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Conception et exécution
des tunnels d'après l'analyse
des déformations contrôlées
dans les roches
et dans les sols
Présoutènement et préconfinement

Cet article a pour but d'illustrer d'une manière succincte
une approche innovante de conception et de construction
d'ouvrages souterrains. Elle est le résultat de plus de
vingt-cinq années de recherche scientifique menée sur
plus de 250 km de tunnels réalisés dans les conditions les
plus diverses de contrainte et de déformation. A l'appui
des succès nombreux et convaincants remportés sur le
terrain, cette approche s'impose à l'attention des
constructeurs.
On traite d'abord de l'évolution du concept de
présoutènement et de préconfinement de la cavité avant
d'analyser les limites des méthodes de conception et de
construction adoptées jusqu'ici, pour passer ensuite à la
définition des quatre conditions fondamentales
auxquelles doit obligatoirement répondre une approche
pour être vraiment et universellement valable.

The aim of this article is to briefly illustrate an innovative
approach to the design and construction of underground works.
The approach is the result of over twenty-five years of scientific
research conducted on more then 250 km of tunnel under
widely differing stress-strain conditions. The numerous and
convincing successes achieved in the field is naturally attracting
the attention of operators in the sector.
The article first discusses the evolution of the concept of
presupport and preconfinement of a cavity and then examines
the limits of design and construction methods employed until
now. A definition is then given of the four fundamental and
absolutely necessary requirements that must be satisfied if an
approach is to be genuinely considered as universally valid.
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E
Remarques

Il est bien connu ou'au cours de la réalisation d'un
tuirnel, les contraintes préexistantes dans le massif sont
déviées par l'ouverture de la cavité. Sur le contour se
créent des zones de surcontrainte au niveau des parois
de l'excavation. La canalisation du flux des contraintes
sur le contour de l'excavation est à l'origine de I'< effet
de voÛrte >, et c'est justement grâce à l'amorce de ce
phénomène qu'il est possible d'obtenir des espaces
vides dans le sous-sol et de garantir leur tenue et leur
durée.

L'cc effet de voûte > est fonction de l'importance des
états de contrainte et des caractéristiques de résistance
et de déformabilité du terrain (Fig. 1) I1 peut :

1) se produire à proximité du profil d'excavation ;

2) se produire loin du profil d'excavation ;

3) ou ne pas se produire du tout.
Le premier cas a lieu lorsque le terrain sur le

contour de la cavité supporte bien le flux des
contraintes déviées et répond élastiquement en termes
de résistance et de déformabilité.

Le second cas se produit lorsque le terrain sur le
contour de la cavité n'est pas en mesure de supporter
les contraintes déviées et répond de manière inélas-
tique en se plastifiant et la déformation est proportion-
nelle au volume de terrain impliqué par le phénomène
de plastification. Ce dernier - qui provoque par ailleurs
des augmentations de volume du terrain intéressé dans
la mesure où il se propage radicalement - rejette les
contraintes vers l'intérieur du massif tant que l'état de
contrainte de type triaxial est compatible avec les carac-
téristiques de résistance du terrain.

Dans cette situation, l'n effet de voûte > se forme loin
des parois de l'excavation et le terrain sur le contour,
désormais altéré, ne pourra collaborer à l'équilibre final
de la cavité que par sa résistance résiduelle et cela
donne lieu à des phénomènes de déformation très
importants (convergences, etc.).

Le troisième cas se produit lorsque le terrain sur le
contour de la cavité n'est absolument pas en mesure de
supporter les contralntes déviées, un champ de rupture
apparaît et l'écroulement de la cavité se produit.

Dans l'analyse de ces trois cas,

QUE :

- l'effet voûte par la voie naturelle
dans le premier cas ;

- dans le second cas, l'effet voûte ne se produit que si le
terrain est < aidé I par des interventions de stabilisa-
tion ;

- dans le troisième cas, l'effet de voûte ne peut pas se
produire par la voie naturelle, il devra l'êtr e par voie
artificielle au moyen d'interventions adéquates dans le
terrain même, avant d'excaver.

Le projeteur du tunnel, dont l'objectif premier est
d'étudier si l'effet de voûte peut s'amorcer au moment
de l'excavation et comment il le fera, devra - d'abord
vérifier si en aidant le terrain, il pourra ramener le
second et le troisième cas au premier - puis il devra
décider une fois pour toutes et sans équivoque s'il
concevra le projet selon Ia philosophie du soutèn ement
ou selon la philosophie du confinemenf de la cavité, ce
qui n'est autre au fond que la définition de l'aide que le

ii..ili'li'iliiiiiiliiii, lËriilïi..iiiiii.'ii L'<t effet de vofite > peut se produire : 1) à
proximité du profil d'excavation ; 2) loin
du profil d'excavation ; 3) ou ne pas se
produire du tout.
An a arch effect ) can be produced : 1) near the
profile of the excavation ; 2) lar from the profile
of the excavation ; 3) not at ail.

projeteur entend apporter au terrain pour le contrôle
de l'effet voûte.

Sr nous analysons ce que nous entendons par sou-
tenir et donc par présoutènement et ce que nous enten-
dons par confiner et donc par préconfinement, nous
comprenons immédiatement quelle est l'approche
conceptuelle la plus appropriée (Fig. 2).

Si le projeteur décide de maintenir l'excavation par
des interventions de soutènement, il devra être bien
conscient eue :

- soutenant le terrain, il accomplit une action passive ;

- il accepte la détente du massif et que sa réponse en
déformation évolue pratiquement d'une manière incon-
trôlée permettant à l'effet de voûte de s'éloigner irré-
médiablement du profil d'excavation ;

- ainsi faisant, il résout le problème de la stabilité de la
cavité qu'il entend obtenir dans Ie sous-sol, selon des
critères hérités de f ingénierie minière qui, ayant des
objectifs différents de l'ingénierie des tunnels, ne se
préoccupe naturellement pas de retenir le massif sur le
contour, de réduire le plus possible la réponse en
déformation afin de respecter le profil théorique de
l'excavation, de protéger l'intégrité géomécanique du

préliminai res
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ffiWffiffi Soutenant le terrain, on accomplit une action passive, confinant le terrain, on produit une action active.
Supporting the ground constitutives a passive action, confinement of the ground produces an active action.

terrain et de garantir la tenue dans le temps de la cavité
projetée.

Si le projeteur décide en revanche de maintenir
l'excavation par des a interventions de confinement ), il
doit savoir eu€ :

- confinant le terrain, il produit une action active ;

- confinant le terrain, il contrôle la détente du massif et
la réponse en déformation qui s'eosuit ;

- conservant et améliorant les caractéristiques du ter-
rain, celui-ci peut collaborer efficacement à l'équilibre
final de la cavité, ce qui valorise le terrain en tant que
matériau de construction et assure la formation de
l'effet de voûte pas trop loin du profil d'excavation ;

- il ne pourra recourir à des < interventions de soutien >

qu'en cas d'urgence pour limiter les dommages consé-
cutifs à une erreur de conception ou de construction.

Il se dégage de ces considérations que, si un proje-
teur de tunnels veut concevoir et réaliser correctement
un ouwage souterrain, il ne doit prendre en consid éra-
tion que les a aides ) au terrain (interventions de conso-
lidation, etc.) qui produisent des effets de voûte, et n'a
donc d'autre choix que la < philosophie du confine-
ment >, effaçant de son vocabulaire le mot de < soute-
nir > et tous ses dérivés, tels que < soutènement > ou
rc présoutènement l.

Même le terme de ( présoutènement I - adopté
pour indiquer des actions produites en amont du front
de taille, pour les différencier des a soutènements >

effectués en aval est un héritage de la tradition
minière et n'est autre que ce que nous appelons
aujourd'hui les a tubes préforés > ou la < voûte para-
pluie >. Celle-ci, nous le savons bien, même constituée
d'éléments structurels s'appuyant sur des cintres mis
sur le chantier après l'excavation et disposés le long
d'une génératrice circulaire, n'est pas à même de pro-

duire des effets de voûte à l'avancement, du fait d'une
collaboration transversale réciproque insuffisante.

En matière de projets et de construction de tunnels,
il faudra parler de confinement, terme qui se prête
mieux au concept d'action active, capable de produire
et de contrôler les effets de voûte au contour de la
cavité, comme celle présentée par Kastner au cours des
années 50, puis réalisée par Rabcewicz dans les
années 60 grâce à l'introduction de nouvelles techno-
logies et notamment du béton proj eTé, des cintres et
des boulons.

De même, il faudra parler de préconfinement pour
indiquer les actions actives qui produisent des effets de
voûte par voie naturelle et par voie artifielle, en amont
du front de taille.

Récemment, de nouvelles technologies d'avance-
ment ont fait leur apparition dans le monde des tun-
nels. Elles sont capables de développer des actions de
préconfinement qui remédient aux carences des tech-
nologies traditionnelles (injections, congélations, etc.)
et elles permettent en définitive de réaliser, d'une part,
des ouvrages souterrains dans n'importe quel type de
terrain avec Ia même sécurité que pour la construction
d'autres ouwages de génie civil et, d'autre part, d'assu-
rer le respect des cadences d'avancement, même dans
des terrains difficiles, en d'autres termes d'industriali-
ser l'excavation.

La possibilité pour le projeteur de disposer de ce
( nouvel instrument de préconfinement > en plus de
l'instrument traditionnel du < confinement ) ouvre une
page nouvelle dans l'histoire des tunnels dans la
mesure où elle permet d'envisager le problème du pro-
jet et de la construction avec les mêmes chances de
réussite, indépendamment de la nature des terrains,
tout en offrant la possibilité de mettre au point une

19
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N. g0

3e tnmestre 1997



méthode de conception, de classification et de
construction fiable qui s'applique à toutes les situations
géologiques, géomécaniques et de contrainte. lJne
méthode qui permet enfin de planifier - au niveau des
délais et des coûts - un tunnel au même titre que
d'autres ouvrages de génie civil.

-

Le noyau d'avancement en tant
qu'instrument de préconfinement
et de stabilisation du tunnel

Ceux qui se préparent à concevoir et à construire un
ouvrage souterrain doivent résoudre un problème de
génie civil particulièrement complexe, cet ouvrage
étant, par rapport à un ouvrage en surface, bien moins
facile à déterminer quant à ses données essentielles. La
construction d'un ouwage souterrain se fart effective-
ment par enlèvement de matière au sein d'un milieu
dont les caractéristiques ne sont pas faciles à évaluer, et
qui est soumis dans la nature à des états de contrainte
que les actjons d'excavation et de construction modi-
fient irréversiblement. La bonne réussite des travaux
dépend du contrôle des réactions qui s'amorcent dans
le milieu au cours de l'excavation.

Ainsi donc, tous ceux qui s'apprêtent à concevoir et
à construire un ouwage souterrain ne peuvent pas se
passer de connaître (Fig. 3) :

- le milieu à l'intérieur duquel ils opèrent;

- l'action accomplie pour faire l'excavation ;

- la réaction attendue à la suite de l'excavation.
Le milieu qui est, dans la pratique, le matériau de

construction du projeteur du tunnel, est un sujet assez
anormal si on le compare aux matériaux traditionnels
du génie civil : il est discontinu, hétérogène et aniso-
trope. Il présente, en surface, des caractéristiques assez
variées, mais qui dépendent exclusivement de sa nature
intrinsèque, de sa consistance naturelle (qri condi-

tionne la morphologie de la crorite terrestre), alors
qu'en profondeur le milieu présente des caractéris-
tiques changeantes, fonction notamment de l'impor-
tance des états de contrainte qui s'exercent sur lui
(consistance acquise) et qui conditionnent son compor-
tement à l'excavation.

L'action c'est l'avancement du front à l'intérieur du
milieu. C'est donc un phénomène strictement cinéma-
tique : or peut imaginer l'avancement d'un tunnel
comme un disque (le front de taille) qui se déplace à
une certaine vitesse V à l'intérieur du massif en laissant
un vide derrière lui. Il produit une perturbation dans le
massif dans le sens longitudinal et dans le sens trans-
versal , ce qui modifie les états de contraintes.

A l'intérieur de la zone perturbée, le champ de
contraintes préexistant que l'on peut représenter
comme un réseau de lignes de force, est dévié par la
présence de l'excavation (Fig. 1) et se concentre à proxi-
mité, produisant des surtensions. L'importance de ces
surcontraintes détermine, pour chacun des milieux,
l'ampleur de la zone perturbée (à l'intérieur de laquelle
le terrain subit une chute des caractéristiques géomé-
caniques et, par voie de conséquence, une augmenta-
tion de volume) et donc, en fonction de la résistance de
massif osd, le comportement de la cavité.

L'ampleur de la zone perturbée à proximité du front
est définie par Ie rayon d'influence du front de taille R,
(Fig. 4), qui représente l'espace sur lequel le projeteur
doit concentrer son attention. Pour une étude correcte
du tunnel, il devra utiliser des méthodes de calcul tridi-
mensionnelles et non seulement planes.

La réaction est la réponse en déformation du milieu à
l'action de l'excavation. Elle se produit en amont du
front dans la zone perturbée par les surtensions qui se
sont produites dans le milieu sur le contour de la cavité
et dépend du milieu (consistance) et des modalités selon
lesquelles se fait l'avancement du front de taille (action).

La réponse en déformation du front et de la cavité
détermine le mouvement du matériau vers le tunnel ou
vers le profil théorique de l'excavation. Ce mouvement
peut être synonyme d'instabilité des parois de l'excavation.

NOYAU O'AVANCEMEN1
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WTousceuxquis,apprêtentàconcevoiretàconstruireunouvrage
souterrain ne peuvent pas se passer de connaître : le milieu à l'intérieur
duquel ils opèrent; l'action accomplie pour faire l'excavation ; la réaction
attendue à la suite de l'excavation.
Anyone who sets out to design and construct an underground opening cannot
afford not to have a knowledge of : the medium in which he is operating; the
action carried out to effect excavation ; the reaction that then follows the
excavauon.
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iiifii1gÊififËii;fiiil15ffiËiii1iij$È, L'ampleur de la zoln'e perturbée à
proximité du front est définie par le rayon
d'influence du front de taille Rr.
The extension of the disturbed zone around the
tunnel face is defined as the radius of influence
of the face Rr.

La réponse en déformation du front et de la cavité
se traduit sous la forme (Fig. 5) :

a) d'extrusion du front de taille ;

bJ de préconvergence (dans le sens de convergence du
profil théorique en amont du front de taille) ;

cl de convergence ;

qui peuvent à leur tour donner lieu à des manifesta-
tions d'instabilité (il est question d'instabilité toutes les
fois que se produit l'intrusion de matériau dans le tun-
nel, au-delà du profil théorique d'excavation) :

chutes de blocs sous l'effet du poids propre,
écaillages et effondrement du front au niveau du front-
noyau d'avancement ;

- chutes de blocs sous l'effet du poids propre, écaillage
et effondrement de la cavité au niveau du contour de
cette dernière.

Après avoir défini Ie noyau d'avancemenf comme le
prisme de terrain en amont du front de taille, dont les
dimensions transversale et longitudinale sont du même
ordre de grandeur que le diamètre du tunnel (Fig. 6), il
est permis d'affirmer, sur la base des expériences
acquises pendant plus d'un quart de siècle de
recherches menées au cours de la réalisation de 250 km
de tunnels au moins, que toutes ces manifestations
d'instabilité dépendent directement ou indirectement
de la rigidité du noyau.

II est possible de vérifier trois situations fondamen-
tales (Fig. 6).

Si dans la phase d'avancement d'un tunnel, eh pas-
sant d'un état de coaction de type triaxial à un état de
type plan, l'annulation de l'état de coaction au front de
taille (o, = 0) produit sur le noyau des contraintes dans
le domaine élastique, la paroi libérée (front de taille) se
maintient stable avec des déformations limitées et
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de : a) extrusion du front de taille ; b) préconvergence ; c) convergence;
qui peuvent à leur tour donner lieu à des manifestations d'instabilité.
The deformation response of the face and of the cavity can < manifest ) in the
following forms : a) extrusion ofthe face ; b) preconvergence; c) convergence i
which can in turn give rise to phenomena of instability.
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L'ARRIVEE DU FRONT DE TAILLE MODIFIE
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absolument négligeables. Dans ce cas, la déviation des
contraintes sur Ie contour de la cavité (effet de voûte)
se produit par voie naturelle à proximité du profil
d'excavation.

Si, en revanche, l'annulation de l'état de coaction
sur le front (os - 0) produit sur le noyau des contraintes
qui abordent le domaine élastoplastique, la réaction est
importante aussi et la paroi libre du noyau (front de
taille) se déforme élastoplastiquement vers l'intérieur
de la cavité (extrusion),, et cela donne lieu à une situa-
tion de sfab ilité à court terme. En l'absence d'interven-
tions, il s'amorce un phénomène de plastification qui
se propage longitudinalement et radialement à partir
du contour de l'excavation et cela produit le déplace-
ment de l'< effet de voûte I vers f intérieur du massif.
Ce processus ne peut être contrôlé que par la réalisa-
tion d'interventions adéquates de stabilisation de la
masse de terrain plastifié.

Enfin, si l'annulation de I'état de contrainte sur le
front (os = 0) produit sur le noyau des contraintes qui
sont dans le domaine de la rupture, la réponse en
déformation est inacceptable, et nous avons une situa-
tion d'instabilité du noyau qui empêche totalement la
formation de l'< effet de voûte >. C'est le cas des ter-
rains sans cohésion pour lesquels cet effet, ne pouvant
pas se former par voie naturelle, devra être produit par
voie artificielle.

Il s'ensuit que les caractéristiques de résistance et
de déformabilité du noyau d'avancement jouent égale-
ment un rôle déterminant sur l'amorce et sur l'évolu-
tion des phénomènes de déformation de la cavité.

Nous pouvons donc affirmer que ces derniers sont
la conséquence directe des phénomènes de déforma-
tion déjà apparus en amont du front ; autrement dit

sont la conséquence des choix conceptuels et de
construction opérés en amont du front de taille pour
contrôler la réponse en déformation.

Assurer la rigidité du noyau d'avancement signifie
donc, éviter les phénomènes d'instabilité du front et,
par voie de conséquence, contrôler l'apparition de la
réponse en déformation en amont de celui-ci et donc
également son évolution en aval (Fig. 7).

Des mesures expérimentales se référant à l'évolu-
tion des déformations dans le milieu en fonction de la
position du front de taille confirment ce qui précède et
soulignent le fait que plus le noyau se maintient rigide
et reste dans le domaine élastique, plus le rayon
d'influence du front R, est réduit.

iiïïrl.+;|fl||l1i1rlf|.i1+r*iffi$i$1i;'ir Assurer la rigidité du noyau d'avancement
signifie éviter les phénomènes
d'instabilité du front et par voie de
conséquence contrôler l'apparition de la
réponse en déformation en amont de
celui-ci et donc également son évolution
en aval.
Ensuring the rigidity of the core means
preventing face instability and as a
consequence, controlling the onset of
deformation responses ahead of it and hence
also the development of the response down
stream.
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Toutes les manifestations d'instabilité dépendent directement ou indirectement de la rigidité du noyau.
Pendant l'avancement d'un tunnel il est possible de vérifier trois situations fondamentales : 1) front
stable; 2) front stable à court terme; 3) front instable.
All the forms of instability depend directly or indirectly on the rigidity of the core. During tunnel advance, three basic
situations can occur : 1) stable face ; 2) face stable in the short term ; 3) unstable face.
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iii:iilili:iiiii:llii:ii:ll:li::tli:li.l.i:i:lli:i:iirtruii.,fi,:i'ri': Actions de confinement et de
préconfinement sur une cavité.
Cavity confinement and preconfinement
actions.

Mais comment le projeteur peut-il garantir la rigi-
dité du noyau sur le front de taille ? En produisant des
actions de préconfinement de la cavité destinées, d'une
part, à décharger le noyau des états de surtension
(action de protection), et d'autre part, à conserver ou à
améliorer les caractéristiques de résistance et de défor-
mabilité du teruain (action de consolidation) . L'aclion
de préconfinement de la cavité est ainsi définie pour la
distinguer de celle du simple confinement qui agit sur
son contour, en aval du front de taille (Fig. B).

L'action de préconfinement s'oppose à l'apparition de
la réponse en déformation en amont du front de taille et
limite donc son évolution en aval et facilite son contrôle.
De sorte qu'il convient de donner au noyau suffisamment
de rigidité pour maintenir le terrain autant que faire se
peut dans le domaine élastique à f intérieur du rayon
d'influence du front de taille et cela afin d'obtenir l'effet
de voûte le plus proche du contour de la cavité et avoir
donc des phénomènes de déformation réduits.

L'importance de la mise en place de l'action de
préconfinement de la cavité dans la conception et
dans la construction des tunnels réside dans le fait
qu'elle donne au concepteur un nouvel instrument qui
complète ceux qui sont normalement utilisés, liés à
l'action de simple confinement, et qu'elle impose une
nouvelle approche de calcul. De fait, dans les cas où
les états de contraintes provoqués par l'ouverture de
la cavité permettent, en fonction des caractéristiques
de résistance et de déformabilité du noyau, de choisir
les instruments de stabilisation exclusivement au
niveau du confinement de la cavité, le projeteur se
Iimitera à étudier le problème en termes de ( conver-
gence-confinement > (Fig. 9) ; s'il fallait choisir égale-
ment au niveau du confinement du front dans la
mesure où il se produit des phénomènes d'extrusion
pour des états de contrainte réduits, le problème sera
étudié selon des modèles d'< extrusion-confinement >.

Enfin, si les états de contrainte sont élevés au point de
rendre vaines les actions de confinement de la cavité
et du front, Ie projeteur devra travailler sur la rigidité
du noyau en adoptant des solutions de préconfine-
ment de Ia cavité et trouver la solution du problème
de dimensionnement et de vérification des interven-
tions sur le noyau en recourant à de nouveaux
modèles < extrusion-préconfinement > qui dans le
passé ont fait l'objet d'études par plusieurs auteurs
(Fig. 10) et qui, à présent, à la lumière de l'importance

En fonction de la situation de contrainte et
de déformation du noyau, le projeteur
pourra choisir les instruments de
stabilisation qui s'imposent en étudiant le
problème en termes de convergence-
confinement, extrusion-confinement ou
extrusion-préconfi nement.
In reiation to the stress-strain situation of the
core, the tunnel designer can choice the
stabilisation instruments by studying the
problem in terms of convergence-confinement,
extrusion-confinement or extrusion-
preconfinement.

revêtue par le noyau d'avancement en tant qu'outil de
stabilisation de la cavité, demandent des mises à jour
ultérieure s.

E
I nterventions de prëconfinement

Dans le paragraphe précédent, nous avons souligné
comment le noyau d'avancement en fonction de sa rigi-
dité était à même :

liliilitit* iïiili$iiilffi iÏit iff Études théoriques et expérimentales sur
le front de taille du tunnel.
Theoretical and experimental studies on tunnel
face stabilitv.
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- de produire actions de préconfinement;

- en produisant des actions de préconfinement, de
contrôler la réponse en déformation ;

- en contrôlant la réponse en déformation, d'agir en
tant qu'instrument de stabilisation d'un tunnel en
phase de construction.

Examinons alors les interventions à la disposition
du projeteur pour garantir la rigidité du noyau d'avan-
cement afin qu'il puisse réaliser cette action de précon-
finement de la cavité, indispensable, en particulier pour
affronter les terrains dits a difficiles D, et qui sont consi-

dérés comme tels pour des raisons liées à leur consis-
tance naturelle, aux états de contraintes et à la présence
d'eau.

Il s'agit d'interventions de conception généralement
récente qui, du fait de l'action qu'elles exercent en
amont du front de taille, pour empêcher la détente du
massif et pour conserver la contrainte oa dans des
valeurs positives, sont définies comme des n interven-
tions de conservation > (Fig. 11).

L'action de conservation exercée par ces interven-
tions, peu! être représentée dans le plan de Mohr par

INTERVENTIONS OPERATIONNELLTS ET LEURS
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f nterventions conçues et réalisées les 10 dernières années
Interventions par action de préconfinement.
Techniques that exert a preconfinement action.
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principcle mojeure
principcle mineure

L'action de conservation est représentée
sur le plan de Mohr moyennant une ligne
dite < de conservation >.
The ( conservation > action is represented on
the Mohr plane by a iine called the <

conservation line I.

une ligne, justement dite cc de conservation ), qui repré-
sente la limite au-delà de laquelle la contrainte princi-
pale mineure 03 ne doit pas déchoir, pour garder le
plus possible inaltérée la courbe intrinsèque du teruain
et ne pas perdre le contrôle de la réponse en déforma-
tion du massif (Fig. 12).

Ces interventions, complémentaires aux interven-
tions traditionnelles de simple confinement du front et
de la cavité (Fig. 13), par les actions de conservation
qu'ils opèrent face au noyau d'avancement, peuvent
être à leur tour partagées en (Fig. 14) :

- interventions de conservation directes, lorsqu'elles
produisent une déviation des contraintes autour du
contour du noyau, par exemple au moyen de prévoûtes
de terrain consolidé par du jet-grouting sub-horizon-
tal, par des couches de béton projeté ou de béton ren-
forcé par des fibres d'acier lors du prédécoupage
mécanique (prétunnel), qui en agissant en amont du
front de taille jouent une action de protection ;

- interventions de conservation indirectes lorsqu'elles
agissent directement sur la consistance du noyau
d'avancement en améliorant les caractéristiques de
résistance et de déformabilité grâce à des techniques
de renforcement du noyau par exemple par des
ancrages tubulaires en fibres de verre qui permettent
au noyau de rester stable, même en l'absence d'inter-
ventions de protection ;

- interventions de conservation mtxtes,lorsqu'on opère
au contour du noyau avec des techniques de protection
et en même temps directement à l'intérieur du noyau
par des techniques de renforcement, qui prédisposent
le noyau à garder sa propre intégrité, même lorsque la
nature des terrains et l'entité des recouwements en jeux
tendent à créer des conditions de stabilité difficile.

On peut considérer comm e interventions de conser-
vation directes (Fig. 15) :

- le système de jet-grouting sub-horizontal (Fig. 16), qui
permet de réaliser, à l'avancement, des prévoûtes de ter-
rain consolidé capables de garantir Ia formation de l'effet
de voûte par voie artificielle, même dans des terrains com-
plètement dépourvus de cohésion (première réalisation
dans l'absolu en 1983 en Italie au tunnel Campiolo, sur la

ligne ferroviaire Pontebba-Tarvisio pour les chemins de
fer de l'Etat italien (Ferrovie dello Stato, ou FS) (1) '

- le système de prédécoupage mécanique (Fig. 17), que
nous avons emprunté à une technologie française
(SIPREMEC) et mis au point en cr pleine section )), pour
l'attaque programmée de terrains cohérents ou semi-
cohérents, même sous la nappe. Le système consiste à
réaliser à l'avancement, un prérevêtement en béton
projeté renforcé par des fibres d'acier pour protéger le
noyau, prérevêtement capable d'empêcher le relâche-
ment du terrain environnant et, par voie de consé-
quence, de favoriser la formation de l'effet de voûte à
proximité de l'arc proche du profil d'excavation (pre-
mière réalisation en Italie en 1985, sur certains tunnels
de la ligne de chemin de fer Sibari-Cosenza pour les
chemins de fer de l'État italien(2) ;

- le système de prétunnel (Fig. 1B), qui permet de réali-
ser des tunnels en pleine section dans des terrains dif-
ficiles en effectuant, en continu, la mise en place du
revêtement définitif en béton en amont du front de
taille. Il sera possible grâce à cette technologie, qui est à
présent en phase d'expérimentation en Italie, d'élargir
des tunnels autoroutiers de deux à trois voies tout en
maintenant la circulation au cours des travaux ;

- le système de l'n arc cellulaire I (Fig. 19) résout le pro-
blème de la préfabrication du revêtement définitif de
l'ouvrage souteruain à construire avant de commencer
son excavation, dans la mesure où il permet de réaliser
de grandes cavités corticales fiusqu'à 60 m d'ouverture)
dans des zones urbaines, dans des terrains sans cohé-
sion ou peu cohérents, y compris sous la nappe, prati-
quement sans provoquer de tassements en surface
(première réalisation dans l'absolu en 19BB pour la sta-
tion < Vene zia >> de la transversale ferroviaire de Milan,
pour MM Strutture ed Infrastrutture del Territorio
sPA(3).

On peut considérer comme intervention de conser-
vation indirecte (Fig. 15) :

- le système de prérenforcement du noyau au front de
taille par des ancrages tubulaires en fibres de verre
(Fig 20) qui permettent de régler la rigidité du noyau
et par voie de conséquence de contrôler Ia réponse en
déformation en amont et en aval du front. Le système a
été largement appliqué, notamment dans l'excavation
de tunnels dans des terrains de nature argileuse où les
forts états de contraintes pouvaient provoquer l'extru-
sion ou l'effondrement (première réalisation dans
l'absolu en 19BB pour les tunnels ferroviaires du Ve lot
du tronçon Arezzo Sud-Figline Valdarno de la ligne
Grande Vitesse Rome-Florence pour les chemins de fer
de l'État italien(a).

Les interventions de conservation mtxtes sont réali-
sées en opérant en même temps une intervention
directe de protection et une intervention indirecte de
renforcement du noyau. On peut considérer comme
interventions conservatrices mixtes (Fig. 21) ;

(1) Entreprise générale : Italstrade SpA ; Entreprise spécialisée : Rodio
SpA; Projeteur: Rocksoil SpA Milan 11,2, 4,5, 1,2, 13, 1.4, 18,221.
(2) Entreprise générale : Asfalti Sintex SpA; Entreprise spécialisée :

Rodio SpA ; Projeteur : Rocksoil Spa Milan 17 , 12, 13, 16, 17 , 221.
(3) Entreprise générale : Consorzio GIEMME ; Entreprise spécialisée :

Smetboring SpA, Rodio SpA, Icos SpA ; Projet€ur : Rocksoil SpA
Milan [6, B, 9, 1.0, 11, 12, 22].
(a) Entreprise générale : Consorzio FESPI ; Entreprise spécialisée :

Rodio SpA Fondedile SpA ; Projeteur : Rocksoil SpA Milan 17, 12, 17,

1.9, 22,23, 241.
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- le prédécoupage mécanique et le prérenforcement
simultané du noyau par des ancrages tubulaires en
fibres de verre (première réalisation dans l'absolu en
19BB pour le tunnel Tasso et le tunnel Terranova Le
Ville de la ligne Grande Vitesse Rome-Florence pour
les chemins de fer de l'État italien(s) ;

- le prérenforcement du contour de la cavité et du
noyau par des boulons en fibre de verre (première réa-
lisation dans l'absolu en 1991 pour le tunnel San Vitale
de la ligne ferroviaire Caserta-Foggia pour les chemins
de fer àe l'État italien (6) ; ou enco;à la préconsolidation
du contour de la cavité par jet-grouting et le prérenfor-
cement du noyau par des ancrages tubulaires en fibres
de verre (première réalisation dans l'absolu en 1991
avec le tunnel Vasto de la ligne de chemin de fer
Ancona-Bari pour les chemins de fer de l'État italien @.

Ces technologies unies à d'autres technologies par-
ticulières telles que le système de jet-grouting vertical
(Fig. 22) avec lequel il est possible de créer dans le ter-
rain, avant d'excaver, des coques de préconfinement de
terrain consolidé, particulièrement efficaces pour la réa-
lisation d'ouwages d'entrée sur des versants détritiques
sans compromettre leur stabilité et dans le respect le
plus total de l'environnement (première réalisation dans
l'absolu en 1985 pour la tête côté Pontebba du tunnel
San Leopoldo de la ligne de chemin de fer Pontebba-

(s) Entreprise générale : Consorzio FESPI ; Entreprise spécialisée :

Rodio; Projeteur : Rocksoii SpA Milan [7].
(6) Entreprise générale : Consorzio COFERI ; Entreprise spécialisée :

Consonda ; Projeteur : Rocksoil SpA Milan 123,241.
(7) Entreprise générale : Fioroni SpA ; Entreprise spécialisée : Fonda-
zioni Speciali SpA ; Projeteur : Rocksoii SpA Milan. ô 7)llLI
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i- 0.45m
R= 3.00m
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Entreprise générote: o)tfnlSfRnDt b)COGIFAR
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Tunnel Sontomorco (1985)
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Section: 150mq
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Premières applications du jet-grouting sub-horizontal.
First applications of near-horizontal jet-grouting system.

t-L longueur des colonnes

su perposition

ongle de inclinoison

Tarvisio pour les chemins de fer de l'État italien(B) ;

constituent les interventions de conservation conçues
par l'auteur et mises au point au cours des dix dernières
années (voir tableaux I et II des travaux réalisés).

La disponibilité des technologies d'excavation
conservatrices au moyen desquelles il est possible
d'exercer une action de préconfinement de la cavité,
quel que soit Ie type de terrain et quelle que soit la

situation de contrainte, a entraîné une véritable révolu-
tion dans la manière d'aborder les excavations souter-
raines.

Cette révolution dérive du fait que l'action de pré-
confinement garantit le respect des cadences d'avan-
cement même dans les situations difficiles, empêche Ia
détente du terrain en amont du front de taille et évite
par voie de conséquence l'apparition des manifesta-
tions d'instabilité dont nous avons parlé, y compris
dans les contextes où les interventions de simple
( confinement > ont toujours échoué et continueront de
le faire (Fig. 23). Cet état de choses constitue dès lors Ie
point de départ indispensable pour commencer, d'une
part à penser concrètement à la possibilité d'industria-

(8) Entreprise générale : Consorzio Carnia ;

Rodio ; Projeteur : Rocksoil SpA Milan 13, 15,
Entreprise spéciaiisée :

18,221.
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LIGNE F.S. SIBARI-COSENZA
Tunnels 1 ,2,3,4 (1 985) (,*)

l-= 3.50rn

R- 0.50m
s- 0.1 4m

Commettont: F.S.

Entreprise générole: ASFALTI SINTEX S.p.A

fntreprise speciol.: R0Dl0 S.p.A
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A.
Recouvrement mox.: '1 10 m

Section: 80 mq
Terroin: orgile et limon
Tronçon prerenforcé: 3000 m

LIGNI F.S. À ,'G.V." 
ROMT_FLORTNCE

TRONCON ARTZZO SUD_FIGLINI VALDARNO
T 

), 
? , 

^ 
/enna\Tunnels Tolleto et Coprenne ( 1988)
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L- V,VVI I I

R= 0.50m
s- 0.1 4m

r_-^l?- l.7o ---l
Commettont: F.S.

Entreprise générole: CONSORZIO FE.S.P.l.

fntreprise speciol.: RODIO S.p.A
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A

Recouvrement mox.: 60 rn

Section: 7O mq
Terroin: limon orgileux et soble

Tronçon prerenf orcé: 1800 m

o)LTGNE F.S.
TARGIA_SIRACUSA
Tunnel de
Sirocuso
( 1 s88)

L- 3.00m
R: 0.50rn
s= 0.1 8m

b)LTGNE F.s. À "G.v.'
ROMI_ FLORTNCI
Tun nels Tosso et
Terronovo le Ville

( 1 e88)

L- J.50m
R= 0.50m
s= 0.1 8m

L_ 12.20___]

Commettont: F.S.

Entreprise Eénêrore, 
" 

)E3b,TNl, LoDrGlANr t)Fgt?r?RZro

fntreprise speciol.: RODIO S.p.A
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A
Recouvrement mox.: o)+O m b)90 rn

Section: o) 1 1 6 mq b) 1 09 rnq

Terroin: o)hyoloclost. et colcoires U)limon orgil.
Tronçon prerenf orcé: o)300 m b) 1 600 m

A. N.A. S.
BOULEVARD EST DE CATANZARO
Tunnel S.Giovcnni (1990)

L- 4.00m

R= 0.50m
s= 0.2Om

I n, n^ -l14.10

Commettont: A.N.A.S.

Entreprise générole: SINCAT S.c.o.r.i
Entreprise speciol.: RODIO S.p.A
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A

Recouvrement mox.: 35 m
Section: 140 m

Terroin: soble dense et orgilite
Tronçon prerenforcé: 350 m

PROFIL LONGITUDINAL

L - x

---T----i-
tl
tl
tl
ll
tl
tl
tl

I

I

I

I

I

I

t-

p

s:

Innnr rar rr Ào lrr tUiigrvr rYuvvr vv rv

su perposition

epoisseur de lo tuile

(.) PRTMIERE APPLICATION DU PREDECOUPACE MECANIQUE A PLEINE SECTION (1985)

ffiPremièresapplicationsduprédécoupagemécaniqueàpleinesection.
First applicatlons of full face mechanical precutting system.

liser les ouvrages souterrains et de les planifier en
termes de temps et de coûts de construction indépen-
damment de Ia nature du milieu et de l'importance des
recouvrements en jeu. En outre, pour commencer à
mettre au point une nouvelle méthode de conception
et de construction d'ouvrages souterrains qui soit
capable indépendamment de la nature du milieu et de
l'importance des recouvrements en jeu, de répondre
aux conditions requises pour être consid érée comme
complète et universellement valable. Elle devra :

1) s'appliquer quel que soit le type de terrain et quelles
que soient les situations statiques ;

2) fournir les instruments de conception et de construc-

tion adéquats, capables de résoudre les différentes
situations quel que soit le type de terrain ;

3) prévoir une nette séparation entre la conception et
la construction de I'ouvra ge ;

4) permetfre de planifier l'ouwage souterrain en termes
de temps et de coûts de construction.

Les méthodes les plus largement utilisées jusqu'ici
n'ont pas su répondre complètement à ces efgences. Qu'il
s'agisse des méthodes dérivant de critères de classement
géomécanique (et donc valables exclusivement pour les
massifs rocheux) ou de méthodes dérivant de systèmes de
construction comme celui proposé par Rabcewcz.

La Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM), qui a
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PIED D'APPUI TOURNANTS

coLLECTEUR DE oÉrnrrus

MODULE FRAIST

MODULE FRAIST
PIED D'APPUI FIXE

t/'

ILOIGNEMENT DEIRITUS

CHÂSSIS TUBOLAIRI

Le système de < Prétunnel
The Pretunnel svstem.

PHASE DECOUPAGE //
SUPPORTS TELESCOPIQUESDE

I
I
IiCHENILL

)).

PIEDS D'APPUI TOURNANTS

iXiiit1iliiii$|iî1|iiîi11;i:1ffi$;l; ç;l|l Le système de l'<< Arc Cellulaire >>.

The Cellular Arch svstem.

22.80m
2B.B0m

I

I

I

I

eu au demeurant une très large diffusion ces trente
dernières années, a incontestablement représenté lors
de son introduction, ur progrès considérable par rap-
port au passé. Elle a eu le mérite essentiel :

- de considérer pour la première fois le terrain comme
un matériau de construction et de s'orienter vers des
actions de con finement et non pas de soutèn€Dert ;

- d'introduire l'utilisation de nouvelles technologies de
simple confinement avec une action active, telles que

1A le béton projeté et les boulons ;'lt Ivv
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- de souligner le besoin de mesurer et d'interpréter
systématiquement la réponse en déformation du massif
exclusivement en termes de convergence de la cavité.

Aujourd'hui, toutefois, à la lumière des progrès
récents faits dans le domaine technologique et dans le
calcul , Ia méthode révèle des limites importante S :

- elle représente un système de classement incomplet
et partiel dans la mesure où ce classement ne
s'applique pas à tous les types de terrain et à toutes les
situations de contraintes et de déformations ;



LIGNE F.s. À "G.v." RoME-FLoRENCE
TRONCON AREZZO SUD_FIGLINE VALDARNO

Tunnels' Tolleto et Coprenne (1 988) (.)

prerenf orcé:

F.S.

CONSORZIO FE.S.P.I.

RODIO S.p.A

ROCKSOIL S.p.A

60m
70 mq
limon orgileux et soble
3482 m

LIGNE F.S. A- 
,'G.V." 

ROME_FLORENCE
Tunnels Crepocuore et Poggio 0rlondi (tSaS)

F\

coîsonzro FE.s.P. r. (Fondedire)

ITALSONDA S.p.A.

ROCKSOIL S.p.A.

mox.: 60 m

116 mq
limon orgileux et soble

prerenf orcé: 8Jg m

| 1r.oo --!

LIGNE F.S. À "G.V.,' ROME_FLORENCE
Tunnels Tosso et Terronovo le Ville ( 1 988)

L- I

12.20

t-.>.

CONSORZI0 FE.S.P,l.(Ferdir)

RODIO S.p.A.

ROCKSOIL S.p.A.

90 rn

rro mq
limon orgileux et soble
3994 rnprere nf orcé:

A. N.A.S.
BOULEVARD PERIPHERIQUE EST DE CATANZARO

Tunnel S.Giovonni (tSSO)

I i4.10 |
Commettont: A.N.A.S.

Entreprise générole: C0NSORZIO SINCAT

Entreprise speciol.: RODIO S.p.A.
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A.

Recouvrement mox.: 35 m

Section: 140 mo

Terroin: soble dense et orailite
Tronçon prerenf orcé: 350 m

PROFIL LONGITUDINAL

Premières applications du renforcement du noyau par tubes en fibre de
verre (\rIR).
First applications of the reinforcement of the ground core using glass fibre tubes

- elle néglige les nouvelles technologies et continue à pré-
tendre, à tort, d'être à même de résoudre toutes les situa-
tions de contraintes et de déformations à travers la seule
utilisation de boulons, des cintres et du béton proj eté ;

- elle néglige complètement l'importance du noyau
d'avancement et le besoin de l'utiliser en tant qu'ins-
trument de stabilisation du tunnel ;

- elle ne prévoit jamais une conception nettement sépa-
rée de la construction.

Pour surmonter ces limites, une méthode a été
récemment proposée qui se base sur l'analyse des
déformations contrôlées dans les roches et dans les

sols 120, 21,l.Elle se présente comme une nouvelle
méthodologie qui a pris acte des possibilités offertes
par les instruments les plus récents de recherche et de
calcul au cours de la phase de conception et qui tient
compte des nouvelles techniques d'avancement et de
stabilisation de la cavité au cours de la phase de
construction. Une méthode qui valorise sur le plan pra-
tique la contribution scientifique et opérationnelle de la
NATM et des autres méthodes utilisées dans le passé.
Elles les interprètent dans un sens innovant, elle
dépasse leurs limites et constitue leur évolution natu-
relle. EIle propose entre autres choses :

- de faire référence à un seul paramètre, autrement dit
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RENFORCEMENT DU TERRAIN AU CONTOUR DE LA CAVITT

ET DU NOYAU PAR TUBES EN FIBRE DE VERRE OU JTT-GROUTING

ol) PROFIL LONGIIUDINAL sEclroN

LIGNE F.S. PONTEBBA-TARVISIO/. ^^-\ / \runner >.Leoporoo - (rvëf,1 ('l
LIGNE F.S. BARI-TARANTO

Tunnel lvlodonno del Cormine - ( 1 986)

Commettont: F.S.

Fntrenricp a6nârale CONSORZlOCARNIA

Entreprise speciol.: RODTO S.p.A

Projeteur: ROCKSOIL S.p.A

Terroin: éboutis oe pente

F.S.

CONSORZIO BATA

lCOS S.p.A.

ROCKSOIL S.p.A.

orgrle

LIGNE F.S. SIBARI_COSENZA
TunnetN'4-(tS85) AUTOSTRADA MESSINA-PALERMO

Tunnel S.Elio - (1985)

Commettont:
F nironrica nÉnA.^t-
!'r\r vP'

Fntrpnrica cnaeinl

Projeteur:

Terroin:

PONTELLO S.p.A.

R0Dl0 S.p.A.

ROCKSOIL S.p.A.

so bles

PROFIL LONGITUDINAI
TYPE EN AXE DU TUNNEL

Interventions de conservation mixtes.
Mixed conservation techniques.

Premières applications d'attaque du
tunnel par jet-grouting vertical.
First applications of vertical jet-grouting
system to create shells of improved ground
before tunnel excavation commences.
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TRAVAI L ^y)

[-] Ç Ç̂J
t- [-]

m
98J F

UDINT_TARVIS!O
Tunnel Cornpiolo 2 170

98 F.S UDINT-TARVISIO
Tunnel M. Pclis 2 2CO

984 F.S
PAOLA-CCSENZA

Tunnel Sontornorco
7 IJU

984 F.>
COMO_CHIASSO

Tunnel M. Olimpino
1') 800

FS UDINT-ÏARVISIO
rnnol S lonnnlr{n

12 50

1 985 ANAS
M ESSINA- PALtRI'/O

Tunnel S.Ello 5 150x2

985 r.> SIBARI_COSTNZA
Tunnels 1,2,3,4 10 1 300 2300 2300

tvaJo F.S BARI_TARANTO
Modonno del Corm

12 200 a
z

I vôo r.> BARI_TARANTO
funnel S.Froncesc

a 100 2

986 F.S UDINE-TARVISIO
Tunnel Molborqhet

) 150

987
Commun Possoge sou

de lo oc
300x2 2

IVÔ/ F.S UDIN[_TARVISIO
Tunnel Comporosso

aa 650

987 f.> UDINI-TARVISIO
Tunnel S.Rocco 2 600

988 ANAS
AUT. DEI TRAFOR
Tunnel Volsesio 5 OUU

988 NAS
).). 4fz

Tunnel Love
11 200

988 MM
IRANSVTRSALE FERR. DE MILANO

Stotion Venezio 30 lau

988 r.J LIGNE A .,CV' 
ROME-FLORINCI

Trrnn Tnllcto p Canrenne 8 2500 2800 2800 À

9ôô r.5 LIGNE A ''GV' ROME-FLORENCE
Tunnel Tosso

150 650 2

988 r.> LICNE A ''GV' ROME-FLORENCE

Tunn. Terronovo ie Ville

988 r.) LICNE A ''CV' ROME-FLORENCE

Tunnel Poooio Orlondi
IJ 250 600 Z

1 98E f.>
LIGNE A ,'GV' 

ROME-FLORENCE

ïunnel Creoocuore
J 60 120 z

989 ANAS
BOULEVARD DE CATANZARO

Tunnel S.Giovonni
1aIZ 400 400 2

1 989 ANAS
>.).

Tunn. Cost
+z
: Volpino

11 200

1 989 I Aqueouct

ldes Pouilles
Aqueduct d'Ofont 5 200 3

1 989 F.S
TARGIA-SIRACUSA
Tunnel di Sirocusa

12 1 000 I 000

1 989 R.A,V
AUT. AOSÏA_M. BIANCO

ïunnel Villeneuve
1') 275x2 2

ANNTi
.o*.--

TRAVAI L a
[-] ffio r̂\;.il

r [-]
1 989 RA AUT. ACSTA-IV1. BIANCO

Tunnel Avise
".) 290

989 F.S UDINE_TARVISIO
Tunnel Torvisio

to 1 000

989 SAT
AUT. LIVORNO_CIVIT

Tunnel Molenchin
1a 900x2 a

1 989 SAT
AUT. LIVORNO-CIVITAV

Tunnel Rimozzono
1a 900x2 900x2 1z

1 990 ,ommur
de Rom

Possoge souterroin
vio Cristoforo Colombo

z.J

1 990 ANAS
S.S. 1

Tunnel Montene
| )uxt 2350 z a

z

1 990 LAURO
5.>. Ju

unn. Volmoqq. Bollodo z 150

1 990 OGEFAR
>.5. Jtt

Tunnel Mondod
z

'I

1 990 ARIBONI
>.>. Jô

nn. Le Prese e Yerzed
a
L 00 a

990 !ODIGIAN
s.s. 38

Tunnel Son Antoni
-
a 40 2

990
ILLI\U-

]VILUPPC
>.>. Jô

Tunnel Tolo
I 80 1

990 SECOL
s.s. 38

ïunnel Ceoino
az 70

5:'U R.A.V
AUT. AOSTA-M. BIANCO

Tunnel Leveroqne
Z 270x2 1

1 990 R.A.V
AUT. AOSTA-|\/. BIANCO

Tunnel Villerot 2 240x2

R.A.V
AUT. AOSTA_M. BIANCO

Tunnel Les Crdtes
Z 45Ox2 2

990 MM
MILANO

Boulevord peripherique 11 70 I

99 ANAS
\\ tltl

LV!(r VtVt 
'

900 400 5

99 ANAS s.s. 237
Tunnel Sob

300

r:rY I F.S CASERTA_FOGGIA
Tunnel S.Vitole

tz 300 800

tvY ANAS
).J. OZ

Tunnel M. B
1',r 1 00x2

PIZZA_
ROTTI T

s.s. 470
nnel Lenno

1atz iô

1992 ANAS t45
Tunnel Quort

1 00x2 IUUXI

1 993 F.S
ANCONA_ EARI
Tunnel Vosto 2 2260 2620 4980

1 001 F.S
FIRINZE_EMPOLI

Tunnel S.Vito
a1
tz 900

vvJ r.> FIRTNZE-EMPOLI
Tunnel Bellosguordo

a
Z tt I 71 2

YYJ ANAS Tunnel Lof
vvxt VUXI ô

I vvJ
NTER-
t'/EïRO

|'/ETRÔ DE ROME
Stot. Eoldo deqli Uboto 21 120 120
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FRACTUREES
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INJTCTIONS

TRADITIONELLES

CONGELATION

JET_GROUTINC
SOUS_HORIZONTAL
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RENFORCEMINT DU

NOYAU PAR TUBES

EN FIBRE DE VTRRE

PREDECOUPAGE

MECANIOUE

ARC CELLULAIRE

Domaine d'application des interventions qui produisent des effets de voûte artificiels.
Application range of the techniques which produce an artificial arch effect.

Ia réponse en déformation du milieu où est creusée
l'excavation tout d'abord par voie théorique, comme
objet de prévision et de mise sous contrôle, puis par
voie expérimentale, comme objet de lecture et d'inter-
prétation pour la mise au point du projet en chanti er ;

- de valoriser la fonction du noyau au front de taille
comme instrument de stabilisation de la cavité en
phase d'excavation ;

- d'encadrer les tunnels sur la base de catégories de
comportement en fonction des conditions de stabilité
du noyau et du front de taille ;

- d'intégrer, dans la phase du choix et du dimension-
nement des interventions de stabilisation, les
approches bien connues de ( convergence-confine-
ment ) et d'cr extrusion-confinement I avec celle
d'cc extrusion-préconfinement ) en faisant en sorte qu'il
soit possible d'aborder la conception et la construction
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