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RESUME - La construction d'ouvrages souterrains en site urbain dans des terrains difficiles
impose de mettre en oeuvre des méthodes d'exécution limitant au maximumr la décomrpression des
terrains et par conséquent les tassements en surface. Ces tassements, trés préjudiciables &
la stabilité des immeubles, doivent é&tre parfaitement contr8lés, au cours de l'exécution des
travaux, par auscultation d'un ensemble de rep&res topocrachiques.

Les résultats obtenus, par cette méthode tré&s ravide, permettent &ventuellement d'adapter ou
de corriger la méthode d'exécution initialement retenue et d'apporter in fine, les &léments

nécessaires 3 la programmation des interventions complémentaires dans les zones les plus per-
turbées.

INTRODUCTION Au travers d'un chantier réalisé dans Paris,
l'exposé se provose de montrer l'intérét des
La demande toujours croissante de moyens de mesures de nivellement de surface.

transport efficaces dans les grandes agglomé-
rations conduit & la réalisation de nombreux

tunnels de métro. Ces travaux sont trés sou- PRESENTATION DES OUVRAGES A CONSTRUIRE
vent réalisés dans des zones fortement urba-
nisées ol le recours a des méthodes de cons- Situation géographigue

truction a ciel ouvert est impossible. On est _ i
alors conduit 3 construire des tumnels 2 o e St S L
l'avancement par des méthodes purement sou- prog '

k et RATP dans Paris, congus pour des trains i
terraines gui peuvent s'accompagner de tas- ; 4 . :
G oERES deqtergains trés préjﬁdgciables . gabarit conforme aux normes internationales
batiments implantés. C'est pourquoi il est (B2C) « (Fig. 1) .
nécessaire de procéder en cours de travaux 3
une surveillance topographique afin de pré-
venir les désordres éventuels.

Ils concernent plus particuliérement le pro-
longement de la ligne B du RER de "Chiatelet -
N Les Halles" a "Gare du Nord", jonction qui

f Rl e - INTERCONNEXION DES HESEAUX SNCF [T HATS verra fin 1981 la naissance d'une ligne ré-
gionale Nord Sud transitant par "Chatelet -
Les Halles" - (Fig. 2).
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Fig. 1 - Plan de l'interconnexion

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE NUMERO 14 BIS 203




Le prolongement d'environ 2.500 m de lon-
gueur, se décompose en 3 lots géographiques
distinects : (Fig. 3).

- les ouvrages d'arriére gare de "Chitelet -
Les Halles",

- un souterrain a4 2 voies de 9,10 m d'ouver-
ture et de 1.250 m de longueur,

- les ouvrages spéciaux d'arrivée & "Gare du
Nord".

La totalité de ces ouvrages se dévelopve en
permanence sous un tissu urbain trés dense
constitué 4d'immeubles de 5 & 6 &tages de
construction ancienne. Ils se trouvent entre
5 et 25 m de profondeur et se faufilent entre
de nombreux ouvrages existants (Fig. 5).
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Fig. 4 - Profil en lono de la gé@ologie du
bassin parisien

Fig. 3 - Vue en plan du prolongement "Chatelet - Les Halles - Gare du Nord"
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Fig. 5 - Profil en long "Chdtelet - Les Halles - Gare du Nord"

Géologie des terrains rencontrés

La majeure partie du projet évolue dans la
plaine alluviale de la Seine o@l nous retrou-
vons la géologie classique du bassin parisien
comprenant successivement des remblais, des
alluvions, des sables de Beauchamps, des mar-
nes et caillasses (Fig. 4).

Le tunnel a construire se situe essentielle-
ment dans ce dernier horizon (Fig. 5).

Toutefois, dans ce secteur particulier, 1'ho-
rizon géologigque des marnes et caillasses
comporte un dépét de gypse dont 1l'é&paisseur
croit vers le Nord-Est de Paris.

Le caractére soluble du gypse inclus dans
cette formation, qui est baignée vpar une
nappe aquifére trés active, a amené, au cours
des temps géologiques, de profondes désorga-
nisations dans la structure des marnes et
caillasses. Sa dissolution a conduit & la
formation de wvides francs, de zones décom-
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primées ou de vides remblayés par déverse-
ment des horizons supé@rieurs pouvant se tra-
duire au stade ultime par création de fontis
progressant vers la surface (Fig. 6).

Dissolution du gypse ,
Tarrain non alare e daersinm Evolution d'un fontis
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Fig. 6 - Résultat de la dissolution du gypse




Méthode d'exécution adoptée

La derniére partie de 1l'exposé s'appuyant sur
un secteur trés limité du tunnel courant,
seule la méthode d'exécution de celui-ci sera
abordée.

Le niveau de difficultés exceptionnelles i
conduit la RATP 3 mettre en oeuvre une métho-
de d'exé&cution permettant de s'adapter aux
conditions locales.

Ainsi, la réalisation du souterrain a compor-
t& quatre phases successives :

- Creusement d'une galerie pilote. Implantée
au coeur de la section, cette galerie a
permis une reconnaissance 3 1'échelle réelle,
de la géologie de détail, sur toute la lon-
gueur du lot. Des anomalies de type fontis,
vides, poches d'alluvions ont &té localisées
avec précision.

- Exécution de traitement de terrain. Grace 3
la galerie pilote la reconnaissance continue
a servi a déterminer, zone par zone, le type
de traitement. On a ainsi réalisé un traite-
ment sélectif, adapté aux conditions locales,
dont l'épaisseur varie de 1,30 m dans les
zones les plus saines a 2,50 m dans les zones
perturbées (Fig. 7, coupe BB).

. Réalisation de la vofite (Fig. 7). Le pro-
cédé utilisé, le prédécoupage mécanique,
consiste 3 exécuter le terrassement de la
demi-section supérieure, 3 l'abri d'une pré-
volite réalisée préalablement par prédécoupage
d'une saignée de faible épaisseur suivant
l'extrados de la volte et par son remplissage
4 l'aide de béton projeté. La vofite est en-
suite bétonnée par anneau de 4,00 m & une
distance de 15 m du front de taille. Outre la
possibilité de mécanisation tré&s voussée du
terrassement, ce procédé permet d'établir une
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coque résistante avant l'excavation et de
gagner de vitesse les déformations inévita-
bles des terrains.

En réduisant la longueur du terrassement,
donc en augmentant le recouvrement des pré-
volites, cette méthode a 1l'avantage de per-
mettre le passage de zones particulié@rement
délicates (franchissement d'ouvrage, zone de
terrains instables).

Exécution de la demi-section inférieure
(Fig. 8).

Afin de limiter les tassements de la volte
sur ces appuis provisoires, notamment dans
les zones ol les terrains sont fortement
décomprimés, 1l'execution de la demi-section
inférieure suit la vofite avec un décalage
minimum.

Le nrocé&dé consiste & réaliser par reprise

en sous oeuvre de la vofite, des plots de
piédroits de 4,50 m de loncueur, le bétonnage
du radier suivant immédiatement 1'ex&cution
des vpiédroits.

La mise en oeuvre de cette méthode d'exé-
cution étudiée de manidre trés minutieuse,
était dictée par la nécessité d'une réalisa-
tion rapide des ouvrages dans un programme
trés tendu, mais aussi par le souci permanent
de limiter au minimum la décompression des
sols et par conséquent des mouvements en
surface.

Néanmoins, du fait d'une céclogie trés tour-
mentée, des décompressions n'ont pu &tre
évitées dans certaines zones trds sensibles.

Ainsi, parallélement 3 1'exé&cution du sou-
terrain, une surveillance de ces mouvements
s'est imposée.
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Fig. 7 - Méthode d'ex@cution de la demi-section sunérieure
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Fig. 8 - Méthode d'exécution de la demi-section inférieure

CONTROLE DES MOUVEMENTS DE TERRAINS

Les repéres

La constatation du tassement est réalisée par
auscultation topographique de repéres collés
sur les immeubles. Ces repéres sont consti-
tués de plaquettes d'acier munies d'une bille
support, de faible diamétre, sur laquelle
reposera la mire. Ils sont implantés en
bordure des immeubles ou dans les cours inté-
rieures et intéressent une bande de terrain
de l'ordre de 80 m de part et d'autre de
1'axe du tunnel (Fig. 9). La densité des
points est d'environ 20 points & l'hectométre
de tunnel.

Le réseau de nivellement (Fig. 9)

Fig. 9 - Réseau d'auscultation en surface

Les repéres d'auscultation sont reliés au
réseau de nivellement général par 1l'inter-
médiaire de points secondaires situés hors

de la zone en mouvement. Les points sont
considérés comme insensibles aux fluctua-
tions du chantier et servent de fermeture
aux cheminements é&lémentaires d'auscultation.
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De cette fagon, il peut étre facilement pro-
cédé 3 des mesures de périodicité variable
selon l'avancement des travaux puisque chaque
cheminement élémentaire, de 300 m de longueur
environ, peut &tre effectué indépendamment.

Le nivellement de jonction d'environ 3 km de

longueur est effectué avant tout début des
travaux et contrdlé tous les 6 mois environ.

RESULTATS D'AUSCULTATION

Chaque noint est surveillé& par la méthode du
cheminement double (Cholesky). La précision
du nivellement pour un revére de tassement
est d'ordre de 5/10e de mm.

L'exonloitation de ces résultats par le cons-
tructeur nécessite 1'élaboration de documrents
de synthése.

Courbe d'écal tassement ou isolapses (Fig.10)

Fig.

10 - Isolaoses

Les courbes d'é@cal tassement ou isolapses,
dont l'utilisation est frécuente dans les
régions miniéres, nerrettent d'obtenir une
vue d'enserble sur les tassements constatés
et définissent parfaitement en plan la zone
d'influence des travaux. Elles permettent
par ailleurs, de connaitre en tout point,
l'imnortance du tassement différentiel.



Dans le cas précis de ce chantier, le suivi
de l'évolution des isolapses pour les tasse-
ments encgendrés, par le creuserent de la
galerie pilote, a permis d4'anvorter un &lé-
ment complémentaire & la reconnaissance des
terrains. C'est ainsi gue dans les zones
sensibles le schéma de traitement adapté
tient compte de ces résultats.

Il est a noter la largeur exceptionnelle de
la surface intéressée par les mouvements de
terrains.

Profil longitudinal des tassements (Fig. 11)
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Fig. 11 - Profil en long des mouvements de
terrain phase par phase

Le profil longitudinal de tassement montre,
pour un instant donné 1'importance du tasse-
ment en fonction de l'avancement du chantier
et des terrains rencontrés.

Ainsi le tassement moyen, provoqué par chague
phase de travail est en moyenne de :

- 35 % pour 1l- galerie pilote (S = 0,15.8T)
- 40 & pour la demi-section supérieure

(s = 0,40.8T)
- 25 % pour la demi-section inférieure

(s = 0,45.8T)

ST : section totale de la section excavée.
On remarquera l'importance du tassement dd &
la galerie pilote pour une section excavée

d'environ 15 % de la section totale.

Profil transversal de tassement (Fig. 12)

La zone d'influence de l'excavation, trans-
versalement au tunnel, peut &tre constatée
par des profils transversaux. Ce type de
représentation permet d'analyser sour un

méme immeuble, les risques de tassement
différentiels qui occasionnent des effets
trés préjudiciables 3@ la stabilité des
constructions et font apparaitre des fissures
dans les murs porteurs.
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Fig. 12 - Profil en travers des mouvements
de terrain

Le profil transversal des tassements permet
aussi de calculer les rayons de courbur=s de
la cuvette et de déterriner en suivant son
évolution, le rayon critique caractérisé par
l'apparition des premiers désordres (Fig.13).
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Fig. 13 - Ancle d'influence - Rayons de
courbure

Les courbes aprnellent un certain norbre de
remarques. Tout d'abord, et contrairement

au phénoméne de tassement habituel, le mou-
verent maximum ne se oroduit nas systémati-
guerent & la verticale de l'excavation, ce
gui dénote l'importance de la nature des
terrains dans le processus d'affaisserent.
Le phénoméne trouve son amplitude maximum
dans les zones les plus perturbées. Par
ailleurs, il anparait que les désordres les
plus importants sur les imreubles se produi-
sent dans certains cas, dans des secteurs ol
le rayon de courbure est tras grand, ce qui
montre que la forme des batiments est fonda-
mentale et en varticulier le rapport hauteur
sur largeur.
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Courbe de mouvement d'un point (Fig. 14)
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Fig. 14 - Evolution d'un point

Un graphique précisant 1'évolution des mou-
vements en fonction du temps, document de
base du nivellement, caractérise chaque
point. Par comparaison des graphiques de
différents points situés au-dessus d'horizons
géologiques différents, la réaction du sol
selon les terrains rencontrés, peut en parti-
culier &tre mise en évidence.

Ainsi on remarquera gue les zones de terrains
perturbés, outre une amplitude plus importan-
te, sont le siége de tassements différés
provenant vraisemblablement d'une recompres-
sion des horizons décomprimés.

Par ailleurs, le repérage des principales
&tapes de 1'avancement des travaux a l'aplomb
du point considéré fournit de précieuses
indications relatives & la progression des
mouvements en fonction des phases de travaux.

INTERETS DES CONTROLES DE MOUVEMENTS DE
TERRAINS

Ainsi gue nous venons de le voir, les mesures
de tassements permettent 1'établissement d'un
certain nombre de graphigues susceptibles
d'apporter par leur analyse, quelques ensei-
gnements sur le comportement des terrains et
sur la valeur des méthodes d'ex&cution, mais
aussi d'optimiser le choix des interventions
complémentaires & effectuer dans les zones

ot les désordres sont les plus importants.
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Ainsi, en fin de chantier il est possible
d'élaborer le document précisé fig. 15.
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Fig. 15 — Relation tassements - Volumes
injectés - % d'absorotion - Degrés
de désorganisation des terrains
traversés

Outre, le profil longitudinal des mouvements,
ce type de document précise parallélement les
quantités réelles injectées, le % d'absorp-
tion et le degré de désorcanisation du ter-
rain (surface d'alluvions d'un front donné

rapportée d la surface totale de la section).

Ce type de docurent est trés précieux pour
réaliser var exemple des traitements de
compensation sous les immeubles ayant subi
des tassements importants. Il permet une
étude précise du projet éventuel.

Au niveau de l'établissement d'un projet
futur, il est intéressant d'utiliser les
résultats antérieurs. Par exemole la connais-
sance de 1l'angle d'influence probable facili-
te la recherche du tracé optimal vis-a-vis
des immeubles et les notions d'influence des
facteurs géologiques apportent des &léments
indispensables au choix du profil en long

du tunnel.

CONCLUSION

Les mesures de tassements, outre leur rdle

de constatation, offrent des renseignements
substantiels susceptibles de faire progresser
la connaissance des facteurs liés au creuse-
ment des souterrains.

L'interprétation des résultats permet, en
expliquant certains phénoménes, d'améliorer
et d'adapter les méthodes d'exécution et
constitue aussi un é&lément complémentaire
des différents paramétres tels que la géolo-
gie, la géotechnique et 1'hydrologie.

Mais, il faut néanmoins noter gue 1l'analyse
des tassements conduit & des constatations,
voire 3 des interprétations a posteriori et
en aucun cas la mesure de ceux-ci ne peut
stopper la progression du phénoméne.
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