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1. Introduction

A I'heure actuelle, lo construction des résequx de me-
tro des grandes villes est devenue affaire courante.
L'aspect le plus délicat de la réalisation des réseaux
de métro dans les grundes villes est trés certainement
représenté par les ouvrages de station dont o
construction exige d'cuyrir de gmnds espaces dans
le sous-sol du centre-de la ville, dans des terrains sou-
vent hostiles, avec des couvertures plutét réduites,
sous des infrastructures de differentes espéces déja
existontes, les aspects de leur construction doivent
tous étre méticuleusement évalues au préalable.
Quant @ la conception, elle doit étre compléte, pré-
cise ef oplimisée. les maorges de tolérance sont des
plus réduites. |l n’est pas rare de devoir recourir a'des
systémes de construction entiégrement innovants.

Nous présenferons, @ liire d'exemple, deux projefs
gui, de par la dimension des excovations et les sys
temes de construction adoptés, ont suscité un intérét
considérable dans le monde entier. Premier projet (fi-
gure 1}: la station «Veneziar de la transversale ferro-
viaire milanaise {quelque 30 méfres de lumiére ef seu-
lement 4 métres couverts, terrain sablonneux — grave-
leux sous la nappe) réalisee selan |o technologie de
I'earc cellulaires. Pour son invention, le projeteur s'est
vu décerner un prix international des plus prestigisux.
Deuxiéme projet: lo station Beldo degli Ubaldi de la
Ligne A du Métro de Rome [prés de 22 métres de lu-
miere et 20 métres couverts, terrain argileux et minces
niveaux sablonneus) réalisée selon la technolegie du
prédécoupage mécanique |appliqués pour la pre
miere fois au mende sur une lumigre aussi eleves) com-
binée au principe de lo svoite octives.

LOMQITLIOINAL SE

MILAM URBAN RAILWAY LINE - "VEMEZIA® STATION

Figure 1: Profils en long et seclions de la station Venezio ef de o stetion Balda degl Ubaldi
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2. La Transversale Ferroviaire de
Milan et la Station Venezia

La Transversale Ferroviaire de Milan reliera les dif-
ferents réseoux ferroviaires qui arrivent & lo métro-
pole et permettra d'cboutir @ un seul systeme intégre
de transport comprenant les lignes métropolitaines ef
les lignes de transport urbain de surface. Elle per-
metra tout particulierement de réaliser la ligison
entre les lignes ferrovigires provenant du secteur
nord-ouest de la ville et celles provenant du secteur
sud-est, Porallélement, dans le frongon compris entre
les stations Lanceti et Porta Vittoria, le transport
pourra étre utilisé ou niveau urbain et métropalitain,
Pour abtenir ce résultat, lo Transversole Ferroviaire
traverse en souterrain la ville tout entigre a une pro-
FDndEer mc:nl,.-'Erll'IE! I:IE.‘ IED méTFES SUr um dév&bppe—
ment total de 18 km environ avec dix stations dont
six souterraines,

Lo station Venezia, déja en fonction, est stratégique-
men! siluée dans le cenlre commerciol de la ville et
représente |'cuvrage souterrain ayant les dimensions
les plus grandes de toul le réseau de transport régio-
|'|CI1.

Il s’agit d'un grand tunnel de quelque 30 métres de
diamétre extérieur et de 250 métres de long, creusé
en trou b-::n'gne dans un terrain incohérent et sous la
nappe, avec 4 meétres seulement de couverture sous
les fondations des adifices du XVIll= siécle. 5a
construction a été possible grace a I'adoption d'un
nouveau systéme de canstruction connu sous le nom
d'ware cellulaires qui permet de réaliser le revetement
final de |'ouvrage avant méme de commencer son ex-
cavalion.

2.1 Motivations et caracteristiques de
I'«arc cellulaire»

Le tunnel principal de |a station présente une section
d'excavation de 440 m?, six fois le tunnel de ligne a
deux voies et presque deux fois le deuxieme tunnel le
plus grand réalisé jusqu'ici & Milan. U'excavatian, ef-
fectuée en trou borgne dans des terrains récents et in-
cohérents, avait un diamétre global de 30 m environ
et une couverture sous les fondations des anciens édi-
fices qui existaient déja de 4 - 5 métres seulement. Ay
niveau du projet, lo présence de cette couverture aussi
réduite posa d'emblée de trés forts doutes quant aux
résultats qu'il aurait été possible d'obtenir avec la mé-
thode traditionnelle basée sur I'élimination de tarrain
par échantillens aprés |'avair consolidé sur le contour
du tunnel & réaliser, par des injections de mélanges de
ciment et la mise en place immédiate de cintres mé-
talliques et de béton projeté (figure 2). Ceci parce que
I'absence de couverture aurait rendu irréalisable un
traibement pré\renfif du terrain d'une &paisseur appro-
priée aux grandes dimensions de la section d’exca-
vation. De surcroil, les analyses effectuées par lo voie
numérique utilisant un programme de calcul o élé-
ments finis indiquaient entre autres choses gu'une
structure de confinement fraditicnnells, réalisée avec
des cintres et du béton projete, qurait été excessive-
ment déformable et incapoble de contenir — méme
dans une premiére phase - les tassemants superficiels
al'interieur des limites voulues pour le sauvegarde des
siructures limitrophes et des sous-services existants.
la recherche d'une solution alternative permettant
d'obtenir — en présence de grandes lumigres — une
structure moins délormable ef immediaterment active
au moment de |'excavation, a
abouti & la mise au point
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d'une méthode nouvelle &t in-
novante appelée sarc cellu-
laires, théoriquement co-

T [ pable d'ouvrir en trou borgne
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des tunnels ayant un diométre
jusqu'a 60 m dans des ter
rains incohérents ou semi-co-
- heérents ef sous o nappe,
| ) en présence de couvertures
' méme inferieures au rayon
d'excavation.

L'arc cellulaire est une struc-
Al fure composite assimiloble a
’ g une grille & section semi-circu-
laire dont les élements long-
4 | tudingux [cellules) sont conshi-
: tués de tubes en bélon arme

Figure 2: Stotion Venezia: Le recowvrement de la stotion n'étoit pas suffisent pour ereg-
ser le funnel de station por le systéme traditionnel (bosé sur lo consolidation d'une odé-

guate épaisseur de terrain ou canfour]

A0

rendus colloharants par une
série de gros cinfres fransver-
saux |arcs| [figure 3).
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Figure 3: Structure de 'arc cellilaire
Lo caractéristique qui rend cette technique plus avan. foncement — depuis une chombre de poussée [mé-
tageuse par rapport aux techniques traditionnalles es! thode du pousse-tube) au niveau du pralil de la co-
lo maniére de régler le possage de la condition lotte du futur tunnel de station - d'une série de
d'équilibre initial du terrain encore non perturbé tubes en béton armé cite & cote [microtunnels)
une condition d'équilibre final du terrain, tunnel fini, 3. Excavalion, d travers les microtunnels, des tunnels
susceptible d'évifer 'apparition de décompressions transversaux qui seront utilises en tant que cof
dans le matériel et donc de tassements en surface. frages [dont les parois sont constifuées du terrain
l'excavation n'est effectuée que lorsque la structure méme| pour la coulée des arcs de liaison en béton
porfante, considérablement rigide, est déja complé- armé; a ce stude s'effectuent la pose de 'armature
tement construite et & méme de fournir au terrain le ot la coulée des ares
confinement indispensable, sans subir des détorma- 4. Coulée des micratunnels longitudingux de calofte
tians significatives. et excavation du terrain & l'intérieur de la section
Pour obienir ce résultat, la méthode préveit de réali- du tunnel de station sous lo protection de | varc cal-
ser la structure entigre 4 «arc cellulaires en 5 phases lulaires déja pratiquement actit
principales (figure 4}; 5, Coulée par échantillons du radier.
1. Excovation & mi-section des tunnels de pigdrait et
achévement de la cansclidation sur le contour du
tunnel final 2.2 La réalisation de |'arc cellulaire pour la
2. Achévement de |'sxcavation des tunnels de pig- station Venezia
droit et coulee, a l'interieur, des piedroits du tun-
nel de station olors que dans un chantier supé- Sur le plan opérationnel, les tunnels de pigdroit, de
rieur, complélement indépendont, s'effectue ['en. &0 m* de section [largeur 7,& métres, hauteur 11,0
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Figure 4; Phasas de constructian de 'arc cellulaire

métres) et d'une longueur égale o celle du futur fun- leur revétement & consisté & melfre en place des

nel de station, ont &té effectués en deux phases: cintres métalliques, un réseau soudé & |'électricité et

| excovation de 40 m? jusqu’é la hauteur de la nappe du spritz-bétan.

2. exécution — du niveau de la preémiere phase - d'in- Une fois leur construction achevée, il o été procédé &
jections de consolidation dans lo nappe sous les lo coulée, @ leur intérieur, des piédroits du futur tun-
futurs piédroits et le radier, puis, abaissement de nel de station. Calculant également le temps possé
I'excavation jusqu’au niveau de |'impaste de la pour les opérations d'excavation, lo production
bose du pigdrait. moyenne a &té de deux metres linéaires environ par
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Figire 5; Réalisation de la station Venezia par are cellulaire: sections en correspondance de lo chambre de poussée
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jour de pigdroit fini de sorte que les 430 métres de
pigdroit (215 de chague cdté) ont éé achevés en
quelque | 1 mois, plus ou meins le méme temps quia
servi & ['enfoncement des fubes qui se faisail en pao-
ralléle dans un chantier complétement indépendant.
A cel égard, le projet de la station Venezia prévoyait
la realisation de 10 microtunnels, le long du profil de
la calofte. Cela o SigniFié I'enfencement de quelgue
1080 tubes, sur une longuer totale de l'odre de
21460 m. Ces tubes, préfabriqués selon le systéme
de la compression radiale, utilisent un cong|omérm
de ciment @ haute resistance. |ls présentent 2100 mm
de diamétra extérieor, 1800 mm de diamétre interne
et 2 m de long.

leur enfoncement o &té effectué en opérant de |'inté-
rieur d'une chambre de poussée (figure 5] selon la
technigue du poussetube, L'éguipement comprenait
un bouclier métallique cylindrique de 2100 mm de
diamétre el de 7,7 mélres de
long, divise en deux parties,

tuhes achevé, nous avons procéde a la construction

de |a structure tfransversale de soutien de lo calatie du

futur tunnel de station dont la construction constitue
incontestablement la partie qui coractérise le mieux
la technique de | «arc cellulaires,

Lo shructure est constituée de 35 ares intermédiaires

places a un interaxe de 6.00 m plus deux arcs d'ex

trémité, Pour son exécution nous avons procédé
comme suit (figure &):

1. Découpage et élimination des parfies des tubes
correspondant & lo section des ares, excavation
de ces derniers, en général manuellement, jusqu'd
atteindre les tunnels latéroux de pigdrait

. .ﬁ.ssembmge - & l'intérieur des excavations - des
coffrages préfabriqués en acier, pose de I"armo-
ture des arcs et des tubes, enfin coulée de ces der-
niers appuyés sur les pigdroits déja canstruits

. Coulée des tubes.

Lo premiére portie, dotéed'un
tranchant et articulée pour per-
mettre a |'opérateur de guider
les mouvements planc-altimé
triques contient un tunneliar
hydraulique ponctuel @ mou-
vaments informatisés et des
bandes transporteuses pour
I'évacuation des déblais. la
partie arriére de 3,50 meétres
de lengueur, contient les mo-
teurs, les pompes et les réser-
voirs pour |'huile hydraulique,
L'equipement de poussée
comprend deux veérins hy-
dravligues @ course longue,
les structures de répartition in-
'diEFIE”E'DIle'S et Lne P-C\FI'IPC
hydraulique de 600 bar.

Le travail avec un éguipsment
dCIUI:‘lE nous a permis 'I:Irl:}brﬂ'
nir des productions journs-
ligres d’enfoncement de 8 a
o méires}rimur.

Des  conirdles  topogra-
phigues effectués au cours de
I'enfoncement et une fois |'en-
tencement terminé nous ont
assure de la bonne qualité de
I'exécution, les relevés des
déviations de la direction et
de la hauteur ont donné des
resuliats absolument insigni-
fiants.

Une fois les piédroits coulés
et une fois I'enfoncement des

‘1] DRIVING PIPES
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Figure 7: Ve de lo stotion Venezia pendont lo consfruction

Sous la siruciure portante & arc cellulaire déjd opé-
rationnelie, | a &té possible d'entamer, en toute
securité les opérations d'excovation par échantillons
de lo calotte et de I'étranglement du tunnel de sta-
tion (tigure 7), dont la structure de revétement o été
enfin complétée per l'exécution du radier dont

I'épaisseur varie entre 1,5 a
2 métres.

lo coulée — sur un dévelop-
pement de %2 métres et une
section totale de coulée de
38 m¥/m — s'est laite par
echantillons de 5 m de long,
réalisés chacun en moyenne
en une semaine de sept jours
ouvrobles, les frovaux ont
&té coordonnés de maniére
a limiter 'ouverture de ['ex
cavation & trois jours seule-
meni.

Il est enfin intéressant de
constater que la production
Mayenne glﬂbu!e prour la réa-
lisation des ouvrages civils de
lo station Venezia o é&té,
grace d fea rechnique de |'arc
cellulaire, de 57 m¥/jour.

2.3 Systéme de
monitorage

Les dimensions considérables
de la cavite, |'criginalite du
systeme de construction, la
présence de contraintes déli-
cates de surface nous ont n:-|::r|igé a realiser un vaste
programme de menitorage ciblé permettant de tenir
sous cantrile;

* |es tassements superficiels, tout particulierement au
niveau de la fendotion des édifices existants, au
cours de toutes les p'hc:ses du travail

e los daformations du terrain

T8 OTF FUANA

sur fe conlour des tunnals

® les contraintes et les defor-
mations dans les structures
de reviétement définitives.
LE‘ progmmme ccmprenuir
(Figure 8):

o dax
phiques

e das mesures de niveau, de
deviation et d'inclinoison
afin de tenir sous contréle
I'évalution des déforma-
tions des constructions exis-

contréles topogra-

il

San (A

fantes
* des
gence des excavations
» des mesures de pression et

mMesures E|E Conver

sarnel fice e

Figwee 8: Station Venszio: position des stofions topographiques de contréle
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L'enregistrement et |'élabora-
tion en continu des différentes
mesures nous ant fourni le ta-

E
blecu de |'évolution de la si- £
tuation de tension et défor &
mation du terrgin ainsl gue ;: b

des structures de revétement 1
dans les différentes phases

de consiruction tout en per- b el S

metiant  une comparaison
utile et canstante tant ovec les & i
prévisions du projet qu'avec .
les limites imposées pour le

maintien de |'efficacité fenc- o=
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tionnelle des structures pré-
existantes,

La figure 9 le montre bien, les
tassements  superficiels se
sont taujours maintenus inférieurs aux valeurs prévoes
par le caleul. Maturellement, les tassements les plus
margués ont été observés lors de lo phase relative &
I'excavation de la calotte. L'augmentation des défor-
mations, lente au debut, puis plus ropide cussitét que
le front de faille avait dépassé la section de mesure,
s'est réduite petit & petitau fur et & mesure que le front
s'éloignait. Ce comportermnant, mis en évidence par
les bornes signals dans |"axe de la rus (figure 10] est
confirmé bien que dans une mesure moindre par ceux

Figure 9: Siaticn Venezia: tassements en surface mesurés et caleulés

sifvés au niveou des édifices. Clest ld quont &té
constatés les tassements les plus importants au cours
du passoge du front de taille mais ils n'ont toutelois
jomais dépossé 1-2 mm;

Ce systtme de surveillance o assuré le maintien
constant du contréle sur les conditions réelles prou-
vant de lo sorfe lo compatibilité entre |'efficacite
du systéme de construciion et |'environnement ur-
bigin, non sans fournir un tableau d’ensemble rassu-
rant.
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2.4 Développements possibles du systéeme

Dies études ont &té faites pour définir les limites d’ap-
plication de lo méthede de I'are cellulaire pour la
construction de tunnels & grande portés dans des ter-
rains incohérents @ basse couverture ef en présence
d'une nappe.

Aprés aveoir schématisé le probleme et déterming les
paramétres variables, nous avons procédé ou ovant-
dimensionnement des principaux de
construction. Mous avons adopté un modele d'éle-
ments finis menodimensionnels capables de simuler
le comportemant de la structure ef 'interaction entre
celle<i et |e terrain, Nous avens touf particuliérement
pris en considération irois différentes géomélries co-
ractérisées par un rapport L/H égal @ 2,09, 1,73 et
1.5 avec une portée L variable jusqu’a 60 m

Les résultats du calcul ont débouché sur la rédaction
d'abagues et de tableaux capables de fournir les
épaisseurs minimum des éléments structurels et les tas-
sements 5uperﬁcieis'uvec les varigtions de la geomé-
trie, en fonction du diométre extérieur, du niveau de
lo noppe et de la couverture [voir 'exemple sur la bi-
gure 11). Conformément & ces résultats, la methode
de |'arc celluloire semble pouveir &tre appliquée avec
succés pour |a réolisation en trou borgne de cavités

éléments

corficoles de gronde portée, pouvant méme dépassar
&0 m, dans des terrains incohérents et sous nappe,
sans tassemants superficiels significatifs,

3. Station Baldo degli Ubaldi du meétro
de Rome

la station Baldo degli Ubaldi est une des cing nou-

velles. stations apportenant au proh:\ngement de la

«ligne A» Ottaviane-Battistini du métro de Rome qui

o complété lo linison entre les quartiers de la ban-

lieve de la zone cuest et le centre histerique ainsi que

la Cité du Vatican,

La station — 22 métres de portée — est située en plein

centre ville, dans un sousseol fondamentalement argi-

leux. les nombreuses investigations géologiques et

geotechnigues effectuées entre 1987 ot 1994 ont r&

véle o présence de deux formations de terrain [fi-

gure. 12]:

* une formation de base constituge d'argiles bleves
pliocéniques avec des niveaux sablonneux d'une
epaisseur allant du centimétre au décimétre

* yne formation plus superficielle constituée de ter-
rains sableuxlimoneux qui ont, localement, des vo-
leurs de consistance extrémement basses.
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Le tunnel de la station est plongé dans ['orgik— plio-
cenique, farmée de limons argileux surconsolidés,
au-dessous de |o nappe. Ses dimensions, le contexte
— une grande densité urbaine et une forte presence
de fendations d'edifices @ peu de méires seulement
de |'extrados du tunnel — et la nature complexe des
terrairis a excaver rendaient sa realisation parﬂcu“é—
rement délicate,

3.1 Choix de la méthode de construction

Dans ce cos tout comme dans le précédent, la proxi-
mité de nombreux édifices résidentiels a exigé impé-
rativement de contenir les phénoménes de déformo-
fion bien en dessous de I'ordre de grandeur qui co-
ractérise généralement les tunnels creusés dans des
terrains cohérents. En |"absence de mesures appro-
priges, I'étai de contrainte provoqué par les opéra-
tians d'excavation aurait danné lieu, sur le front de
toille, @ des phénoménes d'extrusion significatifs et
par voie de conséquence @ des tassements super-
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ficiels importants fort dangereux pour les édifices se
trouvant au-dessus.

U'adoption de méthodes de consiruction tradition-
nelles basées sur le revétement de |'excavation dans
un terrain consolidé au moyen de cintres metalliques
et de spritz-béton n'aurait pas permis de faire face &
cefte situation pas méme en «partialisants les axco-
vations entre tunnels de piedroit, calotte, étrangle
ment et radier, |l a donc fallu éludier des interventions
de précontinement de lo covilé gui puissen| uyir en
ament du front de taille, qui puissent maintenir le
noyau d'avancemenl élastique ef, par voie de consé-
quence, qui puissent assurer un confrote udéquct des
phénomeénes de déformation de la covité au cours
des différentes phases de construction du tunnel de la
station.

Pour la réalisation des tunnels de piédroit, nous avons
opté pour un systéme d'avancement consistant a
consolider le'noyou 4 I'aide d'éléments structurels en
fibre de verre (afin de limiter les mouvements extrusifs
qui se seraient fraduits immeédiatement par des fasse-
ments superficiels], operation suivie par I'excavation



& pleine section et son revétement avec du béton pro- gui se produisent normalement en amont du front

jeté renforcé de fibres, avec des cintres & madrier de taille et qui peuvent rendre précaire o sécurité
pour le radier ef des avantpiédraits en béton armé, du chantier au niveau du tunnel et en surface
Pour réaliser 'excavation de lo calotte du tunnal, * la evoite actives constituée par une coque de re-
nous aveons done projeté un nouveou systeme de vetement définitif de voussoirs préfabriqués mis en
construction conjuguant le prérenforcement du neyau place & la distance maximum de 2,70 m du front
d'avancement avec des éléments structurels en fibre de taille, rendus actifs en agissant sur des vérins in-
de verre ginsi que lo technologie du prédecoupage troduits dans le voussoir de clef de voite, produit
mécanique appliquée pour la premiére fois au I'action immédiale de confinement nécessaire & ob-
monde sur une lumigre de 21,5 m, ou principe de la tenir le contréle des phénoménes de déformation,
«volle actives. De cette facon, il o été possible de 4 long terme, dans le terrain au contour de o co-
contrgler |e plus complétement possible les phéne- vilé.
ménes de déformation du tunnel, condition indispen- La figure 13 résume les phases principales du déve-
sable pour pouvoir respecter les contrainies sur les loppement de la construction du tunnel de station.
subsidences superficielles dues & la présence d'édi- Une fois effectuée I'excavation de deux puits d'acces
fices habités. {emplacement futur des locaux de service) de 200 m?
De fait: de section & ses deux extrémités, pour construire le
* le prérenforcement du noyou d'ovancement par tunnel de station, il o &t& procédé comme suit:
des éléments structurels en fibre de verre réduit les la) excavation de deux funnels laféraux de 5 m de
phénomeénes d'extrusion au front de faille et par large sur 9 m de hauteur, futur emplacement des
voie de conséguence enfrave |'amorce de phéno- piédroits du tunnel de station, aprés renforce-
ménes de préconvergence et de convergence de lo ment du noyau & 'oide d'éléments structurels en
cavité qui sont la cause premiére des lassemants de fibre de verre et un revétement de la covité avec
surlace du bélon projeté renforcé de fibres, armé de
* le prédécoupage mécanique réalise I'effet de pré- cintres métalliques dotés de madrier
confinement de lo cavité indispensable pour annu- 1b) coulée des piedroits en béton armé
ler, & court terme, les phénoménes de déformation 2] excavation de la calotte du tunnel de station
peion i) fpesri e frzeron feeerion i
FHASES ia-th PHASE 2 PHASE X PHASE 4
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Figure 13: Station Baldo degli Ubaldi: phases de la construction du tunnal de station
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(21,5 m de lumiére, B,5 m de hauteur, pour une
section de 125 m?), aprés renforcement du noyau
4 l'vide d'&léments structurels en fibre de verre et
exécution de |a coque de predécoupage meca-
nique, puis, revétement immédiat de la calofte
avec |o wvoille octiver de voussoirs préfabriqués

3] excavation de rabaissement du tunnel de station
[P0 m” de section) et coulée immédiate du radier
par échantillons {7 m maximum] aprés la réali-
sation de la calotte

4] conclusion des infrastructures de station et réali-

sation du niveau du quai, des mezzanines et des

escaliers d'accés aux descentes.
le systéme d'excavation ef le dimensionnement des
interventions de stabilisation ant eté vérifiés — pour les
différentes phases de travail — & travers de trés nom-
breux caleuls numériques faits par ordinateur sur des
modéles aux éléments finis en champ nan lineaire,
méme tridimensionnels. Ces caleuls ont permis, entre
autres chases, de verifier la capacite du systéme @ go-
rantir la sécurité des édifices limitrophes & la surface
du chantier.

3.2 La phase opérationnelle
Du point de vue cpérationnel, aprés avoir achevé las

tunnels latérauvx et coulé les piédroits en oeton arme
du tunnel de station, pour la construction du grand

tunnel @ volte unique il o & procédé & deux étapes
d'ovancement; une excavation de calofte suivie
d’une excavalion de robaissement avec une coulée
du radier par échantillons.

En partant du puifs Valle Aurelia et avancant vers le
puits Aurelia Cornelia, nous avons procede avant
tout (figure 14) @ une intervention de durcissement du
noyou de ferrain au front de taille par introduction
dans ce dernier de 47 eléments structurels en fibre de
verre de 25 m de long (superposition minimum entre
les éléments: 6,10 m). Aprés cela, nous avons effec-
tue, tous les 2,70 m, une cogue de prédecoupage
mécanique de 3,50 m de long ef 20 cm d'épaisseur
pour un développement de 28 m sur 21,5 environ de
portée nette,

Pour oblenir une cogue particuliérement homogéne et
résistante, la technique de prédécoupage a &té mo-
difiée de maniére & pouvoir utiliser du bélon pompé
& la place du béton projeté. Pour éviter, au cours de
la phase de remplissage, que le béton ne déborde
hors du découpage, nous avons positionné le long de
son bord, a 'arriére de la lame, des coffrages preu-
matiques tubulaires specioux & diamétre compatible
avec la hauteur du découpage a coffrer. L'exécution
de chagque coque était suivie de 'excavation {pour
une profondeur de 0,20 m) ef de l'assemblage im-
médiat du revétement définitif & une distance maxi-
mum de 2,70 m du front de taille,

Ceci o consisté & meftre en place 12 voussoirs pré-
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Figure 1.5: Shation Boldo degli Ubaldi: schéme du revétement de voussoirs préfabriqués & «Vadte Actives

fabriqués — poids moyen de 6,5 tonnes chacun: 2
voussoirs d'appui sur les piédroits, ¢ voussoirs stan-
dard et un voussoir de clef de volte (figure 15). Une
tais I'arc de revétement achevé, alors qu'il est encors
appuyé a la machine, l'espace qui restait entre lui ef
lo coque de prédécoupage 2hait rempli de conglo-

Figure 1&: Vue de la stalion Balde degli Ubaldi pendant la construction du radier

mérot de beéton additive et projeté. A ce stade, agis-
sant sur deux vérins type Freyssinet de 360 t (course
maximum de 3.5 em) logés & l'intérieur de la coque
de volte, nous mettions une premieére fois en pré-
comprassion (40 tonnes] 'ore toul enlier de revéte-
ment ce qui le rendait immédiatement achif et aute-
portant de maniére & annuler
toute apparition de phéno
ménes de deformation oy rak
traper carrément les déforma-
tions &lastigques déja subies
par la cogque de prédécou-
page.

Procedant de la sorte, nous
avons réussi a assurer lo réali-
sation ef l'activation du revé
tement définitif du tunnel d une
trés pefite distance du front, &
réduire considérablement |e
risque de tossements superfi-
ciels et @ abtenir enfin une pro-
ducticn moyennede 0,7 -0,2
m/jour de calofte finie.
Aprés avoirr ochevé lao co-
latte du tunnel, nous sommes
possés a |'exécution, par
echantillons, de I'sxcavation
de rabaissement et & la cou-
lée du radier (tigure 16). En-
bin, nous ovons achevé la




précompression des arcs de revétement jusqu'a por-
venir aux, 340 tonnes nécessaires o abtenir e cen:
trage définitif des contraintes qui s’y sont instaurées,
L'imperméabilité de la volte ainsi réalisée, qui reste
face & vue, est assurée par des garnitures en néo-
prene de dimension appropriee tout autant que par
des injections de mélanges imperméabilisants ef-
fectuées a travers des tubes placés a l'intérieur des
VOUSSDIrs

La réalisation des ouvrages civils de la station Baldo
degli Ubaldi o exigé prés de 1 an et demi pour une
production moyenne globale de 59 m?/jour.

3.3 Systeme de monitorage

En plus de la verification du comportement du tunnel,
comme nous 'avans dit plus d’une fois; le contexte
dans lequel nous avons opéré a exigé une attention frés
porticuliére de notre part & 'égard du contréle des ef
tets des travaux en termes de subsidence superﬁ-{,ie”e.
Par voie de consequence, nous avons soumis a un
manitorage continu el attentif:
® |es mouvements des edifices dans la zene concer-
née par les fravaux
* |es tassements du ferrain de fendation des édifices
* |a variation du niveau des nappes superficielles ef
profondes

* ['extrusion du noyau sur le front de taille et la
convergence sur le contour des tunnels

s |'avolution des contraintes et des déformations @
I'interieur du revétement des voussoirs préfabri-
qués.

3.3.1 Le moniforage durant 'excavation
des puits d’'accés et des tunnels de
piedroit

Durant cette phase, le but principal du monitorage o
eté de conlrdler 'ompleur et |'effet des phénoménes de
subsidence du terrain sur les edifices,

Si nous faisons exclusion de I'effet local d'un phéne-
méne accentué de consolidation des terrains imoneux-
sablonneux di lit poleclithique, adjocent a l'edifice G,
due aux voriotions d'équilibre hydrogéolegique pre-
voguées par les fravaux d'excavation du puits, phéno-
méne rapidement contenu gréce & une infervention de
confinement du terrain de fondation concerné, les vo-
leurs des tassements mesurés en surface au cours de la
réalisation des deux tunnels de piédroit n'ont jemais
dépassé 8 — 10 mm sur les deux tuyaux (igure 17). En
ce qui concerne en revanche |‘extrusion du front de
inille, elle s'est révélée limitée dons les possages les
plus délicats. En moyenne, elle n'a jomais dépassé |
centimétre foce aux 2 centimétres considérés admis-
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Figure 18: Station Bolda degli Ubaldi: monitorage des phénoménes d'extrusion pendant le creusement des funnels de pigdrait

sibles. 4 ces fins, 'effet de renforcement du noyau & Nous avons procédé, parallélement, au contrdle des
I'aide d'éléments structurels en fibre de verre a été fon- subsidences et de l'intégrité des édifices se trouvant
damental. Ce qui nous est bien démonliré par le fait ou-dessous,

que |'extrusion mesurée augmentait proportionnelle Les résultats des mesures montrent que (figures 17,
ment & la diminution — au fur et & mesure de 'ovance 18 et 19]:

ment - de la longueur résiduelle des éléments en fibre ® les extrusions cumulatives se sont maintenues en
de verre inclus dans le noyau (figure 18). mayenne sur des valeurs de 10 - 15 mm, en fonc-

tion de la longueur résiduelle du renforcement du
noyou de terrain au front de taille, de lo situation de

3.3.2 Le monitorage durant I'excavation la stratigraphie du terrain au-dessus et des caracté-
de la calotte et du radier du tunnel ristiques géotechniques locales du matériel excavé
de station

le projet de manitorage du
tunnel de station prévoyait - s eme 4
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* la surface de ferrain concernée par des mouvements
s'est élendue verticalement sur présde 3 - 4 m au-
dessus de la calotte du tunnel de station, avec des
mouvements maximum de 15 — 20 mm durant le
passage du front de taille
le bassin des tossements en surface est assez
limité. Ceux-ci commencaient & se produire en-
vireri 10 m avant Parrivee du front de tgille les
mouvements au niveau des édifices se sont révé-
lés uniformes e confarmes aux prévisions, de
I'ordre de & — 7 mm. les valeurs supérieures & lo
moyenne, observées & les points métriques 25 —
40 m, sont a atiribuer gux résidus du phenomeéne
de consclidation des niveaux des récentes inonda-
tions. |l résulte de l'analyse des déformations
mesurées dans le tunnel, que les tassements super-
ficiels semblent ligs qux extrusions. Effectivement,
toutes les fois que celles<i ont &té plus impor-
tantes, les tassements 'ont &t oussi
* les tassements mesurés ont correspondu de ma-
nigre satisfaisante & ceux prévus par les calculs
quand ils ne se sont pos maintenus carrément infé-
rieurs
Parmi les buts du moniterage, signalons également
les sessais» du systéme de construction adopté qui est
totalemen! nouveau et & I'avantgarde dans le do-
maine des ocuvrages souferrains.
& ces fins, nous ovons effectud des mesures de
convergence de la cogue de prédécoupage et des
mesures de déformation et de contrainte de la volte
de voussoirs préfabriqués, & travers lo mise en place
de |figure 20):

* stations primaires (plocées a 5, 10 et 15 méires
de distunce du puits Volle Aurelio] comprenant
chacune:
~ extensometres @ corde vibrante por voussoir,
montés  sur neut wvoussoirs standard  pour
connaitre |'éat de contrainte dans |a struciure et
les madalites de transmission de la contrainte de
compression

- 3 cellules de pression & huile montées sur les
voussoirs 2, 5 et 8 a l'extrades de la volte, pour
mesurer les pressions fransmises entre le terrain et
la structure

* siafions secondaires [placées a 36, 60 et 0 métres
de distance du puits Valle Aurelia, chacune consti-
tuée de;

— 3 exlensométres & corde vibrante montés sur les
voussoirs 7, 5 et B de la volie active

— 3 cellules de pression & huile montées sur les
voussoirs 2, 5 el 8

* de mires optiques disposées sur les voussairs pour
évaluer les variations de leur position & travers des
mesures h::rser.

Les résultats fournis por tous ces instruments ont sou-

ligné:
* des valeurs maximum d’obaissement de la coque
de prédécoupage de l'ordre de 1 - 1,5 mm,

* des mouvements de la volte, 4 la phase de la pre-
migére compression, presque exclusivement hori-
zontaux et variant entre un minimum de quelques
millimétres et un maximum de 20 mm. Au fur et
mesure que le fronk s'éloigne, le revéiement pré-
sente des tassemenis inférieurs @ 5 mm [verticale-
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Figure 20: Station Boldo degli Ubaldi: position des siations de menitorage
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ment et horizentalement vers le centre de lo section
d'excavation)

* des controintes de traction & 'intérieur de o voite
de voussoirs préfabrigués nulles des lo premiére
précompression et d'une valeur ossez limitée, éven-
tuellement au niveau du pigdreit seulement,

En ce qui concerne la phose d'excavation du radier,

nous avons mesuré les déplacements verticaux et ho-

rizontaux subis par les piedroits. Apres |'excavation
des premiers échantillons, de 7 et de 5 m de long res-
pectivement, nous avons enregistré des valeurs de

I'ordre de 1 millimetre, inférieures & celles prévues

par le calcul.

Mous n'avons enregistré aucune variation significa-

tive dans les qutres éléments monitorisés (fassements

superficiels, niveau de la noppe, etc.).

4, Conclusions

Le présent mémoire décrit deux ouvrages souterrains

importants qui ont en commun le contexte dans leguel

ils ont éte réalisés. Tous deux ont &té construits en mi-

lieu urbain, en présence de situations géalogico-géo-

rechniques difficiles et dans des contraintes trés limi-

fatives.

les principales caractéristiques communes sont no-

tamment:

* le grand diametre de la section d'excavation

e g présence du niveau de nappe au-dessus du plan
d’excavation

* e besain d'avaoir des tassements superficiels réduits

* |e besoin de conserver en exercice lo viabilité,

Il nous semble par ailleurs impaortant de relever que

face a des situations que nous pouvons focilement

classer comme étant «hors de 'ordinaires, il nous a

été possible de développer une technologie d'exécu-

fion asur mesures résclument innovante telle que
["sare cellulaires, et une 1E|:|'|ncfogiiz dégﬁ: connuea
telle que le predécoupoge mécanigue combing é lo
«Volte Actives mais pour une portée largement su-
pericure aux applications normales. Technologies
qui nous ont incontestablement permis de résoudre
avec succés les mulliples problémes que nous avons
dii affronter.

Enfin, il est important de sauligner que 'odoption de
systémes de construction innovants nous a permis —
face oux difficultés liges au type de terrains et au
contexte sur le contour —de réaliser les ouvroges dans
des deélais de temps satistaisants, & un codt non su-
perieur & celui des systémes plus traditionnels (figure
21): quelque 516 eure/m” pour la station Venezia et
568 euro/m* pour la station Boldo degli Ubaldi.
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