
conditions méiéorologigaecs, de manidre 4 tenir compte des
variations importantes & continuelles de '&clairage exté-
mear (fig. 7).

Installation primitive,

Dans installation primitive congue ¢n 1038, & une &pogue
o "Eclnirage laminescent, encore 4 ses dihuts, a'offrail pas
tottes les possibilitds actuelles, les foyers lumimenx Etaient
constibnds, pour le circuit permanent, par des lampes & incan-
descence de 150 W oinstallées dans des niches espacdes e
f,25 m et aménagées dans les piddrodts de Mouveage & 3,05 m
mu-desss dles trattaird, [ls ftaiesit alimentés par des brapcle-
meenfs sous tabes, partant de boltes de dérivation éablies sur
les cdbles de distribation placs sous trottoirs, dans des cani-
veaux spicialement aménagés,

Au voisinage des tétes, sur des longueenrs respectives e
150 m & 700 m, 2 circuits de renforcement, dont Jes foyers e
tu]:.].rru:u;-]uu:mt ]1:51:|1I b ,..S-ch Hi, -[-I'.il!ml: Lqullm-n dl: |:|!II!||:|:|1"~
allant de 500 & 1 ooo Woet assuraicot un &clairage supqlé-
mentaire de transition

La paissance potale utiliste dtait de o kW pour 1'éclatrage
cendral ¢t 110 KW ponr |'Gclairage renfored, elle donnait en
principe un iclairement au sol variant de 10 lux dans la partie
centmale 3 100 Inx au voisinage des extréomités,

Mais installation ent & patir de Voccupation du tuane],
ide 1ol i rodg. Lleffes disastreux de 'hamidied termit potam-
ment les réflecteurs et los aménagements apporils par les
oocupants & la ciblerie générale en modifidrent nﬂmﬂﬂtmm!
I'tconomie. A la Litération, 'éclairement an sol était tombi
e oz faik & 3 om g lox dans la partie centeale sur la chanssde,
12 lnx sur les trodinics, 00 Inx scobement & 20 m de entrée.

Malgré des améliosations intéressantes, obtennes ¢n chan.
geant e n]'lﬂql.:u.-q el hizssaites, 1:l'|:H."|5'E-5. derridre les la!'ﬂ[u!i.
le= verres de fermeture des miches, en portang la poissance des
fovers du circwit permanent & 300 W (1 lampe de 100 et
1 lampe de o0 dans b méme wiche) et celle des circuits de
renforcement & 1 500 W, IMinstallation étadt devene tout o fast
in=uffisante. Elle a étd entiérement reprise en 1053 én nbuti-
lizant d'ailleurs an maximum loud ce qui poavait &re
CHLEETVE,
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[Fhove iiguiee. b
-~ Wop imidrieure du tmseel au vokinage de o e Esi,

D& remarquera b hublods de Pencion  &clairage  Incandescem qui
ghigent maintenasd ks apparcils dslimentation des fwboi DA pos
apereevolr sy |8 choussic, o promicr plan, uee le détectrice de
I'insinllstion de comptape da trafic of pamBElemont & Maxe de N'ouviage
ks lighes & phits lumineax sorvaml aa halsage de la circulation

Installation mouwelle,

Le nouvel éclairage mis en service le 15 décembre 1932
uiilise des tubes fluorescents {fig. 8.
[l comprend !

— un &clairage noroal régnant sur la longuenr tofale de
"sarvrage dit « cirenit permanent o, composé d'une ampe
monotube, courant d'un bout § Uautre de chague pifdroit ot
fractionnée co § régimes d'exploitation |

— un bclairage renforeé aux tites, fractionné en 2 régines
d'exploitation comportant des rampes & nombre varable de
tubes, fixées an ciel de Ia vofite et courant sar 140 m de
longuenur & partic de chaque entrée du tunnel.

Le= tubes fluorescents utilisés sont tons i allumage instan-
tané sans starter ; ils sont équipls par duos. Ceux de 1éclai-
rage nornal soat du type basse tension de 1,20 mde lngoeur ;
ceux de 'échairage renforcé du type moyenne tension de
3 40 m de longoeur. La coulenr de la lamidre produsite est le
« Blanc Jour », se rapprochant de la lumidre extérieare.

Apris un certain nombre d°essais accompagnés de nyesures
d'éclairement (4), 'emplacement choisi pour la rampe d'éclai-
rage normal est & 3,50 i su-dessus du trot-
toir et celul de 'échirage renfored 4 5.50 m
de hautenr, sur la volte méme,

F“!,I —

Eclairege normal.

Les tobes constitnant Ia rampe de 1'éclairage normal sont
alignds =suivant une paralléle au profil en long du tanmel. Lo
longuenr de piddroit affectée & chagoe be, soft 1,30 m, a
&1 déterminde, compie tenu de Pencombrement des douilles
Etapches, de maniere & permetire installation des appareils
d'alimentation dans les hubiots existants domt Pespacement
Cait par comsbqeent imposE,

Comine nons "avons indiqud el-dessus, Pinstallation eoam-
parte trots régimes d'utilisation pouvant fonctionner spark-
ment ot simultanément. Le modale de base étant constitue par
e soite de 14 duos, 3 dios sont mattechés an régime A,
3 autres au régime B, et les 8 derniers an régine C, La répar-
tition dez duos constituant les régimes A et B et inversée
d'un patdroit & 1"autre afin de réaliser un dispositif ¢n guin-
conce des tubed ¢n oserviee quoosd il foncticnnent seuls
{feg. ok 120

La puissance &ectrique totale par piddroit est de 55 KW,
L éclairensent maximum  prodoit lors o fonctionnensent
simultane des rérimes A+ B+ C varde de 15 lux an centre de
In chawssée, & 50 hax sor le trotioir,

Les tubes fluorcscents sont fixés sur des supports tubi-
laires dans lesquels passent les fils d'alimsentation. s sont
protéeés par des écrans de défilement ou paralumes, en tile
galvanizée & chaudd et peints an four, répartis transversalement
A roizon de 6 sur chague longueur de tobe, Ontre lear efiet
protectenr contre les chocs et contre Jes courants d'air qui, en
le2 refroidissant, diminoent le rendement des tabes, cos doruns
permettent également o' Climiner tous effets de brillance des
sotToes of creent dn hewroux effct de wvolnme lumineus, tmai
on améHorant 1"échairement a0 moins sur le trotkoir, [ls présen-
tent par contre e gros inconvénient de s'encrasser frés vite
soars 1effet des fumies et des poussidres et exigent, pour garder
benr efficocité, de trés fréquents settovages (5§ qui conatitient
nne sujétion onéreuse,

Eclafrage romforoc.

Les tubes fAuorescents wtilisds pour '&quipement  des
rampes d"Eclaitage renforcd fonctionnent sous 450 WV oavee
alltmage par surtension de 750 V. 112 sont alimentés par des
transformateurs spécianx logés dans fes hublots de 'ancien
Selairage incandescent.

Les tubes sent assemblés sur des plateanx métalliques sus-
pendus & 30 cm environ de la volte, ce qui faclite le
raceordements de o cliblerie IJ':',E. 131

Les iubes sont répariis en deux sbries, comportant chacune
un nombre de rampes variable suivant la distance 4 1'entrée
du tunnel ;

De G s B30M caiincess vonees 5 TRIAPES,
TR U - e e R 4 rampes.
Dy el B - e e 1 TAmpeR.
De Bom & 180 M - ciicacaciaanss 2 FRIBPES,
D rao m o 10 M -iciiciaannnnans 1 FAHE

Tunnel & Saimi-Ohend, Felairage sormal Répaniition des réghmes,

La premitre posithon crée un bon Eilai- —r= i A L 5
rage Béral qui constitue e meilleur balisage 3
gt rend plus faciles les interventbons d'entre. ks || A NE L Ha i Llas MFIT
tien. Lo scoonde position dontse un ciel clair
pinx entrees de 'onveage avee un &elairement Wb N
plas uniforme de la chaussée. ) arigs o T
s
H |
1
(4F En dikors de la valeur de Féelairemen pro- I Ir I | = |
E-umm did, o mnires mnd'ﬂ'aﬂ-l.l-uill mnlrn'ﬂlf-l‘:-'r-fruwnf - oy J
enirer #n ligne de compir daver fe choly e Frmples ol iy COTrat BTG — = — = == o | o el | [ vl b (T e Tead CRF
crmenl ; gabaril dey véloules & respecter, poasibilinés iyt T D e z - _.,_r:.- ke OF
d'gireindre  commodément L juber pour Denveatiem, e e — % R
e, La aolurhod FetenLie o fimaiement wn P T - -
@il plafeurs demderada g 1 oppotenl packiivose | JEEENDE LD
(56 D mwisires flfectinder owl Bionatsd gu'as bowt Falpy b - i e

e guslnze dours fey pousséng accampléesd ser e pana-
lumpi of ley hodwe pesnesl falre Batoner [éelabremend
de 15 & 20 p. 100,

]
[ == — " T
:q___ L ]

DI A )
! T A FAE
= AR i e mechr
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1Phota Jacobi
Fig. 13 — Ciresil de renforcement smpenda b I vodie.

Les tobes flnorecscents munie de doullés {tanclies =ond
enhilés dans des enveloppes en pamex qui les protégent contre
les choes ¢f les refroidissements extéricars. Un feran en plesi-
glas par duo, soft tons les 5 m, atbénne Peffet de baillance,

La ]-1Ii-.‘-'-l:|-.:{~ Hlectrique instatlée, & chague téte do funnel,
pour le cireuit de renforcement est de 28 kKW ripartie en deux
régimes de & et 20 KW, J,'-;.,’.‘J'rell:l-nll sapplémentaire abtean,
mestré de nuit avee des tubes wsagés, et de V'ondre de 200 lux
i opn e de entree,

A clhactine dés (Bked pst 1|.I!'|Hl.'\-|:1.'. aii-dossies di fanel, wne
cellale photo-tbectrbque qui rédoit en courant les vanations de
la luminosité du cied. Cos renscignemenis, renvovis sur - le
tnblean de commande du poste central, permettent de déter-
miner, chaque jour, henre a laguedle 1'{1.Irir-.~11:|4:r|1 ren force
dlatt #re mis en service of de choisir le régime de oo dernier (6]

Fionlement la sabstitotion de Véclorage floorescent &
I"éelairage incandescent o "'h.'l..l!i-- d'obtenis, aves une s
sanee installée infiricure d'un thers, un Gelairement 3 4 4 fois
phits fort et avet npe mealkcore répartition. Ce 1|.:-L1:I|:.u. est kil
nal scubement au rendement plus ddevé des lampes, mais
encore A4 'utili=ation qui et faite dans la nouwelle installation
du poaverr réfléchi=sant de ln vofite do tunnel. Encore

6 Newn dveml Freoscd & b8 povamssndy  mamadiger. & fe saite e
cerfain Aoy de diffcalids rencomindes. Auin blen cenle deralire #ir-lie
e pew d'Inférdl, o persigmdnce gwi dolf fire aisurde de donfe fopow. de
T b odu earedn & W b da Jgoie, au posle Jdm fuand, rendant Eoniie W oo
mande & msba sany frale suppifmennaing.,

(T Ihes mesnrer foires & Foceasion e remplaceswenr, par des rdes seufn,
dar rber apunt @i 12000 & de fonctiomosmend, omd ? sppaeaifer. pour
avd dermiery, une dmimmnion de emdemenr alany e 1 & 50 p, L Ea fav,
er bew gue bz durde réelle des fompes poir Blew topérieune, i ne semible pas
patrriian? aliir ou-lnld e anitianiom dy 4§ D00 K. gl covrrrpomd ddjd
i une dimimeation osp: semaible

131 U'me sowtle ale seconrs awdfnapde avani b indmie awerd, pewmer diam
o vair dy diftosssgsr pav Dalide e [0 Lawermd pd ia B, W, 135 Ja obculatipn
venanr e FAurovowts, en cowrfgircmiamt & tunnel. Le vede ddpagement
de fa Mipe Ear me pode pein dy problime poar L ceeculation venget e Pards
gl prad o'olleurs e diivide por da BN 0T 4 L aorne de pom de
St ot

%) Covifrgirgmiad & 0f gu'on aurall py aftendre. comprie fema de défve
[oppemsnr daoemne prin par [0 arcsadon oy ooard drei dierslieed annded, ortle
priviice. guil ovall pa pargiire, § e ove, e ferge & Mipogue, me Yol
o Moy drop sfdsiblamivar dfsaisfy per M8 nfalind,

Le irafte borsire de 200 witdealed &'2, en #flfv, &0 altedngd ponr [a
premivee foir gwe e 38 saory 1954, o colod de 3 U0 wifh, gue le 1) w1956,
Ce dernier o AIF dfpaisd acalemend T foda ow cowrr des denn anader 1956
1987, Le miveaw o 6O vfv'h n'a & nimdme el fsoore Qb une
irese dnid, fe 13 miorid 195R, ower 6058 vk

(10 Falr plus e, pagei %11 #f 911, La capaciid Infénieure de dunmel
ara e 17 00 ' en chifiees ronds, & seull de £710 00 geealy atrmmd, dans
Lex hypothiard fattes, o Bour o 9 wer powr ane obvcelselon oy volienes die
rowrame adreipeanr L0000 vdlik.

couvient-i] que cette derniére =oit maimtense e constant ctul
de propreté par des nettoyages [réquents, Pencrassement pro-
duit an bout de quelqués semaines senlement par bes gaz
d'échappement des véhicales pouvant 4 o seul diminoer 1o
erinalivd de 1'éclairage de 20 & 25 p. 100,

[l convient {galement de procéder penodiquement an
renoinvellement des (ubes sans attendre Teur mise hors d'wsage,
qui est tonjours précédée d'une forte diminution de rende-
st (=1

11l. Signalisation lumineuse.

Aux installations d'&elairape, il convient de rattacher celles
concernant 1o sigoalisation Jumineus:, qui oHmporie — onine
une signalisation classique par foux tricolors commandés i
distance, wtilisbe en cas de panpes on daccidents graves
powr interdite 1'accds dia tunnel ef éviter 4!-u stationnements
dangereux 4 Pintéricur (8) — un dispositif de plots luminenx
permettant de partager oy mieux la chapssbe unigue de 15 m
de lnrgeur entre lés deux sens' de circulation. A cet offel,
quatre Henes de plots dElimitent cing voles de 3 m de largeur
chacune (voir fig. 2, 6 €l & gi-desrus), Les deux lignes oen-
trales somt fguiples avee des plots luminéux pouvant £tre
felairts A volontt en bumidre blanche ou rooge. On peut ainsi,
en déplacant 4 la demande la bande mouge séparant les deux
courants de 1.'i:4'|:|'|u.!i-:||.'|I affector trll.1jr.||.1n trids Viies sl n."i'lll'|
au irafic le plos smportant, dont la direction vare suivant les
hevres de la ;'-l:-lsrlllf'ﬂ'.

Le dispositii est complétd, & la soriie du sonterrain, par
unne donble lipne de plots lamimmx escamotables penmettant
de raccorder Pextrémité de 1o ligne de plots lumibsenx fixes
oy service, 3 'origine du terre-plemn central sfparant bes dienx
chaussbes de 'mutoronte.

IV. Ventilation.

Mécessité d'une ventilation artificielle,

Les prévisions de circalation faites lors de 14 mise an poimt
du projet de Mastoroute de 1"Choest, en partant dés indications
dodinées & I"épogue par des comptages effectuds sur les diffé-
retites sorties Ouest de Pans, avasent condurt & évaloer,
en Iguh, avee toutes les rierves diusage, 4 quelijoe
5 o000 vehil lg), la arculation de pointe susceptible d'em-
prunter, dans 'avenir, le tunnel de Saint-Clond,

I'om admet, en premitre approximation, qu'un Hire
deszence bels daps an moteiar A patosohile :|.-|l:||'|IJ'iI!I i
movene, 500 1 d'oxvde de cacboae, st 'on fadt |.'|'.1|:|lI!¢ part
qrelgues :Il._'.-|u:ll.|'|;-'=|.'-. simples sur la -\.'vu:II:;H.'I'-.JIun:l du trafic et la
cﬂmq’.-mmu.hnn Moy Eang [rolar L]I.J.lilJe l.'."ﬂ'l.-l.l..,l'.lr ' m_ Vil I.t|-|?=1 il
étast facile de se rendre comple gqu'en absence de touote
ventilation paturelle ou - artificiclle la tenenr op oxyde de
carbome Ltait susceptible datteivdre, au bont de 5 4 10 mn,
anx heures de charge, le seuil de 4/ 10 000 considéné comme
un maxinum i ne pas 'dépasser (o),

[Ms I"achivement du gros ceuvee, une séric de mesares ont
Eté fartes en wvrade grapdeur & Pintérienr du soutecrain, pons
TI."{‘-IH“ﬁﬂiHE'I; E."I I.'ll]lil.i‘i']ll‘i I.1l1|.|:|l.' 'a!.'l![l.li“::"l:ﬂl. |:|i|.|.t|:|'|.':|.-|!-

Dans une section drodte choisie dans la partie centrale, e
l.'i!q_—w_- |!|.1 colifant d'air Maent :|z|.'.=~lzh,'q.'.~| |-11ls-£l.'t|h fims par
jour en sections horizoatakes of verticales, On notait &n méme
temps les conditions météorologiques extérienres,

Ces esanis, gqui opt durd plusienrs mols, ong permis d"abon-
tir aux conclusions suivantes

1* Les '|'\-.-:-r'il.||i|,::1 [||,::|||L|:||1 ]l.-~|-|'||.1|.'!|.n."-= la witesse du courant
&"pir est inférieur & 0,25 m)s ef, par conséquent, la ventilation
naturelle pratiquement inexistante, sont fréquentes
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1* L'existence d"on cottrant d'aie & 1'intérieur de "ouveage
est lide directement aux vents extérienrs. Dans la pdriode
chatude ofi les vents d*Cmest dominent, le tirage sera pluos
souvent Ouest-Est 3 dans b pdriode froide ofl lez ventz du
secteur FEst somk les plos fréguents, le tirage sa le plus
souvent Est-Ouwest. Les inverswons constatbes dans 1'Geottle-
ment coincident avee le changement de direction do vent
extlineur ;

3" La vitessp movenne & partir de lagquelle la ventilatbon
artificielle deviendrait inatile n'est atteinte que s exception-
ntellement, I1 arrive inbgquemment par contne, soit ¢n 1"absenco
de vent an niveau da sol, sodt dans be cas d'an vent orsemis
dans npe direction normale 4 Maxe de 'onvrage, de ne cons-
tater auvcun déplacement d'air & imtéricur do souterrain.

[hans ces conditions, il apparaisait indispensable de prévods
une mstallation de ventilation artificielle.

Choix du systéme de ventilotion.

3 types de ventilation pouvaient &ire envisagds ;

— lp systéme transversal, adopté notamment pour les
grands tunnels sous-fluvisux américains et dans lequel 'air
frals est distribné uniformiment 1o long de Vouveage, "air
vicié étant Cgalement aspiré sar toole ln bonguenr |

— le syatime semi-transversal qui est notamment celui du
tunnel routier de Liverpool, ot 1'air frais, comme dans fe
iﬁtidm: W&MEM, edt distribué sor toute In lqll]ﬂ'l,l-:ul' ny
moven d'nn carnean infériear plact sous la chaussbe alors que
'agpiration de 1"sir vicil se fait directement dans 'owvraze
lui-mime, en des points judicicosement choisis

— lp syrstéme bonpitndinal qui consiste essentiellement, en
provoquant une dépression & intérienr de Pouvrage, 4 créer
les comditions d'un 1:-'.III:|.}'T.I|{|:' 1nn;;i|_1|d[r:|.|! paAr uR  coprant
d'air frais rentrant aux extrimités.

Clest ce dernier systéme, e plus fcomomique of que ren-
daient possible les conditions propres 2 tunnel de Saint-
Clhoud, l'ﬂ.li fut finalement r|.1.|r.||'-|:v|5I apTes neg sirip o "pReais sar
meiéle réduit {ro).

Description de Uinstallation de ventilation normale.
L'installation comparte cssentiellement un puits  aération

unique situé exactement au centre de 'owmage, Gquipd d*un

ventilatenr d hilice ¢t fonctionnunt & 'aspiration (fie. 14).
Elle comprend en parficulier ;

- 1 divergent de 14°5 d'amgle an sommet, 6,70 m de
diamire infirieur ¢t 10,18 m de diamdtre supérienr, an mivean
do plan de rodation de I"helice ¢

— 1 hiélice métalligne & 10 pales de 10,15 m de dianidre ;

— 1 dliffwsetsr de sortie d'nir de forme cirenlaire, avee wne
hantewr libre sons champignon de 4,10 m :

— 2 bdtiments annexes servant, 1'un de salle des machines
(poste de transfiocmation, moteurs Hectrigues, ete.), 'antre de
salle de montage du ventilateur.

Le puite d'albration &2 racoordd avee Matrados de la vodltc
par un convergent de o m de diamitre & la base, fguipé d"nne
grille d"entrde, ssnrant un certain guidage des filets d'air.
Lex dimensions principales : angle an sommet du divergent,
diametre du ventilateur of hamtenr libre sous 1-: champigron
da diffnsetr de sortic, ont Gté fixdes aprds essais sur modile

100 Con paiais ong did déoriis dasmn madre diude v L'Astorowte de [Rweir.
wouvells sorrie de Farll o, peblide damy o numére jailleraods de 1941 des
Annaks des Poots et Chaussbes, Nous mosd devowm de aigraler la pard qu'y
a prise, alad gu'd b oeele an polnr du proder de vemifanios  Aormale,
M. Spinetia. alors Inpfrivar des T, P, E. & la Swbdividen de construciion
dw funned de Sabai-Cloud.

(12 Faoir Annakes des Posts of Chausses, faifelaodd 1541,
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Flg. 14, — Installation d¢ veni@afion, Flan femvemble. Coupe AN

riduit au 125, qui ont permis de détérminer les valeurs don-
pant le meflleur coefficient q'utilisation (12).

La commande du venfilatewnr est assurde en marche mwor-
male, par un groupe de denx moteurs du type asynchrone, &
denx puissances chacun, montés sur le méme axe horizontal,
Ia tramsmizsion s"¢fectuant par "iatermédmiare Jd'un remem
dangle avec poulies 4 gorge ef courfodes de section trapd-
zoidale (Mg, 150

Les poissances mises en jeu peuvent Btre ainsi, snivant le=
besoins, de 13, 20, 50 o0 125 ch. Par mesure de sécorité, le
groupe motenr a &é doublé aprés coup par un moteur de
secours indépendant de 145 ¢h insiallé en 3052 et dont fa
pulissnce sopericnTe permet en outre tne ventilation plus
ponssbe pendant les prosses pointes horaires,

U'n dispositil d'embravage-débrayage, intéressant & la foi=
la poulie commanddée & partir de arbre mofear du preoer
groupe ¢f un réducteur & engrenages IiE an motear de So00urs,
permeet le changement de sérvice en quelques minobes,

ez mesares fattes lors de la mizss en zervice de Pinstal-
latton initiale an mois de mal roqo avaient donnd, pour les

Fig. 15, — Giraapes mobtrars de la venlBalien normale,
A Corrifreeplas, le groups 4 puissances mvec le wywidme d cnirsinement
dii veatilalead par <oustoic of poalic. €. awr ¢ devani. e @Bolie &
14% ¢ch associd am rducteur b esgremage par 1'intermidiaire dOan
manshan -!Iiﬂluur.

Le dwperail o embrayape-diia sl ufud ohlie B
réducteur ei la pombe. Le dupm,; -d"l:m’l'hr ayage de la poulie
o plesd dermine toibe d@ernit,

[Phodn  Jacoab )
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difffrents régimes de  ventilation, bes résultats swivants

(tablean 1} :
Taereay [
Puissatce Tr/mn kit dair
ik micbeiar e | aspiré en m
ety Mateur Hitlce
1z i 31,6 200
a3 450 | 42 50
w 725 , B34 43
L gl | B 5o
- —_— ——

La vitesse d"aspieation verticale correspondante caleuble au
ool du divergent variair de & & 17 m/s.

Les débite d'air &tabent calcalé= en mEsurant, au meyen
d'un tobe de Fitean, 1a dipresion provequie par appel d'air
au niveau di divergent. Les indications données par une prise
statique placke conire la parol latémale &tasent affectées d'un
cosfficient moven de riduction pour tenir compte de la répar-
tition variable des vitesses aux différents points de la section
intéresste,

Cette méthode de mesure, i1 convicnt de le souligner, com-
portait upe large marge d'incertitude, en ce g concerne
sdamment I'évaluation du cocflicient de réduction snsvisé el
il fo-14 vraizemblable qug ez chiffres donnds ei-dessns pour les
dithits d"air doivent Bre considérés comme trop forts,

Cfest en lout cos ce gui paralt ressoriic de mesares bean-
coup plus précises effectoées cn 1osy pour les 3 régimes de
ventibation supdrienrs, et dont les réouliate sont consignis
ci-apres (lablean IT) :

TaerEsy 11
. —
, Tr min
Fulssance :
il myokenr Fh!b:l. on
m s
ich} Moteur Arbre Hélice
horieontal
L] Tax L 63,5 280h 500
13§ I o 168 86,5 o d g0
145 o] 15 03 400 & goo
]

L tvalnation des débits était faite en partant de o mesure
directe, au moven d"wn anlmomeétee o Richard » placd snoces-
sivement an drost de chacune des cases de la grilke de base du
divergent, des vitesses réelles 'écoulement de "air pour un
régime permancnt donné (13).

Installation de secours.

Telle qu'elle a &té réalisée, V'installation mécanique décrite
ci-dessuis et que nous appellerons o ventilation normale =, s%est
révilée robuste ot simple, Cependant, =i les dispositions prises

(LTS Fn;' Lr nr]rrnﬂmwﬁm wanr. nxﬂmrmr dr I-'rrl-':
crmin, wila £, VRS LB JLET T
fn!rurl'h-rlﬁ.. 1861
m¢ conifatation assdlomure W digapeal de o H‘ld‘l‘d’iﬁ”ﬂ‘r
rhﬂilnnd’mn:rdrl‘u:dﬂr gl parratit e 14 mw oo s Tea
parodi 4 5 mim tuledeni dr evwilee,

(04} A § avaly s amd gue Flnatafianes fonenlonmadr saver ddfalllonse.
& Percepilon diene rédparaflon porini sur bes rowlememie situdy emine fer
molrars ff Fhéder, god aval pu free clfieciade, o8 sovember 9%, jour en
muainfenanl wne vesblaiow efiiiesir sux brurry de potmir,

permettent de pallier, par le jeu des rechanges, une détail-
lance imopimde duu groupe moteur on de la transmission
correapondants, 1l n'en est Jpas de méme en c¢ qui concerne le
dispositif d'entrainement de I'hélice simé 4 Pintérienr de In
baie d'afration proprement dite, et 'hilice clleméme, doat
Pentretien ¢t la réparation ne peuvent = faire qu'en dehors
dies temps de marcle, ¢'est-d-dire d'une fagon discontinge,
pendant lea heures crenses de nuit.

L'importance toujours croissante du trafic empruntant le
tunnel de Saint-Cloud conduit en effet A foire fonctionner la
ventilation artificiclle en moyvenne une quinzaing d'heures par
jour, ¢t cels pendant 365 jours par an. Cette seule mdmmn:lu
montre copbien est dur le service demandd aux pitoss miéca-
nbques en mouvement, ¢t I"on s'explique que, dans ces condi-
tions, il est appare nécessaire de donbler Minstallation normale
par une installation de secours indépendante, capable dn k
51,|p|:||:-|'_-|:|' ;u.-:uhm Tes pértoxles d'arrét, poar entretien et répa-
rakion, qui'on pewt d'aillenrs chercher & faire comeider avec
diss” périodes de moindre cirenlation roundre,

Alors que cette installation de secotrs éait déd diadée o
ctwdide, mais non cocore réaliste, un incident d'exploitation
s'cst chargé d'ailleurs d'en souligner "impérieuse nbcessitd,

Le 12 aslit 1056, un accident mécanigne bénin, le dévis-
sige d'un feron mumtenant ¢n place la rowe dentée d engre-
nage conigue qai entralnoe 'arbre vertical de 1'hilice, provogua
une avarie grave des organes mécaniques, dont la réparation, v
compris le temps néccssaire pour le montage ot lo démontage
de la plate-forme de travml ot des &chafnudages annexes,
entralna un arslt complet de la ventilation jusqu’an 1o =ep-
tembre, soit pendant prés dun moas (14).

Bien que coincidant, par chance, avee la péride de
meoindre crculation du mods d'wedt ot da débat de septembre,
celte interruption ne fut pas =ans entraines de winenses difi-
cultés dans I':xi'rll:liuﬁlln du tunnel.

Pour répondre 4 co qu'on attendait 'elle, Minstallation de

speoars devalt satisfatre, dans sa L'l:ulmpl:il.ln, & un certain
pombre de conditions :

FROVINCE

J,z;'r"::.lu H-‘}

/ | 7 1w T | ow
|

QAU CHE

EPSEY 353

7% | s i W8 5 i 1]

ooononnn
)

EOlE
iy
w

Lo LEH

Fig. 1h -~ Fssnl de debit da mobeur 30 ch (6% 56
Répaniiion Jes vibesses worticales on m'y an prvcad e la @il Je Base.
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— vl sappléer avec un bemps nwodrt anssi ehdult que
possihle & nne défatllance inopinde de la ventilation normade ;

— Bire entidrement indépendante de celle<ct, tant en ce
qui Cconcerne sx mise en place ¢f 2om éntretien nlvérieur,
qitan pont de voe des possibalités d'acots ot d'entretien de
l'installation de ventilation pormale pendant la marche de
la wentilation de secours ;

enfin, topt en utihsant le¢ mbme puits d adration,
I'iestallation nowvelle s devait pas péduire sensihlement le
ditnt et le rendement de installation normale.

Ces diver=es ponpditions ont cotdoit notamment 4 Gearfer o
soliation d'un simple doablement du ventilateur par 1'installa-
thom d'ume denxitme hilice, placte 4 poste fxe ai-dessnis de
a premidre et gud anrait po &ire mise e marche de fagon indd-
pendants, ¢t & adopter fnalement une formole entilrement
différente, basée sor "emplol de "n."llli.l.l Flrs  centrfuges
grinipls par 4 dans 2 chambres disposfes de part ot « autre
din Idtiment principal et aspirant latéralement dans In baie
dasration préalablement isoléc de atmosphére extérieure
(ftg, 15, 18 &l 1% bis)

Le plafond des chambres des ventilatenrs est situd an
mivean soflrieur des onvertures d"évacuafion des gaz de la
ventilaton normale of compitte WO0E OHVeriNTe horizontale
die 22 m* de aurface destinde & Tu]:—]t..'| d'air dans le tunnel.
L'air vicié est rejeté & D'extérieur par chacun des ventila-
Letirs, & fravers upe courte gaine de refonfement termmbe par
des volets fixes imclinés & 45" vers le haut,

L'obturation des baies de refoulement de 'installation
normale &=t ri= |.E|=.w par des volets 1|1|.u.l|-:||.4.~\. disposds sar
la courcnne extérienre du diffusenr. En régime normal, ces
wilets somt placds parallélement aux blets dair e, compte
tenu e la vitesse failde de ces dermiers, n'entrafment auwcone
perte de charge appréciable. Les refonlements mlmes  des
ventilatenrs sont munis de volets mobiles 2'ouveant anbomas
tiguement dés la mise en route de la ventilation, et se refer-
mant aver Uarmlt des motears, i=olant ainst les torldnes an
Tepus,

Chagne ventilatenr e=t fquipé d'un motear &lectriue &
1 vilesscs permettant son vtilsation en 2 points de sa carac-
tErisbuje

— & has réginte (210 tr/mn — déhit | 15 m®/4)

& grand régime (310 tr/mn — d&ébit ; ba m®/&l,

Dans le premier cas, la poissance mise en feu o de
14 oh ¢ elle et de o ch dans e second, Pour Potilisation
sipnltands des 8 motenrs & grand régime, il est done néeess
saire de disposer de 300 kVA coviron, ¢ qui 3 conduit &
donbler Ie poste de transformation de ka ventilation normale.

Ce doublement apporte d'aillenrs une sfeunté sipplémen-
faire ponr le fonctionoement de cette dermere, Pour atili-
sation e la ventilation de seeonrs, chague poste de transafos-
maibog est affectt & D'ope des centrales, clhagie centrale
pouvant fonctionner seule ¢t chacun des moteurs pouvant
tourner mdividuellement 4 bas régime on & grand régume,
ce qui domne ane grande soupdesse 3 Pimstallation,

Tm:ln,\ 1;~. T |||_--. dans les commandes Sectriques ont
¢ prises, de omanitre A éviter Io mnoindre incident of &
Coarter tout dapger pour e persenmel  d'explodtation
klamanz de mize en route, conpuares sur bes postes, enclenehe-
mient des motewrs uwn par up, swivent an disposit] de com-
mande en cascacde i retardement par relais chronométrigues,
renseignements donnds par vovants toades et verts,  etc.
Drewrs monvelles armeires Sectriques ont &8 plactes an bout
des armesces relafives o |'i||.=|:|][|.i-'|'| parinabe, 'ane pour le
choix et le contrile de Palimentation gdsérale, 'antre poar
In commande ot le contrlle des motenrs.

D point de veie des débits d"air aspind ot des paissances
THESES ©0 jek, les essaia effectuls pour la réceptin de 1'in=-
jallotion ot denndé les résuftats smivants §fablean FHTE
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Fig. 17

Sehima des deus syslimers de ventllafion sormale ¢ de weeosrs.

(Palr Sacob.)
Fig. 18, — Mageeiie 8¢ b stsilon d¢ vendilstion.
4 diofie of & penche, les chambres des veniateurs die la venslabon
e sevoani
Tur lr devost, la chambse des moteurs & b venolabon normale.
Les valss dobiursion des baicy de refoulomen) soni dans la posiogm
de [oncisonnement de s wentlazen sormal. Sor ke champignon du

SéfMcetcar, antenne d¢ TSF. ssurani by Esens radio 3¢ la police
de Fautanpme,
Fig. B8 b Woe de la sistion de ventilation dans be pare de Sabnd-Clond,

{Phoie Jacob )
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TanLwaw 111

r .
| Vilesse moyenne Inehik e IMniszance
cnoan e w3 s mvenne ¢n kW)
Ventilatear .
e Cenirale Centrale Centrale |
Est | Queet | Est | Ouest | Fst | Owiest
N
i* Fonctionnencat des B vestilateurs & pelite
Vilissse.
T oereac-eacl 5BE | 5 5 | arad 0y &7 |
o ] [ 5,05 T,05 = |
L o e P 1 5,33 08 | 3050 -
g P 505 565 20,81 |- 350 = ==
Tolaux parfiels. pxe,36 | 028,50 15,8 354
Totaux généranx 4745 il
enviroago kWA
2* Fomsctloanement des 8 vemtilatenrz & grande
v Ebesde.
L sssamuy 005 B35 5258 L 38,1 3,8
- e - - N o0 | 42 =L —
e ICE- fers 0,5 w5 -
e | B 848 L% | 40,37 - —
Titatix parthels. | =00 | 1020 14 1050
Todanx géndranx JOT 41 233,0
| Vo
| 20 kVA)

Ces résuliats, mesurés au reforilement des ventilatenrs,
it El{- :u.-nui‘l:-h:-m-.—ut 1_'r.|r.|l"|'r1ni--u par iles mesires de vitesse
faites & la grille d'entrée du divergent, et 'on pent admeitre
gue le dibit correspondant aux 8 ventilatenrs marchant en
prande vitesse st de 'ordre de 400 m*/s Dans ces comdi-
tions, lan wentilation de seconrs marchant & petite vitesse
correspoid sennsiblement an moteus de 20 ch de la ventilation
normale et, & grande vibesse, an motenr de 125 ch. Il ¥y a
lien de remarquer cependant que les puissances demandics
par la ventilation de secours sont environ le double de celles
dont ¢ contente, & débit égal; o ventilation normale, c& gl
st sans inconviénient majénr, ftant donné son ohlisation
relativement limitde.

Controle de Fefficocité de la ventilotion,

Il est essentiel de poavoir se rendre compie, & tout mo-
ment, de Ia tenenr en oxvde de corbone ¢t en gar carbonique
de 'atmosphidére di tinnel podr potveds régler la ventilation
el conafquence, o prendre toites mesures utiles, dans le cas
oflt, accidentellement, le poorcentage admissible se trouverant

dipassi.

Dixpositit pormanent de centrdle,

.-"q.“!ﬂ.‘il mn ﬂir.]uaa:'ll:if permangnt de contrdle a-t-l &b
installé & la station de ventilation, avee répitition an tabléan
de commande du poste central de 'antoroute. Il permet nne
analyze continme de 1"pir évacnd, go'on pent considérer
conme représentant atmosphere movenne du tunnel,

Les prildvements sont faits, d'une fagon permanente,
dans la bale dadmition, 4 2 m environ an-dessus de la grifle

du divergent, L'air aspicé par ane petite pompe, <o quatre
points situés aux quatre extrémités de deux diamitres rec-
tamaabaires, i hrassé danms une biche de mEange pms
traverse un filire & ponssiére ¢f on dessiccateur avant de
[RERSET dans |.':11|.'|I:|.'1.|.'L1.‘ ifeE. 1ab.

| Plecaiir JSacob,)
Fig. 1%, — Vow nériesrs do Parmobre d'ssalyse des gar
i b sstion de vesiilaton.
Paws le compartiment de pawche, Vonalyseur d'oayde de carbone donl l
couvercke 8 4 enlevd. A s pawche, k¢ desicomiess chimique sarmonid du
fikre prancipal, Ausfemws e oe dernier, e sishilisascur de venslon. Ea
hawr, 4 droite, e cadran donmant ke pourcentage d'oxyde de carbone ol
dosd Jes indications %onl fépéides sur Be tableau du poise cenirxl de
comsmandy du numeacl. En bar, & goucke; la pompe & walve, aspiram I'ar
dems la baic d'sération o bk reloeling diss Je circuil des  analysoes
Dong v comparfiscil e drone, I'analyscar de gaz ':ill"hfml_ql-h-'- Ihard fe
coin deols, la boulle doxyde d:i catbose mré pour [éialonnape de
I"zmaly=eur.

Ce dernier est ddu type & abeorption sflective dans Pin-
frapouge, copstreit  par
I'0. ¥, E R A (fig. 20l
Sehématiquenent, 1'ap-
pareil comporte ume source
J de chalenr contituée par
|1 deax filaments montés én
série of portds an [oUge par
| | un courant clectrique. Le

Forlamps iy ! - P
J—:ﬂﬂ premiel envole 200 TAY0T-

|

Fig. . — Schéma de Papparell
apalyspor douvds de corbuose.

mement dans nne '-'.'|'I:|.TI'!|1-:|'|.'
4|'.=1|:||._'|'m. it s LT 'air &
contrdler 3 1'autre, be sien

e 1 st fans une chambre de com-
pens=ation, exactement sem-
hlable ot contenant de Iaie

= -:Eﬂ*.:nu'i:rl.'. I_.-ca. dﬂth‘. Ty L=
Frevaveperyy N cuwies e Dements  somt  Enmitand-
oo T O g —— ment interrompas & inter-

o s A

valles  riguliers; par  une

#RRINS rome  dentbe  de  forme
convenahle,

A la partie inférienre

é e 1apparsl e trowve

placks une chambre de
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meanre divisde elle-mbme, par un condensatenr & membrane,
en denx compartiments situfs respectivement sous la chambre
d"analyse et sous la chambre de compensation.

Le rayonnement qui traverse la chambre d'analyse est
abzorbd plus ou moins, suivant la guantité plus ou moins
grande d'oxyde de carbope contenve dans P'air traversé. Le
réchanffement wriodigue du gaz contenn dans le premicr
compartinent de la chambre de mesare of I"févation pétio-
dique de pression qui en résultent sonk, de ce faik, plos
faibles que 'échauffement et 1'"vation de pression du méme
gar, contenn dans le denxigme compartiment. Le conden-
sateur 4 membrane s¢ difforme donc sous Pinfluence des
différences de pressiom et sa capacité varie périodigonement,
On fait correspondre & ces variations de capacité des varia-
tions de tension que 'on amplifie, détecte ot mesore,

L'appareil effectue ainsi, avec une précision de "ordre de
1 p. 100, des mesures instaniznbes automatigues ef contimaes,
o qui permet la lecture directe & tout moment et 'enregis-
trement sir bande mobile, Les indications sont répéties sur
le tabdean de commande da poste central de "auforowte,

L'analyse de la temeur en gax carbonigque est faite dans
des conditions analognes par on deuxidme apparei]l basé sur
le mime principe.

D'une fagon générale ot depnis la miss en service de
I'instaltation, les données fonrmies par les amalyseurs n'ont
fait apparattre que des tenenrs en oxvde de carbone infé-
rictires & 1000 000 &, &0 tout cas, tonjours tris infbrietires
an maximum de 410 ooo (15) considént comme le sewil A
ne pas dépasser. Les résultats sont aussi nets en ce gui
concerni be gaz carbonigne, d'aillenrs benvcoap moins dans
pereiix oo ruizon de s densité, et qu'on n'a jumaks froavé
en quantté génante nf dans le tunnel af dans be divergent.

Wariation meyemng do lo tenewr en oxyde de corbone & b baie
daiération.

Encore que de elles vérificatbons sotent fort difficibes, &
qu'il me puisse s"agic qoe de risaltats qualitatifs et non guan-
titatifs, mous avons cherché & mettre en évidence B tenear en

Flie. 2l
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oxyde de carbone dans "atmosphére du tunnel en fonction du
regime de ventilation utilisé ¢t du giveau de la circulation,

On trovvera ci=dessous (fig, 21), reportées sar un mime
graphique et pour la période allant du 12 aolit 1054, 4 16 b,
au 13 aoft 1054, o h du matin, & la fois les variations. do
trafic donnfes par les compteurs enregistreurs et celles de la
teneur ¢n oxyde de curbone fournies par les analy=curs, En
regard, on a indiqué les régimes de ventilation ubhsés, cursc-
térists par la puissance do motens mis en marche,

Op remarguera notamment la faible bemeor en oxyde de
carbone malgré Marcét de la ventilation, aux heures cresses
de unit, oft la cirenlation cst réduite & trés pen de chose, et
la nette remontée, & partir de 6 h do matin quand le trafic
reprend. On remarquers dgalement "effet immdédiat produit
par la remise en route de la ventilation, avec le motcur de
=0 ch,

Des constatations du méme ordre peuvent &tre faites sur
le deuxidme graphigue qui donne les mémes Elémentz pour
In jowrnée du 17 aclt 1954, On pent ¥ voir, notamment, les
résaltats obtemus par la sobstitubion pendant 40 mn, an
volsinage de 18 h, du régime de ventilation podssé avee
motenr de 125 ch, au rigime de ventilation rhduaite utilisant
le motewr de 12 ch,

Appareili mobiles de eontrile.

Les donndes fournies par les appareils de contrile, ins-
tallés & la haie dafration et gqui analysent 'air aspiré dans
le tunnel avant som rejet dans atmosphire, doivent Etre
considéries comme des indications movennes (16)

Mais il et hien &vident que les diffrentes sections du
soutertain peuvent ne pas 8ine ventilées d'une fagon bquiva-
lemite ¢k que, la teneur movenne restant acceptable, des aceun-
mulations locales inadmizsibles pourrajent se produire en
certaing points particulicrs.

11 &tait done intéressant de compliter les renseignements
géndranx recueillis par 1'installation de contrdle de la baie
d'aération, par des virifications directes, effectudes dans le

tunnel hni-méme.

A cet effet, des appareils de détection
duo type décrit ci-dessus ont &t monkéz
sur des chissis mobiles, de maniére i

pouvolr ftre miie en #ation en différents

1 I, .l_ e f |r

points (fig. 23], Deux prises d'nir, "one A
t m ap-dessns de la chawsslbe, "autre &
3 m, aménent ['air vicié dans une bolte-
tampon (17] d'une quasantaine de litres

envirom d'odl une pompe 'envoie vers les

filtres ¢t 'anabyseur. A la partie supdrienre
dir chifissis sont fixds les appareils analyscurs

ot enregistreurs alimentés Electriquement
par un ensemble transformateur-redresscar

i est hranchl gur ['une des prises de cou-
rant ingtallfes dans les niches da tunnel.

{15} Peendamt une peripde de qaadre anndey conads
cutlifi, M rmedr marimg relerde n'a pay une sewie

fin . dépaand 1,500 0,

{160 En dehors e Fimficaion dommdr
uujjjn guiallld mapemss de Far i Finddrieur
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pare de Salar-Clomd doas wee  par
lsakée, & piuy de 30w der habitavions A plas

prasc e,
{1Th Le mike de la bofde-tampon, pew "ail=
Leurs five couri=circaslide, eof ol fey dmpui-

dony dury gy penape den whicelii. Lé tempd e
réporir de Fapporell 3¢ rrowee alors majord d'ane
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L utilisation de oes appareils mobiles o pérmis de constater,
camine on polsvait 5’y attendre, que la répartition de ['oxyde
de carhone dans 'nir o tunnel n'est Jas homozéne ¢f 'I'-"Il"l'-"-'
eal, en :.,'-.'I‘.'-Z- i, plus forte 'i upe e qutd autre; on fomction
notamment du sens de b crculation prépondérante.

Il Ctadt imtéressant, dane ces conditions, de procéder 4 des
mesntes smmultandes, on différents ||l:-i1|L:- & Vouvrage, & de
rapporter les rlésultats obtenus aux conditions concomitantes
de la crcalation.

A pr valable, nous avons cherelid 4 nous remwdre compte de
la mameére dont 20 progagenit A intériesr du tunnel 1& con-
rant d'air longitwlinal provoqué par aspiration de la baje
centrale

Phatn Jacob.)

Fig. 2L M{ﬂuﬂwnhm!tﬁu*hmlﬂ
Iunnad,

lintéricur du

Circulotion de 1"glr daws e bumnal on basction de lo ventiloflos,

I aine=ures de fa vitesse ]DI.'I.‘:ﬂ'll-l'.nLl!u i couront d'air de
ventilation ot f0d fajtes danms lan nmdt o 20 an = fio-
vembre Ig6s, d& omne hewre on la -.|'r'.|]11|rm tait pr I.||1|I"|:|1I{"II.|.
r|1|1.|:- EE EHAT Pes dlenx r-..l‘ll'l..-ﬂ. de ventilation eo r1|,l-||r|_-|:||_;|:||_r
e *-j rnt vement auwx motetirs de 3o ot 145 ch. La 1-|,|r|]a_r.j.|.|_1rc

EEait ||| + 35 el le vent 1.H.|.|.f|r.'|!r T ||r||,,|||_., aty Sad.
Spidl- |,:~!-

Les meddfes Catent faiftes dans des j.d‘llrI:'\ etn fraver=
cepacds de 50 m, aw droit des trotboirs of dans Paxe de Pou-
vinge, & 1,80 m au-dessas de 1o chavssfée, Elles sont tradoites
par kes graphiques ci-aprés (fig. 23)

L me sora pas cans femargquer 'inégale répartition de la
vitesse de 1nir, entre les denx trottodrs noed ¢t sud, répartition
qui- s'inverse d'ailleurs en passant d'on ofté 4 Vautre de la

BN Sl malane oy ponvolr neonorier eette ddupmdinde & Feffer ds
Fgion dd & Mivdlicr s venrblaeur, haly el 2'eaf refrosrde dokigine fovee-
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Fig. 3, — Comrani Falr de venillstion & Pinictesr da tesscl.

bate d'abraton (15). A noter que e pa=sage d'use voibar
sipffisait & inverser le conratl d'air pendant quelques minutes
danz los '|-Jll'1‘lr.- les medns ventilies, gus =onft anesi eclles o |
cottanl dair artifbciel est contrard par le eourant de ciree
latiom des vithicules,

On remargiérs également que la moitié Est du tunnel Etait
meenx ventibie gk b taoitie Chiest, oo qin pend &re attribod A
ln composante o vent paralldlement & Povvrage

Ripartition do lo tencur on cayde de carboss

lawvrage,

D mcsures: direcles ont §iF  effectiites  les dimanches
o septemthre  of 7 aciohre Tosh,  wms e le  mencred
2g aoht 1g5h. Elles utilisaient 4 appareils dfectenrs placks par
jeiife, un =0r chagne trottedr, dans le foonnel méme, & 60 m des
entrées. A ces appareils mobhiles s'ajoutait Papparei] de détee-
tion permanente de la baie d'adration. Les prises d'air, dais Je
tanmel, Ealent fuites poar chaqee apparel, simaltanément 4
T moet 3 mda ssl, Les eprematrements des 4 appareks ¢
tonnel ot de appared] de la baje d adration Maient amultonéz,
L résnltats sont donnbs dans les graphiques ci-oomtre, Mo
¥ apoarterons les connmentaires suivants

Fintérigus da

Gorapligne du 30 geplombre 1o56 (fg. 240, On obeerve deux
maxima de Ia teneur en oxyde de carhone que pous expri-
merons dans fouk oo qui goit, en 1) 10 Do

i la tEbe Bk, vors 1o h, 2,2 s0r le troflosr MNoed ot 3 su

le trottosr Sad, 2ot 2,5 en movenne
— & [ téte Uuest, vers 15 b 30, 1.8 sur le troftoir Nord,
ot 2 sur le trotlosr Soad, =0i 1,9 en movenne

U maxima correspondént aux maxima: de la eireulation
dans 1'un ef Pawtre senx,

A Ia hale centrale 1:'J=|-|r.|.li-'~1| ln tenenr en oxwvide de
CAf |IIJI.-|. e restée inféricurs on éoale :'l. coAax s heures des
maxima indiguis cl-dessng, elle (it de

Graphigue du 7 oclobre 1ozt (fig. 23 o). Les tésnlints
correspomidant nux maxima de ln ciremlation =ong du mbme
ordre que les précédentz |

— A la té1e Est, vers 1o b, 1.8 sor
le trottoir Sad, soit 1,5 ¢O MOVERne ;

le froftair Nord, 1.2 sur

— -4 la tége Ohiest, vers 15 b, 1.3 T
le trottoar Suad, sait 1,1 én movenne

be trottonr SNord, 1 sur

A la bade centrale, b tenenr en oxyde de carbone est restéo
de 1'ordre de o 6,

JANVIER/FEVRIER 2016 | TRAVAUX N°921 89



()

TRAVAUX

TRAVAUX y
SOUTERRAINS TRESORS DE NOS ARCHIVES
FrIITI T ruum_:ig‘! Ftﬂ-.- = [ aris |r 7 FTaT ]
s T ] :‘:::‘.l-'ﬁl‘“-l s Ly e " ; FErTL :ilrnuu 3 J‘-: I g
ﬁgﬂ_‘l___. g ] de ln teneur em oxyde ﬁ‘ | T T

i !n
e

F|-~BaET

TR

T

=ENUD [“EAN

33 L

FAEY FELFP

|

EHer do pitten di o esurent

faraphigne dn 29 aoll 106 T iRjE
ifig. 1.: iI{-rJ. l.'m?ﬂ:g*isr.rru::':m R do circulation prépondirente.
3'::&1?:::%;[:3“&:% E::ég': | okl ] i rnm i I 0 Le tablean TV rassemble un
P Mg e s m——— = certain  mombre de  résultats
C b | =i 1 corfespoplant & 4 sfries d'en-
La eireulation de pointe, = - registrements effectnbes en =ep-
vers 1g B, btait  denviron = I tembre ot octobre Tosb, en
2000 wéh'h dans chague sens, : méme temps qu'il indigue Tes

A ce moment, la tenear en
puyie de carbome a atfeint en

conditions de circulation et e
ventilatioa correspondantes.

movenne 1,5 4 la téte Est, 2,4
i la tlte Caest ot 2 4 la baie cen-
trale,

Y figurent poitr an jonr et
une henre diterminds

= la tepeur maxima en

La conceptration &n axwde
de carhope &Halt restée 3 pen

axvile de carbosie Cu relevie an
vorsinage de la tdte la moins

pres constanie de o h & 18 b, :
alors aue Te débit de la circn-
latiom vardait lui-méme dans une
faskle ]mpﬂﬁdn. 1,.1 mfutn: de

hiem ventilés @ véte Cosst (0 an

= _. !sn‘vc..‘.'i.ht{_qlﬂ-n:uu.'ﬁ

1ete st (E);
| — la temenr mimmMma en
O ouyvile e carbone Cwm relevée

citealation de 149 h & produdt
tme angmentation appoéciahla
de la concentration aux ties,
mais une diminotion motable an

DA

Tl T an voisinage de ln te o mieox
e ventilée ;

— I tenedr en oxyde de

-

milicn da  tunnel, On  peat
penser que le mouvement des "';
vihicules avait ol un appel

carhbone O relevée & o baie
centrale

— le¢ pombre de wih'h YVa

d'sir par la baie centrale. Co
phinomine parait confirmé par
e fait goe la ploe forte concen-
tration ¢n oxyde de cartaome =i I baje centrale se prodoi
aprés 20 li, quand Je déhin de B cirenlation a commencé &
décraltre.

Enfin, on note uae tenenr en oxyvide de carbane plos forte
A la tige Onest gu'd & la téte Est, oe qoi et probablement dfy
4 la différence daltitude des deax tes (10}

(19 L'uw ded graphiguri 'earepiitrement (ifte Ea, piddralr Sud) sr prf-
weAte soutd & forme une Newe 4 pew prds ocomlinne, aker gue B auiney
st en deniy dr spie. Cr fali vidni e inderpoaifion enird fa polid oo
el Fapporei]l ansdpsene ode Ao ﬂh fampon (v nota 17, page 9190 gui
ol des dmpuldony dun au pasage der viiicelen,
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S dans e =n= le plos circalé ;
. }e mombrt de vil'h Va
dams le =ens le nwdns - ciroulé,
ainsd que le sens di la circulation prépondérante (vers 1"Omoest
oul vers 1'Est) ;
— le régime de ventilation wtilisé : moteur de so ch on
de 125 ch.

Son examen met en Evidence 'effet de plston résultant de
la diseyminidre des conrants de cirenlation et qui proveque wne
certaine accomulation de gaz an voisinage de la tite de sortic,
dans g sens du courant de cirenlation prépondémnte. 11 armive
d'ailleurs que ce phénoméne se¢ concrétze par 1'apparition
d'un lger numage de fumée on de poussiere, fottang sur une
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Taeeswr IV
e e e —a
Temeur en oxyde de carhone
Téie In em 1/ oo oo ; Circulation
Jours ot lhetires micux i —_ Va Va -,H-.:“ﬁlﬁlai-.:_:-ﬁ prépondé-
ventilée | - = ranke
Cu C Ca
Nimanche 1h=gech
R R e R {1 53 o 3 2 oy eu aonch | Yers 1'0uest
W h i [} 1.4 7 (%] T gono 1 aiy go-ch -
1':|,|'| N e e S B 1.8 ..rﬁ (] A& b Sew 125 ¢h — 1"Est
semedi zpoesh
C b R R AE S R i 1.4 ;7 0,4 2 ey T 50 soch | Vers T'nest
I e e, e E 143 i, % Gad a3 Boxa I 5o Ea ch —  1"ESt
| Dimancke 50-g-56
CiA B AR e i} 1.9 o0 a,1 5§ oon i a0n s ch Viers '(haesi
g A - E 2.7 08 0.8 4 820 B 125 ch I"Est
Dimancke 5-10-56
TR s n e DT i) i, i, 0,15 3 100 1 O0H o ch Virs ["aest
MR et i E L% 5 0,2 4 5o 1100 125 ch I"Est
—~ - =
Taprgaw V centaine de métres au volsinage de cetie téte, on par une zone

Denndei thermigees ot hygremétrigees

Tempé- | Humidité

rature relative
AT exbbFMUT o4ty SRS R ey I 5 DOk
Dans le soubtermain 3
By elbe PEEIE: e i s as 1275 44 P 100
Babe dadralion oo ivendine e 5 b 4 . Boo
g ol Prowinee ... .eeeosaaa 130 4 P 100
Tancear VI
Réizitats cnalytiguen.
Temewr Temeur
o oxyde de,  enogoe
Painis i prélivements carbone carhonigis
&f - 2 et L
R0 B0
Prélevemment en marche ... ... pa o, 104 1,5
Trottens Nofd & ggo §id de 1chtede
o o R AT e R e [ ] -
Trottolr Notd & 28 m de Pentrée
| 5 i W T e P S Pl o e AL b1 el
Trottodr Mord sous ln haie A adration. 434 1.5
Trottoir Nord & 550 T de entrde
L AR e e e i e g F
Trofteir Nosd & 830 m de Peninée
B e e e e e Xiank B
Trobbair Sncl & 4o m de I'entrds Est. o, b1 5t
Trottoir Std soes Ia aie dadratymm. Néant 4
Troktoir Sad i 625 m de "eninée Fag. 0,2 4
Préldvement an-deisne de Ta haie
I T o T R b e R o Traces N |

de moine bonne visihilité,
L

Enfin, pour #re complet, nous donnerons les résultals
d'analyses d'air effectubes on laboratoire, sur des échantillons
prélevés be 2y mars 1oy, entre 15 b to e 17 h 3o, danms le
tunnel do Saint-Clogd.

ILa circolation &tak, en chiffres ronds, de 780 véhih en
direction de I"Ouest, ¢t de 700 viéh /h en direction de I'Est, La
vitesse du vent Mait de 6 m/s en direction Nopd-Mosd-Est,

Les conditions thenmigues ¢ hygrométrigues ot les résul-
tats o "analyss sont donnds par Jes tableaux Vet V1

On remargquern que les résnltats ainsi obtenus confirment
les ordres de grandeur donnés par les appareils enregistrenrs,

Confrontation du colcul et de expérience.

Comme nous ["avons déji indiqué, on peat, & partis dhy-
pothdses simples touchant ka composition du trabe, la consom-
mhation movénne do carbarant par catégornie de véhicules & le
volume moyen d'oxyde de carbose produt par la combustion
d'un litre de carburant, calcaler a priori la tenéur movenne de
ce gar dans "atmosphére du tunpel, pour un pivean de circn-
latiom et un régime de ventilation donmis.

O pent Stre tentd alors de rapprocher les tanx ainsi cal-
citlés de ceux mesarés expérimentalement dans les mimes
conditions de circulation et de ventilation. Clest ce que nous
nots propesons do faife cl=apres, & tiire simplement indicatif,
bicn entendu, ot gans pous disimuler co gqu'un propos de oo
geare o de témnéraire.

Les données de base du caleal sont les swivantes :

Cempexition du trofic.

Elle a &té déduite de comptages de contrdle effectuls on
movembre ot décembro Tosg, qui oont porté sar pods de
50 000 passages an tunnel de Sint-Clond, et qui ont permis
de déterminer, aver upe exactitode suffisante, les pourcentages
dans lesquels mterviennent, dans la eirculation de Mautoronte,
les vihicnles de diffbrentes puissances.
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Comommsatios mepeane de carburast,

Les pourcentages de viéhicules par catégories, ainsi que les
cofrsommations moyennes de carburant admises pour chacune
de celles-ci, sant doands dans le tablean VI :

Taeear VII

———
Consomtita- | Importance | Cofsommd-
Pnissance tion movense relative dans | tien relativeg
it eh | anx 1o km o la circulatbon  cormespons
en palier todale ilante
Viikceules ldgers @
Juzquth g ch ... 4 0,31 003
Mechimch.... i .5} ]
An=teld de 11 ch. 20 o, 1f =0
Viéktcules lomrds ¢
Vihicales utili- |
loired ... i 4 oof ;s |
Cirgulaiion todale. . 1,00 1303
=.:-.= :

Pour tenir compie de la déclivité movenne de Vouvrage,
volsine de 3 p. 100, pois admettrons, dautre part, anc majo-
ration de copsommation de 20 p. oo pour les vihicules
miontants supposks, par mesure de simplification, ¢n mombre
égal anx vihicules descendants, oo qui comduit fnalement au
chiffre moven de 130 | aux 100 km,

Ce chiffre = rapporte & la circulation de semaine, I1 doit
Etre cotTigh en ce qiil concerne la circulation du weck-end du
samedi maidi au londi midi — pendant lequel 'outoroute et
interdite anx véhicules mtilitaires lourds. Avec les mémes
hypothidses on arrive, danz ce cas, au chiffre de 31,2 1.

Production d'oxyde da carbome.

Mous avons supposd que 1] d'essence britlé dans un
motetsr d'automobile, dans des conditions normales, produit
en movenne 500 | dioxyde de carbone. Ce chiffre, qui est
trés pinfralement admis, résalte d'expéricnces faites svant
la guerre, par M. Kohln Abrest pour la Ville de Paris, ¢ s
trouve recongs de fapon satisfaisante par différentes constata-
tiona faites dequnis,

Propartiss d'axyde do corbose dens Patmasphive dw hannel,

En régime permanent, la proportion movenne d'oxyde e
carbane, dans 'atmosphére du tannel, est en principe ¢gale
atl quetient du volume de gaz formé, par seconde, par e
volum d'alr fraiz apporté, pendant be mdng temps, par la
ventilation ¢ gue wous avons pris fgal 4 300 m* poor la
régime do motcsr de o ch et gs0 m® oor celui do moteur
de 125 ch (20),

Dans ces conditions, pour une circalation de scmaine de
1 o0 vehfh, on arfive & npe lencor en oxyde de cirbone,
exprimbe en 1) 1o o0, e 0,533 avee la ventilation & 50 ch e
de 0,357 pour la ventilabion & ra2g ch. Pour la circulation de
woek-end, cos mlmes chiffres =ont respectivement de 0,431
et O, 358,

Le tablean VIIT permet fa comparaizon des pourcentuges
niTH.-i cileiali g, AVEC |¢-=. pOdfcentages mu.:l;;inlq nmub‘.'—g. dang l=
souterrain, 4 dilférentes heures, pendant un samedi o trols
dimanches de septembre et octobre 1086,

Dane fagon géndrale of & upe cxeeplion pris, bes chiffres
calenlés sont supéricors anx chiffres réele qm zont d&d eux-
mémes des chiffres maxnma et non movens, Mais les ardres de
grundenr sont respectés ef la concordamce et trés satisfuisante,
[l convient d'ailleurs de me pas perdre die voe gue le caleuwl
simplifié fait ci-dessos n'a po tenir compte de Pinfloence des
pgents extérieurs : monvemend des véhicules of composante don
vedit, molameaeent, qui peuvent activer o ventilation artificielle,

(300 Vol pape 916,

Tamgar VI

—
Teneur en oxvile de carbore
[}i'_nlklil-i' 1!1- Bdgrime L L B[R]
Jours et heures Ia circalation e
en véhh veniilation {1 i
NG Imn  mesune caloubé

L - A e s et — -
dimanchd phogeplemire 1030 |

T e e e e e 5 8 53 ch 1.3 1.5

1. e = S R B A TP e R e LA R ket #i <h 1.1 ;7

OG0B o wn b4 naaarg g dnmian 5 15 ch ([ )
Aamedl 2y sefprlembine il 2

L B N e el i gy ] 4 T an ch Tad 1.5

i B e e e e ke A A B W P 4 100 g eh b 1.0
thimawche 33 eeplembre 1080

R N0 o B e KO = o e s W e o ol 4 30 za ch 1,4 1.5

R e R T e R e e e 5 fiwn 125 ¢h 1.7 1,0
fHmrirche 7 oclobre g £

Ll R G 5 300 aoch 1,1 1.4

BN o a0 o m i o 6, R ! 5 faoi 125 ch 1.5 1.6
r— — ]
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Conclusion.

D tout ce qui pedeede o d'une exporence de pres dde
huit amales, il sembie qu'on puisse dégager gquelques eonclu-
stods peratiques, qui, hien emtendu, sont fopction des caracté-
ristigques projres an nnel de Salpt-Clogd : longoeur, section,
tract én plan et en profil, et ne sauraient fre transposies @
d'antres gabvrages sans les correctifs ndcessaires.

La peemiere de¢ oes conclusions est que, compie tenu de
Vimpoance de la circolation, il p'était pas possible de =
pazser d'une ventilation artificielle.

On peut chercher 4 aillenrs & 2 rendre eomple da nivead
e circulation & partir doguel ane telle ventilation devient
indispensable, et pons dizposons, pour e faire, de trois =fries
de reconpements intéressants ;

al -Avant la mise en service de Pinstallation de ventilation
normabe (mai 1ogol, 8 circolotion navant janmis diépassd
g5 o0 vih/j, on a fcould des trafics boraires gui oont pa
atteinidre 1 200 & 1 600 véh, sans qu'il en résalte d imconve-
nients potalles ;

by Au contraire, pendant 'armét forcé d'un mofs (aodi-
geptembre. 1080} de Pinstallation de ventilation, provogué par
i accident mécanigue, des trafics horaires de poinie, allant
de 2 600 4 4 Bod wvith on chiffres ronvds, ant dit einprunter ko
|'||;r||:|r.=] de Baint-Clotd non ventilé ef il on est rsnlid de graves
inconvinienis.

Le vendredi 31 anlif 1686, avee un trafic horaire de pointe
de 4 218 wih entre 18 h et 10 b, dis incidents sirieux dus
nofamment & accomulation de fumées et de la mauvaise
vigihilité g0 sont produits au poist que la circulation a di
ftre eonpie e détoarnée 3§ repIEsss.

Le 1™ septembee 1956, & 15 heures, avec an frabe de
z boo vieh Th, principalement en direction de Poacst, ta temenr
en oxyide de carbone mesurée & la baie d'aération a atteint le
tanx de 3/10 ooo déclenchant e dizpositif d'alerte. Tl e a
Cté de midmie le 3 septembre, & 18 h 5o, avee une circnlation
g 2 oo wih

¢ en marche normale, les consignes actielles d'estphod-
tation privodent 'arrét de la vemtilation le dimanche soir,
cuansd le trafic tombe au-dessons de Boo vih par demi-heare.

En semaine, Iz ventilation arrétée en général vers 21 h 30
— le trafic e=t alors voisin de Soo & 1 000 viéh — st remizse
on 1"'-'-"":'1'-“-‘| le matin, srvant les saons, enife 6 h et o h g0,
Le trafic peut atteindre alors @ osoo v&h b, Mais la veatilation
esb sonvent nécessaire avant que ce chiffre soit atteint, du
fait de la proportion importante des camions Dieel gui
prodoisent des funebes.

On peut diduire de ces indications que des trafics de
semnning de 1 o600 Vil comportant dhe certaineg proportion de
poddds logrdz, ot dis trafics de dimanche de 1 300 véh com-
portant weiquement des véhicules de tourisine, 1:-ruﬁ'|:|l. =
rasser de ventilation. Par contre, dés que le trafic d
2000 ou 2 500 vih, cette dermibre devient indispensable ll
1_*1:|||'|.|1:r.|: :'I_'m“..m 1|-:.. mmhgm..r g la mese i -ml‘t-"h’."r: lﬂr.- la
venbilation nrtificielle est souvent rendues ndcessaire, plos pour
I'évacuation des fumdes et des poussibres gui diminent In
visibilité et emgendrent dde mauvaises odeurs, gu'en raizon
d'un pourcentage trop Elevé d'oxyde de carbone {21).

20 {'ﬁ-] i @ pondide O InaradTer o { permictians e ﬂ:'ﬂnl'l'-l'
Toparitd de Natmoaphére & Fintdricor di feenel, Un prolecténr find jar
pirdem pivode n folsovay de lamiee mmﬁrnn-rd.lfq-n'r VR, dll'lri‘ﬂlll'l'
FnaTiasle, Tay wR rdeepienr Ained & aoe cenipdne divawce tor fe plédrodr
opperd o cowtingd par un aveliime opligue romceniramd Lo [weddne reque
aur i oellide phorosdferinlaur, doal on fepol? Ie cooranr see des mileros
ampérpmitrar nhacdy gur [p lableay de comranide do porte oenirl de FAwio-
roune. P Fopecid ear dmporranre, ploo Pisdboatfon eo Gelble. Aowlessous
o ceridn mimieani, § el Afceuaetrr de poudier fa ventilalon sefme o
ft demvar oo oniale de earbome rerte redn falble.

1220 e L avafie de FAurercadys dy Mot oy feanef e Sarm-Cloud. on
FoEed AF Pepoeter 4 o fedivs eWileTrd pablides par Le Bovee (fsdrals
des Routed (a® 180, jaavier 1932: 166 i 267

. mary of ool 1956 FIE,
mears DRSS 900, mears 1086 ; 302, mnies 1957 305, avrll 195EL

Trne anire conclusion ot gue le systéme de ventilation
.Iﬂnr.nl;{-. qui a lavantage de la simplicité et de Péconomie,
s'est pevElE efficace of, sans ére bicn entendu parfait,: apparait
comme tres suffisant, Plus encore que toutes les mesures of
virifications dont movs avons fait €t cl-Qessus, une dmple
constatation soffirait & &tablie son efficacité du gmint de o=
de la dilution et de Pévacuation des gae nocls ;o pendant bes
trois mods gu'ont duré les travoux de modernisation de 1'éela
rage, des équipes d'ouvriers ont travaillé chagoe jour pendant
hudt heures & intérienr du 1_|,1|:|||i:'|I dans bes comditeonz de
veniflation habituelles, sans quascan incident ait jumais &
signalé.

V. Exploitation et entretien.

Diepuis sa mise en service, e o juin noph, jusquth ce joas,
la circulation smpeasitant le fuanel de Saint-Cloud n'a cessd
de crofire dans des proportions Impresiminantes, comme l&
mantrent avee suffizamment d'oquence les quelgues chiffres
ci-aprés (22,

4R | AREE 1058 | B
Trafic joarmalier maxonum
de 'anmbe cccsssannaaaa] 32849 | g1 gio | Go 480 | 74 230
Trafic joarsalier moyen de |
Tl A o e Joig | 1TAAS | Bz | 34715
Trafic juurr:nlie:r SIRLIRIEIRIR T
R G | BEga | 1048 | 16755
Trafic horatre maximum ... 1600 | Jang | $175 | 55853
Circuldtion totale de anndéc
arromilic o millers de v
N e o e w ah ma aiaa L gb0 | B340 | ToREE 12 -
-—

An cours des six premibers neds de 1g58, les records de
circulation journalifre ot horaire se sopt trouvis d'aillewrs
cneore une fois dépassis avee 78 o0ss véh par 24 W e
10 jnin 1gs8, et 6 o8 véh/h be 13 avral 1058,

Lis grosses cireulations horaires, qui correspondent génde
ralement au retour massif sur Pans des beanx dimanches de
primtenips ob d attaimne, sont d'alllenrs caractérisdes par une
dssyméine nanjuce des deux courants de cirenlation, avec
jusqu'd ooy & fois plus de passages dans un =ns que dans
I"antre,

L'emprupt du souteerain de Saint-Clond par un pareil flos
e vihicules m'est pas sans poscr d'importants profblémes
d'exploitation ef a nécesaité la mise en place d'une organi-
sation adiquate domt nons allons souligner certainz aspects,

Batiments d'exploitation et poste central de commande.

On troqeveT, Cl=conire i_fl'x, -1 be Elhl'l. ides biliments d'ox-
plotation qui ent ¢bé groapss & I téte Est du toneel et o
cmpportent, aatre les logements du personnel habitant sur
pace par nécessitd de service @ un Ingénieur des T.P.E., Chel
de Subdivision ; un Conductenr de chantiers, Chef 0'Exploi-
tatiom ; et un Monteur Eectrickn — le poste central de
comnunde et de permanence, ln salle des transformatenrs, Jes
locaux du Serviee des Popts ef Clhanssfes ot de fa Police, les
magasing of mstallations diverses, dont certaipes cotcerndnt
cpalement "exploitation de "antoronte efle-mdme,

Au poste central de commande e2t installé e tablean géne-
ral {fig. 200 on sont rassembléz, sur 8 panneaunx différents,
tonzs les |:|.|'||'|=:r|.'i|5 fe mexire ot de contelle nlcesaires an o
fonctionmement des installations &lectriques, d"Gclairage, de
ventilation et de signalisation, =savoir ;
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af Benseignementz météorologiqus
directlon et force du vent, tempdraturo,
latimisno=td ditlricure e exldrieEne &

b} Enregistrement  permmanent de la
teneur en oxyvde de carbone ¢ en gur car-
bumaigee, puesurse 4 la bake d'odération avee
disgesiti] d'alarme en cas de dipassomoent
des poarcentages :u'..'q.-:|~1.||:|]|.ﬂ-',

¢l Mize ¢n marche & fonclivnnement
dies différent= rigimes de ventitation {2z ;

41 Mise emi sefvice et intepeakme Lo
des différents postes de transformation ot
|.\_'\-'.-‘||I!'||.i1|-|!-|.' & ||'il-|_.1||-\,,'|_' |'.|_'|- Tll_:.:l'".I,"\- |_|'|:"|,,'|.I|-
rage du tnned, normat et renfored, pour
chiacrn des’ deux circaits indépendants
pitdroit Nord o téie st — pilcroe md
cf thee Omest, ain=s gque des Gclairages
AMAcKes |

¢l Comploge de V'intensité dun trafic ;

fl magnahzation lumitetise,

Dans 1a méme salle gui esd Cgalement
utibisée comme salle do réception et de
conférence (g, 29 est installée la penma-
nence tEléphonigque ol ploutissent pous les
apgcls effecints A parfir des postes reparts
siir |'ensemble de "antoronte, ot qui assure
cenlement les hareans wves les S=epyvices de
Pl
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Lis apparals enregistrenss idu irafic donc les renscigme-
ments sont continncllentent utilists pour le clwix do rigime
appropric de ventilation artificielle, ains e fa mise en
place de la stpnalisation Iominedse, oeritent pme nweptiom
particuliére. En dehors des compieurs numériques do type
classigue dont les chiffres sont releviz antomatiquement tous
bes guarts d°heuare, 1ls comportent en offet des apganeils eore-
gistreurs contings permettant de copnaltre, & tous moments,
Pinten<ake du trafic passant daps chagque =ns de cirenlation
g, 28],

La ditection des vihicubes g5t dssurée an moven de pédiles
i contact flectrique, dizposbes an voisinage de Lo téte Es, en

IPlain farpd )
Fig: 3. — Lev apparciby d¢ compiape du bralie ver Ie isbdeaa de commandy,
Em kanit, bes compieurs tolalisaseurs: & pancks of & Jeoire, clrculalion vers
Paris ol cirgulation vers 'Ot ) sw cenire. circalation totale - mr miliew,
Bew CoEnplEUER SRTEEIReUry Cominis aved, en deseons d'eux, ey commutabenns
permcitand de chanper échwelle de Vemregiastrement. Jusfe medbessun d' Ma
tandy Freregrrirenien?, ke calon o leges] em pop bee & tool mamomd
Fimicnaitd da trafic om wh'h

trovers de la chansde di tannél ot barrant chacune, "une des
cing vores de crcalotion de i m g, 3 oi-dessus). Lo manic
dont s¢ fait, par-devant ou par-derriere; Iattagque de la pédale
FHETTIEE il"antre paert b di=crymiiation dis- senie de ereinlation
du véhiciale

Dans = prineiys, Papparet] enremstrenr comprenid essen-
tiellement w condensatenr awquel chaque impubion du relad
de groupage franspct ane clazge dlmeamtaire donnide. La
clarge totale, prese par le comdensatenr au boat d'un intervalle
de wempe déterming pris conmme base, est done proportionnells
an pombre de vihicales paszsés dans le méme tenps. Le mivean
de celle charge enregistnd sur wne bande molnle, par wn prs
cbdé flectronigue, avant renvod & zéro, donne par copsdquent
time valeur -.||. la circulation pacele '|-|.r||'|-1|:l: I.._ méme laps de
temges. U obient ainsi wne ooerhe & oftnean fometion de 1o
]'ﬂ‘“:' e temps chaesie goi o ¢ prise égale f six minstes,

240 Jarge'b o fonir o m'E Furepisird gulow homiter Al 0 aerrle
de wofares danr be fewes], gl ol i ferenddiniemenr malinisdy avee Jes
mirens hocma,

1281 Cotde dqulpe cowrprend W miomieur Shectricien of sen aidé, i mon-
Irar  mdcanicire ¢ ww forgeron olde-mécamichen. Ea owre, dice ol feurs
sant @ffecids en permawened @ M comdeite de véhirules servamdt & diverses
plug

260 i ®'¢v devd pai flonnd quard oo Gmre qee par e eul balaupe
i caiilveaar (HE. 29 oa Mdvocor. ofague semalne, bory dy dunmel, 10 &
|3 Brouweries, soll snvbasn un demi-mgreg ke, e fHeT DOURGAREE PRI
mar e pirculatipnr,

soit 1) 1o d'heures Le choik mdiciens de la '.I'.n.'.“-l.' de dirou-
I-.|1lf.|l. de [a hln-'-. denregistrament (1 em; bl et e Péchelic
s ordopnd 5, -|1|. oy (g prendre différente samvant 1 |-.-I
taniee de b circulation, a i permettre dobtenie des graphs-
iues tres listhles g doanent & tout moment les valeurs du
trafic en véhiculbes; hewure.

[ |-m:|1 e vipd e ba circulation, et mis A part ke fonction-
nement dis apparels d"Elairage, de ventilaton et de signali-
sation, sur lequel nows pe pensons pas atibe |'I|_ reventr, le
sorvice d'e itabiodt s |ll-r:||-\~ -.--|."|I|:|'I|.r1'-;r|, i na=igfer la
libre circulation =ur la chasssde

A Pintersenr de Powvrage, of le stationmenent est imterdse,
peditr des maisons évidentes de sfeuritd, PAdministration effec-
e dofice 'évammtion de tous vehienles e panne ol
accidenté=, Elle est d'auwire part oo osesere d'intervenic tris
rapibement en cas d'incendie, soft an moven d'on matériel de
prember secours : extinctours & monsse carbonigae, boltes A
sable, bouches d'incendie, e, inuallé&s 4 demeare, notam-
ment dans #neuf des niches -|-.{|-.|'I|,-1|1|_;|1I amdnagiees dans les
paidroits et équipdes d'appareils 1._.1,||.|-'|:||||-.1:a dappel, soi
avee un matérie]l mobile plus pai il memid sur une peEp
aveD Temongee, garde & proximite (24).

SUF e reste de 'notoroute, les dépannages ¢t dégagements
otk effectuli= par dex garagistes agrics avee lesgriels les aubo.
mobilistes en diffic It|1-\. sont mis Weléphonigoement ¢n rapport,
par 'intermédiaire o poste de permanémce, o ans que
I"Adhmmisiration ait & infervenic directement.

Sur le plan plos |I.|:':'l."|l|':|.r de Ventretien proprement dit,
et imidig wendamment, BMen entendy, de Ventretion courant des
installations lectriques et mébes anigques effeciud Jar une taipe
specialiste  affectie '\-.I:I Prmanince  au service. de 'anto-
Foge [X6), an diffici] e ||r-'| WD <l ]‘:Ihq_ =13 '|r|||;.|__,l_1n|] i
peoctder  plriodis
gucment auw el
imaEe die la vodlie
ot dbes  piddmoits.
Lomme nowz 1" avoens
déd mis en &vi-

Fig. 19, Balipewe suiomobide posr o
depowiirage dey camdeag,

La |"_|H||l|.' lncrale 3 dd enlewie pour

monirer la chaine des balais. Les deun

reervonts monlds 3 Pamae alimostenl une

pelite  ampe -d':-rrlr-.'.ng: gibsfe  sur e demos. ot én' dehors
™ i T

devand de la machine de pite  questio

[Phatn Sinradi ) |Jlil."\-]l".'\.'|- 5-4.'r.|l.'.|':l'--

:._',.."I.F ,_'"_'- Fay :-|.'I|:|q._|tl I.|.|||-:|.-|' |.||.:

:’H paross  da mnapcl

soes el des poars-
seres ot de la con-
densation des gaz
|'|'i|.'||.:||-'|:-u.'|1|r1|1._ 1
wn effer asgreare
snr Ja qualitt de
1"éelmirage. On sal-
aira I'impeortance di
o 1ravall |]|.1u.|:||."| L
=ylra e la surface
A petiover ey dens
viron 23 ool mc,
=Mt un pen pEns i

% |in, ._: du !|r||.1.,
i Itl1|.-I|IJ|.-\-| sl
n'v  pareil
||||:|-\. alall]

L =] II

[e mekioage
dles paddronts ot lait
chagme semaine ma-
nuellenseat, e de
JOMIT, [HLT KRG L
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circalant sur les trotioirs {27). Pour Te netiovage de la vollie
qui engage In chaossfe ¢t ne peut Mre fait que pendant les
heures crenses de nwit, aprés différents essais plande décevants,
an matériel epéeial & fté mis an palnt (fig. 10) compremant b
charing &lévateur Fenwick, type EPGE 501, supporiant an
grotipe de lavage & vapeur sous pression Hafrow. Le petfovage
et fuit au pet de vapeur avee addition de lestive. Un desxiéme
pas=age e=t efectud cosuaite & la vapeur wenle, Le rendement 4
d'eoviron 420 m' par sbance de nnit. Le nettovage général
e=t fait 5 & 6 fode par an, Le prix de revient oi oetre carrd, ¥
ocompiic "amortissement do matdc] spbaalisl, sgnalisation
il chantler, véteinents Jde probection du possannol, ote,, deail,

o 1954 de Merdre do 3p F/m®,

*
& @

La dépense anpuelle d'catigtivn courant et d'explavtation
du tunne] e Baink-Claad pent Stre fvalnde, dans Ies. circons-
tances doonominace actaelles, 3 une donmine de millions (28],
o cofpris  ansoftissement dio meaténiel  d'entrében,
davamtage len trmskcmments of salaires do poreonnel do poste
central de Davkoroute, ani comprend, sous ootorité de
I'Ingénbenr des T.P.E. chargt de lo Sebdivision de
I"antorogie .

un caondnetonr de chantiers, Chel d'Exphoitation ;
wn agent de travany, marasinier :

— un monbeur Hectricon ¢

— un aideflectricien ;

(IT I Aguipe de nrilodaee o oar pd Ddguipy of scidoyoge de nant Sl
comprides chacune de deay manoaoeer epdivalindr. Eller aliernem
icmianr, [ dquipe e swlf compresd e owlry Ie chovifrer da véhiende.

[H Mhasr T midlons s chiffres ronds de fowralure de cowrasl e
irigur o sofd 5 millVenr pour Ddefairage of 1 orilliong powr I3 venfdhetlon,

1 anonleur nibcanbeben =
— 1af forgeron aide-inécanicien ;
— deux chanffeurs ;
— deux peintres ;
— quatre maneuvres spécialisés
— trois standardistes dispatchenrs,

A Vexception des deux premiers, tons ces agents appar-
tliennent & s caldgore administrative des Omvriers de pare.

Il convient de signaler cependant que lear notivitd 2" éend,
ponr une part men néghgeable, A4 dez tiches extéricures an
junnel of consernant entretien o 'éxploitation de 1Mauto-
rotite olle.miéime,

LCest be Cas. e pat I.i'..:u“n'. prour le MAEASIAIET § WMIT 0%
oivricts Eleckriciens qui ont Ggnbement lo conirile des ins
tallations d'éclatrage du trope commin et des appacals l_Jr
signalisation, du téhéphone extérivur of dos comptonra de trafic
installés en différents poanis de 'antoroite ;| pour les olveicrs
micaniciens chargés notamment de entretien de tout e
matériel ronlant, y compris les enging plas af-'acillumunt il
tlers ; pour 1'un des chauffeurs, et poitr lez peintres qui
gssurent "entretien gpiénfral des bitiments, engins, matéricl,
candblahroe. harrieres de sqretd, ete. Les sandardistes gux-
mimes, en dehors de s surveillence permanente des appareile
de ocomtrdle du poste de canmande, ascurant également le
service de dépannage of bes linizoms tEléphomigues sur 'en-
sgmble oo 1'autoronte

L'me fois faites les ventilations ndoessaires, la part des
iépenzes ke persosinel conoornant le seul tonael fessort, en
clitffres pogeds, & uoe dizaine de millions, charges sociales
comprizes. U arrive, dans ces comditions, pour entreticn
conranl et l'exploitatzon, & une digense twohle annielle de
Pardre de 30 4 25 millions

Af. v BurrEvEsT.

Fig. M, — Meltooape de la voile du junael,
e fijuida e CoBlfaile cilfe lea eacisbifd i melkoded of celles Fokisd & Taire
{Phoro Joeok )
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Lundi, 7h00, mon vehicule
ne demarre plus.

Mon chantier attendra.
Jemprunte la voiture de ma fermme.
A Je reste serein : mon assureur SMABTP a tout prévu !

d anticiper pour [ui ;

=3 Al

Fort de plus de 150 ans d'experience, SMABTP assure les professionnels du BTP. 5es experts vous
accompadqnent a chague instant

FParexermple, encas de sinistre auto, vos collabarateurs el vous-meme bénéficier d une assistance performante
et complete, avec la fourniture d'un véhicule de remplacement et U'expertise a distance. Tout ce dont vous avez

besoin pour protéger votre activite

MNotre métier : assurer le votre

SMABTP

BATIR L'AVENIR AVEC ASSURANCE

LMERTR

DARIGEANTS
ET RALARIES




BUILD ON US —

e

www.soletanche-bachy.com




