


La maintenance des tunnels ferroviaires

Comprehension des processus
de vieillissement par I'analyse
des méthodes de construction
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Ce dossier, qui ne prétend pas détailler de maniére exhaustive toutes les méthodes d'exécution, doit parmettre au responsable de
la maintenance, et a lingénieur chargé de la régénération, de comprendre les difficultés d'excavation d'un tunnel et lui donner des
éléments d'appréciation pour en comprendre la pathologie et affiner le diagnostic.

B Railway tunnel maintenance — Understanding ageing processes by analysls of construction methods

This article does not seek to consider exhaustively all construction methods, but aims at enabling maintenance managers and eng-
neers responsible for regeneration, to understand the excavation difficulties for a tunnel and to provide them with the elements of
appreciation needed 1o understand the pathology and refine the diagnosis.

B Die Instandhaltung der Eisenbahntunnel - Verstindnis der Alterungsvorgénge durch die Analyse der

Konstruktionsverfahren

Dieser Artikel, der nicht danach strebt, erschipfend alle Durchfihrungsverfahren zu schildem, muss es dem Verantwortlichen der
Instandhaltung sowie dem mit der Regenerierung beauftragten Ingenieur ermaglichen, die Schwierigkeiten beim Aushub eines Tunnels
zu verstehen, und ihm Bawertungsalemente zu geben, um die Pathologie davon zu begreifen und die Diagnose zu verfeinem.

Les patrimoines « tunnels » des dif-
férents réseaux comportent tous des
ouvrages de diverses époques, dont
une trés grande majorité sont anciens
et construits au XXt sigcle, En fer-
roviaire, depuis une trentaine d'an-
nees l'activité travaux souterrains a
repris avec le deéveloppement des
lignes nouvelles. Les technigues de
construction de ces ouvrages sont de
ce fait extrémement variées et il a
semblé nécessaire d'en préciser les
grandes familles, aussi bien celles uti-
lisées par les anciens au cours du
HIxeme sigcle, que celles plus récentes
prenant en compte les concepts ac-
tuels d'interaction sol-structure,

Ce dossier, qui ne prétend pas dé-
tailler de maniére exhaustive toutes
les methodes d'exécution, doit per-
metire au responsable de la mainte-
nance, et a l'ingénieur chargé de [a
régénération, de comprendre les dif-
ficultés d'excavation d’un tunnel et |ui
donner des éléments d’appréciation
pour en comprendre la pathologie et
affiner le diagnostic.

Pour chaque tunnel, la construction
est un cas d'espéce gui dépend essen-
tiellement des conditions géologigues
{nature, caractéristiques et particularités
des terrains, présence d'eau) et des
contraintes economigues au regard du

colt et de la durée des travaux, D'autres
parametres peuvent intervenir, tels gue
la géométrie de |'ouvrage (longueur,
pente, section) ou l'ervironnement avec
les spécificités entrainées par les ouvrages
en zone urbaine, en site classé, ou en
zone de montagne, mais |a encore, e
role de la géologie est prépondérant.

L ::..:'-

Les meéthodes anciennes de
construction des tunnels, comparées

Rewvue Geénerale des Chemins de Fer - mars 2006 / 17



{Docuarmert SNCFIDR)

ossier

aux méthodes modernes a souténe-
ment immédiat, étaient génératrices
d'une plus grande déconsolidation
des terrains, d'irrégularités géome-
triques de construction, de vides d'ex-
trados importants, de rabattements
de nappe mal maitrisés...

Ces points ne doivent pas étre consi-
dérés comme une critique de « nos
anciens », alors qu'ils ont su construi-
re avec las technologies de leur époque
des ouvrages exceptionnels dans des
environnements difficiles, mais com-
me un simple constat objectif des dif-
ficultés que pose la maintenance de
ces ouvrages. Seule |'expérience ac-
quise par l'observation de leur évolu-
tion a permis d'imaginer, et de metlre
en ceuvre, des méthodes de construc-
tion plus élaborées qui permettront
une maintenance plus aisée des ou-
vrages construits de nos jours.

Le constat le plus simple que ["on
peut faire est que les imperfections
des ouvrages se sont transformees,
avec le temps en altérations affectant
plus ou moins profondément leur
qualité de service au point, dans cer-
tains cas, de remettre en cause la se-
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Flg. 1 - Blindage du front de taille, Tunnel de La Nerthe
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curité ou les possibilités d'exploiiz-
tian.

Les technigues de percement utili-
sées autrefois vont de la méthode 2
pleine section avec souténement a dif-
férentes techniques en section divisee.

B La méthode a pleine
section ou meéthode
anglaise

Cette méthode nécessite un fort
boisage dont le tassement facilite la
décompression du terrain lors du per-
cement. Le surcreusement di aux
longrines va également favoriser une
autre phase de décompression lors
de leur retrait en cas d'absence de
blocage.

Les efforts provogués par la dé-
compression du terrain sont reportes
sur le revétement frais qui constitue
'un des appuis des longrines de sou-
teénement,

Comme la construction du revé-

tement débute par celle des pie-
droits, elle n'entraine gu'un seul

niveau de clavage situé en cle de
wolte qui peut étre le siege des mal-
facons habituelles (sous-épaisseur,
absence de blocage, abandon de
bois de blindage). Voir figures 1 et 2,

B Les méthodes
a sections divisées

Il s’agit de créer une premiére ex-
cavation de petite section qui va étre
progressivement agrandie.

Il existe plusieurs méthodes a sec-
tions divisées dont la différence es-
sentielle réside dans la position de la
ou des galeries initiales dans le profil
d'excavation a realiser,

La méthode belge

Dans cette technique, le percement
est effectué & partir d'une galerie
unique située au faite de I'excavation
(figure 3). La volte est magonnée en
premier puis les piédroits sont construits
en sous-ceuvre. |l y a donc trois niveaux
de malfacons potentiels, le clavage de
la clé de volte mais également les rac-
cords entre volte et piedroits.
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Flg. 5 - Clavage de la volte, Tunnel de Blaisy-Bas
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Etablissement de la voate

Une des particularités de cette
technigue st de générer un surcreu-
sement au faite de 'excavation, ce
qui peut provoguer un chargement
non homogene en cas d'évolution
tardive de |"'encaissant.

Lorsque l'excavation de la section
supeérieure du tunnel est terminge, la
construction de la maconnerie de
vodte peut commencer. Elle débute
par la réalisation des elements de la
base appelés « murettes », sur les-
guels vont venir s’appuyer les cintres
destinés & recevoir le couchis et la
magonnerie (figure 4).

La maconnerie de la volte est
effectuée ensuite par anneaux de
2.4 ou 6 m suivant la tenue de
I'encaissant. Cette magonnerie est
montée des deux cotes de la volte
a la fois afin que les poussées
s'équilibrent sur le cintre et que les
tassements soient identiques des
deux cotes.

Le travail s'effectue pour cette pha-
e perpendiculairernent a 'axe du
tunnel

L'opération de clavage de |a voite
est la plus délicate. La maconnerie de
clavage est menée suivant 'axe du
tunnel en travaillant a reculons, en
partant de I'anneau antérieur déja
terminé. Les moellons de clavage sont
serrés & la masse. La difficulté du tra-
vail a ce niveau a entraine de nom-
breuses malfacons de sous-epaisseur,

‘absence de blocage, I'abandon de
baois (figure 5).

Etablissement des
piédroits par reprise
en sous-ceuvre

Une fois la magonnerie de volte
achevee, il faut approfondir I'excava-
tion et construire les piédroits par re-
prise en sous-ceuvre. |l y a plusieurs
possibilités d'établissement des pié-
droits; les plus courantes sont par
I'enlévement du stross ou par la
construction de puits.
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Fig: 6 - Methode par enlevement du stross ou de La tranchee

* Par enlévernent du stross ou revan-
ché (ou méthade par tranchée d'aprés
szechy):

Cette méthode est signalée courante
pour les terrains de tenue bonne a
moyenne,

Lorsqu'une certaine longueur de vod-
te est terminée, longueur qui dépend
de l'organisation du chantier, on creu-
se une tranchee longitudinale gui va
du niveau des naissances au niveau
supérieur du radier ou au niveau de la
plate-forme. La largeur de cette tran-
chée varie avec la nature du terrain.
Dans le cas de terrain trés consis-
tant, on ne laisse que de petites ban-
quettes latérales, ces dernigres sont
plus importantes dans le cas d'un
terrain de moins bonne tenue, Cet-
te tranchée permet I'établissement
d’une voie étroite utilisable pour le
marinage et I'approvisionnement des
chantiers élémentaires. A partir de
celle-ci, on peut percer des niches en
guinconce. La largeur des niches ou
saignées vare également en fonction
de |a tenue du terrain.

* Par puits:

Cette méthode parait plus adaptée
aux terrains difficiles. Elle a été parfois
abandonnée en raison des accumula-
tions d'eau dans les puits qui ont né-
cessité des épuisements importants et
qui ont délavé les joints de mortier frais.
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Deux méthodes ont pu étre emplo-
yées, soit 'exécution de |'ensemble
des piédroits par puits successifs en
quinconce puis terrassement du
stross, soit 'exécution de plots de pié-
droits pour constituer des appuis, ter-

rassement du stross puis excavation
des derniers plots de piédroits.

Pour accélérer le percement

Le percement part d'une téte ou
des deux tétes du tunnel, Pour accé-
lerer le percement, il faut multiplier
les attagues d'ol la nécessité de
construire des puits, des galeries ou
des descenderies. La position des
puits a, dans un premier temps, été
disposée a intervalle régulier, comme
au tunne! de Blaisy Bas avec 22 puits
sépares de 200 m entre eux (avec des
hauteurs variant de 14 & 197 m). Par
la suite, outre les considérations to-
pographigues, la position des puits
était détermingée & partir de formules
basees sur des cadences estimées de
percement du tunnel et de foncage
des puits.

La position des puits est variable
mais elle est le plus souvent décalee
de I'axe du tunnel, cette configura-
tion était adoptée pour limiter les dé-
gats en cas d'incident dans le puits
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Fig. 7 - Méthode par puits, Tunnel de Malphates

des méthodes de construction




Fig. B - Fuits de construction, Tunnel des
Cabaries

{chute de matériaux, d’'une benne, ..},
Certains puits ont &té consenvés com-
me cheminée d'aération, dans ce cas
les puits taient plutdt implantés dans
I'axe du tunnel. On a pu également
profiter d'ouvrages déja construits ou
en cours de construction pour établir
des puits communs ou des relations
entre ouvrages. Les cas les plus cé-
lébres sont les tunnels du Lioran et
ceux d'Arzviller.

La forme des puits est également
variee mais on doit prédiser gue la for-
me elliptique n'était nullement desti-
nee a descendre les chevaux par le
puits, comme on I'entend parfois dire,
mais 4 assurer un croisement des
bennes comme dans |a figure 8,

Le probléme majeur des puits est
de mettre en relation les niveaux
aquiféres supérieurs avec les terrains
eventuellement sensibles situés au ni-
veau du proche encaissant du tun-
nel. De grandes difficultés ont
d'ailleurs été rencontrées dans car-
tains fongages de puits a |a traversée
de nappes aguiféres qui ont entrainé
des sujetions speciales dans certains
chantiers (cuvelage bois ou métal-
lique, étanchement, pompaage vaoire
travail sous air comprimé sont men-
tionngs en archives). Celles du tunnel
de Saint Irénée sont suffisamment ex-
plicites pour en citer des extraits:
« On ne remontait pas une demie
benne de déblais pour dix bennes
d'eau de dix hectolitres chacune...
un mais sans descendre d’'un métre
au premier essaf, »

a

B
==
=
.. E
4=}

(Dexcurment SNCRDR)

n

La méthode autrichienne

Lattaque initiale est conduite a par-
tir d’une galerie située & la base de la
section a excaver (figure 9).

Cette méthode d'excavation est ré-
putée plus efficace aprés I'invention
des moyens d'abattage mécanigues.
Aussi les exemples d'application dans
les tunnels ferroviaires sont-ils globa-
lerment plus récents.

Elle présente |'avantage de conserver
longtemps une galerie équipée pour
I'8vacuation des déblais et 'approvi-
sionnement des chantiers élémentaires,
Elle est en revanche gourmande en
boisage et nécessite plus d'ouvriers. Il
esl par ailleurs possible d'établir le drai-
nage & partir de la galerie de base et on
peut multiplier les attagues sans passer
par les puits de construction. Ce der-
nier avantage est primordial dans le
cas de tunnel de grande longueur sous
forte couverture ol ['établissement
economigue de puits intermédiaires
n'est pas possible,

Line variante courante consistait a
magonner |a volte avant les pigdroits
alors construits par reprise en sous-
ceuvre comme pour la méthode bel-
ge. Les constructeurs disaient « elle
tient de la méthode autrichienne et
de la méthode belge, dont elfe cu-
mule les avantages dans un terrain
de bonne tenue. »

Pour le suivi des ouvrages percés
de cette fagon, il est important de

connaitre |‘ordre de construction du
revétement d'od va découler le
nombre de zones de malfacons po-
tentielles (une en clé dans la méthode
classigue et deux supplémentaires en
naissance pour la variante avec repri-
S€ 80 SOUS-CeUVTE).

B Les défauts imputables
a ces techniques

Anomalies géométriques

Dans les tunnels percés par meé-
thode a section divisée, il v a parfois
une anomalie geomeétrigue a partir
de la base des reins jusgu’en nais-
sance, au niveau des raccords entre
les murettes initiales de volte et la
naissance. La surveilllance doit per-
mettre d'identifier I'éventuelle évolu-
tion de cette géométrie perturbée et
surtout I'apparition de défauts asso-
ciés tels que déjointoiement, sons
creux, fissuration ou écaillage.

Pour les tunnels percés avec la
technigque & pleine section (méthode
anglaise) ces anomalies géomeétriques
sont plutdt situées en rains. La meé-
connaissance des caractéristigues du
terrain a pu entrainer certaines er-
reurs; ainsi dans le tunnel de la
Merthe, les constructeurs ont adopté
un profil elliptique car ils craignaient
les contraintes verticales issues de la
relaxation du massif. lls ont eu au
contraire & supporter des efforts ho-
rizontaux importants. Lors des phases
d'excavation, ces efforts se sont re-
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Fig. 9 - Coupe longiudinale, Tunnel da I'Ave Maria
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partés sur les souténements, et dong
cur le revéternent frais qui participe a
ce souténement, en provoguant des
anomalies de grande dimension. Les
mesures postérieures ont montré
'existence de contraintes laterales
trés importantes dans ce massif avec
un Ko d'enwviron 4 (Ko est le rapport
entre les contraintes horizontales et
verticales mesurées dans le terrain, il
est voisin de 0.5 sous un recouvre-
ment moyen;.

Dans d'autres ouvrages, on peut
constater des anomaiies répétitives en
volte, celles-ci peuvent avoir plusieurs
origines, de toute facon liées au mode
de construction, soit un sous-dimen-
sionnement des cintres supportant le
coffrage soit un décintrement hatif
alors gue la magonnerie n'avait pas
totalement fini sa prise.

Fig. 10 - Ondulations répatitives de la
magonnerie, Tunnel du Peilhou

Défauts de clavage

La réalisation du clavage de la vol-
te est un moment particulier de la
construction des tunnels: de nom-
breuses malfagons y sont constatées,
notamment des sous-epaisseurs,
I'abandon de bois ou des vides rési-
duels dus au surcreusement inhérent
aux technigues de boisage. Avec le
temps, les efforts peuvent devenir su-
périeurs a la resistance des éléments
constitutifs de la structure (moellons,
brigues ou beton), il s'ensuit génera-
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lement des ecaillages bien localises
dans I'axe du tunnel.

Ce type de défaut existe également
au niveau du raccord entre la volte et
les piddroits dans le cas d'une cons-
truction par méthode belge, avec las
mémes conséquences si des efforts
sont appliqués par le terrain ou bien
uniguement par le seul poids de la
voldte.

Lin autre défaut classique est [a pré-
sence de planches horizontales dispo-
sées au sol avant construction des
murettes. Non retirées lors de la phase
de reprise en sous-oeuvre des piédroits,
elles peuvent, en pournssant, entrainer
un tassement différentiel de |a vodte.

Défauts d’'appareillage

Il s'agit des défauts relatifs a la dis-
position des moellons dans la macon-
nerie, Pour les moelions schisteux, on
retiendra fa pose en délit, dans le sens
de moindre résistance de la plerre, qui
e délite en feuillets, méme sous faible
contrainte. D'autres anomalies rela-
tives a la taille des moellons, comme
I'incorporation de moellons concaves
ou convexes ou de disproportions im-
portantes entre ces moellons, peuvent
conduire & des pathologies spécifiques

{Phata SNCRIUOE)

Fig. 1 - Défaut de davage, Tunne! de

A
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généeralement ponctuelles. Dans cer-
taines magonneries assisées a joints
minces, il y a écaillage des bords des
moellgns mis en contact par le ré-
ajustement progressif des éléments
du mortier mince altére,

Des pathologies semblables peuvent
&tre constatées dans les ouvrages re-
cents dont le revatement est constitue
de woussoirs préfabricues en béton.
L'evalisation de la section provogue la
mise en contact des angles des vous-
soirs gui peuvent s'écailler.



L'absence totale de liaison entre les
rouleaux de briques favorise la sépa-
ration des rouleaux avec le vieillisse-
ment du mortier; apparaissent alors
des sons creux et une légére défor-
mation. L'évolution ultime est la chu-
te d'un panneau de brigues. Ce
défaut est particulierement sensible
dans les tunnels en briques de I'cuest
du réseau, tunnels construits par des
entreprises anglaises en adoptant une
disposition particuliére des brigues
{en panneresses sans liaison entre
rouleaux)

Hors profils

La maitrise du profil d'excavation
n'était pas assurée lors du percement
& I'explosif. || existait souvent des hors
profils gui ont pu étre trés importants
et ont pu nécessiter un traitement
particulier. Celui-ci était trés variable
en fonction de la nature et de I'évo-
lution de l'excavation.

Dans les terrains jugés assez stables,
des residus d'excavation, appelés blo-
cage, sont installés a I'arriére du revé-
tement d'abord pour assurer une
répartition des charges mais égale-

I,.._L{ i gty 'i' e W

L

| : :
T { s h_,LEI’- 22 s 1'.!,»9.",

3

e

¢ %
¥ ﬂ LY
5 1

it e e e

ment dans le but de drainer les arri-
vées d'eau du terrain.

Dans certains cas le vide a été lais-
S8 nu 5ans precaution. Une fois le re-
vetement construit et sans indication
sur les documents de construction, au
demeurant peu nombreux, ce vide ne
peut étre détecté que par des recon-
naissances systématigues ou & but dia-
grostic.

Au tunnel de Vierzy, I'abaissement
du profil du tunnel, aprés construc-
tion de la galerie de faite pour éviter
le terrassement d'un banc de calcai-
re reésistant, a necessite le comble-
ment du hors profil ainsi créé par la
premiére position de |a galerie de fai-
te. Le profil d'excavation n'est pas ré-
gulier et le tassement des bancs du
calcaire a provogué des contraintes
non réparties sur a volte.

Enfin, il faut mentionner les cas spé-
Claux de certains ouvrages pour les-
quels les aménagements peuvent étre
source de pathologies spécifiques. De
grands hors profils en terrain instable,
ont été comblés par fagots et éléments
de madriers et pierres séches. Le pour-
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Flg. 13 - Comblement d'un hors profil par fagots et madriers, Tunnel de Malphétes
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nssernent des bois abandonnés peut
entrainer une nouvelle décompression
pragressive de I'encaissant.

Fig. 14 - Renforcement par piliers, Tunnel
de Corbinigres

Dans d'autres ouvrages, le terrain
est soutenu par des murs transver-
saux ou par des piliers de brigues
construits entre le terrain et I'arriére
du revétement. Dans cette configu-
ration, des efforts ponctusls peuvent
atre transmis au revétement en cas de
tassement de I'encaissant.

Les méthodes de construction ac-

tuelles peuvent se scinder en deux
grandes familles, d'une part les meé-
thodes mécanisées et d’autre part les
méthodes dites conventionnelles:
* |es methodes mécanisees compren-
nent les techniques d'excavation od
I'abattage est réalisé mécaniquement
a l'ade de dents, pics ou molettes.
Elles vont des simples machines de
creusernent, a attague ponctuelle, ou
a attaque globale, machine pleine face
(tunnelier au sens strict), aux veritables
machines de construction intégrant
toutes les fonctions nécessaires a |'exé-
cution compléte du génie civil d'un
tunnel, ce sont les boucliers. Ces der-
niers assurent soit un souténement la-
téral (bouclier & front ouvert) soit
simultanément un souténement laté-
ral et un souténement frontal (bou-
clier a front pressurisé). Ces méthodes
generalement congues pour un type
de terrain, sont trés sensibles aux va-
riations geologigues;

ue Generale des Chemins de Fer - mars 2006 7 23



Flg. 15 - Machine i attaque ponctuelie PAURAT, Tunnel de Vouvray

» |es méthodes conventionnelies, ap-
pelées aussi seguentielles, sont peu
mécanisées et se caractérisent par la
répétition d'une séquence d'opéra-
tions élémentaires de construction
traitées séparément par des moyens
dédiés et selon un phasage adapte
aux conditions rencontrées. L'avan-
tage de ces méthodes tient a leur
bonne adaptabilité, qui permet de
prendre en compte la réalite du ter-
rain a l'avancement, et de limiter ain-
si les arréts de chantier en cas
d'imprévu géologique. Ces méthodes
sont trés diverses, et peuvent se dis-
tinguer selon le phasage (creusement
en pleine section ou en section divi-
sée), selon le mode de souténement
(souténements lourd ou léger), ou en-
fin selon le mode d'abattage (a I'ex-
plosif, au brise roche, & la pelle
mécanigue ou par machinge a attague
ponctuelle). Cette derniére machineg,
bien qu'étant classée dans les métho-
des mécanisées lorsqu'elle effectue
I'abattage et le marinage de plein
front, peut étre la composante « excava-
tion » d’'une méthode séquentielle en
section divisée comme ce fut le cas
pour le creusernent du tunnel de Viou-
vray.

La principale difficulté rencontree &
la construction d'un tunnel est d'as-
surer la sécurité et 1a stabilité de 'ex-
Cavation, c'est le rble du souténement.
De plus, il y a interaction forte entre la
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méthode d'excavation et le mode de
souténement.

Ainsi un terrassement a |'explosif
trop agressif, qui traumatise le mas-
sif encaissant, entraing une surcon-
sommation de souténement. Dans
ce domaine, I"utilisation de I'amor-
gage séquentiel, technigue dévelop-
pée dans les années 80, a permis de
limiter les nuisances des tirs, tout en
augmentant le volume des volees
grace a un meilleur echelonnement
des charges, améliorant ainsi les ren-
dements. L'abattage 2 I'explosif pour

les puvrages de la déviation ferro-
viaire de Monaco a ainsi pu tre rea-
lisé dans un environnement urbanisé
sensinle.

De méme, le choix d'une forte me-
canisation (bouclier) pour la construc-
tion d'un ouvrage peut amener a
utiliser un souténement par anneaux
de voussoirs dans certaines forma-
tions, pour des raisons de faciliteé de
mise en ceuvre et de progression de la
maching, indépendamment de la de-
mande réelle du terrain,

En matiére de souténement, il exis-
te actuellemient deux approches dif-
férentes, d'une part les méthodes
traditionnelles considérant le soutene-
ment comme « passif », on parle alors
de souténement lourd, et d'autre part,
les nouvelies méthodes ol le souté-
nement joue un rdle « actif » (soute-
nement léger) comme dans la nouvelle
méthode autrichienne NATM, ou la
méthode italienne connue sous le nom
d'ADRECO-RS.

B Les méthodes
séequentielles a
souténement « passif »

Ces méthodes derivées du boisage
des techniques ancennes e construc-




tign, agissent par supportage, en pri-
vilegiant la resistance du souténement
gui s'appose 4 |la déformation du ter-
rain en parement de |"excavation

Elles sont généralement consom-
matrices de matériaux et de temps,
nécessitant un chantier cadencé avec
des cycles bien organisés, mais res-
tent « securisantes » pour le mineur.

Ces methodes sont actuellement
utiliseées dans les terrains altérés ou
tectonisés (failles, karsts...), dans les
zones de téte ou sous faible couver-
ture. Elles font généralement appel 4
des cintres lourds type HEB associss
a des vodtains en béton projeté
entre cintras nécessitant une atten-
tion particuligre au blocage des
cintrés au terrain. La preésence de
cintres lourds permet également la
mise en ceuvre de tdles de blindage
en intrados avec béton de blocage
entre toles et terrain, ou encore l'en-
filage de toles ou de barres d'acier
en extrados des cintres. Le cycle
d’avancement est fonction de |'es-
pacement des cintres, gui varie ha-
bituellement de 0,80 m a 1,60 m,
selon la qualité du terrain

En cas d'instabilité en toit ou en
front de taille, on fait appel a des
technigues de présouténement telles
que les « casquettes » obtenues par
foncage de barres HA & la périphérie
de I'excavation, ou les « voltes para-
pluie » constituées de tubes métal-
liques disposés en calotte a faible
distance du profil d'excavation. Cet-
te derniére technigue est réguliére-
ment utilisée en zones de téte

Une solution employée sur plu-
sieurs ouvrages de LGV consiste & as-
socier un prédécoupage mécanique a
des prévoltes en beton. Dans ce cas,
il s'agit de réaliser un souténement
préalable & I'excavation par remplis-
sage de béton projeté d'une saignée
en extrados de volte, effectuée par
prédécoupage mécanigue a l'aide
d'une machine spécifique. A I'abri de
ce souténement, I'excavation se fait
en grande masse et selon la nature
des terrains, des cintres de sécurité

(Photo SNCRDR)

s0us les prévodtes peuvent compléter
le dispositit.

Cette méthode a été utilisée auss
bien en demi-section supérieure (cest
le cas des tunnels de Fontenay-aux-
Hoses et de Sceaux) qu'en pleine
section (tunnel de La Galaura). Elle
présente |"avantage d'un chantier in-
dustrialisé et cadencé avec pour
contrepartie de figer I'avancement du
chantier, en fonction de la longueur
des prévoltes réalisées.

Dans cette methode, le probléme
miajeur reste le risque de rupture de
prévodie si le bétonnage de la sai-
gnée n'a pu etre parfaiternent réalisé
du fait d'un éboulement de sa paroi,
ingident rencontré a la construction
du tunnel de Limeil-Brévannes dans
des terrains remaniés en présence de
blocs de meuligres et de circulation
deau.

B Les méthodes
sequentielles a
souténement « actif »

La nouvelle méthode
autrichienne NATM

Cette methode de souténement
actif, NATM (new austrian tunneling
method), née au début des années

soixante en Suisse et en Autriche, pré-
serve dans la mesure du possible les
caractéristigues mécanigues initiales
du terrain, en agissant par confine-
ment, et en créant autour de I'exca-
vation un anneau porteur de terrain
armeé

Pour cela l'excavation doit avoir une
forme réguligre et arrondie {les points
danguieux entrainant des concentra-
tions de contraintes). Apres abattage,
le terrain est renforce par boulannage
afin de constituer une armature ra-
diaie tendant & limiter 'extension de
la zone décomprimée et |'amplitude
des déformations, Une cogue de bé-
ton projeté fibré ou armé d'un treillis
soudé (éventuellement de cintres le-
gers, TH ou réticulés) est ensuite réa-
lisée pour développer en parement de
I"excavation, aprés une certaine
convergence, une contrainte radiale de
canfinement. Dans les terrains défor-
miables, il est nécessaire de renforcer e
souténement et de fermer rapidement
la section par un préradier. Enfin, une
auscultation permanente permet de
contréler le comparterment du terrain
en termes d’amplitude, de vitesse et
g'accélération des convergences. Le
souténement ainsi mis en ceuvre sert
a eviter 'extension de la zone plas-
tigue en accompagnant la défor-
mation du massif. On parle alors de
souténement léger par opposition aux

Fig. 7 - Soutgnement léger NATH, Tunnel de Marseille
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méthodes précédentes, bien gue pour
les tunnels en terrains tendres et de-
formables le souténement soit relati-
vement rigide,

Cette méthode, qui impose une ra-
pidite de mise en place de la premiére
phase du souténement (ancrages et
premiére couche de béton projeté),
permet cependant une certaine sou-
plesse dans le gycle de mise en oeuvre,
puisu’une partia du souténerment (se-
conde phase} peut étre réalisée en
temps masgué, et renforcée 3 la de-
mande en fonction des déformations
enregistrées. En contrepartie elle neé-
cessite une organisation rigoureuse et
une auscultation en temps réel, afin
de mieux connaitre les bescins du mas-
sif_ Elle a été utilisée avec succes dés les
annees 70 pour le creusernent du tun-
nel de Grigny dans des marnes de qua-
lité geotechnique médiocre.

La méthode italienne
ADECO-RS

Cette méthode récente, ADECO-
RS (analisi delle deformazioni control-
late nelle rocce e nei suoli) connue
egalement sous le nom de méthode
Lunardi, a &été mise au point en lalie
dans des terrains tendres et défor-
mables ou tectonisés. Elle systémati-
se le présouténement, en cherchant a
ameéliorer e terrain en avant du front,
afin de mobiliser au mieux sa résis-
tance propre

Elle peut &tre considérée comme
une généralisation en 3D de la nou-
velle méthode autrichienne,

Le présouténement mis en place
au front, est constitué d'ancrages
fibre de verre de grande longueur
{20 m env.), avec une densité élevée,
mis en ceuvre tous les 10 3 12 m
d'avancement. Ces ancrages longs
peuvent &tre associés & des prévoiites
de jet grouting. L'excavation se fait
ensuite en pleine section quelle que
sait la qualité du terrain, par travée
courte. Le souténement est relative-
ment rigide (Cintres HEB et béton pro-
jete) pour limiter les déformations en
terrain tendre, Le revétement final est
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mis en place le plus prés possible du
front, et 'anneau bétonné est tou-
ours fermé par une contre-valte en
radier,

Cette méthode, facilement modu-
lable au fur et a mesure de |'avance-
ment, a nécessité la mise au point de
machines spécifiques adaptées aux dif-
ferents fypes de souténement mis en
ceuvre, permettant ainsi une véritable
industrialisation de la construction.

Comme la méthode précédente,
I"auscultation est indispensable pour
apprecier 13 réponse du terrain pen-
dant I'excavation, notamment |'extru-
S0M au niveau du front, la convergence
en paremeant, a proximite et 2 distance
du front.

Cette méthode de souténement
lourd pleine section a été retenue au
tunnel de Tartaiguille malgré I'impor-
tance de |a section excavée (180 m?).

On constate gu'actuellement, sur
un meme ouvrage on passe progres-
sivement de I'approche fraditionnelle
(soutenement passif) aux nouvelles
méthodes (souténement actif) en
fonction de la gradation des souté-
nements necessaire au regard de
I"evolution des caractéristiques géo-
mecanigues des terrains. Ainsi les
zones de téte ou les passages délicats
(failles...) sont traités par supportage,

Q25 processus o2 vielllissement

alors gue le souténement en plein
massit fait souvent appel aux nou-
velles méthodes gui font participer le
lerrain a son propre souténement.
Les tunnels de Monaco et de Mar-
seille en sont de bons exemples.

B Les méthodes
meécanisées aux
tunneliers et boucliers

Bien que cette technique ait été
mise ceuvre dés la fin du XX siacle, il
faut attendre les années « soixante »
pour voir le développement de ces
machines & farer pleine section, Elles
sont ge types vanés et leur classement
est difficile. En fait, leur architecture
différe selon la nature du terrain
(reche ou sol) et la nécessité d'assurer
un souténement latéral et frontal. De
plus la présence d'eau dans le terrain
{ouvrage sous charge hydrostatique)
influe également sur leur conception.

On distingue communément deux
grandes familles:
= lgs tunnelers au sens strict, dit TBM
(tunnel boring machine), qui sont de
simples machines de creusement
n‘ayant pour fonction que |'excava-
tion (abattage) et I'évacuation des dé-
blais (marinage) ;
* |es bouchers a front ouvert cu fer-
mé, « shield » en anglais, qui sont
des machines intégrant toutes les




fonctions nécessaires & I'exécution
compléte d'un tunnel; abattage, ma-
rinage, souténement, revétement et
étanchéité.

Les tunneliers TBM

Ces machines d'abattage par at-
taque globale (pleine face) compor-
tent une téte de foration constituée
d'un plateau tournant équipé d'outils
(molettes simple disque ou multi-
disque) qui agissent par poinconne-
ment pour faire éclater la roche, en
tracant des sillons sur le front de taille.
Sila reésistance a la compression de 3
roche est un élément déterminant,
sa structure (litage) et son état de
centrainte initial, interviennent éga-
lement pour caractériser la forabilité.
Dautres éléments non négligeables
comme |"abrasivité et la dureté de |3
roche, conditionnent I'usure des mo-
lettes,

Le corps de la machine est consti-
tugé de deux parties distinctes. D'une
part. un dispositif d'appui ou d'an-
crage, le bati stationnaire, capable de
reporter la poussée de la machine sur
la paros du tunnel par grippage radial,
qui est fixe pendant toute la durée
d'un cycle d'excavation. D'autre part
un corps de creusement, comprenant
la téte d'abattage mobile en rotation,
gui est solidaire (par 'intermédiaire
d'un roulement) d'une poutre cen-
trale coulissant & l'intérieur du bati

Phata SNCEDR)

Fig. 20 - Souénement a |'arrigre du TEM, Galerie de Monaco

stationnaire durant le cycle, permet-
tant ainsi I"'avancement.

Le cycle d'excavation est simple;
aprés ancrage sur !a parol du tunnel
(grippage), la téte de foration tourne
et avance sous 'action des vérins de
poussée, la faration commence. Les
deblais récupérés, traversent la téte
du tunnelier pour &tre évacués vers
V'arnere par bande fransporteuse, Les
vérins de poussée ont une course
donnee qui limite la longueur excawde

Flig. 19 - Tunnelier TEM Robbins, Galerie de Manato
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d'un cycle (environ 1 m). Il faut alors
arréter la foration et repositionner le
tunneher (opération de grippage)
pour un nouveau cycle,

Cesmachines sant spécifiques aux
terrains de bonne cohésion {roches),
sous faible charge hydraulique, Un
souténement peut tre mis en place
a l'arrigre du tunnelier en termps mas-
qué. Il se compose généralement de
boulons et de béton projeté, vaire de
cintres si besain

Plusieurs machines de ce type ont
été utilisees lors des travaux de la dé-
viation ferroviaire de Monaco: pour
réaliser la galerie de reconnaissance
(tunneliers Robbins & 3,00 m et At-
las Copco - Jarva @ 3,60 m), ainsi
que pour creuser les avant-trous pour
I"abattage a I'explosif (tunnelier Wir-
th & 5,00 m).

Les boucliers a front confiné

En terrain tendre, de faible cohésion
(sol}, la mise en ceuvre d'un souténe-
ment est indispensable, les boucliers
ont dong été congus pour assurer si-
multanément les deux fonctions de
base: creusement et souténement,
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Le creusement peut btre effectusd
soit par un bras excavateur mobile, &
I'image des machines a attague
ponctuelle, soit par un plateau circu-
laire tournant, portant des outils
d'abattage: pics, dents, couteaux et
molettes, de formes variables, adap-
tés 4 la nature des terrains. La pous-
sée sur la téte de foration est exercée
par des vérins qui prennent appui
longitudinalement, sur I'anneau de
revétement préalablement réalisé. Ce
revétement généralement préfabri-
qué, est constitué de voussoirs en
béton armé, mis en place par un
érecteur a l'intérieur de la jupe de
protection de la machine, formant
une succession d'anneaux. Cette me-
thode présente un caractére répétitif
et industriel qui permet d'optimiser
les codts de construction et d’ameé-
liorer les conditions de sécurité et
d’hygiéne au front.

La conformation de ces machines
permet deux modes de souténe-
ment;

s |e mode « guvert », ol le front est
soumis 4 la pression atmosphérigue |
ce sont les boucliers utilisables dans
les terrains d'assez bonne cohésion,
hors nappe ou sous faible charge
d'eau, sans risque dinstabilité du
front. Le bouclier n'assure gue le sou-
ténement en voldte et piédroits du
tunnel, grice a sa jupe;

s |&e mode « fermé », ol le confine-
ment du front est assuré par la mise
en pression de la chambre avant du
tunnelier (chambre constituée par
une cloison étanche placée juste a
I'arriere de la téte d'abattage). Cette

Flg. 21 - Anneaux de voussoirs, Tunnel de
Villejust
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Fig. 22 - Bouclier, funnels intergare Eole

pression dite de « confinement » des-
tinée a equilibrer la charge hydrosta-
tique et a stabiliser le front de taille,
peut &tre réalisee a 'aide d'air com-
primé, de boue bentonitique ou du
matériau excavé lui-méme (pression
cle terre)

Dans le cas des boucliers a confi-
nement d'air comprimeé, le maintien
de la pression au front suppose une
permeabilité reduite du terrain et un
niveau de pression hydrostatique re-
lativernent faible.

De technologie relativement récen-
te, les boucliers a confinement de
boue (Slurry type), ont un mode de
fonctionnement assez sophistiqué. La
chambre d'abattage remplie de boue
bentonitigue est maintenue a une
pression telle gu'elle équilibre a la fois
la pression hydrostatique et la poussée
des terres. De plus, la boue sert ega-
lement a évacuer les déblais d'abatta-
ge (marinage hydraulique) et 4 assurer
le refroidissement des outils. Sur ces
machines, une centrale d'acquisition
est nécessaire pour la régulation et le
contrdle permanent de tous les para-
métres (débit de boue, débit solide
eyacué, pressions, poussée, avance-
ment...), puisque le débit d'alimenta-
tion de la chambre fluctue en fonction
du débit de refoulement, qui est lui-
méme ajusté sur une vitesse de dir-
culation évitant la décantation des

ENSI0ON OeS DIOCESSUS 02 vie

maiénaux dans les tuyauteries et la vi-
tesse d'avancement de la machine.

’est une des premiéres machines
de ce type en France qui a réalisé le
tunnel de Villejust (boucher @ 3,25 m
de type Bade & Theelen, systeme hy-
droschild Wayss & Treytag). Une ma-
chine deseconde génération (boucher
@ 7,40 m Voest-Alpine) a &té utilisés
pour le creusement du tunnel inter-
gare EOLE.

Les boucliers a confinement de ter-
re (EPB type - Earth Pressure Balance),
représentent la derniére génération
de machines, Le procedé consiste 3
créer une pate plastigue st imper-
méable & partir du terrain abattu au
front, remplissant totalement la
chambre d'abattage.

U'extraction de ces matériaux pa-
teux, qui se fait par l'intermédiaire
d’un sas constitué d’une vis sans fin
(vis d'Archimeade), est contrdlée et le
débit est asservi pour maintenir une
pression constante au front. La mai-
trise du confinement se fait par la vis,
dont la longueur est fonction de la
charge hydraulique; la encore, le
controle du volume de matériau ex-
trait est primordial

Lorsque le terrain ne présente pas
les caractéristigues optimales de plas-
ticité et de fluidité requises, on utili-



se des adjuvants (agents dispersants
pour les matériaux cohérents, agents
lubrifiants pour les matériaux frot-
tants) afin de mobiliser un gradient de
pression dans la vis

Apres avoir atteint |a pression né-
cessaire dans la chambre d'abattage,
la progression du creusement se fait
& volume constant; le volume éva-
cué de la chambre est égal & celui
abattu au front.

Ces machines doivent disposer
d'un couple moteur important, puis-
gu'au couple nécessaire au brassage
des déblais dans la chambre s’ajoute
celui d'abattage au front

Enfin, actuellement de nouveaux
types de boucliers se développent,
permettant une mixité de fonction-
nement afin de s'adapter aux diffé-
rents types de terrain rencontrés.

B Méthodes en
tranchée couverte
ou cut and cover

Les ouvrages réalisés a ciel ouvert,
ont des méthodes qui différent selon
la place disponible en surface, la na-
ture du terrain et la présence de la
nappe.

Le terrassement peut étre exécuté
soit sans blindage, en fouille talutée,
il faut alors disposer d'emprises im-
portantes, soit avec blindage des pa-
rois de la fouille. Ce blindage peut
étre constitué de parois berlinoises,
de parois moulées, de parois préfa-
briquées au encore de parois clouées.
En présence d'eau, il est nécessaire
de drainer ou de pratiquer un rabat-
tement de nappe, le blindage de la
fouille doit étre étanche et le fond de
fouille est alors traité pour résister aux
sous-pressions. Pour les terrassements
de grande profondeur, il est nécessai-
re de stabiliser les parois par un bu-
tonnage ou des tirants d'ancrages.

Les terrassements peuvent egale-
ment étre réalisés « en taupe » pour
minimiser |'impact des travaux sur

{rcument SNCEDE)

I'environnement, notamment en site
urbanise,

B Constitution
des revétements

Nous avons vu |'hétérogénéité des
modes de construction des tunnels,
a celle-ci s'ajoutent I'hétérogénéité
des terrains rencontrés et celle de la
nature des revétements réaliseés,
Bien que la grande majorité des tun-
nels soit revétue en maconnerie de
moellons, on trouve également des
maconneries de briques, des revé-
tements de béton et méme des tun-
nels ou parties de tunnels sans
revétement.

Pour les revétements, on a employé
toutes sortes de natures de pierres et
leur mode d’assemblage est égale-
ment varie. Celles-ci étaient, le plus
possible tirées des matériaux d'extrac-
tion, car les entreprises cherchaient a
eviter les transports et les mises en de-
pdts. La fonction d'un moellon de pa-
rement est de transmettre les efforts
aux assises inferieures, ou supérieures
et d'assurer la liaison entre le pare-
ment et le corps du revétement. La
fonction d'ancrage est assurée par la

longueur de gueue et 1a transmission
des efforts par le retour d'équerre.

Le liant de hourdage des macgon-
neries est un mélange de sable et de
chaux dans une proportion variant de
250 a 400 kg de chaux hydraulique
pour 1 m* de sable. La chaux hydrau-
ligue est le résultat de la cuisson de
calcaire argileux vers 850°C. Ona em-
ployé des sables de riviére pour éviter
la présence d'argile. Pour les joints de
briques, de pierres de taille et les re-
Jointoiements, on employait des sables
fins. Ce mélange, le mortier, était fa-
briqué au moyen de manéges, roues
broyeuses qui assuraient le mélange
sable chaux et ecrasaient les incuits, Il
était réalisé a sec avant |'ajout d'eau.
La fabrication manuelle n'était auto-
risée que pour des travaux isolés de
petite dimension.

A I'origine, les briques étaient fa-
connées a proximité immédiate du
tunnel sur des chantiers forains. Elles
étaient fabriquées par cuisson d'argi-
le éventuellement additionnée de
sable et aprés tnituration permettant
d'obtenir une pate homogéne. Le
moulage s'effectuait & la main dans
des moules en bois ou en fer puis la
brique séche lentement sur des claies
avant d'étre cuite par moules de
25000 & 100000 brigues & une tem-
pérature de 900 a 1250°C. La taille
des briques est variable selon les pays,
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Fig. 23 - Répartition des natures de revélement
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Fig. 24 - Appareillage des brigues

les plus courantes sont les brigues
dites de bourgogne en France (de
taille 5,5x11x22) et les brigues de mo-
dule anglais légerement plus grosses
{de taille 6x12x23) utilisees dans
I'ouest du réseau,

Le béton est apparu tout a la fin du
XIxEe sigcle dans fes tunnels, il s'agit
d'un melange de granulats, de sable,
d'un hant et d'eau selon un dosage
donné, Les caractéristigues du béton
différent selon la nature du liant, les
bétons de chaux sont assez rares ef
utilisés le plus souvent au niveau des
fondations de piedroits ou dans les ra-
diers des tunnels les plus anciens. Les
bétons de ament constituent une pro-
portion des ouvrages non negligeable
a partir du début du Xx*™ siécle. Le
dosage de ciment utilisé est fonction
de |a résistance desirée, en regle ge-
nérale la proportion est de 300 a

{Document SNCFDR)

350 kg de ciment par métre cube de
béten. On notera que les ouvrages
réalisés ou reconstruits pendant les pé-
riodes de canflits du XX sigcle pré-
sentent parfois des sous-dosages dus
a la pénurie de ciment,

Les revétements des tunnels récents
sur LGV par exemple, sont constitués
soit de béton généralement non armé
{a I'exception du radier) coulé en place
dans des coffrages meétalliques, soit de
voussoirs en béton arme pour les ou-
vrages réalisés au bouclier. En méthode
séquentielle, selon la technigue rete-
nue pour l'excavation, le revBtement
peut étre bétonné en une seule fois,
volte et piedroits ou en plusieurs
phases lorsgue les piedroits sont réalkses
par reprise en sous-Ceuvre apras bé-
tonnage de lavodte. Dans ce cas, corm-
me pour Jes méthodes anciennes, il faut
veiller a avair un bon clavage au contact

Fig. 25 - Revétement en béton, Tunnel de Marseilie
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piedroits - vodte. Le radier est systéma-
tiguement réalisé en béton armé afin
de garantir une bonne stabilité de la
plate-forme. Les aciers d'armature sont
remontés dans les banguettes. Lorsque
les contraintes applguées sur l'ouvrage
sont importantes (charge hydrostatique
par exemple) ou pour des raisons de
stabilité au feu, un ferraillage de la sec-
tion compléte peut étre réalisé. Enfin les
bétons doivent étre constitués de ci-
ments résistant aux eaux agressives (c1-
ments & haute teneur en laitier), et les
ouvrages sous nappe sont générale-
ment etanchés en interposant une
fauille PYC entre le revéternent et le
souténement.

B Les types de structure

Malgré I'hétérogénéité de construc-
tion et de constitution des tunnels
ferraviaires, il existe des facteurs d'ho-
mogénegité, Ainsi plusieurs grands
types d'ouvrages peuvent étre définis
en fonction de leur mode de fone-
tionnement mécanique.

Les ouvrages non revétus

Les problemes sont du méme ordre
gue ceux rencontrés dans les tran-
chées rocheuses,

Meme si la witesse d'altération est
inférieure a celle constatée sur les re-
vetements, divers incidents doivent
alerter les acteurs de la survellance
sur les particularités de ce type de
tunnels.

U'abrord de ces parties d'ouvrage res-
te deélicat car on n'a pas encore |'nabi-
tude de faire des &tudes fines de
fracturation et de stabilite des poly-
édres. La surveillance attentive permet
cependant de juger des evolutions et
de différencier des zones de tunnel, ou
des tunnels entre eux, pour proposer
une programmation des travaux perti-
nente. La plate-forme ferroviaire est
parfois éguipée d'une nappe géotexti-
le pour localiser de maniére objective
les trongons avec chute d'éléments du
rocher en vue de |a définition des tra-
yaux de confinement,
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Les voutes parapluie

Ce sont des structures non porteuses
qui ont ete construites pour éviter les
egouttures sur la voie ou les chutes de
petits blocs du terrain encaissant.

Leurs caractéristigues sont des
épaisseurs de revétement faibles (de
0.20 a 0,40 mj, une gualité médiocre
des matériaux constitutifs des ma-
conneries, [a présence assez systéma-
tigue de vides et hors profils en volte,
et la présence d'un terrain de bonne
résistance de fracturation moyenne

Les risgues habitusls sont liés au
vieillisserment des matériaux sous |'ac-
tion du mileu et le risque majeur
pour ces structures st la mise en
charge progressive par la décom-
pression du terrain.

Les structures porteuses

Elles concernent des tunnels situés
dans les terrains de caractéristiques
meédiocres (faible cohésion, argiles
gonflantes, anhydnite) avec épaisseurs
de revétement confortables, terrain
au contact de celui-ci, bonne qualité
des mateériaux utilisés (moellons
nobles, beton epais...). Ce type de
structure a parfois été utilisé en ré-
novation & la suite des dégradations
du revétement d'origine et de fagon
systematique en reconstruction suite
a destruction par fait de guerre.

Les problémes peuvent étre un
dépassement des efforts admis-

(Phodo SNCEDE)

sibles, I'absence de butée, les tasse-
ments differentiels; les travaux
antérieurs destinés a augmenter le
débouché par rescindement peu-
vent également affaiblir ces struc-
tures,

Les tunnels courants

Ce sont des structures courantes
pas suffisamment dimensionnées
pour supporter de tres fortes charges
mais qui tiennent compte d'une évo-
lution potentielle du terrain

Avec une epaisseur de 0.60 3
0,80 m, susceptible de fortes varia-
tions, on les retrouve en zones de
tétes des tunnels & volte parapluig,
dans les franchissements sous faible
couverture,

Fig. 28 - Vodte poreuse

Fig. 27 - Vodte parapluie, Tunnel de Torsiac

Ces guvrages peuvent cumuler les
problémes des deux types précé-
dents, inadéguation de la structure
aux contraintes, qualité médiocre des
materiaux utilisés avec des malfagons
courantes (irrégularités géométrigues,
problémes de clavage).

mv

Il se traduit par deux types d'évo-
lutions: celle des matériaux constitu-
tifs du revétement d'une part, celle de
'encaissant, au sens large, d'autre
part, Suivant les types de tunnel dé-
finis ci-dessus, on rencontrera plus
facilement I'un ou I'autre mais les
deux types d'evolution peuvent &tre
observés simultanément.
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B L'évolution des
matériaux constitutifs
des ouvrages

Ce sont essentigllement des actions
chimigues. Sans vouloir faire un in-
ventaire exhaustif des altérations
constatées, on peut les classer en di-
verses catégories.

Le vieilllissement des liants des ma-
gonneries: comme nous I'avons vu, les
premiers ouvrages étaient hourdes en
mortier de chaux, avant gue n'appa-
raissent, puis se daveloppent, les aments
Que NOLS CONNatSsons aujoura’nu, Les
actions chimigques, la plupart du temps
liges & des circulations d'eau, provo-
guent une disparition des éléments ac-
tifs des joints de magonnerie, conduisant
peu a peu a la diminution, voire & la
disparition de la cohésion, transformant
le mortier des joints en un matériau
proche d'un sable, ce qui conduit a des
déjointolements, puis en absence de
traitement, a la chute des moellons, ou
briques, déchausses.

Le vigillissement des materiaux
constitutifs des magonneries: |a en-
core l'action des eaux est preponde-
rante, qu'elles soient agressives (eaux
sélaniteuses, eaux porteuses de pol-
lutions chimiques externes) ou trés
pures. On notera également le cas
des tunnels construits en milieux ur-
bains ou industriels ainsi que |'action
du gel qui se traduit par la destruction
par éclatement des moellons lors des

cycles gel-dégel.

Une attention particuliére doit &tre
portée aux ouvrages un peu plus ré-
cents, construits en béton: les bétons
utilisés dans les ouvrages anciens
etaient souvent moins &labores que les
matériaux modernes avec des dosages
moins précis qu'actuellement, des
agrégats imparfaits, sans 5 assurer de la
compatibilité entre liants et agrégats. s
sant facilement susceptibles d'évolu-
tions en particulier pour ceux exécutés
en réparation ponctuelle. On notera
les phenomeénes de délavage (plus pré-
judiciables gque les phénoménes ana-
logues concernant le mortier des joints
dans la maconnerie puisque, dans ce

cas, c'est I'ensemble du revétement
aui est détruit et non pas seulement un
de ses éléments constitutifs), l'impor-
tance, une fois de plus, des agressions
chimiques.

L'altération des étancheéités, se
traduisant par la fissuration des en-
duits mécaniques ou 'altération des
enduits bitumés, permet 'action des
eaux sur la structure, accélérant ain-
si les phénoménes d'altération rap-
peles ci-dessus.

Enfin, il ne faut pas négliger les
phénomeénes de colmatage des re-
seaux d'assainissement internes aux
ouvrages, gui peuvent remettre en
question les conditions d'exploitation.

B Les désordres «évolution
de I'environnement»

Bien connus en géotechnique, ce
sont essentiellement des actions me-
caniques. Elles affectent de maniére
fondamentale les ouvrages souter-
rains, qui, par définition, sont en
contact &troit avec 'encaissant. Les
dissolutions, les gonflements, les
pertes de butée consécutives & la di-
minution des caractéristiques meéca-
niques des terrains, les iguéfactions
des sols (le phénoméne de « pum-
ping » sous voie ferrée), les modifica-
tions de I'hydrologie, qu'elles soient
d'origine externe (imperméabilisation
des sols par 'urbanisation, concentra-
tion des venues d'eaux, pertes d'eaux
dans des ouvrages vaising) ou internes
(phénoménes de drains constitués par
le tunnel lui-méme, pertes dans les re-
seaux d'assainissement), modifications
dues aux travaux & proximité ou dans
I'ouvrage, evalution des terrains ro-
cheux a proximité des ouvrages, par
relaxation des contraintes, fluage, les-
sivage des diaclases, sont potentielle-
ment dangereux pour les ouvrages et
accélgrent le vieillisserment,

En premier liew, il faut souligner que,
pour les tunnels anciens, la présence
meme du revétement présuppose
dans la plupart des cas une mauvaise
tenue du rocher encaissant, car avant

ces quelgues derniéres décennies,
lorsgue le terrain présentait une stabi-
lité satisfaisante, on faisait I'économie
du revétement. Et lorsque les tunnels -
sont revétus, il n'est pas possible d'ob-
server directement 'évolution du ter-
rain encaissant, le probléme pour le
gestionnaire du tunnel est donc de sa-
voir guelles sont les sollicitations im-
posées au revétement et 4 partir de
quel moment elles deviennent trop
fortes, afin de pouvoir faire le néces-
saire pour, soit décharger, soit renfor-
cer le revétement.

C'est |'examen détaillé des tunnels
au travers de la surveillance régle-
mentaire, exposée dans le dossier
précedent, qui renseigne sur les evo-
lutions du revétement et du terrain
encaissant. Pour assurer une connais-
sance approfondie de I'état des struc-
tures, des caractéristigues du terrain
et de leur interaction, la SNCF met en
ceuvre des campagnes d'investiga-
tions adaptées aux différents types
de structure concernes. CTes cam-
pagnes sont menées le plus souvent
sans impact sur I'exploitation a la fa-
veur des intervalles naturels entre les
circulations. Les éléments recueillis
vont permettre de porter un dia-
gnostic et de proposer les mesures et
fravaux qui s'imposent pour assurer
I'aptitude au service. Les outils desti-
nés a fiabiliser ce diagnostic sont pré-
sentés dans un autre dossier de ce
numéro spécial. |
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