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L exposé 1illustre les caractéristiques particuliéres d'une nouvelle
méthodologie constructive, qui a été spécialement étudiée et adaptee
pour la réalisation de la Station "Venezia" du "Passante Ferroviario
Metropolitanc" de Milan. Celle—ci aurait été irréalisable avec les
systémes traditionnels & cause de ses dimensions exceptionnelles par
rappert & la nature des terrains et du recouvrement fort réduit et

auscsi & cause de la contrainte de‘maintenir le trafic de surface.

This note presents the particular features dealt with a new construc-
ting method specially planned and adapted in order to carry cut Vene-
zia Station of Passante Ferroviaric Metropclitanc di Milano (Metropo-
litan Railway Bypass of Milan), which would have never been performed
with traditicnal methods, according to its excepticnal dimensions,
scil’s nature and thin covering and because of the restraint about
traffic-flow maintenance.

INTRODUCTION

La liaison ferroviaire "passante" de Milan est une ligne des Chemins
de Fer de 1°Etat italien qui réunit en un seul systéme de transport
ferroviaire régional, le réseau ferroviaire géré par les mémes Chemins
de Fer de 1'Etat, celui des Chemins de Fer Nord de Milan, les lignes
du métropolitain et des principaux tramways de surface.

Son tracé se dévelappe surtocut en souterrain par des tunnels de ligne
et de station qui ont été réalisés le plus scuvent & trou beorgne.
Farmi celles-ci la Station "Venezia" (fig. 1) est le plus important
cuvrrage en souterrain & réaliser a trou. borgne.
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Les dimension exceptionnelles de la cavité (diamétre interne 22.80 m,
diamétre externe 28.80 m), les recouvrements fort réduits (4 + 5 m),
la nature des terrains (alluvions incohérentes scus nappes), et les
contraintes qui existent en surface, ont imposé le recours & de nou-
velles technolcgies constructives et en particulier & la mise au point
du systéme constructif appelé méthode de 17"arc cellulaire”.

Cette méthode permet de réaliser une structure portante capable de
centenir le terrain avant méme d’exécuter 1l’excavation.

Ceci favorise la sécurité des opérations d’avancement ainsi que la
possibilité de contréler les tassements du terrain et ses déforma-
tions, exigences auxquelles on est particuliérement sensibles dans un
milieu urbain.

L’ocuvrage est actuellement en cours de réalisaticns mais il est encore
au stade initial en ce qui concerne la ncuvelle technclogie de 1’arc
cellulaire. Les Entreprises Grandi Laveri, Mazzi, Romagnoli, Astaldi
et Vianini vy travaillent, et elles sont réunies en Scciété dont la
"Grandi Laveri" est le principal représentant.

LA GENESE DE L’“"ARC CELLULAIRE"

La reéalisaticn des excavations & trou bergne dans des terrains incohé-
rents s’effectue en général aprés 1’exécution d’une consclidation du
terrain tout autour du tunmnel. Cette méthocdclogie opérationnelle est
déja devenue ccurante & Milan pour la construction scit des lignes du
metropolitain que du "Fassante" lui-méme, et a permis 1l’exécuticn de
tunrels d’ouverture assez remarquable. Les consclidations, qui consi-
stent principalement en des injections de mélanges cimentaires parfois
intégrées par des mélanges chimiques gont généralement réalisées de-
puis un boyau de pré-avancement ccaxial avec le futur creusement ous
plus rarement, depuis la surface.
D*aprés ses dimensions, le creusement du tunnel s effectue en trois
phases successives (calotte, stross et radier) ocu bien par la réalisa-
tion de tunnels latéraux, qui abriteront les piedroits du revétement
definitif et ensuite par les excavations de la calotte, du stross et
du radier. Ces derniers sont toujours suivis par la réalisation d’un
revétement de premiére phase constitué de spritz-beton armé avec des
cintres, et par la coulée du revétement en béton armeé.
Au début de 17étude du projet pour la Station "Venezia", ocn a essayeé
d’adapter le systéme de construction habituel aussi & ce probléme nou-
veau et tout & fait excepticnnel. Bien vite, cependant, les analyses
effectuées en simulant les phases d’excavaticn avec un mcdéle & élé-
ments finis mirent en évidence que 1°on n’aurait pu cbtenir, avec les
technologies opérationelles normales, ni une securité suffisante sur
la stabilité du tunnel ni une limitation suffisante des tassements de
surface, dont les valeurs calculées mesurent quelques centimétres.

Ceci dépend surtout de deux facteurs:

a — on ne peut pas obtenir, dans la zone de calotte du tunnel. une
censolidation du terrain qui puisse fournir des garanties suffi-
santes d'homegénéité et de résistance, & cause des faibles recou-
vrements;

b - la structure du prérevétement des parcis d’excavaticn de la calot-
te du tunnel se révele excessivement déformable.
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;ES figgres.s, 4 et 5 décrivent schématiquement les principales chases
e réalisation de 1l’cuvrage, qui comprennent essentiellement:
;uﬁﬁELE

a - la reéalisaticn de la cgnsclidation sur le périmetre des
1§téraux depuis le bayau de service central;

b - l'excavation en deux phases des tunnels latéraun; 17achevement
la conseclidation sur tocut le périmétre de la Station; 1la coulegs
qes pledroits en bétocn arme;

¢ - la realisaticn de 10 microtunnels, formés par des tuyaux en béton
ar@é B 2-} m {voir fig. &), par la méthode du "pousse-tubes", d&-

. ?féicin Zg:tg de poussée placé sur ;a cection C de la fiqure 1i
s vselon de; tunnels de connexion entre les microtunnels

S‘Idern}ers et les tunnels latéraux. Ils constituent le

ol foffr; 4 1%intérieur du quel on reéalise les arcs cellulaires;

e coffrage et la coulée des arcs et des microtunnels;

et

f - 1%ax : . :
;Hehczvatlon en plusieurs phases de la secticn du tunnel avec, en
lﬁme emps, 1’exécution des finissages de la vodte;

- 1%ex i A g .
9 cavation et la cculée du radier par tranches successlves.
les

;tciZiZn;ZTllgner que la consclidation du terrain dans la zone ou
l’instabiliié :°“t creusés, a pour but d’éviter les déccmpressions et
ke e tunnul terrain pendant 17enfencement des tuyaux et l7exca-
ks e Yo et$ de‘connex1on. Ceci est nécéssaire dans le cas con-
Vertur, nature incchérente du terrain de Milan et la faible cou=

e des microtunnels, mais ne constitue pas une "constante" du
systeme.

N
i ‘JL """" PHASE EXECUTIVE |

» Consoldalion de [a 70+
ne des (uyaux el des
lunnels laleraux

® Fixalion des lupaux
en parlant des reins
vers la calolle el inle
gralion de {3 consolk
dation calolle - tun-
nels lalerauvx.

 Excavation de 17
phase des lunnels la-
teraux el achévement
des consolidalions.

fig. 3

581



% 3

T L e

[PHASE Exgcurive 2]

@ Excavalion de 2“"’ phase
des lunnels latéraux

e Execulion de I'impermé.
abilisation des pieds-dro-
its collfrage et coulée des
pieds - drouls.

e ——

Fig. 4

|PHASE EXECUTIVE])

® Excavalion des arcs
d-assemblage enlre
les luyaux (3} el enlre
les luyaux el les pieds
~droils (b);

coffrage ef coulee des
arcs el des luyaux

® Excavalion de (2 calol-
lefe)

® Excavalion énlragiée
el arc revers (dl;
coulee de (2 plate-for
me el exéculion de
(*imperméabilisaton;
colfrage et coulée de
______—“' {*arc revers.

H - -
T —— e -
el S e p—

| i S CUESEN SRSy

2880 : l
I

Fig. §

582



by

TYNIONLIINOT 3dN0J

TVSYIASNYYEL 3dN0J

e ¥

e ._....r.:.u."__,u.ux_u,.__u *

T A ORI

i ..uun__...___rn TR

F

xnedn) sap vonua)nuew ap vejed

Il * | 1] Aemes) np Jayauejg

0Q1VINVd PFA

_ YNNVAQID VYNI9IY 3IPIA

S3G11 S30 39vIN04 3G S1ind

583



La figure 7, illustre quelques détails de la Station tel qu'elle g¢,
présentera lorsque. sa construction sera achevée. '

Coupe C-C

COUPE A-2A COUPE B-8




Par contre la figure 8,

1llustre un mcdelage de la structure, obter
par ocrdinateur.
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ESSAIS EXPERIMENTAUX POUR LA MISE AU POINT DE LA METHODE

Four vérifier la faisabilité de l’application de 17"arc cellulaire" et

pour

mettre au point tous les aspects de construction, on a effectue

une expérimentaticn complexe gui avait pour but de:

a -

b

f

s’assurer de la nécéssité d’un traitement du terrain dans la
d*enfoncement des tuyaux;

vérifier la possibilité de creuser les microtunnels avec la metho-
de du "pousse-tubes" & 17intérieur du terrain consclidé;

simuler les opératicns de démcliticn des tuyaux, d’excavation des
tunnels de connexion, de coffrage et de coculée des arcs cellulai-
res;

définir les caractéristiques des mé&langes de consclidation et
1’intensité du traitement approprié & 1’avancement des microtun-
nels;

acquérir des informaticons et approfondir les connaissances des
caractéristiques mécaniques soit du terrain naturel que du terrain
traite;

mesurer les déformations du terrain et les déplacements de la sur-
face pendant les phases du travail.

zone

Les essais ont comporté 1’enfoncement dans le terrain de trois séries
d’éléments circulaires en béton armé (fig. 9), en partant d’un puilts
de poussée qui a été cbtenu en utilisant les structures de la rampe

d*acces de via Pancaldo.
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En correspondance du lieu d'essai (fig. 10), le terrain qui est sur-

tout composé de sable et de gravier en,rappoerts granulométriques o 5 T

férents, a e&té traité par secteurs avec des consclidations e des

caractéristiques différenciées.

La longueur glcbale du tronton dessai est d'enviren 32 m et a ete

recouverte par 146 éléments circulaires en béton armé pour chacun des 3

tuyaux.

En méme temps que l’essai d'enfoncement des tuyaux, on & procede  au

relévement des déformations provoquées dans le terrain environnant.

Pour cela ocn a utilisé des extensométres moncbase et incrémentaux ain-

ci que des relevements topcgraphiques de surface (fig. 117.

On a aussi effectue:

- 3 essais de charge sur dalle depuis 1%intérieur des tuyaux, dant 2
verticauy sur terrain consclidé et 1 horizental sur terrain naturel;

- 9 essais dilatométrigues autant sur terrain vierge gue sur terrain
traite;

- des relévements de carcttage scnique. L'essai s’est achevé en si-
mulant la réalisaticn de deux arcs de connexicn entre les tuyausx.
L’expérimentaticn & permis non seulement de dissiper toute réserve
quant’a la faisabilite du systéme, mais aussi d’établir la neécéssite
d’un traitement du terrain tout autcur de 1'excavaticn des microctun-—
nels. En effet, dans le cas du terrain traité on & mesuré des tasse-
ments atteignant au maximum quelque dixieme de mm, tandis que dans le
cas du terrain naturel on a cbtenu des taccements de surface qul peu-
vent se réléver, pour la réalisation successive de plusieurs micratun—
nels rapprochés, incompatibles avec les limitations qui sont impcsées
par le Cahier Technique (ces limitations sont particuliérement seéveres

et imposent des tassements de S mm maximum) (fig. 12).

Lors des essais "in situ” on a mesuré des valeurs du.module élastique
du  terrain naturel et du terrain traité parfois superieures & celles
qui ont été employées pour les vérifications numériques.
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ASPECTS OPERATIONNELS POUR LA CONSTRUCTION DE L’“ARC CELLULAIRE"™

L’enfoncement des tuyaux paur la réalisation de 17arc de calotte est
effectue par un seul puits de poussée, vu qu’on ne pouvait pas reéali-
ser deux puits aux extrémités de la station (un de poussée et 17autre
de scrtie des boucliers) car il fallait absclument éviter les inter-
ruptions du trafic pendant la phase de manutenticn des outillages et
des tuyaux.
Le puits a été placé, comme on 17a déj& dit, en correspondance de via
Fancaldco, au-dessus de la rampe d’accés au tunnel (fig. &).
L enfoncement a été effecuté en deux phases (voir fig. 2):
— au debut, sur 30 metres environy vers la place VIII Ncvembre;
- ensuite, par l7inversion du matériel de poussée, sur plus de 160
meétres vers "Corsoc Buencs Aires".
Les parcis du puits de poussée, qui ont comme dimensicns 10 x 20 m  en
plansy sont formées par des cloisons de terrain consclidé, qui ant été
effectuées avec la méthode jet—grouting.
Avant d’exécuter 1%excavation, et pour éviter les interrupticns du
trafic, on & mis en ceuvre un pont rail et deux ponts routes préfabri-
gues en acier.
Le puits a été ensuite complétement équipé pour le déplacement des
boucliers, l1’alimentaticn et le déplacement des tuyaux.
L cutillage d'excavation proprement dit est compesé d’un bouclier mé-
tallique d’une languen tctale de 8 m, divisé en trois parties, dont la
premiére d'une longueur de 1.30 m est pourvue de trousse cocupante et
articulée, ce qui permet & l’cpérateur de centréler les mocuvements
planc—altimétriques.
Le bouclier est aussi pourvu d'une fgreuse ponctuelle qui  creuse,
dapreés un programme élaboré par prdinhteur, en attaquant une section
circulaire d’un diamétre inférieur d’environ 3 cm par rappert au dia-
meétre externe du bouclier, de fagon & limiter la formation de vides au
dos des tuyaux.
Le matériel d’excavation est chargé sur des charicts par une bande
transporteuse. Ensuite, par déplacement sur rails il est porté au
pults d’ocda 1l est déversé dans le tunnel scus-jacent.
L*cutillage de poussée est composé de deux vérins hydrauliques, de
structures repartitrices et d'une pompe hydraulique de 600 bar.
Les tuyaux en béton armé (diamétre externe 210 cmy diamétre interne
180 cm et longueur 200G cm) sont construits avec la méthode de fabrica-
tion & compression radiale, qui assure la réalisation de valeurs éle-
veées de compactage du matériel et un finissage complet de la surface
interne.
Ils sont renforcés par des incidences importantes du coffrage longitu-
dinal et transversal, mis en ceuvre avec des machines autcmatiques.
Comme ncus 1'avons expliqué auparavant, 1’enfoncement des tuyaux s’ef-
fectue a l7intérieur d'un terrain consolidé par des 1injections d’un
melange cimentaire appelé Mistra-S, expressément é&tudié et mis au
peint par la Redio S.p.Ay, qui garanti un traitement assez uniforme et
diffuse et donc, un développement réguilier des phases d’enffoncement
des tuyaux.
Les injections ont été effectuées depuis le boyau central de service,
sur une bande de terrain de plus de 3 métres qui comprend aussi
1"eépaisseur des tuyaux et des arcs.
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MESURES EN COURS D7OUVRABE |

De pair avec l’enfecncement des tuyaux et avec les autres phases de

réalisation de la Station, qui ont rejoint la phase de stross des tun-

nels latéraux, et apreés avoir effectué le complétement presque total
des consclidations du terrainy; on a prévu 1’exécution d’opérations de
recherche en cours d’ouvrage pour évaluer:

- les levées et les tassements de la surface pendant tcutes les phases
du travailj; .

- les déformations du pourtour de la cavité et celles du terrain en
proximite des cuvrages déja existants et qui intéragissent avec le
tunnel

- les contraintes dans les structures de revétement du tunnel;

Dans ce but on a prévu 1’installaticn de:

- nivelcmétres, déflectoamétres, inclinoméires et extenscmétres pour
mesurer les déplacements de surface et les déformaticns du terraing

- stations pour les mesures de convergence, cellules de pressiocn et
transducteurs électriques de défaormation pour évaluer les défarma-
tions propres aux structures de revétement.

CONCLUSIONS

Le systéme de 1’arc cellulaire a permis de résoudre le probléme de la
realisation d’une grande cavité dans des terrains difficiles partiel-
lement immergés sous nappe et dans des conditions extrEmes (faibles
recouvrements par rapport aux dimensions du tunnel) puisgquicn peut
compter sur une strucure résistante avant méme de passer & la réalisa—
tion de 1’excavation. ‘

Jusqu’a présent on a exécuté le puits de poussée de dimensions de 10 x
20 m, réalisé dans le Viale Regina Giaovanna sans devoir interrompre le
trafic, avec des parcis formées par des cloisens de colonres dans un
terrain consclidé par jet-grouting. L’enffoncement des 10 premiers
tuyaux sur le tracé de SO m est en phase d’achévement.

La preducticn moyenne journaliére denfoncement des tuyaux a été d’en-
viren 8 ml/jour.

Jusq’a présent on & constaté le développement régulier des phases
d’enfoncement en relevant des déplacements planc-altimétriques maxi-—
mums d’environ 2 cm. Aucun tassement ne s’est vérifié en surface.
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