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Résumé

La géologie et |'étude géotechnique des massifs dans lesquels deux tunnels auto-
routiers dans la ville de Liége sont en cours de creusement, sont décrites ain-
si que le mode d’exécution. Le calcul de la stabilité du tunnel en cours de cons-
truction a été fait a |'aide d'un programme par éléments finis tenant compte
des phases d’excavation. Des mesures de tassements, de déformation et de
convergence en galerie ont été faites pour comparer avec les résultats des cal-
culs.

Abstract

Geology and geotechnical studies of the site where two motorways tunnels in
the city of Liege are dug are given as well as the way of building them. Tun-
nels stability calculation during building were done by finite elements method
taking into account the construction phases. Settlement, deformation and tun-
nels convergency measurements were done for comparison.

Compte rendu de la conférence du 2 février 1989, Paris.
* Rue du Chera, 81, B-4000 Liege, Belgique.
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1. INTRODUCTION

De par sa situation géographique (fig. 1), Liége est
un neeud autoroutier important. Si au nord de la ville
des échangeurs assurent l'interconnection du réseau,
aucune liaison autoroutiére nord-sud n’existe, D'odl la
nécessité d'une jonction (E. 25 - E. 40) qui assurera
I'écoulement du trafic de transit et soulagera la circu-
lation urbaine (fig. 2).

Dans le cadre de cette liaison, plusieurs projets ont
été envisagés et I'étude a débouché sur un tracé en
site urbain dont la principale difficulté est I'exécution
de deux tunnels a faible profondeur sous la colline
de Cointe.
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Fig. 1. — Plan des autoroutes prés de Liége.
Fig. 1. — Map of motorways near Liege.
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Fig. 2. — Plan des tunnels dans Ligge.
Fig. 2. — Map of the Liege tunnels.
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Ces tunnels de 1 300 m de longueur et d'une sec-
tion de creusement de 144 m? constituent une pre-
miére en Belgique.

2. RECONNAISSANCE DU SITE

La colline de Cointe est réputée pour sa géologie par-
ticulierement complexe et par la présence d'exploita-
tions houilléres répertoriées ou non. De plus, siége
d'instabilité dans le passé (glissement important de
1956), elle a suscité toute notre attention.

L’ensemble des études a été confié au Service du Pro-
fesseur A. MONJOIE (Université de Liege). Le Ser-
vice du Professeur F. BONNECHERE (Université de
Liege) et !'Institut Géotechnique de I'Etat ont large-
ment contribué a cette tdche par les nombreux essais
qui leur ont été confiés.

La reconnaissance a été réalisée grace ;

— & plus de 3000 m de forages carottés faisant
l'objet d'une description lithologique détaillée et d'un
relevé minutieux des fractures et des joints ;

— & 3 puits de reconnaissance et & une galerie expé-
rimentale permettant de déterminer la structure des
terrains (pendages et directions), d’examiner le com-
portement du massif et de prélever des échantillons
aux droits des différents types de joints pour essais
de cisaillement en laboratoire ;

— & des essais réalisés in situ (diagraphies, essais dila-
tométriques, essais sismiques réfraction et entre fora-
ges, ...).

2.1. Aspect géologique général

La colline de Cointe est située dans le bassin houiller
liégeois. Elle se situe dans le Westphalien du carbo-
nifére supérieur et est constituée d'une alternance de
schistes argilo-silteux, de schistes gréseux et de grés.

Les couches de charbon rencontrées ont une épais-
seur variant de 0,5 4 1 m.

La structure de I'anticlinal de Cointe recoupée par le
tracé est la suivante (fig. 3) :

— la direction générale des couches est N/55°E ;

— le flanc méridional présente une faible inclinaison
sud et est affecté de quelques incidents sub-horizon-
taux du type plat-crain. De petites ondulations loca-
les peuvent étre observées ;

— le flanc nord qui s'étend jusqu'aux Guillemins est
d'abord sub-vertical dessinant des plis serrés parfois
exagérés en plis faillés, ensuite il présente une faible
inclinaison sud et est affecté par quelques accidents
sub-verticaux.

L’équipement piézométrique de certains forages a per-
mis de déterminer la configuration de la nappe phréa-
tique.

Aux brusques différences des niveaux observés dans
les divers forages correspondent des variations de per-
méabilité causées par I'état de fissuration, la nature
des remplissages des différents joints, le pendage, etc.
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COUPE GEQLOGIQUE SCHEMATIQUE DANS LA COLLINE DE COINTE
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Fig. 3. — Coupe schématique géologique dans la colline de Cointe.
Fig. 3. — Geological cut of Cointe hifl.
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Des exploitations miniéres sauvages et non réperto-
riées datant parfois de plusieurs siécles ont engendré
dans le terrain la formation sporadique de zones fou-
droyées ou trés disloquées.

2.2. Caractéristiques géomécaniques

2.2.1. Cohésion et angle de frottement

Les caractéristiques c et @ des joints ont été détermi-
nées par essais de cisaillement direct. Les diagram-
mes (7, g) font généralement apparaitre des valeurs
de pointe (rupture) et des valeurs résiduelles (fig. 4).

Etant donnée I'hétérogénéité du massif, la dispersion
des valeurs est trés importante. Pour clarifier la situa-
tion les discontinuités ont été classées en fonction de
la nature lithologique des roches, de la morphologie
des épontes, de la nature du remplissage et de cer-
tains paramétres complémentaires (fig. 5a).

En fonction des résultats d'essais et des critéres de
classification, on a pu distinguer cing familles de joints
présentant des caractéristiques géomécaniques similai-
res (fig. bb).
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L’ensemble des résultats donne une palette étendue
de valeurs ¢ et @ qui correspondent bien aux diffé-
rents faciés du massif rocheux a traverser. Toutefois,
ces résultats sont difficilement utilisables.

En effet, pour une section transversale considérée
dans la zone affectée par le creusement du tunnel (au
moins un diameétre autour de I'excavation), on trouve
plusieurs types de discontinuités dont le comportement
global est un comportement moyen (fig. 6).

Pratiquement, nous avons opté pour une classifica-
tion nettement plus simple :

— bonnes caractéristiques : massif présentant une
bonne tenue naturelle, constitué de roches éventuel-
lement fracturées mais dont les joints sont sains et
sans remplissage. L’altération est négligeable ;

— caractéristiques moyennes : massif présentant une
tenue naturelle plus faible, due en partie a la fractu-
ration, a la présence de limet charbonneux et a des
joints plus ou moins altérés avec remplissage argileux
et glissés éventuellement. Les éléments du massif pré-
sentent déja une certaine altération ;

— mauvaises caractéristiques : massif présentant une
tenue naturelle faible & trés faible, fracturation impor-
tante, joints altérés ou glissés nombreux. Structure
éventuellement détruite.

CONTRAINTE DE CisaiLLemenT T (kPa)
400 //
L
cPl
CONTRAINTE NQrMALE O (kPa)|
0 200 400 600 800
Fig. 4. — Essais de cisaillement direct.

Fig. 4. — Direct shear tests.
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Fig. 6a. — Classification n® 1 : valeurs résiduelles.
Fig. Ba. — Classification n® 1 : residual caracteristics.

Classement des différentes familles proposé
par le professeur MONJOIE

Valeurs
N® des familles c y
d'échantillons kPa degrés
Groupe A |11, 28 - 7.1 22,4
Groupe B1| 9, 20, 30 54, | 15,4
Groupe B2|10, 21, 31 61, 13,3
Groupe B3|14, 24, 356 233, 12,1
2, 38, 12, 13, 15,
Groups C 39" 2396, 27, 29, 34 | ©5:| 20
Groupe D1|32, 36 141, | 20,3
Groupe D2| 3, 4, 6, 33 68, 19,9
5 7. B 18, 19, 18
Groupe E 40, 43,37 141, | 34,3

=Tviv
v
\
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Fig. 5b. — Classification n° 2 .
Fig. 5b. — Classification n® 2.

Fig. 6. — Coupe transversale du tunnel.
Fig. 6. —Transverse tunnel cut.
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gJar;cat:sri} Zone élastique Zone plastique
c (kPa) | @ (degré) | c (kPa) |#@ (degré)
Bonnes 100 25 60 18
Moyennes 100 20 60 13
Mauvaises 10 8 10 8

2.2.2. Module de Young

De nombreux essais dilatométriques ont été réalisés
dans les forages carottés. L'investigation in situ a été
complétée par des essais de compression simple.

Caractér. Zone élastique | Zone plastique

du massif E (GPa) E (GPa)
Bonnes 14 7
Moyennes 5,25 2,6
Mauvaises 0,87 0,87

2.2.3. Résistance a la compression

Etant données les faibles dimensions des éprouvettes
cylindriques sur lesquelles les essais ont été réalisés,
les valeurs obtenues sont représentatives de la matrice
rocheuse et non de la masse. Dés lors, une classifi-
cation suivant la lithologie nous semble plus adaptée.

Lithologie ' c (MPa)
Schiste argilo-silteux 20 - 55
Schiste gréseux 65 - 130
Grés 130 - 200*

* Des valeurs de 400 MPa ont été relevées.

D’autres paramétres telles que les caractéristiques de
fluage ont été déterminés mais, n'intervenant pas dans
la méthode de calcul développée ultérieurement, nous
en ferons fi dans le présent rapport.

3. METHODE D’EXCAVATION

3.1. Quelques caractéristiques des tunnels

Situés a une profondeur de 60 m, les tunnels sont
distants d’environ 30 m aux extrémités et 50 m au
centre.

Ils communiquent entre eux par six galeries de liaison.
Deux autres galeries reliées aux conduits d’aération

des deux tunnels assurent avec la cheminée d’extrac-
tion la ventilation (fig. 7).

Chaque tunnel, de section quasi circulaire pour des
raisons d’efficience, comporte deux bandes de circu-
lation de 3,5 m et une bande de secours. A la partie
supérieure, sont situées les gaines de ventilation. Sous
la chaussée, un espace libre permet de regrouper la
majorité des cables et des conduites (fig. 8).

En ce qui concerne la structure, deux anneaux super-
posés en béton de 30 et 35 em d’épaisseur et se pro-
longeant en un radier de 70 cm forment I'élément
principal.

['anneau extérieur et le radier reprennent la pression
des terrains. La vofite est consituée de béton projeté
et de cintres réticulés distants de 1,25 m.

[’anneau intérieur en béton coulé sur place supporte
la pression hydrostatique éventuelle. Il peut étre
amené a collaborer au souténement des terrains dans
les mauvaises zones.

La collecte des eaux de la nappe phréatique s'effec-
tue d'une part grace & un géotextile placé entre les
deux anneaux et relié a des drains longitudinaux,
d’autre part grace & des perforations dans le radier.

3.2. Les phases d’excavation

Vu la faible longueur des tunnels, leur grande sec-
tion et I'hétérogénéité des terrains, 'emploi d’un tun-
nelier full face est pratiquement impossible. Nous

avons donc opté pour une machine a attaque
ponctuelle.

La grande section impose une exécution par phases,
il est prévu pour le premier tunnel d’excaver :

— la galerie pilote (I) en faite ;

— les élargissements en calotte (II) ;
— le stross (IlI) ;

— le radier (IV) (fig. 9).

Bien qu'il ait été techniquement possible d’exécuter
la calotte en une seule phase, le creusement d'une
galerie pilote présente de nombreux avantages dont
les principaux sont :

— de fournir une reconnaissance compléte du
terrain ;
— d’affronter les grosses difficultés (failles,...) en sec-

tion réduite ;
— de traiter les zones de mauvais terrain et les

anciens travaux miniers sans affecter le rendement des
autres phases ;

— de vérifier certaines hypothéses de calcul.

['organisation pour un cycle de travail en galerie
pilote est la suivante (fig. 10a, b, c, d) :

— abattage d'une passe de 1,25 m (45 m?) :

— mise en place du cintre réticulé et des treillis
métalliques ;

— forage en volte et mise en place de boulons pas-
sifs type Swellex a raison d’'un par m?. Ils ont une
longueur de 3 ou 4,5 m suivant le type de terrain

rencontré ;
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Fig. 9. — Phases d'exécution.
Fig. 9. — Building phases.

— boulonnage des parois latérales. Les boulons aux
nombres de 3 par c6té sont en fibres de verre et scel-
lés & la résine ou du type Swellex suivant la nature
des terrains ;

— application d'une couche de béton projeté de
15 cm en volite et de quelques cm en piedroit.

La durée d'un cycle complet est de quatre heures
dans les conditions idéales.

L’élargissement en calotte et le creusement du stross
seront exécutés de facon identique, sauf que dans la
plupart des cas il sera possible de procéder par pas-
ses de 2,5 m et en alternance gauche-droite.

L'excavation du radier sera peut-dtre réalisée par un

autre engin que la machine a attaque ponctuelle.

Les passes seront plus importantes (environ 10 m).

4. STABILITE DEFINITIVE
ET EN COURS D’EXECUTION

4.1. Valeurs de calcul

Au niveau de l'exécution, il est illusoire de vouloir
adapter le souténement au terrain rencontré étant
données les fréquentes alternances de massifs quali-
fiés bon, moyen ou mauvais. C'est pourquoi il a été
retenu qu'un type de terrain dit « moyen-moins » dont
les caractéristiques sont :

E (GPa)| c él c pl g él. @ pl v
(kPa) (kPa)

0,26 100 60 13° 13° 0,2

Dans les zones trés mauvaises, le renforcement du
souténement ou le traitement du terrain reste toujours
possible.

4.2. Choix d’'une méthode de calcul

La méthode de creusement par phases successives
permet de profiter au maximum de la participation du
terrain qui « encaisse » une partie importante de la
charge géostatique.

En effet, la roche se décomprimant durant les exca-
vations successives, la pression de confinement au
stade définitif est réduite (en moyen 1/4 3 1/3 de
la pression initiale).

Ce phénomene important est la base fondamentale
de la « nouvelle méthode autrichienne ».

En ce qui concerne les calculs, les principes de cette
méthode peuvent étre mis en évidence par :

— la méthode « convergence-confinement » (1)
— la méthode du solide composite (2).

A égalité d’hypothéses sur les caractéristiques des ter-
rains, la deuxiéme méthode permet de tenir compte
de la géométrie et méme de 'évolution des caracté-
ristiques des matériaux. Elle sera donc adoptée.

4.3. Programme de calcul (*)

4.3.1. Discrétisation

Dés le départ, elle doit tenir compte de la géométrie
des excavations successives (fig. 11).

4.3.2. Critére de rupture

Le critére est celui de DRUCKER-PRAEGER dérivé
de la loi de MOHR-COULOMB (fig. 12).

4.3.3. Fonctionnement des programmes

Aprés chaque phase d'excavation, a la fin du calcul
itératif, les déplacements des nceuds, les contraintes
au centre des éléments et les contraintes excédentai-
res (celles qui restent lorsque le critére de convergence
est atteint) sont stockés sur disque (fig. 13a).

Pour passer & la phase suivante, le programme
impose aux frontiéres de la nouvelle zone & excaver
des forces nodales obtenues par interpolation des con-
traintes précédemment mises en mémoire (fig. 13b).

(*) L'ensemble des calculs par la méthode des éléments finis a été
réalisé par le bureau d'études TRACTEBEL (Service du Professeur
R. FUNCKEN}.
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Fig. 10a.

Fig. 10c.

A ce moment, (le systeme étant bloqué : figure 13c¢)
les caractéristiques des éléments situés a l'intérieur de
ces frontiéres peuvent étre modifides. Les forces sont
ensuite relachées progressivement (33, 66 et 100 %)
et induisent dans 'ensemble du modéle un nouveau
champ de contraintes pour lesquelles les tests de plas-
tification sont effectués tant que le critére de conver-
gence n'est pas atteint (fig. 13d).

4.4. Analyse des résultats

Nous nous limiterons ici a I'analyse des résultats les
plus significatifs qui sont :
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Fig. 10d.

Fig. 10a, b, ¢, d. — Cycle de travail.
Fig. 10a, b, ¢, d. — Working cycle

— les tassements en surface et les convergences en
tunnel ;

— la pression radiale (pression et confinement) ;
— la compression moyenne du revétement en béton.

4.4.1. Tassements en surface et convergences
en tunnel

Ces valeurs des déplacements sont par défaut car elles
ne tiennent pas compte du mouvement qui se pro-
duit & chaque phase aprés I'excavation et avant la
pose du revétement. Or ce mouvement est important,
comme l'ont montré les mesures effectuées in situ lors
du passage de la phase GALERIE-PILOTE a la phase
CALOTTE, on peut s'attendre a des valeurs de 6 &
10 mm.
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MODELISATION
10.00 61.62
6,60 | 39.30]
3,60 16.97 |
B T
1 Z00OM 1
0.40 H i -5.35
A\ |
A—‘ \ = .
2.60 } -27.68 4
Seazszzs
6.00 5 X A _s000 = S
0.00 3.20 6.40 9,60 0.00 22.32 LLB4
Fig. 11. — Discrétisation.
Fig. 11. — Discretisation.
Phase Déplac. clé Affaissement
de vol(te (mm) en surface
Pilote - 7 - 2.1
Calotte - 3.2 - 1,2
Stross - 02 - 0,8
Radier + 0,6 + 0,4
Béton intérieur 0 0
Total 10,0 mm 3,7 mm

Fig. 12. — Criteére de rupture.
Fig. 12. — Failure criterion.

Le drainage du terrain peut aussi influencer les tas-
sements de surface bien que les mesures de débit
effectuées jusqu’a présent soient rassurantes et indi-
quent une faible porosité.

La notion de sécurité ne peut donc étre liée a I'ampli-
tude des déplacements du moins en dessous de cer-
taines limites (par exemple : convergences relatives
inférieures & 107%). Au concept de sécurité, on

associera plutdt la stabilisation des convergences et des
tassements dans le temps et dans I'espace.

4.4.2. Contraintes radiales
(pression de confinement)

Les contraintes en vofite sont de 540 kPa.

Elles diminuent progressivement dans les piedroits
pour atteindre 130 kPa en radier. Cette distribution
des pressions est intrinséquement liée au champ de
déplacements et peut partiellement s'expliquer par la
méthode de convergence-confinement. En effet, en
observant les déplacements aprés chaque phase de
creusement (fig. 15a, b, ¢, d), on se rend compte que
des déplacements importants se produisent partout
dans la section du futur tunnel et méme au-dela.

Des lors, les convergences initiales (celles qui se pro-
duisent avant la pose du souténement) vont étre crois-
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Stockage des résultats (contraintes, déplacements)

Fig.

13a.

Changements des caractéristiques de certains éléments

(roche — béton, roche — air)
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Imposition aux nceuds frontiéres des forces équivalentes.
Fig. 13b.

Suppression des forces nodales et stockage des résultats.

Fig. 13d.

Fig. 13c.

Fig. 13a, b, ¢, d. — Caleul des phases d’'excavation.
Fig. 13a, b, ¢, d. — Excavation phases calculation.
Phases Vo(te + 45° Piedroit — 45° | Radier 1 kPa | Radier 2 kPa | Radier 3 kPa

kPa kPa kPa kPa
Galerie Pilote 120 — — — - — -
Calotte 300 200 — — 70 — —
Stross 540 470 280 — — 30 -
Radier 540 470 320 130 — — 130
Béton intérieur 540 470 340 130 — — 130
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santes a partir de la votte vers le radier. A ces u,
volite, u, radier correspondent des pressions de con-
finement p; votte, p; 45°, ... p; radier décroissantes
qui confirment la distribution observée (fig. 16).

Le tableau précédent fait également apparaitre une
stagnation des contraintes radiales a partir de la phase
STROSS. Physiquement, cela signifie qu'a partir de
cette étape les lignes isostatiques (ou lignes de force)
ont adopté la forme du tunnel a terme.

Remarquons enfin que la contrainte radiale moyenne
a terme sur le périmétre de la section vaut 340 kPa
contre 800 kPa obtenu par la méthode du solide

composite sans prendre en compte les étapes de
construction.

On constate donc que le creusement par phases

SOULAGE.

4.4.3. Contraintes dans les revétements en béton

Aux valeurs par défaut des déplacements correspon-

. 5 g N H H |[ ! .
bg- 1% Caledl das contiaintes [Adisfes dent des valeurs par excés des contraintes. Ces der-
Fig. 14. — Normal stresses calculation. 45 <
niéres sont fournies dans le tableau page 81.
P |

Radier B

=

Fig. 16. — Convergence-Confinement.

Fig. 16. — Convergency-confinement.
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Déplacement calotte.

Déplacement galerie pilote.

15b.

Fig.

Fig. 15a.

Déplacement radier.

Déplacement stross.

Fig. 15d.

Fig. 15c.
Fig. 15a, b, c, d. — Déplacements.

— Displacements.

1ba, b, ¢, d.

Fig.
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Couche A : gunite : 15 cm (ou 20 cm en radier)
Couche B: gunite : 15 cm
Couche C : béton coffré : 30 cm
Unité | Pilote | Calotte | Stross | Radier | Béton
kPa
1 A 5400 [11700|16 400| 1640 |16 400
B . - 3 500 350 3 500
C — — — — 30
2 A 4 800 |10 500
B _ -
C — —
3 A 5000|11400| 1160 |11 600
B - 5 000 520 | 5 200
® C = = — 90
4 A 5 900 730 | 7 400
B 520 660 | 6 700
Fig. 17. — Contraintes dans le revétement. c — — 20
Fig. 17. — Stresses in the lining.
5 A 7 200
B —
5. METROLOGIE c =
6 A 2200 | 2 200
; e 5 B 2 300 | 2300
Les valeurs mesurées sont principalement des dépla- c 2 500 | 2 500
cements :
— t’assements en surface , ‘ N BT Tiog (assemonts
— élongation dans le terrain (extensométres extérieur
et intérieur) ; Les repéres de tassement sont disposés au-dessus du
— convergence en galerie (auréole de convergence) tracé du tunnel dans une bande d’environ 150 m de

(fig. 18). largeur.

W"WW“G T AY ¥
: ;PLOTS DE TASSEMENT
| EXTENSOMETRE EXTERIEUR
EXTENSOMETRE
INTERIEURE
PIEZOMETRE AUREOLE DE CONVERGENCE

Fig. 18. — Métrologie. Fig. 18. — Metrology.
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1/10 mm)

Les mesures effectuées au Ny (précision :
sont traitées automatiquement.

Dés lors, on obtient rapidement, pour I'ensemble des
points relevés, les tassements maximaux et différen-
tiels, I'évolution dans le temps,...

Des coupes peuvent étre dressées automatiquement
pour percevoir les phénoménes locaux préjudicables
aux habitations (fig. 19).

5.2. La détente des terrains

Les extensomeétres « extérieurs » sont constitués de
tubes plastiques introduits dans le terrain aprés forage
et scellés au coulis de ciment. Des bagues en laiton
disposées tous les meétres permettent grédce a une
sonde électromagnétique de suivre l'évolution des
déplacements au sein du massif (fig. 20).

Nous pouvons donc définir les zones détendues et
plastifiées qui participent a la reprise des charges géo-
statiques et les comparer avec les prévisions établies
lors des calculs.

Des déplacements trop importants dans certaines
zones reflétent un état de dislocation qui devra étre

N° 52
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Les extensomeétres intérieurs donnent des résultats
similaires mais plus restreints. lls nous renseignent
avant tout sur le mode de fonctionnement des bou-
lons passifs.

5.3. Les convergences en galerie

Les auréoles sont matérialisées par des points lumi-
neux (diodes) fixés aux cintres et dans les piedroits

(fig. 21).

A partir d'une station de visée mise en place en
arriere de la section considérée et d'une station d’ori-
gine reliée a une polygonale extérieure, les géome-
tres effectuent les mesures angulaires qui sont trans-
férées et stockées définitivement sur disquettes. Le
traitement de ces valeurs par ordinateur fournit plu-
sieurs diagrammes et courbes facilitant leur interpré-
tation (fig. 22a, b, c).

Tant qu'a présent, on constate :

— convergence (positive quand le déplacement s'ef-
fectue vers le centre de l'excavation) ;

traité le plus souvent par injection. - -
;. : ; . Radier mm Volte mm
Ces instruments fournissent aussi le u,, c'est-a-dire,
I'état de décompression initial précédant la pose du Galerie pilote 03 3 84 14
premier revétement (galerie-pilote). Cette valeur u, .
n'a pas été prise en compte dans nos calculs. e 3ais 144 40
i " L i
g
100 (m)
1+ AXE TUNNEL
-20
- 3'0
=]
P|32 Pl3‘| PlI] P122 l2'! IZZO ﬁS F‘f. P‘3 P..? FIG 19
Fig. 19. — Coupe transversale des tassements,
Fig. 18. — Settlements transverse cut,
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Fig. 20. — Déplacements au sein du massif,
Fig. 20. — Displacements inside the mass.
COUPE VUE EN PLAN

THEODOLITE

Fig. 21. — Principe des mesures de convergence,
Fig. 21. — Convergency measurements principle

— une stabilisation des convergences dans les sections
stiuées a 100 - 150 m du front ;

— un arrét des convergences lors d'un arrdét de
travail.

Cela prouve un massif dont les caractéristiques sont
mécaniques et non rhéologiques ;

— un mouvement d'ensemble de la structure qui cor-
respond a une mise en place, a une prise d’appui et
des mouvements relatifs qui induisent des efforts sem-
blables aux efforts calculés.

6. CONCLUSION

La complexité de la géologie de la colline de Cointe
et les grandes dimensions des tunnels relativement aux
dimensions des hétérogénéités du massif ont conduit
au choix d'une machine & attaque ponctuelle.

Vu limportance de la section transversale, I'excava-
tion par phases successives a été retenue.

Cette méthode de creusement permet de profiter au
maximum de la participation du terrain qui
« encaisse » une partie importante de la charge géo-
statique.

Le programme de calcul utilisé a permis de simuler
les phases successives d’excavation. Au travers de
'analyse des résultats, il a été mis en évidence les
principes de la « nouvelle méthode autrichienne ».

Pour vérifier I'exactitude des hypothéses de calcul
(valeurs des caractéristiques mécaniques, critére de
rupture,...), des mesures sont effectuées.

Leur interprétation qui n'est pas toujours évidente,
nous renseigne sur le comportement du massif et de
la structure. Si une anomalie était constatée, des dis-
positions spéciales devraient étre prises (boulons actifs,
surépaisseurs de gunite, traitement des terrains, ...)
avant d’'exécuter les phases ultérieures. Cette possibi-
lité de corriger le comportement du solide composite
tunnel-terrain en cours d'exécution est un avantage
non négligeable.
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CQNVERGENCE AUREOLE N 126G

\ ®
ECH.DEPL.
1mms= —

DEPLACEMENTS ABSOLUS=F(t)
AUREOLE N'12 G

] Dept.tmm)

00— 4t = —t—4—+
2L L0 V3 210 (BL 8N 1699 6422  Temps(h)

DEPLACEMENTS ABSOLUS=F(x)
_AUREOLE N'12G

Depi (mm)

20.0

16.0

12,0

166,67 33333 500,00 666,67

Fig. 22a, b, c. — Résultats des mesures de convergence.
Fig. 22a, b, c. — Convergency measurements.





