


De même que le dossier PSGR 71, le présent dossier n’est pas un 
dossier pilote de structure, mais un guide pour l e s  ingénieurs qui envisagent 
de réaliser un passage souterrain sur zone urbaine. I1 est consacré aux passa- 
ges à gabarit normal. I1 renvoie d’une part au dossier PSGR pour les études 
préliminaires, d’autre part au dossier pilote des tunnels pour les équipements. 
L’étude des modes d’exécution y a été largement développée. 
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CKGPITRE O 

INTRODUCTION 

O , !  - D6fi;:itions 

Le terme passage souterrain est très général; il indique simplement 
que la voirie à laquelle il livre passage est enterrée et couverte. 

Les passages souterrains peuvent être classés selon : 

- le gabarit : normal ou réduit 
- la nature de la voie 2 laquelle ils livrent passage : voirie 
ordinaire, voie rapide, autoroute 

- le site : rase campagne ou ville 

- le mode de construction : à ciel ouvert ou en tunnel 

- la longueur couverte : simple passage dénivelé ou passage couvert 
de grande longueur. 

Différents noms peuvent être donnés 2 ces passages souterrains; 
le choix de la dénomination se fait en principe selon les deux derniers cri- 
tères cités : 

- un tunnel est un ouvrage dont la plus grande partie est construite 
sans enlever la couverture de terre qui se trouve au-dessus de lui. Sauf site 
montagneux ou cas exceptionnel, un tunnel a généralement une longueur impor- 
tante (de l'ordre de quelques centaines de mètres au moins) 

- une tranchée couverte est un ouvrage obtenu par creusement d'une 
tranchée et construction d'une couverture au-dessus de celle-ci. Une tranchée 
couverte peut avoir une longueur quelconque. 

Le terme trémie désigne quand à lui la partie d'ouvrage, généralement 
à forte pente, qui donne accès 5 un passage enterré, couvert ou non. C'est donc 
une zone de transition entre la voirie ordinaire et l'aménagement proprement 
dit. 

0,2  - Objet du dossier 

Dans le présent dossier, intitulé Passages Souterrains 2 Gabarit 
Normal (PSGN) , nous traiterons seulement des problènes des tranchées couvertes 
(de longueur quelconque) et de leurs accès, permettant le passage d'une voirie 
urbaine de gabarit normal . 
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Nous excluons de cet te  e tude  : 

- l es  passages s o u t e r r a i n s  il g a b a r i t  r e d u i t  ( o b j e t  du d o s s i e r  guide 
PSGR 71) 

- l es  t u n n e l s  ( o b j e t  du d o s s i e r - p i l o t e  des  TUNNELS e d i t 6  par  le Centre  
d 'E tudes  des  Tunnels de LYON). 

Le present .  document e s t  d e s t i n e  a gu ide r  le p r o j e t e u r  dans la concept ion  
des  PSGN : 

- recensement des  d i v e r s e s  c o n t r a i n t e s  

- choix  des  caracteris t i q u e s  geometriques 

- choix  des  s o l u t i o n s  techniques  

0,3 - R e l a t i o n s  avec  les  a u t r e s  d o s s i e r s - p i l o t e s  

* Le d o s s i e r - p i l o t e  PSGN es t  un d o s s i e r  d ' e t u d e s  g e n e r a l e s ;  il t ra i te  
d 'un  type  d'amenagement, non d 'un  type de  s t r u c t u r e .  Le l e c t e u r  devra  se r e p o r t e r  
dans chaque cas p a r t i c u l i e r  aux d o s s i e r s - p i l o t e s  e x i s t a n t s  : 

- MUR 73 pour les murs de tremies 

- PIP0 74, POD 76, PICF 67, PFUD 73, PSI-DP 67 e t  PSI-DA 68 pour les 
t r a v e r s e s  de couver ture  des  t r anchees  couve r t e s  

- FOND 72 pour les fonda t ions  

- Fasc icu le  3 .6  du GGOA 70 (mise e n  p l ace  des  pa lp l anches  m e t a l l i q u e s )  

- STER 74 pour les e t a n c h e i t e s  

- d o s s i e r - p i l o t e  des  TUNNELS pour les  dquipements spec iaux ,  v e n t i l a t i o n  
e n  p a r t i c u l i e r .  

E t a n t  donnee la m u l t i p l i c i t e  des s i t u a t i o n s  e t  des s o l u t i o n s  que l ' o n  
peu t  r e n c o n t r e r  dans l ' b t u d e  e t  la r é a l i s a t i o n  d 'un  ouvrage en  s i t e  u r b a i n ,  l e  
d o s s i e r - p i l o t e  PSGN 77 ne p r e s e n t e  pas de  s o l u t i o n s  types  mais p l u t ô t  une methode 
de  t r a v a i l .  

I1 c o n t i e n t  d ' a u t r e  p a r t ,  e n  p l u s  d ' i n d i c a t i o n s  g e n e r a l e s  e t  de r envo i s  
aux d i v e r s  d o s s i e r s - p i l o t e s ,  des  exemples de r e a l i s a t i o n s  sous  formes de f i c h e s  
que l e  l e c t e u r  t rouve ra  dans les d e r n i e r e s  pages du d o s s i e r .  

Par  c o n t r e  il ne t r a i t e  pas ,  en  son & t a t  p r e s e n t ,  les problemes con t r ac -  
t u i l s  sauf  pa r  quelques ave r t i s semen t s  ponctuels .  11 e s t  seulement p r e c i s e  i c i ,  
t i t r e  g e n e r a l ,  que.le s i t e  u r b a i n  e t  l ' impor tance  des  phases e t  modes de cons t ruc-  
t i o n  n e c e s s i t e n t  dans les marches des  p r e c i s i o n s  d e t a i l l e e s  q u i  ne s o n t  pas envi -  

0 

:; sagees  dans l e  CPS type de 1969. 



CHAPITRE 1 

ROLE DE L'OUVRAGE 

Le8 PSGN s o n t  u t i l i s e s  pour r endre  s o u t e r r a i n e ,  pour des  r a i s o n s  
m u l t i p l e s ,  une ou p l u s i e u r s  v o i e s  de c i r c u l a t i o n  . 

Ces r a i s o n s  s o n t  e n  g e n e r a l  d e . 2  o r d r e s .  

1,l - C i r c u l a t i o n  

Supprimer d e s  c o n f l i t s  de c i r c u l a t i o n ,  r endre  un ou p l u s i e u r s  couran t s  
i n in t e r rompus ,  e v i t e r  un c a r r e f o u r  h niveau,  supprimer des  f e u x .  

Tous ces problemes peuvent S t r e  e n  g e n e r a l  r e s o l u s  par  des  v i aducs ;  
mais les  t r anchees  couve r t e s  peuvent a v o i r  pour avantage  : 

- p l u s  c o u r t e  longueur h o r s  t o u t  g race  h d e s  g a i n s  s u r  l e  p r o f i l  
e n  long : 

. d 'une  p a r t  parce  que les passages s o u t e r r a i n s  t o l e r e n t  d e s  
c a r a c t e r i s t i q u e s  de p r o f i l  e n  long p l u s  serrees que les v iaducs  

. d ' a u t r e  p a r t  parce que les  s t r u c t u r e s  p o r t e u s e s  s o n t  gene- 
ra lement  de moindres p o r t e e s  e t  donc p l u s  minces que celles d e s  v i aducs  

- pas de l i m i t a t i o n  de g a b a r i t ,  dans  aucune d e s  d i r e c t i o n s ,  s i  . 
comme c 'es t  l e  cas e n  g e n e r a l ,  des  v o i e s  soiif maintenues en s u r f a c e ,  paralle- 
lement aux v o i e s  e n t e r r e e s  

- pour cette r a i s o n , p o s s i b i l i t 6 ,  quand l a  p l ace  manque, de g a b a r i t  
r e d u i t  ( s o l u t i o n  PSGR) . 

De &me que les v iaducs ,  les passages s o u t e r r a i n s  p e m œ t t e n t  de 
r h a l i s e r  d e s  amenagements B plusieurs niveaux. 

1 ,2  - '  Environnement 

sous d i f f h r e n t e s  formes : 
Ameliorer l a  q u a l i t 6  de l 'environnement (par  r a p p o r t  aux viaducs) 

- i n s o n o r i s a t i o n  ( p a r t i e l l e  avec  des  t ranch#es  ouve r t e s )  

- P o s s i b i l i t e  de c o n s t r u i r e  en bordure d ' i m e u b l e  sans  gGner . les  

- amdnagements paysagers  de s u r f a c e  p o s s i b l e s  
Toutes  ces r a i s o n s  s o n t  en g e n e r a l  p ropres  au s i te  u r b a i n , e t  c 'est 

r i v e r a i n s  ( imposs ib l e  avec  v iaduc)  

pourquoi les  t r anchees  couve r t e s  s o n t  f r equen tes  
for tement  u r b a n i s e e s  où l e  t e r r a i n  l i b r e  e s t  rare, ou e n  bordure de ces zones 
pour g a r d e r  un environnement a g r e a b l e  ( t r a v e r s e e  de b o i s ,  j a r d i n s  p u b l i c s . . . ) .  

s u r t o u t  dans les zones 

I1 est c a r a c t e r i s t i q u e  que l o r s  des  enquêtes  publ iques  en vue de l a  
c rCa t ion  de v o i e s  nouve l l e s ,des  mises e n  s o u t e r r a i n  s o i e n t  tr&s frhquemment 
demand&es, e t  jamais l ' i n v e r s e .  
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I1 e s t  p o s s i b l e  d ' i l l u s t r e r  t o u t e s  c e s  r a i s o n s  par  des  exemples 
a s s e z  nombreux s u r t o u t  en  r é g i o n  p a r i s i e n n e  : 

- E v i t e r  des  c a r r e f o u r s ,  supprimer des  feux,  d e s  c o n f l i t s  . . .  

A P a r i s  

En province 

- Gagner de la  p l a c e  : 

- E t o i l e  - Char l e s  de Gaul le  
- Avenue du Maine 
- S o u t e r r a i n  du Louvre 
- Une grande p a r t i e  des  ouvrages du 

Boulevard p é r i p h é r i q u e  p a r i s i e n  

-"Trémie"Garibaldi dans l a  zone de 
rbnova t ion  u r b a i n e  de l a  P a r t  Dieu 
à Lyon - m u l t i p l e s  PSGR 

- Tranchée couve r t e  de l ' a u t o r o u t e  A13 
e n t r e  l a  Se ine  e t  la P o r t e  de Bou- 
1 ogne 

- Parking dans l a  couve r tu re  du s o u t e r -  
r a i n  dul'tunnel de l a  Bu t t e  i4ortemart" 
du Boulevard p é r i p h é r i q u e  

- Passage s o u t e r r a i n  du Boulevard 
p é r i p h é r i q u e  de P a r i s  sous l e  p a r c  
d e s  P r i n c e s  

- V o i r i e s  s o u t e r r a i n e s  des q u a r t i e r s  
d e s  Halles e t  de l a  Defense 

- Améliorer l 'environnement  : Tous ces ouvrages l e  f o n t  p u i s q u ' i l  y a 
\ 4 i s p a r i t i o n  d ' u r e  grande p a r t i e  de l a  c i r c u l a t i o n  sous terre ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r ,  
p c ~ r  l e  Boulevard pé r iph6r ique  de P a r i s  : 

- Trave r sée  du Bois de Boulogne : 
Passage s o u t e r r a i n  sous l e  l a c  
s u p é r i e u r  e t  l 'hippodrome 

- Tranchée c o u v e r t e  de l a  s e c t i o n  
Ternes-Asnières p ro tPgean t  les 
r i v e r a i n s  d e s  nu i sances  ( p r o t e c t i o n  
phonique).  

L e a  ouvrages e n  t r a n c h é e  c o u v e r t e  ne p r é s e n t e n t  pas que d e s  avan tages .  
11s Sont d e  t o u t e  façon p l u s  coûteux que les v iaducs  t a n t  e n  ce q u i  concerne 
la ems t ruc - . t i on  que l ' e x g - o i t a t i o n .  Le g é n i e  c i v i l  e s t  rendu d i f f i c i l e  e n  s i t e  _ _  
u r b a i n  par l a  p résence  de l a  c i r c u l a t i o n ,  d e s  r é seaux  e t  d e s  r i v e r a i n s .  Les 
kqnipements s o n t  p l u s  nombreux e t  plus complets que ceux d ' u n  v i aduc .  En e f f e t  
I& v e n t i l a t i o n  e t  l ' é c l a i r a g e  d i u r n e ,  q u i  n ' e x i s t e n t  pas  pour un v i a d u c ,  peu- 

40 % du c o û t  de l ' o u v r a g e .  Quant à l ' e x p l o i t a t i o n ,  
d è s  453@ l ' o u v r a g e  D une c e r t a i n e  
nécedka i f e  e n  permanence, l ' e n e r g i e  é l e c t r i q u e  u t i l i s é e  e s t  t rès  impor t an te ,  e t  
l'entr-&ien d e s  kquipements d o i t  @tre  p l u s  s o i g n é  que c e l u i  d ' u n  v i aduc .  

représenter j u s q u ' à  
l ongueur ,  du pe r sonne l  de s u r v e i l l a n c e  e s t  
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Ces ouvrages peuvent egalement c o n s t i t u e r  des  f a c t e u r s  aggravants  des  
a c c i d e n t s  de la  c i r c u l a t i o n  r o u t i s r e  du f a i t  de 1 ' 6 c l a i r a g e  a r t i f i c i e l ,  d 'une 
atmosphère p lus  ou moins opaque e t  des  r i s q u e s  d ' i n c e n d i e s .  

D e  p lus  il es t  à n o t e r  que pour l ' au tomobi l i s t e  u sage r ,  la t ranch6e 
couver te  n ' e s t  pas forcement une amgl io ra t ion  de son environnement e t  q u ' i l  
e s t  peu t - ê t r e  u t i l e  a l o r s  de so igne r  son c o n f o r t .  
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CHAPITRE 2 

ANALYSE DE L'OUVRAGE 

Une s e c t i o n  de v o i e  r o u t i e r e  d i t e  en " t ranchee  couver te"  se compose, 
e n  g e n e r a l  de d i f f e r e n t e s  p a r t i e s  q u i  se regroupent  sous t r o i s  denominations 
p r i n c i p a l e s  : 

- tremie :c 'es t  une zone le long de l a q u e l l e  l es  v o i e s  d'actes 21 l a  
t r anchee  couve r t e  s u b i s s e n t  l a  d b n i v e l l a t i o n .  Cette p a r t i e  e s t  generalement  
c o n s t i t u e e  de  deux murs de soutGnement,et eventue l lement  d ' un  r a d i e r  s u r  
l e q u e l  repose  l a  ou les chaussees .  

- t r anchee  ouver te  : e l l e  permet en g e n e r a l  de r e l i e r  deux zones 
e n  t r anchees  couve r t e s  peu e l o i g n e e s  e n t r e  l e s q u e l l e s ,  une couve r tu re  n ' b t a n t  
pas  n e c e s s a i r e ,  il sera i t  imposs ib le  d ' imp lan te r  des  tremies, q u i  d ' a i l l e u r s  
donne ra i en t  un mauvais p r o f i l  e n  long. Comme une tremie, la  t ranchee  ouve r t e  
est en  g e n e r a l  c o n s t i t u e e  de deux murs de s o u t h e m e n t  ( q u i  peuvent a l o r s  ê t re  
munis d 'encorbe l lement  2I l e u r  p a r t i e  s u p e r i e u r e )  e t  eventue l lement  d ' u n  r a d i e r  
i n f e r i e u r .  

- t r anchee  couver te  proprement d i t e  : e l l e  est e n  g e n e r a l  de  h a u t e u r  
c o n s t a n t e .  E l l e  comporte deux murs (ou p i h d r o i t s ) ,  eventue l lement  un r a d i e r ,  
e t  un element  de couver ture  (ou t r a v e r s e ) .  En g e n e r a l  cet te  couve r tu re  permet 
de  f a i r e  passer la c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e ;  mais dans c e r t a i n s  c a s  e l l e  peut  
s e r v i r  de park ing  de s u r f a c e  ou même de  park ing  s o u t e r r a i n ,  de  j a r d i n  p u b l i c ,  
ou même c o n s t i t u e r  une s imple p r o t e c t i o n  phonique ... 

L'ouvrage l e  p l u s  s imple comporte seulement une partie couve r t e  
e n t r e  deux tremies. 

Inversement ,  des  passages  s o u t e r r a i n s  p lus  complexes comportent,  
non seulement  des  p a r t i e s  couve r t e s ,  des  p a r t i e s  ouve r t e s  e t  des  tremies, 
mais a u s s i  des  debranchements, des  croisementsd6nivelBs e t  m3me p a r f o i s  
des  g a l e r i e s  superposees .  
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CHAPITRE 3 

FONCTIONS DE L'OUVRAGE 

La s t r u c t u r e  d 'une  t ranchée  couver te  a s s u r e  tou jou r s  3 f o n c t i o n s  
mécaniques p r i n c i p a l e s  : 

- p o r t e r  l e s  v o i e s  ou aménagements s u p e r f i c i e l s .  C e  r ô l e  est rempl i  
p a r  l a  couver ture  ou t r a v e r s e .  

- s o u t e n i r  les terres. C e  s o n t  les p i é d r o i t s  q u i  a s s u r e n t  c e t t e  fonc- 
t i o n  (avec  éventuel lement  une a i d e  de l a  t r a v e r s e  e t  du r a d i e r  - cet te  a i d e  
pouvant v a r i e r  en  cours  de t ravaux) .  

- t r a n s m e t t r e  l 'ensemble des  charges  de l a  s t r u c t u r e  au  s o l  : ce 
s o n t  les fonda t ions .  

La t ranchée  couver te  d o i t  également r empl i r  d ' a u t r e s  f o n c t i o n s ,  dont  
l ' a s p e c t  p r i n c i p a l  n ' e s t  pas  mécanique e t  q u i  dépendent des  cond i t ions  l o c a l e s  
e t  de l a  n a t u r e  du p r o j e t  : 

- dans tous  les c a s ,  rassembler  e t  évacuer  les eaux de r u i s s e l l e m e n t  
d ' i n f i l t r a t i o n .  Ceci n ' e s t  pas n é g l i g e a b l e ,  une t ranchée  couver te  é t a n t  géné- 
ra lement  un p o i n t  bas  du p r o j e t  r o u t i e r .  C e t t e  fonc t ion  n é c e s s i t e  des  d i s p o s i -  
t i o n s  s p é c i a l e s  pouvant a l l e r  ju squ '8  une s t a t i o n  de relèvement .  

- ê t r e  é tanche  ( s ' i l  y a l i e u )  a f i n  d'empêches les venues d ' e a u  des  
couches de t e r r a i n  v o i s i n e s ;  en  un t e l  cas  un r a d i e r  e s t  généralement néces- 
s a i r e .  Un r a d i e r  peu t  également servir  : 

. s o i t  d 'é lément  de fonda t ion  

. s o i t  d 'é lément  de butée  mutue l le  des  p i é d r o i t s ,  notamment 
quand la  t ranchée  es t  é t r o i t e  

. s o i t  pour p o r t e r  la  v o i e  s o u t e r r a i n e ,  quand e l l e  d o i t  f r a n c h i r  
des  o b s t a c l e s  s i t u é s  encore p l u s  bas .  

- perme t t r e  l e  passage des  c a n a l i s a t i o n s  de  s e r v i c e  ( é c l a i r a g e ,  
v e n t i l a t i o n . . . ) ,  e t  occasionnel lement  du personnel  de  s e r v i c e .  Cette f o n c t i o n  
n ' e s t  pas  n é g l i g e a b l e  e t  peu t  dans c e r t a i n  cas r e p r é s e n t e r  j u s q u ' 8  40 I 
coût  t o t a l  de l ' ouvrage .  

Ou 

Cette l i s te  n ' e s t  pas  l i m i t a t i v e  
les  p l u s  f r é q u e n t s .  

e l l e  correspond seulement aux cas 
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CHAPITRE 4 

DOMAINE D 'EMPLOI 

Un ouvrage en t ranchee  couver te  demande des  t ravaux s o u t e r r a i n s  e t  
e n  consequence, son coût  e s t  t o u j o u r s  61evé. Dès B p r e s e n t  l ' a t t e n t i o n  es t  
a t t i rée  s u r  l e  f a i t  que le coût  t o t a l  d 'une ope ra t ion  comportant l a  realisa- 
t i o n  d ' u n  passage s o u t e r r a i n  e s t  t o u j o u r s  beaucoup p l u s  é lev6  que l e  coût  
du g e n i e  c i v i l  de l 'ouvrage  proprement d i t .  C e  t ype  d 'ouvrage es t  donc u t i l i s é  
chaque f o i s  que les a u t r e s  s o l u t i o n s  ( e t  en  p a r t i c u l i e r  les v iaducs)  son t  im- 
p o s s i b l e s  ou inaccep tab le s ,  ou d 'un coût  beaucoup p l u s  é l e v é  que l a  normale. 

Ce type d 'ouvrage se rencon t re  géneralement s u r  des  v o i e s  de grande 
importance en  zone u rba ine ,  où l e  f a c t e u r  "p lace  d i spon ib le"  e s t  impor tan t  : 

/ 

- sous  forme d 'ouvrages i s o l e s  s u r  les v o i r i e s  de s t a t u t  normal 

- sous forme d 'ouvrages  con t inus  de grande longueur s u r  des  v o i e s  
r a p i d e s  e t  des  a u t o r o u t e s  u rba ines .  

I1 e s t  r a r e  ho r s  des  zones u rba ines ,  les s u j e t i o n s  e t  ex igences  q u i  
peuvent l e  j u s t i f i e r  Btant  rarement p r e s e n t e s  (avec l ' e x c e p t i o n  de s i t e s  
c l a s s e s ) ,  e t  l a  s o l u t i o n  v iaduc  B tan t  presque t o u j o u r s  p lus  economique. 



- 11 - 

CHAPITRE 5 

GEOMETRIE 

La r èg lemen ta t ion  a c t u e l l e m e n t  e n  vigueur  comporte 4 t e x t e s  de 

- L ' I n s t r u c t i o n  s u r  les  cond i t ions  t echn iques  d'aménagement des  

r é f é r e n c e  : 

Routes Na t iona le s  (I.C.T.A.R.) des  2 8  Octobre 1970 e t  8 Octobre 1973 q u i  
e s t  désignée dans l e  CAT 75 par  C .  70.  

Autoroutes  de l i a i s o n  (I.C.T.A.L.) du 22 Mars 1971 q u i  e s t  dés ignée  dans 
l e  CAT 75 pa r  C .  71 .  * 

- L ' I n s t r u c t i o n  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  techniques d'aménagement des  

- L ' I n s t r u c t i o n  g é n é r a l e  s u r  les c o n d i t i o n s  t echn iques  d'aména- 
gement des  v o i e s  r a p i d e s  u r b a i n e s  (V.R.U.) du l e r  Décembre 1968 q u i  e s t  
dés ignée  dans l e  CAT 75 pa r  C.68. 

- Note technique RUES e t  AVENUES du 20 Mai 1975 q u i  e s t  désignée 
dans l e  CAT 75 pa r  N.  75. 

Les deux premiers  textes ne s ' a p p l i q u e n t  qu 'aux v o i e s  implantées  
h o r s  des  s i t e s  u r b a i n s  : i l s  i n t é r e s s e n t  donc peu les t r a n c h é e s  couve r t e s .  
En ce  q u i  concerne les  v o i e s  r a p i d e s  u r b a i n e s ,  t o u t e s  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  
géométriques s o n t  d é f i n i e s  dans l e  V . R . U .  Pour les  a u t r e s  v o i e s  u r b a i n e s ,  
l a  n o t e  technique RUES e t  AVENUES donne deux exemples de p r o f i l  e n  t r a v e r s  
de passages d é n i v e l é s .  

La syn thèse  de tous  ces textes  a é t é  f a i t e  dans l e  sous -doss i e r  1 
"Géométrie" du d o s s i e r - p i l o t e  des  t u n n e l s  pour ê t r e  d i r ec t emen t  app l iquée  à 
ces ouvrages.  En p a r t i c u l i e r  l e  cas des  ouvrages de s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e ,  
q u i  r e p r é s e n t e  l a  m a j o r i t é  d e s  t r anchées  couve r t e s ,  e s t  env i sagé .  Le  p r é s e n t  
c h a p i t r e  s ' a t t a c h e  à d é f i n i r  p lus  spécialement  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  géométri-  
ques des  ouvrages en t r a n c h é e s  couve r t e s  s u r  v o i e s  u r b a i n e s  non r a p i d e s .  Pour 
les a u t r e s  v o i e s  il e s t  p r é f é r a b l e  de se r e p o r t e r  s o i t  a u  d o s s i e r - p i l o t e  des  
t u n n e l s  s o i t  d i r ec t emen t  aux t e x t e s  r è g l e m e n t a i r e s  correspondant  à l a  v o i e  
concernée.  

D ' a u t r e  p a r t  l e  CAT 75 peut  Ctre u t i l e m e n t  c o n s u l t é ,  Tous les  tex-  
t es  r èg lemen ta i r e s  y s o n t  r a p p e l é s ,  e t  l a  géométr ie  des  ouvrages d ' a r t  y e s t  
d é f i n i e  t a n t  pour l es  v o i e s  p o r t é e s  que f r a n c h i e s .  

Le p r é s e n t  c h a p i t r e  examine successivement les  d i v e r s  a s p e c t s  de l a  
géométr ie .  I1 d o i t  cependant au p r é a l a b l e  Ctre ind iqué  qu ' au  s t a d e  des  a p p l i -  
c a t i o n s  ces d i f f é r e n t s  a s p e c t s  s o n t  l i é s  e t  do iven t  f a i r e  l'nhjet d'une déc i -  
s i o n  d'ensemble basée s u r  les p o s s i b i l i t é s  d ' i m p l a n t a t i o n ,  notamment aux 
extrémités. 

5 , l  - Gabar i t  

Deux cas se p r é s e n t e n t  : 

n TaMlte la  v a i s  B g f  d&nive€ds BOUS un c a r r e f o u r ,  un obstaçye nafu- 
p o w  wm pro@c;tPon phonSque,..sans qu'il s o i t  posslbfe de quitter l a  re1 

Y O ~ C  .cancernth justa avant l'ouvrage, auquel cas l a  fLarrtaur libre B &gager 
e s t  cel le  de l ' i t i n é r a i r e  concerné : 

t Cette I n s t r u c t i o n  a f a i t  l ' o b j e t  en  Mars 1977 de " D i r e c t i v e s  complémentaires 
e t  m o d i f i c a t i v e s "  q u i  t r a i t e n t  s u r t o u t  du p r o f i l  en  t r a v e r s .  
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7,OO m s u r  les i t i n é r a i r e s  classés pour suppor t e r  l e  convoi E 

4 ,75  m s u r  les i t i n é r a i r e s  mi l i t a i r e s  de 3ème e t  45me c l a s s e  

4 , 5 0  m s u r  les grands i t i n é r a i r e s  de t r a f i c  i n t e r n a t i o n a l  

4 ,30  m s u r  t o u t e s  les a u t r e s  r o u t e s  

Ces hau teu r s  s o n t  des  v a l e u r s  minimales q u i  do iven t  ê t re  augmentées 
h l a  c o n s t r u c t i o n  d 'une  revanche de 0,lO m. Le  g a b a r i t  p lus  sa revanche d o i t  
ê t r e  degag6 s u r  t o u t e  la  l a r g e u r  r o u l a b l e  en t e n a n t  compte de l ' i n f l u e n c e  du 
devers  e t  de l a  pente .  

- Les v é h i c u l e s  empruntant l ' i t i n é r a i r e  concerné peuvent s o i t  emprunter 
l ' ouvrage  s o i t  t r a n s i t e r  en s u r f a c e .  C ' e s t  généralement l e  c a s  des  passages  déni -  
v e l é s  de c a r r e f o u r .  Dans ce cas ,  l e  problème du choix  du g a b a r i t  se pose; en 
e f f e t  il peut  ê t r e  avantageux de ne la isser  t r a n s i t e r  dans l ' ouvrage  que des  
v6h icu le s  ne ddpassant  pas  un c e r t a i n  g a b a r i t ,  les a u t r e s  u t i l i s a n t  l a  v o i r i e  
de s u r f a c e ,  A i n s i  il e x i s t e  e n  France un c e r t a i n  nombre de passages  s o u t e r r a i n s  
dont  l e  g a b a r i t  a u t o r i s é  s '6che lonne  e n t r e  1 ,90  m e t  4 ,75  m ou p lus .  L ' app l i ca -  
t i o n  la  p lus  p a r t i c u l i & r e  e s t  f a i t e  par  les passages s o u t e r r a i n s  à g a b a r i t  r é d u i t  
( P . S . G . R . )  don t  les g a b a r i t s  on t  é té  normal i sés  à 1,90  m e t  2 ,60  m ( v o i r  d o s s i e r  
gu ide  PSGR 71) .  Le g a b a r i t  de 1 ,90  m ne permet tan t  l e  passage que d 'une  t r o p  
f a i b l e  p a r t i e  du t r a f i c  es t  main tenant  abandonné s u r  l a  v o i r i e  e t  exclusivement  
r é se rvd  aux e n t r é e s  de park ings  s o u t e r r a i n s  ( p u b l i c s  ou p r i v é s ) ,  ga rages ,  s ta- 
t i o n  s e r v i c e . . .  Le g a b a r i t  de 2 ,60  m a é t é  r e t e n u  pour 3 r a i s o n s  : il permet l e  
passage de p l u s  de 80 % du t r a f i c ;  l a  l a r g e u r  ho r s  t o u t  des  v é h i c u l e s  de moins 
de 2 ,60  m de g a b a r i t  e s t  de l ' o r d r e  de c e l l e  d 'une v o i t u r e  p a r t i c u l i è r e ;  e t  ces 
v é h i c u l e s  admet ten t  des  pentes  a s s e z  f o r t e s  e t  des  rayons en  p r o f i l  e n  long 
a s s e z  f a i b l e s .  A i n s i  pour ces  ouvrages,non seulement le g a b a r i t  e s t  r é d u i t , m a i s  
également les l a r g e u r s  de v o i e s  (2 ,75  m) e t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  p r o f i l s  
e n  long des  trémies. D e  te ls  ouvrages peuvent a i n s i  être implantés  s u r  c e r t a i n e s  
v o i e s , a l o r s  qu 'un g a b a r i t  normal ne l e  peut  pas  en  r a i s o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  
du p r o f i l  en  t r a v e r s  ou du p r o f i l  e n  long (proximi té  de c a r r e f o u r s ) .  

L e s  g a b a r i t s  i n t e r m é d i a i r e s  ( e n t r e  2 ,60 e t  4 , 3 0  m) p r é s e n t e n t  beau- 
coup moins d ' avan tages  c a r  les c a r a c t d r i s t i q u e s  en  p r o f i l  en  t r a v e r s  e t  e n  pro- 
f i l  en  long  s o n t  les m ê m e s  que pour un g a b a r i t  normal. En conséquence l e  s e u l  
g a i n  e s t  c e l u i  du g a b a r i t  : s t r u c t u r e  e t  t e r r a s semen t  pour l e  passage couve r t  
e t  longueur pour la t r émie ;ce  d e r n i e r  g a i n  e s t  d ' a i l l e u r s  a s s e z  f a i b l e  : s i  on 
a p p e l l e  
de  longueur  pour chaque t rdmie e s t  envi ron  : 

A g  l e  g a i n  de g a b a r i t ,  pmax l a  pente  maximale dans la  trémie, l e  g a i n  

A L  = Ag/pmax 

s o i t  pour un g a b a r i t  de 3 ,30  m,(ce q u i  correspond h peu p r è s  au  
g a b a r i t  d 'un  au tobus ) ,  par  r a p p o r t  à 4 ,30  m avec  une pente  maximale de trémie 
de 6 % : AL * 1 7  m. Le g a i n  de longueur  e s t  de l ' o r d r e  de 15 % de la  longueur 
d ' une  t r6mie .  Cela n ' e x c l u t  pas  que dans c e r t a i n s  cas, ces g a b a r i t s  intermé- 
d i a i r e s  peuvent ê t r e  u t i l i s é s .  Mais ce s o n t  a l o r s  des  c o n d i t i o n s  purement t echn i -  
ques q u i  n é c e s s i t e n t  d ' y  r e c o u r i r ,  par  exemple : 

. passage sous une t ê te  de pont ( e x i s t a n t  ou non) d 'une  v o i e  s u r  ber-  
ge.  Le r e c o u r s  à un g a b a r i t  i n f é r i e u r  h 4 ,30  m peut  pe rme t t r e  de mettre h o r s  
d ' e a u  l a  v o i e .  

. passage d 'un  ouvrage d6n ive lé  au-dessus d ' un  ouvrage e x i s t a n t  ( c o l -  
l e c t e u r ,  m6tro ... ). 
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En conclusion le choix du gabarit peut se résumer par le tableau 

Gabarit normal possible techniquement 

OUI NON 
1 

P. S .G.N. Gabarit intermédiaire 

P. S .G.R. 

Le choix se fait alors par une étude de circu- 
lation comportant en particulier une étude de 
rentabilité faisant intervenir le coût de l'amé- 
nagement. 

ou ou P.S.G.R. 

suivant : 

P.S.G.R. 

Emprises en profil en travers et pour implantation des tr6mies. 

Suffisantes Insuffisantes 

Ce paragraphe est valable pour tous les ouvrages dont le gabarit 
autorisé est supérieur 1 2,60 m (cf § précédent). Le dossier guide PSGR 71 
et ses mises à jour donnent tous les renseignements 
ouvrages dont le gabarit est inférieur ou égal P 2,60 m. 

nécessaires pour les 

Deux facteurs interviennent dans le dimensionnement du profil en 
travers : 

- la circulation 
- lestlquipclncnte 
5,21 - Profil en travers utile 1 la circulation 

La décision de réaliser un passage souterrain est toujours la 
conclusion d'une étude de circulation ; cette étude est d'ailleurs souvent 
spécifique à cet aménagement car, s'il ne s'agit pas du franchissement d'un 
obstacle naturel (cas des tunnels), ce sont des difficultés de circulation 
de surface qui nécessitent la dénivellation de certains courants. 

Les principaux paramètres spécifiques 1 ce type d'ouvrage qui 
permettent cette étude de circulation pour une voie urbaine non rapide 
sont les suivants : 

- débit de base qb d'une voie 
- débit de congestion qc d'une voie 
- vitesse de base Vb 
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Ces t r o i s  paramètres  on t  l a  même d é f i n i t i o n  que dans l e  V.R.U aux 
§ 2 . 2  e t  3.1 . Le d o s s i e r - p i l o t e  d e s  t u n n e l s  dans sa p i èce  2 Géométrie, u t i -  
l i s e  l a  même t e rmino log ie .  

Fau te  d ' é t u d e  p a r t i c u l i è r e  de ces aménagements u r b a i n s , l e s  v a l e u r s  
p r o v i s o i r e s  données pour les  t u n n e l s  r o u t i e r s  en  ce q u i  concerne les  d é b i t s  
peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  à s a v o i r  : 

Ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  : 2 OE 3 v o i e s  qb = 1000 uvp/h/voie  qc=1500 uvp/h/voie  
qb = 1250 uvp/h/voie qc=1500 uvp/h/voie 4 v o i e s  

Ouvrages u n i d i r e c t i o n n e l s :  2 v o i e s  qb = 1750 uvp/h/voie qc=2000 uvp/h/voie 
3 v o i e s  qb = 1670 uvp/h/voie  qc=2000 uvp/h/voie  
4 v o i e s  qb = 1625 uvp/h/voie qc=2000 uvp/h/voie  

I1 f a u t  cependant ne pas o u b l i e r  que de te l s  aménagements se t rouven t  
s u r  d e s  v o i e s  dont  un c e r t a i n  nombre de c a r r e f o u r s  s o n t  commandés pa r  des  f eux  
t r i c o l o r e s , e t  qu ' en  conséquence les  d é b i t s  dans l ' o u v r a g e  ne peuvent pas ê t r e  
s u p é r i e u r s  à ceux d e s  c a r r e f o u r s  amonts e t  même a v a l s  s ' i l  se forme d e s  f i l e s  
d ' a t t e n t e .  C 'es t  pourquoi l ' é t u d e  de c i r c u l a t i o n  devra également mettre en  é v i -  
dence l a  fréquence e t  l a  du rée  des  pé r iodes  de conges t ion  q u i  i n t e r v i e n n e n t  
d i r e c t e m e n t  s u r  l e  dimensionnement des  équipements e t  e n  p a r t i c u l i e r  de l a  
v e n t i l a t i o n  ( v o i r  p a r t i e  3 c h a p i t r e  1 2  ) .  

La v i t e s s e  de base  à c o n s i d é r e r  e s t  normalement 60 km/h,et  excep t ion -  
ne l l emen t  50 GU 40 km/h l o r s q u ' i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e  pour des  q u e s t i o n s  géomé- 
t r i q u e s  ou pour un c o û t  a c c e p t a b l e  de p r o j e t e r  l'aménagement avec  les  c a r a c t é -  
r i s t i q u e s  minimales abso lues  de l a  v i t e s s e  de base 60 km/h. 

Le nombre de v o i e s  de c i r c u l a t i o n  d o i t  donc ê t r e  d é f i n i  pa r  l ' é t u d e  
d e  c i r c u l a t i o n  en  f o n c t i o n  d e s  paramètres  d 6 f i n i s  ci-dessus.  

T r o i s  t ypes  de p r o f i l  en  t r a v e r s  s o n t  env i sageab le s  : 

- ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  s a n s  s é p a r a t e u r  c e n t r a l  

- ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  avec  s é p a r a t e u r  c e n t r a l  non f r a n c h i s s a b l e  
comportant un d i s p o s i t i f  de r e t e n u e  des v6hiculcs. 

- ouvragesunidirectionnels. 

En g é n é r a l  l e  type du p r o f i l  en  travers de l a  s e c t i o n  couran te  e s t  
à conse rve r  dans l e  passage s o u t e r r a i n .  Cependant e n  zone u rba ine  où l a  
p l a c e  e s t  un f a c t e u r  impor t an t ,  il peut  @tre  env i sagé  d e  r é d u i r e  ou de sup- 
pr imer  l e  S é p a r a t e u r  c e n t r a l .  Un s é p a r a t e u r  c e n t r a l  avec  d i s p o s i t i f  de rete- 
nue d e s  v é h i c u l e s  demande a u  minimum 1 , 5 0  m ( y  compris les bandes d é r a s é e s  
de g a u c h e ) , e t  une v a l e u r  comprise e n t r e  1,50 m e t  2,OO m sera généralement  
r e t e n u e .  Cependant l e  dimensionnement de l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  s u i v a n t  l a  pré- 
Sence ou non d ' u n  s é p a r a t e u r  sera d i f f é r e n t  . En e f f e t  un ouvrage b i d i r e c -  
t i o n n e l  avec  s é p a r a t e u r  c e n t r a l  non f r a n c h i s s a b l e  fonc t ionne  comme 2 ouvrages 
u n i d i r e  c t i onne Is. 
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,B. D . G. B.D.Q. 

V I  

5,211 - Définition du ptaf il ea travers 

Le p r o f i l  en  t r a v e r s  d 'une  plateforme de passage s o u t e r r a i n  s u r  
vo ie  u rba ine  non rapide est  schématisé s u r  l e s  f i g u r e s  c i -après  pour ! e s  
3 t y p e s  d é f i n i s  p récédemen t .  

Is .D v 2  

I 
chaussée I < v 2  * 

largeur roul- J 
> r ;  D - 

~arqeur roulaMe J I, largeur r o u i d e  .J 

I s D  : I s o l a t e u r  d r o i t  c o n s t i t u é  d 'un t r o t t o i r  ou d 'un  bute-roues 

BDD : Bande de rasée  de d r o i t e  pouvant s e r v i r  p a r t i e l l e m e n t  B l 'arrst 
d '  urgence 

BDG : Bande dé rasée  de gauche 

I s G  : I s o l a t e u r  gauche c o n s t i t u e  d 'un  t r o t t o i r  ou d 'un  bute-roues.  

5,212 - Choix de la Jarpur r o u l a b l e  

La l a r g e u r  r o u l a b l e  d o i t  permet t re  l a  c i r c u l a t i o n  normale de tous  
les véh icu le s  s u r  l e  nombre de v o i e s  c h o i s i  B la  v i t e s s e  de base r e t enue .  
Nous pouvons cons idé re r  que les  l a r g e u r s  a i n s i  n é c e s s a i r e s  son t  : 

3 ,50  m pour un poids  lou rd  

2 ,75  m pour une v o i t u r e  p a r t i c u l i è r e  ( v a l e u r  r e t enue  pour les P.S.G.R.) 
( l a r g e u r  d 'une  vo ie  normale) 

A ins i  pour ce type d 'ouvrage l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  pour 2 vo ies  de 
c i r c u l a t i o n  dans l e  même sens  ne devra pas ê t re  i n f e r i e u r e  3 6,25 m (on peut  
admet t re  que les P.L. ne c i r c u l e n t  pas s u r  l a  f i l e  de gauche).  

D ' a u t r e  p a r t  la  l a r g e u r  r o u l a b l e  d o i t  permet t re  l ' ecoulement  du 
t r a f i c ,  en  cas  de panne d 'un  véh icu le ,  3 v i t e s s e  tr&s r é d u i t e  ( c i r c u l a t i o n  
au p a s ) .  Daps ce c a s  nous pouvons cons ide re r  que l e s  l a r g e u r s  n e c e s s a i r e s  
s o n t  les s u i v a n t e s  : 

P.L. a r rê té  ou au  pas : 3,OO m 
V.P. arrête  ou au pas  : 2,25 m 
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A i n s i  les ouvrages u n i d i r e c t i o n n e l s  h 1 v o i e  e t  les ouvrages b i d i -  
r e c t i o n n e l s  h 1 v o i e  par sens  avec  s e p a r a t e u r  c e n t r a l  non f r a n c h i s s a b l e  do iven t  
a v o i r  une l a r g e u r  r o u l a b l e  permet tan t  l e  depassement d 'un  P.L. a r r ê t 6  par un 
P.L. r o u l a n t  au  pas  s o i t  : une B.D.D. de 2 m ( q u i  peut  a l o r s  ê t re  cons i -  
d e r é e  comme une bande d ' a r r ê t  d 'u rgence ,  une v o i e  de  3 , 5  m e t  une B.D.G. de 
0,5 m. I1 es t  dv iden t  que ce type de p r o f i l  en  t r a v e r s ,  peu économe de la  
place d i s p o n i b l e ,  e s t  21 p r o s c r i r e .  

Pour les ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  à 1 vo ie / sens  sans  s e p a r a t e u r  
c e n t r a l  , l a  l a r g e u r  r o u l a b l e  d o i t  pe rme t t r e ,  l o r squ 'un  P.L. est a r rê te ,  h 
un P.L. e t  une V.P. de se c r o i s e r  s o i t  8 ,25  m que nous a r r o n d i s s o n s  à 8 ,50  m 
pour o b t e n i r  l e  p r o f i l  symetr ique s u i v a n t  : 2 B,D.D de 0,75 m e t  une chaus- 
see de  7 m. 

Pour les ouvrages u n i d i r e c t i o n n e l s  h 2 v o i e s  ou b i d i r e c t i o n n e l s  à 
2 v o i e s  par s e n s  avec  s e p a r a t e u r  c e n t r a l ,  l e  minimum abso lu  e s t  de 6,25 m, 
pe rme t t an t  la c i r c u l a t i o n  normale de deux f i l e s ,  dont  une de poids  lou rds .  
Un minimum normal se ra i t  une l a r g e u r  de 7 ,5  m , permet tan t  la c i r c u l a t i o n  
au  pas  de 2 f i l e s  de V.P. ou une f i l e  de PL, un P.L. & t a n t  en  panne. 

Pour les ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  à 2 v o i e s / s e n s  sans  s e p a r a t e u r  
c e n t r a l ,  l e  minimum abso lu  e s t  de 12 ,5  m, permet tan t  l a  c i r c u l a t i o n  normale 
de deux f i l e s  dont  une de PL, dans chaque sens .  Un minimum normal serait  une 
l a r g e u r  de 13,5 m, permet tan t  la c i r c u l a t i o n  aù pas  dans chaque s e n s ,  de deux 
f i l e s ,  dont  une de PL, l o r squ 'un  PL e s t  en panne. 

5,213 - Isolateurs 

En s i t e  u r b a i n  il ne semble pas p o s s i b l e  de la isser  t r a n s i t e r  les 
p i e t o n s  dans un ouvrage s o u t e r r a i n  r o u t i e r  s ans  les s e p a r e r  physiquement des  
v e h i c u l e s .  Nous ne cons iderons  donc que l es  ouvrages normalement i n t e r d i t s  
aux  p i6 tons  . Un i s o l a t e u r  peut  a v o i r  3 f o n c t i o n s  : 

- Permet t re  l a  c i r c u l a t i o n  e x c e p t i o n n e l l e  de  p i e t o n s  : S e r v i c e  d ' e n t r e -  
t i e n ,  conducteurs  de vdh icu le s  e n  panne ... 

- Mettre hor s  g a b a r i t  les d i f f e r e n t s  6quipements(signalisation, 
& c l a i r a g e  . . . I  

- Permet t re  l e  passage de reseaux .  

Deux v a l e u r s  semblent devo i r  b t r e  r e t enues  : 

- 0 ,25  m s ' i l  n ' y  a n i  reseaux  n i  équipements implantes  c o n t r e  les 
p i e d r o i t s  (cas oh l ' ouv rage  comporte une g a l e r i e  d ' e c l a i r a g e ) ,  s i  des  a b r i s  
tk lephoniquessont  a s s e z  nmbreux(pour  les ouvrages l o n g s l e t  s i  l e  devers  de 
l a  chaussde e s t  i n f e r i e u r  ou & g a l  B 2 , 5  % 

- 0,75  m dans les a u t r e s  c a s .  

Les i s o l a t e u r s  on t  kgalement conune f o n c t i o n  de donner un degagement 
lateral aux  vues  dans les courbes pour pe rme t t r e  une v i s i b i l i t e  s u f f i s a n t e .  
Cela e s t  t ra i te  dans l e  § 5.3"tracC en  plan" de  c e t t e p a r t i e .  
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5,221 - Influence de la ventilation 
Le besoin ou non de ventilation et le type de ventilation 2 utiliser 

dépendent de 2 facteurs essentiels (voir partie 3 chapitre 12) : 
' - la longueur de l'ouvrage 

- la fréquence et la durée des périodes de congestion 
. \  

Deux types de ventilation artificielle sont utilisés couramment 
pour ces ouvrages urbains : 

- ventilation longitudinale par accélérateurs disposés dans des 
niches en plafond, dont les dimensions sont les suivantes pour les accéléra- 
teurs 8 1,20 m les plus courants (cf partie 3 chapitre 12 figures page 80) : 

longueur 20 1 25,m 

profondeur 1,4 P 1,6 m. 

S'il n'est pas possible d'implanter ces niches en plafond, cela peut 
être éventuellement fait latéralement, mais alors on préfère généralement 
utiliser un système semi-transversal s'il est possible d'implanter la ou les 
stations de ventilation. 

- ventilation semi-transversale au moyen de galeries régnant sur 
toute la longueur de l'ouvrage (cf chapitre 12,2 page 83). 

Pour les passages souterrains qui ont généralement une forme de 
cadre, les galeries de ventilation semi-transversale sont implant6es late- 
ralement, la couverture de l'ouvrage étant insuffisante pour y installer 
les stations de ventilation. La section de ces galeries est toujours 
l'objet d'un compromis : plus la section est faible, plus le nombre de 
stations est important (la vitesse de l'air ayant toujours une valeur 
voisine de 25 m/s). 

5,222 - Influence de l'éclairage 
Le système d'éclairage le plus simple et le plus économique est 

l'éclairage par appareils à flux dirigé implantés sur les piédroits. En 
général un isolateur de 0,75 m permet de disposer ces appareils sans qu'il 
soit nécessaire de les encastrer dans les piédroits. Cela doit être le cas 
le plus courant. 

Cependant dans certains cas, OÙ l'on veut assurer un très grand 
confort aux usagers, l'éclairage peut être réalisé par paroi lumineuse. 
Ce mode d'éclairage nécessite une galerie de 1 m 3 1,5 m de large et 2 m 
P 2,5 m de haut qui sert en outre P l'entretien des sources et aux pas- 
sages de câbles. Cette galerie peut stre superposée B une galerie de ven- 
tilation, comme cela est fait dans la plupart des ouvrages souterrains 
de la Ville de Paris. 
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lumineuses 

Paroi 

Sources 

Câbles 

Galet ie 

Galerie 

d'klairage 

de ventilation 

La g a l e r i e  d ' é c l a i r a g e  e s t  une s o l u t i o n  luxueuse q u i  p ré sen te  
l ' a v a n t a g e  de permet t re  un e n t r e t i e n  f a c i l e  e t  indépendant  de l a  c i r c u l a t i o n .  

5,223 - In f luence  de la  s i g n a l i s a t i o n  

La s i g n a l i s a t i o n  d i r e c t i o n n e l l e  devra ê t r e  é v i t é e  dans t o u t e  l a  me- 
s u r e  du p o s s i b l e  c a r  l e s  r épe rcuss ions  q u ' e l l e  peut  a v o i r  s o n t  t r è s  importan- 
t e s  s u r  l e  p r o f i l  e n  t r a v e r s .  

Pour les ouvrages c o u r t s  ( p a r t i e  couver te  i n f é r i e u r e  à 50 m) aucune 

Dans les a u t r e s  cas ,  l a  s i g n a l i s a t i o n  ( i n t e r d i c t i o n  de doub le r ,  

s i g n a l i s a t i o n  n ' e s t  normalement n é c e s s a i r e .  

feux  t r i c o l o r e s ,  v i t e s s e  l i m i t é e )  peut  ? t r e  implantée c o n t r e  les p i é d r o i t s ,  
au-dessus des  i s o l a t e u r s  q u i  dans ce cas  devront  a v o i r  une l a r g e u r  de 0 ,75  m. 
I1 e s t  p o s s i b l e  d ' imp lan te r  c e t t e  s i g n a l i s a t i o n  en  plafond au-dessus des  
v o i e s ,  mais c e l a  n é c e s s i t e  un s u r g a b a r i t  de 0 ,50  m. Suivant  les  c o n d i t i o n s  
économiques d ' é l a rg i s semen t  ou d 'approfondissement  e t  l a  présence  ou non 
d ' é c l a i r a g e  en  p i é d r o i t ,  l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  s o l u t i o n s  pourra  ê t r e  r e t e n u e .  

Pour ces  ouvrages B g a b a r i t  normal,  les accès  aux t r émies  d ' e n t r é e  
ne n é c e s s i t e n t  pas de s i g n a l i s a t i o n  de g a b a r i t  ( con t r a i r emen t  au  PSGR). Ce-  
pendant il peut  y a v o i r  matiere à une s i g n a l i s a t i o n  d i r e c t i o n n e l l e  pour l a -  
q u e l l e  il faudra  s ' a s s u r e r  de l a  p o s s i b i l i t é  d ' i m p l a n t a t i o n  e t  é t u d i e r  son 
i n t é g r a t i o n  dans l e  s i t e  ( p a r  esemple cacher  les appu i s  des  potences ou 
p o r t i q u e s  pa r  de la' v é g é t a t i o n ) .  

5,224 - In f luence  des  g o u s s e t s  

L e  bon fonctionnement e t  l e  r e s p e c t  des  hypothèses  de c a l c u l  des  
ouvrages type  PIP0  - PICF ou p lus  généralement  des  ouvrages dont  l a  t r a v e r -  
s e  s u p é r i e u r e  esr e n c a s t r é e  s u r  les p i é d r o i t s  n é c e s s i t e  l a  présence de 
gousse t s .  Ceux-ci s o n t  avan t  t o u t  des  é léments  s t r u c t u r a u x .  

v rages  couran t s  l e  d o s s i e r - p i l o t e  f i x e  les  dimensions s u i v a n t e s  : 0,30 m de 
hau t  e t  1 m de long. Le choix  de c e s  v a l e u r s  a é t é  guid6 par  un s o u c i  d ' e s -  
t h é t i q u e  en p l u s  du c a r a c t è r e  f o n c t i o n n e l .  Pour les f a i b l e s  ouve r tu re s  les 
dimensions des  gousse t s  peuvent ê t r e  r é d u i t e s  ( v o i r  p i ece  2 . 6 . 1  du d o s s i e r  

Les dimensions de ces  gousse t s  s o n t  v a r i a b l e s ,  mais pour l e s  ou- 

PICF) . 
Dans tous  les cas, a f i n  que les gousse t s  ne débordent  pas  des  

i s o l a t e u r s  de 0,75 m, l e u r  longueur peut  Gtre r e d u i t e  A c e t t e  v a l e u r  ; par  
c o n t r e  l ' é p a i s s e u r  de 0,30 m es t  à conserver .  

a p p a r e i l s  d ' é c l a i r a g e  ( i l  e s t  de m?me pour les p i é d r o i t s ) .  Les  a p p a r e i l s  
d ' é c l a i r a g e  se p l a c e n t  tres fac i l emen t  sous  les  gousse t s  c o n t r e  les p i é d r o i t s .  

I1 e s t  d é c o n s e i l l é  d ' u t i l i s e r  ce s  gousse t s  pour y e n c a s t r e r  des  
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Pour l'implantation de la traverse supérieure il y a lieu de ne 
pas oublier la présence des goussets qui,en fonction du dévers en parti- 
culier *, imposent des surhauteurs qui permettent de dégager partout au-dessus 
de l a  largeur roulable la hautepr libre scuhaIcke. ro ts ï  G ~ S  isolateurs de 
0 , 7 5  m, cette condition n'est généralement pas contraignante alors qu'elle 
le serait dans le cas des isolateurs de 0,25 m. 

11 ne s'agit pas de profils en travers types. En effet la règle 
générale est de répartir au mieux la largeur totale disponible en surface, 
et dans cette répartition il doit être tenu compte des indications contenues 
aux 5 5,21 et 5,22. 11 doit seulement être constaté que ces arbitrages condui- 
sent en moyenne aux résultats donnés ci-dessous. Ceux-ci peuvent être consi- 
dérés comme un point de départ pour des études plus fines. 

Ouvrages bidirectionnels sans séparateur central 

/ 9 ou 10 m / 

> Y  425 0,25 - 
/' w 0175 w 0,775 

- -  
/ 

I 

9 ou 10 m 

w 0175 w 0,775 

2 voies 

La Largeur des isolateurs est 6 
définir en fonction des Pquipements 

15,5 m 

0.75 - - 

I I I 

4 voies 

f En cas de dthers, le haut des vehicules peut depasser l'aplomb de la 
limite de la largeur roulable (d'une vingtaine de centimètres par 
exemple si le dbvers est de 4 %>. 
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// 

f l  
/ 

Ouvrage b i d i r e c t i o n n e l  à 2 v o i e s / s e n s  avec  s é p a r a t e u r  c e n t r a l  

* S w 9 m  * / 

0,25 ou - - O75 
- 

La c i r c u l a i r e  no 75-131 du 4 Septembre 1975 s u r  les  d i s p o s i t i f s  
de r e t e n u e  des  v é h i c u l e s  c o n t r e  l e s  s o r t i e s  a c c i d e n t e l l e s  de chaussées  ho r s  
ouvrages d ' a r t  envisage  3 types  de s é p a r a t e u r  pouvant s e  p l a c e r  s u r  un "terre 
p l e i n  c e n t r a l ' '  de 1 , 5  m à 2 m. I1 f a u t  n o t e r  que l ' i m p l a n t a t i o n  de c e s  d ispo-  
s i t i f s  d o i t  f a i r e  l ' o b j e t  a u  p r é a l a b l e  d 'une  demande écr i te  auprès  de l a  DRCR.R 

Les  l a r g e u r s  h o r s  t o u t  de ces  3 d i s p o s i t i f s  s o n t  : 

- s é p a r a t e u r  c e n t r a l  bé ton  cou le  en con t inu  (DBA) : 0,60 m 
- g l i s s i è r e  m e t a l l i q u e  double à e n t r e t o i s e s  type renforcé(DE2): 0,80 m 
- g l i s s i è r e  B câb le  p o l y e s t e r  "OROC" (DCP) : 0,lO m 

D'au t r e  p a r t , a v a n t  de f a i r e  un t e l  choix  il f a u t  s ' a s s u r e r  que ces  
d i f f é r e n t s  s e p a r a t e u r s  s o n t  b i e n  compat ib les  avec  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  géom6- 
t r i q u e s  e n  p l an  e t  en p r o f i l  en long ( r ayons ) .  

T PC 
(1,5 a 2 m  1 

La l a r g e u r  du T.P.C. d o i t  comprendre o u t r e  l a  l a r g e u r  du s é p a r a t e u r  
2 bandes d é r a d e s  de 0,50 m. 

Ouvrage u n i d i r e c t i o n n e l  h 2 v o i e s  

l ' i s o l a t e u r  gauche peut  ê t r e  r é d u i t  
h 0 ,25  m s i  aucun équipement ne se 
t rouve  de ce c ô t é .  

R En e f f e t ,  ces d i s p o s i t i f s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  dans certaines circonstances 
d e  donner l i e u  P d e s  a c c i d e n t s  g raves ,  s o i t  aux extrémités, s o i t  en sec- 
t i o n  c o u r a n t e  vis-à-vis d e s  motocyc le t t e s ;  d'où l a  nécessité d'un examen 
p r 6 a l a b l e  par un s e r v i c e  s p é c i a l i s é .  
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I Désignat ion  du paramètre 

Dévers maximal 

Rayon minimal abso lu  
en  (déve r s  6MM) 
plan  
RH(m) minimal normal 

(dévers  

Longueur de f r e i n a g e  

I 

Dis tance  d ' a r r ê t  en  a l i -  
gnement R Z- 5V 

Dis tance  d ' a r r ê t  e n  courbe 
R C S V  

L 

S i  deux ouvrages comme c e l u i - c i  s o n t  a c c o l é s  ( c e l a  peut  ê t r e  i n t é r e s -  
s a n t  pour l e s  phases de c h a n t i e r , e t  f avorab le  2 l a  s t r u c t u r e  s u r t o u t  s i  l e  
nombre de vo ie s  e s t  s u p é r i e u r  B 2 ) ,  l e  p r o f i l  en t r a v e r s  devra ê t r e  adap té  
pour s e  r acco rde r  à l a  t rémie  q u i  comporte un s é p a r a t e u r  c e n t r a l .  

Symbole V i t e s s e s  de base 

u n i t é  40 km/h 50 km/h 60 km/h 

8M (%) 7 7 7 

RH m 40  7 0  120 

RH N 120  180 240 

e t  

(6 %> (5%) (5%) (5%) 

d 8 (m) 15 25  35 

dl  (m> 

d2 (m) 

40 5 0  70 

45 60 80 

5 ,3  - Tracé e n  p lan  

Les zones u rba ines  é t a n t  généralement t r è s  encombrées, les ouvrages 
d é n i v e l é s  s o n t  souvent  courbes avec  des  rayons assez f a i b l e s .  I1 e s t  néces- 
s a i r e  dans ce cas  d ' o f f r i r  B l ' u s a g e r ,  pour l u i  a s s u r e r  une s é c u r i t é  e t  un 
c o n f o r t  s u f f i s a n t s  : 

- des dévers  convenablement raccordés  (avec inc idence  s u r  l e  g a b a r i t )  

- une v i s i b i l i t é  cor respondant  aux v i t e s s e s  p r a t i q u é e s .  

Pour l e s  v i t e s s e  i n f é r i e u r e s  $ 60 km/h,seul 1 ' I C T A R  f o u r n i t  des  
paramètres  c inématiques e t  géométr iques cor respondants .  Pour 60 km/h les 
v a l e u r s  de 1 ' I C T A R  e t  c e l l e s  du VRU s e  correspondent  sauf  en  ce qu i  concerne 
l a  d é f i n i t i o n  de l a  d i s t a n c e  d ' a r r ê t  e t  de l a  d i s t a n c e  de v i s i b i l i t é .  I1 nous 
semble que l ' a p p l i c a t i o n  de 1 ' I C T A R  en  ce qu i  concerne l e  tracé e n  p l an  donne 
un r é s u l t a t  s a t i s f a i s a n t ;  adop te r  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  p lus  f a i b l e s  (pour l e s  
v i t e s s e s  cons idé rées )  d e v i e n d r a i t  s ans  doute  dangereux. 

Le  dégagement l a t é r a l a u x  vues d o i t  permet t re  une v i s i b i l i t é ,  l ' o e i l  
e t  l ' o b j e t  é t a n t  p l acés  à 2 , O O  m du bord d r o i t  de l a  vo ie  é l émen ta i r e  cons i -  
d e r é e ,  s u p é r i e u r e  B l a  d i s t a n c e  d ' a r r ê t  (d ou d s u i v a n t  l e  c a s ) .  1 2 
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Vb=4Okm/h 

Dans une courbe de rayon R p r i s  s u r  l 'axe de la  v o i e  s u i v i e ,  l a  
r e l a t i o n  e n t r e  la  d i s t a n c e  de v i s i b i l i t é  d e t  l e  dégagement l a t é ra l  aux vues e 
( d i s t a n c e  e n t r e  l ' o e i l  e t  l e  p i é d r o i t  convexe) e s t  donnée pa r  l a  formule (en  
u n i t é s  homogènes) : 

s i  l e  rayon e s t  c o n s t a n t  ou peu v a r i a b l e  s u r  une longueur 
a u  moins &gale à d ( v o i r  f i g u r e  page 22) .  

d2 R = -  
8e 

1 

Vb=50km/h 'Vb=GOkm/h 

Cette v a l e u r  permet e n  f a i s a n t  v a r i e r  s o i t  l a  v i t e s s e  de base (donc d) 
s o i t  R ,  s o i t  l a  d i s t a n c e  des  p i é d r o i t s  à l a  chaussée (donc e )  de dimensionner 
un p r o j e t  a s s u r a n t  une v i s i b i l i t é  s u f f i s a n t e .  

Ouvrages u n i d i r e c t i o n n e l s  
à 2 v o i e s  f 

Pour les  p r o f i l s  e n  t r a v e r s  d é f i n i s  dans 12  p r é s e n t  c h a p i t r e ,  aucune 
s u r l a r g e u r  pour v i s i b i l i t é  n ' e s t  n é c e s s a i r e  pour l es  v a l e u r s  d e s  rayons s u p é r i e u r s  
à ce l les  i n d i q u é e s  dans l e  t a b l e a u  s u i v a n t .  

Courbe à d r o i t e  87 153 2 70 

Courbe IsG0,25m 130 22; 3 O9 
à 

I s G O , 7 5 m  105 183 3 O 0  gauche 

P r o f i l s  en  t r a v e r s  

Ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  I 2 v o i e s  avec i s o -  - 

s a n s  s é p a r a t e u r  c e n t r a l  

2 v o i e s  avec i s o -  I l a t e u r  de O ,  75 m 

4 v o i e s  

Ouvrages b i d i r e c t i o n n e l s  B 4 v o i e s  avec 
s é p a r a t e u r  c e n t r a l  

Rayons s u r  l ' axe  de 
1 ' ouvrage 

I 

87 I 153 1 270 

A t i t r e  d'exemple nous donnons également,  pour une v o i e  de 3 , 5 0  m, 
l e s  d i s t a n c e s  YD e t  YG e n t r e  l e  p i é d r o i t  de d r o i t e  ou de gauche e t  l e  bord 

correspondant  de l a  v o i e , n e c e s s a i r e  à une v i s i b i l i t é  s u f f i s a n t e  pour RHm e t  
RHN ( p r i s  s u r  l ' axe  de l a  v o i e ) .  
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I I Courbe B d r o i t e  

RHm = 40 m 

RHN = 120 m 

RHm = 70 m 

RHN = 180 m 

V = 4 0  km/h 

V. = 50 km/h 

I 
4 ,88  

O, 12 

4 ,73  

0 ,51  

RHm = 120 m 

RHN = 240 m 

V = 60 km/h 4,85 

1 ,35  

Courbe B gauche 

yG 

5,48 

O, 63 

5 ,28  

1,02 

5,38 

1,86 

L e  rayon R es t  supposd cons t an t  ou peu v a r i a b l e  s u r  une d i s t a n c e  d 
( d i s t a n c e  d ' a r r ê t ) .  

Les s u r l a r g e u r s  pour v i s i b i l i t e  s o n t  généralement p l acées  e n  !)andes 
d6 rasees  c ô t e  i n t e r i e u r  de l a  courbe.  Cependant comme les l a r g e u r s  de  B.D.  
comprises e n t r e  1 e t  2 m s o n t  à p r o s c r i r e , o n  se l i m i t e  à 1 m e t  le  reste 
e s t  p l a c e  en i s o l a t e u r .  

D ' au t r e  p a r t  pour l e s  rayons f a i b l e s ,  l ' i n s c r i p t i o n  c o r r e c t e  
des  poids  lou rds  dans les courbes d o i t  ? t re  v6rif iée .Au-dessus de 100 m de 
rayon pour les p r o f i l s  d e c r i t s  pr&c6demment(voies u n i t a i r e s  de 3 ,50  m) cela 
ne d o i t  pas poser  de probl5mes. Pour les v a l e u r s  p lus  f a i b l e s  on pourra  u t i l i s e r  
les  6lements f o u r n i s  par  l e  V.R.U. (Chapi t re  7 : Elements des  acc&s)  ou 1 ' I C T A R  
(Chapi t re  III § 2.2 d e t  c h a p i t r e  I V  432 e t  ses annexes : l a r g e u r s  des  c o u l o i r s  
courbes) .  

D e  même l ' i n f l u e n c e  du devers  s u r t o u t  pour les f a i b l e s  rayons ne d o i t  
p a s  ê t r e  oub l i ee ,  il peut  ê t re  n e c e s s a i r e  d 'augmenter j u s q u ' a  0 ,35  m l a  l a r g e u r  
s u r  l a q u e l l e  l e  g a b a r i t  d o i t  ê t r e  ddgage. 

5 ,4  - P r o f i l  en  long  

1 )  P a r t i e s  couver tes  - Le p r o f i l  en long r e s u l t e  g6n6ralement de 
c e l u i  du t e r r a i n  n a t u r e l ,  de façon A n ' imp lan te r  n u l l e  p a r t  l ' o u v r a g e  p lus  
profond q u ' i l  n ' e s t  n e c e s s a i r e .  Generalement on e v i t e  d ' a v o i r  du rembla i  s u r  
a t r a v e r s e  e t  on s ' e f f o r c e  d ' a v o i r  des  p i e d r o i t s  de hau teu r  c o n s t a n t e  s u r  

c e r t a i n e s  longueurs ,  pour s i m p l i f i e r  p r o j e t  e t  execut ion;  ces c o n d i t i o n s  ne 
son t  t o u t e f o i s  nul lement  o b l i g a t o i r e s .  Mais on Cv i t e  a u t a n t  que p o s s i b l e  que 
l e  p r o f i l  en long des  s e c t i o n s  couve r t e s  comporte des  pal iers  hor izontaux  q u i  
r i s q u e r a i e n t  de provoquer des  accumulat ions d 'eaux  venant  des  tremies ou even- 
tue l lement  d ' i n f i l t r a t i o n  (une pente  minimale de 0 ,2  3 0 ,4  % es t  s o u h a i t a b l e ) .  
Pour les ouvrages de p lus  de 400 m, il vau t  mieux ne pas p r o j e t e r  de rampe de p lus  
de 2 % e t  se l i m i t e r  l o r squ 'on  le peu t  B 1 , 5  %. En e f f e t  de te l les  rampes augmen- 
t e n t  l e  d é b i t  d ' émiss ion  de p o l l u a n t s , r e d u i s e n t  la  v i t e s s e  des  camions l o u r d s ,  
dimFnuent donc la c a p a c i t é  de l ' o u v r a g e , e t  augmentent l e  nombre de pannes(voi r  
d o s s i e r - p i l o t e  des  tunne1s:géométr ie  c h a p i t r e  4 p r o f i l  en long,Equipements ,sec-  
t i o n  v e n t i l a t i o n ) .  

2 )  T r e m i e s  - Le p r o f i l  en long des  trémies d ' acc&s  r é s u l t e  genéralement  
d ' u n  compromis e n t r e  deux ex igences  c o n t r a d i c t o i r e s  : 
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ICTAR 50km/h 

- Assurer  l a  d d n i v e l l a t i o n  s u r  une d i s t a n c e  a s s e z  c o u r t e  ( e t  dventue l -  
lement a u s s i  c o u r t e  que p o s s i b l e )  pour l i m i t e r  l ' empr i se  au  sol des  trémies, 
compte tenu  de p o i n t s  s i n g u l i e r s  e v e n t u e l s  B proximi té  du ddbouch&(carrefour ,  
r é seaux . . . ) .  

- P r e s e n t e r  une p e n t e a s s e z  douce pour o f f r i r  aux usage r s  une v i s i -  
b i l i t e  e t  un c o n f o r t  s u f f i s a n t s  e t  d v i t e r  un r a l e n t i s s e m e n t  t r o p  important  des 
vdh icu le s  lou rds  dans les  rampes. 

ICTAR 4Okm/h 

L e s  v a l e u r s  des  rayons minimaux e t  pentes  aaximales fou rn ie spa r  l e  
VRU e t  1 ' I C T A R  s o n t  les s u i v a n t e s :  

I 

~ 

Angle s a i l l a n t  
Rayon minimum 
abso lu  ou 
i s o l é  

Angle r e n t r a n t  
Rayon minimum 
abso lu  ou 
i s o l d  

pente  maximale 

VRU 60km/h ICTAR 6 0  kmlh 

1500 1500 

800 1500 

9% s u r  une 
longueur i n f d -  
r i e u r e  8 3% 

7 %  

900 500 

1000 700 

5 7,5% 

-~ ~~~ ~~ ~ 

L e s  rayons e n  a n g l e  s a i l l a n t  a i n s i  d e f i n i s  a s s u r e n t  une v i s i b i l i t d  
B l a  d i s t a n c e  d ' a r r ê t  e n  courbe s u r  un o b s t a c l e  de 0,15 m pour la v i t e s s e  
correspondante .  Pour les ouvrages q u i  nous i n t d r e s s e n t  i c i , i l  e s t  p o s s i b l e  de se 
c o n t e n t e r  d ' a s s u r e r  cet te  même d i s t a n c e  de v i s i b i l i t d  s u r  un véh icu le  de 1 , 2 0  m 
de hau teu r  au  l i e u  d 'un  o b s t a c l e  de 0,15 m. 

D ' au t r e  p a r t  e n  ce qu i  concerne les  rayons en  ang le  r e n t r a n t ,  les 
t rdmies  d t a n t  t o u j o u r s  d c l a i r e e s  e n  zone u rba ine ,  s e u l e  l a  cond i t ion  de 
confo r t  d o i t  ê t re  a s su rde .  

Cela nous condui t  aux v a l e u r s  minimales q u i  s o n t  8 cons ide re r  comme 
abso lues  : 

Rayon en  a n g l e  s a i l l a n t  : 750 m pour 60 km/h et 500 m pour 50  e t  
40 km/h 

Rayon e n  ang le  r e n t r a n t  : 500 m pour V d 60 km/h. 

Quant aux pen te s  maximales, les v a l e u r s  f o u r n i e s p a r  1 ' I C T A R  ne 
do iven t  pas ê t re  ddpass6es e t  il est  s o u h a i t a b l e  de se l i m i t e r . 8  6 % l o r sque  
l a  p ropor t ion  de v6h icu le s  l o u r d s  est impor tan te .  

En p ra t ique ,pour  un t e r r a i n  n a t u r e l  ho r i zon ta l sune  tr6mie devant  
d e n i v e l e r  une hau teu r  h avec un rayon e n  a n g l e  s a i l l a n t  R e t  r e n  ang le  ren- 
t r a n t  e t  une pente  maximale Pmax, a une longueur q u i  e s t  approximativement 
donnee par  l a  formule s u i v a n t e  : 
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Pmax (R + r>  
+ h 2 &ax L =  

h +- 2 Pmax 
Pmax (R + r )  e t  l a  d i s t a n c e  s u r  l a q u e l l e  règne h a x  e s t  : L = -  

Pour une trémie courante  oh l ' o n  precd : Rayon en  ang le  s a i l l a n t  750 m 
Rayon en  a n g l e  r e n t r a n t  500 m 
pente  maximale 6 %  

L = 37,5  + 16,67 h s o i t  1 2 1  m pour h = 5 m 

En première  approximation on p e u t  donc c o n s i d é r e r  que la  longueur 
d ' une  trémie de PSGN e s t  de l ' o r d r e  de 100 à 120 m minimum. 

Lorsque l e  t r a c é  en  p l an  impose une v i t e s s e  i n f é r i e u r e  à 60 km/h 
(50  ou 40 km/h), s i  c e l a  e s t  p o s s i b l e ,  i l  convient  de m a i n t e n i r  pour l e  
p r o f i l  en  long les c a r a c t é r i s t i q u e s  correspondant  à 60 km/h au  minimum. 
En e f f e t  il serai t  dangereux de combiner un t r a c é  en  p lan  e t  un p r o f i l  e n  
long aux c a r a c t é r i s t i q u e s  minimales.  

P r o f i l  en  long d 'une  trémie pour un T . N .  h o r i z o n t a l  

'R 

7 r 

Remarques :-La longueur  de l a  trémie peut  i2tre r é d u i t e  e n  p l a ç a n t  
l e  raccordement en  p o i n t  bas  à 0 ,3  
( r é d u c t i o n  de l a  hau teu r  l i b r e  de 4,5 cm). 

6 à l ' i n t é r i e u r  de l a  p a r t i e  couver te  

- Les murs des  tremies ne commencent que lo r sque  la 
dén ive lée  e s t  de 0,5 m. Un s imple  aménagement s u p e r f i c i e l  termine l a  trémie 
s u r  une longueur  d ' env i ron  fi. 
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CHAPITRE 6 

FACTEURS PERMETTANT LE CHOIX SUR LE PLAN TECHNIQUE 

Dès que les caractéristiques géométriques et fonctionnelles de 
l'ouvrage sont définies, il se pose au projeteur le problème du choix de 
la structure. Ce choix se situe sur deux plans: 

- Le plan technique : compte tenu des fonctions de l'ouvrage et de 
ses possibilités de réalisation c'est-à-dire des caractéristiques du site, un 
certain nombre de solutions sont envisageables. 

- Le plan économique : le coût de chacune des solutions doit Stre 
pondéré en fonction de sa valeur technique, des délais et des gênes appor- 
tées par le chantier. 

La démarche du projeteur est donc de déterminer les solutions techni- 
quement envisageables et ensuite de les comparer sur le plan économique. Cela 
doit permettre d'établir l'estimation du projet de façon plus ou moins pré- 
cise suivant que l'on est au stade A . P . S .  ou A . P . D . ,  de choisir la forme de 
la consultation, de fixer une solution de base et de déterminer éventuellement 
les possibilités de variante. 

Le problème du choix peut se poser de nouveau aq Maître d'oeuvre, 
au moment du jugement des offres, mais dans des conditions différentes : 

. le choix n'a plus B s'exercer que dans le cadre du R . P . A . O . ,  
donc sur un nombre de points plus limité. 

. on dispose pour ce choix, des offres des entreprises concurrentes. 
Si la consultation,dea entreprises s'est faite après une bonne ana- 

lyse du projet, et en particulier une bonne définition des variantes autori- 
sées, le choix à.ce stade sera relativement simple. 

De toutes façons, certaines études techniques précèdent toujours 
le choix économique, et elles sont nécessaires pour la consultation des 
entreprises. 

En ce qui concerne le jugement des offrea, le document DJ 75 de la 
DOA-B du SETRA donne toutes indications sur les critères à retenir, et en 
particulier sur celui de la valeur technique ( O  3 . 4 ) .  

Le présent chapitre a pour but de donner des éléments aux proje- 
teurs et aux maîtres d'oeuvre afin de les guider dans leur choix, princi- 
palement au moment de la conception. 

Quatre facteurs sont déterminants pour étab1i.r le choix technique : 

- les fonctions de l'ouvrage : trémies, tranchées,ouvertes et 
tranchées couvertes sont les bléments d'aménagements urbains, que l'on 
juxtapose généralement, mais qui ont des fonctions différentes et 'qui donc 
peuvent avoir des structures différentes. 

- la présence ou non d'une nappe pouvant remonter jusqu'au niveau 
de la structure de l'ouvrage. 
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- l a  n a t u r e  des  t e r r a i n s ;  p o s s i b i l i t é s  de  fonder  les ouvrages e t  
réaliser les t e r r a s semen t s .  

- les c a r a c t é r i s t i q u e s  du s i t e  u rba in  : réseaux  e x i s t a n t s  e t  p o s s i b i l i -  
tés de les dép lace r ;  s u j é t i o n s  pour l a  c o n s t r u c t i o n  (main t ien  de l a  c i r c u l a t i o n ;  
proximi té  des  immeubles) ... 

Ces q u a t r e  f a c t e u r s  vont  ê t r e  d e t a i l l e s  a f i n  de  b i en  dégager  tous  les 
é léments  n é c e s s a i r e s  a u  choix ,  e t  également de dé te rminer  les moyens q u i  permet- 
t e n t  de les c o n n a î t r e .  

6,1 - Fonctions de la structure 

Du p o i n t  de vue mécanique, les r ô l e s  p r inc ipaux  de ses d i f f é r e n t e s  
p a r t i e s  s o n t  : 

- pour les t r anchees  couve r t e s ,  de s o u t e n i r  les t e r r e s  e t  de p o r t e r  
l a  couver ture  q u i  ser t  de  suppor t  B l a  c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e , a w  rembla is  
é v e n t u e l s .  . . 

- pour les  trémies, de s o u t e n i r  les terres s u r  une hauteur  v a r i a b l e  
de  O h p l u s i e u r s  mètres. 

- pour les t r anchées  ouve r t e s  é v e n t u e l l e s ,  de  s o u t e n i r  les  terres 
s u r  des  hau teu r s  peu v a r i a b l e s .  

A l a  d i f f e r e n c e  des  PSGR, l a  hau teu r  B s o u t e n i r  a t t e i n t  envi ron  5 m, 
ou en  reste v o i s i n e ,  s e l o n  la p a r t i e  concernée.  

Le  Soutènement e s t  réalisé par  les p i é d r o i t s  pour les t ranchées  cou- 
v e r t e s  e t  par  les murs (au s e n s  g é n é r a l )  pour les  trémies e t  t r anchées  ouver- 
tes.  Pour les t r anchées  couve r t e s  les p i é d r o i t s  s e r v e n t  Bgalement d 'é léments  
p o r t e u r s  de l a  t r a v e r s e  s u p é r i e u r e  e t  t r ansme t t en t  les e f f o r t s  aux fonda t ions .  

L e s  problèmes posés  pa r  les trémies e t  t r anchées  ouvertes,  s o n t  donc 
des  problèmes de  soutènement a l o r s  que ceux posés p a r  les  t ranchées  couve r t e s  
s o n t  de deux n a t u r e s  p u i s q u ' e l l e s  do iven t  p o r t e r  la couver ture  e t  a s s u r e r  l e  
soutènement.  

Ceci nous condui t  aux deux conclus ions  s u i v a n t e s  : pour un ouvrage 
d e n i v e l é  se composant de trémies, t r anchées  couve r t e s  e t  ouve r t e s  : 

1) Les  ouvrages r é a l i s a n t  l e  soutènement des  terres pourront  ê t r e  de 
n a t u r e s  d i f f é r e n t e s  s u i v a n t  les p a r t i e s  de l'aménagement cons iddrées .  

2 )  Une même trémie pourra  ê t re  réalisée avec  des  ouvrages d i f f é r e n t s  
en  f o n c t i o n  de la hau teu r  d e s  terres B s o u t e n i r .  Par  exemple l e s  p a r t i e s  hau te s  
s e r o n t  réalisées en pa lp lanches  ou p a r o i s  moulées ,e t  les p a r t i e s  de hau teu r  
p lus  f a i b l e  pourront  ê t re  realisées en  mur de  soutènement c l a s s i q u e  en  bé ton  
armé. De te l les  s o l u t i o n s  mixtes posent  cependant d i v e r s  problèmes de c o n t i n u i t é ,  
en p a r t i c u l i e r  du po in t  de vue de l ' e s t h é t i q u e  : parements de na tu re  e t  couleur  
d i f f é r e n t e s ,  désal ignement  d e s  murs sous l a  poussée des  terres s ' e x e r ç a n t  s u r  
d e s  é léments  d ' i n e r t i e s  d i f f é r e n t e s .  
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D'autre part en ce qui concerne les tranchées couvertes, il est 
possible de dissocier le soutènement du rôle porteur de la structure en 
réalisant une structure composite. C'est le cas par exemple d'un portique 
ou cadre réalisé à l'intérieur de palplanches laissées en place (voir para- 
graphe 7 , 3 2 2 . 2 ) .  Subsidiairement, une autre fonction des différentes - 
parties peut être de porter un garde-corps, exceptionnellement un dispositif 
de retenue; dans ce cas d'exception, la sujétion correspondante peut être 
lourde pour les parties non couvertes, et conditionner largement- leur concep- 
tion (cf. dossier MUR, pièce 1.2  5 4 . 3 . 1 ) .  

6 , 2  - Présence ou non d'qne nappe 
La présence d'une nappe pose deux sortes de problèmes : 

- pendant la construction, pour l'exécution des fouilles, 
- après la mise en service, pour l'assainissement de l'ouvrage. 
Dès le stade de l'APS, il est important de déterminer par la pose 

de piézomètres (au moment de l'étude des sols) : 

- la cote maximale atteinte par la nappe au cours des mesures 
- les variations saisonnières du niveau de la nappe. 

Ces mesures doivent porter sur une période au moins égale à un an. 

Ces mesures demandent à être interprétées car la durée d'un an 
n'est pas suffisante pour définir complètement les variations de la nappe, 
et en particulier la cote maximale que peut atteindre la nappe peut être 
différente de la cote maximale enregistrée si les variations saisonnières 
du niveau sont importantes. 

Cependant cela est généralement suffisant pour affirmer si l'ou- 
vrage risque de baigner dans la nappe phréatique. 

Dans l'affirmative il est nécessaire de compléter l'étude hydrolo- 
gique par : 

- la reconnaissance de la profondeur de la formation imperméable 
sur laquelle repose la nappe. Cette donnée est importante car elle permet, 
si cette formation est assez proche du niveau inférieur de l'ouvrage, d'en- 
visager des colutions en écrans étanches, fichés dans la formation impem6- 
able (voir 5 7 , 4 2  page 51) et qui réaliseraient une boîte complètement 
étanche. 

- l'examen des variations saisonnières de la nappe. Dans certains 
cas il existe une période dans l'année OÙ la nappe phréatique est suffisam- 
ment basse pour que les travaux puissent être exécutés à sec. Cela est très 
important pour le choix de la méthode d'exécution , pour fixer la date de 
réalisation des travaux, les délais et établir le planning des travaux. 
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- la  dé t e rmina t ion  de l a  pe rméab i l i t é  des  t e r r a i n s  r e n c o n t r é s .  Ce t t e  
donnée e s t  très impor tan te  c a r  e l l e  permet de p r é v o i r  l e s  d é b i t s  escomptés 
dans les f o u i l l e s  e t  les p o s s i b i l i t é s  de raba t tement  de nappe . 

L e s  e s s a i s  q u i  permet ten t  de dé te rminer  t o u t e s  ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  
hydrologiques s o n t  d é c r i t s  dans l e  c h a p i t r e  3 . 4  du d o s s i e r  FOND 72 : Méthodes 
de reconnaissance  géophysiques e t  hydrologiques.  

Dans tous  les c a s ,  e t  même en  l ' a b s e n c e  de nappe i l  convient  éga le-  
ment d ' é t u d i e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' évacua t ion  des  eaux,  t a n t  pour la  phase de 
c o n s t r u c t i o n  que pour l ' ouvrage  d é f i n i t i f .  

6 , 3  - ha turc^ O ~ S  terrains 

Comme nous l ' avons  vu a u  6 , l  : Fonct ions  de l a  s t r u c t u r e ,  une t ranchée  
couve r t e  d o i t  p o r t e r  l e s  charges  e t  s o u t e n i r  les terres. La reconnaissance  des  
s o l s  d o i t  donc a p p o r t e r  des  réponses  à ces  deux problèmes. 

La reconnaissance  des  s o l s  d o i t  permet t re  de d i r e  s ' i l  e s t  p o s s i b l e  
de fonder  l ' ouvrage  s u p e r f i c i e l l e m e n t  s ans  tassements  p ré jud ic i ab le s  à l a  s t r u c -  
t u r e  : 

- Dans l ' a f f i r m a t i v e ,  l e  d o s s i e r  de reconnaissance  d o i t  é t a b l i r  s i  
des  semel les  s épa rées  s o n t  p o s s i b l e s ,  ou s i  un r a d i e r  g é n é r a l  e s t  n é c e s s a i r e ;  
il d o i t  a u s s i  é t u d i e r  l e s  moda l i t é s  p o s s i b l e s  de t e r r a s semen t  : 

at t a l u t a g e  : empr i se s  pour l ' o u v e r t u r e  de l a  f o u i l l e ,  durée p o s s i b l e  
d '  ouve r tu re ,  p r o t e c t i o n  é v e n t u e l l e  con t r e  les eaux de p l u i e  

at bl indage  ( c f  c h a p i t r e  7 , ;  1 

& éc rans  : types  env i sageab le s  (pa lp lanches  r écupé rab le s  ou non ,paro is  
b e r l i n o i s e s  ou hambourgeoises),  dimensionnement de ces  d i f f é r e n t s  types  . d ' é c r a n s ,  
c o n t r a i n t e s  d ' exécu t ion .  

at ou une combinaison de p l u s i e u r s  de ces  méthodes. 

- Dans l a  néga t ive ,  des  systèmes de fonda t ions  profondes do iven t  ê t r e  
env i sagés .  La s o l u t i o n  e s t  a l o r s  de p r é v o i r  des  éc rans  a s s u r a n t  à l a  f o i s  les 
descen te s  de charge e t  l e  soutènement des  terres : r ideaux  de pa lp lanches ,  p a r o i s  
moulBes. 

Le  d o s s i e r  de reconnaissance  d o i t  dans ce cas  é t u d i e r  l a  portance de 
c e s  éc rans  : e f f e t  de p o i n t e ,  f ro t t emen t  l a t é r a l ,  a i n s i  que la  s t a b i l i t é  des  
é c r a n s  v is -à -v is  des poussées des  terres.  

Tous ces  renseignements  peuvent ê t re  obtenus p a r  la  "Reconnaissance 
normale" d é f i n i e  au  c h a p i t r e  2.2 du d o s s i e r  FOND 72. En e f f e t  les renseignements 
f o u r n i s  pa r  l 'Enquête  p r é a l a b l e  s e r o n t  généralement i n s u f f i s a n t s  pour ce  type 
d 'ouvrage ,  en  p a r t i c u l i e r  en  ce q u i  concerne les p o s s i b i l i t é s  de r é a l i s e r  
les f o u i l l e s .  

D ' a u t r e  p a r t  une t ranchée  couver te  p ré sen te  une longueur a s s e z  impor- 
t a n t e  ( p l u s  de 250 % t r é m i e s  c o m p r i s e s ) . I l  en  r é s u l t e  que l e  problème de l ' h é t é r o -  
g é n é i t é  des  t e r r a i n s  s u i v a n t  l ' a x e  de l a  v o i e  s o u t e r r a i n e  e s t  très impor tan t .11  
e s t  f r é q u e n t  qu'un t e l  ouvrage p u i s s e  ê t r e  fondé s u p e r f i c i e l l e m e n t  s u r  s a  p lus  
gr,ande p a r t i e  s au f  en  que lques  p o i n t s  p a r t i c u 1 i e r s . E n  conséquence l a  reconnais -  
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sance devra être suffisamment continue sur l'axe de la voie souterraine pour 
que ces hétérogénéités n'échappent pas. D'autre part le dossier de reconnais- 
sance devra préciser si en ces points il n'est pas possible de rechercher un 
niveau de fondation de même nature qu'en section courante mais P une cote lé- 
gèrement inférieure qui peut être atteinte soit par des puits de très faible 
hauteur soit par un curage des terrains de mauvaise qualité. 

Une reconnaissance normale pour ce type d'ouvrage peut se composer : 

- de sondages pressiométriques P raison de 1 sondage tous les 30 b 
50 m pour les tranchées couvertes et ouvertes (avec un min~mum de 2) et 2 
sondages par trémi-es. Par exemple un ouvrage de 60 m de passages couverts 
nécessitera 5 sondages : 1 au milieu de chaque trémie, 1 1 chaque extrémité 
de la partie couverte et 1 au milieu de la partie couverte. 

- de forages de reconnaissance avec prélèvements d'échantillons 
intacts pour essais de Labcratoira 1 raison de 1 pour 3 sondages pressiomé- 
triques environ. 

Cependant, il ne faut pas oublier que le site urbain peut toujours 
réserver certaines "surprises" qu'une reconnaissance normale ne permettra 
pas d'éviter. I1 en est ainsi d'anciennes canalisations ou d'anciens ouvrages 
ponctuels non répertoriEs. I1 convient donc, au moment du choix des struc- 
tures et des méthodes d'exécution, de s'orienter vers des solutions capables 
de s'adapter sans trop sont toujours 
facteurs de pertes de temps. 

de difficultés P de tels albas, qui 

6 , 4  - Caractéristiques du site urbain 
Qu'il s'agisse d'une tranchée couverte faisant partie d'une voie 

nouvelle ou d'un simple aménagement de carrefour, ces ouvrages se trouvent 
toujours dans des zones urbaines denses sauf pour quelques aménagements 
particuliers nécessités uniquement par la protection de l'environnement 
(traversée de sites classés, de certaines forêts...). 

Les ouvrages se trouvent dans des zones où : 

- la circulation est très importante : P l'emplacement de l'ouvrage 
projeté s'il est construit sur une voie existante; à proximité pour une voie 
nouvelle 

- la densité de réseaux et ouvrages souterrains est très forte. Par 
exemple le sous-sol parisien dans les emprises des voiries est occupé par : 

les réseaux d'assainissements (eaux pluviales et eaux usées) 

les réseaux de distribution de l'énergie électrique, d'éclairage 
ublic, de signalisation (y compris feux tricolores), les postes 

{e traneformation et de commande 

les réseaux de distribution du gaz 

les réseaux de distribution d'eau potable (et éventuellement 
d'eau industrielle) 

les réseaux et ouvrages P et T 
le métro 

les réseaux de chauffage urbain 

les réseaux de distribution d'air comprimé 
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L e s  c inq  premiers  réseaux  nommés s o n t  ceux q u i  s o n t  g6néralement pr6- 
s e n t s  dans les sous - so l s  de t o u t e s  les v i l l e s  

- des  immeubles s o n t  t o u j o u r s  proches des  empr i se s  du p r o j e t .  Cela 
condui t  B t e n i r  compte de t o u t e s  l e s  nu isances  a p p o r t é e s  p a r  l e  c h a n t i e r  aux 
r i v e r a i n s ,  à e s s a y e r  de m a i n t e n i r  au maximum l a  c i r c u l a t i o n  des  p i é t o n s  ( s u r -  
t o u t  dans les zones oh les c m e r c e s  s o n t  nombreux) a i n s i  que l e s  acces  aux 
immeubles. Cela a également une inc idence  s u r  l e s  techniques  d ' e x é c u t i o n .  Par 
exemple, l e  v ibrofonçage  de pa lp lanches  e s t  B é v i t e r  B proximi te  des  immeubles 
( d i s t a n c e  i n f é r i e u r e  à 3m) ( c f  GGOA 70 f a s c i c u l e  3 . 6 ) ;  il f a u t  s ' a s s u r e r  q u ' e n  
cas d ' i n j e c t i o n  de s o l  ou de r aba t t emen t  de nappe, i l  n ' y  a i t  pas de r i s q u e  de 
déso rd re  dans les f o n d a t i o n s  des  immeubles ( c f  G.M.O. § 7 , 4 ) .  

Toutes ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  impor t an te s  pour l e  choix de l a  s t r u c -  
t u r e  e t  de la  méthode d ' e x é c u t i o n ,  de l ' é t a b l i s s e m e n t  des  p l ann ings ,  de l a  d u d e  
t o t a l e  des  t r avaux ,  v o i r e  de l e u r  d a t e .  Les q u e s t i o n s  r e l a t i v e s  aux dbplacements 
e t  r é t a b l i s s e m e n t s  de r é seaux  s o n t  t ra i tées  dans l e  c h a p i t r e  8, "probl&mes an- 
nexes".  
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CHAPITRE 7 

CATALOGUE DES STRUCTURES ET DES METHODES D 'EXECUTION CORRESPONDANTES 

Interdépendance des  s t r u c t u r e s  e t  des méthodes d ' exécu t ion  

S i  nous supposons connus l e s  f a c t e u r s  précédemment d é c r i t s  au  c h a p i t r e  
i l  e s t  théoriquement p o s s i b l e  de d é f i n i r  un c e r t a i n  nombre de s t r u c t u r e s  t echn i -  
quement a c c e p t a b l e s .  Cependant c e r t a i n e s  s o n t  r é a l i s a b l e s  e t  d ' a u t r e s  l e  s o n t  p lus  
malaisément.  C ' e s t  pour c e l a  que chaque s t r u c t u r e  p o s s i b l e  d o i t  ê t r e  d é f i n i e  avec  
sa ou s e s  méthodes d ' exécu t ion  cor respondantes .  En e f f e t  l e s  méthodes d ' exécu t ion  
do iven t  pe rme t t r e  en  g é n é r a l  de r é a l i s e r  l ' ouvrage  : 

-avec un minimum d 'emprise  : s i t e  u r b a i n  encombré 

-dans un d é l a i  l e  p lus  c o u r t  p o s s i b l e  : maint ien  des  couran t s  de c i r c u -  
l a t i o n  

-avec un phasage des  t ravaux permet tan t  l e  p lus  rapidement p o s s i b l e  
de l i b é r e r  pour la  c i r c u l a t i o n  les p a r t i e s  d 'ouvrage d é j à  r é a l i s é e s .  

A i n s i  l e s  méthodes d ' e x é c u t i o n  imposent p lus  ou moins l e s  s t r u c t u r e s .  
C 'es t  l e  cas  p a r  exemple des  ouvrages c o n s t r u i t s  dans une nappe que l ' o n  ne peut  
pas r a b a t t r e .  Des éc rans  é tanches  do iven t  ê t r e  r é a l i s é s ,  e t  p a r  économie s e r v e n t  
e n  g é n é r a l  de s t r u c t u r e  por teuse  p a r t i e l l e m e n t  ou to t a l emen t .  

Dans l e  cas  g é n é r a l ,  pour un s i t e  donné, p l u s i e u r s  s t r u c t u r e s  s e r o n t  
techniquement env i sageab le s ,  e t  pour chacune p l u s i e u r s  techniques  d ' exécu t ion .  
I1 e s t  u t i l e  de d r e s s e r  l a  l i s t e  de ces s o l u t i o n s  e t  de les comparer s u r  l e  p l an  
économique a f i n  de pouvoir : 

- au  niveau de l a  c o n s u l t a t i o n  des  e n t r e p r i s e s  c h o i s i r  une solution 
de base ,  dé te rminer  l e s  p o s s i b i l i t é s  de v a r i a n t e s  s ans  r i s q u e r  d ' e n  e x c l u r e  
a r b i t r a i r e m e n t ,  e t  d é c i d e r  de l a  forme de l a  c o n s u l t a t i o n .  

- au  moment du jugement des  o f f r e s  ne pas ê t re  p r i s  au  dépourvu 
par  une s o l u t i o n  non envisagée(cf  DJ.75, 5 3 . 4 ) .  

Ces ques t ions  s e r o n t  examinées dans le c h a p i t r e  9 ;  dans l e  p r é s e n t  
c h a p i t r e ,  nous présentons  un c e r t a i n  nombre d'exemples de s t r u c t u r e s  l e s  p lus  
couran te s  e t  les méthodes d ' exécu t ion  cor respondantes .  
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cadre  

7,2 -. C l a s s i f i c a t i o n  des  types  de s t r u c t u r e s  

p o r t i q u e  p o r t i q u e  p o r t i q u e  p o r t i q u e  p o r t i q u e  ' 

s imple  s u r  simple s u r  simple s u r  simple ou double 
seme l l e  seme 11 e semelle double 

s i  < >3b 

c a d r e  cadre 

s i  T <3b s i  q G 2 b  

s i  1 > 2 b  

Deux types  de s t r u c t u r e s  s o n t  couramment u t i l i s é s  pour réal iser  les  
t r a n c h é e s  couve r t e s  : 

~ s i  1 > 2 b  

- Les s t r u c t u r e s  en  bé ton  armé fondées s u p e r f i c i e l l e m e n t , d e  type p o r t i q u e ,  
c a d r e ,  s e c t i o n  en  auge. Les s t r u c t u r e s  de ce type s u r  fonda t ion  profonde s o n t  ra- 
rement u t i l i s é e s  c a r  i l  e s t  p r é f é r a b l e  a l o r s  d ' u t i l i s e r  l e  second type .  

p o r t i q u e  
simple ou 
double 

- Les s t r u c t u r e s  r é a l i s é e s  à l ' a i d e  d ' é c r a n s  : p a r o i s  moulées, pa l -  

Nous donnons c i - a p r è s  les d i f f é r e n t e s  u t i l i s a t i o n s  de. ce s  s t r u c t u r e s  

planches m é t a l l i q u e s .  

e t  l e u r s  domaines d 'emploi  s e lon  que l ' o u v r a g e  es t  ou non concerné pa r  une 
nappe d ' e a u .  

mais a u s s i  des  d i f f é r e n t s  domaines d 'emploi  de s t r u c t u r e s  b i e n  connues. L'expé- 
r i e n c e  a c q u i s e  pour c e s  s t r u c t u r e s  a permis de d é f i n i r  des  domaines d 'emploi  
économiques don t  nous donnons l ' e s s e n t i e l ,  s achan t  que les  PSGN s o n t  presque tou- 
j o u r s  de b i a i s  mod6r6, e t  l e u r s  é v e n t u e l s  p o i n t s  s i n g u l i e r s  n ' é t a n t  pas c o n s i d é r é s  
i c i .  Toutes les  v a l e u r s  données l e  s o n t  à t i t r e  i n d i c a t i f  e t  ne forment en  aucun 
cas  des l i m i t e s  i n f r a n c h i s s a b l e s .  

Les t ab leaux  s u i v a n t s  t i e n n e n t  compte des  f a c t e u r s  d é c r i t s  a u  c h a p i t r e  1, 

Ouvrages h o r s  nappe 

p o r t i q u e  ' 

double 

Ouverture 
d r o i t e  

8 10 12 2 0  25 

e n  m 

cad re  p o r t i q u e  
s imple  su r  
s eme l l e  

s i  < >3b 

c a d r e  

s i  T <3b 

p o r t i q u e  
simple SUI 

seme 11 e 

cadre 

s i  q G 2 b  

p o r t i q u e  
simple s u r  
semelle 

- 1 / 

élancement de la  t r a v e r s e  1/25 à 1 /30  élancement de la  t r a v e r s e  1/25 
- 
q r e p r é s e n t e  la p r e s s i o n  que peut  s u p p o r t e r  l e  s o l  s a n s  q u ' i l  y a i t  

de tassements  p r é j u d i c i a b l e s  à la  s t r u c t u r e  (3 exprimée en  b a r s ) .  

Toutes c e s  s t r u c t u r e s  f o n t  l ' o b j e t  de d o s s i e r s - p i l o t e s  du SETRA (PI.PO; 
PI.CF; P.O.D.). L e s  domaines d 'emploi  e t  les  c r i t è r e s  de dimensionnement y s o n t  
d é f i n i s .  Pour p l u s  de renseignements ,  il es t  u t i l e  de s ' y  r e p o r t e r .  
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Ouvrages dans la nappe 

cadre simple cadre double 

Dans le cas OÙ l'on utilise une couverture articulée sur les piédroits 
(ce qui est généralement le cas des couvertures de grande portée utilisant des 
éléments préfabriqués,~~ des couvertures sur rideaux de palplanches,afin d'éviter 
de transmettre des moments importants aux piédroits) on peut se reporter au ta- 
bleau suivant pour le choix du type de couverture. 

dalle en B . A .  
élancement 1/23 

I , 

da 11 e pré c on tra in te 
élancement 1/30  

Les dalles en béton armé et en béton précontraint sont l'objet de 
dossiers-pilotes du SETRA (PSIDA 68, PSIDP 69). Les tabliers 2 poutres compor- 
tent généralement des poutres préfabriquées. Pour les poutres à fils adhérents, 
le lecteur se reportera au PR.AD 73. 

c 

/ 

I1 convient d'ajouter les voûtes en béton armé. Elles peuvent Stre 
une variante intéressante des portiques ou cadres lorsque l'ouvrage est sur- 
monté d'une hauteur importante de remblai. Cela se produit lorsque la voie 
concernée a été placée en souterrain pour raisons esthétiques (sites classés, 
forêts ou parcs urbains). Ce type d'ouvrage se comporte très bien sous forte 
hauteur de remblai,et il peut Stre intéressant du point de vue coût. 

poutres B . A .  
élancement 1/17 

/ ' /  ' 

L 

poutres pré contra in tes 
élancement 1/17 à 1/23 
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7 , 3  - S t r u c t u r e s  en bé ton  armé fondées s u p e r f i c i e l l e m e n t  

7,31 - Problèmes l i é s  à l a  fonda t ion  ............................. 
Théoriquement tous  l e s  ouvrages en t ranchées  couver tes  peuvent 

ê t r e  fondes s u p e r f i c i e l l e m e n t  c a r  l a  p r e s s i o n  admiss ib l e  de 1 ba r  nécesga ice  , + U r  

un ouvrage fondé s u r  r a d i e r  e s t  presque t o u j o u r s  a t t e i n t e .  

T r o i s  parametres i n t e r v i e n n e n t  pour l e  choix de l a  e t r b c t u r e  : '  

- présence ou non d 'une  nappe 

- na tu re  des  t e r r a i n s  de fonda t ion  par  l a  p re s s ion  admiss ib l e ,  l e u r  
a p t i t u d e  aux tassements ,  e t  l e u r  h é t é r o g é n é i t e  

- ouver ture  de l ' ouvrage  

Deux types  d 'ouvrage  s o n t  couramment u t i l i s é s  : 

- cadre  fermé fond6 s u r  r a d i e r  géné ra l  
- por t ique  ouver t  fondé s u r  semelles indépendantes  

Ces deux dénominations ne correspondent  pas forcement aux s t r u c t u r e s  
PICF e t  PIP0 d é f i n k s d a n s  les d o s s i e r s - p i l o t e s  du SETRA puisque l a  l i a i s o n  de 
l a  t r a v e r s e  avec  les p i e d r o i t s  peut  ê t re  a u t r e  qu 'un encas t rement ,  e t  la t r a v e r s e  
n ' e s t  pas forcement une d a l l e  p l e i n e .  

De p lus  les ouvrages fondés s u r  semelles indépendantes  ne comportent 
généralement pas de débords e x t é r i e u r s , a f i n  de l i m i t e r  les emprises  du c h a n t i e r ;  
T.N. 

piedroi ts 
/ semelles sans talon 

5/////1-- 

la f i c h e  des  semel les  peut  Btre 
f a i b l e  p u i s q u ' i l  n ' y  a pas de pro- 
blème de m i s e  ho r s  g e l  dans les cas  
les p lus  couran t s .  

Une t e l l e  d i s p o s i t i o n  n é c e s s i t e  
un t e r r a i n  de m e i l l e u r e  q u a l i t 6  
que pour un ouvrage comportant 
des  semelles débordant  21 l ' e x t é -  
r i e u r .  

A i n s i  21 t i t r e  i n d i c a t i f  nous pouvons d é f i n i r  l e s  domaines d 'emploi  des  
ouvrages fondes s u r  r a d i e r  ou s u r  semelles : 

f 

* 

Ouvrages fondes s u r  r a d i e r  

La nappe peut  a t t e i n d r e  l e  niveau 
de l a  chaussée 

P res s ion  admiss ib l e  s u r  l e  s o l  de 
fonda t ion  i n f e r i e u r e  h 3 b e t  su- 
p é r i e u r e  B 1 b 

Ouvrages fondés s u r  semelles 

* La nappe n ' a t t e i n t  pas l e  niveau 
de la  chaussee 

f Press ion  admiss ib l e  s u r  l e  s o l  de 
fondat ion  supé r i eu re  ou é g a l e  h 3b 
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I1 e s t  à n o t e r  que pour d e s  ouvrages d ' o u v e r t u r e  i n f é r i e u r e  à 8 m , i l  
e s t  p a r f o i s  économique de réa l i se r  un ouvrage s u r  r a d i e r  p l u t ô t  que s u r  semelle 
même s i  l a  p r e s s i o n  admiss ib l e  s u r  l e  s o l  de f o n d a t i o n  e s t  s u p é r i e u r e  à 3 b .  

A i n s i  pour €es s t r u c t u r e s  du type PIP0 ou P I C F u t i l i s é e s e n  t r a n c h é e s  
couve r t e s  les  domaines d 'emploi  s o n t  d i f f é r e n t s  de ceux donnés dans les d o s s i e r s -  
p i l o t e s .  Cela e s t  dû d ' abord  à l a  forme pa r t i cu l i Ï5 re  d e s  semelles des  ouvrages 
e n  p o r t i q u e  ( v o i r  c i - d e s s u s ) ;  d ' a u t r e  p a r t  l a  f i c h e  des  semelles e s t  t rès  f a i b l e  
a f i n  de r é d u i r e  a u  maximum les  t e r r a s s e m e n t s ,  e t  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e s  semel- 
les  s e r t  souvent  de suppor t  à l a  couche de roulement;  dans ces c o n d i t i o n s  il e s t  
n é c e s s a i r e  de v e n i r  réal iser  un blocage en bé ton  e n t r e  les  semelles, ce q u i  rend 
l e s  deux s t r u c t u r e s  à peu p r è s  é q u i v a l e n t e s  du p o i n t  de vue coû t .  

La s o l u t i o n  cad re  p r é s e n t e  dans c e r t a i n s  c a s ,  d ' a u t r e s  avan tages  : 

- l o r s q u e  l e  s o l  de f o n d a t i o n  e s t  t rès  compressible  

- l o r s q u e  l e  s o l  de fonda t ion  e s t  t rès  hétérogène.  

Dans ces deux cas d i f f i c i l e s , l a  p r e s s i o n  a u  s o l  d ' un  cad re  é t a n t  
f a i b l e ,  les  tassements  ou les  tassements  d i f f é r e n t i e l s  s o n t  modérés. Du p o i n t  
de vue économique, il e s t  par  a i l l e u r s  p r é f é r a b l e ,  pour une t r anchée  c o u v e r t e  
( à  l ' o p p o s é  d e s  t r émies ,don t  l a  h a u t e u r  v a r i e  considérabiemevt  d 'une e x t r é m i t é  
à l ' a u t r e ) ,  d ' a d o p t e r  la  même s t r u c t u r e  t o u t  l e  long de ?a S a r t i e  cou-:erte.L'ouvrage 
e n  cad re  n é c e s s a i r e  en c e r t a i n s  p o i n t s ,  peu t  dans ces c o n d i t i o n s  s ' i m p o s e r  même  
l à  où i l  n ' e s t  pas s t r i c t e m e n t  n é c e s s a i r e  du p o i n t  de vue de l a  Mécanique d e s  
s o l s .  

Par c o n t r e  s i  l a  n a t u r e  du s o l  de fonda t ion  ne permet pas de fonde r  
s u p e r f i c i e l l e m e n t  p a r t o u t  e t  s 'il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de c u r e r  localement  l a  
couche de t e r r a i n  q u i  r i s q u e  de tasser,  il e s t  p r é f é r a b l e  de t r o u v e r  une a u t r e  
s o l u t i o n  q u i  p u i s s e  ê t re  u t i l i s é e  t o u t  l e  long de l a  t r a n c h é e  couve r t e .  

En conc lus ion  l a  p r e s s i o n  a d m i s s i b l e  s u r  l e  s o l  de f o n d a t i o n  permet de 
d i r e  s i  l ' o n  peut  se fonder  s u r  semelles indépendantes  ou s u r  r a d i e r ;  m a i s  l ' h é t é -  
r o g é n é i t é  du sol e t  son a p t i t u d e  aux  tassements  peu t  s o i t  imposer la  s o l u t i o n  
r a d i e r ,  s o i t  n é c e s s i t e r  l e  curage de l a  couche e n  cause,  s o i t  f a i r e  renoncer  aux 
f o n d a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s .  

7 , 3 2  - Méthodes d ' e x é c u t i o n  _------------------- 

En ce q u i  concerne l a  méthode d ' e x é c u t i o n  d 'une s t r u c t u r e  e n  bé ton  
armé fondée s u p e r f i c i e l l e m e n t  il f a u t  d i s t i n g u e r  2 cas : 

- ouvrage h o r s  nappe 

- ouvrage ba igné  dans l a  nappe. 

L e  cho ix  d e  l a  méthode d ' e x é c u t i o n  de l a  s t r u c t u r e  n ' e s t  pas  indépendante  
de la  méthode r e t e n u e  pour l e  soutènement p r o v i s o i r e  des  f o u i l l e s  e t  l a  m i s e  ho r s  
nappe de l a  s t r u c t u r e  du ran t  sa c o n s t r u c t i o n .  
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I 

Voies de circulation 

I 
Talus 

7 , 3 2 1  -. O u v r a g e s  h o r s  nappe 

- Barrière de protection 
Voies de circulation 

Les méthodes d ' exécu t ion  d 'un  ouvrage dans ces  cond i t ions  son t  l i e e s  : 

- aux p o s s i b i l i t é s  de réaliser les f o u i l l e s  e t  éventue l lement  de les 
s o u t e n i r  

- aux p o s s i b i l i t é s  de d é v i e r  ou d ' i n t e r rompre  l a  c i r c u l a t i o n ,  compati- 
b l e s  avec  l a  gêne appor t ée  aux usage r s .  

Nous a l l o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  d d c r i r e  les méthodes de soutènement,  l e u r s  
inc idences  s u r  l a  s t r u c t u r e  e t  les v a r i a n t e s  p o s s i b l e s  en  fonc t ion  des  i m p e r a t i f s  
de c i r c u l a t i o n .  

Af in  de l a i s s e r  l e  maximum de p l ace  à la  c i r c u l a t i o n  de su r face ,on  a 
i n t é r ê t  à réal iser  en une même phase,  au moins s u r  une grande p a r t i e  de la lon- 
gueur ,  l e s  murs de t rémies  e t  p i e d r o i t s  d ' un  même c ô t e ,  de t e l l e  façon que l o r s -  
que l ' o n  v i endra  o u v r i r  l e  r e s t e  de l a  f o u i l l e  pour l e s  murs e t  p i e d r o i t s  de 
l ' a u t r e  c ô t é ,  l a  c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e  c o n t r e  les murs d e j a  r e a l i s d s  pu i s se  
ê t r e  r é t a b l i e .  

i Talus 

arrière de protection 

Voies de circulation 

Vue e n  p l an  
l è r e  phase 

Coupe t r a n s v e r s a  l e  
l è r e  phase 

Mur ou piédroit en construction 

I 

Coupe t r a n s v e r s a l e  
2ème phase 

EXEMPLE DE CONSTRUCTION DE MURS DE TRÉMIE ou DE PIEDROITS 
DANS UNE FOUILLE TALUTÉE EN DEUX PHASES SUCCESSIVES. 
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Les  murs en  L s o n t  couramment u t i l i s e s  pour diminuer l ' e m p r i s e  des  
f o u i l l e s  côte e x t e r i e u r  de  l ' ouvrage .  L 'absence de t a l o n  a r r iè re  ne condu i t  
pas  B des  dimensions de semelles beaucoup p l u s  grandes que celles d 'un  mur 
c l a s s i q u e  e n  T r enve r se .  Par  c o n t r e ,  la f i c h e  dans l e  s o l  & t a n t  ghneralement 
f a i b l e ,  l a  s t a b i l i t e  au  g l i s semen t  peut  ne pas ê t re  a s s u r e e .  Selon l e  phasage 
des  t ravaux,  on pourra ,  s o i t  c o u l e r  du g ros  be ton  e n t r e  les semelles de deux 
murs en  r ega rd ,  s o i t  p l a c e r  un l d g e r  rembla i  p r o v i s o i r e  devant  l e  mur B remblayer ,  
de façon B realiser une m i s e  en  f i c h e  en  a t t e n d a n t  l a  c o n s t r u c t i o n  du deuxième 
mur. 

I1 e s t  dgalement souvent  n e c e s s a i r e  de realiser l e  passage couve r t  p a r  
p a r t i e s  a f i n  de  pouvoir  a s s u r e r  les t r a v e r s e e s .  

Tout cela a l l o n g e  les d e l a i s  de façon impor tan te  puisqu 'au  t o t a l  s i  
l ' o n  real ise  le  passage couver t  en  2 p a r t i e s ,  l a  duree  du c h a n t i e r  sera 4 f o i s  
l a  dur6e de  r e a l i s a t i o n  d 'une phase.  A i n s i ,  dans ce cas, l a  p r é f a b r i c a t i o n  peut  
ê t re  envisagee  avantageusement.  La p r e f a b r i c a t i o n  complète des  murs de tremies 
e s t  p o s s i b l e  dans tous  les cas. Pour les PSGEt, la p a r t i e  couve r t e  peu t  être 
en t i è remen t  p re fab r iquee  pa r  e lements  de 2 21 3 m de l a r g e .  Pour un PSGN c e l a  
semble d i f f i c i l e .  Le po ids  d ' un  element complet de po r t ique  de 2 m de l a r g e  
p è s e r a i t  2 f o i s  p l u s  qu 'un  élement de même longueur de PSGR s o i t  40 t. Cela 
p o s e r a i t  de  nombreux problèmes de manutent ion e t  de t r a n s p o r t  dans un s i t e  
u r b a i n  encombre. La p r e f a b r i c a t i o n  p a r t i e l l e  peut  b i en  souvent  s e u l e  ê t re  u t i -  
l i s 6 e .  Les  methodes peuvent ê t re  très v a r i e e s  : 

- l a  p r e f a b r i c a t i o n  peu t  i n t e r v e n i r  seulement  s u r  l a  couve r tu re ,  les 
p i e d r o i t s  6 t a n t  coul6s  e n  p l ace .  

- p i é d r o i t s  e t  couve r tu re  peuvent être p r e f a b r i q u e s  separ6ment pu i s  
l i a i s o n n e s  pa r  une p a r t i e  coulee  e n  p l a c e ,  ou r e a l i s a t i o n  d 'une  a r t i c u l a t i o n .  

- on peu t  ne p r e f a b r i q u e r  qu'une p a r t i e  des  p i e d r o i t s .  D e s  p laques  de 
be ton  p re fab r iquees  comportant l e  revêtement  d e f i n i t i f  de l ' ouvrage  peuvent ser- 
v i r  de c o f f r a g e  a u  p i e d r o i t .  Ces p laques  peuvent p a r t i c i p e r  ou non B l a  resis- 
t ance  de  l ' ouvrage .  

Pour les problemes poses  par la l i a i s o n  mecanique e n t r e  e lements  
p r e f a b r i q u e s  e t  e lements  coules  en  p l a c e ,  on se r e f e r e r a  21 l a  m i s e  B j o u r  no  1 
du d o s s i e r  PR-AD 73 (Chapi t re  3) .  

7,321.1- F o u i l l e s  t a l u t e e s  

I1 est  a s s e z  rare que les pentes  de t a l u s  admiss ib l e s  s o i e n t  compati- 
b l e s  avec  les emprises .  Cependant s i  l e  r a p p o r t  de s o l  montre que le t a l u t a g e  
e s t  p o s s i b l e  avec  de f o r t e s  pentes  moyennant c e r t a i n e s  p recau t ions  ( d i s t a n c e  
minimum e n t r e  l e  sommet de t a l u s  e t  l a  c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e ,  p r o t e c t i o n  du 
t a l u s  par  des  f e u i l l e s  de  matière s y n t é t i q u e  c o n t r e  l e  ravinement p a r  L'eau, 
durée  d ' o u v e r t u r e  de  l a  f o u i l l e  s ans  p r o t e c t i o n )  e t  si les emprises  le permet- 
t e n t , c e t t e  s o l u t i o n  es t  tres avantageuse du p o i n t  de vue coû t s .  E l l e  reste gene- 
ra lement  avantageuse ,  même quand e l l e  n ' e s t  p o s s i b l e  que s u r  une p a r t i e  de l a  
hau teu r .  

Toutes  les v a r i a n t e s  Bvoquees p lus  h a u t  s o n t  compat ibles  a v e c  ce type  
de f o u i l l e s .  L ' e tude  du p r o j e t  devra  concour i r ,  par un emploi j u d i c i e u x  de  ces 
v a r i a n t e s ,  B diminuer  la durde de r e a l i s a t i o n ,  a f i n  de r endre  a c c e p t a b l e  l ' impor-  
t ance  des  empr ises  n e c e s s a i r e s .  
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7,321.2 - Fouilles blindées 

L'utilisation de fouilles blindées est très courante en génie ci- 
vil, en particulier pour la pose de canalisations. C'est une technique simple 
dans son principe, qui offre beaucoup d'avantages mais demande beaucoup de 
soin si l'on veut obtenir un ouvrage de qualité. 

Cette technique ne permet pas la réalisation d'une semelle tradi- 
tionnelle, si ce n'est au prix de difficultés telles que cette technique ne 
se justifie plus. I1 est donc seulement possible de réaliser un élargissement 
("pied d'éléphant") à la base du mur ou du piédroit. Ce n'est pas une disposi- 
tion recommandable, et elle ne convient qu'à des terrains de très bonne por- 
tance. 

Cette solution peut Stre mise en oeuvre de 2 façons : 

- Blindage et étaiement en bois 
- Blindage et étaiement en éléments de bzton préfabriqué 

Dans le premier cas le blindage côté terres sert de coffrage perdu, 
ou est retiré au cours du bétonnage. 

Dans les deux c a s  les terrassements se f o n t  py?r passes de 0 , j  à 
1,0 m avec mise en place du ~ ~ i c . d a g e  et des ;tais g u i  s c n t  g6néralement des 
rondins pour la première solution e :  o n t  d e i  tomes t r è s  variables dans le 
second (.AS. 

A - Fouilles blindees avec coffrage bois perdu cat6 terres 

I1 est difficile d'obtenir par ce procédé une qualité de coffrage 
acceptable. D'une part, l'étanchéité du coffrage est douteuse et aucun 
contrôle de la qualité de l'ouvrage fini ne peut être fait, du moins du 
côté terres; d'autre part le positionnement des armatures est difficile à 
assurer d'une façon correcte (cf PSGR 71  Mise à jour no 2 ) .  

Les aléas de ce mode d'exécution doivent conduire 2 tenir compte de 
certaines imperfections de l'exécution au niveau du projet (sans pour autant 
que ces imperfections soient acceptées lors des contrôles de chantier). En 
particulier, on évitera les voiles très minces. En effet s'il est possible 
d'abaisser les tolérances d'exécution à 2 cm cela représentera une erreur 
de 7 Z pour un voile de 0,30 m et seulement la moitié pour un voile de 0,60 m. 
Le calcul du ferraillage devra se faire en tenant compte de ces tolérances et 
cela aboutira à un surferraillage de la structure par rapport à l'ouvrage 
réalisé à l'aide de coffrages normaux sans sujétions particulières, en plus 
d'un surdimensionnement en béton. 

Le coffrage perdu modifie également la poussée des terres appliquée 
au piédroit de l'ouvrage et il devra en être tenu compte au niveau des calculs 
en réduisant le coefficient de poussée des terres minimal par rapport à la 
fourchette habituelle. 
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B - F o u i l l e s  b l i n d é e s  avec  b l indage  caté terres  r e t i r é  a u  cour s  
du bétonnage 

Cette technique e s t  d i f f i c i l e  à mettre en  oeuvre.  En e f f e t  l o r s  
du bétonnage, on d o i t  re t i rer  les  é t a i s  correspondant  au niveau du béton- 
nage e t  l e  b l indage  caté terre t o u t  e n  l a i s s a n t  en p l a c e  l e  c o f f r a g e  c ô t é  
parement vu e t  en  é v i t a n t  les  éboulements ; l e  t o u t  a u  m i l i e u  d ' u n  f e r r a i l -  
l a g e  p a r f o i s  très dense.  

Nous pensons que ce t t e  s o l u t i o n  e s t  à écar ter  pour les  r a i s o n s  
exposées  c i -dessus ; d ' a u t r e  p a r t  les  r i s q u e s  de contaminat ion du béton 
caté terres s o n t  t res  g rands ,  e t  cela s u r  une é p a i s s e u r  impor t an te ,  ce 
q u i  compromet l a  l o n g é v i t é  des  nappes e x t é r i e u r e s  de f e r r a k l l a g e .  

C - Blindage ( e t  éventuel lement  é t a i emen t )  en  éléments  de bé ton  
p r é f a b r i q u é  

Cette s o l u t i o n  peu couran te  a l ' a v a n t a g e  de supprimer t o u t e s  les  
phases  d é l i c a t e s  des  s o l u t i o n s  p récéden te s ,  e t  d ' é v i t e r  à long terme les  
conséquences de la p o u r r i t u r e  des  b o i s  abandonnés ( t a s semen t s  notamment). 
Blindage e t  é t a i emen t s  é t a n t  noyés dans l e  bé ton  d é f i n i t i f ,  l e  bétonnage 
p e u t  Gtre réa l i sé  comme dans un c o f f r a g e  o r d i n a i r e .  

Cependant comme pour l e  c o f f r a g e  b o i s ,  l e s  m s m e s  p r é c a u t i o n s  d 'éxé-  
c u t i o n  e t  de c a l c u l  do iven t  ê t r e  p r i s e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  a u  niveau des  to -  
l é r a n c e s  e t  de l ' e f f e t  de l a  poussée des  terres .  

Les plaques de béton s e r v a n t  de b l indage  d o i v e n t  généralement ê t r e  
armées. Cependant, e l l e s  s o n t  à c o n s i d é r e r  comme un c o f f r a g e  perdu e t  ne 
s o n t  donc pas à prendre e n  compte pour la  r é s i s t a n c e  de l ' o u v r a g e ,  pour l es  
r a i s o n s  données dans l a  mise à j o u r  n o l  du d o s s i e r  PRAD 73 ( c h a p i t r e  3 ) .  I1 
es t  n é c e s s a i r e  de l e u r  a s s u r e r  une é t a n c h g i t é  s u f f i s a n t e  ( l e  problème é t a n t  
cependant moins a i g u  que pour des  p é d a l l e s  h o r i z o n t a l e s ) .  

Les butons s e r v a n t  au ma in t i en  du b l indage  s o n t  a s s e z  couramment 
réa l i sés  en  béton p rg fab r iqué ,  e t  en ce cas noyés eux-mbmes dans l a  s t r u c t u r e  
d é f i n i t i v e  . 

De façon g é n é r a l e  l es  f o u i l l e s  b l i n d é e s ,  malgré l e u r s  imperfec- 
t i o n s  e t  l e  s o i n  q u ' e l l e  demandent, p r é s e n t e n t  des  avan tages  c e r t a i n s  : 

- c ' e s t  une méthode soup le  q u i  s'accomode très b i e n  d e s  e x é c u t i o n s  
f r a c t i o n n é e s .  

- les  emprises de c h a n t i e r  peuvent Q t r e  t rès  r é d u i t e s .  A i n s i  les 
e n t r a v e s  à l a  c i r c u l a t i o n  s o n t  très f a i b l e s .  

- les nu i sances  de c h a n t i e r  s o n t  i n e x i s t a n t e s .  

- i l  e s t  p o s s i b l e  de r éa l i s e r  l a  couve r tu re  du passage couve r t  a v a n t  
terrassement, ce q u i  peut é v i t e r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  c i n t r e .  

Cependant c ' e s t  une méthode l e n t e  car les t e r r a s s e m e n t s  de l a  f o u i l -  
l e  b l i n d é e  s o n t  à e x é c u t e r  manuellement. E l l e  ne peut  donc ê t r e  u t i l i s é e  que 
pour d e s  ouvrages peu impor t an t s  : par  exemple d é n i v e l l a t i o n  de 2 c o u r a n t s  de 
c i r c u l a t i o n  à un c a r r e f o u r ,  l a  longueur couve r t e  ne dépassan t  pas 50 m. A u  
d e l à  l a  méthode demande d e s  d é l a i s  t r o p  longs ,  i ncompa t ib l e s  avec  l a  c i r c u l a -  
t i o n  u rba ine .  
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7 ,321 .3  - P a r o i s  b e r l i n o i s e s  ou hanbourgeoises 

Ces méthodes comportent des  b l indages  j o i n t i f s  ho r i zon taux  m i s  en 
p l a c e  e n t r e  des  p r o f i l é s  v e r t i c a u x .  

La m i s e  en p l a c e  d e s  p r o f i l é s  se f a i t  dans des  f o r a g e s  exécu té s  avec 
ou sans  boue, avec  ou s a n s  tubage s u i v a n t  l a  n a t u r e  des  t e r r a i n s .  Le  f i c h a g e  
d e s  p r o f i l é s 2 u - d e s s o u s  du fond de f o u i l l e  se f a i t  pa r  bétonnage de l a  base du 
fo rage .  Le b a t t a g e  des  p r o f i l é s  e s t  à d é c o n s e i l l e r  e n  r a i s o n  du b r u i t  e t  d e s  
v i b r a t i o n s .  De p l u s  l ' i m p l a n t a t i o n  e t  l a  v e r t i c a l i t é  d e s  p r o f i l é s  s o n t  b i e n  
m e i l l e u r e s  dans les  pieux f o r é s .  Le  type de b l indage  généralement u t i l i s é  e s t  
composé de madr i e r s  que l ' o n  v i e n t  poser  à l 'avancement e n t r e  les p r o f i l é s .  

Cette technique peu t  ê t re  u t i l i s é e  j u s q u ' à  des  profondeurs  impor t an te s  
( t r e n t a i n e  de m è t r e s ) ,  car i l  e s t  p o s s i b l e  d ' a n c r e r  l es  p r o f i l é s  pa r  des  t i r a n t s .  

En ce q u i  concerne l a  méthode d ' e x é c u t i o n  de l ' o u v r a g e ,  c e t t e  technique 
comporte une a l t e r n a t i v e  : 

- Dans l a  méthode b e r l i n o i s e ,  l e  b l indage  ser t  de c o f f r a g e  e x t é r i e u r ,  .......................... 
il n ' e s t  pas r écupé ré ,  non p l u s  que les p r o f i l é s .  Cependant i l  es t  n é c e s s a i r e  
de prendre s o i n  de r empl i r  de s a b l e  ou de m o r t i e r  maigre t o u t e s  l es  c a v i t é s  q u i  
o n t  pu se former e n t r e  l e  t e r r a i n  e t  l e  b l indage .  Cette méthode conv ien t  b i en  
dans tous  les t e r r a i n s  e n  absence de nappe. 

- Dans l a  méthode hambourgeoise, un contre-bajoyer  es t  cou lé  à une ------ ---------- ----------- 
c e r t a i n e  d i s t a n c e  l e n v i r o n  l m 7  du b l indage ;  ce t te  d i s t a n c e  e s t  d e s t i n é e ,  d 'une 
p a r t  à r é s e r v e r  l a  p l a c e  pour un d ra inage  l a t é r a l  e x t é r i e u r ,  d ' a u t r e  p a r t  à 
perme t t r e  l a  m i s e  e n  oeuvre du c o f f r a g e  e x t é r i e u r  du cbntre-bajoyer .  Une é t an -  
c h é i t é  e s t  a l o r s  p l acée  s u r  l e  con t r e -ba joye r ,  q u i  ser t  de coffrage 
e x t é r i e u r  à l a  s t r u c t u r e  proprement d i t e .  

Cette méthode demande un c o f f r a g e  supplémentaire  e t  une p l a c e  dispo-  
n i b l e  p l u s  impor t an te  que la  méthode b e r l i n o i s e .  E l l e  e s t  donc u t i l i s é e  l o r s q u '  
une bonne é t a n c h é i t é  e x t é r i e u r e  avec d ra inage  l a t é r a l  e s t  e x i g é e ,  e t  s ' i l  e s t  
p o s s i b l e  de réaliser les t r a v a u x  à une pé r iode  oh l a  nappe n ' a t t e i n t  pas l e  fond 
de f o u i l l e .  

Le b l indage  e t  les p r o f i l é s  s o n t  e n s u i t e  r écupé rés .  

,- Contre bajoyer 

,-- Étanchiité 
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La méthode b e r l i n o i s e  peut  cependant ê t re  également u t i l i s é e  l o r s q u ' i l  e s t  
n é c e s s a i r e  de r é a l i s e r  une é t a n c h é i t é  e x t é r i e u r e .  L ' é t a n c h é i t é ,  q u i  e s t  c o n s t i t u é e  
de  f e u i l l e s  de m a t i è r e s  syn thé t iques  soudées ( é t a n c h é i t é  proprement d i t e  e t  p ro t ec -  
t i o n )  en  a t e l i e r  aux dimensions voulues ,  p u i s  s u r  l e  c h a n t i e r  pour les j o i n t s ,  est  
d i sposée  s o i t  c o n t r e  l a  p a r o i  b e r l i n o i s e  avan t  f e r r a i l l a g e  e t  co f f r age  des  p i é -  

\ d r o i t s  s i  la  p l a n é i t é  de l a  p a r o i  l e  permet,  s o i t  s u r  d e s  cont re -ba joyers  réalisés 
au  p r é a l a b l e  d i rec tement  c o n t r e  la p a r o i .  

La méthode b e r l i n o i s e  e s t  de l o i n  la  p l u s  u t i l i s é e .  E l l e  convient  à 
t o u t e s  les n a t u r e s  de t e r r a i n  s e c  (au  moment des  t ravaux)  e t  peut  ê t re  employée 
dans les s o l s  humides peu perméables. 

Le choix  e n t r e  les deux méthodes, l o r s q u ' i l  se pose ( n é c e s s i t é  d 'une  
é t a n c h é i t é  e x t é r i e u r e ) ,  peut  se f a i r e  par  l e  coût  e t  s u r t o u t  par  les c o n t r a i n t e s  
d 'emprise  : l a  méthode hambourgeoise demande au  moins 1 , 5 0  m de p lus  de l a r g e u r  
pour un même ouvrage que la  méthode b e r l i n o i s e .  

Ces techniques  permet ten t  de conserver  l a  c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e  à 
prox imi t é  
d ' h a b i t a t i o n s  s i  l e  t e r r a i n  n ' e s t  pas t r o p  mauvais ; l a  d i s t a n c e  minimum es t  
l 'encombrement des  engins  de fo rage .  Dans l ' u n  e t  l ' a u t r e  cas  ( c i r c u l a t i o n  à 
proximi té  de f o u i l l e , h a b i t a t i o n s )  il e s t  u t i l e  de d i s p o s e r  des  butons en t ê t e  des  
p r o f i l é s .  Cela permet de diminuer l e  module e t  l a  f i c h e  des  p r o f i l é s  e t  a p p o r t e  
une m e i l l e u r e  s é c u r i t é  au c h a n t i e r .  Ces butons s o n t  p l acés  lo r sque  les t e r r a s semen t s  
on t  a t t e i n t  un c e r t a i n  niveau.  Ce t t e  s o l u t i o n  e s t  p lus  s imple e t  moins onéreuse que 
des  t i r a n t s .  Généralement l ' ouvrage  es t  fondé s u r  r a d i e r , e t  l e s  butons peuvent ê t r e  
re t i rés  a p r è s  coulage de c e l u i - c i :  les  p r o f i l é s  s o n t  a l o r s  b u t é s  en  p i ed  par  l e  
r a d i e r ,  e t  c e l a  e s t  s u f f i s a n t  pour l e u r  s t a b i l i t é .  Cependant, il e s t  n é c e s s a i r e  
de v é r i f i e r  que l e s  déformations s o n t  compat ibles  avec  les t o l é r a n c e s  e t  q u ' e l l e s  
ne r i s q u e n t  pas  d ' e n t r a i n e r  les tassements  des  v o i e s  de s u r f a c e .  

de l a  f o u i l l e  (0 ,50  m) .El les  peuvent être également employées c ô t é  

. 

T.N. 
\\\\\\\\- I -Butons 

l \  

L- Déformée en tête \\\\\\\\\\\\I\ T.N. 

Radier servant de 

/ L e  c a l c u l  de 
déformation en  p ied  en  

l a  déformation f i n a l e  en  t ê t e  d o i t  t e n i r  compte de  l a  
phase p r o v i s o i r e .  

Lorsque l ' ouvrage  e s t  fondé s u c  semel le ,  il y a t o u t  i n t é r ê t  à réal iser  
un b locage  e n t r e  l e s  deux semelles, qu i  pu i s se  reprendre  l e s  e f f o r t s  ho r i zon taux  
e n  p i ed  a p r e s  enlèvement des  butons .  
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Ces méthodes s o n t  t r è s  soup les  e t  e l les  conviennent aux s o l s  hétérogènes 
ou encombrgs(canalisations).Les o b s t a c l e s  peuvent 6 t re  évités p a r  déplacement 
iles p o s i t i o n s  des  p r o f i l é s .  De p l u s  l a  m i s e  en  p l ace  de ces p r o f i l é s  dans des  
pieux f o r é s  peut  se f a i r e  malgré  l a  présence de b l o c s  de roche r  ou de maçonnerie 
( p e r f o r a t i o n  par t r épannage ) .  

Cependant c e t t e  technique coupe l a  c i r c u l a t i o n  t r a n s v e r s a l e  s u r  t o u t e  
l a  longueur du c h a n t i e r ,  du c h a n t i e r  de fonçage des  p r o f i l é s  a u  c h a n t i e r  de réa- 
l i s a t i o n  de la  s t r u c t u r e  (au  minimum 150 m). Donc s e u l s  les ouvrages longs,  de 
p l u s  de 150 m de p a r t i e  couve r t e ,  peuvent pe rme t t r e  une c i r c u l a t i o n  t r a n s v e r s a l e  
s o i t  devant  l e  c h a n t i e r  de mise e n  p l ace  des  p r o f i l é s  s o i t  s u r  l a  p a r t i e  couver- 
t e  d é j à  réal isée.  

Un t e l  c h a n t i e r  demande une bonne coord ina t ion .  La p a r t i e  couve r t e  e s t  
réalisée pa r  é léments  de 2 0  à 30 m. Les t r avaux  se f o n t  dans une success ion  de 
p e t i t s  c h a n t i e r s  : 

- c h a n t i e r  de mise e n  p l ace  d e s  p r o f i l é s  - c h a n t i e r  de t e r r a s semen t  e t  b l indage  
- c h a n t i e r  de r è g l a g e  de fond de f o u i l l e  e t  béton de p r o p r e t é  
- c h a n t i e r  de coulage d e s  semelles 
- c h a n t i e r  de r é a l i s a t i o n  du p o r t i q u e  ou cad re .  Pour les p e t i t s  ouvrages,  

p i é d r o i t s  e t  t r a v e r s e  s o n t  cou lé s  ensemble; pour les ouvrages p l u s  impor t an t s ,  les 
p i é d r o i t s  s o n t  d 'abord c o u l é s p u i s  la  t r a v e r s e  a p r è s  décof f r age  des  p i é d r o i t s .  

Le c h a n t i e r  d o i t  ê t re  o rgan i sé  de t e l l e  façon que les  o p é r a t i o n s  pour 
chacun des  p e t i t s  c h a n t i e r s  pour un élément de 2 0  ou 30 m d u r e n t  1 semaine, l e  
bétonnage i n t e r v e n a n t  chaque f i n  de semaine. 

S i  l ' u n  des  c h a n t i e r s  prend du r e t a r d  pour une r a i s o n  ou une a u t r e ,  
t o u s  les a u t r e s  q u i  i n t e r v i e n n e n t  e n s u i t e  prennent ce même r e t a r d .  I1 e s t  donc 
i n d i s p e n s a b l e  que tous  les  r i s q u e s  de r e t a r d  6 v e n t u e l s  s o i e n t  connus e t  que l ' o n  
s o i t  p r ê t  B y remédier.  En p a r t i c u l i e r ,  s i  l e  t e r r a s semen t  e t  l e  b l indage  s o n t  
d i f f i c i l e s , i l  y a l i e u  de laisser ce c h a n t i e r  prendre 1 ou 2 c y c l e s  d 'avance a f i n  
d e  pouvoir d i s p o s e r  d ' une  zone tampon. 

A u  niveau du c a l c u l  de l a  s t r u c t u r e ,  on t i e n d r a  compte de l ' i n f l u e n c e  
de la p a r o i  b e r l i n o i s e  laissée e n  p l ace  s u r  l a  poussée d e s  terres : on prendra 
un c o e f f i c i e n t  de voussde minimale f a i b l e .  

E n f i n  on a t t i r e  l ' a t t e n t i o n  s u r  l ' impor t ance  des  problèmes c o n t r a c t u e l s  
e n  cas d 'emploi  de ces methodes : en p a r t i c u l i e r  l es  p r e s t a t i o n s  e t  s u j é t i o n s  à 
l a  charge de l ' e n t r e p r i s e  do iven t  ê t r e  précisees,  e t  on d o i t  e t r e  consc ien t  que 
l e s  l a t i t u d e s  q u i  l u i  s o n t  la issées  s o n t  s u c e p t i b l e s  de conscéquences s u r  l e s  
q u a n t i t é s  d é f i n i t i v e s .  

7 , 3 2 2  - Ouvrages baignés dans l a  nappe 

Dans ce cas l ' o u v r a g e  e s t  ob l iga to i r emen t  un cadre fermé pour l e s  
p a r t i e s  couve r t e s ,  e t  un pour les  trémies. Le r e c o u r s  à des s o l u t i o n s  u t i l i -  
s a n t  l a  p r é f a b r i c a t i o n  s o n t  dans ce c a s  à e x c l u r e  car d 'une p a r t  l a  p r é f a b r i c a t i o n  
m u l t i p l i e r a i t  l e  nombre de j o i n t s  à r endre  é t anches  e t  d ' a u t r e  p a r t  l ' ouv rage  
é t a n t  un cad re ,  des  é léments  p r é f a b r i q u é s  complets s e r a i e n t  t r o p  lou rds  à mettre 
e n  p l ace .  

S i  a u  cour s  de l ' a n n é e  i l  e x i s t e  une pér iode d ' e t i a g e  t e l l e  que l a  cons- 
t r u c t i o n  de l ' ouvrage  p u i s s e  se f a i r e  h o r s  d ' eau  sans  p r o t e c t i o n  p a r t i c u l i è r e ,  
c ' e s t  c e t t e  s o l u t i o n  q u i  d o i t  Btre r e t e n u e .  
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Les méthodes d ' e x é c u t i o n  d é c r i t e s  a u  5 7,321 s o n t  v a l a b l e s  sauf en  c e  q u i  
concerne les  f o u i l l e s  b l i n d é e s ,  avec l e s q u e l l e s  il es t  p resqu ' imposs ib i e  de réa- 
l iser  un cad re  fermé. Le probleme de l a  r é a l i s a t i o n  d 'un t e l  ouvrage e s t  en  f a i t  
c e l u i  de l ' e x é c u t i o n  d 'une  f o u i l l e  oh l ' o n  p u i s s e  réal iser  l ' o u v r a g e  à l ' a b r i  de 
l ' e a u .  Les p r i n c i p a u x  moyens q u i  pe rme t t en t  la  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  cad re  à sec s o n t  : 

- l e  r aba t t emen t  de nappe pa r  r i g o l e s  e t  pompage en  fond de f o u i l l e ,  ou 
par  p o i n t e s  f i l t r a n t e s .  Les d i s p o s i t i o n s  r e l a t i v e s  aux équipements de ponpaze f o n t  
l ' o b j e t  L E S  a i : i c l e s  7.5 du G.M.0.,7 du F a s c i c u l e  G8,et 3.07.2 du CPS Type d e s  Ponts 
c o u r a n t s .  

- l a  r é a l i s a t i o n  d 'une e n c e i n t e  é t anche  en  pa lp l anches .  

7,322.1 - Rabattement de nappe 

Un raba t t emen t  n ' e s t  généralement o p é r a t i o n n e l  pour un ouvrage e n  
t r anchée  couve r t e  que lo r sque  l a  p e r m é a b i l i t é  des  t e r r a i n s  a q u i f è r e  es t  comprise en- 
trel0-5 e t  lo-*,/, ( v a l e u r  dont  la d é t e r m i n a t i o n  comporte b i e n  d e s  a léas  s i  l e  
s o l  e s t  hé t é rogène  ou f i s s u r é ) .  

Les inconvén ien t s  des  r aba t t emen t s  s o n t  : 

- r i s q u e s  de tassement  des  c o n s t r u c t i o n s  a v o i s i n a n t e s  
- gênes a p p o r t é e s  aux u t i l i s a t e u r s  d ' eaux  s o u t e r r a i n e s  

En s i t e  u r b a i n  ce s o n t  d e s  inconvén ien t s  majeurs  q u i  peuvent f a i r e  
r enonce r  à ce t te  s o l u t i o n .  E l l e  demande une s u r v e i l l a n c e  c o n s t a n t e  des  h a b i t a t i o n s  
a v o i s i n a n t e s ,  ce q u i  augmente l e  coû t .  Q u e l l e  que s o i t  l a  t echn ique  de r aba t t emen t ,  
l ' e x é c u t i o n  d e s  f o u i l l e s  peut se f a i r e  e n  f o u i l l e s  t a l u t é e s ,  ou à l ' a b r i  de p a r o i s  
b e r l i n o i s e s .  

A - Rabattement par pompage en  fond de f o u i l l e  

S i  l ' o n  peu t  t a l u t e r  les  f o u i l l e s ,  on procède de l a  même  f açon  q u ' e n  
t e r r a i n  sec e n  r é s e r v a n t ,  au moins e n  p i ed  de t a l u s ,  un f o s s é  dans l e q u e l  on pompe 
l ' e a u  du r aba t t emen t .  C 'es t  une s o l u t i o n  s imple q u i  peu t  comporter de nombreux 
inconvén ien t s  ( o u t r e  ceux mentionnés c i -des sus ) :  

- r i s q u e s  d ' en t r a inemen t  d 'Cléments f i n s  du s o l ,  donc r i s q u e s  de tassements  

- ramoll issement  e t  ravinement des  p e n t e s ,  ce q u i  n é c e s s i t e  l ' a d o p t i o n  
d e  p e n t e s  f a i b l e s  

- l e  t e r r a s semen t  dépend de l a  v i t e s s e  de r aba t t emen t  de l a  nappe 

- d e s  phénomènes de r e n a r d  r i s q u e n t  de se p r o d u i r e  au fond de l a  f o u i l l e .  

Tout cela f a i t  que c ' e s t  une s o l u t i o n  rarement u t i l i s a b l e  en  s i t e  u r b a i n  
pour l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  passage s o u t e r r a i n  en  présence d 'une  nappe, s au f  s i  l a  
h a u t e u r  d ' e a u  es t  f a i b l e  e t  s i  l e  d é b i t  p r e v i s i b l e  est  peu impor t an t .  

S ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  de s o u t e n i r  les terres  e t  s i  L'on e s t  en  prgsence de 
t e r r a ins  peu perméables,  l e  soutènement p r o v i s o i r e  des  i o u i l l e s  peu t  ê t r e  r G a l i s 6  
à l ' a i d e  d ' une  p a r o i  hambourgeoise. C ' e s t  un é c r a n  perméable,  il a donc l ' a v a n t a g e  
d e  ne pas s u b i r  ue p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e .  La méthode b e r l i r i o i s e  es t  e x c l u e  dans ce 
cas,  car d u r a n t  l a  c o n s t r u c t i o n  de ? ' ouvrage ,  un f o s s é  en p ied  de ï ' é c r a n  d o i t  tou- 
j o u r s  ê t r e  conservé a f i n  de pouvoir r é c u p e r e r  les eaux. 

. 
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Cette  technique p r é s e n t e  un c e r t a i n  nombre de s u j é t i o n s  : 

- les  d é b l a i s  s o n t  t o u j o u r s  humides e t  d i f f i c i l e s  à ext ra i re  

- l a  présence d e s  f o s s é s  ne permet pas de réal iser  un r a d i e r  c o n t i n u  
s e r v a n t  de butonnage à l a  base  de l a  p a r o i  hambourgeoise. I1 est  donc n é c e s s a i r e  
de r éa l i s e r  d e s  butons au d r o i t  de chaque p r o f i l é  s i  l ' o n  v e u t  pouvoir re t i re r  
les  butons de t ê t e .  

B - Rabattement pa r  p o i n t e s  f i l t r a n t e s  

Cet te  technique de r aba t t emen t  es t  soup le  d ' u t i l i s a t i o n  e t  économique 
pour des  r aba t t emen t s  de c o u r t e  durée ( à  l ' i p v e r s e  des  p u i t s  profonds) .  E l l e  
p e r m e t  de s ' a f f r a n c h i r  complètement de la  présence de l ' e a u  dans les  f o u i l l e s ;  
a i n s i . t o u t e s  les  méthodes pe rme t t an t  de réal iser  un cad re  e n  béton armé e n  
l ' a b s e n c e  d ' e a u  peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  : 

- f o u i l l e s  t a l u t é e s  
- p a r o i s  b e r l i n o i s e s  ou hambourgeoises 

7,322.2 - R é a l i s a t i o n  d 'une e n c e i n t e  &tanche en  pa lp l anches  

Lorsque l ' o n  e s t  en  présence d ' eau  dans un s i t e  u r b a i n  e t  que l ' o n  
v e u t  e x é c u t e r  un ouvrage dans d e s  f o u i l l e s  à l ' a b r i  de l ' e a u ,  la  r é a l i s a t i o n  
d 'une e n c e i n t e  é t anche  e n  palplanches es t  l a  s o l u t i o n  l a  p lus  courante .  

C e t t e  technique permet de réal iser  le  soutènement d e s  f o u i l l e s  e t  la  
m i s e  h o r s  d ' e a u  des  f o u i l l e s .  La s t r u c t u r e  e n  cadre en  bé ton  armé réa l i sé  à 
l ' i n t é r i e u r  de r i d e a u x  de pa lp l anches  e s t  u t i l i s é e  dans l es  t e r r a i n s  perméables 
ou t rès  perméables,  c ' e s t - à - d i r e  l o r sque  l ' é t a n c h é i t é  du s e u l  r i d e a u  de palplan-  
ches  ne se ra i t  pas s u f f i s a n t e  pour l ' ouvrage  en  s e r v i c e y o u  lo r sque  les r ideaux  de 
pa lp l anches  s e u l s  n ' a u r a i e n t  pas une c a p a c i t é  p o r t a n t e  s u f f i s a n t e  pour r ep rendre  
l e s  charges v e r t i c a l e s .  

Pour les problèmes d ' e x é c u t i o n  de l ' e n c e i n t e  e n  pa lp l anches ,  on se 
r e p o r t e r a  au c h a p i t r e  7 , 4 .  

A - Conception du cadre d ' é t a i e m e n t  

Deux s o l u t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  : l ' o u v r a g e  e s t  réa l i sé  à l ' i n t é r i e u r  d ' une  
e n c e i n t e  de pa lp l anches  perdues,  ou les palplanches s o n t  r écupé rab le s .  

Le premier cas  e s t  de l o i n  l e  p l u s  courant;  cependant i l  e s t  i n t é r e s s a n t  
de n o t e r  pourquoi l a  t echn ique  des  pa lp l anches  r é c u p é r a b l e s  e s t  rarement u t i l i s é e .  
Dans ce cas l a  r é a l i s a t i o n  de l ' o u v r a g e  se f a i t  comme dans l a  méthode hambourgeoise, 
c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  e s t  l a i ssé  a u  moins 0,80 m ( t r a v a i l  d ' u n  homme) e n t r e  l e  cad re  
e t  l e  r i d e a u  de pa lp l anches .  Cette s o l u t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  l o r sque  l ' o n  v e u t  réa- 
l iser  un d ra inage  à l ' e x t é r i e u r  de l ' o u v r a g e ,  ce q u i  implique que l e  t r a v a i l  h o r s  
d ' e a u  se f a i t  s o i t  p a r  pompage e n  fond de f o u i l l e ,  s o i t  pa r  r aba t t emen t .  Avant que 
ce t t e  s o l u t i o n  s o i t  d é f i n i t i v e m e n t  r e t e n u e ,  il f a u t  s ' a s s u r e r  pa r  des  essais que 
l ' a r r a c h a g e  d e s  pa lp l anches  pourra  ê t r e  réa l i sé .  Malgré d e s  essais conc luan t s ,  on 
p e u t  ê t re  s û r  q u ' à  un moment ou à un a u t r e  il y a u r a  des  d i f f i c u l t é s .  La récupéra-  
t i o n  des  pa lp l anches  prend du temps e t  augmente la  durée du c h a n t i e r ,  ce n ' e s t  
généralement  pas compatible avec  l a  c i r c u l a t i o n  u rba ine .  Sur  l e  plan économique, 
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l a  r é c u p é r a t i o n  des  pa lp lanches  appor t e  peu d ' avan tage , sachan t  que l a  r é a l i s a t i o n  
de l ' o u v r a g e  n é c e s s i t e  un c o f f r a g e  supplémentaire  e t  un supplément de f o u i l l e s  e t  
de remblaiement,  e t  l ' a r r a c h a g e  des  pa lp lanches  e s t  d ' un  coût  non nég l igeab le .  
Bien en tendu,  l e  b i l a n  peut  quand même ê t r e  ne t tement  p o s i t i f .  

Donc comme pour l e s  p a r o i s  b e r l i n o i s e s ,  s u i v a n t  l e  système d ' é t a n c h é i t é  
r e t e n u  , ou les  p i é d r o i t s  s o n t  coulés  d i r ec t emen t  c o n t r e  l e s  pa lp lanches  avec  une 
é t a n c h é i t é  i n t é r i e u r e  au  cad re ,  ou uIi cont re -ba joyer  e s t  r e a l i s é  au p r é a l a b l e ,  q u i  
avec l e  p i é d r o i t  prend l ' é t a n c h é i t é  e x t é r i e u r e  en  sandwich. 

Du p o i n t  de vue c a l c u l  du cad re ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de t e n i r  compte de 
l a  présence  des  pa lp lanches  q u i  reprennent  une p a r t i e  de la poussée des  terres, 
en  p renan t  un c o e f f i c i e n t  de poussée minimal r édu i t* . I l  f a u t  également t e n i r  
compte des  é v e n t u e l l e s  p r e s s i o n s  h y d r o s t a t i q u e s  q u i ,  s u r t o q t  l o r s q u ' e l l e s  s o n t  
v a r i a b l e s , m o d i f i e n t  la r é p a r t i t i o n  des  e f f o r t s  dans l a  s t r q c t u r e .  D e  même il e s t  
n é c e s s a i r e  de s ' a s s u r e r  que la s t a b i l i t é  g é n é r a l e  du cad re iv i s -8 -v i s  des  s o u s -  
p r e s s i o n s  h y d r o s t a t i q u e s  e s t  a s s u r é e  par  le poids  propre  du cadre  s i  l ' ouvrage  
ne  comporte pas de bouchon de bé ton  immergé ou un r a d i e r  i n j e c t é .  

En ce q u i  concerne l e  r a d i e r ,  en  fond de f o u i l l e  sorit pJacSs une couche 
an t i -contaminante(ou  une f e u i l l e  s j m t h & t l q u e ) , p u i s  une couche clraiuante  e t  a e s  d r a i n s  
s i  l ' é t a n c h e i t é  e s t  i n t é r i e u r e ,  un bé ton  de p r o p r e t é ,  éventue l lement  l ' é t a n c h é i t d  
e x t é r i e u r e  e t  sa p r o t e c t i o n ,  e t  l e  r a d i e r  proprement q i t  ( v o i r  c h a p i t r e  13).  

B - Phasage des  t ravaux 

I1 f a u t  t e n i r  compte des  aleas p o s r i b l e s  du c h a n t i e r  de b a t t a g e  dans 
l ' é t a b l i s s e m e n t  du programme des  t ravaux.  C'est pourquoi l e  c h a n t i e r  (ou les  
c h a n t i e r s ,  s u i v a n t  l ' impor t ance  de l a  t r anchée  couve r t e )  de mise en  p l a c e  des  
pa lp l anches  es t  indépendant  de l a  c o n s t r u c t i o n  du cadre .  En e f f e t  il n ' e s t  pas ra i -  
sonnable  de r e t a r d e r  l 'avancement du c h a n t i e r  de c o n s t r u c t i o n  du cadre  par  s u i t e  
d 'un  a r rê t  du c h a n t i e r  de  pa lp lanches .  D e  p lus  les r ideaux  de pa lp lanches  s o n t  mis 
e n  p l ace  de façon cont inue  a f i n  que les nuisances  pour les r i v e r a i n s  se s i t u e n t  dans 
un l a p s  de temps l e  p lus  c o u r t  p o s s i b l e : 4  j o u r s  de b a t t a g e  c o n s é c u t i f s  s o n t  beaucoup 
moins désag réab le s  pour les r i v e r a i n s  que 1 j o u r  p a r  semaine pendant un mois. 
D ' au t r e  p a r t  le' coût  de fonçage des  pa lp lanches  f a i t  i n t e r v e n i r  l e  temps d ' immobil i -  
s a t i o n  du matériel s u r  l e  c h a n t i e r  ( é q u i v a l e n t  B une l o c a t i o n )  e t  les  f r a i s  d'amenée 
e t  de r e p l i  du matériel. En conséquence c ' e s t  un argument suppl6mentaire  pour que 
l e  c h a n t i e r  de b a t t a g e  se fasse en cont inu ,d iminuant  a i n s i  les d6placements de ma- 
t é r i e l  e t  l e s  d é l a i s .  

Cela a des  inc idences  s u r  l e  phasage de c h a n t i e r .  En g6né ra l  l e  c h a n t i e r  
d e  b a t t a g e  prAc&de de  beaucoup c e l u i  de c o n s t r u c t i o n  du cadre  e t  a i n s i  s u r  une 
grande longueur ,  il es t  imposs ib le  d ' a s s u r e r  des  t r a v e r s é e s  du c h a n t i e r  pour l a  
c i r c u l a t i o n .  L ' e n d r o i t  du c h a n t i e r  OÙ l ' i n t e r r u p t i o n  de  c i r c u l a t i o n  t r a n s v e r s a l e  
e s t  l a  p l u s  c o u r t e  e s t  c e l u i  où a commence l a  m i s e  e n  p l ace  des  pa lp lanches  e t  
l a  c o n s t r u c t i o n  du cadre .  En e f f e t  une f o i s  c e l u i - c i  t e r m i n é , i l  peu t  ê t re  ouve r t  
B l a  c i r c u l a t i o n  de  s u r f a c e ,  En consequence il e s t  i n t d r e s s a n t  de f a i r e  d6marrer 
l e  c h a n t i e r  la où il e s t  l e  p l u s  n é c e s s a i r e  de  r é t a b l i r  rapidement les couran t s  
de c i r c u l a t i o n  t r ansve r saux .  

"Le c o e f f i c i e n t  de  poussée maximal peu t  a u s s i  ê t re  r d d u i t ,  seulement  dans l e  cas 
où l e  r i d e a u  de  pa lp lanches  a t t e i n t  son  d q u i l i b r e  d e f i n i t i f  a v a n t  bétonnage des  
p i é d r o i t s .  Par a i l l e u r s  les poussdes B prendre en  compte do iven t  t e n i r  compte 
de l a  presence de la nappe 
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Lorsque l ' o n  e s t  proche d'immeubles ou lo r sque  l 'On m a i n t i e n t  l a  cir-  
c u l a t i o n  en bordure de f o u i l l e , l e  butonnage des  r ideaux  de pa lp lanches  en  t ê t e  e s t  
indispensab1e.Comme pour les p a r o i s  b e r l i n o i s e s , l e s  butons peuvent ê t re  r e t i r e s  

a p r è s  r é a l i s a t i o n  du r a d i e r  q u i  sert  a l o r s  de butonnage en  p ied .11  n ' e s t  pas néces- 
saire de l e s  r e t i r e r  avan t  c o n s t r u c t i o n  du cadre;cependant  l e u r  présence e s t  une gêne 
impor tan te  pour la r h l i s a t i o n  de l ' ouvrage .  Le probleme des  deformees n ' e s t  pas 
non p l u s  h n é g l i g e r ; . e n  e f f e t  l a  dCform6e en  t8te est  la  s m e  de la  
déformee en  p i ed ,  ouvrage butonne en  tête,  e t  de l a  d6formCe en  t ê t e ,  ouvrage 
butonné en  pied ( c f  7,321.3 P a r o i s  B e r l i n o i s e s  page 42). 

7,4 - S t r u c t u r e s  réalisees par des éc rans  

Ces s t r u c t u r e s  on t  pour p r i n c i p e  de  realiser simultanement les 
fonda t ions ,  l e s  soutenements e t  l ' e t a n c h e i t e  de l 'ouvrage .  

Ces s t r u c t u r e s  ne s o n t  u t i l i s e e s  qu ' en  presence d'une nappe : e l l e s  
ne s o n t  pas compét i t ives  du p o i n t  de vue coût  dans les t e r r a i n s  secs. El les  s o n t  
p r e f é r é e s  au  cad re ,  rea l i s t5  B l ' i n t é r i e u r  d 'une e n c e i n t e  e tanche  ou avec  r a b a t -  
tement de nappe, l o r s q u ' i l  est  d e l i c a t  de fonder  s u p e r f i c i e l l e m e n t  l ' ouvrage  ou 
l o r s q u ' e l l e s  p r e s e n t e n t  des  avantages  impor tan ts  l iés  aux methodes d ' execu t ion .  

Les éc rans  s o n t  realises s o i t  B l ' a i d e  de p a r o i s  moulees dans le s o l ,  
s o i t  B l ' a i d e  de pa lp lanches  m e t a l l i q u e s .  Le choix technique  e n t r e  les  deux peut  
se f a i r e  s e l o n  d i f f e r e n t s  criteres, les c a r a c t e r i s t i q u e s  mecaniques de  ces  dc rans ,  
1 ' 6 t a n c h 6 i t 6 ,  les problemes d ' ex6cu t ion  e t  l ' e s t h e t i q u e  e t a n t  d i f f e r e n t s .  

Cette technique a e t 6  largement u t i l i s e e  pour les t ranchees  couver tes  
de  grande dimension e t  également pour d ' a u t r e s  t ravaux s o u t e r r a i n s  : park ings  
s o u t e r r a i n s ,  met ro . . .  Son p r i n c i p e  e s t  maintenant  b i e n  connu.'  

Un c e r t a i n  nombre de  v a r i a n t e s  s o n t  couramment u t i l i s e e s  pour l a  cons- 
t r u c t i o n  de t r anchees  couve r t e s .  La p a r o i  moulde a t r o i s  r ô l e s  : 

- fonder  l ' ouvrage  
- s o u t e n i r  les  terres 
- realiser une p a r t i e  de 1 ' 6 t a n c h 6 i t 6  

Ces t r o i s  f o n c t i o n s  ne n e c e s s i t e n t  pas  les  mêmes  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  des  
p a r o i s  moulées; c 'es t  pourquoi un c e r t a i n  nombre de d i s p o s i t i o n s  s o n t  r e t e n u e s  
a f i n  de pouvoir real iser  c e s  3 f o n c t i o n s  au  moindre coût :  

A - Les  fonda t ions  

Lorsque les  fonda t ions  des  p a r o i s  moulees n e c e s s i t e n t  d ' a t t e i n d r e  une 
couche dure  tres profonde, il es t  avantageux e t  genkralement admiss ib l e  de rea- 
l iser  la  partie i n f e r i e u r e  en  be ton  non arm6 s u r  toute la  hau teu r  non n é c e s s a i r e  
B la s t a b i l i t e  de la p a r o i  v i s - a -v i s  des  e f f o r t s  de pouss6e.  

Une a u t r e  s o l u t i o n  dans l e  même cas c o n s i s t e  1 ne realiser qu'un 
element  s u r  deux de p a r o i s  moulees jusqu 'B la couche de fondat ion .  Les  a u t r e s  
e lements  ne s o n t  r6al is6.a  que s u r  l a  hau teu r  n e c e s s a i r e  au  soutènement(avec les 
revanches n e c e s s a i r e s  1. 
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B - Le soutènement 

Les h a u t e u r s  à s o u t e n i r  à l ' a i d e  de p a r o i s n o u l é e s  peuvent ê t r e  t rès  
impor t an te s .  Cela ne pose pas de problème l o r s q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de réa l i se r -  
d e s  t i r a n t s .  Mais cela n ' e s t  pas t o u j o u r s  p o s s i b l e ,  e n  p a r t i c u l i e r  l o r s q u e  des  
immeubles s o n t  t r o p  proches de l ' o u v r a g e .  Pour les p a r t i e s  c o u v e r t e s ,  compte 
t enu  d e s  h a u t e u r s  à s o u t e n i r ,  en  g é n é r a l  i n f é r i e u r e s  à 7 m ,  c e t t e  d i f f i c u l t é  
peu t  ê t r e  r é s o l u e  en  r é a l i s a n t  l a  couve r tu re  a v a n t  les  t e r r a s s e m e n t s ,  c e l l e - c i  
s e r v a n t  de buton de t ê t e .  En ce  q u i  concerne les  t r anchées  o u v e r t e s  e t  les 
p a r t i e s  h a u t e s  d e s  trémies, s i  l ' i m p l a n t a t i o n  de t i r a n t s  e s t  imposs ib l e ,  il 
e s t  n é c e s s a i r e  de réa l i se r  des  p a r o i s  moulées a u t o s t a b l e s .  Cela ne condu i t  
généralement  pas  à d e s  p a r o i s  t r o p  impor t an te s  car l e  g a b a r i t  à dégager  e s t  
t o u j o u r s  i n f é r i e u r  à 5 m ,  e t  s i  l a  h a u t e u r  à s o u t e n i r  e s t  s u p é r i e u r e  i l  e s t  
p o s s i b l e  de réa l i se r  des  butons de t ê t e  d é f i n i t i f s .  

C - E t a n c h 6 i t é  

En g é n é r a l  l a  p a r o i  moulée e s t  suffisamment é t anche  v i s - à -v i s  d e s  
venues d ' e a u  la té ra les  (de  nombreux types  de j o i n t s  e n t r e  é léments  e x i s t e n t  
a c t u e l l e m e n t )  .En ce q u i  cxce r ' i l e  l ' é t a u c h e i t é  du fond de f o u i l l e ,  il f a u t  
d i s t i n g u e r  l ' é t a n c h é i t é  n é c e s s a i r e  à l ' e x é c u t i o n  de l ' o u v r a g e  de ce l l e  
n é c e s s a i r e  e n  s e r v i c e .  

Toutes  les s o l u t i o n s  proposées dans ce c h a p i t r e  o n t  pour b u t  de 
diminuer l es  venues d ' e a u  e n  fond de f o u i l l e  e t  é v i t e r  les  phénomènes d ' i n s t a b i -  
l i t é  d u r a n t  l e s  t r avaux .  

En s e r v i c e  deux s o l u t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  ( a u s s i  b i e n  pour les p a r o i s  
moulées que les  p a l p l a n c h e s ) :  

- r é a l i s a t i o n  d ' u n  r a d i e r  e n c a s t r é  s u r  les  p i é d r o i t s ,  ou a n c r é  dans 
l e  s o l  (p i eux ,  t i r a n t s )  capable  de rés i s te r  aux sous -p res s ions  h y d r o s t a t i q u e s .  
D e  p l u s  dans ce cas la  s t a b i l i t é  g l o b a l e  d e  l ' o u v r a g e  v i s - à -v i s  de ces sous- 
p r e s s i o n s  d o i t  a u s s i  ê t r e  assur i ie .  

- m i s e  en  p l a c e  d 'un  système de d r a i n a g e  permanent r e l i é  a u  r é s e a u  
g é n é r a l  d ' a s s a i n i s s e m e n t  comme cela se f a i t  généralement pour les ouvrages 
c o n s t r u i t s  dans d e s  t e r r a i n s  n a t u r e l l e m e n t  peu perméables.  La s t a t i o n  de 
relèvement  des  eaux d o i t  ê t r e  é t u d i é e  e n  conséquence s u r t o u t  en  c e  q u i  concerne 
l a  s é c u r i t é  e n  cas de panne des  pompes. I1 f a u t  n o t e r  que l ' a r r ê t  t o t a l  du 
pompage n ' a u r a i t  a l o r s  comme conséquence que l ' immers ion  de l ' o u v r a g e  m a i s  
n ' a f f e c t e r a i t  e n  r i e n  n i  la  r é s i s t a n c e  n i  l a  s t a b i l i t é  de la  s t r u c t u r e .  Un 
t e l  i n c i d e n t  peu t  ê t re  t rès  mineur s i  un d i s p o s i t i f  de f e rme tu re  de l ' o u v r a g e  
e s t  prévu e t  s i  les  équipements ( en  p a r t i c u l i e r  é l e c t r i q u e s )  o n t  é t é  p l a c é s  
dans des  zones i n a c c e s s i b l e s  pa r  l a  nappe. 

Durant  les t r avaux  l ' é t a n c h é i t é  du fond de f o u i l l e  p e u t  ê t re  réal isée 
pa r  l ' u n e  d e s  méthodes s u i v a n t e s  : 
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- Ancrage des parois moulées dans une couche imperméable - Cette ...................... tZ"" = ~ - f - - - - - f - - - - ~ - - - - - - - - -  
solution n'est avantageuse que SI I etancf;elte ne necessite pas de fiches 
trop importantes par rapport aux conditions de fondation et de stabilité. 
Cependant il existe une variante qui consiste à exécuter les parois moulées 
sur la hauteur nécessaire au soutènement et à la fondation de l'ouvrage, et 
réaliser l'étanchéité par un rideau étanche injecté B l'extérieur de la paroi 
moulée entre la couche imperméable et le pied de la paroi moulée. 

- Radier par béton immergé - Cette technique ne peut être utilisée 
---2------------------ - 

de façon économique que pour des charges d'eau ( A  e) assez faibles. Le bé- 
ton immergé doit résister aux sous-pressions exercées par les eaux. Cette 
technique consiste B couler en fond de fouille un béton sous l'eau d'épais- 

seur - ( densité du béton immergé étant prise à 2 , 2  T/m3*). Ce prochde 

nécessite une surlongueur des palplanches pour tenir compte de la fouille sup- 
plémentaire à exécuter sous l'eau pour la mise en place de béton immergé. 
Ainsi du point de vue économique quand la charge d'eau augmente, cette techni- 
que devient plus onéreuse que la réalisation d'un radier injecté. 

A e  
1 9 2  

Du point de vue exécution, les fouilles sont faites dans l'eau ce 
qui n'est pas très commode. En particulier il est impossible de travailler en 
grand. 

Le radier proprement dit de l'ouvrage est réalisé immédiatement 
sur le béton immergé. 

- ...................... Radier d'étanchéité injecté ---- - Les injections d'argile ciment sont 
faites avant terrassement depuis la surface du s o l .  L'épaisseur du radier 
injecté est fonction de la charge d'eau. Afin d'éviter les terrassements 
dans le s o l  injecté, le bouchon étanche est réalisé au moins 0,50 m en-dessous 
du fond de fouille. De même pour &iter les pertes de coulis d'injection, la 
fiche doit dépasser d'au moins 0,50 m le radier injecté. 

Cette technique a l'avantage de ne pas nécessiter de fiche sup- 
plémentaire. De plus les terrassements sont réalisés hors nappe et il est 
alors possible d'utiliser du gros matériel, 

Au point de vue dimensionnement, les épaisseurs de parois moulées 
sont généralement comprises entre 0,6 et 1 m pour ce type d'ouvrage. Le taux 
d'armatures passives est voisin de 70 à 80 kg-par mètre-cube de béton. 

L'épaisseur minimale de 0,6 m qui est un-minimum technologique ne 
permet guère de modulation, dans le cas OÙ la section de béton serait sura- 
bondante. De toutes façons, il faut tenir compte aussi de la médiocrité de 
résistance du béton proche des parements. 

Variante en parois préfabriquées - La technique des parois moulées 
fait l'objet d'une variante très intéressante qui est l'utilisation de panneaux 
préfabriqués. Ces panneaux permettent, après terrassements, d'obtenir les pare- 
ments vus dans leur aspect définitif ou tout au moins d'offrir un support de 
bonne qualité qui permette l'aménagement intérieur de l'ouvrage. Cette technique 
a été utilisée dans presque toutes les tranchées couvertes réalisées en parois 
moulées. En effet elle permet un gain de temps très appréciable en évitant le 
fastidieux décapage et repiquage des parois moulées classiques. 

* Compte tenu de cette valeur, une marge de sécurité ne peut résulter que du 
choix du niveau d'eau à considérer; d'où l'importance de ce choix. 
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Du point de vue exécution, la technique des parois moulées employée 
en site urbain très dense, a quelques inconvcnients. Un chantier de parois 
moulées est sale et l'on transforme rapidement les abords du chantier en un 
véritable bourbier. Le chantier occupe beaucoup de place : centrale de régé- 
nération des boues, engins de forage. .. D'autre part, comme pour tous les 
écrans, l'exécution d'un rideau de parois moulées se €ait 3 l'avancement, et 
s'accommode mal des phasages mais elle permet de réaliser la couverture avant 
les terrassements, ce qui peut être avantageux pour rendre libre à la circu- 
lation les parties de couverture réalisées assez rapidement. 

Les parois moulées sont plus lentes d'exécution que les palplanches 
métalliques mais elles offrent d'autres avantages : l'étanchéité de l'écran 
proprement dit est bien meilleure; les déformations propres des parois moulées 
sont plus faibles; les risques de désordres dans les ouvrages voisins sont 
ainsi plus faibles; les parois moulées peuvent reprendre des charges verticales 
importantes plus facilement que les palplanches. Pour les ouvrages de plus de 
15 m d'ouverture sans appui intermédiaire, les parois moulées sont à conseiller. 
De plus, il est plus facile de réaliser un encastrement de la couverture sur 
la tête de parois moulées que sur des palplanches. D'autre part l'inertie des 
parois moulées étant plus grande que celle des palplanches, l'encastrement 
soulagera d'autant mieux la traverse en milieu de portée. 

Cependant cette technique ne peut être utilisée que dans les sols 
appropriés. En particulier dans les terrains très perméables ou dans les sols 
comportant des cavités naturelles ou non, cette technique est B déconseiller, 
la consommation de boue risquant d'être prohibitive. Par contre les hétéro- 
généités du type blocs rocheux, maçonneries ... peuvent être franchies en uti- 
lisant le trépannage. C'est un avantage par rapport aux palplanches. 

Les problèmes généraux relatifs aux palplanches pour leur mise en 
oeuvre sont traités dans le fascicule 3.6 du GGOA 70. 

Dans le cas particulier des tranchées couvertes, les palplanches peu- 
vent jouer le rôle d'ouvrage définitif et doivent assurer alors les mêmes fonc- 
tions que les parois moulées. 

A - Les fondations : La force portante d'un simple rideau de palplan- 
ches est beaucoup plus faible que celle d'un rideau de parois moulées, le 
terme de pointe étant pratiquement nul. Les efforts sont donc transmis au sol 
uniquement par frottement latêral. I1 est facile d'augmenter la portance d'une 
telle structure en réalisant un rideau composé à l'aide de palpieux. Ceux-ci 
peuvent être plus longs que le rideau lui-même afin d'atteindre une couche 
de sol plus dure. Cela a également l'avantage de raidir le rideau et d'augmen- 
ter ainsi sa résistance 2 la flexion. Le nombre de ces palpieux est à déter- 
miner en fonction du sol et des charges à reprendre. Cependant leur nombre 
est limité par des considérations économiques. I1 faut que cette solution soit 
compétitive vis-à-vis de parois moulées et vis-à-vis d'une structure en cadre 
réalisée à l'intérieur de rideaux de palplanches non porteurs. Ce type d'ou- 
vrage demande une très bonne connaissance du sol et des études très soignées 
afin de pouvoir déterminer avec précision les modules et longueurs de palplan- 
ches et en évaluer ainsi correctement le coût : en effet il arrive parfois que 
pour ce genre de structure on surdimensionne l'ouvrage faute d'études, et cette 
solution n'est plus avantageuse. 

raides que les parois moulées, I1 ne semble pas possible de dépasser une hau- 
teur de 6m entre les butons supérieurs et inférieurs. Pour la partie couverte 
cela ne pose pas trop de problème dans les cas courants, si ce n'est qu'il ne 
faut pas oublier que les déformations doivent rester compatibles avec l'environ- 

- 

B - Le soutènement : Les rideaux de palplanches sont beaucoup moins 
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nement : fondations d'immeubles, canalisations... Les parties les plus délica- 
tes sont les trémies et les tranchées ouvertes. En effet la hauteur à soutenir 
à proximité de la partie couverte est du même ordre de grandeur que celle dans 
la tranchée couverte, mais il n'y a plus de couverture qui permette un buton- 
nage supérieur. Plusieurs solutions sont possibles : 

. réaliser des tirants : cela n'est pas toujours possible en parti- 
culier lorsque des immeubles sont trop proches de la trémie. 

. renforcer le rideau par des caissons 

. éventuellement compléter la structure en palplanches par un U 
en béton armé 

est possible de réaliser des butons supérieurs définitifs. 
. si le profil en long le permet (existence d'un sur-gabarit) il 

Les deux premières solutions sont les plus utilisées. 

De toute façon, quel que soit le cas considéré, les palplanches 
doivent être butonnées en pied soit par un radier continu soit par des bu- 
tons espacés régulièrement. Cette dernière technique peut être rendue avan- 
tageuse sur le plan délais par l'utilisation soit d'éléments préfabriqués en 
béton armé soit de profilés métalliques. 

La méthode d'exécution des terrassements devra être telle que la 
résistance et la stabilité de l'ouvrage en Phase provisoire ne nécessitent 
pas un dimensionnement supérieur 2 celui de l'ouvrage en service. En particulier, 
en aucun cas une phase de chantier ne devra être déterminante pour le dimen- 
sionnement de la longueur des palplanches. Cela conduit donc à toujours réa- 
liser les traverses avant terrassement complet. Cette technique offre d'ail- 
leurs l'avantage de supprimer presque complètement les cintres pour des 
tabliers coulés en place. 

C - Etanchéité : vis-à-vis des venues d'eau latérales les palplanches 
sont plus difficiles à rendre étanches que les parois moulées. Trois facteurs 
sont à prendre en compte : 

. qualité de la mise en place des palplanches : absence de dégrafage 

. perméabilité horizontale des terrains 

. traitement des joints. 
11 est évident que si des palplanches se sont dégrafées lors du 

battage, les venues d'eau seront importantes et il sera difficile de réa- 
liser un colmatage. Le plus grand soin devra donc être apporté à la mise en 
place des palplanches, l'étanchéité de l'ouvrage en dépendant directement. 
Pour cela, une très grande compétence devra être demandée à l'entreprise, et 
l'emploi de palplanches dans des sols difficiles est b éviter, en particulier 
en présence d'hétérogénéités (cf p. 51). 

En ce qui concerne la perméabilité des terrains, plus le terrain 
aura une faible perméabilité, moins les venues d'eau seront importantes; 
mais surtout le sol contenant plus d'éléments fins, il se produira un colma- 
tage naturel d'autant plus rapide des joints. C'est pourquoi les palplanches 
conviennent parfaitement aux terrains imperméables et peu perméables. En effet 
au bout de quelques jours, les venues d'eau latérales peuvent être inexistan- 
tes. 
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D ' a u t r e  p a r t  l e s  j o i n t s  peuvent Gtre t r a i t k s  pour les r endre  
é t anches .  Cela s e  f a i t  f a c i l e m e n t , s i  les pa lp lanches  ne sont  pas  d é g r a f é e s ,  
au  moyen de cendres  de machefer ou de p r o d u i t s  ana logues ,  ou de  g r a i s s e  con- 
s i s  t an t e .  

L ' é t a n c h é i t é  en fond de f o u i l l e  du ran t  les t r avaux  peut  ê t r e  réa- 
l i sée  par  l ' u n e  des  methodes s u i v a n t e s  (pour l ' é t a n c h é i t é  en s e r v i c e ,  v o i r  
§ 7,41 ouvrages en p a r o i s  moulees page 49) : 

Présence d 'une  couche imperméable à f a i b l e  profondeur - Dans ce cas  ..................................................... 
i l  e s t  très simple de realiser une "bo i t e "  formCe de r ideaux  de pa lp lanches  
a n c r é e s  dans l e  subs t ra tum impermeable. Le c h a n t i e r  se de rou le  complètement 
à l ' a b r i  de l ' e a u  sans  problème p a r t i c u l i e r .  

r a i n  e s t  f a i b l e ,  A i n s i  c e t t e  technique e s t  concurrencée par  les p a r o i s  b e r l i -  
n o i s e s .  Les f i c h e s  des  pa lp lanches  do iven t  ê t r e  t e l les  q u ' i l  n ' y  a i t  pas  r i s q u e  
de r ena rd .  S i  c e t t e  cond i t ion  de r ena rd  n é c e s s i t e  des  f i c h e s  p lus  impor tan tes  
que les c o n d i t i o n s  de s t a b i l i t é  du soutènement 21 l a  poussee,  il e s t  vraisembla-  
b l e  que du p o i n t  de vue economique ce ne s o i t  pas  l a  bonne s o l u t i o n .  Dans ce cas  
il e s t  p r é f e r a b l e  d ' u t i l i s e r  s o i t  un raba t tement  p a r  p o i n t e s  f i l t r a n t e s  s o i t  
un r a d i e r  i n j e c t é  ou en  bé ton  immergé. 

Sur l e  fond de f o u i l l e  on d i spose  une couche d r a i n a n t e  q u i  permet de 
réal iser  l e  r a d i e r  31 l ' a b r i  de l ' e a u .  D ' au t r e  p a r t  un système de d r a i n s  permet 
de r6cupCrer ces eaux e t  l e s  condui t  dans l e  r e seau  g e n é r a l  d ' a s sa in i s semen t  de  
l ' ouvrage  ( c f .  p a r t i e  3 c h a p i t r e  10) .  

Rabattement gar Eoin tes  f i l t r a n t e s  - Dans ce cas, les pa lp lanches  ------------ --- ---------- ------ 
s e r v e n t  uniquement de s o u t h e m e n t ,  e t  n'ont aucun r ô l e ,  pendant l e  r aba t t emen t ,  
de p r o t e c t i o n  v is -a -v is  des  venues d 'eau .  En g é n é r a l ,  les p o i n t e s  f i l t r a n t e s  
s o n t  p l acées  l e  long des  r ideaux  de pa lp lanches  A ! . ' ex té r ieur  de la  f o u i l l e .  

Bien s û r ,  cet te  technique  comporte les inconvénients  h a b i t u e l s  des  
r aba t t emen t s  de nappe, e t  en  p a r t i c u l i e r  les problèmes de  tassement  q u i  peuvent 
f a i r e  renoncer  à c e t t e  s o l u t i o n  en  s i t e  u rba in .  

Ces deux d e r n i è r e s  techniques  s o n t  les m ê m e s  que celles q u i  son t  
d é c r i t e s  pour les p a r o i s  moulees au  i 7,41. 

Le choix  e n t r e  ces  c inq  techniques  de mise hor s  d ' e a u  des  f o u i l l e s  s e  
f a i t  en f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  des  t e r r a i n s  (pe rmeab i l i t é ,  presence d 'une couche 
impermeable) de l a  charge d 'eau  e t  du c ~ C ,  En p a r t i c u l i e r  on peut; s lgnaler  que 
l a  l i m i t e  Cconomique e n t r e  l e  be ton  immerge e t  l e  r a d i e r  i n j e c t e  e s t  s i tuee  
e n t r e  1 e t  2 m de charge d 'eau .  
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De :-açon générale cette technique a l'avantage de nécessiter le 
minimum d'emprise comme pour une paroi berlinoise. Elle peut être utilisée 
jusqu'à des profondeurs importantes car il est possible d'ancrer le rideau 
par des tirants. Elle permet de conserver la circulation de surface pro- 
ximité de la fouille et elle peut être utilisée à proximité d'immeubles: la 
distance minimum étant l'encombrement des engins de.mise en place des pal- 
planches. Cependant l'utilisation de rideaux de palplanches pose des pro- 
blèmes de nuisance en site urbain. Les palplanches sont généralement mises 
en place par : 

- lançage à l'eau i )  cf fascicule 3 . 6  du GGOA 70 - vibrofonçage 0 - battage au mouton 

La première technique ne convient qu'à des terrains particuliers 
et elle est inutile en présence d'eau. 

Le vibrofonçage est couramment utilisé. Cette technique est rela- 
tivement peu bruyante (en comparaison du battage); cependant elle engendre 
des vibration très importantes dans les maisons avoisinantes. 

Lorsque l'on se trouve très proche d'immeubles (quelques mètres) 
le battage au mouton est préféré au vibrofonçage. I1 est beaucoup plus 
bruyant mais ne transmet pas de vibrations aux constructions proches. De 
plus dans certains terrains seul le battage au mouton est efficace. En 
conclusion il est préférable d'utiliser le vibrofonçage partout où cela 
est possible et en particulier lorsque l'on est suffisamment Eloigné des 
immeubles et le battage dans les autres cas et en particulier 2 proximité des 
façac'es. Les palplanches présentent également l'inconvénient de ne pas pou- 
voir Gtre utilisées dans tous les terrains. En effet lorsque le sous-sol 
est encombré de blocs rocheux ou d'anciennes fondations d'immeubles ou 
d'anciens réseaux, ce qui est très courant en site urbain, les aléas sont 
tels qu'il est préférable de renoncer à cette technique. Parfois les autres 
avantages de cette solution sont tels que l'utilisation des palplanches est 
malgré tout retenue. I1 est alors nécessaire de procéder au préalable à.une 
préfouille de reconnaissance pour purger le sol de toutes ses hétérogénéités. 
Cependant dans un site aÙ les reconnaissances de sol ont montré que le ter- 
rain est bien homogène, et OÙ des essais de battage concluants ont été ef- 
fectués, il subsiste toujours des aléas. 

En ce qui concerne la couverture de ces ouvrages, elle peut être 
soit encastrée soit articulée en tête des palplanches. Cela dépend du type 
de couverture utilisé. Pour les petites portées inférieures à 10 m la dalle 
coulée en place encastrée sur les palplanches semble très bien convenir. Au 
delà il est préférable d'articuler la couverture sur les palplanches. Cela peut 
être fait pour une dalle en liaisonnant la lierne h la couverture par une sec- 
tion rétrécie de béton(calcul6e et goujonnee h cet effet) ou en faisant reposer 
le tablier(dal1es ou poutres) sur des appareils d'appui en elastomeres et en le 
butant sur un mur garde grève(dimensionn6 h cet effetlsoit directemect soit -;Y 
l'i-.terlnCdiaire de plaques d'clastomères placis dans  un plan vertical .En général 
les portées sont telles qu'elles permettent de rester dans le domaine d'em- 
ploi du béton armé. I1 ne semble pas souhaitable de dépasser 15 m d'ouverture 
pour ce type d'ouvrage; au delà, les charges verticales à reprendre risquent 
de devenir trop importantes pour les rideaux de pa1planches.L'utilisation 
d'éléments préfabriqués de couverture peut très bien convenir moyennant quel- 
ques précautions de tolérance sur les longueurs de ces éléments, l'estimation 
des déplacements en tête des rideaux de palplanches et le coulage d'au moins 
un mur garde grève après mise en place des éléments préfabriqués. 
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Du p int de vue délai, cett solution est relativement rapide. 
De plus les parties couvertes peuvent être réalisées directement après la 
mise en place des rideaux de palplanches et éventuellement les injections 
et mises en service aussitôt après. Cependant lors du coulage du radier 
et de sa prise, l'ouvrage ne peut pas être circulé. 

Au point de vue dimensionnement, les palplanches permettent une 
modulation plus souple que les parois moulées, et une adaptation de la ré- 
sistance du rideau aux sollicitations. Cependant, la phase de mise en oeuvre 
peut être déterminante pour le dimensionnement, selon la profondeur de fiche 
.ou la dureté du sol. Cet aspect ne doit pas rester dans l'indgtermination dans 
les march&. 

palplanches n'ont nullement besoin d'être traitées. En ce qui concerne 
l'aspect intérieur de l'ouvrage deux solutions sont possibles : 

En général les problèmes de corrosion sont négligeables et les 

- cacher la structure par un bardage généralement métallique ac- 
croché aux palplanches 

- peindre les palplanches en laissant la structure apparente. 
La 2Pme solution est très acceptable et elle a surtout l'avantage 

d'être nettement moins. onéreuse. 
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CHAPITRE 8 

PROBLEMES ANNEXES SPECIFIOUES DU SITE URBAIN 

Certains aspects spécifiques du site urbain ont été évaqués dans 
les chapitres précédents. Le présent chapitre est consacré à deux problèmes 
qui peuvent conditionner dans une large mesure le phasage des travaux et les 
méthodes d'exécution : les déplacements de réseaux, et les nuisances. 

8.1 - DéDlacements et rétablissements de réseaux 
Le coût des déviations de réseaux peut atteindre 30 à 40 2 du 

montant de l'opération dans le cas de dénivellation de courants de circu- 
lation. I1 ne sera pas débattu ici des problèmes juridiques et d'imputation 
des dépenses dont la nature varie selon la nature administrative des lieux 
et la destination de l'ouvrage; nous signalons seulement qu'il importe que 
les Ingénieurs soient au fait de leur existence et se préoccupent de les 
règler correctement par des procédures adéquates ( en liaison si besoin est 
avec les bureaux compétents de la DRCR pour les travaux qui la concernent). 
Seuls seront traités ici les problèmes qui interfèrent avec le projet et 
l'exécution des ouvrages. 

La liste des réseaux les plus courants est donnée dans la partie 2 
chapitre 6 , 4  - Parmi ceux-ci cinq types sont généralement présents dans les 
sous-sols de toutes les villes,et nous nous bornerons à ceux-là : 

- les réseaux de distribution électrique, d'éclairage public, 

- les réseaux de distribution d'eau potable 
- les réseaux de distribution du gaz 
- les réseaux et ouvrages PTT 
- les réseaux d'assainissement 

de signalisation 

Lors des études, tous les réseaux susceptibles de se trouver dans 
l'emprise du chantier doivent être recensés. Leurs tracés aussi bien en plan 
qu'en altimètrie doivent être définis au mieux. Cela demande au projeteur un 
travail très important de contact avec les Services Concessionnaires; il faut 
donc profiter de ce recensement des réseaux du secteur concerné pour établir 
après les travaux un dossier des réseaux qui sera diffusé aux Services sus- 
ceptibles d'intervenir ultérieurement dans les mêmes emprises. Cela permet- 
tra d'éviter de nouvelles recherches au cours de travaux ultérieurs. 

. 

Les réseaux de distribution de l'énergie électrique, d'éclairage, 
de signalisation ..., s'il ne s'agit pas de postes de transformation ou de 
commande, et ceux de distribution d'eau potable ne posent pas de problèmes 
techniques. Ils peuvent être déviés facilement et pour les coûts raisonnables. 
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Pour les réseaux de distribution du gaz cela est à peu près la 
même chose, si ce n'est que les canalisations sont souvent vétustes et 
demandent beaucoup de précautions en cours de travaux. 

Contrairement aux réseaux précédents. les câbles P et T et les 
réseaux d'assainissements peuvent 
au point de vue génie civil, parfois imposer un certain nombre de contraintes 

conduire à des modifications de l'ouvrage 

aux caractéristiques géométriques de l'ouvrage. 

Les câbles P et T,surtout s'il s'agit de câbles à moyenne et 
longue distance,ont un coût au mètre linéaire très important. D'autre part 
la déviation d'un tel câble qui nécessiterait une longueur de quelques 
mètres supplémentaires, oblige à changer complètement le câble sur plu- 
sieurs centaines de mètres. C'est pourquoi on peut être amené à modifier 
le tracé en plan de l'ouvrage ainsi que le profil en long,par exemple en 
enterrant l'ouvrage de façon 2 laisser en place ces câbles qui seraient 
alors simplement posés sur la traverse supérieure de l'ouvrage. Cette dernière 
solution impose en général une phase particulière de chantier et parfois une 
modification du type de structure. Par exemple, dans le cas d'un ouvrage uti- 
lisant des parois moulées ou des palplanches il est nécessaire de réaliser à 
cet endroit un ouvrage spécial coffré et coulé en place. Cette phase de tra- 
vaux doit être prévue au projet car elle demande l'intervention de l'adminis- 
tration des P et T qui devra évidemment être prévenue suffisamment longtemps 
à l'avance. 

Les réseaux d'assainissement exigent de fortes contraintes altimé- 
triques; de plus leur section est souvent importante. 

. Pour les réseaux parallèles 2 l'ouvrage (donc parallèles aux 
voies souterraines) qui se trouvent dans l'emprise de l'ouvrage, il est 
généralement aisé de les déplacer latéralement hors des emprises. Cependant 
dans le cas d'ouvrages d'assainissement très importants, il peut être déci- 
dé au niveau du projet soit de réduire le gabarit du passage souterrain en 
écrêtant ou non suivant les possibilités cet ouvrage d'assainissement, 
soit de projeter un tracé en plan évitant complètement cette sujétion. 

. Pour les réseaux d'assainissement perpendiculaires à l'ouvrage, 
les solutions sont très variables suivant la topographie du terrain naturel. 
Comme précédemment,le gabarit du passage souterrain peut être réduit, au 
niveau du projet, ou le profil en long des trémies modifié dans le cas où 
un ouvrage d'assainissement se trouverait dans leurs emprises. Dans les cas 
les plus simples où un collecteur présente une pente suffisante, il peut être 
dévié par contournement du passage souterrain 2 une des extrémités des tré- 
mies. Dans d'autres cas, en particulier si le collecteur a une pente trop 
faible, un passage en siphon sous l'ouvrage peut être nécessaire. Cela cons- 
titue alors un point singulier de l'ouvrage qui impose, comme dans le cas 
des réseaux P et T précédemment cité, une phase particulière de chantier, 
la structure étant généralement différente de celle utilisée en section 
courante. De plus ce siphon est généralement réalisé dans l'axe du collec- 
teur existant et demande pour sa réalisation 
sur la longueur correspondante, ce qui nécessite une reprise des eaux par 
un ouvrage provisoire. 

la démolition du collecteur 

De façon générale les réseaux qui ne sont pas intégrés au passage 
souterrain sont à dévier avant les travaux de l'ouvrage proprement dit. Ces 
déviations peuvent d'ailleurs commencer très longtemps avant le début des 
travaux, si le projet est suffisamment avancé, c'est-à-dire si les caracté- 
ristiques géométriques sont définitivement arrêtéeS.Elles peuvent d'ailleurs 
être faites à l'occasion de travaux effectués par les concessionnaires dans 
ce secteur pour d'autres raisons (entretien, modernisation, extension). 11 est 
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d e  t o u t e s  facons qnuha i t ab le  de demander aux concess ionna i r e s  de coordonner 
l e u r s  t r avaux ,  c n Y  
rebouchés piusïeiqr;  f o i s  d a n s  une p é r i o d e  c o u r t e .  Cela suppose que ï e s  conces- 
s i o n n a i r e s  s c i e n t  rl-vertis suffisamment t ô t  pour i n t é g r e r  ces t r avaux  dans leur. 
budget e t  l e u r s  p l a n s  d e  t r avaux .  

i n t é r e s s a n t  de v e n i r  r eg roupe r  t o u s  l es  r é seaux  sous les t r o t t o i r s  de l a  v o i e  
e x i s t a n t e .  En p a r t i c u l i e r  cela e s t  o b l i g a t o i r e  l o r sque  l ' ouvrage  es t  s o u t e r r a i n  
s u r  une grande p a r t i e  d ' une  r u e  peu l a r g e .  D e  p l u s  dans l e  cas où l ' o u v r a g e  n ' e s t  
pas surmonté de r embla i  il e s t  n é c e s s a i r e  de p l a c e r  les ré seaux  de d i s t r i b u t i o n  de 
p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' o u v r a g e  a f i n  de réal iser  les  branchements des  p a r t i c u l i e r s .  

L1 p u b i i c  admet m a l  que ! e s  t r o t t o i r s  So ien t  é \ ~ E I l t - ~ S  P u i s  

P a r f o i s ,  à l ' o c c a s i o n  de l a  c o n s t r u c t i o n  d 'un  passage s o u t e r r a i n , i l  e s t  

En g é n é r a l  un égou t  o v o ï d e e s t  réal isé  à une c e r t a i n e  profondeur e t  les  
a u t r e s  r é seaux  p l a c é s  au-dessus.  Cette technique es t  fréquement r e t enue  pour l a  
c o n s t r u c t i o n  d ' u n  mé t ro  e n  t r a n c h é e  couve r t e .  De p l u s  l e  soutènement u t i l i s é  pour 
mettre e n  p l a c e  ces r é seaux  peu t  s e r v i r  pour la  c o n s t r u c t i o n  de l ' o u v r a g e  s i  l a  
v o i e  e s t  6 t r o i t e . P a r  exemple : 

- Rideau de pa lp l anches  s e r v a n t  de soutènement p r o v i s o i r e  d ' une  p a r t  
à l a  mise e n  p l a c e  des  r é seaux ,  d ' a u t r e  p a r t  à l a  c o n s t r u c t i o n  de l ' ouvrage .  

autres 

pal planches dtal l iques It- 
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- Mur de p r o t e c t i o n  de m i s e  en  p l ace  des  réseaux  s e r v a n t  de mure t t e  
gu ide  pour les p a r o i s  moulees de l ' ouvrage .  

+-%urette guide servant L... provisoire a la mise en 

autres reseaux 

de soutènement 
place des reseaux 

paroi moulée 6 réaliser 

! I  
i '  I I  
I I  

' I  LA 

- Galerie technique s e r v a n t  de c o f f r a g e  e x t e r i e u r  de l ' ouvrage  en  
t r anchée  couver te .  

coffrage 
in téri cur 

radier ou 
semelle 

En conclus ion ,  les d 6 v i a t i o n s  de  reseaux demandent des  e t u d e s  p r e a l a b l e s  

c o n t a c t s  avec  d ' a u t r e s  Se rv ices  - e t  au  n iveau  de  l ' e x e c u t i s n  - c a r  les d e l a i s  s o n t  
très so ignees ,  e t  une p l a n i f i c a t i o n  très p r e c i s e  au  niveau de 1 ' 6 t u d e  - pour les 

g&&ralement impor t an t s ,  une grande p a r t i e  du t r a v a i l  é t a n t  f a i t e  manuellement. 

Le  Maî t r e  d 'oeuvre  ne d o i t  donc pas  sous-est imer  ces problèmes, q u i  ne 
s o n t  
choix  dans l e  c h a p i t r e  6. 

pas  moins impor t an t s  que les a u t r e s  p o i n t s  consid&& comme critères de 

L'annexe 5 donne les c o û t s  des  deplacements de reseaux  payes par  l e  
maitre d 'ouvrage pour un passage d é n i v e l é  sous  un c a r r e f o u r .  
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8,2 - Nuisances 

C e  s o n t  les nuisances  appor t ées  par  l e  c h a n t i e r  : e l l e s  s o n t  très 
nombreuses e t  l e u r s  n a t u r e s  dépendent des  méthodes d ' exécu t ion .  Les  p r i n c i p a l e s  
nuisances  s o n t  : 

- les gênes appor t ées  aux d i f f é r e n t e s  c i r c u l a t i o n s  : v é h i c u l e s ,  p i é t o n s ,  
c y c l e s .  . . 

- les nuisances  phoniques : e l l e s  s o n t  provoquées par  l e  matériel  de 
c h a n t i e r ,  compresseurs,  chargeurs ,  t r épans ,  
moutons de b a t t a g e . .  . . 

- les dégrada t ions  du s i t e  provoquées par  l a  proximi té  du c h a n t i e r  : 
s o u i l l u r e s  des  v o i e s  par  les  camions de t e r -  
rassements ,  écoulement de  boue dans l e  cas  
d e  p a r o i s  moulées . . . . .  

8,21 - Gênes aDEortBes aux d i f f é r e n t e s  c i r cu la t ions -En  géné ra l  l e - p r q j e t  
-a-----& ---------.----------_____________R__ 

e t  e n  p a r t i c u l i e r  l e  phasage des  t ravaux es t  t o u j o u r s  p lus  ou moins condi t ionne  
pa r  des  i m p é r a t i f s  de c i r c u l a t i o n .  Pour l a  c i r c u l a t i o n  des  v e h i c u l e s ,  l e  C.C.A.P. 
impose généralement un c e r t a i n  nombre de mesures permet tan t  de m a i n t e n i r  les 
couran t s  de c i r c u l a t i o n ,  en  les r é d u i s a n t  ou non, pendant c e r t a i n e s  pé r iodes .  
L 'expér ience  montre que cela se passe  généralement a s s e z  b i e n  m a i s  a u  p r i x  d e  
phasages souvent  complexes n é c e s s i t a n t  de nombreuxbasculements de  couran t s  de 
c i r c u l a t i o n  d 'un  c ô t é  de l a  chaussée à l ' a u t r e  ou d 'une  partie d 'ouvrage à 
c o n s t r u i r e  s u r  une d é j à  c o n s t r u i t e .  Cela impose de t r a v a i l l e r  de n u i t  (ou à 
d ' a u t r e s  heures  c reuses  s ' i l  e n  e x i s t e )  avec  beaucoup de personnel  car t o u t e  la  
s i g n a l i s a t i o n  d o i t  ê t re  changée de façon quas i - in s t an tanée .  

I1 est  à n o t e r  qu 'en  zone u rba ine ,  une g rosse  m a j o r i t é  des  usage r s  
empruntant un i t i n é r a i r e ,  l e  f o n t  quot idiennement;  i l  e s t  en  conséquence néces- 
saire de so igne r  p a r t i c u l i è r e m e n t  la s i g n a l i s a t i o n ,  e t  au  besoin  de  d i s p o s e r  l e  
lendemain d 'un  basculement de c i r c u l a t i o n , d e  personnel  a s s u r a n t  le  c o n t r ô l e  de  
l a  c i r c u l a t i o n .  

Des i t i n é r a i r e s  de  d é v i a t i o n  permet tan t  d ' é v i t e r  complètement l e  
c h a n t i e r  s o n t  é t a b l i s  s i  cela e s t  p o s s i b l e .  Cela permet e n  g é n e r a l  de r é p a r t i r  
la c i r c u l a t i o n  s u r  des  v o i r i e s  moins impor tan tes  que c e l l e  concernée par  les 
t ravaux m a i s  permet tan t  les m ê m e s  t rajets.  

Par c o n t r e ,  les p i e t o n s  s o n t  souvent  o u b l i 6 s , e t  i l  l e u r  es t  demand6 
de f a i r e  des  dé tou r s  cons idé rab le s  poar f r a n c h i r  l e  c h a n t i e r .  C e  probl5me d o i t  
être examiné comme c e l u i  des  v é h i c u l e s , e t  le  C.C .A.P .  d o i t  f i x e r  une v a l e u r  
maximale d 'augmentat ion des  trajets des  p i é tons .  

L e s  accBs aux immeubles r i v e r a i n s  do iven t  généralement  ê t r e  maintenus pour 
les p i é t o n s  mais également pour les  véh icu le s .  

Durant les t ravaux,  t ous  ces  problèmes de  ma in t i en  des  d i f f é r e n t e s  c i r c u -  
la t ionsoccupentbeaucoup de  temps du Maître d 'ouvrage qu i  d o i t  v e i l l e r  B ce que 
l ' e n t r e p r i s e  r e s p e c t e  ces i m p e r a t i f s  de c i r c u l a t i o n .  I1 es t  i n é v i t a b l e  que des  
r i v e r a i n s  se p l a i g n e n t  des  gênes appor t ées  p a r  l e  c h a n t i e r ,  e t  ce s o n t  géneralement 
les re sponsab le s  des  c o l l e c t i v i t é s  l o c a l e s  q u i  demandent a u  Maître d'Ouvrage de  
b i e n  v o u l o i r  y remédier .  
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Pour les c h a n t i e r s  u r b a i n s ,  il e s t  très u t i l e  d ' i n fo rmer  l e  p u b l i c  
a s s e z  longtemps à l ' a v a n c e  des  du rées  e t  des  pé r iodes  des  gênes a p p o r t é e s  aux 
c i r c u l a t i o n s  pendant les t ravaux.  Cela es t  généralement  f a i t  p a r  des  a r t i c l e s  
dans la presse l o c a l e  e t  les informat ions  r é g i o n a l e s  de l a  t é l é v i s i o n  . D e  p lus  
c ' e s t  l ' o c c a s i o n  de  pouvoir e x p l i q u e r  au  p u b l i c  l a  façon  dont  fonc t ionne ra  
l'aménagement a p r è s  t ravaux.  Pour l e s  c h a n t i e r s  où les d é v i a t i o n s  de c i r c u l a t i o n  
changent assez souvent ,  l a  p r e s s e  l o c a l e  e s t  un bon moyen d ' e n  a v e r t i r  les usa- 
g e r s .  Ce t t e  i n fo rma t ion  permet également aux usage r s  de  c h o i s i r  des  i t i n é r a i r e s  
é v i t a n t  l e  c h a n t i e r .  

Tous l e s  moyens d ' i n fo rma t ions  permet tan t  d ' e x p l i q u e r  au  p u b l i c  l e  bu t  
des  t r avaux  e t  d ' a v e r t i r  les d i f f é r e n t s  u sage r s  des  mod i f i ca t ions  de c i r c u l a t i o n  
s o n t  i n t é r e s s a n t s .  On peu t  c i t e r  par  exemple en  p lus  des  moyens t r a d i t i o n n e l s  
d ' i n fo rma t ion :  

- d i s t r i b u t i o n  de t rac t s  e t  pose d ' a f f i c h e s ,  par  exemple pour des  modi- 
f i c a t i o n s  de t ra je t s  p i é t o n s ,  pour des  i n t e r d i c t i o n s  de s ta t ionnement  
tempora i res .  . . 

- p r é s e n t a t i o n  du p r o j e t  e t  des  phases de c h a n t i e r  dans des  l i e u x  p u b l i c s .  
En g é n é r a l  une maquette e s t  un bon moyen d ' a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  du pu- 
b l i c .  Cela peut  ê t re  f a i t  à l ' o c c a s i o n  d 'une  m a n i f e s t a t i o n  impor tan te :  
par  exemple f o i r e  i n t e r n a t i o n a l e  pour une grande v i l l e .  

8,22 - L e s  nuisances  phoniques ....................... 
Les nuisances  phoniques s o n t  provoquées par  l e  m a t é r i e l  de c h a n t i e r .  

Leur importance dépend de l a  s t r u c t u r e  r e t enue  e t  des  méthodes d ' e x é c u t i o n .  

Pour l e  m a t é r i e l  de c h a n t i e r  h a b i t u e l ,  camions, cha rgeur s ,  p e l l e s  
mécaniques,  compresseurs,  marteaux pneumatiques ..., il e s t  imposs ib le  à l ' o c c a s i o n  
d ' u n  c h a n t i e r  de r é d u i r e  l e  b r u i t  provoqué par  ce  m a t é r i e l .  C e  s o n t  les cons t ruc-  
t e u r s  qu i  s o n t  maîtres de ce paramètre, a i n s i  que l e  personnel  q u i  u t i l i s e  cor -  
rectement  ou non l e  matériel .  En e f f e t  i l  e s t  encore  f r équen t  de v o i r  fonc t ionne r  
un compresseur " in sonor i sé"  capot  ouver t .  Seule  l a  v i g i l a n c e  du r e sponsab le  de 
c h a n t i e r  permet de b i en  u t i l i s e r  l e  m a t é r i e l .  

Une a u t r e  source  de nuisances  phoniques s o n t  les c h a n t i e r s  de b a t t a g e , e n  
p a r t i c u l i e r  des  pa lp lanches .  Cependant il ne f a u t  pas en  exagérer  l ' impor t ance .  
Pour c e l a  il f a u t  que l a  méthode de mise en  p l ace  des  pa lp lanches  s o i t  b i e n  
adaptée  aux t e r r a i n s  r e n c o n t r é s .  De façon g é n é r a l e ,  l e  b a t t a g e  e s t  p lus  bruyant  
que l e  v ibrofonçage ,  m a i s  il semble que les r i v e r a i n s  suppor t en t  mieux l e  b r u i t  
du b a t t a g e  que c e l u i  du v ibrofonçage .  Les v i b r a t i o n s  engendrées par  l e  b a t t a g e  
s o n t  en  g é n é r a l  moins p r é j u d i c i a b l e s  : p a r  exemple l e  vibrofonçage a dû ê t r e  
a r r ê t é  à proximi té  d 'un  magasin d ' o p t i q u e  e t  d ' une  s a l l e  d ' o r d i n a t e u r  e t  remplacé 
par  du b a t t a g e  qu i  n ' a  provoqué aucun déso rd re .  La m i s e  en  p l ace  des  pa lp lanches  
e s t  é v i d e m e n t  à p r o s c r i r e  de 2 0  h à 8 h dans les zones u r b a i n e s  d ' h a b i t a t i o n ;  
comme pour les gênes appor t ées  aux d i f f é r e n t e s  circulations,l'information des  
r i v e r a i n s  e s t  un f a c t e u r  très impor tan t .  En p a r t i c u l i e r  il e s t  très u t i l e  que les 
r i v e r a i n s  conna i s sen t  la d a t e  à l a q u e l l e  l a  p a r t i e  bruyante  du c h a n t i e r  se temi- 
ne ra ,  c a r  il e s t  désag réab le  d ' ê t r e  dérangé p a r  un c h a n t i e r  s ans  s a v o i r  à q u e l l e  
d a t e  l e s  nu i sances  ces swon t .Que1 le  qu'en s o i t  l e u r  n a t u r e , l e s  gênes procurées  pa r  
l e  c h a n t i e r  s e r o n t  d ' a u t a n t  mieux accep tées  par  les r i v e r a i n s  q u ' i l s  s o n t  mieux 
informés de l a  f i n a l i t é  des  t ravaux.  
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I1 
l ' o c c a s i o n  d 
pa 1 planches 

e s t  à n o t e r  que ces problèmes de nu i sances  phoniques peuvent ê t r e  

a pu ê t r e  dans c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  de s o l s ,  remplacé p a r  un v é r i -  
' u t i l i s e r  d e s  t echn iques  o r i g i n a l e s .  Par exemple, l e  b a t t a g e  des  

nage : l ' e n g i n  u t i l i s é  pour cela e s t  a s s e z  lou rd  e t  i l  se compose de 8 ,  10 ou 
même p l u s  de v é r i n s .  Le p r i n c i p e  de ce t te  méthode e s t  de met t re  en  p l a c e  
de pa lp l anches  q u ' i l  y a de v é r i n s  s u r  l ' e n g i n ( 2  n > e t  de prendre a p p u i s  s u r  2(n-2) 
pa lp l anches  pour e n  enfoncer  2 .  

a u t a n t  

Cet te  technique ne provoque aucun b r u i t  ( s au f  c e l u i  du compresseur),  
mais son rendement e s t  de t rès  l o i n  i n f é r i e u r  à c e l u i  d e s  méthodes c l a s s i q u e s .  
C ' e s t  a u  maî t re  d ' oeuvre  d ' e s t i m e r  où se t rouve  l ' a v a n t a g e  de l a  c o l l e c t i v i t é .  

Pour c e r t a i n s  p o i n t s  s i n g u l i e r s ,  hôp i t aux  en  p a r t i c u l i e r ,  i l  y a 
p a r f o i s  l i e u  de r e c o u r i r  à d e s  é c r a n s  p r o v i s o i r e s  de p r o t e c t i o n  phonique. Dans 
ces zones c r i t i q u e s  i l  e s t  u t i l e  de comparer les d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  p o s s i b l e s  : 

- changement ou a d a p t a t i o n  d s s  méthodes d ' e x é c u t i o n  pour l a  zone 
concernée.  

- m i s e  en  p l ace  d ' é c r a n s  p r o v i s o i r e s  de p r o t e c t i o n  

- déplacement pour l a  du rée  du c h a n t i e r  des  s e r v i c e s  concernés dans 
d ' a u t r e s  bâ t imen t s  aux f r a i s  du maître d'oeuvre(ce1:: r?e p e u t  ê t r e  vd idb l .2  c y t  rc~:: 
d e s  c h a n t i e r s  t rès  i m p o r t a n t s ) .  

Un c h a n t i e r  de t e r r a s s e m e n t  en  zone u r b a i n e  e s t  t r o p  souvent l ' o c c a s i o n  
de r e t r o u v e r  l e  s i t e  couve r t  de boue, de t e r re  s u r  d e s  d i s t a n c e s  très impor t an te s .  
Pour t an t  cela peu t  ê t r e  é v i t é  f a c i l e m e n t  : 

- p a r  fermeture du c h a n t i e r  pa r  des  b a r r i è r e s ,  p a l i s s a d e s  ... de 
h a u t e u r s  v a r i a b l e s  s u i v a n t  l es  r i s q u e s  de p r o j e c t i o n s .  

- par  m i s e  e n  p l a c e  d 'un  système d ' é v a c u a t i o n  d e s  eaux ou d e s  boues 
(dans le  cas d ' u n  c h a n t i e r  de p a r o i s  moulées en  p a r t i c u l i e r )  de t e l l e  façon 
q u ' e l l e s  ne p u i s s e n t  pas s ' é c o u l e r  h o r s  d e s  emprises  du c h a n t i e r .  Cela peu t  ê t r e  
f a i t  p a r  un système de caniveaux a d j o i n t s  aux éléments  d é l i m i t a n t  l e  c h a n t i e r .  

- par  ne t toyage  d e s  pneumatiques des  camions q u i t t a n t  l e  c h a n t i e r .  I1 
e s t  i n a d m i s s i b l e  que les  chaussées  dev iennen t  g l i s s a n t e s  e n  r a i s o n  d e s  dépô t s  
laissés pa r  les camions du c h a n t i e r .  

- par  remise e n  é t a t  sys t éma t ique  d e s  zones m i s e s  à l a  d i s p o s i t i o n  des  
p i é t o n s ,  c y c l e s ,  v é h i c u l e s  ... 

Pour que t o u t  c e l a  s o i t  f a i t ,  il es t  bon que l e  marché prévoie contrac-  
t ue l l emen t  t o u s  ces aménagements e t  que les p r i x  d ' i n s t a l l a t i o n  de c h a n t i e r  pra- 
t i q u é s  l e  permettent .C 'est  à ce niveau que d o i t  commencer l ' i n t e r v e n t i o n  du maître  
d 'ouvrage, e t  c e l l e - c i  d o i t  se pour su iv re  a u  niveau du c h a n t i e r .  

De même,  l e  déplacement d ' e n g i n s  à chen i l - l e s  h o r s  d e s  emprises du 
c h a n t i e r  e s t  à p r o s c r i r e ,  s i  ce n ' e s t  s u r  des  p a r t i e s  de chaussées  q u i  s e r o n t  
r e f a i t e s  de façon c e r t a i n e  à l ' o c c a s i o n  de l'aménagement concerné.  
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Les e n t r e p r i s e s  o n t  generalement  tendance B u t i l i s e r  t o u t e s  les 
emprises  d i s p o n i b l e s  B proximi te  du c h a n t i e r .  A i n s i  le moindre morceau de  
pe louse ,  t e r r e - p l e i n  ...... est u t i l i s e  pour l e  s tockage  de matérie1,et cela 
sans  l ' a u t o r i s a t i o n  de personne. Apres l e  d e p a r t  du c h a n t i e r  l ' e n t r e p r i s e  la isse  
souvent  en  p l a c e  du materiel q u ' e l l e  ne juge  pas u t i l e  de  r ecupé re r .  D e  p l u s ,  
la remise en  é t a t  des  emprises  u t i l i s e e s  n ' e s t  pas f a i t e  e n  g e n e r a l  : t r a c e s  
laissees pa r  les  roues  s u r  les pe louses ,  depôts  d ' h u i l e ,  g a s o i l  .... 

En v i l l e ,  ces elements  s o n t  très impor t an t s ,  e t  i l s  demandent une grande 
v i g i l a n c e  de  l a  p a r t  du maître d 'ouvrage.  Par exper ience ,  ce s  t r avaux  de " f i n i -  
t i o n "  s o n t  tres d i f f i c i l e s  B o b t e n i r  des  e n t r e p r i s e s  q u i  on t  tendance B arrêter 
l e u r  t r a v a i l  immédiatement a p r è s  l a  c o n s t r u c t i o n  de l ' ouvrage  proprement d i t .  

Le s i t e  u r b a i n  demande, p l u s  q u ' a i l l e u r s , u n e  e t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  
e n t r e  l e  maître d 'ouvrage ,  les e n t r e p r i s e s  e t  les d i f f e r e n t s  r e sponsab le s  des 
s e r v i c e s  locaux.  Cependant ces problèmes do iven t  ê t r e  abordes dès l ' o r i g i n e  du 
p r o j e t ,  les déplacements des  réseaux  e t  les d i f f é r e n t e s  nuisances  s o n t  des  
f a c t e u r s  q u i  peuvent ê t r e  de terminants  dans l e  choix  du trace e t  des  ca rac t e -  
r i s t i q u e s  geometr iques.  D e  même,  ces éléments  do iven t  b t r e  p r i s  en compte pour 
l a  r é d a c t i o n  du marché; par  exemple il sera d ' a u t a n t  p lus  f a c i l e  de demander aux 
e n t r e p r i s e s  de d é l i m i t e r  e t  de r e s p e c t e r  les emprises  de c h a n t i e r  que cela a u r a  
e t é  prgvu con t r ac tue l l emen t  de façon e x p l i c i t e ,  l e  bordereau des  p r i x  e t a n t  
r é d i g e  en consequence. 
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CHAPITRE 9 

FACTEURS PERMETTANT LE CHOIX SUR LE PLAN ECONOMIQUE 

Les 3 chapitres précédents permettent, lors de l'étude d'un projet, 
de ne retenir qu'un nombre restreint de structures. Chacune de ces structures 
nécessite un certain nombre de techniques d'exécution qui peuvent d'ailleurs 
être communes à plusieurs structures. 

Un choix doit être fait parmi ces structures et méthodes d'exé- 
cution : 

- au niveau de l'étude du projet en vue de la consultation des 
entreprises. En effet après l'étude technique, il revient aux Ingénieurs 
de : 

R définir la forme de la consultation des entreprises 

R généralement choisir une solution de base 

R déterminer les possibilités de variantes 

R rédiger le dossier d'appel d'offres 

- puis au moment du jugement des offres. 
I1 est évident que plus l'étude de la solution de base aura été 

complète, plus le jugement des offres sera facile. Tout le travail affèrent 
à ces choix qui ne sera pas fait au niveau du projet devra se faire au mo- 
ment du jugement des offres, et cela dans des délais assez brefs. 

Pour ces ouvrages qui deviennent rapidement complexes en raison des 
sujétions du site et qui comportent souvent un grand nombre de contraintes 
extérieures importantes, il semble que le mode de consultation normal soit 
l'appel d'offres avec variantes limitées. 

9 , l  - Etude du projet et rédaction du D.C.E. (dossier de consultation 
des entreprises) 

Le projet doit donc être étudié dans l'optique d'une telle consulta- 
tion : il doit définir une solution de base et délimiter avec précision les 
variantes possibles qui seront autorisées par le R.P.A.0 (Règlement particulier 
de l'appel d'offres). 

En fait, le travail du projeteur est d'établir un certain nombre de 
solutions techniques (équivalentes aux offres des entreprises) et de les compa- 
rer comme le ferait le Maître d'oeuvre au moment du jugement des offres. 

L'effort du projeteur devra se porter essentiellement sur la valeur 
technique de ces solutions. Elles devront toutes être de bonne valeur techni- 
que et plus particulièrement de pérennités comparables et d'une esthétique 
qui s'intègre bien au site. D'autre part l'étude de chaque solution doit 
permettre : 
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1 )  d ' e s t i m e r  l e  coû t  de c o n s t r u c t i o n  de chacune des  s o l u t i o n s .  Pour 
que ces c o û t s  p u i s s e n t  ê t r e  comparés, il f a u t  que les a léas  e t  s u r t o u t  l e u r s  
p r o b a b i l i t é s  e t  l e u r s  c o û t s  s o i e n t  estimés. Pour ce type d 'ouvrage  e n  s i t e  
u r b a i n  les aléas  s o n t  f r é q u e n t s  e t  nombreux e t  i l  n ' e s t  pas p o s s i b l e  de t r o u v e r  
de s o l u t i o n  q u i  les é l i m i n e  t o u s .  Cependant chaque s o l u t i o n  e s t  p l u s  ou moins 
soup le  v i s - à -v i s  de ces d i f f é r e n t s  a léas ,  e t  les  moyens d ' y  remédier  s o n t  p lus  
ou moins coûteux. C'est  e n  f o n c t i o n  de ce t te  s o u p l e s s e  que l e  c o û t  de chaque 
s o l u t i o n  d o i t  ê t r e  pondéré. P a r  exemple il e s t  f r é q u e n t  d ' e n t e n d r e  d i r e  que les  
pa lp l anches  s o n t  peu u t i l i s é e s  en s i t e  u r b a i n  e n  r a i s o n  des  nu i sances  provoquées 
pa r  l e u r  m i s e  e n  p l a c e ;  cela n ' e s t  pas la  s e u l e  r a i s o n  : e n  e f f e t  p l u s  que l e  
b r u i t ,  l ' i n c o n v é n i e n t  majeur des  pa lp l anches  e s t  l a  d i f f i c u l t é  de s a v o i r  s ' i l  
sera p o s s i b l e  de les  mett re  e n  p l a c e  ou non, car ce t t e  t echn ique  s'accommode 
t r è s  m a l  de s  t e r r a i n s  comportant des  h é t é r o g é n é i t é s  ( t e l s  q u e b l o c s  de maçon- 
n e r i e s ,  g r o s  b l o c s  rocheux, e t c  ... ) cas t rès  f r é q u e n t  e n  s i t e  u r b a i n .  L o r s q u ' i l  
n ' e s t  pas p o s s i b l e  de mettre en  p l ace  les pa lp l anches ,  il f a u t  r e c o u r i r  a u  
curage de ces h é t é r o g é n é i t é s  e t  à une a u t r e  méthode de soutènement des  f o u i l -  
les ( b e r l i n o i s e s ,  f o u i l l e s  b l i n d é e s . . . ) .  Le changement de méthode e s t  t o u j o u r s  
coûteux.  Pour les  p a r o i s  moulées,  l e  problème e s t  analogue,  mais r é s o l u  l e  p l u s  
souvent  p a r  t répannage.  

2 )  d ' é v a l u e r  les d é l a i s  d ' e x é c u t i o n  de chaque s o l u t i o n .  C'est l à  où 
l e  p r o j e t e u r  e s t  s a n s  doute  l e  p l u s  démuni car i l  c o n n a î t  m a l  les moyens des  
e n t r e p r i s e s .  Cependant les c o n t r a i n t e s  e x t é r i e u r e s  pe rme t t en t  de f i x e r  un 
c e r t a i n  nombre de d é l a i s ,  en  p a r t i c u l i e r  en  ce q u i  concerne les r e s t r i c t i o n s  
de c i r c u l a t i o n .  En g é n é r a l  l e  d o s s i e r  de c o n s u l t a t i o n  d e s  e n t r e p r i s e s  f i x e r a  
des  d é l a i s  du type s u i v a n t  : 

''Le nombre de v o i e s  de c i r c u l a t i o n  s u r  l a  rue  X pourra  ê t r e  r é d u i t  
à 1 v o i e  par  s ens  du ( d a t e )  a u  ( d a t e )  e t  seulement de (heu re )  à ( h e u r e ) .  En 
dehors  de ces pé r iodes  l a  c i r c u l a t i o n  se f e r a  s u r  2 v o i e s  p a r  sens" .  

Ou "les t r a v e r s é e s  de l a  r u e  X a u  c a r r e f o u r  Y ne pour ron t  ê t r e  
interrompues que pendant un d é l a i  de ( j o u r s  ou mois)'! 

Le p r o j e t e u r  ne f i x e r a  pas s e u l  ces d é l a i s  p a r t i e l s ,  m a i s  il l e  fera 
avec  l e  concours des  bureaux de c i r c u l a t i o n  e t  d ' e x p l o i t a t i o n  de l a  D . D . E . ,  d e s  
S e r v i c e s  Techniques de la V i l l e  e t  d e s  S e r v i c e s  de P o l i c e  cha rgés  de l a  c i r c u -  
l a t i o n .  La c o n s u l t a t i o n  de ces d i f f é r e n t s  s e r v i c e s  d o i t  t o u j o u r s  ê t r e  f a i t e .  
A t i t r e  d ' exemple il e s t  impor t an t  de s a v o i r  q u ' i l  n ' e s t  généralement  
pas possi.ble de d i s p o s e r  d ' a g e n t s  de p o l i c e  pour f a i r e  l a  c i r c u l a t i o n  s u r  un 
c h a n t i e r  aux heures  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  d e s  é c o l e s ,  e t  donc q u ' i l  n ' e s t  pas 
p o s s i b l e  de p r é v o i r  de phases de c h a n t i e r  c r i t i q u e s  pour l a  c i r c u l a t i o n  à ces 
heures .  

En f o n c t i o n  de ces données,  l e  p r o j e t e u r  é t a b l i r a  un phasage des  
t r avaux  e t  un planning pour chacune des  s o l u t i o n s .  Cela d o i t  p e r m e t t r e  de 
compléter  l ' é t u d e  d e s  c o û t s .  En e f f e t  un phasage complexe e n t r a i n e r a  ob l iga -  
t o i r emen t  une augmentat ion d e s  c o û t s .  C'est l e  cas e n  p a r t i c u l i e r  s i  les 
amenbes e t  r e p l i s  de matériels s o n t  nombreux : t o u t  f r ac t ionnemen t  des  t ra -  
vaux e s t  un f a c t e u r  d 'augmentat ion des  c o û t s .  

A i n s i  l e  p r o j e t e u r  d i s p o s e  d ' u n  c e r t a i n  nombre de s o l u t i o n s ,  pour 
l e s q u e l l e s  i l  a d e f i n i  les s t r u c t u r e s ,  les méthodes d ' e x é c u t i o n ,  les phasages' 
d e s  t r avaux ,  un planning,  les q u a n t i t e s  e t  les c o û t s .  Parmi t o u t e s  ces so lu -  
t i o n s  il d o i t  c h o i s i r  ce l le  q u i  deviendra l a  s o l u t i o n  de base.  S i  les p r o j e t s  
o n t  é té  é t a b l i s  comme nous l ' a v o n s  i n d i q u é  précbdemment, les 7 s e u l s  c..i - ' r e s  * 
i n t e r v e n a n t  pour l e  cho ix  à ce n iveau  s o n t  l e  coû t  e t  l e s  dé la iS .Les  : ; ' a i s  
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duran t  lesquels il existe un c e i t a I n  nombre de r e s t r i c t i o n s  de c i r c u l a t i o n  s o n t  
c h i f f r a b l e s  : en p a r t i c u l i e r  i l s  i n t e r v i e n n e n t  pour c a l c u l e r  l e  t aux  de 
r e n t a b i l i t é  immédiate d ' u n  aménagement,qui e s t  l e  r a p p o r t  des  avan tages  
p rocurés  par  l'aménagement la  lè re  année s u i v a n t  sa m i s e  en  s e r v i c e , a u  coû t  
d e s  t r avaux  augmenté de l ' e s t i m a t i o n  du coût  des  p e r t e s  de temps supp lémen ta i r e s  
occasionnées aux usage r s  ( p i é t o n s ,  automobiles ,  r i v e r a i n s  ... ) pendant les  t ra -  
vaux. 

Les d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  é t u d i é e s  par  l e  p r o j e t e u r  a y a n t  l e s  m ê m e s  
. c a r a c t é r i s t i q u e s  f o n c t i o n n e l l e s ,  les  avan tages  du ran t  l a  l è r e  année s e r o n t  
i d e n t i q u e s .  P a r  a i l l e u r s  les  p r o j e t s  r e t e n u s  à ce  s t a d e  a y a n t  des  v a l e u r s  
techniques comparables,  l e  t aux  de r e n t a b i l i t é  peu t  ê t r e  r e t e n u  comme un c r i t è r e  
v a l a b l e  de choix e n t r e  les d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s .  C e  t aux  de r e n t a b i l i t é  a en 
g é n é r a l  un optimum, car l a  r é d u c t i o n  des  d é l a i s  c r i t i q u e s  du p o i n t  de vue de l a  
gêne aux usage r s  condu i t  souvent  à une augmentation du coû t  des  t r avaux .  C 'es t  
en p a r t i c u l i e r  l e  cas  l o r s q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  de t r a v a i l l e r  l a  n u i t .  

Le coût  d ' u t i l i s a t i o n  de l'aménagement t e l  q u ' i l  e s t  d é f i n i  dans l a  
D . I . G .  n ' a  prat iquement  pas à i n t e r v e n i r  dans l e  choix de l a  s t r u c t u r e  e t  d e s  
méthodes d ' e x é c u t i o n  : on peu t  c o n s i d é r e r  que pour deux p r o j e t s  de même v a l e u r  
technique les  coû t s  d ' u t i l i s a t i o n  s e r o n t  i d e n t i q u e s .  Par c o n t r e  l e s  équipements 
i n t e r v i e n n e n t  d i r ec t emen t  s u r  l e  coût  de la  s t r u c t u r e  donc s u r  son choix.  
La s o l u t i o n  de base que r e t i e n d r a  en  g é n é r a l  l e  p r o j e t e u r  sera c e l l e  q u i  a u r a  
l a  m e i l l e u r e  r e n t a b i l i t é .  Les a u t r e s  s o l u t i o n s  s o n t  à c o n s i d é r e r  comme des  
v a r i a n t e s  p o s s i b l e s .  P a r m i  ce l les -c i ,  c e r t a i n e s  peuvent ê t r e  cons idé rées  comme 
i n t é r e s s a n t e s  de façon é v i d e n t e  : c ' e s t  l e  cas des  s o l u t i o n s  d ' un  c o û t  g l o b a l  
beaucoup p l u s  é l e v é  que l a  s o l u t i o n  de b a s e , e t  ce:.i q u e A s  que s o i e n t  l a  qualifi- 
c a t i o n  e t  les moyens de l ' e n t r e p r i s e .  D ' a u t r e s  v a r i a n t e s ,  en  g é n é r a l  des  v a r i a n t e s  
de concept ion,  demanderaient aux e n t r e p r i s e s  des  é t u d e s  t r o p  longues e t  t r o p  
coû teuses  en  f o n c t i o n  des  é v e n t u e l s  avan tages  t rès  r é d u i t s  q u ' e l l e s  a p p o r t e r a i e n t  
B l a  s o l u t i o n  de base c h o i s i e .  Toutes ces  v a r i a n t e s  s o n t  à écar ter  d é f i n i t i v e -  
ment e t  l e  R.P.A.O. ne devra pas l es  a u t o r i s e r .  

Le  p r o j e t e u r  d o i t  e n s u i t e  r é d i g e r  l e  d o s s i e r  de c o n s u l t a t i o n  des  
e n t r e p r i s e s  e t  e n  p a r t i c u l i e r  l es  C . C . A . P .  e t  C . C . T . P .  ( anc ien  C.P.S.) q u i  permet- . 
t e n t  de d é f i n i r  l a  s o l u t i o n  de b a s e , e t  l e  R . P . A . O .  q u i  en  p a r t i c u l i e r  d é l i -  

m i t e  l a  l i b e r t é  d ' i n i t i a t i v e  l a i s s é e  aux concur ren t s .  

Dans l e  choix de l a  s o l u t i o n  q u i  sera r e t e n u e  a u  terme du jugement 
des  . o f f r e s ,  la r é d a c t i o n  du C.C.A.P. e t  du C . C . T . P .  i n t e r v i e n t  r e l a t i v e m e n t  
peu, a l o r s  que c e l l e  du R . P . A . O .  i n t e r v i e n t  grandement. Sa r é d a c t i o n  sera un 
f a c t e u r  t r è s  important  pour f a c i l i t e r  ou non l e  jugement. I1 nous semble 
impor t an t  que l e  r é d a c t e u r  r é d i g e  l e  R.P.A.O. sans  jamais o u b l i e r  que son 
b u t  e s t  de pe rme t t r e  un jugement a i sé  des  o f f r e s .  Pour cela l e  document D . J .  75 
d é f i n i t  4 niveaux de l i b e r t é  d ' i n i t i a t i v e  l a i s s é e  aux concur ren t s  dans l e  cas  
d ' un  a p p e l  d ' o f f r e s  avec v a r i a n t e s  l i m i t é e s  : 

d e  concep t ion  
- L e s  v a r i a n t e s  majeures  

- Les v a r i a n t e s  mineures 

- Les v a r i a n t e s  d ' e x é c u t i o n  

- Les p r o p o s i t i o n s  t echn iques  

I1 es t  à n o t e r  que s e u l e s  les p r o p o s i t i o n s  t echn iques  on t  un c a r a c t è r e  
obligatoire.puisqu'elles f o n t  p a r t i e  de la  s o l u t i o n  de base  pour l a q u e l l e  de 
façon g é n é r a l e  i l  e s t  o b l i g a t o i r e  de p r é s e n t e r  une o f f r e  conforme. 

* s e l o n  l a  t e rmino log ie  a n t é r i e u r e  à l a  D I G  de 1976 



- 67 - 

Pour les ouvrages qui nous intéressent, ces 4 niveaux ne correspondent 
pas tout-à-fait à ceux définis pour un pont. 

1) Variantes majeures - Ces variantes sont celles qui changent la 
structure de l'ouvrage ou partie de l'ouvrage, le R.P.A.O. ayant par ailleurs 
imposé des limitations de nature non fonctionnelle à ces variantes. Par exemple : 

changement de structure des piédroits : remplacement de palplanches 
par des parois moulées ou réciproquement. 

changement de structure de la couverture : remplacement d'une dalle 
par un tablier à poutres ou réciproquement, utilisation du B.P. au lieu du B.A.. . 

p remplacement d'un portique par un cadre ou une voûte, ou récipro- 
queme n t . 

2 )  Variantes mineures - Pour les ouvrages en tranchée couverte ce sont 
essentiellement des variantes d'exécution qui changent le fonctionnement ou le 
dimensionnement de 1 'ouvrage. 

Par exemple : 

- Portique réalisé en fouilles blindées au lieu de fouilles talutées 
- Changement du principe de l'étanchéité : intérieure au lieu d'exté- 

- Remplacement de l'articulation du tablier par un encastrement sur 
rieure 

des palplanches ou des parois moulées. 

- La préfabrication de certaines parties d'ouvrage : tablier, élé- 
ments préfabriqués de parois moulées... 

3) Variantes d'exécution - Le chapitre 7 de cette partie donne un 
certain nombre d'exemples de variantes d'exécution puisque chaque structure 
est définie avec ses différentes méthodes d'exécution. 

A titre d'exemple et de façon non exhaustive on peut citer : 

- suppression d'un cintre par coulage direct du tablier sur un cof- 
frage reposant sur le sol. 

- différentes façons de réaliser un ouvrage à sec dans une fouille 
protégée : pompage, rabattement, béton coulé sous l'eau, injections ... 

- changement de méthode de soutènement provisoire des fouilles (s'il 
n'y a pas d'incidence sur la structure). 

4 )  Les propositions techniques : Une des propositions techniques dont 
il a été beaucoup question dans ce chapitre concerne les délais des diff6rentes 
phases des travaux élémentaires. Le 4 . 3 . 8 .  du document D . J .  75 est consacré 
aux ouvrages courants à construire dans une zone à trafic intense, et il ne 
semble pas utile de revenir dessus si ce n'est pour dire que le R.P.A.O. devra 
fixer l'importance donnée à ce critère dans le jugement des offres (voir § 3 . 6 . 3  
de D.J. 75). Cela est à confirmer par la contractualisation des délais et par 
des pénalités de retard plus ou moins sévères. Seuls les délais occasionnant 
des gênes h la circulation ou des dépenses à la collectivité seront généralement 
pris en compte pour ce critère. 



- 68 - 

D ' a u t r e s  p r o p o s i t i o n s  techniques s o n t  ce l les  q u i  complètent l es  
méthodes d ' exécu t ion .  Par exemple : l e  type,  l e  module e t  l a  nuance des  pal-  
planches,  l a  n a t u r e  des  c o u l i s  pour les  p a r o i s  moulées ( v o i r  d o s s i e r  MJR 731, 
l e s  moyens env i sagés  pour r e s p e c t e r  l e s  t o l é r a n c e s  du C.C.T.P ( n a t u r e  du b l i n -  
dage, m i s e  en  p l a c e  du f e r r a i l l a g e ,  bétonnage ... ) dans l e  cas d e s  f o u i l l e s  
b l i n d é e s ,  l a  p r o t e c t i o n  des  f o u i l l e s  t a l u t é e s .  Les p r o p o s i t i o n s  re la t ives  à 
l a  mise ho r s  d ' e a u  des  f o u i l l e s  : n a t u r e  d e s  bé tons  immerggs, n a t u r e  d e s  in- 
j e c t i o n s .  . . 

S i  l e  D . C . E  e s t  r é d i g 6  en  d i s t i n g u a n t  ces 4 n i v e a u x , l e  t r i  e n t r e  les  
d i f f é r e n t e s  o f f r e s  sera beaucoup p l u s  a i sé  a i n s i  que l e  jugement. 

Le R.P.A.O. a pour b u t  de d é f i n i r  l e s  v a r i a n t e s  a u t o r i s é e s .  P lus  sa 
r é d a c t i o n  sera p r é c i s e ,  p l u s  l e  jugement sera s imple.  Le  p r o j e t e u r  a y a n t  d é f i n i  
un c e r t a i n  nombre de s o l u t i o n s  v a r i a n t e s  de bonne v a l e u r  technique,  l e  R.P.A.O. 
devra ê t re  r é d i g é  de t e l l e  façon que, s i  ces v a r i a n t e s  s o n t  r e t e n u e s  par  des  
c o n c u r r e n t s , e l l e s  r e s t e n t  de bonne v a l e u r  technique.  

9 ,  .' - Jugenient d e s  o f f r e s  

Le document D . J .  75, auquel de nombreux r e n v o i s  son t  d é j 2  f a i t s ,  y 
e s t  en t i è remen t  consac ré .  Le paragraphe précédent  a d e j a  largement a n t i c i p é .  
Des c inq  c r i t è r e s  de jugement du Code des  Marchés, s e u l  c e l u i  des  g a r a n t i e s  
p r o f e s s i o n n e l l e s  e t  f i n a n c i è r e s  n ' a  pas é t é  c i t é .  I1 n ' y  a r i e n  à s i g n a l e r  de 
p a r t i c u l i e r  pour ces ouvrages q u i  s u r  ce p o i n t  demandent des  g a r a n t i e s  analo-  
gues h ce l les  d ' u n  pont .  

En ce q u i  concerne l e  p r i x  des  p r e s t a t i o n s  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  
l e  d é t a i l  e s t i m a t i f ,  le  maître d 'oeuvre  d o i t  f a i r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  a t t e n t i o n ,  
pour l e  jugement des  v a r i a n t e s , a u x  a léas  s u r  les q u a n t i t é s .  S i  ces v a r i a n t e s  
o n t  é té  é t u d i é e s  a u  n iveau  du p r o j e t  il c o n n a î t r a  ces aléas e t  pourra  r ec t i -  
f i e r  éventuel lement  les  q u a n t i t é s .  Sinon c e t t e  é tude  e s t  à f a i r e  a u  moment 
du jugement. Cela e s t  très impor t an t  pour ces ouvrages dont  une p a r t  importante  
c o n s i s t e  e n  t r a v a u x  de t e r r a s s e m e n t  e t  de fonda t ion .  

Quant 2 !a v a l e u r  technique d e s  d i v e r s e s  v a r i a n t e s  proposées ,  e l l e  
dépendra pour beaucoup de l a  f açon  dont  e l l e s  a u r m t  e t é  délimitées dans I C  
R . P . A . O . ;  i l  importera  dans le jugement des  nf ' r e s  d ' acco rde r  un grand p o i d s  
5 c e  c r i t è r e ,  e t  d e  ne jamais mettre s u r  un pied d ' é g a l i t é  deux v a r i a n t e s  de 
v a l e u r s  t echn iques  d i f f e r e n t e s ,  l e  r e c o u r s  à une variante d e  v a l e u r  techni- 
que i n f é r i e u r e  ne devant  Gtre admis aue s i  e l le  p rocure  une économie s i n n i f i -  - 
cative,  compte-tenu de l ' i m p r é c i s i o n  de l ' e s t i m a t i o n .  
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I N T R O D U C T I O N  

c 

La p a r t i e  1 aborde très rapidement l ' i n f l u e n c e  des  6quipements 
s u r  l e  p r o f i l  en t r a v e r s .  Cependant a u  niveau d'un d o s s i e r  d ' i n s c r i p t i o n  
i l  e s t  n é c e s s a i r e  que t o u s  l es  équipements a i e n t  f a i t  l ' o b j e t  de c e r t a i n e s  
é t u d e s ,  notamment en  ce q u i  concerne l e u r s  i n f l u e n c e s  s u r  le gén ie  c i v i l .  

La p r é s e n t e  p a r t i e  donne les  p r inc ipaux  éléments  n 6 c e s s a i r e s  à 
c e t t e  é tude .  E l l e  envoie  pour l ' e s s e n t i e l  au d o s s i e r - p i l o t e  des  t u n n e l s  e t  
ne r a p p e l l e  que les p o i n t s  s p é c i f i q u e s  aux passages s o u t e r r a i n s  u r b a i n s .  
Notamment en ce q u i  concerne les coû t s  des  équipements ( é c l a i r a g e ,  v e n t i l a -  
t i o n ,  équipements de s i g n a l i s a t i o n  e t  d ' e x p l o i t a t i o n )  l a  p i è c e  5 du d o s s i e r  
p i l o t e  d e s  t u n n e l s  e s t  a p p l i c a b l e .  

On peut  cependant c i t e r  des  o r d r e s  de grandeur de c o û t s  d 'équipe-  

E c l a i r a g e  par  a p p a r e i l s  é t anches  à f l u x  d i r i g é s  : 300 B 600 frs/m2 

ments pour des  passages s o u t e r r a i n s  à g a b a r i t  normal en zone u rba ine  : 

de passage couvert  ( c o n d i t i o n  économique j u i n  7 7 ) .  

V e n t i l a t i o n  l o n g i t u d i n a l e  par  a c c é l é r a t e u r s  : i nc idence  de 2 à 8% 

V e n t i l a t i o n  semi - t r ansve r sa l e  : i nc idence  de 15 à 30% s u r  l e  coût  

s u r  l e  coû t  t o t a l  de l'aménagement. 

t o t a l  de l'aménagement. 

En ce q u i  concerne l ' é t a n c h é i t é  il y a l i e u  de prendre e n  compte, pour com- 
p a r e r  les  d i v e r s e s  s o l u t i o n s  p o s s i b l e s  pour s ' a f f r a n c h i r  de l ' e a u ,  non seu- 
lement les  p r i x  des  p r o d u i t s  d ' é t a n c h é i t é  m a i s  également les inc idences  s u r  
l a  concept ion de l ' ouvrage  e t  s u r  les  méthodes d ' e x é c u t i o n .  
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CHAPITRE 10 

ASSAINISSEMENT 

La dé te rmina t ion  de l ' a s s a i n i s s e m e n t  d 'un ouvrage demande l a  
connaissance  de 2 t ypes  de f a c t e u r s  : 

10.1 - Volume des eaux à r écupé re r  

Les eaux à r écupé re r  peuvent a v o i r  t r o i s  o r i g i n e s  : 

- eaux de p l u i e  de r u i s s e l l e m e n t  : Cela es t  l i m i t é  aux t r émies  
e t  aux t r anchées  ouve r t e s .  Les deux paramèt res  impor t an t s  s o n t  : l e s  s u r -  
f a c e s  r evê tues  s u s c e p t i b l e s  de r e c e v o i r  d i rec tement  ces  eaux e t  l ' i n t e n -  
s i t é  de l ' o r a g e  c o n t r e  l e q u e l  on veut  s e  prémunir. Pour c e l a  il f a u t  se 
f i x e r  l a  f réquence  des o rages  pour l e s q u e l l e s  on ne veu t  pasque  l ' o u v r a g e  
s o i t  inondé. Une f o i s  c e t t e  fréquence f i x é e  ( p a r  exemple d i x  a n s ) ,  l ' i n -  
t e n s i t é  (qui correspond à un d é b i t )  e t  l a  durée de l ' o r a g e  envisagé  
de dé t e rmine r  l e  d é b i t  à évacuer  e t  éventue l lement  l e  s tockage  n é c e s s a i r e  
en f o n c t i o n  du d é b i t  prévu des  pompes dans l e  c a s  d 'une  s t a t i o n  de r e l è -  
vement. Pour c e l a  on peut u t i l i s e r  l e  d o s s i e r  PF DR 6 4  e t  s e s  a d d i t i f s  
de 67  e t  69.  Des courbes donnant l ' i n t e n s i t é  en f o n c t i o n  de l a  durée  
e t  pour une f réquence  donnée s o n t  p u b l i é e s  dans l ' a d d i t i f  de 6 7  ( v o i r  
exemple page 7 2 ) .  

permet ten t  

- eaux d ' i n f i l t r a t i o n  2 t r a v e r s  l a  s t r u c t u r e  : De façon  g é n é r a l e  
l e  p r o j e t  devra  ê t r e  conçu de t e l l e  façon que de t e l l e s  i n f i l t r a t i o n s  
ne se  p rodu i sen t  pas .  Cependant en f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  de l a  s t r u c t u r e  
du type  d ' é t a n c h é i t é  e t  des  charges  d ' eau ,  
s é c u r i t é  s u r  l e  dimensionnement des  réseaux  d ' a s sa in i s semen t  pour t e n i r  
compte d ' i n c i d e n t s  éven tue l s .  

il y a l i e u  de prendre  une 

- eaux de dra inage  permanent de l 'ouvrage:  Ces q u a n t i t é s  peuvent 
A e t re  e s t i m é e s  au n iveau  du p r o j e t  en f o n c t i o n  des p e r m é a b i l i t é s  mesurées 
pour l e  t e r r a i n  en p l a c e  e t  e s t imées  dans l e  cas  de s o l s  i n j e c t é s .  Pour 
l e s  p r o j e t s  impor t an t s  il y a l i e u  de r é a l i s e r  des essais d ' i n j e c t i o n s  
en v r a k g r a n d e u r  a f i n  de pouvoi r  dé t e rmine r  l a  p e r m é a b i l i t é  des  t e r r a i n s  
a i n s i  t r a i t é s .  Cependant l e  t e s t  f i n a l  q u i  permet de conf i rmer  l e s  hypo- 
t h è s e s  p r i s e s  au n iveau  du p r o j e t ,  e s t  l e  c h a n t i e r  lui-même, du ran t  l e q u e l  
il es t  f a c i l e  de mesurer l e s  d é b i t s  pompés. Un éven tue l  sous-dimensionnement 
du système de r é c u p é r a t i o n  des  eaux peut  ê t r e  modi f ié  en f o n c t i o n  de l ' e x -  
pé r i ence  du c h a n t i e r .  

Ma tériaux drainants I t  
Structure porteuse 

,A parois moulées, 

Radier ou butons 
discontinus r Beton de 

wopreté 

Drains 1- 

Feuille synthétique éventuelle Collecteur des eaux 
empêchant la contamination 
des materiaux drainants et 
favorisant le drainage 

Exemple de système de drainage permanent (voir partie 2 chapitre 7,4) 
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1 0 . 2  - CaDacité et imDlantation des réseaux existants 

La capacité des réseaux d'assainissement existants peut parfois 
Gtre inférieure à celle que nécessiterait It! volume d'eau supplémentaire 
apporté par l'ouvrage. 

Si ce volume est trop important, essentiellement I - . ' .  fait des 
eaux de pluie de ruissellement par augmentation de la surface revêtue 
(cas très rare), il faut comparer les deux solutions possibles : 

- réalisation d'un nouveau collecteur doublant l e  collecteur 
exis tant 

- réalisation d'un bassin ou d'une cuve de rétention permettant 
d'étaler dans le temps l'évacuation des eaux de pluie. 

Si les eaux de drainage 2 elles seules ne peuvent pas être 
écoulées par les réseaux existants, l'assainissement de l'ouvrage doit 
se faire de façon indépendante, par construction d'un nouveau collecteur. 

En général la capacité des réseaux existants est insuffisante 
seulement pour des ouvrages importants, baignés par la nappe, intégrés 
dans un aménagement augmentant fortement la surface revêtue et dans un 
secteur OÙ les réseaux existants sont proches de la saturation. 

L'implantation de ces réseaux permet de déterminer si une 
station de relèvement des eaux est nécessaire ou non. Fréquemment les 
réseaux existants sont plus hauts que les points bas de l'ouvrage et une 
station de relèvement est nécessaire. Un stockage est toujours prévu, sa 
détermination est faite seulement pour les eaux de pluie de ruissellement 
en fonction du débit des pompes. 

Un exemple de station de relèvement avec stockage nécessité par 
l'insuffisance des réseaux existants est donné ci-dessous (ouvrage de l'an- 
nexe 1 ) .  
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CHAPITRE 11 

ECLAIRAGE 

11.1 - Choix des niveaux d'éclairement 

Les caractéristiques essentielles à respecter dans ces ouvrages 
souterrains urbains (21 la diffkrence des tunnels hors agglomération) sont : 

- Tous les ouvrages doivent être éclairés de jour et de nuit. 

- Les entrées de ces ouvrages étant soit des trémies soit des 
tranchées ouvertes, un niveau maximal d'éclairement de 1200 B 1500 lux 
en exploitation courante peut être retenu en général pour ces parties. 

- Pour les ouvrages longs, c'est-à-dire ceux qui ne comportent 
pas que des zones de transition, mais aussi une"section courante" vis-à- 
vis de l'éclairage, les valeurs d'éclairement à adopter pour cette section 
en éclairagediurnesont comprises entre 150 et 200 lux . 
male correspond au cas où il n'est pas possible de mettre en oeuvre une 
chaussée et des revêtements de piedroits suffisamment clairs dans l'ou- 
vrage. 

La valeur maxi- 

La section 2 de la pièce 4 du dossier-pilote des tunnels donne tou- 
tes les indications nécessaires pour le dimensionnement de l'éclairage 
au stade des études préliminaires. 

Les éclairements en entrées des passages souterrains à gabarit 
normal comportelit 2 ou 3 niveaux intermédiaires entre la valeur maximale 
d'entrée et celle de section courante lorsque l'ouvrage est assez long. 
Par exemple un ouvrage dont la vitesse d'entrée est de 60 km/h pourrait 
avoir les niveaux d'éclairement suivants : 

Les paliers successifs d'éclairement des zones d'entrées sont 
toujours dans un rapport voisin de 2. 
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Un tel ouvrage comportera une section courante du 
point de vue éclairement s'il a une longueur supérieure à 340 m pour 
un ouvrage bidirectionnel et 170 m pour un ouvrage unidirectionnel. 
Ces longueurs sont respectivement de200 et 100 m pour une vitesse de 
40 km/h et 480 et 240 m pour une vitesse de 80 km/h. 

Cela signifie que pour de nombreux ouvrages, il n'est pas 
possible d'obtenir des éclairements de section courante. En particulier 
pour les ouvrages bidirectionnels de moins de 100 m de longueur un seul 
niveau d'éclairement maxima1 est à prévoir (1500 lux en général). 

Pour les ouvrages unidirectionnels, les zones de sortie ne 
nécessitent pas en général un renforcement de l'éclairement, sauf 
orientation très particulière de la trémie de sortie qui risque de 
provoquer un éblouissement. 

Les niveaux d'éclairement indiqués correspondent aux luminances 
extérieures maximales. Un dispositif faisant varier les niveaux d'éclai- 
rement en fonction des conditions extérieures est donc nécessaire. Les 
niveaux d'éclairement intermédiaires sont en général des paliers au nom- 
bre de 3 dont le dernier est l'éclairage nocturne. 

La valeur de l'éclairement nocturne est normalement celui de l a  
section courante (qui est toujours éclairde la nuit en site urbain). En 
général l'éclairement de nuit des passages souterrains urbains est de 
45 à 50 lux tout le long de l'ouvrage. 

11.2 - Amélioration de la visibilité dans les passages souterrains 
La visibilité dans les passages souterrains est améliorée 

en rendant le plus sombrespossible les accès de l'ouvrage (parties 
à ciel ouvert) et au contraire en rendant le plus claires possible les par- 
ties couvertes. 

a) les accès : la lumière d'ambiance des accès peut être diminuée 
en prévoyant : 

- Des revêtements sombres pour les trémies. Cela est souvent 
incompatible avec l'esthétique habituelle des ouvrages urbains, pour les- 
quels 
mais de couleur claire. De plus, du point de vue exploitation,des couleurs 
sombres ont en général une très mauvais tenue dans le temps à la lumière 
solaire et les projections d'eaux chargées de boue sont très visibles sur 
ces couleurs. Un compromis peut être trouvé cependant à l'aide de la gam- 
me des couleurs grises et beiges. 

souvent le béton est laissé sans revêtement ou seulement peint 

- Des chaussées noires en béton bitumineux composé d'agrbgats 
sombres (porphyre par exemple). 

Lorsque cela est possible, la végétation (plantation d'arbres) 
peut être utilisée pour masquer des zones éblouissantes. Comme le signale 
le dossier-pilote des tunnels,les écrans paralumes sont très peu utilisés 
actuellement car ils sont difficiles à implanter (cela conduisait souvent 
à allonger les trémies pour conserver le gabarit), d'une efficacité très' 
variable et d'un entretien difficile (le rapport avantages/coÛt est toujours 
assez faible). 
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b) le passage souterrain : Les revêtements dans cette partie 
doivent être clairs. Pour les chaussées cela peut être obtenu soit avec 
un béton bitumineux avec agrégatgclairs soit avec un béton clair. Comme 
pour les chaussées des trémies, une étude édonomique doit être faite en 
particulier en fonction des surfaces à mettre en oeuvre, des possibilités 
locales de fourniture d'agrégats (sombres ou clairs), de la qualité de ces 
agrégats. Pour les ouvrages courts, il est évident qu'il n'est pas écono- 
mique de prévoir 2 types de chaussées pour les trémies et le passage cou- 
vert. 

Pour les piedroits, des revgtements clairs et diffusants ameliorent 
nettement la luminance : peintures, ceramiques, bardages metalliques, fibroci- 
ment peint, enduite projetde .... 

Afin d'obtenir une bonne uniformité des luminances (sans zone 
d'ombre) et également un bon guidage des automobilistes en particulier 
lorsque le tracé en plan comporte des courbes, il est conseille de pr6- 
voir des rampes lumineuses continues. Pour les ouvrages courbes, les pie- 
droits concaves doivent être particulièrement bien éclairés afin que la 
partie extérieure( à la courbe ) de la chaussée soit bien utilisée par les 
automobilistes et qu'ils n'aient pas tendance à "couper" les virages. La 
signalisation au sol (délimitation des voies, des bandes dérasées et des 
2 sens de circulation éventuels) doit être particulièrement soignée. Les 
services chargés de l'exploitation de ces ouvrages, doivent maintenir 
les marquages au sol toujours parfaitement visibles. 

11.3 - Implantation des appareils d'éclairage. 
Les deux types d'installation possibles sont : 
- Galerie spéciale d'éclairage. (Voir schéma partie 1 page 16) 

Cette solution n'a été retenue que dans des ouvrages où il était 
prévu des galeries de ventilation (système semi-transversal) ce qui en di- 
minue l'incidence financière. C'est une solution luxueuse qui apporte un 
confort de grande qualité aux usagers. Parmi ces ouvrages, les plus courts 
auraient sans doute pu être prévusavec une ventilation longitudinale forcée 
et un éclairage par appareils 2 flux dirigés. Le confort de l'usager aurait 
été sans doute de moins bonne qualité (opacité plus importante de l'atmos- 
phère), mais sa sécurité malgré tout assurée. 

Compte tenu des prix actuels de l'énergie électrique et des recom- 
mandations consécutives à la crise de l'énergie, ces ouvrages se réalise- 
raient sans doute aujourd'hui suivant la 2ème technique beaucoup plus éco- 
nome (pour l'ensemble éclairage - ventilation) tant du point de vue coût 
de construction que du point de vue coût d'exploitation (Rendement plus 
faible de l'éclairage - Puissance installée plus grande pour la ventilation 
et nombre d'heures.de fonctionnement plus important). 

Donc la galerie d'éclairage peut être considérée actuellement 
comme une solution rare qui ne peut être envisagée que pour des ouvrages 
nécessitant une ventilation semi-transversale (c'est-à-dire au delà de 
250 m pour un ouvrage régulièrement congestionné et 500 m en cas contraire). 

- Appareils à flux dirigés. Les sources lumineuses sont placées 
dans des boîtes étanches (aux poussières et 5 l'humidité) comportant une 
partie transparente. 

f Par exemple quartzite 

http://d'heures.de
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Les 
des 

dimensions de ces appareils varient suivant le nombre et la nature 
tubes ou lampes qui y sont placés. 

Leur section varie de 0,15 m x 0 , 2  m 2 0,20  m x 0 , 3 0  m 

châssis ; / A - - - - -  

(verre) -- 

Lesappareils doivent être placés hors gabarit et de telle 
sorte qu'ils dirigent le flux lumineux sur la chaussée et la base des 
piedroits. 

I l s  sont donc placés dans l'angle piedroit- plafond ou sous 
le gousset, s'il existe. L'encombrement de ces appareils en place, compte 
tenu de leur inclinaison,est de 0,35 m au maximum. D'autre part, afin 
qu'ils ne soient pas heurtés accidentellement (bâches de camion en par- 
ticulier), un recul de 0,15 m de ces appareils par rapport au gabarit 
de la chaussée est souhaitable. 

I1 y a lieu également de tenir compte du devers de la chaussée. 

permet de placer hors gabarit les appareils d'éclai- 
Ainsi un isolateur de 0,75 m (largeur nécessaire pour la circulation occasion- 
nelle de piétons) 
rage si le devers de la chaussée est inférieur à 5 %. Un isolateur de 
0,50 m peut être suffisant dans les zones OÙ le devers n'est pas défavo- 
rable. 

Pour les ouvrages bidirectionnels, les appareils d'éclairage sont 
placés contre les 2 piedroits au-dessus d'isolateurs de 0 ,75  m. Pour les 
ouvrages unidirectionnels à 1 voie ou 2 voies,si le trafic poids lourd 
est faible, les appareils d'éclairage peuvent n'stre placés que d'un 
seul côté et si possible 5 gauche pour les ouvrages 2 2 voies afin que 
les poids lourds qui sont le plus souvent sur la file de droite ne créent 
pas des ombres gênantes pour les automobilistes de l'autre voie. Pour les 
ouvrages à 2 voies avec fort trafic de poids lourds et 3 3 voies et plus, 
il est nécessaire de disposer des appareils sur les deux piedroits. 

Come il est dit dans la partie 1, les choix du point de vue 
éclairage doivent intervenir très tôt dans l'élaboration du projet afin 
de définir les caractéristiques géométriques et plus particulièrement 
le profil en travers. 

Les appareils sont placés en général de façon à réaliser une 
rampe lumineuse continue (appareils accolés). Dans ces conditions, les 
appareils utilisés doivent permettre d'accéder aux Sources par l'avant de 
l'appareil. 

En ce qui concerne les choix des sources lumineuses, les 
solutions le plus fréquemment retenues sont (voir différents types dans 
le dossier-pilote des tunnels) : 
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- En section courante lorsqu'elle existe, et en éclairage 
nocturne, utilisation de tubes fluorescents. Cependant certaines voies 
routières sont équipées en sectioncourante de lampes 2 vapeurs de so- 
dium po'ur l'éclairage nocturne; dans ce cas-il est bon d'assurer la con- 
t inu i té. 

- Dans les zones de renforcement, utilisation de lampes 2 vapeur 
de sodium basse pression (encore le plus couramment employées en particulier 
si l'ouvrage ne peut pas être emprunté par les piétons) ou haute pression. 
Dans ces zones, la tendance actuelle est d'utiliser simultanément les tubes 
fluorescents et les lampes à sodium, l'ensemble permettant un assez bon ren- 
du des couleurs. 

d) Alimentation électrique : 

L'alimentation électrique pour l'éclairage ne pose généralement 
pas de problème en zone urbaine pour les ouvrages non ventilés artificielle- 
ment (donc forcement courts).Elle se fait à partir des réseaux existants. 
En général pour ces ouvrages, aucune alimentation de secours n'est prévue, 
si ce n'est une double alimentation ou le classement de l'alimentation en 
usager prioritaire si cela est possible. 

Pour les ouvrages ventilés, donc longs (pas de pénétration de la 
lumière du jour), les conditions d'exploitation sont identiques 2 celles 
des tunnels. Ainsi pour l'éclairage, un dispositif de secours doit permet- 
tre de maintenir un niveau d'éclairement minimum (de l'ordre de 20lux) 
afin d'assurer un balisage. Cela peut être fait en prévoyant l'alimentation 
d'une certaine partie des luminaires par un branchement sur un secours 
"première urgence" EDF ou 2 partir de batteries ou groupes électrogènes. 
Pour ces ouvrages les puissances installées nécessitent la réalisation 
de postes de transformation-distribution, des locaux techniques (surveil- 
lance, contrôle des installations d'exploitation ...) OÙ il est possible de 
placer les groupes de secours. Ces considérations ne font pas l'objet du 
dossier et chaque ouvrage est un cas d'espèce pour lequel il est utile 
d'une part de se reporter au dossier-pilote des tunnels (pour le stade D.1) 
et d'autre part de contacter le C.E.T.U., 
que les services chargés de l'exploitation ultérieure dès le début des études 

les services de l'E.D.F., ainsi 

' 'i ' 
_. 

\ x.,. 
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CHAPITRE 12 

VENTILATION 

Son rôle essen iel est de limite d'une pa t le tau d'oxyde 
de carbone à une valeur très faible en toute circonstance et de maintenir 
le taux des fumées 2 des valeurs raisonnables pour garder de bonnes condi- 
tions de visibilité (transparence de l'air). Ainsi il est nécessaire de 
connaître les quantités des gaz d'échappement émis dans l'ouvrage. Les 
facteurs essentiels qui conditionnerltla ventilation sont : 

- Les caractéristiques géométriques de l'ouvrage : longueur, 
altitude de l'ouvrage, profil en long (rampes et pentes), profil en travers.Ces 
deux derniers facteurs interviennent sur les débits des gaz d'échappement 
puisqu'ils jouent sur les trafics e t  les vitesses. 

- Les données de circulation : Volume du trafic par sens de 
circulation, sa composition, la fréquence et la durée des risques 
de congestion. 

La ventilation est un équipement lourd qui ne peut pas être 
réalisé après mise en service de l'ouvrage sauf si les réservations 
nécessaires ont été faites. Les données de circulation doivent donc tenir 
compte de la durée de vie de l'aménagement,et des horizons 3 2 0  ou 30 ans 
doivent être envisagés. I1 faut également noter qu'il est très difficile 
de venir mettre en place des équipements de ventilation dans un ouvrage 
en service même si les réservations étaient prévues. Car si une ventila- 
tion artificielle s'avère nécessaire en cours d'exploitation,cela est dG 
5 une augmentation du trafic et de la congestion de l'ouvrage (car les 
moteurs dégageront dans l'avenir des gaz moins chargés), ce qui signifie 
qu'il e s t  difficile de le fermer 21 la circulation pour y réaliser des tre- 
vaux (qui sont toujours importants dans le cas d'esp&ce). 

Le risque de congestion de l'ouvrage est un facteur très impor- 
tant pour le dimensionnement de la ventilation. En effet le seuil limite 
de concentration en oxyde carbone est de 250 ppm pour un ouvrage occasion- 
nellement congestionné et de 150 ppm pour un ouvrage régulièrement conges- 
tionné ce qui correspond à des débits d'air frais à introduire dans l'ou- 
vrage de 150 m3/s par km de voie et 240 m3/s par km de voie (valeurs 
applicables pour un ouvrage d. 
et à une altitude inférieure à 400 m). I1 est donc souhaitable que les 
aménagements en aval de l'ouvrage permettent à celui-ci de n'être pas 
régulièrement congestionné à court et à long terme. 

les déclivités sont inférieures à 0 ,5  X 

En ce qui concerne l'opportunité d'une ventilation artificielle, 
le choix d'un système de ventilation, et son dimensionnement, le dossier- 
pilote de,s tunnels est parfaitement applicable aux passages souterrains. 

Les 2 types de ventilation artificielle utilisés pour les passages 
souterrains actuellement sont : 

12.1 - Ventilation longitudinalenaturelle ou forcée : l'air dans 
l'ouvrage est mis en mouvement par les différences de pression entre 
les têtes (très irrégulières et aléatoiras) , p a r  l'effet de' pistonnement 
des véhicules (son importance est fonction des conditions de circulation : 
unidirectionnelle, bidirectionnelle, fluide ou congestionnée), par les 
éventuels accélérateurs qui créent un courant d'air qui transite à travers 
le passage couvert. 
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Les accélérateurs sont placés au plafond ou sur les piedroits 
au-dessus de trottoirs. Le manque de place conduit en site urbain 5 pla- 
cer ces appareils dans desniches. Dans ce cas on donne à ces niches les 
longueurs les plus grandes possibles sans aller au-delà de 30 m sauf si 
le surgabarit doit règner sur toute la longueur de l'ouvrage pour d'autres 
équipements. 

t 11,oo - -  - 700 I 

2400 

Exemple de niche en plafond pour accélerateur B 1,SO ne soufflant que dans un seul sens 

Si les accélérateurs peuvent fonctionner dans les 2 sens 
(cas des ouvrages bidirectionnels), les niches sont symétriques. Le 
diamètre des accélérateurs varie entre 0,80 m et 1,50 m et leur lon- 
gueur de 3 à 6m (en fonction des dispositifs d'insonorisation). Ainsi 
les niches ont une longueur de 20 à 25 m et de 1,4 à 2,OO m de haut. 
Une dispositionrationnelle des accélérateurs peut être utilisée pour 
2 ouvrages unidirectionnels juxtaposés (voir schémas page81 ) : les 
appareils sont disposés dans l'axe de l'ouvrage complet,une paroi 
centrale continue (pouvant servir également d'appui à la couverture) 
sépare les 2 courants de circulation. Cette solution permet de venti- 
ler les deux sens de circulation (lorsque la ventilation longitudinale 
forcée est nécessaire) à partir d'une zone centrale séparant les 2 
chaussées de l'ordre de 2 h 3 m. 

Le choix entre les différentes possibilités de placer les 
accélérateurs se fait bien sûr en fonction des conditions géométriques 
qui en condamnent certaines, et de leurs influences sur les coûts. Souvent 
on est obligé de comparer le coût 
celui d'un approfondissement. 

d'un élargissement de l'ouvrage avec 

La ventilation longitudinale convient mieux aux ouvrages uni- 
directionnels qu'aux ouvrages bidirectionnels pour lesquels le mouvement 
des véhicules peut  avoir tendance 3 faire circuler l'air en sens inverse 
de ce qu'il est souhaitable. 
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Coupe AA 

j ’  accélérateurs placés latéralement entre deux ouvrages unidirectionnels. 
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Cependant pour les passages souterrains qui ne comportent que des risques 
de congestion faibles, la ventilation longitudinale naturelle est 
généralement suffisante pour des longueurs inférieures 2 150 m. Au delà, 
il faut calculer les poussées ngcessaires à la ventilation de l'ouvrage 
et ce n'est que si c s s  poussées sont faibles (quelques centainesde Newtons) 
que l'on peut estimer que la ventilation naturelle est suffisante. Cepen- 
dant dans tous les ouvrages ne comportant pas de ventilation artificielle 
il est important de placer des détecteurs de C O qui, d'une part comman- 
dent des feux tricolores aux entrées permettant d'éviter que d'autres 
véhicules pénètrent dans l'ouvrage, et d'autre part, alertent le bureau 
de contrôle de la circulation routière responsable de l'ouvrage. 

En ce qui concerne le dimensionnement de la ventilation des 
ouvrages unidirectionnels, l'effet de pistonnement des véhicules inter- 
vient de façon très importante ; et  si la f luidit-  du trafic  e s t  assur-e, 
cela permet d'économiser un nombre assez important d'accélérateurs. 

L e  nombre d'accélérateurs à placer dans un ouvrage considéré 
comme normalement congestionné est toujours au moins 2 fois plus grand 
que le nombre nécessaire pour un ouvrage considéré comme congestionné 
exceptionnellement. 

Pour les ouvrages unidirectionnels juxtaposés, il est impor- 
tant de prolonger le mur séparateur central dans les trémies afin d'évi- 
ter que l'air vicié sortant par une tête ne rentre dans l'autre ouvrage. 

I ?  Piedroit central a prolonger 
dans la trémie 

Partie Trémie 
couverte 

La ventilation longitudinale forcée couvre une plage importante 
des passages souterrains urbains. En effet la longueur couverte de ces 
ouvrages dépasse rarement 300 m. Les ouvrages pour lesquels 
tion longitudinale ne pouvait 
réalisés en région parisienne : ouvrages de grande longueur, trafic 
important, congestion régulière plusieurs fois par jour et durée de 
congestion importante. 

la ventila- 
pas techniquement être utilisée, ont été 
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Cependant d'autres ouvrages également en région parisienne 
se trouvaient dans le domaine d'emploi de la ventilation longitudina- 
le tant sur le plan technique que sur le plan économique ; mais la venti- 
lation semi-transversale lui a été préférée pour des raisons esthétiques 
et également de c o n f o r t .  

La ventilation longitudinale e s t ,  lorsqu'elle est possible 
techniquement, tuujours moins chère à la construction que tout autre 
système de ventilation (en coût global, y compris les incidences de 
génie civil). De même en exploitation, la ventilation longitudinale 
est plus économe en énergie électrique que les autres systèmes. 

12.2 - Ventilation semi-transversale 

De l'air frais transite dans une ou plusieurs galeries de 
ventilation tout au long de l'ouvrage et cet air est distribué réguliè- 
rement au moyen de bouches de soufflage (carneaux) dans l'espace réservé 
aux véhicules. 

L'air vicié s'éChappe naturellement par les têtes et on obtient 
ainsi tout le long de l'ouvrage une dilution uniforme des polluants. L'air 
frais est aspiré dans des stations par des ventilateurs industriels. 

Les galeries de ventilation pour les passages souterrains sont 
implantés latéralement contre les piedroits (latéraux ou centraux). 

Galeries de ventilation 

Ce système de ventilation est assez insensible aux conditions 
atmosphériques et aux conditions de circulation (si ce n'est au niveau 
des débits de polluants) contrairement 5 la ventilation longitudinale. 
De plus ce système est adapté au cas des ouvrages bidirectionnels car 
la congestion ne se produit dans de nombreux cas que pour un sens du 
trafic,et le volume d'air assurant la dilution est plus important pour 
les ouvrages bidirectionnels que les ouvrages unidirectionnels. Ainsi 
sur la coupe en travers représentee ci-dessus le piedroit central, neces- 
saire au fonctionnement de la structure, peut être discontinu ou ajouré. 

La section des galeries de ventilation est déterminée en fonctic 
3 - des débits d'air frais nécessaires (150 ou 240 m /s/km de voie). 

- de la longueur sur laquelle ces galeries distribuent de l'air 
frais donc de l'implantation et du nombre de stations de ventilation. 
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- de la vitesse de l'air dans les galeries. On se limite 2 
25 m/s dans les galeries de soufflage. 

- des incidences économiques de l'élargissement de l'ouvrage. 
On évite les galeries inférieures à 1 m de large qui sont trop étroites 
pour Gtre visitées et qui ont une mauvaise forme du point de vue aérodynami- 
que ( à section constante le diamètre hydraulique diminue avec les sections 
étroites). 

Les coûts de structure font qu'en général la largeur des 
galeries de ventilation ne dépasse pas 1,5 m 

2 En général la section de ces galeries est de 3 à 5 m suivant 
qu'une galerie d'éclairage lui est superposée ou non ; les debits pouvant 
être écoulés sont de l'ordre de 70 à 125 m3/s. 

En première approximation,l'espacement maximum entre stations 
de ventilation peut être évalué de la façon suivante : 

2000 x s x v d =  

QAF 

Le nombre minimal 

n = partie entière 

d distance maximale entre 2 stations en m. 

s section en m de galerie de ventilation 
disponible par voie de circulation. 

V vitesse de l'air en O I / S  dans les galeries 
de ventilation que l'on suppose constante 
(15 à 25 m/s) 

QAF débit d'air frais à introduire en 
3 m3/s et par km de voie (150 ou 240 m / s )  

2 

de stationsde ventilation est donc : 
L 

de (2) + 1 L longueur du passage couvert en m. 

Dès le niveau préliminaire des études, la ventilation doit être 
envisagée car elle intervient grandement sur le génie civil. De plusyen 
site urbain,les emprises permettant l'installation des stations de venti- 
lation sont limitées et il est nécessaire de les répertorier dès l'origine 
du projet. L'annexe 7 de la section 1 (Ventilation) de la pièce 4 du dossier- 
pilote des tunnels est entièrement consacrsà ces problèmes en site urbain. En 
particulier les baies d'aspiration d'air frais nécessitent 50 à 100 m2 par 
km de voie couverte,ce qui représente des surfaces importantes en zone urbaine 
dense,d'autant que ces prises d'air frais doivent être situées de manière B 
éviter tout recyclage d'air plus ou moins vicié. De même le problème des 
nuisances phoniques engendrées par les ventilateurs doit être envisagE. 
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CHAPITRE 13 

ETANCHEITES 

L'ouvrage a b e s o i n  d ' ê t r e  é t anché  v is -à -v is  des eaux de p l u i e  
e t  d ' i n f i l t r a t i o n  ( c e l a  concerne l a  t r a v e r s e  s u p é r i e u r e  e t  éventue l lement  
l es  p i é d r o i t s )  e t  v is -à -v is  de l a  nappe p h r é a t i q u e  s i  l ' ouvrage  y e s t  b a i -  
gné. 

13.1 - E t a n c h é i t é  v i s -à -v is  des eaux de p l u i e  e t  d ' i n f i l t r a t i o n .  

L a  t r a v e r s e  s u p é r i e u r e  du passage  couve r t ,  s i  e l l e  es t  c i r c u l é e ,  
d o i t  ê t r e  cons idé rée  comme un t a b l i e r  de pont .  En g é n é r a l  d ' a i l l e u r s  l ' é t a n -  
c h é i t é  de ces ouvrages es t  a s sez  s imple  c a r  peu de p o i n t s  s i n g u l i e r s  v i ennen t  
r endre  c e t t e  é t a n c h é i t é  d i f f i c i l e  : pas de p é n é t r a t i o n s  ( g a r g o u i l l e s ,  a t t a c h e s  
de g l i s s i è r e  de s é c u r i t é ) ,  peu de cont re -bordures  de t r o t t o i r s  ... Cependant 
pour ces ouvrages,  en géné ra l  t rès  l a r g e s  (au sens  d 'un t a b l i e r  de pont) l a  
c i r c u l a t i o n  de l ' e a u  de r u i s s e l l e m e n t  pose un problème ; il es t  p a r  conséquent 
d é c o n s e i l l é  de p r é v o i r  l e  t a b l i e r  de l a  p a r t i e  couve r t e  h o r i z o n t a l ,  ce q u i  e s t  
assez f a c i l e  à r é a l i s e r  puisque l a  chaussée sous l ' ouvrage  comporte o b l i g a t o i -  
rement une pente  t r a n s v e r s a l e  e t  une pente  l o n g i t u d i n a l e .  

Pour l ' é t a n c h é i t é  de l a  t r a v e r s e  s u p é r i e u r e ,  on peut  donc u t i l i s e r  
les  t r o i s  t ypes  d ' é t a n c h é i t é  c l a s s i q u e s  : 

- é t a n c h é i t é  à base  d ' a s p h a l t e  coulé ,  

- é t a n c h é i t é  p a r  f i l m  mince adhérent  au suppor t ,  

- é t a n c h é i t é  p a r  f e u i l l e s  p r é f a b r i q u é e s .  

L e  d o s s i e r  STER 7 4  ( sous -doss i e r  E) e s t  d i r ec t emen t  a p p l i c a b l e  2 

Pour l e s  ouvrages surmontés d 'un rembla i  ( c a s  a s sez  f r é q u e n t ) ,  

l ' é t a n c h é i t é  de ces ouvrages.  

l e  t r o i s i è m e  type d ' é t a n c h é i t é  es t  2 c o n s e i l l e r ,  c a r  d'une p a r t  l a  pro- 
t e c t i o n  sera s u f f i s a n t e  e t  d ' a u t r e  p a r t  c e t t e  s o l u t i o n  es t  sans doute  
l a  moins onéreuse.  Cependant l e s  ï O  p remiers  c e n t i m è t r e s  de remblai ne 
devront pas  comporter d 'élément r i s q u a n t  de poinçonner l ' é t a n c h é i t é ,  
e t  l e u r  mise en oeuvre devra  se f a i r e  à l a  main sans  c i r c u l a t i o n  d ' eng in .  

Pour l es  p i é d r o i t s  des p a r t i e s  couve r t e s  e t  pour les  murs de 
soutènement, il f a u t  à l a  f o i s  a s s u r e r  l ' é v a c u a t i o n  des  eaux d ' i n f i l t r a t i o n  
e t  empêcher l ' i n f i l t r a t i o n  des  eaux dans l e u r  é p a i s s e u r  (pour  l es  ouvrages 
h o r s  nappe).  

s o n t  cel les  d é c r i t e s  dans l e  d o s s i e r  PIP0 7 4  ( p i è c e  3.1 5 2.5) : empilement 
d 'é léments  poreux p r é f a b r i q u é s  d i s p o s é s  s u r  un système de c o l l e c t e  des  eaux 
r e l i é  à des barbacanes .  

- Ouvrages en bé ton  armé c l a s s i q u e  : les  d i s p o s i t i o n s  2 p r é v o i r  

(Voir  également d o s s i e r  MUR 7 3  p i è c e  2 . 2  5 3).  
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La p r o t e c t i o n  proprement d i t e  des  murs n ' e s t  à p r é v o i r  que s i  les  
eaux s o n t  a g r e s s i v e s  ( v o i r  MUR 73  p i è c e  2 . 2  § 63)  e t  dans ce cas  une étanché-  
i t é  e x t é r i e u r e  e s t  n é c e s s a i r e ,  du type de c e l l e s  u t i l i s é e s  pour les  ouvrages 
balgnés dans  l a  nappe ( v o i r  § 1 3 , 2 ) .  

Pour les  j o i n t s  des  murs, il n ' y  a pas l i e u  de les  p r é v o i r  é t anches ,  
m a i s  un couvre - jo in t  e s t  s o u h a i t a b l e  caté te r re  pour empGcher que les  p a r t i c u -  
l es  de s o l  ne s o i e n t  e n t r a î n é e s  pa r  les  eaux. En g é n é r a l ,  an u t i l i s e  d e s  
cache - jo in t s  pour masquer l e  r u i s s e l l e m e n t  é v e n t u e l  de l ' e a u  (MUR 73  p i è c e  2 .2  
§ 4 2 ) .  

p r é v o i r .  
- Ouvrages en  p a r o i s  moulées : peu u t i l i s é s  h o r s  nappe. Rien à 

- Ouvrages en  pa lp l anches  : pour é v i t e r  que l e  r u i s s e l l e m e n t  ne se 
f a s s e  p a r  les  j o i n t s  des  pa lp l anches ,  des  barbacanes avec  f i l t r e  conduisant  
d i r ec t emen t  dans les  caniveaux s o n t  à p r é v o i r .  C e t t e  s o l u t i o n ,  n ' e s t  pas in -  
d i s p e n s a b l e ,  mais a s s u r e  une m e i l l e u r e  e s t h é t i q u e  de l ' o u v r a g e  e t  également 
une m e i l l e u r e  e x p l o i t a t i o n  ( p e i n t u r e  non s o u i l l é e  p a r  les  eaux) .  

13.2 - E t a n c h é i t é  v i s - à -v i s  de l a  nappe 

I1  f a u t  d i s t i n g u e r  les  problèmes d ' é t a n c h é i t é  v i s - à -v i s  des  venues 
d ' e a u  l a t é r a l e s  de ceux v i s - à - v i s  des  venues d ' e a u  en r a d i e r .  Cependant les  
2 t ypes  de s o l u t i o n s  p o s s i b l e s  pour s e  prémunir des  venues d ' e a u  s o n t  les 
m ê m e s  dans les  2 cas : 

- Drainage dans l e  cas oh les  d é b i t s  l e  pe rme t t en t  (SOT peu permé- 
a b l e ) .  

- R é a l i s a t i o n  d 'une  s t r u c t u r e  é t anche .  

13.2.1 - E t a n c h é i t é  v i s - a -v i s  des venues d ' e a u  la té ra les  ............................................... 
S i  l es  venues d ' e a u  s o n t  f a i b l e s  ( s o l  peu permcable) e t  s i  l e  r a b a t -  

tement provoqué pa r  un d r a i n a g e  permanent e s t  compatible avec  l e  s i t e ,  un sys-  
tème de d ra inage  t o u t  l e  long des  murs ( p i é d r o i t s  e t  t r émies )  peut  ê t r e  prévu. 

Pour une s t r u c t u r e  e n  cadre ou p o r t i q u e  B . A . ,  l es  d i s p o s i t i f s  à réa- 
l i s e r  s o n t  i d e n t i q u e s  à ceux d é c r i t s  dans l e  c h a p i t r e  p récéden t  s i  ce n ' e s t  
que les  j o i n t s  do iven t  Ctre é t anches .  L e  d o s s i e r  MUR 73 donne t o u t e  une sé r ie  
de j o i n t s  vendus a c t u e l l e m e n t  dans l e  commerce ( p i è c e  2 . 2  § 41 e t  4 2 2 ) .  

Cette s o l u t i o n  ne peu t  ê t r e  u t i l i s é e  que lo r sque  l a  méthode d 'exécu-  
t i o n  permet d ' a c c é d e r  d e r r i è r e  l es  murs : f o u i l l e  t a l u t é e  avec  pompage provi-  
s o i r e  e n  p i ed  de t a l u s ,  méthode hambourgeoise, r i d e a u x  de pa lp l anches  récupé- 
r a b l e s .  . . 

Pour une s t r u c t u r e  en  p a r o i s  moulées c e t t e  s o l u t i o n  e s t  impossible  
e t  i n u t i l e  car les  p a r o i s  moulées peuvent ê t r e  cons idé rées  comme é t anches  v i s  
à -v i s  des  venues d ' e a u  la té ra les .  

Pour les  ouvrages en  pa lp l anches  s e u l e s ,  l ' i n s t a l l a t i o n  de barbaca- 
nes  p ro tégées  pa r  des  f i l t r e s  ( c f  § précéden t )  e s t  c o n s e i l l é e  car e l l e s  peuvent 
pe rme t t r e  d ' é v i t e r  l e  d r a i n a g e  de se f a i r e  pa r  les  j o i n t s .  Cependant l a  s t a b i -  
l i t é  des  pa lp l anches  devra Ctre malgré t o u t  a s s u r é e  v i s - à -v i s  des  poussées 
h y d r o s t a t i q u e s  dans l ' é v e n t u a l i t é  d ' un  colmatage des  j o i n t s  ( t r è s  probable)  
e t  éventuel lement  d e s  barbacanes.  
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Les réseaux d'assainissement doivent évidemment tenir compte 
de ces eaux de drainage. 

Si l'on veut réaliser des murs étanches,trois solutions sont 
possibles : 

- disposer une étanchéité extérieure si la méthode d'exécution 
le permet. 

- disposer une étanchéité intérieure : dans ce cas les pressions 
doivent Ztre faibles (2  à 3 m d'eau au maximum) et la pérennitéde l'ou- 
vrage n'est pas assurée si les eaux sont agressives. 

- réaliser des murs étanches dans la masse : c'est le cas des 
parois moulées que l'on considère en raison de leur épaisseur comme une bar- 
rière suffisamment étanche. 

C'est le cas également de structuresréalisésen béton "étan- 
che", obtenues par l'utilisation d'adjuvants hydrofuges. Cette dernière 
:-chnique n'a été utilisée qu'à l'étranger et à titre expérimental. Son 
prix de revient et les résultats des expérimentations ne permettent pas 
d'affirmer si cette technique sera développée OU non. 

a) Etanchéité extérieure 

Cette solution qui est la plus sûre, est à réserver aux ouvrages 
baignés dans une nappe où les eaux sont agressives, sous fortes pressions 
et entourges de terrains à forte perméabilité, car son incidence financière 
est très importante. En effet cette technique ne peut être utilisée qu'avec 
des méthodesd'exécution particulières qui sont généralement coûteuses car 
l'extérieur des piedroits doit être accessible et l'étanchéité doit être appliquée 
sur le terrain proprement dit ou sur un support spécial. 

exemple : 
Les différentes possibilités pour placer cette étanchéité sont par 

- méthode hambourgeoise avec contre-bajoyer. 

Coupe verticale I I  
Contre Etanchbite 

Structure BA 

Le contre bajoyer sert d'une part a recevoir 
I'étanchéité et d'autre part h protéger 
cette étanchéité . 

- Ouvrage réalisé à l'intérieur d'un rideau .de palplanches perdues. 
Coupe horizon ta le - Pal planches 

Et anch éit; 

Mur en BA 

J 
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Pour ces  é léments  v e r t i c a u x  il e s t  imposs ib le  d ' u t i l i s e r  des  
é t a n c h é i t é s  cou lées .  Ces é t a n c h é i t é s  n é c e s s i t e n t  des  p récau t ions  s o i t  au 
moment de la r é a l i s a t i o n  du mur l u i  même (mise en place des  c o f f r a g e s ,  du 
f e r r a i l l a g e ,  bétonnage, v i b r a t i p n )  s i  e l l e s  on t  6 t h  p l acees  s u r  un suppor t  tom- 
m e  sur l a  f i g u r e  p récéden te ,  s o i t  au moment du remblaiement s i  l ' é t a n c h é i t é  
e s t  app l iquée  à l ' e x t é r i e u r  du mur. S i  une s o l u t i o n  é t a n c h e i t é  e x t é r i e u r e  
e s t  prévue, il f a u t  q u ' e l l e  s o i t  absolument n é c e s s a i r e .  La  m i s e  e n  oeuvre 
é t a n t  coûteuse  e t  l e s  matér iaux  onéreux, i l  s e r a i t  d é r i s o i r e  de l a  l a i s s e r  
s e  d é t é r i o r e r  par  l e  remblaiement. Les matér iaux  u t i l i s é s  pour c e t t e  é t an -  
c h é i t é  s o n t  e n  géné ra l  des  f e u i l l e s  p ré fab r iquées  comportant ou non une 
couche de p r o t e c t i o n ,  l a  q u a l i t é  e s s e n t i e l l e  des matér iaux  u t i l i s é s  é t a n t  
l a  r é s i s t a n c e  au poinçonnement car l e s  f e u i l l e s  n ' a d h è r e n t  pas au b6ton. 

Le problème l e  p lus  impor tan t  de ces  é t a n c h é i t é s  e s t  l a  r é a l i -  
s a t i o n  des j o i n t s .  C ' e s t  pourquoi en géné ra l  l e s  f e u i l l e s  d ' é t a n c h é i t é  
s o n t  amenées s u r  l e  c h a n t i e r  coupées aux dimensions n é c e s s a i r e s  en 2 ou 3 
lés  assemblés ,  s o i t  en u s i n e ,  s o i t  dans un a t e l i e r  s p é c i a l  i n s t a l l é  s u r  
p l a c e  lo r sque  l e  c h a n t i e r  e s t  impor t an t ,  a f i n  de diminuer l e  nombre de 
j o i n t s  à exécu te r  s u r  le c h a n t i e r .  C e s  f e u i l l e s  s o n t  en g é n é r a l  c o n s t i t u é e s  
de PVC, de polyé thylène  ou d ' a s s o c i a t i o n  de d i f f é r e n t s  matér iaux ,  e t  l e s  
j o i n t s  s o n t  r é a l i s é s  par  c o l l a g e  ou soudage. La  q u a l i t é  de c e t t e  é t a n c h é i t é  
dépendra e s s e n t i e l l e m e n t  de l a  q u a l i t é  des j o i n t s  e t  de sa  r é s i s t a n c e  a u  
p o i nç onneme n t . 

Compte tenu des  sommes mises en j e u  par  une t e l l e  é t a n c h é i t é ,  
c e t t e  s o l u t i o n  n ' e s t  à r e t e n i r  que lo r sque  cela es t  absolument n é c e s s a i r e ;  
e t  à l ' e x é c u t i o n ,  il e s t  i n d i s p e n s a b l e  de v e i l l e r  à l a  bonne mise en oeuvre. 

b) E t a n c h é i t é  i n t é r i e u r e  

C e t t e  s o l u t i o n  e s t  u t i l i s é e  pour les h a u t e u r s  d ' eau  f a i b  
lo r sque  l e s  eaux de l a  nappe ne s o n t  pas a g r e s s i v e s  pour l ' ouvrage  
q u i  concerne l a  s t r u c t u r e ,  des  p récau t ions  s o n t  B prendre  : 

es ( 4  m ) ,  
En ce 

- e s s a y e r  d ' o b t e n i r  un bé ton  c l a s s i q u e  o f f r a n t  l e s  m e i l l - u r s  qua- 
l i t é s  d ' imperméab i l i t é  p o s s i b l e .  

- l i m i t e r  les longueurs  de bétonnage 

- f e r r a i l l e r  les p i é d r o i t s  de façon à r é p a r t i r  a u  mieux l a  f i s s u -  
r a t i o n  due au r e t r a i t .  

- t r a i t e r  l e s  j o i n t s  à l ' a i d e  de wa te r s top  ou s i m i l a i r e .  

Pour ê t re  e f f i c a c e ,  cette e t a n c h é i t é  d o i t  être pa r fa i t emen t  adhé- 
r e n t e  au suppor t  e t  r e s i s t e r  à l ' a r r achemen t  p r o d u i t  par  la  p r e s s i o n  hydro- 
s t a t i q u e .  De p lus  c e t t e  technique  pose le probleme de l ' a cc rochage  des  
équipements q u i  v i ennen t  p e r f o r e r  l ' é t a n c h é i t é .  

C ' e s t  pourquoi e p  o u t r e ,  on l i m i t e  l a  hau teu r  d ' eau  ce q u i  permet 
d ' a c c r o c h e r  l e s  équipements dans la  p a r t i e  s u p 6 r i e u r e  de l ' o u v r a g e  ( c ' e s t  
p resque  t o u j o u r s  le  c a s ) .  

C e t t e  é t a n c h é i t é  e s t  géneralement c o n s t i t u é e  de r é s i n e  époxy 
chargée de b r a i  de h o u i l l e  app l iquée  au p i s t o l e t .  
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panneau primaire 

Cette solution est largement applicable aux passages souterrains 
qui de façon générale ne baignent dans la nappe que sur une partie des pie- 
droits. Elle n'a aucune influence sur le génie civil, son coût est limité 
au prix du produit utilisé et à sa mise en oeuvre. Le choix du produit peut 
etre retardé jusqu'aux travaux, les hauteurs protégées et les zones protégées 
peuvent être modifiées en fonction des données hydrologiques fournies par le 
chantier. 

panneau secondaire 

Cette technique oblige à prévoir un revêtement de l'ouvrage ; en 
effet l'étanchéité ne peut pas être laisskbrute : elle peut être peinte (ce 
qui est la solution la moins onéreusd, ou un revêtement peut être collé des- 
sus pour la masquer. 

Pour les ouvrages en palplanches seules, l'étanchéité vis-à-vis 
des venues d'eau latérales ne pose généralement pas de problème. Cette 
solution n'est utiliséeque dans les terrains imperméables et peu perméables. 
Les débits sont donc faibles, les joints se colmatent rapidement et la 
solution à retenir dans ce cas est plutôt de réaliser un drainage général 
de l'ouvrage. Cependant dans le cas OÙ l'on désire rendre étanches les ri- 
deaux de palplanches,c'est au niveau des joints qu'il faut intervenir : 

- bonne exécution de la mise en place des palplanches : pas de 
dégrafage 

- diminuer 10 nombre de joints en faisant livrer les palplanches 
par paires soudées 

- traiter les joints après mise en place des palplanches. Les 
solutions sont nombreuses et surtout de prix très variables: utilisation 
de cendre de machefer ou de produits analogues, de graisses consistantes, 
soudage despalplanches, injection des joints ... 

c) Murs étanches dans la masse. La solution la plus 
courante est evidemment les parois moulees ou pretabriquées. L'expérience 

empreinte du double tube \joint water - stop 

joint clavette double joint water - stop 

joint préfabriqué 

Exemples de différents types de joints entre panneaux pour parois moulées classiques 
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Des ouvrages e n  B . A  on t  également é t é  r é a l i s é s  dans l a  nappe 
s a n s  aucune é t a n c h é i t é .  Cela peu t  t rès  b i e n  se concevoir  pour un ouvrage 
baigné pa r  des eaux non a g r e s s i v e s  e t  moyennant quelques p r é c a u t i o n s  a u  
niveau de l a  concept ion e t  a u s s i  de l ' e x é c u t i o n  (béton t r è s  maniable) ,  ce 
q u i  condu i t  à un surdimensionneqent de l ' ouvrage  t a n t  au p o i n t  de vue du 
bé ton  que du p o i n t  de vue a rma tu res  (armatures  de r é p a r t i t i o n  de l a  f i s s u -  
r a t i o n ,  t aux  de t r a v a i l  des  a rma tu res  a s s e z  b a s ) .  Vis-à-vis de la  s t r u c -  
t u r e ,  ce cas  e s t  i d e n t i q u e  à c e l u i  d 'une é t a n c h é i t é  i n t é r i e u r e .  Cependant 
i l  f a u t  admet t r e  q u ' i l  peu t  se p r o d u i r e  une c e r t a i n e  humidi té  dans l ' o u -  
vrage ; e t  l es  équipements dev ron t  ê t r e  é t u d i é s  en  conséquence. 

13.2.2 - E t a n c h é i t é  v i s - à -v i s  des  venues d ' e a u  en  r a d i e r  ............................................... 
S i  l ' o u v r a g e  peu t  ê t r e  c o n s t r u i t ,  c e l a  s i g n i f i e  que les  

venues d ' e a u  en  fond de f o u i l l e  pendant les  t r avaux  o n t  des  o r d r e s  de gran- 
deu r  compatibles  avec  un pompage. Cela peu t  ê t r e  dÛ à u n t  f a i b l e  perméabi- 
l i t é  n a t u r e l l e  des  t e r r a i n s ,  à une p e r m é a b i l i t é  r é d u i t e  pa r  i n j e c t i o n ,  au 
coulage d ' u n  massif  de g r o s  bé ton  ou t o u t  simplement a u  f a i t  que l a  pé r iode  
de c o n s t r u c t i o n  correspond à un niveau t rès  bas  de l a  nappe. 

Pour les  charges d ' e a u  importantes  e t  l es  d é b i t s  f a i b l e s  à pomper, 
l a  s o l u t i o n  l a  p lus  économique e s t  de réal iser  un d ra inage  g é n é r a l  sous les 
chaussées .  Dans ce cas un r a d i e r  e s t  généralement réa l i sé  pour butonner  l a  
base  des  p i é d r o i t s .  I1 ne d o i t  pas ê t r e  étanche e t  d o i t  donc comporter un 
nombre s u f f i s a n t  d ' o u v e r t u r e s  a f i n  de pouvoir l a i sser  p a s s e r  une montée a c c i -  
d e n t e l l e  de l a  nappe. S ' i l  n ' e n  é t a i t  pas a i n s i  il p o u r r a i t  se rompre sous 
l ' e f f e t  des  sous -p res s ions  pour l e s q u e l l e s  il n ' a  pas é t é  c a l c u l é .  

Par c o n t r e  s i  l ' o n  d é s i r e  réal iser  un r a d i e r  é t anche ,  d 'une p a r t  
sa  r é s i s t a n c e  devra pe rme t t r e  de rés i s te r  aux sous -p res s ions  e t  d ' a u t r e  p a r t  
l a  s t a b i l i t é  de l ' o u v r a g e  devra ê t r e  a s s u r é e .  Pour c e t t e  d e r n i è r e  c o n d i t i o n ,  
on cherche à f a i r e  p a r t i c i p e r  a u  maximum l e  po ids  de l 'ensemble de l ' o u v r a g e  
e n  e n c a s t r a n t  l e  r a d i e r  s u r  l a  base  d e s  p i é d r o i t s .  P a r f o i s  il e s t  n é c e s s a i r e  
pour a s s u r e r  l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  s t a b i l i t é  du r a d i e r ,  de l ' a n c r e r  dans le  ter-  
r a i n  sous - j acen t  par  des  t i r a n t s  ( l e  p l u s  généralement p a s s i f s ) .  Cela n ' e s t  
v r a i  que pour les f o r t e s  h a u t e u r s  d ' eau  pour l e s q u e l l e s  il y a l i e u  de v é r i -  
f i e r  s i  un d ra inage  permanent de l ' ouvrage  n ' e s t  pas p l u s  avantageux. 

i ' é t a n c h é i t é  de ce r a d i e r  ne pose généralement pas de probl&me car 
l a  s u r f a c e  à é t a n c h e r  e s t  h o r i z o n t a l e ,  e t  s i  l ' é t a n c h é i t é  e s t  e x t é r i e u r e  on 
peut  d i s p o s e r  d ' u n  s u r f a ç a g e  a c c e p t a b l e  du béton de p r o p r e t é .  Dans ce cas 
l ' é t a n c h é i t é  r e ç o i t  d i r ec t emen t  l e  r a d i e r .  Cette é t a n c h é i t é  n ' e s t  soumise à 
aucun e f f o r t  h o r i z o n t a l  (à  l ' i n v e r s e  d ' un  pont)  e t  l a  s e u l e  q u a l i t é  n é c e s s a i r e  
e s t  sa c o n t i n u i t é .  En g é n é r a l  cet te  é t a n c h é i t é  e s t . r é a l i s 6 e  à l ' a i d e  de f e u i l -  
les p r é f a b r i q u é e s  de mdme n a t u r e  que ce l les  des  p i é d r o i t s  p u i s q u ' e l l e s  s o n t  
con t inues .  On peut  cependant imaginer que ce ne s o i t  pas t o u j o u r s  l e  cas, mais 
l e  problème de l a  c o n t i n u i t é  des  2 é t a n c h é i t é s  ne se ra i t  pas s imple e t  s e r a i t  
un f a c t e u r  supplémentaire  de malfaçon. 

L ' é t a n c h é i t é  du r a d i e r  peu t  également se f a i r e  pa r  l ' i n t é r i e u r ,  
Dans ce cas les s o l u t i o n s  B a d o p t e r  sont i d e n t i q u e s  h cel les  d e s  ponts  ( v o i r  
d o s s i e r  STER) s i  ce n ' e s t  que les c o n d i t i o n s  s o n t  p l u s  f a v o r a b l e s  puisqu 'au-  
cune r eche rche  de d iminu t ion  du po ids  n ' e s t  à f a i r e .  L 'C tanché i t é  d o i t  cepen- 
d a n t  b i e n  a d h é r e r  au suppor t  e t ,  comme pour les  p i é d r o i t s ,  l a  s o l u t i o n  à 
r e t e n i r  es t  un f i l m  mince a d h é r e n t  a u  suppor t .  

cune é t a n c h é i t 6 .  Cela peu t  tres b i e n  se concevoir  pour des  f a i b l e s  h a u t e u r s  
d ' e a u  dans une nappe non a g r e s s i v e .  

D e  meme que c e r t a i n s  p i C d r o i t s ,  c e r t a i n s  r a d i e r s  ne comportent au- 
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CHAPITRE 14 

SIGNAL I SAT ION - EXPLO ITAT I O N  

Les passages souterrains urbains ne diffèrent en rien du point 
de vue signalisation et exploitation des tunnels en zone urbaine. En effet 
les conditions de circulation sont plus difficiles qu'à l'air libre et de 
simples incidents peuvent devenir dramatiques uniquement en raison de 
l'exiguité des emprises. 

14.1 - Signalisation Dans le passage souterrain lui-même, la 
signalisation peut se limiter à des rappels de vitesse, interdiction de .~ v 

doubler.. . Elle est implantée au-dessus des isolateurs qui dans ce cas doi- 
vent avoir au moins 0 , 7 5  m (2 vérifier en fonction du devers). 

Les bifurcations dans les passages souterrains sont àéviter 
de même que la signalisation directionnelle pour des bifurcations en aval 
de l'ouvrage. L'aménagement des sorties de passage souterrain doit être 
tel qu'aucune information ne soit nécessaire à l'usager avant sa sortie 
sur le plan directionnel. De même une signalisation placée juste à la 
sortie de la partie couverte risque d'être totalement inefficace compte 
tenu de l'éblouissement des usagers au moment de leur sortie. 

Par contre la signalisation aux entrées doit se faire assez long- 

en ce qui concerne le gabarit 
temps avant la trémie d'accès (si elle existe); elle doit être complète et 
parfaitement claire pour les usagers surtout 
et les eventuelles interdictions permanentes ou temporaires d'emprunter 
1' ouvrage. 

Toutes les entrées de passages souterrains doivent être équipées de 
feux 
diverses (accidents, "bouchons", entretien, taux de CO trop élevé ...). Pour 
certains ouvrages il peut être utile également de disposer d'un panneau à 
inscriptions variables indiquant la raison de la fermeture. 

tricolores permettant d'interdire l'accès de l'ouvrage pour des raisons 

14.2 - Exploitation 

Pour les ouvrages d'une certaine importance (100 m environ) isolés 
et non situés sur un axe normalement surveillé il est utile de placer certains 
équipements inhabituels pour une voirie ordinaire. En effet des refuges pour 
piétons comportant un téléphone, un extincteur et éventuellement une bouche 
incendie et un escalier de secours peuvent être très utiles. Leur nombre peut 
varier de 1 2 2 postes tous les 400 m. 

Des systèmes d'alerte doivent être également prévus en fonction 
des équipements : panne de courant pour l'éclairage et la ventilation, augmen- 
tation du taux de CO pour les ouvrages non ventilés, véhicules hors gabarit ... 

Tous ces équipements nécessaires 5 l'exploitation doivent être réper- 
toriés 
l'exploitation puissent être contactés et participer B la l'élaboration du 
projet . 

dès l'origine du projet afin que les différents services chargés de 
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Certains équipements comme les refuges pour piétons,escaliers de secours, 
conduites incendies sous pression ... peuvent conditionner une partie du 
génie civil. 

En ce domaine, chaque ouvrage est un cas particulier et il n'est 
pas possible de définir des dispositions standards. Le dossier-pilote des 
tunnels donne cependant un certain nombre d'indications. 

A signaler enfin l'existence d'un problème de nettoyage périodique 
non seulement pour l'agrément, mais aussi pour la sécurité. Ce problhe peut 
être résolu à l'echelle de l'agglomération par emploi de matériels sp6cialisé.s. 

f 
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Les é p a i s s e u r s  de l ' ouvrage  s o n t  de 0 ,65  m pour l a  t r a v e r s e  e t  0 ,60 m 
( d r o i t )  pour l e s  p i é d r o i t s .  Cela a condui t  à un f e r r a i l l a g e  t r è s  dense de l a  d a l l e  
de couver ture  (160 kg d 'ac ie r /m3) .  

- L e s  trémies s o n t  c o n s t i t u é s  de murs B . A .  c l a s s i q u e s  fondés s u r  
semel les  s u p e r f i c i e l l e s .  Pour l imiter  l e s  t e r r a s semen t s ,  les semel les  sont  
i n c l i n é e s  j u s q u ' à  4 % dans l e  sens  l o n g i t u d i n a l .  Ces murs ont é t é  c a l c u l é s  avec 
le programme de c a l c u l  é l e c t r o n i q u e  MUR 73 e t  ceux du c ô t é  E s t  t i e n n e n t  compte 
du passage d 'un  convoi excep t ionne l  "Super E". 

- L e s  réseaux  d ' a s sa in i s semen t  e x i s t a n t s  é t a n t  i n s u f f i s a n t s ,  un 
c o l l e c t e u r  de 2 km a dû ê t r e  r é a l i s é .  Pour é v i t e r  de r é a l i s e r  ce c o l l e c t e u r  à 
t r o p  grande profondeur (6,OO m en moyenne avec des  passages à 10 m), l ' ouvrage  
a é t é  équipé d 'une  s t a t i o n  de relèvement des  eaux comportant une bâche de r e t en -  
t i o n  de 160 m3. La bâche de r e t e n t i o n  e s t  c o n s t i t u é e  d 'un  cadre fermé de 2,OO m 
de hau teu r  i n t é r i e u r e  e t  5 m de l a r g e u r  i n t é r i e u r e  implanté  sous les semel les  de 
l ' ouvrage  (murs des  trémies e t  po r t ique )  s u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  des  vo ie s  dénive- 
l é e s ,  d 'un  l o c a l  des  pompes e t  d 'une chambre de v i s i t e .  

- Exécut ion 

Bien que l e  s i t e  s o i t  apparemment c e l u i  de l a  r a s e  campagne (aucune 
h a b i t a t i o n )  l e s  s u j é t i o n s  é t a i e n t  nombreuses : 

- empr ises  r e s t r e i n t e s  p a r  l a  présence de l ' a é r o p o r t  e t  des  feux de 
b a l i s a g e  de 1 ' a é r o p o r t .  

- ouvrage s i t u é  dans l e  cône d 'envol  e t  d ' a t t e r r i s s a g e  de l a  p i s t e  
du Bourget d 'où  des  c o n t r a i n t e s  de hauteur  pour l e s  engins  de c h a n t i e r  (grues)  
e t  l ' o b l i g a t i o n  d ' e x é c u t e r  c e r t a i n s  t ravaux dans des  pér iodes  de bonnes condi- 
t i o n s  météorologiques.  

- Nombreux réseaux  

- For t  t r a f i c  s u r  les deux v o i e s  concernées : 

RN2 : 25 O00 v é h i c u l e s / j o u r  
RN 370 : 12 O00 v é h i c u l e s / j o u r  

- S i g n a l i s a t i o n s  p r o v i s o i r e s  rendues d é l i c a t e s  l a  n u i t  p a r  l ' absence  
d ' é c l a i r a g e  du c a r r e f o u r  avan t  r é a l i s a t i o n  de l ' ouvrage .  

Phasage des  t r avaux  ------------------- 

La n a t u r e  des  t e r r a i n s  a permis de r é a l i s e r  des  f o u i l l e s  t a l u t é e s .  

En phase 1 l ' e x p é r i e n c e  a montré que l e  rayon de courbure des  vo ie s  
au  d r o i t  du l o c a l  des  pompes é t a i t  t r o p  f a i b l e  : l e s  v é h i c u l e s  lou rds  deva ien t  
u t i l i s e r  l e s  2 v o i e s  pour t o u r n e r , c e  qu i  r é d u i s a i t  considérablement  la  c a p a c i t é  
du c a r r e f  our .  

En phase 3 l a  RN 2 ne comportait que 3 vo ies .  Cela a B t B  s u f f i s a n t  
grace aux i t ineraires  de  d e l e s t a g e  p l a c e s  en amont q u i  on t  b i e n  fonc t ionne .  A 
l ' o r i g i n e  le p r o j e t  compor ta i t  une phase i n t e r m e d i a i r e  e n t r e  la 2 oi: l a  3 q u i  
permettait l a  m i s e  en c i r c u l a t i o n  d 'une v o i e  ( l a  p l u s  au sud) dans le passage 
d6nive l6 .  Cela n ' a  pas  6 t h  n e c e s s a i r e ,  e t  l a  suppres s ion  de cette phase a permis 
de gagner 1 mois de d 6 l a i s .  



L I 
de Gonesse de la RN2 sous la RN 370 

Structure B.A. - Fouilles talut&es 

- D e s c r i p t i o n  : Passage s o u t e r r a i n  h 2 f o i s  2 v o i e s  de la RN 2 sous  l a  RN 370. 
La longueur  t o t a l e  de l 'ouvrage  e s t  de ,432 ,75  m d o n t . 2  tremies de 191,50 m (sud)  
e t  207,25 m (nord)  e t  d 'un passage couver t  de 34 m ( longueurs  p r i s e s  s u r  l 'axe 
de l ' o u v r a g e ) .  

Le passage couver t  e s t  un po r t ique  (PI.PO) b i a i s  à 65,6 g r  ( b i a i s  
de l a  RN 2 e t  de la RN 370) de 16 ,5  m d ' ouve r tu re  d r o i t e .  

- Géométrie : Le p r o f i l  en  t r a v e r s  de l ' ouvrage  comporte par  s ens  de c i r c u l a t i o n  : 

- un i s o l a t e u r  de d r o i t e  de 0 ,50  m c o n s t i t u e  d 'une bordure type  Autonor 
- une bande d é r a d e  de 0,50 m - deux v o i e s  de 3,25 m 8 

L e s  deux sens  de c i r c u l a t i o n  s o n t  s epa res  pa r  un T.P.C. r e v ê t u  de  
1,50 m q u i  ac tue l l emen t  es t  simplement d e l i m i t 6  par  2 l i g n e s  con t inues  de 
p e i n t u r e .  A terme lo r sque  la RN 2 sera B 2 f o i s  2 v o i e s  (vraisemblablement  avec  
un T.P.C. de 3 m e t  une f i l e  de g l i s s i e r e s  doubles  mhta l l i ques  h e n t r e t o i s e  type  
s t a n d a r d  : DE 41, l e  TPC de l 'ouvrage  sera equip6 d 'un  d i s p o s i t i f  de r e t enue  
des  v é h i c u l e s  : s o i t  une f i l e  de g l i s s i e r e s  doubles  m e t a l l i q u e s  B e n t r e t o i s e  type  
r e n f o r c é  DE 2 ,  soi t  un s6pa ra t eu r  c e n t r a l  be ton  coule  e n  con t inu  (DBA). La pre- 
mière  s o l u t i o n  a l ' a v a n t a g e  de ne pas c r é e r  de d i s c o n t i n u i t 6  dans le d i s p o s i t i f  
( c e  qu i  n ' e s t  pas  l e  cas de l a  deuxième s o l u t i o n )  m a i s  son e n t r e t i e n  e t  ses repa-  
r a t i o n s  s e r o n t  p l u s  d é l i c a t e s  e t  p lus  f r equen tes  e n  ce p o i n t  s i n g u l i e r  du trace 
que pour l e  s é p a r a t e u r  "DBA". 

r 

L e  g a b a r i t  a u t o r i s é  de l ' ouvrage  es t  de 4,75 m avec  une hauteur  
l i b r e  de 4 ,85  m. 

Trace en p l an  e t  p r o f i l  en long de l ' ouvrage  o n t  éte t ra i tes  comme 
une v o i e  r ap ide  u rba ine  ayan t  connue v i t e s s e  de base Vb de 80 km/h : 

- l e  rayon en  p l an  minimum de l 'ouvrage  e s t  de 1500 m ( s u p é r i e u r  à 
RH' = 900 m) donc non d l i v e r d  e t  non i n t r o d u i t  par  une courbe de raccordement 
de devers  e t  de courbure.  

- en  p r o f i l  en long les rayons u t i l i s e s  (2000 m en  a n g l e  s a i l l a n t  
e t  800 m en  a n g l e  r e n t r a n t )  s o n t  les minimums abso lus  i n s t a n t a n e s  du VRU (pour 
Vb = 80 km/h) . Ces rayons s o n t  i n t r o d u i t s  par  des  raccordements  p r o g r e s s i f s  
(ClothoTdes) don t  les longueurs  s o n t  t e l l e s  que les courbures  moyennes s o i e n t  
e g a l e s  aux minimums abso lus  i s o l e s  concernes (3000 e t  1000 m r e spec t ivemen t ) .  
La pente  maximale des  t r6mies  es t  de 6% s u r  10,75 m (donc i n f 6 r i e u e B  7,s % 
s u r  30 m). 

, -  Nature des  s o l s  : Les  s o l s  r encon t re s  s o n t  c o n s t i t u h s  pa r  des  l imons j u s q u ' à  
1,50 m de  profondeur ,  pu i s  par  des  marnes in f r agypseuses  p l u s  ou moins e n  e b o u l i s  
s u r  3 m d ' é p a i s s e u r  en  moyenne, e n s u i t e  pa r  des  marnes e t  calcaires de Saint-Ouen 
j u s q u ' à  une profondeur de 7,OO m e t  des  b l o c s  de calcaires dur s  au  d e l à .  

- S t r u c t u r e s  : 

- Le passage couver t  e s t  un p o r t i q u e  ouve r t  fonde s u r  semelles de 
2 ,50  m de l a r g e u r  d r o i t e .  Le b i a i s  ghométrique de l ' ouvrage  es t  de  65,6 g r  e t  
l e  b i a i s  mecanique de 66,6 g r  (au sens  du d o s s i e r  PI.PO) . L'ouvrage a é té  c a l c u l é  
h l ' a i d e  des  programmes de  c a l c u l s  C lec t ron iques  PI.PO e t  MRB pour l a  d a l l e  de 
couver ture .  

. .  

A 



- Equipements 

c 

- La s t a t i o n  de relèvement e s t  équipée de 3 pompes immergées de 11 KW 
chacune. E l l e s  s o n t  permutées c i r c u l a i r e m e n t  à chaque fonctionnement,  l a  mise en 
marche des  pompes se f a i s a n t  pour des  niveaux d ' e a u  s u c c e s s i f s .  Un système d ' a l i -  
men ta t ion  de secour s  des  pompes e s t  prévu e n  cas de panne du s e c t e u r .  

- L ' 6 c l a i r a g e  du c a r r e f o u r  a é té  réal isé  à l ' o c c a s i o n  de cet  aménage- 
ment. Les cande lab res  ne dépassen t  pas 4 à 5 m de h a u t  e n  r a i s o n  des  c o n t r a i n t e s  
a é r i e n n e s .  

- Des rampes lumineuses de l ' a é r o p o r t  de P a r i s  on t  é té  mises en  
p l a c e  s u r  les murs des  trémies e t  s u r  les candélabres .  

i 
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Q u a n t i t é s  e t  c o û t  

Travaux l i és  a u  s i t e  e t  à l a  méthode d ' e x é c u t i o n  

- s i g n a l i s a t i o n  e t  é c l a i r a g e  p r o v i s o i r e ,  

- déplacements de r é seaux  payés pa r  l e  maître 

- déplacement des  rampes lumineuses de l ' a é r o -  

démol i t i on . .  . . . 
d ' Oeuvre 

p o r t  I 

Génie c i v i l  d e s  ouvrages ( y  compris bâche de 
r é t e n t i o n )  
Aménagements s u p e r f i c i e l s  

- Chaussées,  t r o t t o i r s ,  bute- roues ,  garde 

- a s s a i n i s s e m e n t  l o c a l  du c a r r e f o u r  
- S i g n a l i s a t i o n  ( h o r i z o n t a l e ,  v e r t i c a l e ,  

- E c l a i r a g e  p u b l i c  

corps  . .. 

f eux  t r i c o l o r e s  ..... 

c o û t  Pourcentage 
15,5 % 

510 O00 F 

140 O00 F 

750 O00 F 

3 050 O00 F 33,5 % 
33% 

2 070 O00 F 
230 O00 F 

250 O00 F 
800 O00 F 

Equipement l o c a l  d e s  pompes (pompes, t r ans fo rma teu r ,  200 O00 F 2Y 

R é a l i s a t i o n  d 'un  c o l l e c t e u r  d e s  eaux p l u v i a l e s  s u r  

Con t rô l e s  ( l a b o r a t o i r e s ,  géomètres) 100 O00 F , +  1 %  

moyen de levage . . . . I  

2 km 
1 O00 O00 F 11% 

9 100 000.F 100 % 

Les c o û t s  donnés comprennent t o u t e s  l es  taxes (mais non les r é v i s i o n s  
de p r i x ) .  

Le c h a n t i e r  a dur6 un an ;  les p r i x  on t  donc pour r é f é r e n c e  des  d a t e s  
comprises e n t r e  J u i n  75 e t  J u i n  76 s u i v a n t  l a  n a t u r e  des  t ravaux.  

En ce q u i  concerne l e  g é n i e  c i v i l ,  l es  p r i x  s o n t  de J u i n  75 : 

- m3 de béton (350 kg/m 3 de CPA 350) 266 F TTC 

- m2 de c o f f r a g e s  so ignés  78 F TTC 

- Kg acier  HA 3,5 F TTC 

Le c o e f f i c i e n t  d ' a c t u a l i s a t i o n  EST 67 e s t  donc de 2,05 ( J u i n  75).  

Les q u a n t i t é s  d ' a c i e r  m i s e  e n  oeuvre s o n t  env i ron  de 105 kg/m de 3 

béton pour l e  p o r t i q u e  e t  la  s t a t i o n  de r e l evage  e t  de 45 kg/m3 pour les  murs. 

I1 e s t  à n o t e r  également que l ' i n c i d e n c e  de l ' a s s a i n i s s e m e n t  g é n é r a l  
de l'aménagement e s t  d ' e n v i r o n  2 0  % du montant de l ' o p é r a t i o n .  
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TRANCHÉE COUVERTE de BouIogne 
Jonction A13 Bd Périphérique 
Ouvrage en parois moulées préfrabriquées 

- D e s c r i p t i o n  : ouvrage de 1100 m de longueur t o t a l e  comportant : 

- une t ranchée  couver te  de 820 m de longueur t e rmide  B l ' o u e s t  par  
une zone de paralumes de 80 m ( t r anchée  ouye r t e )  e t  comportant 2 tubes  de c i r cu -  
l a t i o n  i d e n t i q u e s  

- un remblai  d ' accès  de 350 m conduisant  au  pont s u r  la Se ine  

- Géométrie : g a b a r i t  4 ,75  m - hau teu r  l i b r e  5 ,50  m = 4,75 + 0 , l O  de revanche + 
0,65  m pour feux  t r i c o l o r e s , c a m 6 r a s  de t é l 6 v i s i o n . .  . 

Tracé en  p l an  : courbe en S à grand rayon R = 1500 m 
* 

P r o f i l  en  long : trémie pente  maxi: 2 , 7  %, e n  p a r t i e  couver te  pente  
maxi:O,2 % 

i 

P r o f i l  en  t r a v e r s  : chaque tube  comprend de l ' e x t é r i e u r  v e r s  l ' i n t é -  
r i e u r  : 

- une g a l e r i e  de v e n t i l a t i o n  de 1 ,70  m de l a r g e u r  h o r s  t o u t  ( s e c t i o n  
i n t é r i e u r e  1 , 5  x 3 ,5 )  surmontée d 'une  g a l e r i e  d ' é c l a i r a g e  de 
2 , O O  m de hau teu r  i n t é r i e u r e .  

- un i s o l a t e u r  de 0,60 m 
- une bande dé rasée  de 1 , 7 0  m 
- q u a t r e  voies da 3,40 m 
- un i s o l a t e u r  de  gauche de 0,70 m 
- une g a l e r i e  de v e n t i l a t i o n  i d e n t i q u e  à c e l l e  de d r o i t e  
- appui  c e n t r a l  de 0,40 m 

Dévers uniforme de 2 % v e r s  l ' e x t é r i e u r  s u r  t o u t e  l a  longueur de 
1 ' ouvrage. 

- Géologie : Les t e r r a i n s  r encon t ré s  comprennent e s s e n t i e l l e m e n t  

- des rembla is  - des  a l l u v i o n s  anc iennes  - l a  c r a i e  a l térée - l a  craie s a i n e  

Le p o i n t  bas  de l a  chaussée e s t  à l a  c o t e  26,80 NGF p a r t i e  s u p é r i e u r e  
d e  l a  craie a l térée ( c a r a c t é r i s t i q u e s  i n s u f f i s a n t e s  pour des  fondat ions  s u p e r f i -  
c i e l l e s ) .  

La nappe e s t  suppos6e v a r i e r  de 26 B 30,50 NGF. 

- S t r u c t u r e  : 

- L e s  p i e d r o i t s  s o n t  r é a l i s é s  e n  s e c t i o n  courante  par  des  p a r o i s  p ré fa -  
b r iquées  cont inues  de 0,40 m d ' gpa i s seu r  ( t r anchée  de 0 ,60  m). Les éléments  p ré -  
f a b r i q u é s  ont  une l a r g e u r  de 1,80 m e t  une hau teu r  moyenne de 1 2  m. 

Le niveau de fonda t ion  de ces  p a r o i s  la terales  e s t  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  

a p r è s  p r i s e  
de l a  c r a i e  a l t é r 6 e .  Les charges v e r t i c a l e s  s o n t  t r ansmises  des  é léments  p r é f a b r i -  
u8s au.so! de fonda t ion  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du c o u l i s  d 'a rg i le -c iment  

SC <.cl111-c 1 . 



- L'appui  c e n t r a l  e s t  r é a l i s é  de façon i d e n t i q u e  s i  ce n ' e s t  q u ' i l  
e s t  d i s c o n t i n u  (en t re -axes  v a r i a n t  de 2 , 2 0  m à 4,OO m en  f o n c t i o n  des  e f f o r t s  
v e r t i c a u x ) .  La hauteur  moyenne des  é léments  p ré fab r iqués  e s t  de 9 m. Le n i -  
veau de fonda t ion  a t t e i n t  par  l e  c o u l i s  d ' a r g i l e  ciment s u r  l e q u e l  repose  l e s  
é lements  p ré fab r iqués  e s t  la  c r a i e  s a i n e .  

- Deux éc rans  t r ansve r saux  en  c o u l i s  d ' a r g i l e  ciment de 0,60 m 
d ' é p a i s s e u r  a s s u r e n t  aux é x t r é m i t é s  l a  fe rmeture  de l ' é c r a n  pér ipher ique  
j u s q u ' à  l a  c o t e  30,50 NGF. 

- Le  r a d i e r  en  béton armé a une é p a i s s e u r  moyenne de 1 m. I1 e s t  
appuyé s u r  les p i é d r o i t s  l a t é r a u x  e t  s u r  l ' a p p u i  c e n t r a l  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  
de  corbeaux. Cela permet de f a i r e  p a r t i c i p e r  l 'ensemble de l a  s t r u c t u r e  (pa- 
r o i s  moulées,  t r a v e r s e  supé r i eu re  e t  ses rembla is )  à l a  s t a b i l i t é  du r a d i e r  
v i s - à -v i s  des  sous-press ions  hydros t a t iques  ( 5  m de hau teu r  d ' e a u  maximale). 
C e  r a d i e r  comporte une é t a n c h é i t é  e x t é r i e u r e  par  f e u i l l e s  p ré fab r iquées  re- 
couve r t e s  d 'une chape de p r o t e c t i o n .  Des r e l e v é s  d ' é t a n c h é i t é  ont  é t é  f a i t s  
c o n t r e  les p a r o i s  moulées. 

- La couver ture  e s t  r é a l i s é e  par  une d a l l e  en  béton p r é c o n t r a i n t  
de  0,80 à 1,25 m d ' é p a i s s e u r  s u i v a n t  l e s  charges  à p o r t e r  (chaussées  rou- 
t i è r e s  ou rembla is  pour p l a n t a t i o n s ) .  E l l e  e s t  cont inue  s u r  l ' a p p u i  c e n t r a l  
(2  t r a v e e s  symetr iques de 2.0,30 m de p o r t é e  u n i t a i r e ) ,  e t  repose  s u r  les 
t r o i s  l i g n e s  d ' appu i  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' a p p a r e i l s  d ' appu i  en é las tomère  
f r e t  té.  

- L e s  p a r o i s  p ré fab r iquées  l a t é r a l e s  s o n t  surmontées d 'une  l i g n e  
qu i  r e ç o i t  d 'une  p a r t  les a p p a r e i l s  d ' appu i  du t a b l i e r  (néoprènes)  e t  permet 
également l e  butonnage des  p a r o i s  moulées s u r  l e  t a b l i e r  ( r é a l i s a t i o n  d 'une  
a r t i c u l a t i o n ) .  L ' é t a n c h é i t é  e s t  a s s u r é e  p a r  un j o i n t  type wa te r s top  e n t r e  l e  
t a b l i e r  e t  la  l i e r n e  e t  un revetement hydrocarboné pro tégé  p a r  un e n d u i t  g r i l -  
l a g é  ( v o i r  d é t a i l  A ) .  Cette é t a n c h é i t é  e s t  remontée jusqu 'au  t a b l i e r  e t  assu-  
re l a  c o n t i n u i t é  avec l ' C t a n c h 6 i t é  de c e l u i - c i  qu i  e s t  c o n s t i t u é e  d 'une  cou- 
che d ' a s p h a l t e  pur s u r  pap ie r  k r a f t  surmontée d 'une  couche d ' a s p h a l t e  s a b l é  
e t  d 'une  chape en ciment ( v o i r  d o s s i e r  STER 74 - sous-doss ie r  E c h a p i t r e  2 
§ 4 . 7 ) .  

- Du po in t  de vue gen ie  c i v i l ,  l ' ouv rage  comporte B ses deux e x t r é -  
m i t é s  deux u s i n e s  de v e n t i l a t i o n  e t  deux chambres d 'accumula t ion  des  eaux 
avec  s t a t i o n  de pompage. 

- Méthodes d ' exécu t ion  

- pré- te r rassement  ju squ ' à  envi ron  1 m sous l a  sous-face du t a b l i e r  
à c o n s t r u i r e  (au d r o i t  seulement des p a r o i s  à r é a l i s e r ) .  

- r é a i i s a t i o n  des  p a r o i s  moulées p ré fab r iquées  l a t é r a l e s  e t  des  
p a r o i s  d ' e x t r é m i t é .  

- r é a l i s a t i o n  de l ' a p p u i  c e n t r a l .  

- r é a l i s a t i o n  des  l i e r n e s .  

- exécu t ion  de l a  d a l l e  de couver ture .  Le co f f r age  é t a n t  posé s u r  
un bé ton  de r ég lage  coulé  21 m2me le s o l .  

- execu t ion  des  t e r r a s semen t s  sous l a  d a l l e ' d e  couve r tu re .  

K 

c 



- R é a l i s a t i o n  de l ' é t a n  h é i t é  e t  des  corbeaux d ' a p p  i du radic ' r  

3 

- Exécut ion  du r a d i e r  

La technique  des  p a r o i s  p ré fab r iquées  a é t é  u t i l i s & p o u r  p l u s i e u r s  
r a i s o n s  ( p a r  r a p p o r t  aux p a r o i s  moulées c l a s s i q u e s ) :  

- d iminu t ion  des  nuisances  du c h a n t i e r .  Cela é t a i t  impor tan t  dans l e  
cas  p r é c i s  où l e  c h a n t i e r  t r a v e r s a i 1  un h ô p i t a l .  Cet te  méthode d ' e x é c u t i o n  supprime 
l e  bétonnage e t  l e  recépage .  

- les  p a r o i s  d e v a i e n t  a v o i r  des  h a u t e u r s  impor t an te s  non pas pour l a  
r é s i s t a n c e  à l a  f l e x i o n  m a i s  uniquement pour l a  descen te  des  charges  v e r t i c a l e s  
( f a v o r a b l e  a u  c o u l i s  d ' a r g i l e  c iment ) .  

- né e s s i t é  de p r é v o i r  des  a rmatures  e n  a t t e n t e  dans les p a r o i s  m.ulées  
pour e n c a s t r e r  l e s  corbeaux d ' appu i  du r a d i e r .  Les panneaux p ré fab r iqués  permet ten t  
de r éa l i s e r  l e  posi t ionnement  avec  une grande p r é c i s i o n  (dans l e  panneau lui-même 
Lrâce à l a  p r é f a b r i c a t i o n  e t  dans l e  s o l  g râce  à l a  p o s s i b i l i t é  de  b i en  i n p l a n t e r  
l e s  panneaux eux-mêmes dans l a  t r a n c h é e ) .  

- m e i l l e u r e  é t a n c h é i t é  d 'une  p a r t  des  panneaux eux-mêmes q u i  p ré fa -  
b r i q u é s  peuvent ê t r e  réa l i sés  avec  un bé ton  de t r è s  bonne q u a l i t é  e t  d ' a u t r e  p a r t  
des  j o i n t s  s i  l e  c o u l i s  d ' a r g i l e  ciment joue b i e n  son rô l e  (3 l ' époque  les joints 
type w a t e r s t o p  e n t r e  é léments  de p a r o i s  mc.ult5es préLabriqu6es n ' é t a i e n t  pas  encore  
u t i I i s c+s )  

- c e t t e  technique  p e r m e t t a i t  d ' o b t e n i r  d i r ec t emen t  s ans  r ag réage ,  n i  
revêtement  les  p a r o i s  des  g a l e r i e s  de  v e n t i l a t i o n  q u i  deva ien t  p r é s e n t e r  une bonne 
p l a n é i t é  pour ne pas  augmenter l e s  p e r t e s  de charge.  

- EauiDements 

- Les 2 u s i n e s  de  v e n t i l a t i o n  chacune équipée  de 4 v e n t i l a t e u r s ,  un 
p a r  g a l e r i e  de v e n t i l a t i o n ,  pe rme t t en t  un d é b i t  de  1000 m3/s ce q u i  correspond à 
un d é b i t  de 170 m3/s/km de v o i e .  Chaque u s i n e  a s s u r e  l a  v e n t i l a t i o n  d ' u n  demi- 
ouvrage. D ive r s  régimes de fonct ionnement  pe rme t t en t  de d o s e r  l e  d é b i t  d ' a i r  f r a i s  
i n s u f f l é  en  f o n c t i o n  du d 6 b i t  de  l a  c i r c u l a t i o n ,  de l a  t eneur  en  CO e t  de l a  t r a n s -  
parence de l ' a i r  dans l ' ouvrage .  

- l e s  a p p a r e i l s  d ' é c l a i r a g e s  p l a c é s  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  g a l e r i e  
pe rme t t en t  d ' o b t e n i r  50 l u x  l a  n u i t  e t  de  j o u r  2 7 0  l u x  e n  s e c t i o n  courante  avec  
un renforcement  maximum de  3 O00 l u x  à l ' e n t r é e .  Les sou rces  u t i l i s é e s  s o n t  des  
tubes  f l u o r e s c e n t s  e t  des  lampes sodium b a s s e  p re s s ion .  

L e s  g a l e r i e s  d ' é c l a i r a g e s  s o n t  fermées c ô t é  c i r c u l a t i o n  pa r  un 
v i t r a g e  con t inu  en  v e r r e  armé. L ' e n t r e t i e n  e t  l e  ne t toyage  s o n t  f a i t s  indépen- 
damment de l a  c i r c u l a t i o n  pa r  l e s  g a l e r i e s  q u i  s o n t  a c c e s s i b l e s  à p a r t i r  des  
u s i n e s  de  v e n t i l a t i o n .  

\ 

- l e s  eaux des  t rémies  d ' a c c è s  q u i  n ' o n t  pas pu ê t r e  récupérées  g ra -  
v i t a i r e m e n t  pa r  l e s  r é seaux  e x i s t a n t s ,  les  eauxde  l avage ,  de  condensa t ion  e t  
d ' i n f i l t r a t i o n s  é v e n t u e l l e s  s o n t  r écupé rées  pa r  des  caniveaux l a t é r a u x  e t  ache- 
minées v e r s  l e s  deux chambres d 'accumula t ion  r é a l i s é e s  sous  l e  r;die Les c a p a c i t é s  
de  s tockage  s o n t  de  500 m 3  pour l a  chambre Ouest e t  1000 m3 pour l a  chambre E s t .  
Cela r e p r é s e n t e  l e  volume t o t a l  d ' une  p l u i e  d 'une  heure  de  f réquence  décennale .  



- l a  s i g n a l i s a t i o n  dans l ' o u v r a g e  comporte un b a l i s a g e  t r i c o l o r e  de  
chaque v o i e ,  des  r a p p e l s  d e . l i m i t a t i o n  de v i t e s s e  e t  de  l a  s i g n a l i s a t i o n  d i r e c -  
t i o n n e l l e .  Des p o s t e s  t é l éphon iques  s o n t  i n s t a l l é s  tous  les 250 m env i ron .  Chaque 
tube  comporte une colonne sèche  en cas  d ' i n c e n d i e .  e c o i ~ t r ô l e  de l a  c i r c u l a r  i o n  
est  a i t  par  u n  c i r c u i t  de t é l é v i s i o r i  

- La t echn ique  d e s  p a r o i s  moulées p r é f a b r i q u é e s  u t i l i s e  un c o u l i s  
d ' a r g i l e  c iment  à p r i s e  d i f f é r é e .  En f o n c t i o n  de  l a  n a t u r e  du r e t a r d a t e u r  e t  de  
son  dosage,  l a  p r i s e  peut  ê t r e  d i f f é r é e  de  1 à 4 j o u r s  e n  f o n c t i o n  des  beso ins  
du c h a n t i e r .  

- les  dimensions des  é léments  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  cond i t ionnées  p a r  
les  problèmes de t r a n s p o r t .  L a  h a u t e u r  t l ' & p a i s s e u r  des  é léments  s o n t  f i x é e s  
p a r  des  c o n d i t i o n s  de  s t a b i l i t é  e t  de  r k s i s t a n c e .  Donc l a  l a r g e u r  e s t  f i x é e  d e  
t e l l e  s o r t e  que l e  poids  de chaque élément  s o i t  compat ible  a v e c  les  eng ins  de  
t r a n s p o r t  e t  de  m a n u t e n t i o n . ( l e s  l a r g e u r s  l es  p l u s  couramment u t i l i s é e s  v a r i e n t  
de  1 , 5  à 2 , 5  m). 



TRANCHE€ COUVERTE de Boulogne 
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' TREMIE" Garibaldi h Lyon 
Structure B.A associée h des rideaux de 
palplanches 

- Desc r ip t ion  : Aménagement dén ive lé  h sens  unique de 60Om de longueur comportant:  

- une trémie d'actes de 112 m de longueur 
- un passage couver t  de 2-04 m 
- une t ranchée  ouver te  de 138 m - un passage couver t  de 25 m 
- une trémie de s o r t i e  de 127 m 

o u t r e  l e s  raccordements avec  l a  v o i r i e  l o c a l e  aux 2 extrémités, il e s t  prévu une 
s o r t i e  e t  une e n t r é e  la térales  branchées s u r  l a  rue  Bonnel. 

- Géométrie : 

Gabar i t  dégagd 4 ,30  m 
Tracé en  p l an  r e c t i l i g n e  
P r o f i l  e n  long : R mini  700 m, pente  maxi 7,5 % 
P r o f i l  e n  t r a v e r s  3 vo ie s  de 3,OO m 

S o r t i e  e t  accès r u e  Bonnel 
'12 i s o l a t e u r s  de 0 ,50  m 

2 vo ie s  de 3,OO m e t  2 i s o l a t e u r s  de  0,SO m 
t - Nature du sous-sol  : en  couches success ives  : rembla is  avec  poches d ' a r g i l e ,  

limons e t  s a b l e s  limoneux, s a b l e s  e t  g r a v i e r s ,  s a b l e  f i n .  

Le niveau de l a  nappe e s t  h l a  c o t e  163 en  moyenne e t  e l l e  peut  
s ' é l e v e r  jusqu 'B l a  c o t e  166. Le p o i n t  bas  de l a  chaussée de l 'ouvrage  e s t  B l a  
c o t e  161,64. 

- S t r u c t u r e  : 

L'ouvrage e s t  c o n s t i t u é  d 'un  u e n  b6ton arm6 coulé  B l ' i n t é r i e u r  de 
2 r ideaux  de pa lp lanches  e n  Larsen II, surmonte d 'un  t a b l i e r  pour les p a r t i e s  
couve r t e s .  

Un bé ton  de l e s t a g e  e t  d ' é t a n c h é i t é  du ran t  l e  c h a n t i e r , c o u l é  sous 
l ' e a u , e s t  dimensionné pour résister aux sous-press ions  provoquées p a r  une montee 
de l a  nappe jusqu 'g  l a  c o t e  163 NGF ( c o t e  r e t enue  pour l a  p r o t e c t i o n  du c h a n t i e r ) .  

I 

Le bé ton  de l e s t a g e  e s t  surmonté d 'un  r a d i e r  q u i  l u i  es t  rendu s o l i -  
d a i r e  par  des  a rmatures  de l i a i s o n .  Le r a d i e r  e s t  Bgalement s o l i d a i r e  des  pa l -  
planches par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de connec teurs  soudes.  A i n s i  en  phase d e f i n i t i v e  
l 'ensemble de l a  s t r u c t u r e  (bdton de l e s t a g e ,  pa lp l anches ,  e t  couver ture  
é v e n t u e l l e )  é q u i l i b r e  les sous-press ions  provoquees par  la  nappe ( co te  de  pro- 
, t e c t i o n  166 NGF). 

. L a  couve r tu re  e s t  r é a l i s k p a r  une d a l l e  B.A.  e n  travBe indépendante 
simplement appuy6e s u r  les  t ê t e s  des  murs du u 

L ' é t a n c h é i t é  de l 'ouvrage  e s t  du type i n t & r i e u r , 8  base de r e s i n e  
polyurethane.  

L'ouvrage comporte également 2 s t a t i o n s  de r e l h e m e n t  des  eaux s i t u é e s  
approximativement aux p o i n t s  bas  d e  l 'ouvrage .  

\ 



- Exécut ion : 

Le c h a n t i e r  é t a n t  r e l a t ivemen t  long ( p l u s  de 600 m), il a é t é  t r a i t é  
de façon  l i n é a i r e  avec  des  a t e l i e r s  q u i  se s u i v a i e n t  : 

- décapage e t  pré- te r rassement  s u r  2,OO m d ' é p a i s s e u r  env i ron  
f 

- mise en  p l ace  des  pa lp lanches  p a r  v ibrofonçage  

- mise en  p l ace  des  r ideaux  t r ansve r saux  de pa lp lanches  s e r v a n t  à 
s é p a r e r  les a t e l i e r s  m i s  ho r s  d ' eau  par  l e  béton de l e s t a g e , d e  ceux qu i  ne l e  
s o n t  pas encore  

- t e r r a s semen t  à s e c  j u s q u ' à  l a  co te  163 

- butonnage p r o v i s o i r e  en t ê t e  des  pa lp lanches  

- t e r r a s semen t  dans l ' e a u  j u s q u ' à  l a  c o t e  f i n a l e  

- mise en p l ace  sous l ' e a u  du béton de l e s t a g e  e t  enlèvement des  
butons p r o v i s o i r e s  a p r e s  p r i s e .  Le bé ton  de l e s t a g e  s e r t  a l o r s  de butonnage de 
p i ed  des  pa lp lanches .  

- pompage * 

- Soudage des  connec teurs  de l i a i s o n  pa lp l anches - r ad ie r  e t  sce l lement  
des  b a r r e s  d 'ancrage  du r a d i e r  dans l e  bé ton  de l e s t a g e .  

- r é a l i s a t i o n  du u en bé ton  armé e t  de l a  couve r tu re  é v e n t u e l l e  

- r b a l i s a t i o n  de l ' é t a n c h é i t é .  

- r é a l i s a t i o n  des  t r o t t o i r s ,  chaussées ,  du revêtement  i n t é r i e u r  ( c a r -  
reaux de p â t e  de v e r r e )  de l ' & c l a i r a g e ,  de l a  s i g n a l i s a t i o n  e t  des garde-corps 
(éléments  p rb fab r iqués  en bé ton  armé).  

Remarques : La s o l u t i o n  r e t e n u e  pour é t anche r  l a  f o u i l l e  du ran t  les  
t ravaux é t a i t  avantageuse dans ce cas puisqu 'une c o t e  de p r o t e c t i o n  du ran t  l e  
c h a n t i e r  i n f é r i e u r e  de 3,OO m l a  c o t e  maximale de l a  nappe pouva i t  2 t r e  va l a -  
blement r e t enue .  S i  du ran t  les t r avaux  ( avan t  r é a l i s a t i o n  du r a d i e r )  l a  c o t e  de 
l a  nappe s ' é t a i t  é l evée  au-delà  de  163 NGF, i l  a u r a i t  é té  n é c e s s a i r e  de laisser 
noyer l e  c h a n t i e r .  La s e u l e  inc idence  a u r a i t  é t é  une augmentat ion des  d é l a i s  de 
t e r r a s semen t s .  

--------- 
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- D e s c r i p t i o n  : passage s o u t e r r a i n  b i d i r e c t i o n n e l  à 2 v o i e s ,  de g a b a r i t  r é d u i t ;  
longueur t o t a l e  de l ' o u v r a g e  230 m dont  82 m en  p a r t i e  couve r t e .  

- Géométrie : 

G a b a r i t  2 , 60 m 
Hauteur l i b r e  v a r i a b l e  de 2,75 m à 3 , O O  m e n  r a i s o n  du déve r s  
Tracé e n  p l an  : courbure R = 330 m en  p a r t i e  couve r t e ,  trémies 

Dévers v a r i a b l e  de 2 , 5  à 4 % 
P r o f i l  en  t r a v e r s  2 v o i e s  de 2,75 m 

r ec t i  l i g n e s  

2 bandes de guidage la té ra les  e t  une bande sépa- 
ra t r ice  de 0,40 m 

- Nature du sous-sol  : 

Remblais sabla -graveleux r e p o s a n t  s u r  des  a l l u v i o n s  g r o s s i è r e s  
L'ouvrage n ' e s t  pas concerné pa r  l a  nappe. 

- S t r u c t u r e  

Compte t e  nu 
La p a r t i e  couve r t e  e s t  un p o r t i q u e  ouve r t  fondé s u r  semelles (PI.PO) 
de l a  méthode d ' e x é c u t i o n  les  semelles ne comportent pas de t a l o n  c ô t é  

terres .  D e  p l u s  a f i n  de l i m i t e r  l a  hau teu r  des  t e r r a s s e m e n t s  e l l e s  n ' o n t  pas de 
f i c h e ,  l a  chaussée r epose  d i r ec t emen t  s u r  e l l e s .  Cependant a f i n  de b u t e r  l ' a v a n t  
des  semelles, un blocage e n  béton a é t é  réal isé  s u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  de l ' o u v r a g e  
e n t r e  les semelles ( r a d i e r  non armé).  Ce bé ton  sert également de fonda t ion  à l a  
chaussée.  

Les trémies s o n t  c o n s t i t u é e s  de murs e n  L pour l e s q u e l s  un blocage 
e n  bé ton  a é t é  également r 6 a l i s é .  

L'ouvrage comporte une s t a t i o n  de relèvement des  eaux. 

Le p o r t i q u e  a é t é  c a l c u l é  à l ' a i d e  du programme de c a l c u l  é l e c t r o -  
n ique  PIPO. Pour t e n i r  compte de l a  p a r o i  b e r l i n o i s e  laissée e n ' p l a c e  un coef-  
f i c i e n t  de poussée des  terres  unique a é t é  p r i s  é g a l  à 0,22 ( f i x é  au c .P.s . )  

- Exécut ion 

Compte t enu  des  i m p é r a t i f s  de c i r c u l a t i o n  ( 3  v o i e s  en  permanence l e  
long d e s  trémies e t  i m p o s s i b i l i t é  d ' i n t e r rompre  les  t r a v e r s é e s  N.S. de l a  p l a c e  
de l a  R é p u b l i q u e ) , i l  é t a i t  e x c l u  de pouvoir réal iser  d e s  f o u i l l e s  t a l u t é e s , e t  l a  
c o n s t r u c t i o n  de la  p a r t i e  couve r t e  devait :  Ctre f a i t e  e n  deux phases .  

L'ouvrage a donc é t é  coupé approximativement e n  deux p a r t i e s  i d e n t i -  
ques réalisées l ' u n e  a p r è s  l ' a u t r e .  

T r é m i e s  e t  p a r t i e s  couve r t e s  o n t  é té  réalisées à l ' i n t é r i e u r  de p a r o i s  
b e r l i n o i s e s  (hau teu r  maximale de soutènement 4 , 3 0  m) q u i  p e r m e t t a i e n t  de la isser  
l a  c i r c u l a t i o n  de s u r f a c e  s ' e f f e c t u e r  3 0,50 m de l a  f o u i l l e .  Les p r o f i l é s  o n t  
é t é  m i s  en  p l a c e  dans un fo rage  e t  sce l lésà  l a  base dans du bé ton .  

Remarques : ----- --- 
- L'aménagement e s t  complété par  un passage p i é t o n s  à l ' o u e s t  du 

PSGR réal isé  par  é léments  p r é f a b r i q u é s  m i s  e n  p l ace  dans des  f o u i l l e s  t a l u t é e s  
( 2  phases ) .  

- Cette  technique de soutènement des  f o u i l l e s  a permis de m a i n t e n i r  
e n  permanence s u r  l a  AN 186 1.e nombre de v o i e s  n é c e s s a i r e  à l a  c i r c u l a t i o n .  
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PSGR Carrefour 9 Maur 6 LILLE 

Structure palplanches 

- D e s c r i p t i o n  : ouvrage s o u t e r r a i n  à g a b a r i t  r é d u i t ,  b i d i r e c t i o n n e l ,  B 2 vo ie s  
dans chaque sens .  Longueur t o t a l e  179  m comprenant 2 t rémies  de 72 
e t  74 m e t  une par t ie  couver te  de 33 m. 

- Géométrie : 

Gabar i t  2 ,60  -Hauteur l i b r e  2 ,75  m (Gabar i t  normal i sé)  
Tracé en  p l an  : Trémies r e c t i l i g n e s  - Passage couver t  courbe (R=240 m> 
P r o f i l  en  long : Rayon de raccordement en  p o i n t  hau t  de 650 m,  en  p o i n t  

bas  de 300 m , d é c l i v i t é  maxi 8 % 
P r o f i l  en  t r a v e r s  : 11,9  m e n t r e  nus de p i é d r o i t  : s o i t  4 vo ie s  de 

2 ,70  m - 2 i s o l a t e u r s  de 0 ,40  m e t  un s é p a r a t e u r  
c e n t r a l  de 0,30 m 

- Nature du sous-so l  

limon e t  a r g i l e  de q u a l i t é  médiocre 
la  nappe ph réa t ique  se s i t u e  à env i ron  1 m sous l e  T.N. 

- S t r u c t u r e  

- P i é d r o i t s  e t  murs de trémies s o n t  c o n s t i t u é s  de pa lp lanches  
( r ideau  s imple)  

Larsen I V  S pour l e  passage couver t  e t  les p lus  grandes hau teu r s  de 
soutènement des  t r émies  (17 ,5  à 20 m de p a r t  e t  d ' a u t r e  du passage c o u v e r t ) .  

Larsen II n s u r  les 12,80 m s u i v a n t s  des  t r6mies  

Larsen SL2 ou SLI pour l e , r e s t e  des  trémies 

- L'ouvrage e s t  fermé à ses e x t r é m i t é s  par  2 r i deaux  de pa lp lanches  SL1 

- Le  soutènement s u r  les 26 premiers  mèt res  des  trémies e s t  réal isé  
pa r  de p e t i t s  murs en  B . A .  

- Le d ra inage  du fond de f o u i l l e  e s t  a s s u r é  par  2 d r a i n s  longi tudinaux 
(6  90) re l iés  tous  les 30 m B un c o l l e c t e u r  géné ra l  (6250 B &+OO), e t  p laces  dans 
une couche de mater iaux  d r a i n a n t s  ( s c h i s t e s  -rouges). 

- Cette couche d r a i n a n t e  es t  surmontée d 'un  bé ton  de p ropre t é  e t  d 'un  
r a d i e r  de 0,25 m. C e  r a d i e r  ser t  de butonnage du pied des  p i e d r o i t s  ( i nd i spensab le  
pour l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  s t a b i l i t 6  des  r ideaux  de pa lp l anches ) .  

- L 'as sa in i s semen t  de l 'ouvrage  e s t  réal isé  par  des  caniveaux à f e n t e  
p l acés  con t r e  l e s  i s o l a t e u r s  re l iés  au  c o l l e c t e u r  g é n é r a l  dans les  zones OÙ les 
chaussées  dén ive lées  ont  une f a i b l e  pente  l o n g i t u d i n a l e  ( p a r t i e  couve r t e ) .  2es  
bouches d ' égou t s  r écupè ren t  les eaux des  trémies aux e n t r é e s  de la  p a r t i e  couver te .  

- Les pa lp lanches  s o n t  c o i f f é e s  d 'une l i e r n e  chargée de r e c e v o i r  l e  
t a b l i e r  de l a  p a r t i e  couver te  g t  l e  garde-corps ( type  S7) e t  un bute-roue pour 
l e s  t r émies .  



- La d a l l e  de couver ture  e s t  c o n s t i t u e e  de 128 pou t re s  à f i l s  
a d h é r e n t s ,  p ré fab r iquées  de 40 cm de hau teu r  e t  2 0  c m  de l a r g e u r .  Les pou- 
tres reposen t  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'appuis  néoprene s u r  la  l i e r n e .  Un hour- 
d i s  e s t  e n s u i t e  coulé  en  place. Le co f f r age  e n t r e  l e s  pou t r e s  e s t  c o n s t i t u é  
p a r  des  p laques  d ' & t e r n i t .  

- Le c o l l e c t e u r  gene ra l  de l 'ouvrage  chargé de r écupé re r  l e s  eaux 
de dra inage  e t  l e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t  es t  r e l i é  g rav i t a i r emen t  à un egout  
ovolide s i t u é  300 m à l ' o u e s t  de l ' ouvrage .  

- Les  pa lp lanches  s o n t  r ecouve r t e s  d 'un  bardage mé ta l l i que  p e i n t  
dans l e s  t r C m i e s  e t  l e  passage couver t .  

- Exécut ion 

- mise en p l ace  des  pa lp lanches .  
p ré- te r rassement  s u r  1 ou 2 m. 
recepage des  pa lp lanches  - coulage de l a  l i e r n e .  
butonnage p r o v i s o i r e  des  pa lp lanches  dans l e s  t rémies  
m i s e  en  p l ace  des  pou t r e s  p ré fab r iquées  ( q u i  s e r v e n t  également de 
butonnage des palp lanches  en  t ê t e  pour la  p a r t i e  couve r t e ) .  
coulage du hourd i s .  
t e r r a s semen t  g é n é r a l  - r é a l i s a t i o n  du d ra inage  e t  de l ' a s s a i n i s s e m e n t .  
coulage du r a d i e r  ( c e l u i - c i  r 6 a l i s a n t  l e  butonnage des  pa lp lanches  
dans les trémies, on peut  e n s u i t e  en leve r  les bu tons ) .  
mise en  p l ace  du bardage. 
mise en p l ace  des  équipements : s i g n a l i s a t i o n ,  garde-corps,  e c l a i -  
r age . .  . 
Remarques : -- - -- -- -- 

- Le t e r r a i n  é t a n t  très peu perméable, m a i s  gorgé d ' e a u ,  
l a  technique convient  pa r f a i t emen t .  Aucune venue d ' eau  par  les j o i n t s  
(non t r a i t e s )  des  pa lp lanches  n ' a  é t é  cons t a t ée .  

- La mise en p l ace  des  pou t r e s  p ré fab r iquées  a é t e  ren-  
due d i f f i c i l e  p a r  l a  présence des  murs garde-grève de l a  l i e r n e  (pro-  
blemes de t o l e r a n c e  des  p r o d u i t s  p rg fab r iqués ,  d ' i m p l a n t a t i o n  des  
deux r ideaux,  de mouvement des  r ideaux) .  Pour d ' a u t r e s  ouvrages cons- 
t r u i t s  s u i v a n t  cet te  technique ,  l ' u n  au  moins des  murs garde-grève a 
é té  r é a l i s é  a p r è s  m i s e  en  p l ace  du t a b l i e r .  
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