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| est d’usage d’affirmer que les ouvrages souterrains, sans méme parler des

cavernes naturelles qui abritérent les hommes préhistoriques et qui servi-
rent de cadre a leurs premiéres manifestations artistiques, figurent certaine-
ment parmi les plus anciennes constructions de 'lhomme.

Qu'il s’agisse de moyens d’attaque ou de défense comme dans les tunnels
de communication secrets des chateaux forts du Moyen Age, de moyens d’extrac-
tion des richesses de la terre dans les galeries des mines ou de moyens de trans-
port comme les aqueducs souterrains des villes romaines, les tunnels étaient
déja connus et utilisés dans la plus lointaine antiquité.
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TRAVAUX SOUTERRAINS

Le tunnel le plus ancien actuellement connu semble bien étre celui qui a été
construit en Mésopotamie sous I’Euphrate il y a 4 000 ans a I’époque de la reine
Sémiramis. D’une longueurde 1 km, il reliait le palais royal de Babylone au temple
de Jupiter.

Les civilisations modernes ont élargi I’emploi des tunnels au domaine des
communications pour franchir un obstacle qu’il s’agisse d’une chaine de
montagnes, d’un cours d’eau, ou méme du cceur d’une ville. Aujourd’hui, des
cavités souterraines sont construites pour assurer le stockage de matieres
encombrantes ou dangereuses (pétrole, gaz), pour décongestionner la surface
des villes (parkings souterrains) ou pour loger des unités de production d’énergie
(centrales enterrées).

L'importance croissante des considérations d’environnement et la saturation
du sol devraient logiquement conduire a un accroissement du nombre des
ouvrages souterrains, soit dans le domaine des installations industrielles, soit
pour le stockage des déchets, soit pour la protection des populations et des

installations vitales en cas de conflit.

Si I’on se référe a leur objet, on peut distinguer plusieurs types
de tunnels :
— les tunnels de communication parmi lesquels :
« les tunnels ferroviaires,
« les tunnels routiers,
* les tunnels de navigation ;
— les tunnels de transport :
» adductions d'eau,
« galeries hydrauliques,
« égouts,
 galeries de canalisations ;
— les tunnels et cavités de stockage :
» garages et parkings,
« stockages liquides ou gazeux,
* dépots.
Si I’on se référe a leur mode d’exécution, on peut distinguer
(figure 1) :
— les tunnels ou cavités construits a ciel ouvert ;
— lestunnels construits en souterrain a faible ou forte profondeur;
— les tunnels construits par éléments immergés.
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Si I'on se référe a la forme des ouvrages, on peut distinguer
(figure 2) :

— les tunnels proprement dits et les puits qui sont des ouvrages
a grand développement linéaire et dont la section est constante ou
peu variable ;

— les cavités aux formes plus ramassées et souvent moins
réguliéres dans lesquelles aucune des dimensions n’est prépondé-
rante.

Cette distinction est importante, notamment lorsque I'on cherche
a traiter des conditions d’équilibre de la cavité, car on peut, sous
certaines réserves, se ramener, pour les tunnels, a un équilibre a
deux dimensions alors que ce n’est généralement pas possible
dans le cas des cavités.

Enfin, il faut faire une mention spéciale aux exploitations
miniéres dont I'objet est fondamentalement différent puisque, au
contraire des ouvrages de génie civil qui visent a dégager des
volumes utiles, elles ont pour raison d’étre de se procurer des maté-
riaux utiles. Dans un cas, on crée du vide, le matériau extrait étant
un sous-produit dont on se débarrasse généralement en le déposant
a la décharge ; dans l'autre cas, on cherchera un matériau, le vide
étant le « sous-produit » que I'on élimine par remblayage ou
foudroyage des galeries d'exploitation.

Les exploitations miniéres représentent un linéaire d’ouvrages
prés de 20 fois supérieur a celui des ouvrages de génie civil et il
est bien certain que les techniques d’exécution de ces derniers
s’appuient largement sur I'expérience des mines.

L'objet du présent article sera essentiellement focalisé sur les
ouvrages souterrains de génie civil. Nous y aborderons successi-
vement les aspects théoriques (données du projet et dimensionne-
ment du souténement et du revétement), la définition des
équipements d’exploitation (ventilation, éclairage), les aspects pra-
tiques des travaux : creusement, souténement et revétement.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'Ingénieur, traité Construction



e O e Ol . O . O e .

TRAVAUX SOUTERRAINS

5 N

-

-
Ll X

I
|
|
I
|
]

@ Souterrain

|
|
|

N
h
|
|
|

1 L_._.
TR N T TR W T T R O TR TR N G MR

Alluvions Béton armé
Mur composite
Craie 3 'éo m
blanche (]

Figure 1 - Classification des t

3000

g

8
8
EETTEREE LRl

\

1000

@ Tunnel construit A ciel ouvert

GOSCHENEN BAZBERG HOSPENTAL

Centrale
de

ventilation

S Py

le de d’ tion

PROFIL EN LONG DU TUNNEL

Centrale Centrale Centrale
de de de
ventilation ventilation ventilation
GUSPISBACH MOTTO  AIROLO
DI

DENTRO

E‘ea
'
2 g8
s

Blauberg
Alpe di

Col du Gothard

d'Uri

W, ot . |

Canton

@ Ouvrage linéaire

Figure 2 - Classification des tunnels selon leur forme

R
.

Fourreaux

Gaine de
ventilation

Turbines

(&) cavits

Toute reproduction sans autorisation du Centre frangais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
© Techniques de I'lngénieur, traité Construction

Cellules des répartiteurs
et des transformateurs

C5565-3



TRAVAUX SOUTERRAINS

Les données du projet different suivant la destination finale des
ouvrages. Nous examinerons donc les données habituelles propres
a chaque type de tunnel.

2.1 Tunnels ferroviaires

2.1.1 Section transversale

La section utile d'un tunnel ferroviaire dépend de plusieurs
facteurs et, en premier lieu, du gabarit du matériel roulant appelé
a circuler sur la ligne.

On distingue en général le contour de référence et le gabarit limite
des obstacles qui tient compte de la nécessaire distance de sécurité
et du surprofil nécessaire dans le cas des voies en courbe et en
dévers. Le contour de référence a évolué avec le temps, tout d’abord
en fonction de I'électrification des lignes pour y inscrire les
caténaires. Cette premiére évolution a entrainé de nombreuses
modifications des profils de tunnels (alésage des macgonneries ou
abaissement des voies) aujourd’hui pratiquement achevées. Une
nouvelle série de travaux se fait jour actuellement pour permettre
le « ferroutage », c’est-a-dire le transport des marchandises dans des
« contenants » spécialisés, par plusieurs modes de transports
successifs sans manutention des marchandises elles-mémes. Il peut
s’agir de conteneurs maritimes ou terrestres ou de semi-remorques
routiéres. Tous ces engins font I'objet de standards internationaux
qui conduisent, dans certains cas, a des gabarits (figure 3) moins
écornés dans leur partie supérieure que le gabarit A actuel ; il s’agit
du gabarit B (ou B +). La SNCF s’emploie a faire en sorte que ce
nouveau gabarit soit respecté sur quelques grandes liaisons. Un
gabarit C permettant d’accepter indifféremment tous les types de
conteneurs actuels, mais qui comporte une surhauteur de 0,40 m,
pourrait étre pris en considération sur certaines lignes nouvelles. Un
chiffre indique bien I'ampleur du probleme des gabarits, c’est celui
du nombre total de tunnels en exploitation sur le réseau francais,
soit 1 354 pour une longueur cumulée de 536 km.

Un autre facteur intervient sur les lignes ou doivent circuler des
trains a grande vitesse, c’est la notion du volume minimal d’air
a réserver autour du gabarit pour limiter les effets du pistonne-
ment qui nuisent a la fois au confort des passagers et augmentent
les dépenses en énergie de traction. Le probléme s’est posé pour
lapremiere fois surla ligne TGV Atlantique. Dans les tunnels a double
voie, on a adopté des sections utiles de 55 a 71 m< suivant que la
vitesse prévue était de 200 ou 270 km/h. Dans le cas du tunnel de
Villejust (figure 4), la section utile est de 46,5 m? pour un tunnel &
une seule voie et une vitesse de 270 km/h. Enfin, d’autres critéres
peuvent intervenir dans le choix de la section et, en particulier, la
méthode d’exécution. L'exemple le plus fréquent est celui de
I'utilisation d’un bouclier mécanisé qui entraine généralement le
choix d’une section circulaire.

Lorsqu’il ne s’agit pas d’une ligne ferroviaire classique, les gabarits
peuvent étre notablement différents. Ainsi, pour les métros urbains
(figure 5), dans le cas d'un systéme VAL (métros de Lille et de
Toulouse), je diamétre intérieur des tunnels n’est que de 4,60 m pour
une voie. A l'inverse, pour le tunnel sous la Manche (figure 6), le
gabarit des navettes de transport des voitures est trés largement
supérieur a celui des véhicules SNCF classiques. Le diamétre inté-
rieur du tunnel n’est cependant que de 7,60 m parce que la voie a
pu étre calée a un niveau relativement bas dans le profil.
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2.1.2 Profil en long et tracé

Sur les lignes anciennes, il existe, en zone montagneuse, des
pentes pouvant atteindre 43 %o a I'air libre et 34 %o en tunnel. La
réduction s’explique par la diminution d’adhérence due a I'atmo-
sphére plus humide des souterrains. Sur les lignes récentes, on
s'efforce, a I'air libre ou en souterrain, de ne pas dépasser le seuil
de 12 %o pour les transports de marchandises et le ferroutage. Sur
les lignes a grande vitesse, on pourrait admettre des pentes jusqu’a
35 %o, mais on se limite en général a 25 %. (cas du TGV Atlantique).
Les courbes de raccordement entre rampes successives doivent
avoir un rayon minimal de 12 000 m dans le cas des lignes
courantes ; il est de 16 000 m dans le cas des TGV.

Quant au tracé en plan, les rayons minimaux imposés dépendent
de la vitesse des convois: de 2 000 m dans les trongons de ligne
ou la vitesse est limitée a 100 km/h, a 6 000 m sur les lignes a grande
vitesse (300 km/h).

Pour les réseaux de transport urbain, les caractéristiques mini-
males sont sensiblement moins sévéres.

2.2 Tunnels routiers

2.2.1 Section transversale

Le premier des facteurs a prendre en compte pour la définition
de la section transversale d'un tunnel routier résulte naturellement
des caractéristiques de la voie a laquelle il va livrer passage.

Dans son rapport au XV® congrés mondial de la Route & Mexico
en 1975, qui fait encore autorité sur ces points, le Comité technique
francais des tunnels routiers indiquait que « les voies de circulation
dans les tunnels doivent avoir la méme largeur que celle a I'air libre
aux approches du tunnel ».

Si une surlargeur des voies elles-mémes semble effectivement
inutile au seul motif qu’il s’agit de tunnel, par contre :

— la largeur de chaque voie doit étre, comme a I'air libre, fixée
a 3,60 m pour les voies a grande circulation ou les autoroutes, avec
réduction possible a 3,25 m en zone urbaine ou en montagne ;

— les dégagements latéraux doivent étre d’une largeur suffisante
pour éviter '« effet de paroi ». Une largeur de 1 m entre la bande
de circulation latérale et la paroi, ou tout obstacle surélevé, est
souhaitable ;

— dans le cas ou une bande d’arrét d'urgence existe a I'air libre,
sa largeur peut étre, dans certains cas, réduite dans le tunnel, a
condition que la signalisation soit adaptée en conséquence et que
des limitations de vitesse soient imposées. Dans d’autres cas, elle
est remplacée, notamment dans les tunnels de grande largeur, par
des niches latérales de 20 a 25 m de longueur réguliérement
espacées.

La hauteur libre au droit des voies de circulation doit, en
principe, étre telle qu’elle réserve un intervalle libre de 0,50 m
au-dessus de la hauteur des véhicules normalisés admis a circuler
de fagon habituelle, ou de 0,25 m au-dessus des véhicules admis a
titre exceptionnel et a vitesse réduite. La hauteur libre est souvent
fixée a 4,50 m pour les voies acceptant les poids lourds et a 2,50 m
dans le cas des tunnels réservés aux seuls véhicules légers.

Dans la pratique, les gabarits des tunnels bidirectionnels des
grandes traversées alpines et pyrénéennes varient, en largeur de
chaussée, entre 7,50 m et 9 m et, en hauteur, de 4,50 m a 4,60 m.
Dans le cas de tunnels autoroutiers unidirectionnels a 2 voies, la lar-
geur de chaussée conseillée est plutdét voisine de 9 m comme pour
les autoroutes a I'air libre.

Lorsque, pour des raisons de construction ou de stabilité, on
adopte une section voltée, les nécessités de la ventilation n’influent
généralement pas sur les dimensions de la section.
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Si le tunnel n’est pas de trés grande longueur (2 a 3 km) ou s'il
existe des puits de ventilation intermédiaires suffisamment
rapprochés, la volte peut abriter, au-dessus du gabarit, soit les
ventilateurs (cas d'une ventilation de type longitudinal), soit les
gaines d’alimentation d’air frais ou de retour d’air vicié (ventilation
de type transversal ou semi-transversal).

Dans certains cas néanmoins, les impératifs de la ventilation
peuvent obliger a un accroissement de la section totale a excaver.

Pour les tunnels de section rectangulaire, la ventilation influe
habituellement sur la définition de la section de I'ouvrage, soitqu’elle
nécessite une hauteur supplémentaire pour y installer les ventila-
teurs, soit qu’elle conduise a augmenter la largeur pour y placer les
carneaux de ventilation.
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2.2.2 Profil en long et tracé

La déclivité maximale doit rester, autant que possible, telle qu’elle
permette de maintenir la capacité de service de la route : jusqu’a 4
a 6 % dans les tunnels urbains de courte longueur, mais seulement
2 a 3 % sauf exception sur les longs tunnels autoroutiers. Lorsqu’il
est nécessaire d'adopter des pentes plus fortes, sur des longueurs
importantes, il pourra étre souhaitable de prévoir une voie supplé-
mentaire pour les véhicules lourds dans la mesure ou leur vitesse
risque de descendre au-dessous de 50 km/h. Mais cette disposition
est souvent trés pénalisante du point de vue de I'investissement et
on devra s’efforcer d’éviter d’avoir a y recourir.
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On recommande de ne pas descendre au-dessous d'une pente
de 0,25 % pour éviter la stagnation des eaux de ruissellement.

Les rayons de raccordement entre les déclivités sont avant tout
conditionnés par la distance minimale de visibilité, fonction
elle-méme de la vitesse autorisée.

Le tracé en plan en tunnel respecte, en général, les mémes regles
que dans les zones a l'air libre. Si des rayons trés serrés sont indis-
pensables, une surlargeur peut étre requise pour respecter le gabarit
dans le cas des véhicules longs. A défaut, il faudra prescrire une
réduction sensible de la vitesse autorisée.
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2.3 Galeries hydrauliques

2.3.1 Section transversale

Il s’agit essentiellement des galeries incluses dans les aménage-
ments hydrauliques destinés a la production d’énergie : galeries
d’amenée en charge en amont des groupes de production, galeries
de fuite en aval pour la restitution de I'eau turbinée ou de I'eau de
refroidissement dans le cas des centrales nucléaires. Dans les
aménagements de compensation destinés au stockage d’énergie
pour faire face aux irrégularités de la consommation, certaines
galeries peuvent fonctionner alternativement comme galeries
d’amenée en charge et comme galeries de refoulement dans la phase
de pompage. Danstous les cas, la section des galeries est déterminée
en fonction des débits a amener ou a évacuer pour que le régime
hydraulique corresponde a la perte de charge la plus faible possible.

La section circulaire tend a se généraliser dans les projets récents
avec le développement de I'emploi des tunneliers pour les creuse-
ments et en raison de ses avantages a la fois sur le plan de I'écoule-
ment et sur le plan de la stabilité des parois et du revétement. La
plupart des galeries hydrauliques (90 %) sont revétues, soit en béton
coffré, soit en béton projeté. Les galeries en charge sous plus de
10 m comportent généralement un blindage métallique destiné a
résister a la pression intérieure de |'eau.

2.3.2 Profil en long et tracé

S’agissant de centrales hydrauliques, les galeries sont implantées
en région de montagne. Leur tracé et leur profil sont définis en
fonction de la topographie et de la qualité des terrains a traverser.
Le projet doit ainsi tendre vers un optimum pour concilier les nécessi-
tés hydrauliques (tracé direct, pertes de charge aussi faibles que pos-
sible) et la réduction des aléas géologiques.

Si une galerie doit étre creusée a partir de plusieurs attaques
(fenétres intermédiaires ou extrémités), on s’efforcera d’éviter les
attaques descendantes, surtout s’il y arisque de rencontre de terrains
trés aquiferes. Dans les zones semi-horizontales, on prévoit
généralement une pente minimale de quelques millimétres par
metre pour faciliter la collecte des eaux d'infiltration pendant le
creusement.

Anoter que I'utilisation de tunneliers facilite I'exécution de galeries
trés fortement inclinées (40 a 50 %) ou le marinage des déblais sera
réalisé gravitairement. De telles galeries constituent souvent la
portion aval des galeries d’amenée en charge dans les équipements
hydroélectriques les plus récents.
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2.4 Collecteurs d'assainissement

Les réseaux d’assainissement (cf. article Assainissement des
agglomérations [C 4 200] dans ce traité) sont en majorité constitués
de tuyaux de petites dimensions a faible profondeur. La plupart sont
posés en tranchées. Certains, lorsque I'encombrement de la surface
I'exige, sont foncés a partir des puits selon une technique qui tend
a se développer. Il s'agit le plus souvent, en tout cas, des canalisa-
tions circulaires dont le tracé est conditionné par la nécessité de des-
servir le plus grand nombre possible d'immeubles riverains a une
cote compatible avec le niveau de leurs rejets et dont le profil en
long est défini par les conditions minimales d’écoulement hydrau-
lique. Il ne s'agit pas, a proprement parler, d'ouvrages souterrains.

Par contre, 10 % environ de la longueur des réseaux sont consti-
tués de canalisations enterrées a des profondeurs supérieures a 3 m
et dont les diametres sont supérieurs a 1,00 m. Une bonne partie
d’entre elles sont réalisées en souterrain, qu’il s'agisse de réseaux
unitaires, d’eaux pluviales ou d’eaux usées.

Leur section est le plus souvent circulaire (quelquefois en fer a
cheval) et peut atteindre ou dépasser 4 m de diameétre. Elles sont
toujours revétues (généralement en béton coffré).

Le tracé est, dans une moindre mesure que pour les canalisations
superficielles, tributaire de la topographie des voies en surface.
Toutefois, des ouvrages spéciaux, tels que les siphons, peuvent étre
nécessaires pour le franchissement d'obstacles naturels (fleuves) ou
d’ouvrages linéaires enterrés (voie ferrée, autoroute).

3.1 Creusement et stabilité

Les fondations et les ouvrages souterrains ont en commun le fait
que leur comportement dépend essentiellement de celui du terrain
encaissant I'ouvrage, et aussi du mécanisme d’interaction entre le
terrain et la construction.

Mais il y a entre ces deux catégories d'ouvrages une différence
fondamentale : alors que, dans le cas des fondations, on superpose
a un état d'équilibre préexistant un état de contraintes supplé-
mentaires d( a des forces bien connues, dans le cas de |'ouvrage
souterrain (ou de la tranchée), on substitue a |'état initial une
succession d’états dont on ne sait s’ils sont d’équilibre et qui
résultent d’abord de la création d’un vide au sein du massif (annu-
lation de la contrainte normale a la paroi le long du pourtour de
I'excavation et redistribution des contraintes), puis de la mise en
place d'un soutenement provisoire généralement souple, enfin de
la pose d’'un revétement définitif généralement plus rigide.

Dans ce second cas, on n'ajoute pas des forces, mais on sup-
prime des volumes de matiére qui participaient a I'équilibre des
forces de pesanteur préexistantes et que I'on remplace, aprés un
certain délai, par des éléments de structure non équivalents.

Cette modification inévitable de I'état antérieur, qui dans certains
cas n’était d'ailleurs peut-étre pas un état d'équilibre mais un état
d’évolution lente, entraine obligatoirement I'acceptation de
déformations plus ou moins importantes au voisinage de la cavité.
Elle entraine aussi une modification de I'équilibre des nappes souter-
raines éventuelles.

On congoit donc la prééminence du réle du terrain et I'importance
exceptionnelle des conditions réelles d’exécution des ouvrages dans
toute étude de stabilité du tunnel.

Contrairement a ce qui se passe dans le cas d'un ouvrage en
élévation ou le temps joue généralement assez peu, le calcul d'une
cavité doit prendre en compte, sinon le temps dans son déroulement
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continu, du moins la succession des phases partielles pendant toute
la période de construction de I'ouvrage. C’est ce qui, avec la
complexité des lois réelles de comportement des terrains, fait toute
la difficulté de la tache du projecteur. C’'est aussi I'un des domaines
du génie civil ou les progrés conjoints de la connaissance physique
des phénomeénes et des possibilités de I'outil mathématique ont été
les plus sensibles au cours des derniéres années. Beaucoup reste
cependant a faire pour arriver a une meilleure connaissance des
phénomenes et a leur prévision.

Nous allons voir dans ce qui suit comment la stabilité des ouvrages
souterrains est liée de fagon spécifique non seulement a certaines
caractéristiques du terrain encaissant, mais aussi a la présence
éventuelle de I'eau, a I'effet tridimensionnel et a la succession dans
le temps de chacune des phases des travaux.

3.1.1 Mécanismes d’instabilité
et nature du terrain encaissant

Un massif rocheux peut étre défini gé¢ométriquement comme un
assemblage ordonné de blocs de formes étroitement complé-
mentaires, assemblage que le moindre remaniement détruit irré-
médiablement ; les massifs ont été formés en place soit par
manifestations éruptives, soit par métamorphisme, soit méme par
dépot sédimentaire et recompression ou cimentation ; ils ont gardé,
a petite échelle, leur cohésion, malgré les fracturations, failles ou
déplacements d’ensemble qu'ils ont pu subir par la suite, soit par
effet thermique, soit du fait de mouvements tectoniques ultérieurs.

Au contraire, un sol est en principe un assemblage désordonné
et aléatoire de grains plus ou moins gros et de forme quelconque
dont aucun remaniement ne modifie fondamentalement les
caractéristiques ni les propriétés (figure 7).

La formation d'un sol résulte généralement de la désagrégation
de massifs rocheux qui ont été, soit détachés du massif d’origine,
transportés, érodés et redéposés (alluvions), soit totalement
décomposés sur place (arenes granitiques).

Mais cette distinction théorique laisse de coté certains types de
terrains intermédiaires comme les marnes ou les molasses qui ne
peuvent étre considérées comme un assemblage de blocs, mais que
les remaniements ne laissent pas indifférents. C’'est pourquoi il est
souhaitable de disposer, au moins pour certains criteres, d'une
définition suffisamment souple et progressive pour inclure a la fois
les sols et les roches.

Il nen reste pas moins que les mécanismes de la rupture et les
critéres a prendre en compte pour caractériser le massif sont
sensiblement différents suivant qu'il s’agit de roche ou de sol.

Dans le cas des sols, la stabilité est liée directement a la cohésion
du matériau. Dans un milieu sans cohésion il n’y a pas de stabilité
possible sans souténement, et la rupture est immeédiate. Il faudra
donc soutenir les terrains avant méme que I'on ait excavé (bouclier,
enfilages...).

(ﬂ) Massif rocheux

Figure 7 - Structures comparées d’une roche et d’un sol
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Certains sols ont, a court terme, une cohésion apparente suffisante
pour assurer la stabilité de la paroi pendant le délai nécessaire pour
installer un blindage. Néanmoins, cette cohésion diminuant lorsque
le terrain est exposé a l'air et décomprimé, il est important que la
protection soit mise en place trés rapidement.

Dans le cas des roches, deux types principaux de rupture peuvent
étre envisagés :

— dans les tunnels peu profonds ou les contraintes initiales sont
peu élevées en général, les ruptures sont essentiellement liées, soit
aux circulations d’eau que nous évoquerons au paragraphe suivant,
soit a la chute de blocs en surface de paroi en raison d'une conjonc-
tion défavorable des discontinuités naturelles (figure 8). Ces chutes
peuvent se propager de proche en proche et entrainer des
hors-profils importants ou méme la formation de « cloches » ;

— dans les tunnels profonds ou les contraintes sont importantes,
leur libération entraine des déformations angulaires de blocs
rocheux les uns par rapport aux autres. Ces déplacements se
traduisent par une « dilatance » de la masse rocheuse, une augmen-
tation du volume des vides et une diminution de la résistance globale
qui peut conduire a une accélération du phénomene. Dans les cas
extrémes ou la limite de résistance de la roche elle-méme est
dépassée, il peut y avoir rupture fragile des blocs par cisaillement.
Dans la plupart des cas, il y a formation d’'une zone de roche
décomprimée ou des blocs ont tendance a se fracturer en petits élé-
ments inorganisés et a se comporter, a la limite, de fagon analogue
a un sol (figure 9).

Tout I'art du souténement consiste a profiter de I'adaptation
procurée par la déformation de cisaillement du massif qui permet
de réduire la charge supportée par le soutenement sans autoriser
une trop grande désorganisation du massif.

On voit par ailleurs a quel point, dans le cas des roches, la prise
en compte des discontinuités et de leur anisotropie est généralement
fondamentale alors que les sols peuvent souvent plus facilement étre
assimilés du point de vue mécanique a des milieux isotropes.

3.1.2 Role de I'eau dans les phénomeénes
d’instabilité

Qu'il s'agisse de massifs rocheux ou meubles, I'eau est trés
souvent présente dans le terrain sous forme de nappes statiques ou
d’écoulements. Le fait de creuser une cavité modifie I'équilibre
hydrostatique ou hydrodynamique par la création d’un nouvel
exutoire. De nouveaux parcours d’écoulement se créent.

Dans le cas d'un massif rocheux fissuré (figure 10a), I'eau uti-
lise les fissures existantes ou se concentrent les forces de courant
dont I'action s’exerce en priorité sur les blocs situés en parement de
la cavité. Les blocs peuvent étre chassés un a un et créer de véritables
« cloches » mettant en péril la stabilité de la cavité.

Cette érosion régressive peut également se traduire par un
débourrage brutal des matériaux meubles qui remplissent parfois
les fissures et par une irruption de débits d’eau importants et
soudains qui sont a l'origine de bien des accidents et nécessitent
des dispositions onéreuses pour la reprise des chantiers.

L'eau peut agir a la fois par réduction des contraintes effectives
auxquelles est soumis le matériau rocheux, par altération des sur-
faces des fissures et par réduction de I'angle de frottement interne
du matériau de remplissage.

Dans le cas d’'un massif meuble semi-isotrope et relativement
perméable (figure 10b), I'écoulement vers la cavité se fait plus
régulierement et les forces d’écoulement radiales s’ajoutent aux
contraintes effectives sur le squelette solide. S’il s’agit de terrain
peu perméable (figure 10¢) et si la vitesse de creusement est forte,
I’essorage ne peut se faire au fur et a mesure de I'avancement et les
gradients de pression peuvent étre importants au voisinage de la
paroi. Dans tous les cas, la présence de |'eau est un facteur trés
aggravant de l'instabilité. Chaque fois que de tels phénomeénes sont
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Figure 8 - Rupture par conjonction de familles de discontinuités

Zone en
déformation
= plastique

Figure 9 - Tunnels profonds. Déformation de type plastique

Zone imperméable

Pressions
de courant

Pression
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Terrain meuble
fissuré perméable

Terrain rocheux

Figure 10 - Influence des écoulements d’eau

a craindre, des dispositions préventives sont a adopter (forages a
I"'avancement, procédés spéciaux) pour réduire les risques d’'acci-
dents.

3.1.3 Aspect tridimensionnel de la stabilité

Lors du creusement d'un tunnel au rocher, la tenue du terrain
au voisinage du front est évidemment largement influencée par la
proximité du front. Dans cette zone, le volume du terrain
décomprimé est limité par une surface sphérique en avant du front
qui progresse avec celui-ci (figure 11).

La décompression se fait sentir dans une section avant que le front
n’y soit parvenu, mais elle n’atteint son amplitude totale qu’a une
distance de quelques diamétres de percement en arriére. Dans toute
la zone intermédiaire, le noyau du terrain non encore excavé en
arriere du front participe au souténement et facilite la tenue des
parois pendant la mise en place éventuelle du souténement.
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Cet aspect tridimensionnel qui est certainement trés important
pour le dimensionnement du soutenement provisoire est encore
difficile a appréhender parle calcul sil’'on esten présence d'un terrain
anisotrope ou hétérogene. C'est encore I'expérience qui permet trés
généralement de tenir compte des phénomenes correspondants et,
par exemple, de définir la distance optimale a laquelle le souténe-
ment doit étre placé par rapport au front. Néanmoins, nous verrons
que certaines méthodes récemment développées permettent I'inter-
prétation rationnelle des mesures faites sur le chantier et I'adaptation
du dispositif aux conditions rencontrées.

Dans le cas des tunnels en terrain meuble, cet aspect est
souvent moins prépondérant parce que la stabilité dépend en
premier lieu des caractéristiques mécaniques du sol et que
I'influence du front est relativement plus limitée.

3.1.4 Facteur temps et stabilité

Lors du creusement d'une galerie, le processus de décompression
du terrain encaissant n’est pas immédiat. Il est facile de vérifier que,
dans une section donnée, le mouvement de convergence des parois
se poursuit en fonction du temps, méme lorsque la progression du
creusement est interrompue (figure 12). Les déformations
présentent un caractére viscoélastique ou viscoplastique. Le temps
joue donc un réle important dans la lutte contre I'instabilité des
parois d’une galerie, qu'il s'agisse de terrains rocheux fracturés dont
les mouvements sont gouvernés par la déformabilité des fissures
et des matériaux qu’elles contiennent ou qu’il s’agisse de terrains
meubles.

Mais ici encore, c’est le plus souvent a I'expérience qu’on se réfé-
rera pour définir les délais admissibles pour la mise en place des
souténements, faute de pouvoir définir précisément les lois de défor-
mation des matériaux en fonction du temps.

D’un pointde vue pratique, la mise en place immédiate du souténe-
ment entraine, a moins que I'organisation du chantier n’ait été
prévue en conséquence, un ralentissement sensible des cadences.
On mesure donc toute I'importance des reconnaissances préalables
pour le choix des types de souténement et I'organisation méme du
chantier. On mesure aussi |'étroite imbrication réciproque de ces
choix avec les méthodes de dimensionnement des ouvrages.

3.2 Théorie du souténement
et du revétement

Les efforts supportés par le souténement et/ou le revétement
d’un tunnel dépendent a la fois :

— de I'état de contraintes préexistant dans le massif avant le
creusement de I'ouvrage ;

— du comportement mécanique de ce massif ;

— de l'action de I'eau dans le massif ;

— des phases successives et du calendrier de I'exécution (aspect
tridimensionnel et influence du temps) ;

— de la raideur du soutenement ou du revétement.

Procéder au « calcul » d’'un ouvrage souterrain devrait consister,
de facon idéale, a quantifier, pour un ouvrage déterminé, les para-
metres qui définissent I'ensemble de ces phénoménes et a en
déduire précisément, grace a un modeéle mathématique capable de
les intégrer tous, le fonctionnement réel de I'ouvrage, donc, par
approches successives, son dimensionnement optimal.

On mesurera |'utopie d’'un tel idéal si I'on songe que le terrain
encaissant, matériau naturel, est toujours hétérogéne et anisotrope,
qu’il comporte des discontinuités qui, méme si on peut les regrouper
en quelques familles, sont essentiellement aléatoires. De méme,
I’état réel des contraintes dans le massif vierge est, par essence, non
mesurable puisque tout dispositif de mesure introduit dans le massif
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Figure 11 - Evolution de la convergence et de la charge radiale
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Figure 12 - InflL de I'éloig t du front sur la convergence

a pour effet premier de perturber le champ des contraintes. Enfin,
les conditions réelles de |'exécution, bien qu’elles dépendent
théoriquement de la décision du constructeur, sont en fait souvent
modifiées ou adaptées en cours de réalisation en fonction de
circonstances imprévues de tous ordres.

Faut-il alors renoncer a toute analyse logique des phénomeénes
physiques et se contenter de « recettes » empiriques pour dimen-
sionner les ouvrages ? Les nombreuses méthodes de calcul
existantes doivent-elles étre toutes rejetées a cause de leur imper-
fection ?

Nous croyons, bien au contraire, que, dans beaucoup de cas, le
calcul doit venir épauler I'expérience pour aboutir au dimension-
nement de |'ouvrage, a condition de bien en connaitre les limites
et les imperfections. Il faut savoir qu'aucun type de calcul n’est appli-
cable dans tous les cas, et qu'aucun n’apporte une réponse rigou-
reuse. Linterprétation et I'expérience demeurent indispensables.

Dans ce qui suit, nous rappelons les différentes méthodes de calcul
existantes et nous tentons de mettre en lumiére les conditions opti-
males de leur utilisation. Dans les « Réflexions sur les méthodes
usuelles de calcul du revétement des souterrains », publiées par
I’AFTES, auxquelles on pourra se référer et dont nous citons ci-aprés
de larges extraits, les méthodes de calcul ont été classées en quatre
catégories (figure 13) que nous décrivons succinctement.
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Figure 13 - Souténement et revétement. Classification des méthodes de calcul

3.2.1 Méthode des actions et des réactions
(ou des réactions hyperstatiques)

3.2.1.1 Principe

Dans ces méthodes, on étudie le comportement du revétement
sous l'action de charges extérieures.

On distingue des charges dites « actives », qui sontindépendantes
de I'état de déformation du revétement (poids mort, charges et sur-
charges intérieures et extérieures, actions du terrain encaissant), et
des charges dites « passives », qui sont des réactions hyperstatiques
du terrain dépendant de sa déformation.

On détermine ces réactions hyperstatiques en écrivant que les
déformations du terrain auxquelles elles correspondent sont égales
aux déformations du revétement sous l'effet de I'ensemble des
charges actives et passives.

Les déformations du revétement sont calculées par les méthodes
classiques de la résistance des matériaux, en l'assimilant a un
portique, un arc, une coque ou une structure a barres.

Les déformations du terrain sont estimées a partir de la notion
schématique du module de réaction, c’est-a-dire que I'on suppose
que la réaction en un point est uniquement fonction de la déforma-
tion en ce point et, généralement méme, lui est proportionnelle.

Le coefficient k de proportionnalité dépend des caractéristiques
du terrain, du rayon moyen de I’'excavation (ou mieux de la surface
sur laquelle agissent les charges passives) et de sa forme. C’est le
module de réaction.

Les calculs correspondants ont donné lieu a de nombreux
programmes numériques mais, dans les cas simples, une approche
analytique est possible.

On peut, avec la plupart des programmes numériques existants,
traiter le probléeme sous son aspect le plus général, c’est-a-dire que
I'on peut introduire :

— la forme exacte de la galerie (le revétement est introduit sous
forme d’une structure a barres) ;

— les charges actives calculées, sous forme de charges concen-
trées aux nceuds de la structure ;

— la réaction du terrain, sous forme de ressorts (généralement
horizontaux et verticaux, figure 14) agissant en chacun des nceuds
et affectés de coefficients de raideur tenant compte du module de
réaction duterrain et de la surface de contact correspondant a chaque
nceud.

Il faut veiller également a introduire la condition selon laquelle
la raideur des ressorts est nulle lorsque les déformations ont pour
effet d’éloigner le revétement du terrain.

Il faut également vérifier que I'inclinaison de la résultante de toutes
les forces en un nceud n’est pas, par rapport a la direction radiale,
supérieure a I'angle de frottement revétement/terrain. Si ce n’est pas
le cas, on doit reprendre le calcul en réduisant les forces passives
jusqu’a ce que cette condition soit vérifiée. Le coefficient de frotte-
ment a prendre en compte dépend de |'état des surfaces. Il est
prudent de prendre une valeur nettement inférieure (50 %) au
coefficient de frottement interne du terrain dans le cas des sols.

Pour obtenir rapidement un ordre de grandeur du dimensionne-
ment, on utilise quelquefois des méthodes simplifiées qui, basées
sur le méme principe, donnent, par des abaques ou des tableaux,
les efforts dans le revétement en fonction de quelques parametres
simples. L'inconvénient de ces méthodes consiste en ceci que I'on
ne connait pas toujours avec précision les hypothéses simplifica-
trices introduites. Elles se rapportent toutes a des sections de galeries
circulaires et varient entre elles par la nature des charges actives
introduites (composantes radiales seulement pour certaines) et
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surtout par la nature du contact terrain/revétement (frottement nul
dans la plupart des cas). On congoit que les résultats varient trés
largement d’'une méthode a l'autre.

Dans ce domaine, on se reportera avantageusement aux
« Réflexions » de I'AFTES qui décrivent I'une de ces méthodes
(dérivée des travaux de Schultze et Diddeck) qui permet de se
rapprocher, pour des galeries circulaires, des résultats obtenus avec
la méthode développée des programmes numériques.

3.2.1.2 Représentativité des données
et des hypothéses du calcul

La simplification fondamentale introduite dans ces méthodes
porte sur le fait que la totalité des facteurs liés au terrain est repré-
sentée par I'ensemble des charges actives (verticales o, et horizon-
tales o}) et passives (module de réaction). L'analyse de la validité
de la méthode consiste notamment a rechercher dans quelle mesure
ces seules données peuvent intégrer a la fois :

— I'état initial de contrainte du massif ;

— les caractéristiques physiques et mécaniques qui conditionnent
sa déformation ;

— l'influence des phases d’exécution et de leur déroulement dans
le temps ;

— la nature du contact terrain/revétement.

En fait, I'état initial de contrainte n’est pris en compte que de fagon
trés indirecte lorsque I'on évalue la composante horizontale des
charges actives en fonction du rapport 1 = oy,¢/0,¢ des contraintes
initiales.

Les caractéristiques mécaniques du matériau interviennent sous
la forme des parametres ¢ (angle de frottement interne) et ¢
(cohésion) du sol ou de I'anneau de roche décomprimé autour de
la galerie, et sous la forme du module de réaction dont la valeur
peut éventuellement étre corrigée pour tenir compte des injections
de serrage réalisées autour de I'ouvrage.

Quoi qu'il en soit, ces corrections ne peuvent étre qu’approchées
et les principales incertitudes liées a la méthode résident :

— pour la charge géostatique verticale, dans la validité des
formules habituelles de calcul en fonction des caractéristiques
géotechniques du terrain. L'incertitude est d’autant plus grande que
la couverture de terrain est plus épaisse. L'incertitude est également
beaucoup plus forte dans le cas de terrain rocheux que dans le cas
des sols, en raison de l'influence prédominante des grandes
discontinuités susceptibles de provoquer I'apparition de charges
concentrées ou dissymétriques qui sont trés souvent a l'origine des
accidents les plus graves ;

— pour la charge active horizontale, dans les difficultés de mesure
de A et dans la méconnaissance de la qualité réelle du contact
terrain/revétement (injection de blocage et de serrage) ;

— pour le module de réaction, dans les difficultés de sa mesure
réelle, I'approximation étant généralement meilleure lorsque la
détermination résulte d’essais in situ que lorsqu’il s’agit uniquement
d’essais de laboratoire ;

— enfin dans la prise en considération des phénomeénes liés a la
décompression au souténement ou a I'exécution par parties qui ne
peut se faire que de fagon trés imparfaite.

Par contre, les méthodes de cette famille présentent I'avantage
d’'un maniement trés facile. Certaines d’entre elles peuvent étre
utilisées sous forme d’abaques et la résolution des problémes est
quasi instantanée. Il faut toutefois étre parfaitement informé des
hypotheses qu’elles contiennent, notamment en ce qui concerne la
transmission des charges actives et passives de part et d’autre de
la surface de contact terrain/revétement.

On peut également porter au crédit de ces méthodes le fait que
I'interprétation physique des résultats est facile et doit permettre a
I'ingénieur exercé de déceler rapidement les erreurs matérielles du
calcul.
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3.2.2 Méthode du solide composite

3.2.2.1 Principe

Dans ce type de méthodes, on utilise un modele mathématique
dans lequel le terrain et le revétement de I'ouvrage, considérés
comme constituant ensemble un solide composite, avec des
comportements mécaniques différents, sont représentés par des
mailles (ou des volumes) élémentaires liés les uns aux autres en fonc-
tion de lois qui traduisent ce comportement (figure 15).

On fait I'hypothése que les déformations aux frontiéres du modele
sont nulles, mais cette hypothése n’est pas pénalisante si le modele
est assez étendu.

La méthode la plus courante est celle des éléments finis.

Les différences entre plusieurs programmes de ce type peuvent
porter sur:

— le type de méthode (éléments finis, différences finies, équiva-
lences) ;

— la plus ou moins grande finesse du découpage ;

— |"étendue du modéle étudié ;

— le type de matrice (rigidité ou flexibilité) caractérisant les
éléments ;

— |"étude en section plane ou en tridimensionnel ;

— la possibilité d'introduire des équations constitutives des maté-
riaux (lois de comportement) différentes de I'élasticité linéaire ;

— la possibilité de tenir compte des anisotropies du milieu ;

— la possibilité de tenir compte des discontinuités du milieu et
de la surface de contact entre le terrain et le revétement.

Figure 14 - Méthode des ressorts. Modélisation des efforts
de réaction du terrain

Figure 15 - Méthode des éléments finis. Modéle de maillage
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Le maniement des programmes est d’autant plus délicat et
onéreux que leurs performances sont plus développées.

C’est notamment le cas des méthodes qui permettent I'étude des
milieux discontinus.

3.2.2.2 Représentativité des données
et des hypotheéses de calcul

Si I'on se référe a nouveau aux conditions du calcul idéal, le prin-
cipe méme de ces méthodes en est beaucoup plus proche puisque
I'état de contraintes initiales du massif peut y étre introduit direc-
tement sous la forme des conditions aux limites du modéle. Les lois
de comportement du terrain et du revétement peuvent étre
individualisées pour chaque élément du modele. De méme, certains
équilibres intermédiaires correspondant aux phases d’exécution
peuvent étre étudiés notamment si le modéle est tridimensionnel.

Les approximations et les incertitudes ou les difficultés
concernent dans ce cas les points suivants.

o Les hypothéses fondamentales et plus spécialement celles qui
concernent I'amplitude maximale des déformations et la continuité
du milieu. Ces hypotheéses, qui sont généralement bien vérifiées dans
le cas ou il s’agit de terrain rocheux peu fracturé, risquent d'étre plus
éloignées de la réalité en cas de sols peu cohérents ou de rocher tres
fracturé ou trés ébranlé par les tirs. En présence de tels terrains, et
si des précautions exceptionnelles ne sont pas prises, le creusement
du tunnel peut provoquer des déplacements importants et des rup-
tures locales qui n‘obéissent pas aux lois de la mécanique des
milieux continus et qui se traduisent a la fois par des changements
de géométrie et par des modifications locales des caractéristiques
mécaniques du milieu.

o Les difficultés de traduction mathématique des qualités réelles
du terrain, compte tenu du nombre obligatoirement limité des
investigations et des essais. Pour que les possibilités de la méthode
soient pleinement exploitées, il serait nécessaire de connaitre avec
suffisamment de précision la loi de comportement des différentes
natures de terrains rencontrés et de pouvoir exprimer ces lois de
fagon assez simple. Or ces conditions sont trés rarement réunies
parce que les terrains sont rarement homogénes et que les caracté-
ristiques mécaniques varient de facon aléatoire autour de valeurs
moyennes dans chaque formation du massif. D'autre part, dans le
cas des sols, le coefficient d’élasticité varie largement avec la
charge, et la notion de limite entre les déformations élastiques et
plastiques n’est qu’une approximation simplificatrice.

En fait, dans le matériau, les deux types de déformation se
produisent en général simultanément et leur importance relative
dépend notamment de la vitesse de chargement.

Il faudrait en particulier connaitre I'influence du temps dans le
processus de déformation différée sous charge constante qui
constitue en réalité la caractéristique fondamentale de certains
terrains. Pour ces raisons, les équations constitutives du matériau,
qui traduisent son comportement mécanique, seront a la fois plus
complexes et moins slres dans le cas des sols ou des roches trés
fracturées que dans celui des roches peu fracturées. Au surplus, les
roches fracturées manifestent un effet d’échelle marqué.

o Les difficultés pratiques liées a la définition du modele mathé-
matique au voisinage et a I'intérieur du revétement. Dans cette zone,
la variation des contraintes et des déformations entre deux éléments
voisins est en effet beaucoup plus rapide que dans le corps du massif
et, si le maillage est constant, la précision sera donc beaucoup moins
bonne. Cette difficulté est aggravée lorsque le revétement est
constitué d'éléments préfabriqués de forme complexe (voussoirs
évidés) ou les joints représentent des plans singuliers. Une
augmentation de la densité du maillage dans la zone de revétement
esttoujours nécessaire ; elle devra souvent, en cas de voussoirs, étre
complétée par des hypothéses simplificatrices concernant leur
géomeétrie.
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e Enfin, certaines des difficultés déja énumérées a propos des
méthodes du premier type se retrouvent encore partiellement ou
intégralement. C'est le cas :

— de la prise en considération des phénomeénes liés a la
décompression et au soutenement qui, quoique théoriquement
possible, est en fait rarement réalisée en raison, d’'une part, de la
complexité et du co(it des programmes nécessaires et, d'autre part,
de la méconnaissance des données réelles du probleme (étendue
de la zone éboulée par les tirs, rhéologie des terrains, délai de mise
en place du souténement...) ;

— de la méconnaissance de la qualité réelle du contact entre le
terrain et le revétement et de la difficulté de traduire I'absence habi-
tuelle de résistance a la traction le long de I'interface.

Les avantages de la méthode résultent de son caractére de
grande généralité et notamment :

— du fait que sa représentativité est absolument indépendante
de la hauteur de couverture au-dessus du tunnel, ce qui la rend
particulierement adaptée et pratiquement irremplacable dans le cas
des tunnels a grande profondeur ;

— de la possibilité de tenir compte des grandes discontinuités
du terrain (plans de glissement principaux, failles caractérisées, for-
mations différenciées) ou des charges isolées (fondations d'immeu-
bles, autres ouvrages souterrains...) ;

— de sa possibilité d’adaptation sans complication supplé-
mentaire a toutes les formes de section de I'ouvrage et a tous les
types de contact terrain/revétement y compris le contact parfait ;

— de sa possibilité de traduire les comportements non linéaires
quisont les comportements réels des terrains dans les zones proches
de I'excavation.

3.2.3 Méthode convergence-confinement

3.2.3.1 Principe

Contrairement aux autres méthodes, la méthode convergence-
confinement privilégie I'aspect tridimensionnel des déformations du
terrain. Elle prend notamment le contre-pied de la méthode des réac-
tions hyperstatiques en étudiant non pas le comportement du
souténement sous l'action de charges représentatives du terrain,
mais le comportement du terrain sous l'action d’une pression inté-
rieure fictive, dite pression de confinement, qui schématise I'action
du revétement (ou du souténement) et I'effet d’arc-boutement le long
du front d’attaque.

Le processus est le suivant (figure 16).

Pour ramener le probléeme tridimensionnel a un probléeme de
déformation plane, on admet que la pression initiale og supportée
par le noyau cylindrique de terrain avant son excavation (qui est
égale a la contrainte géostatique initiale du terrain) n’est pas réduite
brutalement a zéro en dega du front de taille du fait de sa disparition,
mais qu’elle se réduit progressivement au fur et a mesure que I'on
s’éloigne du front, ce qui correspond en fait a I’effet d’arc-boutement
longitudinal.

Le probléme de I'étude de la déformation du terrain encaissant
et de la convergence des parois au voisinage du front est ainsi
ramené a I'étude de la convergence dans une section plane lorsque
I’on fait décroitre progressivement a partir de oy la pression centri-
péte exercée sur la paroi ou pression de confinement.

La premiere phase de I'étude concerne le terrain encaissant ; elle
consiste a tracer la courbe qui représente la variation de la conver-
gence des parois lorsque la pression de confinement décroit a partir
de op.

La deuxieme phase de I’étude concerne le souténement et/ou le
revétement ; elle consiste a tracer la courbe qui représente, a partir
de son étatinitial de repos a contraintes nulles, la déformation radiale
du souténement (et/ou du revétement) lorsque la pression qu'il
supporte de la part du terrain croit depuis 0.
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Figure 16 - Méthode convergence-confinement.
Courbes caractéristiques du terrain et du souténement

Si I'on peut «caler » cette deuxieme courbe par rapport a la
premiére sur le méme graphique, c’est-a-dire si I'on connait la
convergence ug qui s'est déja produite dans la galerie lorsque, le
souténement étant en place et parfaitement bloqué, tout mouvement
supplémentaire du terrain provoque une mise en charge du souténe-
ment, il est alors possible de déterminer, par intersection des deux
courbes, le point d’équilibre, c’est-a-dire la pression réellement
supportée par le souténement, sa déformation u, et la convergence
totale des parois ug + uq. C'est la troisieme phase de I'étude.

Pour étre facilement utilisable, la méthode est quelquefois assortie
d’hypothéses simplificatrices suivant lesquelles le tunnel présente
une section circulaire, le massif est homogeéne et isotrope, et les
contraintes initiales sont isotropes et constantes dans tout le volume
intéressé par le tunnel.

En contrepartie de ces hypothéses d'une simplification trés
brutale, il est possible d’analyser avec précision le comportement
au voisinage du front et notamment I'incidence de la méthode de
construction (distance du front a laquelle on met en place le souténe-
ment et le revétement, raideur du souténement, etc.).

Néanmoins, la méthode s’applique aussi au cas général d'un
souterrain de forme quelconque en utilisant, par la méthode des
éléments finis, la déformation du terrain en chaque point sous
I"action d’une pression intérieure variable.

On peut aussi tenir compte de I'effet du temps (si I'on connait le
comportement du terrain en fonction du temps) en faisant varier la
courbe de déformation du terrain.

3.2.3.2 Représentativité des données
et des hypothéses de calcul

La représentativité de la méthode dépend des données dont on
dispose pour construire les courbes et plus spécialement la courbe
relative au terrain encaissant.

A |la phase du projet, on peut utiliser les paramétres habituels
servant a l'identification du massif et notamment le module de
déformation pseudoélastique et les parameétres du comportement
dans la phase plastique au-dela de la rupture (par exemple @et cainsi
qu’un coefficient de dilatance de la roche dans la zone ou le seuil de
rupture est dépassé). La courbe comprend en fait une partie linéaire
correspondant a la phase élastique initiale de la détente, suivie d'une
courbe a taux de convergence croissant correspondant a la déforma-
tion pseudoplastique. Si la courbe recoupe I'origine des abscisses, il
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existe un état d'équilibre, au moins temporaire, sans que le souténe-
ment soit nécessaire. Si elle ne la recoupe pas, le souténement est
indispensable.

A partir des données d’identification, les courbes peuvent &tre
établies, soit a I'aide de formules si I'on admet des hypothéses trés
simplificatrices, soit point par point par un calcul aux éléments finis.
Dans les deux cas, la représentativité est loin d’étre assurée car tout
repose sur quelques parameétres difficiles a mesurer (comportement
de la roche aprés rupture) et la sensibilité du résultat par rapport
a la variation des parameétres est forte.

S’il s’agit d'un sol, il est également tres difficile d’évaluer en
laboratoire des parameétres tels que la variation de son volume en
fonction du déchargement.

C’est pourquoi il est préférable, au stade de I'avant-projet, de se
référer, pour I'utilisation de cette méthode et chaque fois que cela
est possible, a des mesures faites dans une galerie de reconnais-
sance. On peut alors mesurer la convergence, non seulement au
parement, mais a des profondeurs diverses grace a des extenso-
metres a points multiples (ou des distofores). On peut également
évaluer les pressions de confinement en plagant des jauges de
contraintes dans les souténements (boulons, cintres, béton projeté).
On peut également mesurer I'influence du temps.

Ces mesures sont ensuite transposables au tunnel définitif ; I'effet
d’échelle peut toutefois altérer cette transposition dans le cas ou
I'influence des fracturations est prédominante. A cette réserve pres,
la transposition peut donner une image fidele du comportement de
I'ouvrage définitif et permettre de définir le souténement et le revéte-
ment, car tous les facteurs qui caractérisent le comportement du
terrain s’y trouvent réellement intégrés. La méthode convient
probablement mieux dans le cas des roches que dans celui des sols.

A la phase des travaux, quoi que I'on fasse au cours des recon-
naissances, il demeurera une incertitude sur les conditions réelles,
principalement a cause des hétérogénéités du terrain. Ces incerti-
tudes sont grandement aggravées lorsque I'on n’a pas de galerie de
reconnaissance. La seule parade consiste a continuer a mesurer
pendant les travaux, et c’est encore la mesure des convergences et
des déformations internes du massif qui renseigneront le mieux. Les
appareils recommandés sont les suivants (cf. article Extensométrie
[R 1 850] dans le traité Mesures et Contrdle) :

— extensometres a points multiples en forage ;

— extensometres a émission radio ;

— fil invar.

Ces instruments, utilisés systématiquement (par exemple a
plusieurs dans des sections distantes de quelques dizaines de
metres), sont la meilleure garantie de sécurité du chantier et ils
évitent des surdimensionnements co(teux.

Les mesures sont interprétées en fonction du temps, compte tenu
des données du probléme, non seulement dans la zone ou le
soutenement existe, mais aussi dans celle ou il manque.

L'évolution d'une quantité avec le temps (par exemple, la déforma-
tion relative d’une zone du terrain) est une indication fondamentale
pour l'interprétation. A la limite, une valeur stable avec le temps
traduit la stabilité mécanique, quelle que soit son intensité. Mais
inversement, I'extrapolation d'une évolution est délicate. Elle ne peut
se faire qu’a la lumiéere du modele mécanique, lui-méme ajusté grace
a I'apport des mesures faites précédemment.

Un modele mécanique, méme correct, ne peut étre utilisé, dans
le milieu complexe et généralement mal connu qu’est le terrain, que
s'il s'appuie sur des mesures in situ. Mais, inversement, et c’est
peut-étre le point capital aujourd’hui, ces mesures ne peuvent étre
utilement interprétées que dans le cadre d'un modele mécanique
correct.

C’est le mérite essentiel de la méthode convergence/confinement
que de permettre cette interprétation pour adapter le souténement
au fur et a mesure de I'avancement.
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Du fait qu’elle permet d’étudier tout spécialement le compor-
tement de I'ouvrage pendant et apres le creusement, elle est
particulierement indiquée pour I'étude du soutéenement provisoire
(surtout s'il s’agit de boulonnage ou de béton projeté mis en place
a I'avancement).

3.2.4 Méthodes empiriques

3.2.4.1 Principe

1l faut également mentionner I'existence de méthodes empiriques
qui, basées sur le collationnement de résultats obtenus sur un
nombre important de chantiers variés, permettent, en partant de
parametres simples, de définir un souténement en principe appro-
prié.

Ces méthodes concernent généralement le seul soutéenement
provisoire.

Les parameétres choisis peuvent étre globaux et tirés eux-mémes
d'une expérimentation in situ comme la durée de stabilité d'une
excavation non soutenue, qui est utilisée dans les classifications de
Lauffer employées en vue du soutenement immédiat par la méthode
autrichienne. lls peuvent aussi étre plus détaillés et tirés d’essais ou
de mesures de laboratoire (fracturation, résistance au cisaillement,
contraintes, comportement hydraulique). Pour tenir compte
simultanément des différents paramétres, des notes sont attribuées
en fonction de la valeur de chacun d’eux et des tableaux donnent
les souténements possibles en fonction des résultats cumulés
(classification des terrains d'aprés Lauffer).

3.2.4.2 Représentativité

Il est difficile d’apprécier de fagcon trés générale la représentativité
de ces méthodes qui sont peu employées en France, mais trés
employées dans les pays anglo-saxons ou elles servent également
de critere pour le reglement de I'entreprise.

Il semble pourtant que le résultat ne puisse avoir une égale rigueur
dans tous les cas et que chaque méthode ait un domaine d’emploi
relativement restreint et orienté de fagon préférentielle vers un type
de souténement particulier.

3.2.5 Choix d'une méthode de dimensionnement

Il n'est pas possible de fixer des régles immuables pour choisir
une méthode de dimensionnement dans chaque cas.

Comme nous avons pu nous en apercevoir, aucune méthode ne
peut rendre compte de la totalité des facteurs qui interviennent dans
I'équilibre d'un ouvrage souterrain et de son revétement. Suivant
leur degré de complexité, elles sont capables de prendre en considé-
ration un plus ou moins grand nombre de paramétres. Les plus
sophistiquées sont aussi, bien entendu, celles dont l'utilisation est
la plus onéreuse.

Certaines méthodes simplifiées, donc plus économiques, sont
souvent admissibles, mais leur domaine d’utilisation est obligatoire-
ment plus restreint puisqu’il faut que les simplifications ne
concernent pas I'un des parameétres qui se trouve étre prépondérant
dans le cas étudié.

Dans cet esprit, il est possible de fixer quelques orientations géné-
rales pour I'emploi des différentes méthodes.

Les méthodes du type actions-réactions sont réservées au cas
ou le revétement joue le role essentiel, ce qui se produit lorsque sa
rigidité est trés forte par rapport a celle du terrain (revétement épais
dans un sol meuble a faible profondeur). Cette condition peut se

4
traduire par le fait que le rapport § = % soit inférieur a 500 (k est
le module de réaction du terrain par rapport a I'ouvrage, R le rayon
de I'excavation, E le module d’élasticité du matériau constituant le
revétement et I l'inertie du revétement). B est un nombre sans
dimension.
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Une deuxieme condition a I'emploi de ce type de méthode
concerne la hauteur de couverture qui ne doit pas dépasser une
valeur de I'ordre de 10 fois le rayon du tunnel, faute de quoi I'évalua-
tion des charges actives est trés incertaine.

Les méthodes de type convergence-confinement sont surtout
indiquées pour l'interprétation des mesures et |'adaptation du
souténement provisoire aux conditions rencontrées, plus spéciale-
ment s'il s’agit d'un souténement mis en place a trés faible distance
du front. D’'une facon plus générale, on peut les utiliser pour tout ce
qui concerne le soutenement provisoire (avant-projet et exécution).

Les méthodes empiriques sont également plutdt destinées au
dimensionnement du souténement provisoire (cintres, boulons ou
béton projeté), plus particulierement dans le cas ou I'on ne dispose
sur la nature du terrain que de données relativement qualitatives ne
permettant pas |'utilisation d’'un modele mathématique.

Les méthodes du type solide composite et notamment le calcul
aux éléments finis sont utilisables dans tous les autres cas,
particulierement lorsque I'on a affaire a un tunnel profond en terrain
rocheux, mais on peut aussi les employer dans la plupart des autres
cas a condition de s'assurer que les données chiffrées dont on
dispose sur le comportement du terrain sont réellement significa-
tives.

Pour le dimensionnement des grands ouvrages récents, notam-
ment réalisés au tunnelier avec revétement en voussoirs pré-
fabriqués, on a eu tendance a combiner plusieurs méthodes.

Ainsi, pour la section courante du tunnel sous la Manche, on a
eu recours a la méthode convergence-confinement pour le calcul de
la pression d'équilibre a I'extrados du revétement, complétée par
un modele analytique pour I'évaluation des efforts dans le revéte-
ment lui-méme.

Un modeéle numérique a été utilisé pour le traitement des cas
difficiles et des points singuliers : présence de plusieurs couches
différentes de terrain, interaction réciproque des tunnels voisins,
galeries de liaison entre les tubes principaux, ouvrages spéciaux.

Les équipements d’exploitation que nous traitons dans le présent
paragraphe concernent particulierement les ouvrages destinés a la
circulation des véhicules et plus spécifiquement les tunnels routiers.
Il s’agit des installations de ventilation et d’éclairage.

4.1 Ventilation

Pendant la traversée d’'un tunnel, les usagers ne doivent pas
absorber des teneurs irritantes ou nocives de polluant. Par ailleurs,
la sécurité requiert une visibilité suffisante, donc une transparence
suffisante de I'atmosphére.

Or les véhicules, équipés de moteurs thermiques, émettent des
gaztoxiques parmilesquels|’'oxyde de carbone est considéré comme
le plus représentatif. lls émettent aussi, lorsqu’il s’agit de moteurs
Diesel, des suies et fumées qui opacifient I'atmosphére. Les condi-
tions de sécurité des usagers peuvent néanmoins étre considérées
comme assurées dans la mesure ou les proportions de gaz toxiques
d’'une part, de suies et fumées d’autre part, dans I'air ambiant, ne
dépassent pas les seuils considérés comme acceptables. Le fait que
I'une ou l'autre des conditions (oxyde de carbone ou suies) soit
déterminante pour le dimensionnement de la ventilation dépend de
la proportion de véhicules lourds dans le trafic total et des conditions
locales.

Une étude de ventilation consiste donc d'abord a procéder au
calcul des débits d'air frais nécessaires pour remplir les conditions
de sécurité (gaz toxiques et opacités), ensuite a définir les moyens
appropriés pour y parvenir.
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Une telle étude est évidemment souhaitable pour les tunnels
ferroviaires comme pour les tunnels routiers, mais il est rare qu’elle
conduise, dans le premier cas, a la nécessité d'un équipement spéci-
fique de ventilation, compte tenu du fait que la traction a vapeur
n’existe plus qu’a titre tout a fait épisodique et que la traction Diesel,
a cause de la faible fréquence des convois, entraine en général des
pollutions nettement inférieures a celles des véhicules automobiles
d’une route. La traction électrique elle-méme n’entraine ni pollution
gazeuse ni pollution solide (suies et poussieres).

Toutefois, il faut signaler deux cas exceptionnels ol une ventila-
tion forcée s’est avérée nécessaire malgré la traction électrique, a
savoir :

— le réseau express régional, a cause de la grande fréquence des
rames : la ventilation naturelle était insuffisante pour renouveler I'air
pollué par la respiration humaine, génératrice de gaz carbonique et
de vapeur d’eau ; les puits d’introduction d’air frais et d’extraction
d’air vicié ont été en conséquence équipés de ventilateurs calculés
pour obtenir un renouvellement complet de I'air du souterrain, trois
fois par heure ;

— le tunnel sous la Manche, a cause de la grande longueur des
tunnels (50 km), de la fréquence des trains, du faible nombre de puits
(2 puits distants de 35 km et 2 portails d’extrémité) et des risques
d’incendie a prendre en compte. Dans ce cas, il a été estimé qu’en
période d’exploitation maximale (année 2003) I'occupation pourrait
atteindre 20 000 personnes. Les équipements de ventilation nor-
maux peuvent insuffler, par la galerie de service, un débit de 73 m3/s
au puits de Sangatte et de 88 m>/s au plan incliné de Shakespeare
Cliff, soit 26 m3/h par personne. A ces installations s’ajoute un sys-
téme supplémentaire réversible capable d’assurer les secours et le
refroidissement en cas d’incendie & raison de 260 et 300 m3/s
respectivement c6té britannique et coté frangais.

4.1.1 Détermination des débits nécessaires

4.1.1.1 Trafic a prendre en compte

Les prévisions de trafic doivent généralement découler d'une
étude spécifique et d’extrapolations applicables au futur proche. En
I'absence d’une telle étude, il est recommandé de se baser, pour les
tunnels en zone urbaine, sur une valeur maximale de 2 000 véhicules
légers par heure et par voie de circulation. Il faut également prévoir
le cas du trafic congestionné, que I'on estime équivalent a 150 a 180
véhicules par voie et par kilomeétre. Pour les tunnels en rase
campagne, ou en montagne, de méme que pour la proportion de
poids lourds, seule une étude spécifique est susceptible de donner
des indications fiables.

4.1.1.2 Calcul en fonction des émissions d’oxyde
de carbone

On calcule le débit minimal d’air frais nécessaire pour obtenir une
dilution correspondant au taux limite a ne pas dépasser. On applique
la formule suivante :

10-3
9 1

0=—%"3

avec Q(m3/s - km de voie) débit d’air frais a installer,

g, (L/min) débit de CO par véhicule. On se réfere
généralement, pour les véhicules légers
comme pour les véhicules lourds, a la
courbe de la figure 17 qui donne la
valeur de g, en fonction de la vitesse
moyenne des véhicules en palier hori-
zontal a l'altitude zéro,

§(ppm en masse) taux limite de CO a ne pas dépasser. Les
valeurs recommandées pour § sont les
suivantes :

— en cas d'ouvriers travaillant dans le
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tunnel 6 <50 ppm,

— tunnels en exploitation :

o circulation fluide § < 75 ppm,

e congestion occasionnelle

6 < 250 ppm,

e congestion fréquente é < 150 ppm.
Ces valeurs peuvent étre majorées de
50 % en section d'extrémité sans
dépasser 300 ppm si le tunnel est
ventilé longitudinalement,

f coefficients correcteurs en fonction de
la pente et de I'altitude. lls sont donnés
par les courbes des figures 18 et 19,

n nombre de véhicules présents par
kilomeétre de voie : c’est le quotient du
trafic horaire par la vitesse des véhi-

cules.
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3 20 Lt
X5 4 Marche libre
+F y

1 génée

. tente | |

10 |

0 20 40 60 80
Vitesse | km/h |

Figure 17 - Dégagement en CO des voitures particuliéres
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Figure 19 - Coefficient d’altitude (voitures particuliéres)
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4.1.1.3 Calcul en fonction des fumées

L'approche théorique est beaucoup plus difficile que pour le critére
de I'oxyde de carbone car il s'agit de calculer la teneur en fumées
au-dela de laquelle la visibilité devient insuffisante pour distinguer
un obstacle a une distance au moins égale a la distance de freinage.
Cette distance dépend elle-méme de la vitesse des véhicules (par
exemple 105 m pour 80 km/h). Par ailleurs la quantité de fumées
émises dépend beaucoup plus de la déclivité que I'émission de CO ;
ainsi, elle est 3 fois plus forte a 4 % de rampe qu’en palier. En trafic
congestionné elle peut étre 2 fois plus élevée qu’en trafic fluide.

Il existe plusieurs méthodes de calcul pour évaluer le débit d'air
nécessaire : méthode optique (dite des fumées) et méthode pondé-
rale (dite des suies) basées sur des hypothéses simplificatrices. Leur
description sortirait du cadre du présent article. Nous citerons
seulement la méthode pondérale qui permet de donner une valeur
approximative du débit d’air nécessaire et qui s'exprime de la fagon
suivante :

_ 9or NG
= Cpr 3600

avec O(m3/s - km de voie) débit d’air frais nécessaire,

qpg (mg/km - t) masse des suies Diesel a la sortie du
pot d’échappement par kilometre
parcouru et par tonne de véhicule en
palier a I'altitude 0. On admet
quelquefois gpr = 60 mg/km - t,

3) teneur admissible en suie de I'atmos-
phére du tunnel. La valeur admissible
de Cpp est souvent comprise entre 0,80
et 1,5 mg/m? suivant les distances de
visibilité requises,

Cpr (mg/m

N nombre de véhicules lourds par heure
et par voie affecté des coefficients de
pondération dus a la déclivité
(figure 20). C’est le trafic horaire total
des seuls véhicules lourds décomposé
en trafic montant et trafic descendant
s'il s’agit de tunnel en pente a double
sens de circulation,

G(t) masse moyenne des véhicules,

f coefficient de correction da a I'altitude
(figure 21).

4.1.2 Ventilation naturelle

Lorsque I'on a évalué la quantité d'air frais nécessaire en chaque
section du tunnel pour obtenir une dilution suffisante tant du point
de vue des gaz toxiques que des fumées, il faut définir les moyens
nécessaires pour y parvenir. Suivant les cas, ce peut étre, soit la
ventilation naturelle, soit la ventilation dite longitudinale, soit la
ventilation semi-transversale.

En I'absence de toute ventilation mécanique forcée, la vitesse du
courant d'air résulte de I'action combinée :

— des différences de pression en téte d’ouvrage (pression
atmosphérique ou pression dynamique due au vent). Méme s’il
existe des vents dominants, ces derniers sont naturellement
variables et ne doivent étre pris en compte dans le projet qu’a titre
d’appoint éventuel intermittent ;

— du pistonnement de I'air par les véhicules dont I'action n’est
réellement significative que dans les tunnels unidirectionnels. Ce
terme peut étre important mais est rarement connu avec une grande
précision.

Pour un tunnel court et a faible circulation, le courant d’air
résultant de ces deux termes peut étre suffisant pour assurer la
ventilation qui ne requiert, dans ce cas, aucune installation spéci-
fique. C’est le cas de certains tunnels de courte longueur en site
montagneux.
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Figure 20 - Coefficient de déclivité (poids lourds, 40 a 60 km/h)

S 18 |
g |
2w A
} T
A | =
AT
7 N
10 ' ' [

- -
0 400 B0O0 1200 1600 2000
Altitude (m )

Figure 21 - Coefficient d'altitude (poids lourds)

4.1.3 Ventilation longitudinale

Dans d’autres cas, la ventilation naturelle est insuffisante. On doit
alors prévoir l'installation de ventilateurs dont la poussée doit
permettre d’'accélérer la vitesse de circulation de I'air pour assurer
la dilution requise. Ce besoin peut étre permanent ou limité a
certaines heures de la journée ou le trafic est le plus important. Les
ventilateurs fonctionnent alors de fagon intermittente.

Dans le systéme de ventilation longitudinale, le schéma de
circulation de l'air est le méme que dans la ventilation naturelle,
c'est-a-dire que I'air frais pénétre par une extrémité en utilisant la
section totale du tunnel et s’échappe par l'autre extrémité apres
s'étre progressivement chargé de gaz toxiques et de fumées. S’il
s’agit de tunnels a circulation unidirectionnelle, le sens d’écoulement
de I'air sera celui de la circulation des véhicules pour profiter de I'effet
de pistonnement. S'il s’agit de tunnels a double circulation, le sens
de circulation de I'air sera choisi, soit en fonction du différentiel de
pression entre les tétes, soit des vents dominants, soit d'une direc-
tion plus chargée de la circulation des véhicules.

Les ventilateurs sont généralement suspendus a la vo(te du tunnel
et régulierement répartis le long du tracé. Lorsque la section est
voUtée, la ventilation longitudinale ne nécessite pas une augmenta-
tion par rapport a la section nécessaire pour des raisons de construc-
tion et de stabilité.

Pour des motifs de confort, de sécurité et d’économie, on limite
généralement la vitesse longitudinale de I'air a une valeur de I'ordre
de 10 m/s (exceptionnellement 12 m/s). Cette limite est abaissée a
8 m/s dans le cas de tunnels bidirectionnels. Elle entraine, pour un
ouvrage de caractéristiques déterminées (sections, pollution maxi-
male admissible, intensité du trafic et vitesse moyenne des véhi-
cules), une longueur maximale de tunnel au-dela de laquelle la
ventilation de ce type n’est plus possible. Ce peut étre, suivant les
cas, quelques centaines de meétres ou quelques kilomeétres.
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Il est toutefois possible d’envisager la ventilation longitudinale
pour des longueurs supérieures a cette limite lorsque la topographie
et I'environnement autorisent la création de puits intermédiaires. Il
peut s’agir :

— d’un puits d’extraction dans le cas d'un tunnel bidirectionnel ;

— d’un ou plusieurs puits intermédiaires mixtes (admission d’air
frais et extraction d’air vicié) dans le cas de tunnels unidirectionnels
(figure 22).

Ce type de puits doit faire I'objet d’études approfondies et d'une
surveillance attentive, car on évite difficilement le court-circuit d'une
partie du débit d'air frais vers la cheminée d’évacuation de I'air vicié.

Lorsque le critére déterminant du dimensionnement de la ventila-
tion n’est pas la teneur en CO mais la quantité des fumées,
c’est-a-dire lorsque la proportion de véhicules lourds Diesel est
importante (supérieure a 10 %), il est possible d'étendre encore le
domaine d’emploi de la ventilation longitudinale a des tunnels de
grande longueur grace a la précipitation électrostatique des pous-
sieres.

Un dispositif de précipitation électrostatique des fumées est un
appareillage que I'on interpose sur le circuit de I'air pollué (générale-
ment dans une galerie en by-pass par rapport au tunnel principal)
et qui précipite une proportion plus ou moins importante des fumées
et des suies contenues dans l'air vicié (en général 40 a 50 %). Les
fumées recueillies sont envoyées en décharge. L'air épuré est
réinjecté dans le tunnel. Ce procédé est par contre sans influence
sur la teneur en CO/CO,. Il est néanmoins trés favorable pour
I'environnement, puisqu’il évite le rejet dans I'atmosphére d’une
proportion notable de fumées.

En combinant la réalisation de puits intermédiaires et de stations
de précipitation des fumées, on peut arriver a satisfaire les critéres
de pollution a la fois en CO et en fumées en tout point de tunnels
de grande longueur tout en conservant le principe de la ventilation
longitudinale.

Au Japon, ce systeme tend a se généraliser, comme dans le cas
du tunnel Ena-san avec seulement deux puits intermédiaires sur une
longueur totale de 8,445 km.

4.1.4 Ventilation semi-transversale

Dans la ventilation semi-transversale, I'un des deux flux (air frais
ou air vicié) circule dans un carneau distinct du volume ou circulent
les véhicules et il est distribué (air frais) ou aspiré (air vicié) en divers
points répartis sur la longueur. La limitation de vitesse du flux qui
circule dans un carneau séparé n’est conditionnée que par des
considérations de dépense d’'énergie et la vitesse dans le tunnel
lui-méme est sensiblement réduite. On peut donc, en principe,
appliquer ce procédé a des tunnels (ou des troncons de tunnels)
nettement plus longs que ceux ou I'on utilise la ventilation longitu-
dinale. En contre-partie, la construction des carneaux et des
dispositifs de répartition de I'air entraine une augmentation de la
section a excaver et une augmentation importante du colt d'investis-
sement. C’'est pourquoi on s’efforce d’éviter d'y recourir.

Ventilateurs des cheminées

A

Accélérateurs

Figure 22 - Puits intermédiaire mixte
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4.1.5 Ventilation transversale

L'air frais et I'air vicié circulent dans des carneaux distincts et sont,
respectivement, distribués et aspirés tout au long du tunnel. Lair frais
est généralement distribué par le bas et I'air vicié récupéré par le
haut.

On vy retrouve, amplifiés, les mémes avantages et les mémes
inconvénients par rapport a la ventilation longitudinale :

— possibilité d’application sur de trés grandes longueurs (environ
5 km dans le cas du tunnel du Fréjus entre les deux seuls puits inter-
médiaires pour une longueur totale de 12,8 km, figure 23) ;

— élimination quasi immédiate des gaz toxiques ;

— mais accroissement sensible de I'investissement pour le tunnel
courant, a comparer avec I'économie éventuelle de certains puits.

4.1.6 Sécurité en cas d’incendie

Les objectifs a atteindre en cas d’incendie sont les suivants :

— empécher la propagation des fumées chaudes dans les zones
ou se trouvent des personnes ;

— permettre aux personnes a proximité du foyer d’étre alimentées
en air frais ou de pouvoir quitter la zone ;

— éviter que l'opacité soit trop forte au niveau de la chaussée
pour permettre la progression des secours.

Ces conditions sont en général réalisables sans trop de difficultés
lorsqu’il s’agit de ventilation transversale ou de ventilation longitu-
dinale a circulation unidirectionnelle, a condition que le sens de
circulation soit partout le méme que celui du déplacement de l'air.
C’est plus difficile lorsqu’il s’agit de tunnels bidirectionnels avec
ventilation longitudinale ou semi-transversale avec retour de I'air
vicié par le tunnel lui-méme.

4.1.7 Contréle permanent de la pollution

Le controle de I'atmosphere en tunnel est indispensable pour
assurer un taux de pollution admissible et une visibilité suffisante.

On utilise, en général, des analyseurs d'oxyde de carbone
(considéré comme le polluant le plus représentatif) et des appareils
de contrble d’opacité. Il faut en prévoir un nombre suffisant pour
que l'information regue soit représentative.

Ils servent :

— a réguler la ventilation en agissant sur le régime des ventila-
teurs ou le nombre d’appareils en service effectif en fonction du
degré de pollution constaté ;

— a interdire our réguler I'acces au tunnel si la pollution dépasse
les critéres fixés alors que la poussée des ventilateurs est a son maxi-
mum.

Les informations transmises par les détecteurs doivent étre
rassemblées dans une salle de contrdle en téte du tunnel pour faci-
liter I'intervention des services de sécurité.

4.2 Eclairage

Les installations d’éclairage occupant dans le souterrain des
logements qui doivent étre prévus a l'avance, il est normal que les
études d’éclairage soient engagées dés la rédaction du projet.
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4.2.1 Nécessité de I’éclairage
des souterrains routiers

L'éclairage des souterrains routiers est de plus en plus indispen-
sable a la sécurité, particulierement de jour. Au moment ou, par un
temps trés ensoleillé, I'automobiliste va pénétrer rapidement dans
le tunnel se produit le phénomeéne du trou noir ; il a grand peine a
distinguer les véhicules qui s’y trouvent, s’ils ne sont pas convenable-
ment éclairés. En un trés court instant (a peine une seconde), il doit
adapter ses yeux des trés hautes luminances du jour aux faibles lumi-
nances de l'intérieur. Un phénomene inverse se produit a la sortie.

4.2.2 Transition entre les luminances intérieures
et extérieures

Pour faciliter la transition entre I'extérieur et I'intérieur, on éléve
la luminance des sections d’entrée et de sortie.

Les installations d’éclairage de ces sections sont de divers types :
appareils encastrés dans les parois, appareils placés a faible distance
des parois, rangées continues ou non de tubes fluorescents fixés a
quelque distance des parois, rangées continues de luminaires
fluorescents longitudinaux placés au plafond, luminaires trans-
versaux encastrés a intervalles réguliers dans le plafond, appliques
fluorescentes verticales, éclairage par lampes au sodium.

Les éclairages recommandés, dans les sections d’entrée ou de
sortie, varient avec I'éclairement extérieur.
On distingue, a I'entrée du tunnel :

— une zone dite d’adaptation dont |'éclairement est a niveau
constant et dont la longueur dépend de la vitesse des véhicules
(100 m pour 100 km/h) ;

— une zone de transition a niveau décroissant.
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