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Introduction Générale

Définition

[ Tout Ouvrage qui n’est pas réalisé a ciel ouvert ]

e 2 principaux objectifs :
- extraction de matiére premieres
- transport de fluide ou de personnes
e Cas particuliers :
- Ouvrages ponctuels : puits, parking ...
- Stockage : gaz, déchets...

- Recherche : accélérateur de particules...

Cours de Travaux Souterrains
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Introduction Générale

Particularité des Travaux Souterrains

e Travail humain en milieu confiné :
pollution, bruit, pénibilité, danger, sécurité...

e Connaissance toujours imparfaite du milieu :
terrains non homogeénes, continus et isotropes,
aléas a ne pas sous-estimer

e Ouvrages souvent linéaire :

Notion de cycle

PLACEDES T.S. DANSLEST.P.:2a5% en volume
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Introduction Générale

Voiite
A

Souténement
(role provisoire)

Naissance
de la Volite

Clef de Volte

Complexe
d’étanchéité
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> Piédroit
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Section de la Galerie de Sécurité du Tunnel Maurice Lemaire
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Introduction Générale

Vocabulaire de base propre aux Travaux Souterrains

|

Clef de Volte

<Sens de ’Excavation | Front
¥ de Taille

Marin
(ou Déblais)

Radier

Elévation d’une Galerie
Cours de Travaux Souterrains
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Techniques « Traditionnelles »
]

e Excavation
- Excavation a I’Explosifs
- Excavation avec Machines a attaque ponctuelle
e Souténement Radial
- Boulons
- Béton projeté
- Cintres
- Blindages
e Soutenement du Front de Taille
e Technique de pré-souténement

e Revétement
- Béton armé ou non
- Voussoirs préfabriqués
- Volte active

e Phasage d’excavation / Section divisée
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Domaine d’application :

- Terrain dur (20 a > 300 MPa)

- Dimensions et Importance de I’ouvrage :
Section non circulaire
Section importante (>130 m?)
Courtes longueurs

Principale Concurrent : Tunnelier terrain dur

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Définition d’un explosif :

Corps ou mélange de corps susceptibles de se
décomposer tres rapidement (t<1tmms) en libérant
brutalement une grande quantité d'énergie

Caractérisation :

- Vitesse de Détonation (déflagrant si V <400m/s, brisant
si V> 2000m/s, seule la derniére catégorie es utilisée)

- puissance explosive exprimée en base 100 pour gomme
pure (56500j/g)

- résistance a I’eau

- densité d’encartouchage

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Mode de Fonctionnement :
L’énergie libérée par la détonation de I’explosif est
partiellement transmise au massif rocheux sous 2 formes :

I’énergie de choc

I’énergie de gaz
L’énergie de choc véhiculée par une onde fissure le terrain
L’énergie de gaz, engendrée par le dégagement d’un
important volume de gaz a haute température et pression
ouvre ces fissures et disloque le matériau.
Le surplus de cette énergie de gaz expulse les blocs
disloqués.
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Techniques « Traditionnelles »

Les Différentes Familles d’Explosif :

Les dynamites, explosifs a base de nitroglycérine, sensibles aux chocs, aux
frottements, a la chaleur ou au froid et au vieillissement.

Les nitrates encartouchés, explosifs a base de nitrate d’ammonium ayant une
résistance a I’eau médiocre et dégageant de fumées toxiques. En voie de disparition
au profit des émulsions explosives.

Les nitrate-fioul ou ANFO, premiers produits explosifs a pouvoir étre chargés en
vrac. Leur composition a base de nitrate d’ammonium (soluble a I’eau et émetteur de
gaz toxiques) limite leur emploi aux terrains secs et le proscrit en souterrains et en
site urbains.

Les gels, explosifs, le plus souvent encartouchés, insensibles a I’eau et trés peau
sensibles aux chocs. Ces produits ont tendance a disparaitre du marché au profit
des émulsions explosives.

Les émulsions explosives, encartouchés ou en vrac (déversables ou pompables),
sont produits également insensibles a I’eau et trés peau sensibles aux chocs.

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Excavation a I’Explosif

lllustration du cycle classique de creusemental’ explosnf
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Techniques « Traditionnelles »

Cycle d’excavation :

1 Opération de Pilotage et Tracage du Plan de Tir
2 Mise en place du matériel de forage et Foration

4 Chargement de la volée. Connexions

5 Tir

6 Ventilation

7 Marinage (chargement et transports des déblais)
8 Purge

9 Soutenements (éventuels) de sécurité primaire

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Tracage du Plan de Tir
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Exemple de Plan de Tir
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Techniques « Traditionnelles »

° Foration de la volée

LLLELRLLLLLELLLL

. 3

Plan de Tir
Programmé

Principe de Foration Jumbo de Foration a 3 Bras
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Techniques « Traditionnelles »

e Chargement de la volée et Connexion

ALLLLLLLLLLELELLLLLAAL,

Principe de Chargement de la Volée Nacelle Elévatrice
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Tir, exemple d’ordre de tir
I11

Prédécoupage Découpage soigné (postdécoupage) Front aprés un tir

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Ventilation

Exemple d’un Systéme de Ventilation Soufflant et Aspirant
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Excavation a I’Explosif
e Marinage

A Chargement au front :
- Chargeuse sur pneu
- Pelles Ordinaires
- Pelles Spéciales TS

B Transports :
- Tombereaux LERE
- Locotracteurs + Wagons de marlnage
- Convoyeurs a bande

C Vidange de berlines (pour les Wagons de marinage) :
- Basculement ou culbutage
- Fond Ouvrant

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Marinage par tombereau

Exemple de Marinage

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Excavation a I’Explosif
e Marinage par convoyeur a bande

Casque réglage débit

Rouleaux support brin "tendu” Trémie de réception

\ des agrégats
) I

Tambour libre

O

OOOOOOOOOO OOdb

@ \Rzicleur

Tambour moteur

Rouleaux support brin "mou”

Coupe Longitudinale Schématique
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Marinage par convoyeur a bande

Carcasse métallique
guidant les matériaux

"
Auge de 3 rouleaux \
x

"support brin tendu

1 rouleau support
rort__| =

brin mou

[— 3

Convoyeur du
Tunnel du Perthus

Bavette caoutchouc ou
balai boulonné sur

b

Détecteur de déport
de bande

Coupe Transversale Schématique
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Techniques « Traditionnelles »

e Purge
[COUFE LG

ONGITUDINALE |

LLL LA ELLLELLELLLLLL

D°UNE FRAISE

Principe de la Purge
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Techniques « Traditionnelles »

e Souténement primaire

JUPE LONGITUDINALE

AL LU, o LLLLLALLLLLLLLLLLLL
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Techniques « Traditionnelles »

e Exemple de calcul de cycle

e Section 100 m2

e Terrain Calcaire dur

o Nombre de trous 120 u

e Souténements primaires : - 23 boulons .swellex ded4d mauml

Moyens

- béton projeté fibré 2,6 m3 au ml

. Jumbo Robore 3 bras, jumbo boulonneur,
pelle hydraulique Broyt x 42, dumpers 25 T.

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Excavation a I’Explosif

e Exemple de calcul de cycle

Pour une volée pleine section de 4,80 m (foration 5 m) :

- Foration, y compris déplacements 3,1h 26 %
- Chargement volée 1,3h 11 %
- Tir, ventilation 0,5h 4 %
- Purge 1,3h 11 %
- Marinage 3,0h 25%
- Souténements primaires 1,6 h 13 %
- Servitude et divers 1,2h 10 %

12h  100%

d'ou un avancement journalier de 9,6 m.

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

° Excavatlon a la Pelle Mécanique
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Pelle Equipée d’un BRH ou d’un éodet&"ékcavation

Cours de Travaux Souterrains
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Techniques « Traditionnelles »

Technique d’Excavation
e Excavation a la Machine a Attaque Ponctuelle

Téte a Bras

attaque d’abattage
transversale
_ |

Convoyeur

IJ

Tablier de Autc?n':cé)tS:tiJSr sur
Ramassage Chenille

Principales caractéristiques

des machines a attaques ponctuelles
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Technique d’Excavation
e Excavation a la Machine a Attaque Ponctuelle
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Machine a Bras d’Attaque Transversale
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Techniques « Traditionnelles »

e Excavation a la Machine a Attaque Ponctuelle

Bras a Attaque Transversale
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Excavation a la Machine a Attaque Ponctuelle

Machine a Bras d’Attaque Radial
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Excavation a la Machine a Attaque Pontuelle |

—

Bras a Attaque Radiale
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Technique d’Excavation
e Excavation a la Machine a Attaque Ponctuelle

Tomb ereau & my

e[S

Phoge 10

Vue en Plan
i

Exemple de Machines a attaques ponctuelles en excavation
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Technique d’Excavation
e Excavation ala Machine a Attague Ponctuelle
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Techniques « Traditionnelles »

e Boulonnage : Renforcement en Volte et Piédroits

RAMALES . RAMEAUX
transversal tipo Ar . coupe transversale type Ar)

Profil de Souténement Type A’r
des Rameaux du Tunnel du Perthus

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

t radial

enemen

Sout

les Boulons

la chute de blocs en terrain rocheux :

”

€s pour prévenir

D’abord utilis

Exemple de Boulonnage en Terrain Rocheux Fracturé

ESTP - 2008/2009
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Techniques « Traditionnelles »

e les Boulons

....puis en tant que renforcement du terrain, couplés a du béton projeté :

RAMALES . RAMEAUX | § 3 T
(seccion transversal tipo A'r . coupe transvarssle . S, S
Voute de Terrain > g

Renforcée

Beton projeté fibré
Hormigon proyectada con fibras

Bandes drainantes
Lominas de drenoje

Béton projetd fibré secondaire
Hormigoen proyectado con fibras secundorio.

374

Treillis soudgs # 6 . 150x150 & nécessaire
Malloze @ 6 . 150x150 si es necesano

1778

Béton projeté non fibré
Horrnigon proyectade sin fibras.

DETALLE . DETAIL 3 (tipo — type A'r)
Escala . Echelle : 1,/10

240, 1075 1675 240,

Drain . Dren ¢ 110 Bston de proprate

Hormigen ds fimpiezs

Coupe et Détails du Souténement des Rameaux type A’r du Tunnel du Perthus

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Souténement radial
e Mécanisme d’ancrage par types de boulons

Fast-setting anchor
cartridge

Slow-setting ‘grout’
cartridges

Reinforcing bar

Barre ou Tirant en Acier Barre en Acier

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Soutenement radial
e Mécanisme d’ancrage par types de boulons

' ~
Split Set Swellex Ancrage Mécanique
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009

grout injection tube

faceplate drilled for tubes




Techniques « Traditionnelles »

e |es Boulons : lls sont mis en place a I’aide d’un boulonneur

UHIH LLLLLLLLLLLLLLELELL

Boulonneur de Galerie
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e le béton projeté

Figure 7 a - Travaux de gunitage, en |928, dans le Post tunnel, & Zurich Figure 7b - Gunitage dans une galerie transversale du niveau 3.875 pieds
(photo D. Prader) dans la mine Mclintyre, dans I'Ontario, au Canada (Keeley 1934)

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e le béton projeté

3 principaux modes de fonctionnement en souténement:
en couche protectrice du terrain
en maintien du terrain entre boulons
en coque de soutenement

+ : role de blindage entre cintre ou de revétement définitif

Peu étre renforcés de fibres ou de treillis soudé

mmm)> 2 techniques par voie séche et par voie humide

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Soutenement radial

e le béton projeté par voie séche

Granulats , ciment , adjuvants en poudre

l Eau ou adjuvant liquide

Mélange dans flot d'air

Air comprimé / , ,
o ——— Vo

~ / T
‘ |

L.
paam
s e

Lance de prémouillage \

- granulats, ciment et adjuvants en poudre mélangés en centrale
ou commercialisés en sacs

- Mélange pulsé dans des conduites a I’aide d’air comprimé

- Ajout d’eau (et d’adjuvant liquide) a la lance et ajustement des réglages
par le projeteur en fonction du terrain et de I’épaisseur a mettre en ceuvre

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Soutenement radial

e le béton projeté par voie humide

Béton frais mouillé

l Pompe 3 béfon Ajouts liquides
/ Air comprimé
_ A—

]

Le béton gaché de maniere traditionnelle

Le béton est ensuite pompée jusqu’a la lance

L’air comprimé et les adjuvants liquides sont introduits a la lance

La consistance du béton doit étre adaptée au moment de la fabrication

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e le béton projeté

Voie séche

Voie mouillée

- Disponibilité pour les
souténements immédiats
- Meilleure adhérence au support

- Mise en ocuvre relativement
facile
- Moins de pertes qu'en voic séche

- Pertes par rebonds importantes

AVANTAGES - Trés bon rapport dosage en - Rendement un peu supérieur a la
ciment-résistance voie seche
- Adaptation a tous supports en (machine + projecteur)
modifiant I'humidification
- Nécessité d'un personnel tres - Difficulté a utiliser en
qualifié souténement immeédiat
- Dégagement de poussicre - La consistance du béton n'est pas
important forcément adaptée au support a
- Ségrégation du mélange sec lors | traiter
INCONVENIENTS du transport - 11 faut souvent recourir a des

accélérateurs de prise

- Pour un méme dosage en ciment
que la voie séche, les résistances
sont moins élevées

Cours de Travaux Souterrains
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Techniques « Traditionnelles »

e Mise en place du Béton Projeté

Exemple de Robot de Projection de Béton
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e les cintres métalliques
- Les cintres réticulés (ne fonctionne que noyés dans du béton projeté)

3 £

_. Cdurs de frévux Souterrins - ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e les cintres métalliques

- Les cintres TH (ou Oméga) (

qui ont la possibilité de coulisser)

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e les cintres métalliques
- Les cintres lourd type HEB -

g o

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Profil en cintres métalliques lourds HEB

15 1 15

3385

1 ]

iz,

il
@

|
5440 P

.
L 3
HEE

B Sl =:n
4=<GL
{ =

160

Exemple de profil excavé en pleine section (coupe et détails

Cours de Travaux Souterrains
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Techniques « Traditionnelles »

e Blindage en bois:

-

3 ' R ™
o y by
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Techniques « Traditionnelles »

Souténement radial
e Blindage en téles

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Blindage en béton projeté

(avec des fibres,
du treillis soudé ou
en voutelettes) :

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Techniques « Traditionnelles »

c A
Boulons en Fibre de Verre o A _
de 15 m de long avec : N B )
recouvrement sur 3m f-rmrmes i--iiemp---t---- \ 14 Boulons coté
N ' ! Téte Alsace

IS A—-4 -5 Boulons coté
Téte Vosges

Boulons en Fibres de Verre au front de taille
de la Galerie de Sécurité du Tunnel Maurice Lemaire

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Front du Tunnel de Tartaiguille
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Soutéenement du Front de Taille
e Boulons en Fibre de Verre

Echantillon de Boulons MINOVA Echantillon de Boulons DURGLASS
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Boulons en Fibre de Verre

Boulon coristitue @ = 100 mm
de 3 plaquettes forage

@ =60 mm

tube d’injection
écarteur

Schéma Boulons « tri-plaquettes »
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Pré-Soutenement

e Enfilage de Boulons ou de Toles

Recouvrarmant: 3400

On peu
al’av

de

t réaliser un enfilage

Toles métal

-
S

I’aid
u
ques

ancement 3
e Boulons ¢
|

)

e

=

‘ 1200 ‘ 1200 ‘ 1200 ‘ 1208 ‘ 1200 | 1200 |

Boulons auto-foreur disposé en enfilage a I’avancement
de la Galerie de Sécurité du Tunnel Maurice Lemaire

Cours de Travaux Souterrains
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Techniques « Traditionnelles »

Pré-Soutenement
e Enfilage de Boulons ou de Toles )

Exemple de Détails d’Enfilage
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

e Pré-découpage et Pré-soutéenement a la Haveuse

boulonnage du front

/] .
—scie haveuse

)
s 1

" Chaine de Haveuse
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Techniques « Traditionnelles »

Pré-Soutenement

e Pré-découpaae et Pré-soutenement a la Haveuse
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e Voute Parapluie Schéma de Principe
Report longitudinal de charges [
UV

Tubes Métalliques Report transversal de charges
Injecté de Mortier
|| | [ ] %
RRRNRERRRENE

f’ ] f} g e %
| | B f \
H ‘ 1| B8 ( %
HIENIERIE.

Coupe Longitudinale : les tubes fonctionnent en
poutres portant entre le terrain et le soutéenement

Coupe Transversale : les tubes
« participe» a I’effet de voute
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° oﬁte Paralg_ie
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e Voltes Parapluies successives

voltes-parapluie emboitées

cintres métalliques

Principe de Voutes
Parapluies Successives

Voutes Parapluies du Tunnel Maurice Lemaire
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Volte Parapluie en Jet Grouting

Principe de Réalisation de Voltes Parapluies en Jet Grouting

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Pré-Soutenement

e Anneau de Terrain Renforcé

k Boulons en fibre de verre
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Anneau renforcé (d’aprés P. LUNARDI)
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e Bilan de ces Techniques

e Domaine . P Souplesse Facilité . N . e
Procédés y girs - Faisabilite , L e - Cadence de travail Controle Pérennité
d’utilisation d’utilisation d’exécution
elevée (souvent NP
T moyenne & élevée (en . )
Renforcement du ‘ . _ associé a . intervention
terrains varieés élevée . grande alternance avec possible .
front par boulonnage d'autres : . temporaire
A I'excavation)
| procédés)
moyenne a
S T . . . . R moyenne (en
Prévoiite réalisée par | terrains tendres || élevée (tenue | faible (machine moyenne a .
L g L. o s C P alternance avec possible grande
prédécoupage avec cohésion | de la saignée , prédéterminée) difficile . .
P I'excavation)
2 yérifier)
- moyenne a s ik mal connue
sols variés, A . R moyenne & élevée (en .
Voiite parapluie terrains elevee (appui ’ élevee moyenne a alternance avec ossible (corrosion,
parap cax . des cintres a grande ., . P évolution du
hétérogénes - I'excavation) .
vérifier) terrain)
moyenne a
” moyenne SN
sols varies . élevee R moyenne (en
= . . e o (résultat pas g moyenne a
Voiites en jet-grouting | (difficile si blocs ; ; (possibilite de i alternance avec grande
‘ toujours facile difficile . .
ou argile) L renforcement I'excavation)
a prévoir)
des colonnes)
Anneau de terrain faible si mise en ceuvre
renforcé (boulonnage, | terrains variés élevée élevée grande a l'avancement (sans possible
injections) galerie pilote)
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e Role:

- Assurer la tenue du tunnel a long terme

- Assurer la résistance au pression hydrostatique
- Assurer la protection de I’étanchéité

- Assurer la protection du systéme de drainage

- Assurer le passage des réseaux

- Assurer le confort en service

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Tunnel non revétu

Tunnel des Aravis
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e En béton_ .rojeté de finit_ion |

Tunnel de Sistron du Tunnel du Perthus
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Beéton coulé en place (armé ou non)
nécessite un coffrage

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Beéton coulé en place (armé ou non)
nécessité d’un coffrage télescopique (piédroits rétractables) :

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e En Voussoirs Préfabriqués

e S A AT A e S SN SR
.......

e e
e, - U Eiy T

harg du premier demi

Exemple de pose de revétement
avec la machine COURTOIS

a4 @ Mise en place de la clé et clavage de l'anneau
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e En Voussoirs Préfabriqués

Bourrage en béton Clé gonflable

Station Chatelet
Exemple de revétement réalisé avec Exemple de revétement réalisé

recompression du voussoirs de clef par voute active (JACOBSON)

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Principe de I’Excavation en Section Divisée
Réaliser plusieurs petites galeries au lieu d’une grande

Avantages :
- Limiter la hauteur de I’excavation

- Excaver dans des terrains de mauvaise qualité
(volte d’ouverture moins grande et stabilité du front facilité)

- Limiter les déplacements en surface (pas toujours vrai)

Limites :

- N’est possible que pour des excavations en méthode traditionnelle
(machine a attaque ponctuelle ou explosif)

- Ralenti et complique I’excavation

- Nécessite une grande quantité de souténements

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Technique d’Excavation : Section Divisée
e Techniques de I’Abattage

Bulon provisaire . T2 N XN ET > Longeron dobatage
= T 2

Galerie
de Faite <
/ et e cede
I/ de lo goterie \
p
<5 _ :
P Planche. ¥
Abatages ) P : &E_{@;& :
Latéraux il A v dobrtoge |
v e :
ﬂ-".?;."’— N RRCHATEES O IR S Nt T Sy o7 XED
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Technique d’Excavation : Section Divisée

P - N N o 4

Excavation du Tunnel Maurice Lemaire (1934)
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Réalisation de la volte du
Tunnel Maurice Lemaire (1934)
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Excavation en Section Divisée

Terrassement du Stross Tunnel Maurice Lemaire (1934)

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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OUVERTURE
p==,%07.“~ —

Bétonnage piédroits et radier

Bétonnage des Piédroits du
Tunnel Maurice Lemaire (1934)
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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° Technlques de Sectlon Bousee en mauvals terraln
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Phase 1: Excavation en calotte avec blindage
du front en planches
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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o Technlques de Section Bousee en ma_\uvals terrain

Phase 2 Excavatlon deml sectlon superleure avec bllndage
du front en planches maintenues par un Buton
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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° Technlques de Sectlon Bousee en maluvals terraln

Y .\\.‘

A \\ p/arr orent

Phase 3 : Excavatlon deml sectlon superleure avec bllndage

du front en planches maintenues par un Buton
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »
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‘Vue en perspective de la galerie
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Techniques « Traditionnelles »

Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage complexe pour limiter les tassements
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Phasage prévu par la RATP pour I’Ouvrage Volte de la ligne 12
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Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage complexe pour limiter les tassements
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Phasage prévu par la RATP pour I’Ouvrage Volte de la ligne 12
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Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage complexe pour une grande section

Phase 1a

Machine a attaque ponctuelle

Phose 2a

== g

voir Notg I

Ercason s ot o

Phasage prévu par la RATP pour la station Montrouge de la Ligne 4
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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e Exemple de phasage complexe pour une grande section

IMachine a attaque ponctuelle

N Camére\

_ Pelle dBxcavation Tunnel

********

! Phase 4a

& %\Cmmére\

Phasage prévu par la RATP pour la station Montrouge de laLigne 4

Cours de Travaux Souterrains

ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »

Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage complexe pour une grande section

T

Pelle d'Excavation Tunnel

Carriere
N

Carriére

Phasage prévu par la RATP pour la station Montrouge de la Lighe 4
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage Demi-Sup. /Demi Inf.

wmmll Sens de 'excavation
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Phase 1 : Excavation de la demi section supérieure

Phasage prévu par la RATP pour le prolongement de la Ligne 4
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Excavation en Section Divisée
e Exemple de phasage Demi-Sup. /Demi Inf.

<4== Scnsde
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Phase 2 : Souténement de la demi section supérieure

Phasage prévu par la RATP pour le prolongement de la Ligne 4
Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009
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Excavation en Section Divisée

e Exemple de phasage Demi-Sup. /Demi Inf.

=l Sensde 'excavation
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0T Tap g 11
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Pelle d' Eccavation Tunnel

Phase 3 : Excavation de la demi section inférieure

Phasage prévu par la RATP pour le prolongement de la Ligne 4

Cours de Travaux Souterrains
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e Souténement : les cintres métalliques

Exemple de profil excavé en section divisée (demi-sup/demi-inf)

Cours de Travaux Souterrains
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Avantage par rapport au Tunnelier:

- emploi de matériels standards et réutilisable
indépendamment de la section du Tunnel

- adaptable au Terrain

- possibilité d’intervention au front

Inconvénients par rapport au Tunnelier:

- généralement moins rapide

- plus dangereux (chutes de blocs)

- plus pénible pour le personnel

- plus nuisant (bruits, vibrations)

- probleéme de stockage des explosifs

Cours de Travaux Souterrains ESTP - 2008/2009




Techniques « Traditionnelles »
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Exemple de diagramme de choix de technique

d’abatage en fonction de la qualité du rocher
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