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Conception et optimisation des tunnels

Methodes de creusement

La méthode traditionnelle avec abattage 4 ['explosif ou par machine a attaque ponctueile,
apparait comme la micux approprie compte tenu de la grande diversit¢ des formations
géologiques rencontrées. En effet, le comportement éminemment variable des terrains traversés
nécessite une grande souplesse d’adaptation de la méthode de creusement : variations de la
longueur des travées d’abattage, gradation des souténements, possibilité de traitement des
terrains au front, modification de la section de terrassement (pleine section, section divisée). De

plus, cette méthode offte 1a meilleure garantie pour le respect des délais.

La section excavée, relativement modeste (90 m? environ), permet d’envisager les modes de
creusement suivants;

* pour les terrains de classe Cl et C2, le creusement est réalisé a ’explosif en pleine
section, voire par section divisée si le terrain est trés fracturé (longueur des volées
jusqu’a 4 m),

» pour les terrains de classe C3 et C4, le creusement est effectué a la machine 3 attaque
ponctuelle en pleine section (longueur des travées: 1 a 2 m),

* pour les terrains de classe C5, le creusement s’effectue a la machine & attaque
ponctuelle par section divisée (longueur des travées: 1 m),

pour les terrains de classe C6, le creusement est réalisé a la machine a attaque ponctuelle ou 4 la
pelle mécanique en section divisée et en prenant des précautions particuliéres, avec sondages a
’avancement.

Pour les tunnels profonds (Avressieux-Apremont : 20700 m et Avressieux-Chapareillan :
23500m), envisagés en bitube 2 x 43 m?, une méthode plus mécanisée par tunnelier est préférable
compte tenu de la grande longueur et de la faible section a excaver. Cette méthode, plus
compétitive en termes de colits et de délais, est tout a fait réaliste comme le montre les travaux
récents avec des tunneliers de 'ordre de 9 m de diamétre dans des terrains de natures aussi
variées.

Les tunnels monotubes (61 m?) qui traversent les ensembles molassiques de la plaine du Bas
Bugey et de la dépression Novalaise-Aiguebelette pourraient également étre réalisés au tunnelier
compte tenu des caractéristiques geotechniques et de la relative homogénéité des terrains

rencentrés. Toutefois, la longueur de ces ouvrages ne permet pas d’envisager cette solution

individuellement, et seul un phasage permettant la réutilisation de ta machine entre les tunnels de
Vérel-Dullin et Attignat-Oncin (soit un linéaire cumulé de 5500 m dans la molasse) apparait
économiquement intéressant.

Pour les tunnels monotubes (61 m?) dans les massifs marno-calcaires de Dullin, I’Epine et
Chartreuse, une méthode mécanisée nécessiterait une réflexion approfondie, étayée par des
données géotechniques complémentaires. En effet, les niveaux de terrains durs entrainent des
besoins en puissance de machine trés élevés, qui peuvent dans le diamétre envisagé (11,70 m)

s’avérer aujourd'hui 4 la limite de la méthode.

Par ailleurs, les difficultés susceptibles d’8tre rencontrées lors du creusement des tunnels
{probléme de karsts, traversée de chevauchement, surcreusement glaciaire...) peuvent présenter
des aléas plus importants en cas de mécanisation, entrainant des arréts de chantier pouvant
atteindre plusieurs mois.

Profils de souténement

Sept profils de souténement, en méthode traditionnelie, ont été définis en fonction de la qualité
géotechnique des terrains encaissants ; ces profils décrits ci-dessous s’appliquent aux terrains de
classes Cl a Cé6.

Profil 1 applicable aux terrains de classe C1 (roche saine, peu fracturge) :
e boulonnage en vodte & raison d’un boulon HA 25, de 4 m de longueur, pour 6 m?,
associé 2 5 cm de béton projeté (gunitage).

Profil 2 applicable aux terrains de classe C2 (roche fracturée) :
* boulonnage en voilte a raison d’un boulon HA 25, de 4 m, pour 3 m?, associé 2 10 ¢cm
de béton projeté fibré.

Profil 3 applicable aux terrains de classe C2 (roche fortement fracturée) :
» boulonnage en vodte et piédroits a raison d’un boulon HA 25, de 4 m, pour 1,5 m?
associé 4 15 cm de béton projeté,

e ancrage en contre-voilte a raison d’un ancrage HA 25, de 4 m, pour 3 m?,

AVANT-PROJET SOMMAIRE LYON - MONTMELIAN
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Profil 4 applicable aux terrains de classe C3 (roche peu fracturée de résistance moyenne) :
* cintres réticulés espacés de 1,25 ml,
+ boulonnage en voiite et piédroits a raison d'un beulon HA 23, de 4 m, pour 2 m?
associé a 20 cm de béton projeté.

Profil 5 applicable aux terrains de classe C4 (roche fortement fracturée de résistance moyenne) :
e cintres réticulés espacés de | ml,
» boulonnage en volte et piédroits a raison d’un boulon HA 25, de 4 m, pour 2 m?,
* casquette parapluie tous les 1 ml a raison de 32 aiguilles HA 25, de 3,5 m de
longueur,
» béton projeté fibré de 20 cm d’épaisseur en volite et piédroits,
» béton projeté en front de taille de 5 cm d’épaisseur.

Profil 6 applicable aux terrains de classe C5 (roche de faible résistance) :
e cintres HEB 180 avec oreilles espacés de 1 ml associés a des plaques de blindage et
un béton de blocage, ou des voiitains de béton projeté entre cintres,
» deux longrines en béton armé au niveau des oreilles,
¢ préradier en béton armé, contre-vodté, de 20 cm d’épaisseur,

e béton projeté en front de taille de 5 cm d’épaisseur,

Ces profils sont représentés en page suivante.

Un profil 7, applicable 2 la classe de terrain C6 (zone tectonisée), reste 4 définir au cas par cag
selon le terrain. [} peut étre assimilé a de la consolidation de terrain par jet-grouting, par fibres de
verre, par injections ou tout autre procédé.

AVANT-PROJET SOMMAIRE LYON - MONTMELIAN DOSSIER TECHNIQUE LES TUNNELS 14



PROFILS TYPES DE SOQUTENEMENT ENVISAGES
SECTION D’AIR : 61 M2
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Revétement des ouvrages

Pour les tunnels creusés 4 la machine a attaque ponctuelle ou a I’explosif, un revétement en béton
coulé en place est mis en oeuvre par plots de 8 2 10 m de longueur, en pleine section de
préférence. L’épaisseur du béton en voiite et en piédroit varie de 40 4 60 cm en valeur nominale
selon les terrains.

Un radier d’épaisseur variable (5¢ 2 90 cm), contre-voiité, en raison des pressions hydrostatiques
est réalis€ en béton armé.

Une étanchéité périphérique par membrane PVC est prévue au niveau des zenes les plus
perméables ; ailleurs, I’étanchéité est assurée par les joints aux reprises de bétonnage.

Pour les tunnels creusés au tunnelier, le revétement envisagé est constitué d’anneaux comprenant
huit & dix voussoirs en béton armé reliés entre eux par des fixations mécaniques. Ces voussoirs
ont une largeur maximale de 1,50 m et une épaisseur de 50 a 60 cm.

Risques sismiques

» Réglementation

T =5 ouvrages concernés par cette étude se situent en zone LB selon le notveau zonage sismique
la France.

Au titre du déeret du 14 mai 1991, les ouvrages sont considérés comme étant a « risque normal »

et classés en catégorie C.

Les régles de conception parasismique (pour les calculs de structure et les dispositions

constructives) sont définies par le guide « AFPS 90 ».

« Application aux ouvrages de téte

Bien que ces régles s’appliquent intégralement, 'expérience monire que pour des ouvrages
similaires et dans des zones de risques équivalents (tunnels autoroutiers de I'Epine, du Mont
Sion, d’Aiguebelle, et des Hurtiéres), la prise en compte du risque parasismique n'a pas donné
lieu 4 des renforcements importants de structure, grace au choix, dés la conception, de structures
simples.

* QOuvrages en souterrain

Il faut noter que les zones de terrains pulvérulents et saturés, reconnues sensibles aux

I’excavation.

Dans les zones rocheuses et cohérentes, les vibrations sismiques ne sont pas en principe de nature
4 augmenter les poussées sur |’ouvrage ; elles ne sont donc pas dimensionnantes.

Dans {e cas de Iidentification d’une faille active, des dispositions constructives sont prises afin
de permettre un déplacement sans créer de dommages importants aux structures. Cependant, il
faut noter que de telles dispositions (réalisation de joint sec au droit de I’accident, dispositif anti-
cisaillement des éléments solidaires du béton de revétement ...) sont en principe peu onéreuses et
n’ont donc pas d’incidence sur le colt de I"ouvrage a ce niveau d’étude.

Logistique chantier

Le tableau joint en page suivante résume la logistique chantier envisagée i ce stade des études
pour chaque tunnel étudié.

Installation de chantier

D’une maniére générale, la superficie nécessaire a Porganisation d’une attaque est de ’ordre de
10 000 m?, Celle-ci permet I’installation de la base travaux comprenant :

- les batiments, locaux pour le personnel, bureaux et cantonnements, les ateliers...

- les entrepdts et aires de stockage du matériel de chantier (engins d’abattage, de souténement, de
marinage...) et des matériaux (aciers HA, cintres, ciments, granulats...), le dépdt d’explosifs,

- la centrale a béton et la centrale d’injection,

- le dispositif de recueil et de traitement des eaux d’exhaure,

- 'installation d’évacuation et de traitement éventuel des déblais avec chargement sur camions et
zone de dépdt provisoire,

- éventuellement ['usine de préfabrication et 1’aire de stockage des voussoirs dans le cas d’une
attague par tunnelier.

S8i P'aire minimum nécessaire au voisinage immédiat de la téte ne peut étre obtenue du fait des
contraintes d’environnement, des surfaces complémentaires sont recherchées a faible distance.
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TABLEAU DE SYNTHESE DE LA LOGISTIQUE CHANTIER POUR CHAQUE TUNNEL

INSTALLATION DE CHANTIER

ACCES

DEBLAIS

EXHAURE

Tunnel de VEREL-DULLIN

Téte ouest

Localisation : hameau du Marrot-Bas,

commune d’Avressieux.

Superficie : 10 000 m® environ de part et d’autre
du CD 35,

Par ia RD 35.
Présence d'un accés de secours autoroutigr &
1 km environ

Quantité excavée : 160 000 m® environ.
Soit 5 600m*/mois pendant 29 mois.
Matériaux non réutilisables en remblais.
ZLones de dépdt possibles a proximité du site.

Faibles débits attendus.

Galerie de reconnaissance

Localisation : hameau du Guinet, commune de
Vérel-de-Montbel.
Superficie : 5 000 m® environ.

Accés  difficile vers la RN6 (Le Pont-de-
Beauvoisin) par route stroite, ou vers La Bridoire
par VC a gabarit limité.

Quantité excavée : 22 000 m? environ.
Soit 2 800m’/moi pendant 8 mois. Zones de dépdt possibles 4 proximité du site
avec intégration paysagiste.

Débits importants attendus ¢n
fonction des précipitations et de
la fonte des neiges (régime
karstigue).

Téte est

Localisation : a I'ouest du Gué-des-Planches sur
la commune de Duilin.

Superficie : 10 000 m® envicon en bordure de la
RD 37.

Par la RD 921, vers ['autoroute Add3.

Quantité excavée : 230 000 m® environ.

Soit 7 400m’/mois pendant 31 mois. 35 % des matériaux réutilisables en
remblais. Evacuation par ligne SNCF existante 4 confirmer 4 un stade ultérieur
des études.

Débits temporaires attendus sur
800 m (régime karstique), puis
faible débit du fait du profil en
long et de la galerie de drainage.

Tunnel ’ATTIGNAT-ONCIN

Téte ouest

Localisation : 4 I'est du Gué-des-Planches sur la
commune de La Bridoire. Superficie : 6 000 m*
environ en utilisant les terrasses situdes au dessus
de la téte (anciennes carriéres).

Par la RD 921, vers 'autoroute Ad3.

Quantité excavée : 140 000 m® environ.

Seit 5 800m’/mois pendant 24 mois. 15 % des matériaux réutilisables ep
remblais. Evacuation possible par ligne SNCF existante 4 confirmer & un stade
ultérieur des études.

Faibies débits attendus.

Localisation : hameau de ia Bajeatiére,

Par 1a RD 39 puis la RD 41, vers 'autoroute Ad3

Quantité excavée : 140 000 m” environ. Soit 5 800m’/mois pendant 24 mois.

Faibles débits artendus.

Téie est commune de Lépin-le-lac. a I"échangeur d’ Aiguebelette. Matériaux non réutilisables en remblais. Evacuation possible par ligne SNCF
Superficie : 10 000 m* environ. cxistante 4 confirmer 4 un stade uliérieur des études ou zones de dépdt
possibles & proxinmité du site.
Tunnel de PEPINE Localisation : hameau de {a Maigre, Par {a RD 39 puis la RD 41, vers I"autoroute Ad3 | Quantité excavée : 240 000 o’ environ. Débits importants attendus en

Téie ouest

commune de Lépin-le-lac.
Superficie : 14 000 m” environ.

4 I'échangeur d’ Aiguebelette.

Seit 7 500m*/mois pendant 32 mais.
50 % des matériaux réutilisables en remblais.
Evacuation possibie par ligne SNCF existante.

fonction des précipitaiions et de
la fonte des neiges (régime
karstigue).

Localisation : 500 m au sud du hameau de la Parla RN 6. Quantité excavée : 240 000 m’ environ. Débits importants attendus en
Téte est Praire, en limite des communes de Vimines ef Du fait de la circulation importante, un ouvrage | Soit 7 500m*mois pendant 32 mois. 6C % des matériaux réutilisables en | fonction des précipitations et de
5t-Thibaud-de-Couz. de franchissement de la RN peut s’avérerremblais. Zones de dépdt possibles a proximité du site (carriéres) oujla fonte des neiges (régime
Superficie : 8 000 m’ environ & Pouest de |nécessaire en phase travaux. évacuation par la voie ferrde existante 4 examiner 4 un stade ultérieur des |karstique).
laRN 6. études.
Tunnel de 1a CHARTREUSE | Localisation : 500 m au sud du hameau de la Par laRN 6. Quantité excavée : 460 000 m® & 590 000 m' selon la variante. Soit | Débits importants attendus en
Téte ouest Praire, commune de St-Thibaud-de-Couz. Du fait de la cireulation importarte, un ouvrage | 11 800m*mois pendant 53 mois. fonction des précipitations et de

Sortie Apremont

Superficic : 4 000 m® cnviron & UEst de la|de franchissement de la RN peut s’avérer |80 % des matériaux réutilisables en remblais. Zones de dépdt possibles & |la fonte des neiges (régime
RN 6. nécessaire en phase travaux. proximité du site ou évacuation par la vole ferrde existamte & examiner 3 um | karstique).

stade ultérieur des érudes.
Localisation : 200 m au sud du hameau de Paria RD 201. Quantité excavée : 350 000 m® environ. Soit ¢ 800m’/mois pendant 36 mois. | Faibles débits attendus.

Ronjou, commune d Apremont. Superficie
10 000 m’ environ 4 I"Quest de la RD 201,

Matériaux réutilisabtes en Plaine des Marches (remblais, aménagements
paysagers, précharpements}.

Sortie Chapareillan

Localisation : 300 m a I"ouest du hameau du
Mollard, commune de Chapareilian,

Superficie : 10 000 m° environ & I'ouest de
faRD 22.

Accés limité par la RD 22.Approvisionnement du
chantier et évacuation des déblais par une piste le
long du trace, vers la RN 90.

Quantité excavée : 480 000 m®  environ.Soit 10 200m’/mois pendant
47 mois.Matériaux réutilisables en Plaine des Marches (rembiais,
aménagements paysagers, préchargements, merlons de protection acoustique,
merlons de protection acoustigue).

Faibles débits attendus.
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Acces chantier

Les accés aux zones d’attaque se font 4 partir du réseau routier existant. Certaines routes
départementales doivent &tre localement aménagées (élargissement, zone de croisement, de
garage, assainissement...). De plus, 4 proximité de chaque téte, des pistes d’accés chantier sont 4
créer. En fin de chantier, elles sont aménagées en voirie d’accés secours.

Evacuation des débiais

A chaque téte de tunnel, un dispositif d’évacuation des déblais permet le chargement et le
transport des matériaux extraits des tunnels sur camions. Ces matériaux, en fonction de leurs
qualités géotechniques, peuvent étre réutilisés ou non. Des zones de dépét provisoire, A proximité
du site, permet de les entreposer en attente de réutilisation ou d’évaluation.

Dans certaines zones (Gué des Planches, Aiguebelette, Vallée de 'Hyére), il peut étre envisagé
une évacuation des déblais des tunnels par la voie ferrée existante sous réserve d’une étude
approfondie 4 réaliser a un stade ultérieur.

Eaux d’exhaure

Les débitsd’eaux de dramage et d’exhaure 4 évacuer en cours de travaux varient en fonction du
régime hydrogéologique des formations traversées.

Dans les formations molassiques qui présentent une porosité d’interstice, les débits attendus sont
relativement faibles.

Dans les chainons calcaires, caractérisés par une perméabilité de fissures (chenaux karstiques et
failles), les arrivées d’eau en galerie fortement tributaires de la pluviométrie sont irréguliéres,
avec de forts débits potentiels. Dans ce cas, les galeries préalables, en canalisant les venues d’eau
importantes, et déchargeant les terrains encaissants devraient limiter les aléas en cours de
creusement.

En ce qui concerne les rejets des eaux d’exhaure, des études spécifiques seront menées dans le
cadre de la loi sur 'eau n®92-3 du 3 janvier 1992 afin de limiter I’impact sur I"environnement.

Plannings d’'exécution

Les plannings prévisionnels d’exécution des tunnels sur les tracés Avressieux-Apremont et
Avressieux-Chapareillan sont présentés en fin de chapitre.

Cadences

Les plannings proposés ne concerent que la part génie civil des tunnels ; ils ne comprennent
donc ni la période de consultation et de mise au point du marché, ni le repliement du chantier, ni
les travaux de second oeuvre et d’équipement ferroviaire.

¢ [nstallation de chantier et aménagement
Une période de 2 mois a été prise en compte avant démarrage des travaux afin de permettre
I"installation de chantier ; cette période constitue en outre le minimum nécessaire permettant aux
entreprises de travaux d’établir et de valider les études d’exécution.

» Travaux préparatoires
Ces travaux concernent 'aménagement de pistes d’accés ainsi que les terrassements et
souténements des tranchées d’accés aux tétes de tunnels ; ils sont planifiés avec un délai de
4 mots, voire 6 mois pour les ouvrages nécessitant des souténements lourds (berlinoises,...).

* (aleries préalables
Ces galeries sont réalisées en dehors de la section du tunnel principal. Elles sont planifiées dans
I"hypothése d’un creusement a trois postes par jout, 6 jours sur 7.
[.’aménagement des tranchées d’accés ainsi que la préparation du chantier sont prévus en 2 mois,
Certaines de ces galeries nécessitent la réalisation préalable d’un aceés latéral, planifié avec des
cadences identiques.
Le mode d’exécution peut étre envisagé en méthode traditionnelle avec des avancements de
Vordre de 120 4 150 m/mois. Dans les traversées longues des massifs calcaires, un tunnelier peut
étre envisagé avec des cadences de 150 m/mois pour le premier kilométre et de 300 m/mois au
dela. Cette éventualité reste & préciser a un stade plus avancé des études.

¢ Tunnels excavés en méthode traditionnelle
Les cadences retenues tiennent compte d’une durée de travail de 5 jours par semaine en 3 postes.
Elles ont été prises 24 120 m/mois pour la traversée des massifs rocheux (calcaire, marno-
calcaires, marnes...) et 4 70 m/mois en terrain meuble (molasses, glaciaire...)
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* Tunnels excavés au tunnelier
Les cadences sont prévues pour un travail a raison de 6 jours sur 7 en 3 postes.
Les plannings tiennent compte d’une période de 12 mois pour 1’étude et la fabrication du
tunnelier ainsi que d’un délai de 2 mois supplémentaires pour le montage de la machine et sa
mise en station.

Un avancement de 150 m/mois est prévu sur les 900 premiers métres, puis 300 m/mois au dela.

» Aléas
Afin de tenir compte des incertitudes et des risques géologiques et géotechniques du projet, un
certain nombre d’arréts de chantier ont été programmes pour le passage de zones difficiles, plans
de chevauchement, karsts... A chacun de ces événements correspond un mois d’arrét de chantier.
1ls se répartissent sur le tracé de la fagon suivante :

- Molasses de la plaine du Bas Bugey : 1 mois
- Chevauchement de Dullin : I mois
- Passage de karsts dans le massif de Dullin : I mois
- Molasses de la dépression de Novalaise-aiguebelle : 1 mois
- Chevauchement de I'Epine : 1 mois
- Passage de karst du massif de I'Epine : 1 mois
- Traversée des moraines c&té est : 1 mois
- Passage de karst dans le massif de Chartreuse occidentale : 1 mois
- Traversée du vallon de Lélia : 1 mois
- Traversée du massif de la Chartreuse orientale sortie Apremont : 1 mois

- Traversée du massif de la Chartreuse orientale sortie Chapareillan : 1 mois

L’ensemble améne & la fréquence moyenne d’un accident tous les 2 km. Les reconnaissances
réalisées dans les phases ultéricures de ’étude permettront d’affiner cette hypothése, voire de
lever certains aléas.

o Etanchéité, revétement et finition des tunnels
Les ateliers d’étanchéité et de revétement suivent le creusement a une certaine distance du front
avec une cadence moyenne de 120 m/mois,
Afin de tenir compte de ce décalage et des divers travaux de finition, la fin des opérations de
génie civil est planifiée 4 mois aprés le percement, dans le cas d’une attaque traditionnelle et
2 mois, dans le cas d’utilisation d’un tunnelier.

Délais

Sur la base des cadences précisées ci-dessus, les délais prévisionnels de réalisation du génie civil
des tunnels sont les suivants :

¢ Tunnel de Vérel-de-Montbel / Dullin :
- 2 attaques traditionnelles 41 mois

¢ Tunnel d’ Attignat-Oncin :

- 2 attaques traditionnelles 34 mois
+ Tunnel de I'Epine :
- 2 attaques traditionnelles (concomitantes de la galerie de reconnaissance) 38 mois

- 2 attaques traditionnelles (aprés creusement de la galerie de reconnaissance}) 54 mois

+ Tunnel de la Chartreuse (sortie Apremont):

- 2 attaques au tunnelier (2 tunneliers) 37 mois
- 2 attaques mixtes (1 traditionnelle et 1 au tunnelier) 4] mois
- 2 attaques traditionnelles 48 mois
- 1 seule attaque au tunnelier 52 mois

¢ Tunnel de la Chartreuse (sortie Chapareillan):

- 2 attaques au tunnelier (2 tunneliers) 42 mois
- 2 attaques mixtes (1 traditionnelle et | au tunnelier) 48 mois
- 2 attaques traditionnelles 39 mois
- 1 seule attaque au tunnelier 60 mois
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PLANNING PREVISIONNEL D'EXECUTION DES TUNNELS SUR LE TRACE AVRESSIEUX-APREMONT

AVRISSIELX 1 APREMONT
Flaing Usiesabue du Bes Duerbink 3 CroTron da (Epne Srdcing Ccoideniol oo Chorirwess Asticlianl Oriantal de Charirsuss
Mmuﬂ-.n-! apide on Hpbed
- f’ d miﬂaﬂrﬂ- ¥ h‘%h‘_
=1 A = S [
e =S——-~w %ﬂé S a—
o
T,
o
J.l__|.|_|
il
BT +il=
=R E
QR i
_|- -
.
et




PLANNING FREVISIONNEL D'EXECUTION DES TUNNELS SUR LE TRACE AVRESSIEUX-CHAPAREILLAN
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