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AVANT-PROPOS

Les tranchées couvertes sont des ouvrages qui ont connus depuis pres d’une vingtaine d’années un
important essor pour permettre la réalisation ou I’aménagement d’infrastructures routieres ou
autoroutiéres dans des sites fortement urbanisés ou protégés. Il s’agit bien souvent d’ouvrages d’art
non courants pour lesquels notamment la faisabilité technique et I’impact sur I’environnement sont a
examiner trés en amont dans les études du projet routier, dans la mesure ou ces critéres peuvent avoir
des conséquences importantes sur le choix entre les différentes variantes du projet.

Le présent document est un guide méthodologique a ’attention des chefs de projets et, d’une maniere
plus générale a I’attention de tous les intervenants dans un projet de conception générale du génie civil
d’une tranchée couverte routiére ou autoroutiére. Il est essentiellement destiné a la mise au point
de I’étude préliminaire d’ouvrage d’art (E.PO.A.) qui, pour ce type d’ouvrage, constitue une phase
d’étude tres importante.

Il renseigne tout d’abord sur les données essentielles du projet qui permettent de fixer les principales
caractéristiques géométriques et dimensionnelles de 1’ouvrage. Il s’agit notamment des données
fonctionnelles liées au projet routier, de I’utilisation prévue de la surface de sol libérée par la couverture
et des contraintes de site, mais aussi des dispositions de génie civil liées aux contraintes d’exploitation
et de sécurité, qui peuvent avoir a cet égard une importance toute particuliere pour la tranchée, ses
trémies d’acces et les ouvrages qui leur sont associés.

Il présente les différents types de structures qu’il est possible d’envisager et leur conditions de
réalisation, en fonction notamment des principales caractéristiques dimensionnelles des ouvrages, et des
contraintes liées au site, 3 I’environnement, aux sols et a I’hydrogéologie. A cet égard, une place
particuliére est également donnée aux problémes liés a 1’eau, qui peuvent avoir des conséquences
directes sur la conception des ouvrages et sur le choix des techniques de réalisation, et a la reconnaissance
géotechnique et hydrogéologique, qui est assez spécifique a ces types d’ouvrages a la fois dans sa
consistance et dans son déroulement en regard des différentes phases d’étude du projet.

Les projeteurs trouveront également des éléments utiles a une définition plus précise du projet, en
particulier pour la mise au point du projet d’ouvrage d’art (PO.A.), pour ce qui concerne
notamment les conditions de calcul des ouvrages, les dispositions liées a I’étanchéité de ces derniers,
’assainissement et le drainage.
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CARACTERISTIQUES FONCTIONNELLES -
DONNEES DE BASE DU PROJET

Les caractéristiques fonctionnelles d’une tranchée couverte découlent d’une analyse précise des
données de base du projet.

Les données a rassembler au moment de 1’¢laboration du cahier des charges de 1’étude découlent
essentiellement :

- du projet routier proprement dit (caractéristiques de la voie, géométrie...) ;

- de 'utilisation prévue de la dalle ou du sol reconstitué sur la tranchée couverte

- du site (urbanisation, réseaux).

Ces diftérents points sont a examiner successivement dans le cadre du cahier des charges pour aboutir
a la définition des caractéristiques de base de la tranchée couverte a étudier.

1.1 - CARACTERISTIQUES FONCTIONNELLES LIEES
AU PROJET ROUTIER

La création d’une voie nouvelle s’accompagne d’une analyse qui caractérise le trafic a écouler, I’insertion
dans le site et, éventuellement, la structuration du tissu urbain et qui recense les contraintes d’implan-
tation techniques et physiques.

Compte tenu des données économiques et des sujétions de financement, on définit alors généralement
le type de voie retenue :

- route nationale ;

- autoroute de liaison ;

- voies rapides urbaines a caractére autoroutier ;

- autres voies rapides urbaines (voies de type U).
Cette définition permet de fixer les éléments techniques principaux du projet et en particulier sa

géométrie. Cependant, pour I’ouvrage d’art constitué par la tranchée couverte, une analyse spécifique
doit étre effectuée.

En effet, un tel ouvrage a une influence parfois déterminante sur le choix d’un tracé. Les contraintes
auxquelles il est soumis sont en général impératives et ne laissent que peu de latitude. Par ailleurs, le
confinement total imposé a la voie routiére se répercute sur la géométrie et le dimensionnement ainsi
que sur les équipements de la route, comme pour les tunnels.
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Les rédacteurs de “I’Instruction sur les Conditions Techniques d’Aménagement des Voies Rapides
Urbaines (I.C.T.A.V.R.U.)” ont consacré un chapitre spécifique aux tunnels et tranchées couvertes qui
donne des indications sur les éléments géométriques, le Génie Civil, la ventilation, I’éclairage,
I’environnement, les équipements de gestion et les particularités de la gestion d’un ouvrage souterrain.

Le Dossier Pilote des tunnels - Document 2. Géométrie - donne également la marche a suivre pour
définir le profil en travers, les tracés en plan et le profil en long des tunnels.

Dans le cas des tranchées couvertes, la démarche st strictement identique et ne sera donc pas répétée
dans le présent document.

Pour ce qui concerne les équipements et la sécurité, le C.E.T.U. se préoccupe de I’ensemble des
ouvrages souterrains, soit des tunnels creusés, soit des tranchées couvertes. Pour les tranchées couvertes
situées en milieu urbain, il convient, avant toute décision sur les données fonctionnelles, de bien prendre
en compte toutes les contraintes liées a I’accessibilité des services de sécurité et la nécessité de
maintenir I’écoulement d’un trafic trés élevé, méme en cas de panne d’un véhicule.

Le programme d’étude de la tranchée couverte devra répondre trés clairement aux questions suivantes :

+ Quelles sont les caractéristiques de I’infrastructure routiére ?
+ Le nombre de voies de circulation sera-t-il augmenté a I’avenir ? En effet, il faut tout de suite
penser a une réalisation définitive.

+ Un ouvrage unicirectionnel risque-t-il d’étre utilisé de fagon bidirectionnelle pour des raisons
de phasage de 1'opération ? Les conséquences sont importantes pour le profil en travers et,
éventuellement, la ventilation.

» Y-a-t-il des risques d’extension de la longueur de la tranchée couverte (au stade de la
concertation ou de la DUP par exemple) ?

« Existe-t-il des échangeurs a proximité des extrémités de la tranchée couverte ? Il est notamment
déconseillé de prévoir une bretelle d’insertion en entrée de couverture ; par ailleurs la présence
de bretelles conduit a élargir localement I’ouvrage.

= Quels sont les besoins en signalisation directionnelle a I’intérieur de la tranchée couverte ? La
proximité des sorties peut compliquer les problémes de signalisation.

« La stratégic d’exploitation de I’ouvrage aussi bien en temps normal qu’en cas d’incident et
d’entretien est-elle bien définie ?

» Le transit des véhicules transportant des matieres dangereuses sera-t-il autorisé ou risque-t-il
de I’étre a terme ?

La réponse a ces quelques points permettra dés le début de I’étude de s’orienter vers une solution adaptée
et évitera des allers-retours inutiles.
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Le profil en travers comprend :

+ un isolateur de droite constitué d’un trottoir ou d’un bute-roues ;

» une bande dérasée de droite ou bande d’arrét d’urgence de droite lorsque sa largeur est
supérieure ou égale a 2 m ;

= les voies de circulation ;
« une bande dérasée de gauche ;

+ un isolateur a gauche constitu¢ d’un trottoir ou d’un bute-roues.

La largeur roulable est la partie accessible aux véhicules constituée par la chaussée et les bandes
dérasées qui la bordent.

Le probléme du dimensionnement des bandes dérasées ou bandes d’arrét d’urgence est le plus délicat a
résoudre. Il est intéressant de maintenir sous la couverture les caractéristiques du profil en travers a I’air
libre si cela n’entraine pas des surcofits trop importants.

Dans tous les cas, la circulation a vitesse réduite doit étre assurée au droit d’un véhicule en panne.
Lencombrement de celui-ci est bien entendu différent suivant qu’il s’agit d’un poids lourd ou d’une
voiture particuliére. Le dossier pilote du C.E.T.U. - document 2. Géométrie - indique les valeurs a retenir :
2,85 m pour un poids lourd en panne et 2,15 m pour une voiture arrétée. Les autres voies peuvent alors
étre réduites et leur dimensionnement minimal est fonction de la vitesse de circulation au droit du
véhicule arrété : au pas, vitesse prudente ou vitesse normale. Le probleme de I’exploitation de la
tranchée couverte rejoint ici trés largement les problémes de géomeétrie et cette question doit donner lieu
a une décision explicite du conducteur d’opération.
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Une bande d’arrét d’urgence de 2 m sera dans le cas général conservée sous I’ouvrage dans les
tranchées couvertes, 1’isolateur étant de taille minimum.

La largeur minimale du trottoir permettant au piéton, usager en panne, d’atteindre une issue de secours
(dont I’implantation tous les 200 m est obligatoire) est de 0,75 m. Dans le cas des ouvrages longs et
coliteux, on adopte parfois la solution d’un trottoir franchissable permettant ’arrét des véhicules en
panne a cheval sur le trottoir et la bande dérasée de droite. Cette solution est alors plus économique
surtout si différents réseaux utilisent le trottoir.

Parmi les réseaux principaux a implanter il faut signaler I’assainissement de la chaussée (les regards
sous chaussée posent un sérieux probléme d’exploitation), les réseaux d’appel d’urgence, I’alimentation
¢lectrique, etc. Tous ces aspects sont donc a regarder dés le stade de la définition du profil en travers.
IIs permettent de définir le profil en travers utile mais pas nécessairement les dimensions transversales
de I’ouvrage, car dans le cas ou une ventilation transversale serait nécessaire, des gaines seront a
prévoir en latéral et les dimensions du profil en travers seraient augmentées d’autant.

II ne faut pas, de plus, oublier que les cloisons séparant ces gaines de la zone circulée doivent résister
au choc de camions tel qu’il est défini a I’annexe D du BAEL, pour assurer en toutes circonstances leur
role.

En résumé, les deux points a examiner en priorité sont ceux du dépassement du véhicule en panne pour
définir le trottoir, la bande dérasée de droite ou BAU et le probléeme de ventilation. Une fois ce stade
franchi, il faut faire une vérification vis-a-vis de la visibilité latérale des véhicules en cas de courbes en
tracé en plan avant de valider la dimension de I’ouvrage entre piédroits.

Les composantes du tracé en plan sont dictées par les caractéristiques générales de I’opération et le
projeteur pourra utiliser le fascicule “géomeétrie” du dossier pilote des tunnels sur ces aspects. Ce
dossier pilote servira également de base pour la résolution des problémes de dévers et de visibilité
latérale dans les ouvrages courbes.

Laspect de visibilité latérale est souvent fondamental dans des tranchées urbaines situées en milieu trés
urbanis€ ou a proximité d’un diffuseur.

I peut conduire a des surlargeurs importantes nécessaires pour la visibilité latérale et qui augmentent
largement la portée des ouvrages a réaliser. Ces aspects (dévers et visibilité) ne sont donc jamais neutres
vis-a-vis des coiits.

A proximité d’une entrée de tranchée couverte, la section d’approche a I’air libre ne doit présenter aucune
perte de tracé ni aucun écran de visibilité. Il est également conseillé d’éviter une perte de tracé a la
sortie de I’ouvrage.

Cette analyse du tracé en plan, préalable a toute étude de Génie Civil, est indispensable pour bien
évaluer I’impact de la tranchée couverte sur les conditions générales de sécurité sur 1’itinéraire et peut
conduire a des adaptations du projet géométrique au-dela de la tranchée.
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VISIBILITE LATERALE DANS UN OUVRAGE EN COURBE



Les piédroits latéraux peuvent cacher toute perception d’une difficulté ou d’une sortic que
I’automobiliste découvrira quelques secondes plus tard et dans tous les cas, les distances d’arrét doivent
étre respectées.

1.1.3 - Dimensionnement en hauteur

Les éléments relatifs au dimensionnement en hauteur des ouvrages routiers du réseau national sont
explicités dans la circulaire du 17 octobre 1986.

Pour un ouvrage neuf, la hauteur libre de I’ouvrage H est égale a la somme :

# de la hauteur libre minimale Hm ;
# de la revanche de construction et d’entretien Rc ;
# de la revanche de protection Rp ;

H=Hm+ Rc +Rp

Les valeurs numériques sont :
+ Pour Hm :
- 4,75 m sur autoroute
- 4,50 m sur route nationale et itinéraires européens
- 4,30 m dans le cas général
* Pour Rc en tranchée couverte : 0,05 m.
* Vis-a-vis des équipements en tranchée couverte : Rp = 0,10 m.
Lensemble de ces dispositions donne donc la hauteur libre de I’ouvrage qu’il ne faut pas confondre avec
la hauteur réelle de 1’ouvrage car différents autres paramétres sont a prendre en compte :

» les équipements de ventilation (accélérateurs, canaux de ventilation) qui peuvent conduire a un
surgabarit local ou général de I’ouvrage ;

» la signalisation verticale qui, si elle doit étre implantée en plafond de I’ouvrage, conduit
nécessairement a un surgabarit ;

* I’influence du tracé en plan et du dévers dont I’effet peut étre sensible ;

* I’influence du profil en long : pour les tranchées couvertes a point bas, il convient de vérifier
que la distance de visibilité longitudinale est respectée ;

* la revanche supplémentaire vis-a-vis des équipements fragiles : dans de nombreux cas les
difficultés d’entretien de la signalisation verticale ou de canaux de ventilation conduisent les
services d’entretien & demander cette revanche supplémentaire. Elle peut étre indispensable si
’ouvrage est un point singulier de I’itinéraire : en effet, la revanche vis-a-vis d’une structure
légere a I’air libre est de 0,50 m sans rapport avec la revanche de 0,10 m en tranchée couverte.
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I convient également de garder a I’esprit la hauteur libre minimale nécessaire pour les véhicules de
service et de secours qui est fixée par la circulaire du 17 octobre 1986 a 3,65 m. Elle peut avoir son
importance dans le cas d’encombrement latéral sur BAU ou trottoir franchissable. En effet, I’implantation
d’appareils d’éclairage, d’équipements d’exploitation et de sécurité diminuera la hauteur disponible
pour le passage de ces véhicules.

De toute fagon la hauteur minimale de 1’ouvrage devra étre homogene avec la hauteur pratiquée sur
I’ensemble de !’itinéraire et toute limitation de gabarit dans la tranchée couverte devra
étre accompagnée de mesures adaptées (exemple : poutre gabarit, signalisation spécifique et
naturellement un itinéraire de détournement...).

Le profil en long du projet peut conduire a deux difficultés.

Tout d’abord, comme pour le tracé en plan, les distances de visibilité doivent étre vérifiées. Des
problémes de visibilité sont relativement fréquents dans les trémies d’acces aux petits souterrains, a
gabarit réduit par exemple, et la vérification préalablement a toute étude de Génie Civil est nécessaire.

Figure 1.8

PROFIL EN LONG
ET VISIBILITE
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La seconde difficulté est le probleme de rampes sur une longueur conséquente qui conduisent a des
¢missions de polluants trés élevées par les poids lourds et donc un dimensionnement colteux de la

ventilation.

Ein outre, dans certains cas, cela peut conduire a la création d’une voie poids lourds. Le document du
C.E.T.U. “Eléments d'appréciation des pentes et des rampes admissibles. Aide a la décision” traite par

ailleurs ce probleme.

Les caracténstiques fonctionnelles du projet de tranchée couverte méritent une analyse poussée en
liaison avec le projet routier, et I’exploitation future de ’ouvrage. En particulier, 1'utilisation possible
de la tranchée couverte par des véhicules transportant des matiéres dangereuses, polluantes ou
inflammables doit étre précisée. Cette démarche évite d’arriver a un projet de Génie Civil complet mais
mal adapté aux contraintes générales de la voie routicre.

1.2 - UTILISATION DE LA SURFACE AU SOL LIBEREE
PAR LA COUVERTURE

Dans la majorité des cas, on envisage une tranchée couverte pour éviter les nuisances que provoquerait
la circulation dans les zones habitées ou les sites d’intérét touristique ou de loisirs.

Cependant, des le début du projet il faut connaitre les usages prévus de la dalle de couverture pour
envisager le dimensionnement de cette dalle.

Figure 1.9
UTILISATION DE LA DALLE DE COUVERTURE EN PARKING
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De quelle fagon sera utilisé cet espace ? :

* Sera-t-il accessible aux véhicules ou uniquement aux piétons ?

» Sera-t-il un jardin ? Le cas échéant quelle charge permanente et quelle surcharge cela représente-
t-il ?

» Sera-t-il un parking accessible aux poids lourds, un marché ?
+ Envisage-t-on des constructions sur la tranchée couverte ?

» Faudra-t-il y implanter une station de ventilation, avec éventuellement des cheminées ou des
transparences aérauliques (cf § 2.2.1) ?

La réappropriation par les riverains ou les municipalités de I’espace recréé au-dessus de la dalle ne sera
pas sans influence sur I’étude de la tranchée couverte. En effet, un jardin nécessite au minimum 50 ¢cm
de terre (soit 1 t/m2 de charge permanente) et engendre des surcharges d’exploitation correspondant aux
utilisateurs et a I’entretien des espaces.

Ces charges a prendre en compte influenceront au minimum le dimensionnement de la dalle de
couverture mais peuvent avoir aussi des conséquences sur d’autres éléments de 1’ouvrage (fondation,
piédroits,...). De fortes hauteurs de terre sur la dalle peuvent méme dans certains cas conduire a
modifier la ligne rouge du projet, ce qui peut remettre en cause outre la tranchée couverte, ses zones
d’acces.

Il apparait donc tres important d’entamer un dialogue avec les municipalités concernées dés le premier
stade des études, afin de définir d’un commun accord les conditions futures d’utilisation de la dalle. Les
aspects abordes doivent étre définitivement fixés : accessibilité de la dalle, intégration dans le site, lien
avec d’autres projets locaux, besoins en stationnement, charges admissibles...

1 convient en conséquence des le départ d’avoir conscience de cette évolution du projet dans le temps
qui peut jouer également sur la longueur de la couverture, pour que le projet de Génie Civil avance a la
méme vitesse que la concertation.

| 1.3 - CONTRAINTES DU SITE

- Les contraintes du site sont a préciser car elles peuvent dicter le mode de réalisation des travaux ;
- le plan de tous les réseaux et leurs contraintes propres doit étre disponible ;

- les limites possibles pour les phasages du chantier (déviations locales de circulation), les
souténements provisoires (tirants d’ancrage par exemple) doivent étre définis ;

- les contraintes liées a la présence d’eau dans le sous-sol doivent également étre étudiées (effet
barrage, rejets...).

Bien entendu, une analyse du devenir du secteur environnant la tranchée couverte est également a
effectuer pour vérifier les conditions d’entretien de I’ouvrage réalisé, et s’assurer du respect de
I’environnement tant au niveau sonore qu’au niveau de la qualité de 1’air.
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.4 - DONNEES DE BASE DU PROJET - CAHIER DES CHARGES

L’analyse exhaustive des données de base du projet sera répertoriée dans le cahier des charges. Elle
permettra de réfléchir sur les options de base du projet et de mettre en ¢vidence les points déterminants
de ces données qui dicteront en partie le projet de tranchée couverte.

Elle doit étre validée par le chef de projet avant toute étude de Génie Civil proprement dite et permettre
d’établir un dialogue efficace avec les différents partenaires (futur gestionnaire ou élus préoccupés
¢galement par I’utilisation de la dalle).
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DISPOSITIONS LIEES AUX CONTRAINTES
D’EXPLOITATION ET DE SECURITE

Ces dispositions sont définies dans la toute récente instruction relative aux dispositions de sécurité
dans les nouveaux tunnels routiers, annexée a la circulaire n° 2000-63 du 25 aoiit 2000 relative a la
sécurité dans les tunnels du réseau national.

Elles s’appliquent aux nouveaux tunnels routiers de longueur supérieure a 300 m, les tranchées
couvertes étant, en termes de fonctionnalités, assimilées aux tunnels.

Elles constituent pour chaque ouvrage un ensemble de mesures complémentaires qui dépendent de
nombreux facteurs : caractéristiques de I’itinéraire, caractére unidirectionnel ou bidirectionnel de la
circulation, type urbain ou interurbain de I’ouvrage, gabarit autorisé, régime du passage des véhicules
transportant des marchandises dangereuses, etc.

Les indications qui suivent ne peuvent, de ce fait, qu'étre de portée générale et devront faire 1’objet
d’une application au cas par cas.

I1 est en particulier signalé que les tunnels a gabarit réduit font 1’objet de prescriptions particulieres qui
ne sont pas reprises dans le présent document. Par ailleurs, les tunnels dans lesquels le passage des
véhicules transportant des marchandises dangereuses est autorisé font 1’objet de mesures de sécurité
renforcées ; celles-ci sont signalées succinctement dans le présent document mais méritent un examen
attentif dés 1’élaboration de 1’étude préliminaire d’ouvrage d’art.

2.1 - DISPOSITIONS DE GENIE CIVIL LIEES A LA SECURITE

Elles consistent essentiellement en :

+ Des issues de secours implantées tous les 200 m (ouvrages urbains) ou 400 m (ouvrages inter-
urbains) dans chaque tube ; elles présentent une largeur utile de 1,40 m (soit 1,50 m pour le
génie civil) et une hauteur utile de 2,20 m. Un sas d’au moins 5 m2 est a prévoir en partie basse.

Ces issues doivent déboucher en surface dans les zones accessibles aux services de
sécurité.

# Des niches de sécurité implantées tous les 200 m sur le coté droit de chaque sens de
circulation. Elles sont disposées d’un seul c6té dans le cas tres général des tranchées couvertes
a 2 tubes unidirectionnels et des deux c6tés, en face a face, dans le cas particulier d’un seul tube
bidirectionnel. Elles sont, le cas échéant, associées aux issues de secours, les niches
d’extrémité étant, de préférence, reportées a [’extérieur de la tranchée couverte. Elles sont, la
plupart du temps, fermées par une porte. Leurs dimensions minimales sont les suivantes :
largeur de 1,50 m, profondeur de 1,00 m, hauteur de 2,00 m sur toute la surface.
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ISSUE DE SECOURS ET
NICHE DE SECURITE
Figure 2.2
ISSUE DE SECOURS
AVEC ESCALIFR
TOUS LES 200 M
&
® ® 2
o
2|
g
i 2
Eelas-
I\L | ot | ~
N\

N\

1=0.90m mini _~
h=2.00m
mini

Portes

I=1.40m mini
- -
h=2.20m mini



* Des niches d’incendie implantées tous les 200 m environ et d’un seul c6té ; elles sont généra-
lement accolées aux niches de sécurité. Leurs dimensions sont & adapter aux caractéristiques
des matériels a loger mais sont généralement les suivantes : largeur de 1,00 m, profondeur de
1,00 m, hauteur de 2,00 m.

# Des murs antirecyclage aux tétes. Il s’agit de prolonger a I’extérieur le mur de séparation entre
les deux tubes de la tranchée sur une quarantaine ou une cinquantaine de metres de maniére a
éviter que I’air vici€ ou les fumées d’incendie s’échappant d’un tube ne pénétrent dans I’autre.
La hauteur du mur doit rester égale a la hauteur libre de I’ouvrage sur les 10 ou 20 m proches
du débouché, et peut étre réduite progressivement jusqu’a son extrémité. La méme fonction
peut étre réalisée par un décalage en plan des débouchés des deux tubes.

+ Dans le cas ou le passage des véhicules transportant des mati¢res dangereuses est autorisé dans
’ouvrage, un caniveau a fente continue avec regards siphoides de raccordement au collecteur
principal, implantés tous les 50 m, et une bache de rétention d’une capacit¢ minimale de
200 m3.

» Des baches de recueil des eaux dont les dimensions sont a définir, au cas par cas, lorsque la
tranchée couverte présente des points bas. Le cas échéant, ces baches font office de baches de
rétention comme évoqué ci-dessus.

# Dans le cas d’impossibilité de raccordement des canalisations d’eau d’incendie au réseau de
distribution public ou d’insuffisance de la pression dans celui-ci, un réservoir a chacune des
tétes ou un seul réservoir d’une capacité globale de 160 m3 (valeur portée a 200 m3 si le
passage des véhicules transportant des marchandises dangereuses est autorisé).

+ Des locaux techniques et, le cas échéant, des stations et galeries de ventilation.

Figure 2.3
MUR ANTIRECYCLAGE
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2.2 - EQUIPEMENT D’EXPLOITATION ET DE SECURITE

T 1 i 452

2.2.1 - Ventila

Il y a toujours intérét a favoriser la ventilation naturelle. Celle-ci est particulierement active dans les
ouvrages a tubes unidirectionnels qui bénéficient pleinement de I’effet de pistonnement des véhicules.

D’une maniére générale, la nécessité d’une ventilation mécanique dépend de nombreux facteurs :
caractéristiques du trafic, profils en long et en travers, conditions atmosphériques, etc. En fait, ¢’est
dans la plupart des cas le critere du désenfumage qui conditionne le besoin en ventilation mécanique.
Celui-ci est nécessaire :

# a partir de 300 m de longueur pour les tranchées couvertes urbaines ;

+ a partir de 500 m de longueur, en général pour les tranchées couvertes non urbaines, voire
davantage dans certains cas particuliers.

Cependant, dans des circonstances particulieres (fortes rampes, gabarit réduit), il peut s’avérer
nécessaire de ventiler en vue de diluer les gaz d’échappement a partir de longueurs inférieures a celles
prescrites pour le désenfumage.

La ventilation mécanique a pour roles essentiels de :

# diluer les gaz d’é¢chappement (problémes de toxicité de ’air, de visibilité et de confort des
usagers) ;

# assurer le désenfumage en cas d’incendie ;

& le cas échéant, ¢viter que I’environnement des tétes ne soit pollu¢ par le rejet de I’air usé
sortant de la tranchée couverte.

Deux systemes de base peuvent étre envisagés ; le choix découle de I'examen des domaines d’application
et des possibilités de mise en oeuvre décrits ci-apres :

. Systéme longitudinal

[l consiste a assurer un courant d’air longitudinal au moyen d’accélérateurs accrochés au plafond ; I’air
entre par une téte et sort par I’autre aprés s'étre chargé en polluants.
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Figure 2.4
SYSTEME DE VENTILATION LONGITUDINALE SIMPLE

Ce systéme est particuliérement bien adapté aux tranchées couvertes a tubes unidirectionnels (cas le
plus répandu). Les accélérateurs soufflent alors toujours dans le sens de la circulation des véhicules
(fig. 2.4.2).

Dans le cas d’un incendie survenant dans un tube, les fumées sont poussées vers 1’aval ; les usagers
bloqués a I’arriere du foyer sont alors protégés par le courant d’air frais (fig. 2.4.b).

Le systéme est trés sir sur le plan de la sécurité incendie, sauf s’il y a risque de congestion du trafic a
I’aval. C’est ce qui conduit a limiter son application aux tranchées couvertes urbaines de moins de
800 a 500 m de longueur, selon leur mode d’exploitation, de maniére & permettre aux vehicules situés
a I’aval d’évacuer ’ouvrage avant que le foyer ne prenne sa pleine puissance.

Il est également possible dans ce méme objectif, d’appliquer le systéme longitudinal aux tranchées
couvertes de plus de 500 a 800 m, en mettant en place des dispositifs d’extraction ponctuelle des fumées
permettant de diviser ’ouvrage en plusieurs cantons (fig. 2.5).
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Pour des tranchées couvertes de grande longueur, les puits d’extraction peuvent étre complétés par
des puits d’insufflation d’air frais, ce qui permet alors de réaliser des trongons d’ouvrages quasi
indépendants en mode normal d’exploitation (fig. 2.6).

Il faut noter qu’en ce qui concerne I’environnement, 1’air vicié s’échappe par la téte de sortie de chaque
tube, ce qui peut poser probleme. Dans les cas les plus difficiles (mais cela concerne essentiellement
les milieux urbains), il peut s’avérer nécessaire de mettre en ceuvre des stations d’extraction permettant
de prélever I’air avant qu’il ne sorte de la tranchée couverte pour le rejeter au moyen de cheminées dans
des zones moins sensibles.

Dans le cas des tranchées couvertes bidirectionnelles (cas tres particulier), ce systéme longitudinal ne
peut étre retenu que dans les limites d’application indiquées plus loin. Les accélérateurs doivent alors
pouvoir souffler dans un sens ou dans 1’autre suivant les circonstances. Quant au désenfumage, il ne
peut étre réalisé de maniere sécuritaire, dans un sens ou dans 1’autre, qu’apres ’évacuation des usagers.

Limites d’application
» Cas général des tranchées couvertes a 2 tubes unidirectionnels :
- Tranchées couvertes urbaines : longueur n’excédant pas 800 m suivant la capacité de
I’exploitant & pouvoir controler le courant d’air enfumé en cas de congestion du trafic

lors d’un incendie. Au-dela, il convient de prévoir des systémes d’extraction massive, au
minimum tous les 500 ou 800 m, afin de pouvoir cantonner 1’ouvrage en cas d’incendie.

- Tranchées couvertes non urbaines : longueur pouvant aller jusqu’a 5 km, suivant ’intérét
économique du systeme. Au-dela de 5 km, cas non encore recensé, il conviendrait de
prévoir des systémes d’extraction massive.

» Cas particulier des tranchées couvertes bidirectionnelles :
- Tranchées couvertes urbaines : ce systéme ne peut pas étre retenu.

- Tranchée couvertes non urbaines : longueur limitée a 1000 m (exceptionnellement plus)
avec renforcement des aménagements pour I’évacuation et la protection des usagers.

» Des restrictions peuvent également s’appliquer aux ouvrages présentant une déclivité égale ou
supérieure a 6 % dans le sens descendant : aspect du refoulement naturel des fumées d’incendie
vers I’amont (effet dit “de cheminée”).

Dispositions constructives

Les accélérateurs sont accrochés a la dalle de couverture par batteries.

Une étude du dimensionnement de la ventilation est a réaliser, au cas par cas, en tenant compte
notamment des conditions de désenfumage de 1’ouvrage. En premiére approche, on peut prévoir, dans
chaque tube de circulation, 3 a 4 batteries de 3 ou 4 accélérateurs par km de longueur avec un minimum
de 2 pour les ouvrages courts (valeurs a majorer si le passage des véhicules transportant des matiéres
dangereuses est autorisé).
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BATTERIE D’ACCELERATEURS EN PLAFOND
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Figure 2.8
BOSSAGE POUR BATTERIE D’ACCELERATEURS



Chaque batterie nécessite un surgabarit de 1,80 m a 2,00 m de hauteur (par rapport a la hauteur libre
minimale). Celui-ci peut étre réalisé sur toute la longueur de la tranchée couverte si cette disposition est
justifiée par ailleurs. Dans le cas général, le surgabarit est réalisé sous la forme de bossages régnant sur
une longueur de 20 a 25 m ; 10 @ 12 m en surgabarit plein et 10 a 13 m en raccordement par biseau.
La forme des bossages est a adapter suivant qu’ils sont réalisés pour un seul tube ou, comme ¢’est
généralement le cas, pour I’ensemble des deux tubes.

Lespacement minimal entre deux batteries successives, ou entre la téte de sortie et la batterie la plus
proche, est de I’ordre de 70 a 100 m suivant la section transversale du tube. Une distance minimale du
méme ordre de grandeur doit également étre respectée entre une batterie et un panneau de signalisation
disposé a I’aval (a adapter, au cas par cas, en fonction de la taille du panneau).

Quant aux dispositifs d’extraction massive éventuellement nécessaires, ils sont dimensionnés pour
aspirer un débit d’air enfumé Q qui, exprimé en m?/s, est approximativement égal a la section transversale
S du tube multipliée par 5. Cela nécessite une ouverture dans la dalle de couverture de chaque tube (ou
éventuellement en piédroit) variant de S/3 a S/2 (vitesse moyenne de I’air de 10 a 15 m/s) et un exutoire
de S/2 environ. Ces valeurs sont fortement majorées lorsque le passage des véhicules transportant des
marchandises dangereuses est autorisé. Un méme exutoire peut étre prévu pour I’ensemble des deux
tubes si la station d’extraction correspondante est prévue a cet effet. La conception et le dimensionnement
de cette dernicre doivent faire I’objet d’études particulieres.

Avantages et inconvénients du systéme longitudinal
+ Pas de galerie ou de station de ventilation.
# Systéme simple.
+ Bonne efficacité du désenfumage.

+ Nécessité de zones de surgabarit ce qui peut étre treés contraignant si cela conduit a un abaissement
général du profil en long de la tranchée couverte.

A noter toutefois qu’il s’agit de zones ponctuelles dont I’implantation peut étre adaptée suivant
les contraintes propres du projet : niches localisées au droit de la traversée d’un émissaire ou
d’un réseau quelconque au-dessus de la dalle de couverture par exemple.

+ Pérennité relativement limitée des accélérateurs soumis a I’ambiance corrosive régnant dans la
tranchée couverte.

+ Dimensionnement délicat dans la mesure ou c’est le tube de circulation qui constitue lui-méme
la galerie de ventilation. Il faut donc prendre en compte I’ensemble des éléments agissant sur
I’écoulement de 1’air en tunnel: résistances linéaires et singuliéres dues a 1’ouvrage lui-méme,
effet de pistonnement des véhicules (résistant si le trafic est bloqué), effet des différences de
pression dues au vent, destruction ou perte de poussée des accélérateurs liée a la chaleur, et, le
cas échéant, effet de cheminée en cas d’incendie.

3 Tranchées couvertes - Guide de conception



n!l 4
v A
gl
)
—
p
—

Figure 2.9
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Figure 2.10

PRINCIPALES DISPOSITIONS RELATIVES
AU SYSTEME DE VENTILATION
SEMI-TRANSVERSALE REVERSIBLE



. Systéme transversal et semi-transversal réversible
Il est caractérisé par :

» une insufflation d’air frais continue le long du tunnel ;

» une extraction d’air vicié également répartie assurant le désenfumage en cas d’incendie ou
limitant I’échappement des polluants aux tétes.

Lair frais est, de préférence, insufflé en partic basse notamment pour ne pas déstratifier les fumées en
cas d’incendie. Lair vicié et surtout les fumées d’incendie doivent toujours étre aspirés en partie haute.

1l est & noter que lorsque les cantons de ventilation ont une longueur supérieure a 800 m, il convient, en
cas d’incendie, de pouvoir insuffler de I’air frais a faible régime en partie basse des piédroits dans la
zone d’extraction des fumées.

Lorsque ces cantons ont une longueur inférieure a 800 m, il est admis que 1’apport d’air frais soit assuré
par les cantons voisins.

11 est également possible de ne prévoir qu’une insufflation avec un systéme semi-transversal réversible
permettant, en cas d’incendie, de transformer localement le réseau d’air frais en réseau d’extraction
(fig. 2.10). Ce systeme présente cependant I’inconvénient du délai nécessaire a I’inversion du flux d’air
dans les conduits, en cas d’incendie ; il n’est donc a envisager que dans des conditions particuliéres.

Figure 2.11

EQUIPEMENT DE VENTILATION
TRANSVERSALE
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Dispositions constructives

Des galeries peuvent €ire disposées soit latéralement sur un seul coté ou les 2 cotés, soit en plafond.

En piédroit, prévoir une largeur minimale de galerie d’environ 1 m (criteres de visibilité et de profil
acraulique).

En plafond, prévoir une hauteur de galerie de 2 m. Pour les ouvrages courts ou lorsque les contraintes
de colts sont fortes, il est admis de ramener cette hauteur a 1,50 m (avec possibilité de descendre
localement a 1,20 m).

Avec les sections offertes, il est généralement possible de prévoir :

» Une petite station de ventilation tous les 400 m ou 800 m sur chaque c6té lorsqu’on dispose
d’une ou de deux galeries latérales (chaque station intégre une issue de secours et alimente une
gaine de part et d’autre sur 200 m ou 400 m , avec franchissement d’une issue pour les galeries
de 400 m de longueur).

» Une station en surface tous les 1,5 km environ lorsque les galeries sont en plafond.

N.B :

a) Dans certains cas particuliers, on peut intégrer des petits ventilateurs réversibles dans 1’épaisseur
de la dalle (nervurée ou a poutres) en prélevant ou rejetant P’air directement a I’extérieur et en
I’insufflant ou en ’aspirant en partie haute de la tranchée couverte moyennant des précautions
d’insonorisation. 11 faut quand méme prévoir un surgabarit (variable de 0,50 m a 1,00 m) et les
problemes d’implantation des prises d’air et des exutoires sont souvent difficiles a résoudre.

b) Dans les tranchées couvertes urbaines de longueur supérieure a 1 km environ, on prévoit
généralement des éléments de plafond mobiles, constituant de trés grandes trappes de
désenfumage dites “transparences aérauliques* (environ 150 m2 d’ouverture).

Figure 2.12

TRANSPARENCE
AERAULIQUE

Tranchées couvertes - Guide de conception



Ces dispositifs ont pour objet de constituer un recours pour I’évacuation des fumées dans le cas
ou le désenfumage mécanique se révélera défaillant ou pas assez efficace. Grice au cantonnement
ainsi réalis¢, ils permettent d’éviter I’enfumage général de la tranchée couverte ; ils réduisent
¢galement ’effet, défavorable au désenfumage, des différences de pression atmosphérique entre
les tétes (effets de vents extérieurs).

¢) Le désenfumage en systéme de ventilation transversal ou semi-transversal réversible nécessite
le maintien de la stratification des fumées chaudes dans la tranchée couverte, ce qui implique
une faible vitesse du courant d’air longitudinal dans celle-ci au voisinage de ’incendie. La
maitrise de ce courant d’air peut nécessiter la mise en ceuvre de plusieurs cantons de ventilation
ou, dans certains cas particuliers, de dispositifs spécifiques (accélérateurs, injecteurs) a
définir au cas par cas.

Avantages et inconvénients du systéme de type transversal
+ Pas d’équipement électromécanique en tunnel (bonne pérennité et facilité d’intervention).

» Bonne maitrise des débits d’air mis en jeu dans les conduits, mais difficulté de la maitrise du
courant d’air longitudinal dans la tranchée couverte en cas d’incendie.

# Nécessité de galeries et de stations de ventilation, d’oll un surenchérissement du coit des
ouvrages et difficultés d’insertion dans le site des prises d’air et cheminées.

.2.2 - Eclair

- Fonction similaire a 1’éclairage public nocturne pour ce qui concerne la zone courante (éclairage
de section courante).

3

- Combattre I’effet “trou noir” a ’entrée (I’effet d’éblouissement a la sortie étant généralement
beaucoup moins problématique) ; cette fonction est réalisée par 1’éclairage de renforcement.

- Pour la section courante : systéme classique a flux dirigé, avec luminaires disposés longitudi-
nalement, généralement en haut des piédroits, au-dessus des trottoirs. Il est également possible
(et préférable sur le plan énergétique) de les disposer sous plafond, au-dessus des voies de
circulation ; la hauteur minimale disponible doit étre alors d’environ 30 cm + 10 cm de revanche
de protection. Les niveaux d’éclairement installés sont d’environ 150 lux dans les ouvrages
urbains et de 100 lux dans les ouvrages interurbains.

- Pour les renforcements d’extrémité, deux systémes sont & envisager :

1 - le systéme classique similaire a celui utilisé en section courante mais avec des niveaux
nettement plus élevés (1000 a 3000 lux).
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2 - le systéme a “contreflux” consistant a diriger le flux lumineux vers les usagers en
respectant toutefois les exigences de non éblouissement. Les luminaires sont alors
nécessairement disposés sous plafond, en position transversale. Ce systéme est
particuliérement avantageux a I’exploitation et bien adapté aux tubes unidirectionnels,
en particulier sur les voies a vitesse rapide (> 80 km/h). 11 nécessite cependant un
surgabarit d’environ 40 cm sur la longueur de ce renforcement (200 a 400 m suivant la
vitesse autorisée et la luminance des tétes).

Figure 2.13

SYSTEME D’ECLAIRAGE
DISPOSE EN PLAFOND
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2.2.3 - Alimentation ¢lectrique
Elle est assurée par le réseau de distribution publique d’E.D.F.
* Pour les ouvrages non ventilés, la livraison de I’énergie est réalisée en basse tension. 11 n’est,

en général, besoin d’implanter qu’un petit local électrique d’une dizaine de m2.
* Pour les ouvrages ventilés, il faut généralement un ou plusieurs postes haute tension ; on peut
ainsi prévoir :
- Pour les tranchées couvertes de moins de 800 m :
- soit un poste implanté en partie centrale (= 150 m2),
- soit un poste a chaque téte (= 100 m2 chacun).
- Pour les tranchées couvertes de longueur comprise entre 800 et 1500 m :
- un poste a chaque téte (100 a 150 m2 chacun).
- Pour les tranchées couvertes de longueur supérieure a 1500 m :
- un poste a chaque téte (150 m? chacun),

- des postes intermédiaires avec un intervalle maximal de 1500 m environ (50 m?
chacun).

Il est précisé que les stations de ventilation sont pratiquement toujours associées a un poste de
transformation.

Suivant le niveau de service a assurer et les possibilités offertes par E.D.F, il peut étre nécessaire de
prévoir dans les tranchées couvertes ventilées un ou plusieurs groupes électrogenes (local d’environ
20 a 30 m2 pour une tranchée couverte de 1 km de longueur).

Enfin, un ou plusieurs ensembles batterie-onduleur sont nécessaires pour reprendre 1’alimentation sans
coupure des équipements de sécurité (signalisation, télévision, télétransmissions, etc.).

5 |

.2.4 - Autres ¢quipements d’exploitation et de sécurité
Sont concernés :

» Le réseau d’eau incendie : poteaux incendie disposés dans les niches de sécurité et desservis,
par une canalisation cheminant généralement sous trottoir, ou par piquages individuels directement
réalisés sur un réseau de surface.

* La signalisation variable :
- signalisation d’arrét disposée a I’entrée de chaque tube,

- signaux d’affectation de voie pour les tranchées couvertes de plus de 800 m de longueur (sauf
si elles ne comportent pas de surveillance ou si elles ne comportent qu’une voie par sens) ;
I’interdistance des signaux est respectivement de 1’ordre de 200 m et 400 m dans les tranchées
couvertes urbaines et interurbaines. Prévoir une surhauteur d’environ 50 cm (60 a 70 sur
autoroute ou sur voie rapide).
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« Le réseau de télévision : généralement associé a un systéme de détection automatique
d’incident ; I'implantation des caméras tous les 100 ou 200 m doit faire 1’objet d’une étude
spécifique.

« Le réseau d’appel d’urgence : postes d’appel logés dans les niches de sécurité.

» Le réseau de gestion technique centralisée : 11 met en oeuvre des automates logés dans les
locaux techniques et des superviseurs logés au PC, ainsi que des cables de liaison.

» Le cas échéant, le résean de rétablissement des radiocommunications (cible rayonnant
courant le long de chaque tube, apparcillage implanté en local technique et antennes extérieures).

« Autres équipements divers : anneaux d’ancrage scellés en piédroit tous les 30 a 40 m, hublots
de jalonnement disposés en partic basse des piédroits, détecteur incendie des locaux
techniques, etc.
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LES PRINCIPAUX TYPES DE STRUCTURES :
DESCRIPTION ET
CONDITIONS GENERALES D’EMPLOI

3.1 - PRINCIPAUX PARAMETRES DE CONCEPTION
ET DE CHOIX

Dans la conception d’une tranchée couverte, le choix de la structure dépend de nombreuses données et
contraintes, dont les principales sont :

# les données fonctionnelles et dimensionnelles : gabarit & respecter, hauteur libre minimale,
profil en travers, etc., qui imposent entres autres les dispositions géométriques minimales
(cf. chapitre 1) ;

* les contraintes liées & I’exploitation et a la sécurité, en particulier celles liées a la tenue au feu
(cf. chapitre 2), et celles liées a la ventilation quand elle est nécessaire (bossages, niches), qui
peuvent conditionner ’ouverture et/ou le profil en long de I’ouvrage ;

* les contraintes d’ordre environnemental : site, emprise disponible en phase travaux et a titre
définitif, présence de constructions, nature de celles-ci, présence de voiries et réseaux divers
enterrés, etc... Ces contraintes peuvent dicter la conception méme de I’ouvrage (ouvrage
unique, tubes distincts, voire ouvrage unique a chaussées superposées), interdire ’emploi de
certaines méthodes ou techniques, voire en imposer d’autres ;

# les données et contraintes géologiques et géotechniques, et notamment la nature des sols
rencontrés et leurs caractéristiques géotechniques (résistance, raideur,...) ;

# celles liées a I’hydrogéologie du site, a savoir existence de nappes souterraines, et nature et
niveaux caractéristique de celles-ci qui, bien souvent, ont une incidence toute particuliére sur
I’exécution des ouvrages mais aussi sur la conception méme de ces derniers ;

# les contraintes d’exécution et de réalisation du projet, parmi lesquelles notamment le maintien

de voies de circulation existantes pendant les travaux, qui peuvent conduire a un phasage
spécifique avec un impact significatif sur les cofits et les délais de réalisation ;

# les contraintes architecturales.

Il est important que ces données et contraintes soient connues assez tot dans la conception du projet, et
nécessairement dans le cadre de 1’établissement de I’E.P.O.A., car elles peuvent avoir, comme cela a été
souligné précédemment, une forte incidence sur le choix du type de structure et sur le coiit de I’ouvrage.
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On trouvera dans ce chapitre une description des principales structures utilisées, en trémie et en partie
couverte, et leurs conditions générales d’emploi, en fonction notamment des données et contraintes
essentielles du projet. Pour une conception plus détaillée de ces structures, il conviendra de se reporter
le cas échéant aux docurnents de référence cités ci-apres.

Les probleémes de choix et de conception des structures sont différents selon qu’il s’agit d’une trémie
d’accées (ou d’une tranchée ouverte) ou d’une structure couverte. Néanmoins, le choix des structures
pour ces deux parties d’'un méme ouvrage n’est généralement pas indépendant, compte-tenu du fait,
naturellement, que les contraintes évoquées précédemment sont bien souvent les mémes, a quelques
différences locales pres, mais compte tenu aussi du fait que I’on recherchera en principe une certaine
continuit¢ mécanique et/ou architecturale des ouvrages.

[l arrive par ailleurs qu’au terme de I’analyse des données et contraintes du projet plusieurs solutions
restent techniquement possibles ; le choix définitif doit intégrer aussi bien les paramétres économiques
que les conditions d’exploitation du futur ouvrage, et peut méme nécessiter un approfondissement de
I’étude des structures.

3.2 - TREMIES D’ACCES ET TRANCHEES OUVERTES

Lorsque I’emprise disponible le permet, la trémie ou la tranchée ouverte peut étre simplement constituce
par une tranchée talutée. En I’absence de données précises (stade des études préalables), on pourra
adopter pour les talus une pente de 3/2 (trois horizontalement pour deux verticalement), & moins que la
géologie et I’expérience locales, ou les éléments géotechniques disponibles permettent de mieux les
définir.

Toutefois, des problémes d’emprise, assez courants en site urbain, et/ou encore la présence d’une nappe
ou de sols de mauvaises caractéristiques géotechniques rendent généralement inadaptée toute solution
de talutage et imposent donc souvent de border latéralement les trémics d’acces par des ouvrages de
soutenement définitifs.

Les structures de souténement qui peuvent étre envisagées sont trés diverses. D’un point de vue
technique, le choix d’une solution dépendra bien souvent et avant tout des conditions d’emprise et
d’environnement ainsi que des conditions hydrogéologiques. Lorsque celles-ci sont favorables, une
solution classique de typc mur en béton armé (voire de type mur poids en éléments préfabriqués,
“végétalisable”, éventuellement) peut souvent convenir. Dans les cas contraires, les structures de type
parois (ou éventuellement rideaux), assez courantes aussi pour ces types d’ouvrages, sont généralement
mieux adaptées.

I convient de noter également que les structures de souténement en trémie peuvent avoir a supporter en
téte des dispositifs de retenue (gardes corps, barriéres,...) et/ou servir de support a des écrans antibruit,
des casquettes ou des panneaux acoustiques. Par ailleurs, les parements vus peuvent étre traités a des
fins architecturales, par exemple par modclage ou par des éléments rapportés fixés a la structure. 11 peut
donc étre nécessaire de mettre en place un dispositif de retenue en pied de 1’ouvrage, pour protéger

Tranchées couvertes - Guide de conception



’'usager vis a vis de I’obstacle que peut représenter le parement (ou éventuellement certaines parties
en saillie de I’ouvrage, comme des tétes de tirants extérieures par exemple), mais aussi pour protéger
I’ouvrage lui-méme contre les chocs de véhicules. Ces dispositions peuvent avoir une incidence
non négligeable quant au choix d’un type d’ouvrage, notamment lorsque différentes solutions sont
techniquement possibles.

Figure 3.1
TREMIE TALUTEE
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Figure 3.2
SOUTENEMENT EQUIPE DE PANNEAUX ACOUSTIQUES ET D’UNE CASQUETTE
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Figure 3.3

REALISATION D’UN MUR EN BETON ARME
A IABRI D’UNE PAROI CLOUEE PROVISOIRE

Figure 3.4

EXECUTION D’UNE PAROI MOULEE
(EXCAVATION)




Les principales structures de souténement et leurs conditions générales d’emploi sont présentées
ci-apres. Rappelons toutefois que le choix des structures en trémie d’accés n’est pas indépendant de
celui qui sera fait en partie couverte, et qu’il y aura lieu en principe de conduire globalement 1’étude de
ces deux parties d’un méme ouvrage.

Pour de plus amples renseignements sur les ouvrages de souténement, et notamment sur leur
description, leur constitution, leur mode d’exécution et leurs conditions d’emploi on pourra se reporter
utilement au “Guide de conception générale des ouvrages de souténement” du SETRA (Décembre
1998).

2 - Les ouvrages de souténement

.2.2.a - Les murs classiques en béton armé
Les murs classiques en béton armé, généralement du type té renversé, peuvent constituer une solution
bien adaptée en trémie des que les conditions d’emprise et les conditions hydrogéologiques (absence de
nappe ou terrains trés peu perméables) permettent 1’ouverture d’une fouille talutée, méme pour des
périodes de courte durée. Ils peuvent convenir pour des hauteurs de tranchées qui atteignent jusqu’a
7 a 8 metres lorsque les qualités des sols de fondations ne sont pas trop médiocres. En effet, ils peuvent
constituer une solution techniquement et économiquement bien adaptée s’ils sont fondés superficiel-
lement. La largeur de la semelle de fondation, qui est de I’ordre de 0,35 a 0,5 fois la hauteur totale du
mur comprend généralement un talon & I’arriére du voile, qui contribue a étendre ’emprise définitive
de I’ouvrage légerement au dela du nu intérieur du voile.

Lorsque des conditions d’emprise plus sévéres en phase travaux ne permettent pas I’ouverture d’une
fouille simplement talutée, ce qui peut étre le cas localement ou de maniére étendue a I’ensemble de la
trémie, il sera nécessaire en principe de recourir a un blindage des fouilles (par exemple par une paroi
berlinoise, par une paroi clouée en [’absence de nappe, ou dans le cas contraire, par un rideau de

palplanches métalliques). De telles dispositions, qui contribuent toutefois a accroitre le coiit des
ouvrages, peuvent également conduire a opter pour une autre solution.

Lemploi de simples murs de souténement requiert par ailleurs qu’il n’y ait pas de nappe phréatique,
ou que celle-ci soit profonde et ne concerne que trés peu I’ouvrage (trémie). Dans ce dernier cas il
conviendra de prendre des dispositions pour faire face aux éventuelles venues d’eau qui, en tout état de
cause, doivent rester faibles (terrains peu perméables). Dans le cas contraire (possibilité de remontée
significative de la nappe), les problemes de venues d’eau derriére les murs, mais également sous
chaussée, conduiront le plus souvent & opter pour une autre solution qui réponde mieux a cette contrainte
(solution de type cuvelage ou paroi par exemple).

3.2.2.h - Les parois moulées ou préfabriquées en béton arm
La réalisation d’ouvrages de souténement en parois moulées dans le sol est une solution courante en
site urbain, parce qu’elle répond bien aux problémes particuliers d’emprise et d’environnement que
pose souvent le site. Les parois moulées sont réalisables dans presque tous les terrains, en présence ou
non de nappes souterraines (nappes phréatiques ou en charge), et permettent d’atteindre de grandes
profondeurs si cela est nécessaire.
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Figure 3.5
SOUTENEMENT CONSTITUE
D’UNE PAROI MOULEE ANCREE

Figure 3.6

TETE D’ANCRAGE DANS UNE RESERVATION DE PAROI,
EQUIPEE D’UN DISPOSITIF DE CONTROLE DE LA TENSION




L épaisseur des parois est couramment comprise entre 60 cm et 90 cm, mais peut atteindre parfois
1,00 m, voire 1,20 m. Une telle épaisseur reste assez exceptionnelle toutefois, et peut se rencontrer par
exemple lorsque certaines contraintes locales empéchent la mise en ceuvre de tirants d’ancrage
(cf. ci-aprés).

Pour des hauteurs libres (ou hauteur de fouille) n’excédant pas 5 a 6 m environ, la stabilité¢ des parois
peut étre souvent assurée uniquement par leur “encastrement” dans le sol (partie en fiche des parois),
surtout si celui-ci est résistant. Au-dela, il est le plus souvent nécessaire d’ancrer les parois par un ou
plusieurs lits de tirants précontraints, selon la hauteur libre du souténement. Les tétes d’ancrage sont en
principe disposées dans des réservations prévues dans les parois.

Dans certains cas il est également possible d’envisager le butonnage de deux parois situées en vis a vis,
si la profondeur et ’ouverture de la tranchée le permettent (en principe ouverture de 18 a 20 m au plus).
Les butons s’ils sont définitifs doivent &tre protégés vis a vis des chocs éventuels de véhicules hors
gabarit.

D’une maniére générale, la mise en oeuvre des tirants d’ancrage peut étre délicate et demander une
attention toute particuliére, par exemple lorsque se posent des problémes d’encombrement du sous-sol,
comme c’est assez fréquemment le cas en site urbain (présence de canalisations ou de réseaux divers,
proximité d’ouvrages enterrés et de fondations d’ouvrages, et notamment de picux). Elle peut méme
s’avérer impossible, par exemple pour des raisons de propriété des tréfonds. Dans de tels cas, il est
possible de revenir a une conception de paroi non ancrée (ou “autostable”), en augmentant I’épaisseur
de celle-ci, ce qui est une solution généralement trés lourde, ou en passant a une solution de paroi a
contreforts, qui peut offrir une grande résistance (et une forte inertie). Cette derniére solution
peut convenir techniquement jusqu’a une dizaine de métres de hauteur, et méme plus si la paroi est
encastrée dans des terrains résistants. Elle reste cependant lourde et encombrante, et ne devrait par
conséquent €tre envisagée que de manicre assez exceptionnelle (ou localement).

Dans tous les cas, il est nécessaire de vérifier les déplacements en téte des parois, qui peuvent étre
importants, et de s’assurer de leur compatibilité avec 1’existant (batiments, chaussées contigués, voiries
et réseaux divers ou tous autres ouvrages voisins).

La paroi préfabriquée est une solution alternative a la paroi moulée, qui présente I’avantage d’avoir,
a résistance égale, une épaisseur plus faible (souvent de I’ordre de 40 a 50 cm), ce qui permet un gain
d’espace significatif dans des conditions d’emprise trés sévéres. Elle permet également une exécution
plus rapide des ouvrages et présente aprés excavation, des parements généralement réguliers et “lisses”
(absence de hors profils et qualité de parements dispensant d’un ragréage). Elle nécessite toutefois de
disposer & proximité du chantier d’une aire importante pour la préfabrication et le stockage des
panneaux, et ne s’avére souvent intéressante économiquement que pour d’importants linéaires.

La hauteur des panneaux de parois préfabriquées n’excede couramment pas une quinzaine de métres
environ, leur poids maximal étant limité a 300 4 400 kN, pour des raisons de manutention. De ce fait,
ces parois n’autorisent que des hauteurs libres qui n’exceédent pas 8 a 9 m, ce qui reste toutefois
suffisant dans la plupart des cas. Elles sont le plus souvent ancrées par un ou deux lits de tirants
précontraints dont les tétes sont ici également logées dans des réservations prévues a cet effet.
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Figure 3.7
PAROIS MOULEES BUTONNEES EN TETE

Figure 3.8

EXECUTION D’UNE PAROI PREFABRIQUEE -
DESCENTE D’UN PANNEAU DANS UEXCAVATION




Il est possible toutefois d’atteindre de plus grandes profondeurs que n’autorise la hauteur des panneaux
préfabriqués, en prolongeant ces derniers dans le sol par une paroi dite “au coulis”. Celle-ci est
obtenue en poursuivant le forage de I’excavation jusqu’a la profondeur désirée et en maintenant les
panneaux suspendus aux murettes guides jusqu’a ce que le coulis de forage “autodurcissant” (en
principe coulis de ciment-bentonite) atteigne une résistance suffisante. La paroi préfabriquée résistante
en béton armé se trouve ainsi prolongée dans le sol jusqu’au niveau souhaité par une “paroi de coulis”
étanche. Toutefois cette partie de la paroi ne permet en aucun cas la reprise d’efforts de butée.

Une telle disposition peut néanmoins s’avérer utile pour répondre a des problémes de venues d’eau par
exemple, la paroi étant ainsi prolongée jusqu’a un horizon “étanche”.

2.2.c - Les parois composites
Les parois composites sont constituées de picux isolés disposés verticalement le long du tracé du
souténement a réaliser, avec un entre-axe le plus souvent compris entre 2,5 et 4,0 métres, et de voiles

en béton armé (coulé en place ou projeté) réalisés entre ces pieux au fur et 2 mesure du terrassement de
la tranchée.

Il peut s’agir de pieux métalliques, constitués de profils en H ou d’un assemblage de deux poutrelles en
I par exemple (auquel cas il s’agit de parois berlinoises), de pieux préfabriqués en béton armé (auquel
cas il s’agit de parois parisiennes), ou encore de pieux forés ou méme de barrettes. Les pieux préfabriqués
sont mis en place dans un forage préalable, dans lequel ils sont scellés a 1’aide d’un béton, d’un
mortier ou d’un coulis de ciment.

Les voiles sont réalisés par plots de 2 &4 5 metres de hauteur, en béton coffré ou projeté, et sont
généralement liaisonnés aux pieux par des armatures.

Les parois composites, qui permettent de répondre aux contraintes d’emprise couramment rencontrées
pour des tranchées urbaines, ne peuvent en principe convenir que si le niveau de la nappe phréatique ne
dépasse pas celui de la chaussée a réaliser, et cela aussi bien durant les travaux que lorsque I’ouvrage
sera en service (ce qui n’empéche pas naturellement de devoir leur associer un dispositif de collecte et
d’évacuation des eaux d’infiltration). Elles peuvent étre réalisées sur de grandes hauteurs, mais sont
nécessairement ancrées par un ou plusieurs lits de tirants d’ancrage précontraints, pour des questions de
résistance et de déformation, dés que leur hauteur libre dépasse 4 a S metres environ.

Certaines parois composites sont plus couramment utilisées a titre provisoire (parois berlinoises
notamment). Leur emploi a titre définitif se heurte en effet parfois a des contraintes d’ordre architectural,
des contraintes d’emprise, voire de sécurité lorsque les tétes des tirants d’ancrage ne peuvent étre noyées
dans la structure.

Les contraintes liées a ’utilisation des tirants d’ancrage, a titre provisoire ou définitif, sont les mémes
g

que celles évoquées pour les parois moulées, et I’on pourra donc a cet égard se reporter au paragraphe

précédent.
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Figure 3.9

PAROI! COMPOSITE DE TYPE “PARISIENNE”
(AVEC PIEUX PREFABRIQUES EN BETON ARME)

Figure 3.10

TREMIE AVEC OUVRAGES DE SOUTENEMENT
EN PALPLANCHES METALLIQUES



Par ailleurs, et comme pour les parois moulées ou préfabriquées, il est également possible d’envisager
le butonnage entre elles de deux parois situées en vis a vis si la profondeur et I’ouverture de la tranchée
le permettent, mais d’un point de vue structurel, une telle disposition est généralement moins bien
adaptée pour les parois composites. En tout état de cause et comme cela a été dit dans le paragraphe
précédent, les butons s’ils sont définitifs doivent étre protégés vis a vis des chocs éventuels de véhicules
hors gabarit.

Le souténement par rideau de palplanches métalliques est bien adapté aux problémes d’emprise. 11
s’accommode bien également de la présence d’une nappe, sous réserve que I’aspect étanchéité de la
structure définitive soit correctement traité (serrures soudées, joints spéciaux).

On utilise des palplanches dites a module (ou a inertie), pour lesquelles on cherchera souvent a
privilégier I’inertie (choix du profil) a la nuance d’acier pour accroitre la rigidité du rideau et,
¢ventuellement, en améliorer la mise en ceuvre. Cependant, la nature ou les qualités des terrains
peuvent parfois conduire a renoncer a ’emploi de palplanches ; en effet, la mise en place de celles-ci
n’est aisée que dans des terrains meubles, ne contenant pas d’obstacles durs ni de blocs importants. De
méme, les nuisances liées a la mise en ceuvre des palplanches (bruits, vibrations dues au battage ou au
vibrage) peuvent étre de nature a en limiter I’emploi en site fortement urbanisé.

Une structure constituée d’un rideau non ancré peut convenir pour résoudre des problemes d’emprise,
mais généralement pour une hauteur de fouille limitée (en principe 3 a 4 m environ) et s’il n’y a pas de
construction a proximité. C’est en effet une structure relativement souple dont le mode de fonctionnement
(simple “encastrement” dans le sol) nécessite un déplacement qui peut étre assez important, compte
tenu de la nature et des qualités des terrains concernés (cf. ci-dessus).

Dans la plupart des cas cependant, et presque systématiquement dés que la hauteur dépasse 4 2 5 m. ou
que les efforts de poussée sont assez importants et susceptibles d’entrainer de grands déplacements (cas
par exemple de sols de qualités médiocres ou de nappe haute), le rideau doit étre ancré ou butonné.

C’est le plus souvent le cas pour les trémies, du moins dans les parties les plus hautes de celles-ci.

En régle générale on ne peut disposer qu’un seul lit de tirants d’ancrage (généralement précontraints
pour des trémies), implanté en partie supéricure de ’ouvrage. Un deuxiéme lit de tirants nécessiterait
en effet la mise en place d’une lierne extérieure (poutre horizontale servant a rigidifier longitudinalement
le rideau), ce qui ne constitue pas ici une bonne disposition (raisons d’ordre esthétique, problémes
d’emprise, tirants en saillie...).

Par ailleurs, et comme pour les parois moulées ou préfabriquées, il est possible aussi d’envisager de
butonner entre eux deux rideaux situés en vis a vis (cf. § 3.2.2 b ci-dessus), mais la hauteur libre
nécessaire pour ce faire (profondeur de la tranchée) est souvent peu compatible avec I’emploi de
palplanches métalliques.

Les contraintes liées a I’utilisation des tirants d’ancrage et butons sont les mémes que celles évoquées
pour les ouvrages en parois moulées dans le sol, et I’on pourra donc se reporter a cet égard au
paragraphe les concernant (cf. § 3.2.2.b).
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Outre les solutions décrites ci-dessus, il en existe de nombreuses autres, un peu moins courantes, pour
assurer le souténement des parois d’une tranchée. Parmi celles-ci, on peut signaler celle qui consiste a
réaliser des parois clouc¢es. Cette technique de souteénement, assez souvent utilisée a titre provisoire
(blindages de fouilles), connait également un certain essor pour la réalisation d’ouvrages définitifs.

Réalisée le plus souvent avec un fruit plus ou moins marqué, voire des risbermes (disposition conseillée
pour les hauteurs excédant 5 a 6 metres), ¢’est une solution intermédiaire du point de vue encombrement
entre la paroi verticale et le talus.

D’une maniere générale I’emploi d’une paroi clouée ne peut étre envisagé que dans des terrains
hors nappe, en phase travaux et en service (ce qui n’empéche pas naturellement de leur associer un
dispositif efficace de collecte et d’évacuation des eaux d’infiltration). Son emploi peut étre également
limité par la présence d’ouvrages divers enterrés génant la mise en ceuvre des clous, ou par I’impossibilité
de disposer des tréfonds.

De méme le fait qu’il ne s’agit pas d’une structure rigide (comparée par exemple a une paroi ancrée)
peut aussi étre de nature a en limiter I’emploi, en particulier a proximité immédiate d’ouvrages ou de
structures sensibles aux déplacements.

En regle générale une paroi clouée nécessite toujours un traitement appropri€ des surfaces vues, car
I’aspect des parements nus est rarement satisfaisant, en particulier pour des ouvrages urbains.
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Figure 3.11

SOUTENEMENT CONSTITUE D’UNE PAROI CLOUEE
REVETUE D’UN BARDAGE ARCHITECTURAL
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3.2.3 - Les cuvelages

La présence d’une nappe phréatique dont la surface libre peut s’élever sensiblement au-dessus du niveau
de la chaussée de ’ouvrage peut poser des problémes d’étanchéité de la structure et de venues
d’eau sous chaussée (ou de soulévement de celle-ci - cf. § 4.2.2. et 4.2.3). Les solutions couramment
envisagées dans ce cas sont la réalisation d’un systéme de drainage permanent de ces venues d’eau sous
chaussée (associé a des soutenements latéraux en parois moulées par exemple, cf. § 3.2.2.b), ou la
réalisation d’un cuvelage étanche en béton armé, en forme de U. Dans cette structure, les éléments
latéraux de souténement (murs ou voiles en béton armé) sont solidaires d’un radier en béton armé.

Ces dispositions imposent que 1’ouvrage puisse étre réalisé a sec, a I’intérieur d’une fouille talutée
ou blindée. Aussi, lorsque les contraintes du site sont sévéres (emprise, présence de constructions,
présence d’une nappe haute durant les travaux,...), une solution peut consister a concevoir un blindage
constitué de parois rigides et “étanches”, du type parois moulées ou préfabriquées par exemple, qui
constitueront les parois latérales de I’ouvrage définitif.

Pour des valeurs moyennes de sous-pression (jusqu’a 20 ou 30 kPa environ), le radier peut étre
dimensionné pour reprendre celle-ci (résistance propre du radier et résistance de ’ouvrage au soulévement).

Lorsque I’ouvrage est réalisée a I’intérieur d’une fouille talutée (cf. § 3.2.2.a), la résistance au soulévement
de ’ouvrage peut étre améliorée par la réalisation de légers débords extérieurs du radier, qui bénéficieront
du lest constitué par le poids des terres qui les surmontent.

Au-dela des valeurs indiquées précédemment, la sous-pression peut étre considérée comme forte, et il
est souvent nécessaire et plus économique, de lester la structure ou de 1’ancrer par des tirants verticaux
pour s’opposer a son soulévement et réduire les efforts de flexion qui sollicitent le radier.
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Figure 3.12
CUVELAGE EN PAROIS MOULEES AVEC LEST SUR RADIER
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Figure 3.13

MICROPIEUX POUR I'ANCRAGE
DU RADIER D’UN CUVELAGE

Figure 3.14

TREMIE DE TYPE CUVELAGE AVEC BUTONS DEFINITIFS EN BETON ARME



Deux possibilités s’offrent pour lester un radier :

# Lest par-dessus : le matériau de lest est mis en place dans la structure en U et supporte la
chaussée : il peut s’agir de béton poreux ou de tout matériau constituant la couche de forme.
C’est une solution qui peut s’avérer bien adaptée si le niveau de la nappe est suffisamment bas
par rapport au fond de fouille en phase travaux pour permettre une mise en ceuvre du béton de
radier a sec.

+ Lest par-dessous: dans ce cas le lest est constitué¢ d’un béton immergé ou d’un gros béton ;
il doit nécessairement étre liaisonné avec le radier (barres de connexion régulierement
réparties...) pour limiter les effets de mise en pression du radier par les eaux qui peuvent
s’infiltrer entre celui-ci et le béton de lestage. En principe, une telle solution ne peut s’avérer
bien adaptée que dans certaines situations assez particuliéres, comme par exemple pour des
tranchées assez étroites, lorsque par ailleurs la réalisation d’un massif de béton immergé constitue
aussi une bonne solution pour répondre au probléme de venues d’eau par le fond de fouille en
phase travaux (nappe haute, terrains trés ouverts - cf. § 4.1.3).

D’une maniére générale, le lestage du radier peut s’avérer une solution assez lourde, dans la mesure ou
elle conduit a augmenter la profondeur des fouilles et donc a accroitre aussi les efforts a reprendre par
les structures de souténement, du moins en phase travaux.

L’ancrage du cuvelage par des clous, des tirants ou des micropieux verticaux, généralement régulierement
répartis sur la surface du radier, est une solution souvent micux adaptée que le lestage, techniquement
et économiquement, et tout particuliérement lorsque le niveau d’eau en phase travaux est suffisamment
bas pour permettre 1’exécution a sec de ces derniers.

L ancrage par tirants précontraints est possible, notamment lorsque les sous-pressions sont importantes,
mais il pose des problémes pour lesquels les réponses apportées sont généralement peu satisfaisantes
(étanchéité du radier au droit des tirants qui constituent des zones privilégiées de cheminement de I’eau
sous pression, protection des tétes de tirants, controle des tirants une fois I’ouvrage en service, réservations
pour tirants supplémentaires en cas de besoin.) C’est la raison pour laquelle cette solution n’est en fait
envisagée que lorsque les tirants précontraints peuvent étre disposés dans les piédroits (piédroits
latéraux et éventuellement, intérieurs), avec des tétes d’ancrage accessibles et disposées si possible
au-dessus du niveau des nappes.

L’ancrage par des clous (ronds d’acier scellés dans des forages), par des tirants passifs ou par des micro-
picux est une solution généralement mieux adaptée, dans la mesure ou elle répond mieux aux problémes
évoqués ci-dessus. Les clous, tirants (passifs) ou micropieux, réguli¢rement répartis sur la surface du
radier (par exemple maille carrée de 2 a 4 métres de coté, suivant I’importance des efforts a reprendre),
permettent de réduire trés sensiblement les efforts de flexion qui sollicitent ce dernier et, normalement,
ne nécessitent aucune intervention particuliére sur la chaussée une fois I’ouvrage en service. Par
ailleurs, les tétes de ces dispositifs d’ancrage sont en principe directement noyées dans le béton du radier au
moment du coulage de celui-ci, de telle sorte que son étanchéité peut étre plus correctement assurée.

Dans tous les cas, lorsque des infiltrations d’eau sont a craindre, une bonne disposition consiste a prévoir
systématiquement sur le radier une couche drainante permettant de collecter et d’évacuer ces eaux.
En effet, une telle disposition, qu’il est généralement aisé de concevoir au stade du projet, est souvent
irréalisable une fois 1’ouvrage en service, pour des problémes de gabarit notamment.
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3.2.4 - Cas particulier d*une trémie a couverture différée
Il arrive que I’on ait a concevoir des trémies qu’il est prévu de ne couvrir qu’ultérieurement. Dans ce
cas, des mesures conservatoires sont a prendre a tous points de vue pour assurer la réalisation, dans les
meilleures conditions, de la structure finale projetée (notamment dimensionnement des semelles de
fondation, appui intermédiaire, conception des piédroits en fonction d’une ventilation éventuelle...).

Il est donc impératif, dés les phases préliminaires du projet, de penser a bien définir la destination de la
future dalle de couverture et de prendre les dispositions pour que la structure fonctionne aussi bien en

trémie qu’en tranchée couverte.

Figure 3.15
TREMIE A COUVERTURE DIFFEREE
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3.3 - STRUCTURES EN TRANCHEE COUVERTE

Lorsque les conditions de site et d’environnement et les conditions hydrogéologiques (en particulier
I’emprise disponible et le niveau des nappes en phase travaux) permettent I’ouverture d’une fouille
simplement talutée ou blindée, la structure en partie couverte d’une tranchée peut étre constituée d’une
dalle de couverture sur appuis simples, d’un portique ou d’un cadre en béton armé (ouvrages simples
ou doubles, voire multiples).

11 s’agit 1a de structures qui s’apparentent assez étroitement aux structures types ou courantes en maticre
de ponts, et pour lesquelles on pourra utilement se reporter au document général du SETRA les
concernant, intitulé “Guide du Projeteur d’ouvrages d’Art - Ponts courants” (Janvier 1999). On pourra
¢galement se reporter en cas de besoin aux autres documents du SETRA traitant de manicre plus
détaillée de la conception de ces structures, qui sont mentionnés ci-aprés dans les paragraphes les
concernant.

Lorsque les conditions de site et d’environnement et/ou les conditions hydrogéologiques ne permettent
pas ’ouverture de fouilles simplement talutées ou blindées, ou font que de telles dispositions ne
s’averent pas spécialement économiques, le choix se porte le plus souvent sur des structures de type
portiques ou cadres en béton armé sur piédroits constitués de parois moulées dans le sol ou de parois
préfabriquées (voire de parois composites en 1’absence de nappes, et plus exceptionnellement de
rideaux de palplanches).

Ces différents types de structures et leurs conditions d’emploi sont présentées ci-aprés. Dans des
situations particulieres toutefois, on peut avoir recours a des structures moins courantes, du type
ouvrages voiités par exemple.

Rappelons par ailleurs que le choix d’un type de structure en partie couverte n’est pas tout a fait
indépendant non plus de celui effectué pour les souténements des trémies d’accés, dans la mesure ou
les principales contraintes qui vont guider ces choix, et notamment celles évoquées ci-dessus, sont bien
souvent les mémes. En cas de besoin, on pourra donc utilement se reporter au paragraphe précédent
pour ce qui concerne la description et les conditions générales d’emploi des différents types de
structures de soutenement.

4

Les différents types de couverture

#d
-

La conception de la dalle de couverture doit tenir compte principalement de sa fonction, de 1’ouverture
de la tranchée (ouverture totale et répartition des travées) et de la charge a supporter, qui peut étre
conditionnée par la hauteur de remblai qui la surmonte et nature de 1’aménagement en surface (voies
piétonnes ou de circulation, jardins et espaces verts, constructions éventuellement,...).

On distingue habituellement trois types de couverture, en fonction des réles et des épaisseurs de
celle-ci : couverture 1égeére, semi-lourde et lourde.
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Figure 3.16
COUVERTURE LEGERE

Figure 3.17
COUVERTURE LOURDE



C’est avant tout une couverture phonique qui, hormis son poids propre, ne supporte qu’une trés faible
charge, notamment les charges liées a la surveillance et a ’entretien et le cas échéant celles de la neige
et du vent. Elle n’assure aucun réle mécanique dans le fonctionnement global de 1’ouvrage.

Généralement constituée de matériaux translucides ou similaires, elle ne convient pas réellement pour
les tranchées couvertes et n’est pas traitée dans ce document. Cependant, elle peut servir de couverture
pour d’anciennes trémies butonnées, sans toutefois permettre I’utilisation de ’emprise récupérée ; la
encore, ce sera son role de couverture phonique qui prévaudra.

)
3
=

Elle est destinée a supporter des charges moyennes en surface n’excédant pas 15 kPa (environ 0,5 m de
terre, avec charge piétonne), ou permettre un passage piéton. Elle peut étre constituée d’une dalle en
béton armé sur appuis, ou de la traverse supérieure d’un portique ou d’un cadre ; dans ce cas elle sert
aussi & butonner les piédroits.

Une couverture lourde est celle qui peut supporter une circulation routiére ou une charge de remblai
pouvant atteindre 2 m de terre, (40 a 50 kPa ), voire plus. Pour des hauteurs de remblai plus importantes,
il y a lieu d’envisager la possibilité de rehausses avec au besoin une dalle intermédiaire.

En cas de récupération de I’emprise pour un aménagement de type espace vert, il faut porter ’attention
sur la pente transversale (1,5 % a 2,5 %) pour ’écoulement des eaux et veiller a avoir une bonne
étanchéité de la dalle, qui puisse résister aux agressions des racines.

Il convient d’insister une fois encore sur la nécessité de bien connaitre dés le début du projet la
destination et I’usage qui sera fait de la dalle de couverture.

3.3.3 - Les couvertures sur appuis ‘.il&‘:‘-lir‘;if’.

D’une maniére générale et d’un point de vue structurel, il est possible de concevoir pour une tranchée
couverte une structure constituée d’une couverture de type tablier de pont-dalle ou de pont a poutres
préfabriquées sur appuis simples. La couverture s’appuie sur des culées a mur de front ou des piédroits
(constituées de parois moulées par exemple). Les conditions générales d’emploi et les principales
caractéristiques de ces deux types de couvertures sont présentées ci-apres (§ 3.3.3a et 3.3.3b).

Dans leur emploi en tranchées couvertes, il y a lieu toutefois de tenir compte également des particularités
de ces ouvrages, telles que :

* leur grande longueur vis a vis de leur ouverture, la répartition des travées (ou “balancement”
de I’ouvrage) pour laquelle on ne dispose généralement d’aucune liberté,

* la profondeur de I’ouvrage ou sa complexité parfois (qui peuvent conduire a prévoir, localement
du moins, des structures particuli¢res avec dalles intermédiaires),
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» les charges de remblai a supporter qui peuvent étre trés importantes,

# ou encore les dispositions et les contraintes particuliéres liées a I’exploitation de 1’ouvrage
(ventilation mécanique et dispositions de génie civil qui peuvent en découler, exigences vis a
vis de la tenue au feu, étanchéité, entretien et au besoin remplacement des appareils d’appui,...).

Ces particularités font qu’en pratique, les structures constituées d’une couverture sur appuis simples ne
peuvent généralement convenir que dans des cas d’ouvrages simples (ouvrages trés peu enterrés, ne
nécessitant pas une ventilation mécanique, supportant des voies de circulation ou des aménagements
paysagers avec une faible couverture de terre...) ou dans des situations particulieres (couverture d’une
tranchée en service par exemple - cf. § 3.3.3.b ci-apres).

Dans les autres cas, on sera souvent conduit a privilégier I’emploi de structures du type portiques ou
cadres (cf. § 3.3.4 et 3.3.5), de conception plus rustique, qui permettent généralement de mieux
répondre a ces particularités, et sont susceptibles aussi de limiter davantage les interventions sur
I’ouvrage en service.

De méme, il est assez fréquent pour des tranchées couvertes que les contraintes d’emprise ou
d’environnement, souvent sé¢veres en site urbanisé, celles liées a la présence d’une nappe phréatique, ou
encore celles liées aux conditions géotechniques conduisent a concevoir des appuis constitués de parois
profondes. 11 sera en général techniquement plus judicieux, et plus économique aussi dans ces cas,
d’opter pour une solutior: de type portique qui permet de faire bénéficier ces parois d’un butonnage en
téte.

Lorsqu’une solution de type couverture sur appuis simples est envisageable, une solution de dalle en
béton armé peut convenir si la portée principale n’excéde pas une quinzaine de meétres environ ; c’est
généralement une dalle dont I’élancement (rapport de I’épaisseur a la portée principale) est de 1’ordre
de 1/20 ou 1/25 (selon qu’il s’agit d’une travée indépendante ou de travées continues, et en ’absence
de surcharge significative de remblai).

Pour des portées principales plus importantes (jusqu’a 20 & 25 métres au plus), et toutes choses égales
par ailleurs, une solution de dalle pleine précontrainte, légerement plus élancée, s’avére mieux adaptée.
Au-dela de 25 metres environ, une conception de dalle nervurée peut étre envisagée.

A leurs extrémités, les dalles sont posées sur des piédroits ou culées qui sont le plus souvent constitués
de murs de souténement classiques en béton armé ou de parois (souvent ancrées dans ce cas, la dalle ne
pouvant assurer leur butonnage).

Ces structures peuvent s’ apparenter aux ponts - dalles, et I’on pourra le cas échéant se reporter aussi au
document du SETRA les concernant, intitulé “Ponts dalles - guide de conception” (SETRA - 1989), qui
traite de maniére détaillée de leur conception.
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Pour les tranchées couvertes, les couvertures a poutres préfabriquées qui peuvent étre envisagées sont
le plus fréquemment celles constituées de poutres précontraintes par pré-tension (également dites
précontraintes par adhérence). Cette structure de couverture recouvre une gamme de portées allant de
10 a 35 métres (domaine privilégié entre 15 et 25 m). Elle présente un élancement de I’ordre de 1/20 ou
1/25, selon qu’il s’agit d’une travée indépendante ou de travées rendues continues, et en ’absence de
surcharge significative de remblai.

Cette solution est mieux adaptée pour des ouvrages de largeur constante sur un linéaire important
justifiant la préfabrication, et répond bien aux sujétions liées au maintien de circulation lorsqu’il s’agit
de couvrir une trémie existante en service.

Toutefois, la couverture constitue pour la tranchée un plafond avec des creux pouvant former des nids
a poussiére et a suie ou géner la ventilation dans le cas d’un systéme longitudinal. On peut y remédier
partiellement en utilisant des poutres a larges ailes inférieures jointives de sorte a obtenir un plafond
lisse.

Ces structures peuvent s’apparenter aux ponts - routes a poutres préfabriquées précontraintes par
adhérence (PRAD) et I’on pourra le cas échéant se reporter aussi au document du SETRA les concernant
(SETRA - Septembre 1996), qui traite de maniére détaillée de leur conception.

Figure 3.18
COUVERTURE A POUTRES PREFABRIQUEES
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Le portique ouvert simple est constitué d’une traverse (ou dalle) supérieure, encastrée sur deux piédroits
verticaux. L’¢lancement de la traverse varie généralement entre 1/20 et 1/25, mais pour une portée
donnée, on peut avoir une plus forte épaisseur de la traverse, notamment si I’ouvrage doit supporter unc
forte hauteur de terre. ['épaisseur de la traverse est couramment comprise entre 60 c¢m et 90 cm.

Les piédroits des portiques ont des épaisseurs sensiblement équivalentes et sont fondés soit
superficicllement sur semelles, soit sur picux (cf. ci-apres).

La portée peut atteindre 20 métres pour un portique simple. Au-dela de cette valeur, il est préférable
d’opter pour une conception de portique double, qui comprend un appui intermédiaire permettant de
réduire la portée, et donc I’épaisseur de la traverse supérieure.

Ce type de structure est utilisé couramment pour lcs ponts (Passages Inférieurs en Portiques Ouverts et
Portiques Ouverts Doubles), pour une gamme de portées comprises entre 10 et 20 métres. 1l fait I’objet
d’un guide de conception détaillée (“Ponts - cadres et portiqucs - Guide de conception” - SETRA -
décembre 1992) auquel on pourra se reporter en cas de besoin.

11 est également utilisé assez couramment pour des tranchées couvertes de moyenne a grande portée,
notamment lorsque la réalisation de I’ouvrage peut s’effectuer dans de bonnes conditions et que les
qualités du sol permettent de les fonder superficiellement.

En cas de forte profondeur de la chaussée, il est possible de prévoir la réalisation d'une dalle
intermédiaire, pour éviter des piédroits trop hauts (et trop fortement sollicités en flexion) et une hauteur
de remblai de couverture trop importante sur I’ouvrage. Uimpact de I’action pondérale des terres de
couverture sur la structure et ses fondations peut étre également réduit en utilisant des remblais légers.

Une conception de portique ouvert suppose généralement qu’il n’y ait pas de nappe phréatique
au-dessus du niveau de la chaussée en phase définitive, ou du moins que le niveau de celle-ci soit
suffisamment bas et les terrains concernés suffisamment peu perméables pour que des solutions de
drainage derriere les p:édroits et sous chaussée puissent trouver des solutions économiquement
acceptables.

Pour ce qui concerne la réalisation, les conditions les plus favorables se rencontrent lorsque 1’emprise
disponible en phase travaux et les conditions particuliéres d’cnvironnement permettent 1’ouverture
d’une fouille simplement talutée. Dans les cas contraires, il est nécessaire soit de procéder au blindage
provisoire des fouilles (par exemple par parois berlinoises, rideaux de palplanches, parois clouées...), ce
qui peut augmenter sensiblement le coilit de ’ouvrage et les délais de réalisation de celui-ci, soit de
passer & une autre conception de la structure (de type portique sur parois par exemple - cf. § 3.3.6).
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Figure 3.19

REALISATION D’UN PORTIQUE OUVERT DOUBLE
DANS UNE FOUILLE BLINDEE PAR DES PAROIS CLOUEES

Les portiques ouverts sur semelles demandent que les caractéristiques des sols de fondation soient
suffisamment bonnes pour permettre de fonder superficiellement les piédroits (pression admissible
minimale en service de 0,3 MPa environ, et bonne raideur car les tassements différentiels admissibles
par la structure sont faibles). Lorsque cela n’est pas le cas, et que des substitutions ou des purges locales
ne permettent pas d’y remédier, il peut étre envisagé de procéder au traitement préalable du sol de
fondation pour renforcer suffisamment et durablement ses qualités. 11 y aura lieu toutefois de bien
s’assurer de la faisabilité et de I’efficacité des solutions pressenties.

Lorsque la présence de sols de qualités médiocres ou compressibles ne permet pas de fonder
superficiellement les piédroits de 1’ouvrage, il sera le plus souvent nécessaire de passer a une conception
de portique sur pieux. 11 s’agit généralement de picux forés ou de barrettes de fondation réalisés a
partir du fond de fouille de la tranchée.

Toutefois une telle solution de portique sur pieux, qui peut s’avérer parfois bien adaptée pour des
ouvrages réalisés en remblai (portiques réalisés en élévation, au dessus du terrain naturel), n’est
pratiquement jamais utilisée pour des tranchées couvertes construites “en déblai” (sous le terrain
naturel), comme cela est trés généralement le cas. Dans de telles situations en effet, il est souvent plus
économique de concevoir un portique dont les piédroits sont constitués de parois de souténement (de
type parois moulées par exemple, continues ou non) directement réalisées depuis le terrain naturel et
qui, prolongées dans le terrain sous-jacent jusqu’a un niveau suffisamment résistant, assurent également
la portance de I’ouvrage (cf § 3.3.6 ci-apres).
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Cette disposition s’avere encore plus justifiée si la réalisation d’un portique sur pieux nécessite
par ailleurs de procéder au blindage des fouilles, ce qui a pour conséquence directe d’accroitre
sensiblement le colt et les délais de réalisation de 1’ouvrage (donc s’il y a lieu, les délais de rétablissement
de voies portées, voire la durée de certaines nuisances liées aux travaux).

Le cadre fermé est une structure constituée d’un radier et d’une dalle pleine encastrés sur deux piédroits
latéraux généralement de méme épaisseur. Lencastrement des traverses sur les piédroits se fait en
général par I'intermédiaire de goussets.

Ce type d’ouvrage est utilis¢é couramment pour les ponts (Passages Inférieurs en Cadres Fermés) de
portée modeste, de I'ordre d’une douzaine de metres au plus, notamment lorsque se posent des
problémes de portance du sol de fondation (contraintes admissibles de ’ordre de 100 ou 150 kPa). Il
fait I’objet d’un guide de conception détaillée (“Ponts - cadres et portiques - Guide de conception” -
SETRA - décembre 1992) auquel on pourra se reporter en cas de besoin.

Pour les tranchées couvertes, on y a ¢galement souvent recours, y compris pour de bons sols de
fondation, et pour des portées bien plus importantes, jusqu’a 20 a 25 m en cadre simple et au-dela en
cadre double. 11 s’agit en effet d’une structure rustique, de faible encombrement, bien adaptée pour
supporter (et transmettre au sol de fondation) des charges de remblai et, surtout, bien adaptée pour
répondre aux problémes li€s a la présence d’une nappe dont le niveau peut étre situé bien au-dessus de
celui de la chaussée.

Par ailleurs, ce type de structure est bien adapté pour des sections complexes, comprenant par exemple
des dalles intermédiaires ou une distribution particuliere de voiles intermédiaires, des galeries de
ventilation latérales ou sous couverture, des bossages,...

Comme pour les portiques ouverts, la réalisation d’une dalle intermédiaire peut étre envisagée, pour
permettre de superposer les chaussées (cas courant au droit d’échangeurs notamment), ou en cas de
forte profondeur de I’ouvrage, pour réduire la hauteur des piédroits et la charge de remblai que doit
supporter ’ouvrage.

Une structure en cadre fermé s’inscrit souvent dans le prolongement d’une structure en cuvelage pour
les trémies d’acces. Elle est bien plus apte que celle-ci a résister par son propre poids aux sous-
pressions (compte tenu de la traverse et des charges de remblai éventuelles). 11 est néanmoins possible
en cas de besoin d’adopter des dispositions analogues a celles des cuvelages pour faire face au probléme
de soulévement (notamment légers débords du radier ou Iéger lest sur radier, ou ancrage de celui-ci par
tirants, clous ou micropieux verticaux). A cet égard, on pourra donc utilement se reporter au paragraphe
3.2.3 - Traitant des cuvelages étanches.
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Comme pour les autres types d’ouvrages décrits précédemment, les conditions de réalisation de
’ouvrage les plus favorables se rencontrent naturellement lorsque 1’emprise disponible, les conditions
particuliéres d’environnement et hydrogéologiques (niveau de la nappe suffisamment bas pendant les
travaux) permettent I’ouverture d’une fouille simplement talutée. Dans les cas contraires, il sera le plus
souvent nécessaire soit de procéder au blindage provisoire des fouilles (par exemple par parois
berlinoises, rideaux de palplanches, parois clouées...), ce qui peut augmenter sensiblement le colit de
’ouvrage et les délais de réalisation de celui-ci, soit de passer a une autre conception de la structure
(cf. § 3.3.6 et 3.3.7 ci-aprés).

Cette derni¢re possibilité s’impose généralement lorsque des contraintes de site sévéres (emprise,
présence de constructions,...) et/ou la présence d’une nappe haute en phase travaux conduisent a
concevoir un blindage constitu¢ de parois rigides et “étanches”, du type parois moulées ou préfabriquées
par exemple, qui pourront constituer les piédroits de I’ouvrage définitif.

Figure 3.20
CADRE ET CUVELAGE REALISES DANS UNE FOUILLE BLINDEE BUTONNEE
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Figure 3.21
PORTIQUE DOUBLE SUR PAROIS MOULEES

Figure 3.22
REALISATION D’UNE DALLE ENCASTREE SUR PIEDROITS EN PAROIS MOULFES



Ce type de portique est constitué d’une dalle de couverture encastrée sur deux piédroits continus
en parois moulées ou en parois préfabriquées. Les parois servent de souténement en phase provisoire
(blindage de la fouille durant I’excavation) et sont intégrées a la structure définitive, dans laquelle elles
assurent le role de piédroits et celui de fondation profonde.

Le paragraphe 3.2.2.b renseigne sur les principales caractéristiques et les conditions générales
d’emploi de ces parois, et I’on pourra donc s’y reporter en cas de besoin.

Ce type de structure est assez couramment employé pour des tranchées couvertes, dans la mesure ou il
répond bien notamment :

» aux contraintes d’environnement qui se posent souvent pour ces ouvrages, et notamment en site
urbain (emprise réduite, présence de constructions diverses, sujétions liées au maintien de voies
en circulation...) ;

» & la présence de nappes, moyennant, au besoin, quelques aménagements ;

» aux contraintes géotechniques, les parois moulées pouvant étre réalisées dans pratiquement
tous les types de sol.

Il convient en portique simple dans la plupart des cas de tranchées pour des portées qui peuvent
atteindre 20 a 25 m, ’encastrement permettant de réduire les moments en travée et donc 1’épaisseur de
la couverture. Pour de plus grandes portées, il convient d’opter pour le portique double. Dans ce cas, le
piédroit central qui supporte la plus forte charge peut étre ancré plus profondément que les autres, s’il
en est besoin. En tout état de cause, le choix du type de structure et les principales dimensions de
celle-ci dépendent également de la charge de remblai supportée par I’ouvrage.

Le portique sur parois est une solution particuliérement bien adaptée également en présence d’une
nappe phréatique haute, aussi bien durant I’exécution des travaux qu’une fois ’ouvrage en service. En
effet I’exécution des parois moulées s’accommode bien de la présence d’une nappe et, en cas de besoin,
elles peuvent étre descendues dans un horizon peu perméable naturel, ou créé artificiellement par
traitement des terrains (cf. § 4.1.4), de maniére a limiter suffisamment les venues d’eau en fond de
fouille (durant les travaux) et sous chaussée (ouvrage en service). Une telle disposition peut toutefois
constituer une géne a I’écoulement naturel des eaux souterraines (“‘effet barrage™) et imposer de prendre
certaines mesures particuliéres pour en limiter les effets (cf. § 4.2.1.b).

Pour la réalisation de 1’ouvrage, on peut adopter le terrassement dit “en taupe” qui consiste a réaliser la
dalle de couverture aprés I’exécution des parois moulées, puis a terrasser en sous-ceuvre. Ce mode
d’exécution est particulierement apprécié en site urbain ou il permet de rétablir les aménagements de
surface dans des délais courts, réduisant ainsi les nuisances sur I’environnement (y compris les
nuisances sonores). Par ailleurs il permet généralement de s’affranchir des problémes d’ancrage ou de
butonnage des parois en phase provisoire, la dalle de couverture assurant ce role.
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Figure 3.23
TERRASSEMENT EN TAUPE

Figure 3.24

PORTIQUE SUR PAROIS
PREFABRIQUEES :
REALISATION D’UN PIEDROIT LATERAL




Pour des raisons de cofit, de facilité¢ d’exécution ou de phasage des travaux, on adopte parfois un mode
d’exécution plus classique, qui consiste a excaver a ciel ouvert. La dalle de couverture est alors réalisée
sur cintres, aprés terrassements.

Dans ce mode d’exécution, la nécessité de limiter les déplacements en téte des parois (contrainte
qui peut étre extrémement sévére a proximité de constructions) va presque systématiquement imposer
I’ancrage ou le butonnage provisoire de celles-ci. Une telle disposition permet par ailleurs de réduire les
dimensions des parois (épaisseur, longueur de fiche et ferraillage de celles-ci). I1 y a lieu toutefois de
s’assurer que I’ancrage ou le butonnage des parois est possible (cf. § 3.2.2.b).

Le portique sur parois préfabriquées est une structure bien adaptée a des situations ou 1’on cherche a
limiter strictement I’emprise de I’ouvrage, les piédroits pouvant avoir une épaisseur de 1’ordre de 40 cm.
A épaisseur égale, la paroi préfabriquée permet en effet d’obtenir une résistance bien supérieure a celle
d’une paroi moulée ; la préfabrication permet par ailleurs d’obtenir des parements de meilleure qualité
et une cadence d’exécution plus élevée. Elle requiert toutefois plus souvent la présence de sols
résistants, compte tenu d’une part de la hauteur plus limitée des panneaux (12 a 15 m environ), qui peut
limiter la profondeur de fiche, et d’autre part de leur plus faible épaisseur (0.40 a 0.50 m), qui peut poser
un probléme de portance en cas de forte descente de charge.

Le paragraphe 3.2.2.b, auquel on pourra se reporter, précise les conditions générales d’emploi des
parois préfabriquées. 11 convient de souligner toutefois la possibilité qu’elles offrent également, malgré
la hauteur limitée des panneaux, d’atteindre un horizon peu perméable profond (parois prolongées dans
le sol par des parois dites “au coulis”), pour répondre aux problémes de venues d’eau évoqués
ci-dessus.

Dans ce type de portique, la dalle de couverture est encastrée sur deux piédroits en parois composites
dont la structure résistante est essentiellement constituée de barrettes ou de pieux forés (cf. § 3.2.2.¢).
La continuité des parements vus est en principe assurée par un voile de béton armé coffré ou projeté.

Ce type de structure peut convenir particuliérement en présence de terrains durs rendant la réalisation
de parois continues moins économique, et en principe en ’absence de nappe phréatique (ce qui
n’empéche pas naturellement de devoir associer aux piédroits un dispositif de collecte et d’évacuation
des eaux d’infiltration). Les barrettes ou les pieux constituant des appuis ponctuels, il est nécessaire,
pour assurer correctement la liaison entre ceux-ci et la dalle de couverture, de réaliser une poutre de
couronnement, souvent conséquente. Cette poutre assure par ailleurs la transmission des efforts de la
dalle aux appuis.

Un portique sur parois composites est mal adapté si les piédroits sont fortement sollicités en flexion,
cas toutefois rare compte tenu des conditions d’emploi évoquées ci-dessus (terrains durs et absence de
nappe). Pour la méme raison, il est également mal adapté pour recevoir une dalle intermédiaire, si la
profondeur de I’ouvrage est importante par exemple.
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Figure 3.25

PORTIQUE SUR PIEDROITS EN PAROIS COMPOSITES
(BARRETTES AVEC VOILE INTERMEDIAIRE COULE EN PLACE)

Figure 3.26
PORTIQUE SUR PIEDROITS DE BARRETTES : REALISATION



Ce type de portique est constitué¢ d’une dalle de couverture encastrée sur deux piédroits eux-mémes
constitués de rideaux continus de palplanches métalliques. Des caissons de palplanches (plus longs que
les palplanches, si nécessaire) peuvent étre incorporés aux rideaux pour les rigidifier et/ou en améliorer la
portance. Le paragraphe 3.2.2.d renseigne sur les principales caractéristiques et les conditions générales
d’emploi des rideaux de palplanches métalliques, et I’on pourra donc s’y reporter en cas de besoin.

Une telle solution peut permettre de répondre & des problémes d’emprise et a la présence d’une nappe
phréatique, a condition toutefois que I’étanchéité des joints soit correctement traitée. Elle est souvent
envisagée pour des ouvrages de portée modeste (environ une douzaine de métres) et de hauteur faible &
moyenne, comme c’est le cas notamment pour les passages souterrains a gabarit réduit (PSGR).

Figure 3.27
OUVRAGE SOUTERRAIN AVEC PIEDROITS EN PALPLANCHES METALLIQUES
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Figure 3.28

PORTIQUE DOUBLE AVEC RADIER



Elle peut convenir également dans certaines situations pour des tranchées couvertes, principalement
pour des ouvrages de portée toujours modeste, de faible longueur, ne supportant s’il y a lieu qu’une
faible charge de remblai (probléme de portance des rideaux) et ne nécessitant pas de ventilation
meécanique.

Ce dernier point tient principalement au fait que d’une part les dispositions de génie civil liées a une
ventilation mécanique peuvent conduire & augmenter sensiblement les dimensions intérieures de
I’ouvrage (section droite), et que d’autre part la forme ondulée des profils de palplanches peut constituer
une géne a la ventilation. On pourra cependant y remédier en masquant les palplanches par un bardage
lisse et si nécessaire insonorisant, ou mieux par un voile en béton légérement armé coulé directement

contre celles-ci.

Dans presque tous les cas, compte tenu des déplacements que les palplanches peuvent subir lors de
terrassements a ciel ouvert, il sera indispensable soit de procéder au butonnage provisoire des rideaux
en téte (souvent mieux adapté que l’ancrage par tirants précontraints, compte tenu de la portée
généralement modeste de I’ouvrage), soit de procéder a des terrassements “en taupe”. Enfin, il conviendra
de porter une attention toute particuliére a la liaison entre la dalle de couverture et les palplanches.

y portigues avece radie

Ce sont les mémes structures que les portiques ouverts (en parois moulées ou en parois préfabriquées
essentiellement) mais avec un radier en béton armé. Pour ce qui concerne les conditions générales
d’emploi de ce type de structure, on pourra donc utilement se reporter au paragraphe 3.3.6.a ci-dessus.

La réalisation d’un radier peut se justifier par la nécessité de butonner I’ouvrage en partie basse (forte
hauteur des piédroits, terrains de qualités médiocres,...) ou, plus souvent, par la présence d’une nappe
(nappe phréatique ou nappe en charge) dont le niveau pour I’ouvrage en service se situe sensiblement
au-dessus du niveau de la chaussée. Dans ce cas le radier, généralement encastré dans les piédroits,
participe a la résistance aux sous-pressions et assure 1’étanchéité de [’ensemble.

Lencastrement du radier dans les piédroits est bien adapté lorsque la charge d’eau a équilibrer est
relativement faible (de I’ordre de 3 a 4 m au plus pour des ouvertures courantes de tranchée). Lorsque
ce n’est pas le cas, I’épaisseur du radier peut devenir importante et son encastrement dans les piédroits
s’avere difficile a réaliser. On peut alors envisager d’encastrer partiellement le radier dans les piédroits,
de le “bloquer” par des corbeaux eux-mémes encastrés dans les piédroits, ou encore, de I’ancrer dans
les terrains sous-jacents a 1’aide de micropieux, de clous ou de tirants d’ancrage. Cette derniére
disposition est développée dans le paragraphe concernant les cuvelages (§ 3.2.3) auquel on pourra donc
Se reporter.

En regle générale, le radier et les parois a leur jonction avec celui-ci ne sont jamais parfaitement
étanches, surtout s’ils sont soumis de maniere permanente a une forte pression d’eau. Une bonne
disposition pour se prémunir contre les effets d’éventuelles infiltrations d’eau consiste donc a prévoir
systématiquement sur le radier une couche drainante permettant de collecter et d’évacuer ces eaux. Une
telle disposition, qu’il est généralement aisé de concevoir au stade du projet, est souvent irréalisable une
fois I’ouvrage en service, pour des problémes de gabarit notamment.
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Figure 3.29
OUVRAGE VOUTE SIMPLE CONSTRUIT DANS UNE FOUILLE TALUTEE

Figure 3.30
OUVRAGE VOUTE DOUBLE



Les conditions de stabilité du fond de fouille durant les travaux, et la nécessité de réaliser le radier
“a sec”, pourront par ailleurs imposer d’adopter certaines dispositions d’exécution si le niveau de la
nappe durant les travaux le justifie (prolongement des parois jusqu’a un horizon étanche, réalisation

d’un “bouchon” de sol injecté,... cf. § 4.1.4).

3.3.8 - Les ouvrages voutés

Ce sont des structures constituées d’une couverture voiitée en béton armé articulée ou encastrée sur des
piédroits latéraux. Couvrage peut étre coulé en place ou préfabriqué, en partie ou en totalité.

Les fondations, en principe toujours superficielles pour ce type d’ouvrage (semelles ou radier) sont
adaptées en fonction de la portance du sol de fondation et de I’ouverture.

Ce type de structure convient essentiellement pour des ouvrages en remblai avec une forte hauteur de
couverture de terre, ce qui est toutefois rarement le cas des tranchées couvertes, ou lorsque 1’on
recherche une homogénéité architecturale avec une section d’ouvrage voisin ou contigué.

Il est utilisé pour des ouvertures qui peuvent atteindre 13 métres environ. Au-deld, il convient
généralement de passer a une conception de double voite.
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DISPOSITIONS LIEES A LA PRESENCE
DE NAPPES SOUTERRAINES

La présence d’eau dans le sol (nappes souterraines), méme a relativement grande profondeur, bien au
dessous de la ligne rouge par exemple, est un parametre qui peut avoir une importance toute particuliére
tant pour I’exécution de I’ouvrage que pour sa conception et son dimensionnement. Par ailleurs, la
construction méme de I’ouvrage n’est généralement pas sans conséquence sur I’hydrogéologie
locale (¢écoulement des nappes souterraines et modification des niveaux), et donc sur ’environnement
et sur les constructions voisines.

La présence de nappes souterraines peut donc nécessiter la mise en ceuvre de moyens de reconnaissan-
ce des sols et des nappes spécifiques (cf. Chapitre 7) et le lancement d’études particuliéres des les
premiéres phases d’élaboration du projet (et notamment définition des niveaux caractéristiques des
nappes souterraines, étude de I’effet barrage éventuel et de I’efficacité des dispositions envisagées pour
I’annuler ou le réduire a un seuil reconnu acceptable, estimation des débits,...).

Ce paragraphe traite des principaux problémes que peut poser la présence des nappes sur 1’exécution
et sur la conception de I’ouvrage, et les principales solutions qu’il est possible d’envisager dans les
différentes situations rencontrées.

II convient toutefois d’insister sur le fait que la conception de I’ouvrage est étroitement liée aux
dispositions envisagées vis a vis des problemes posés par I’eau durant les travaux, et qu’il s’agit donc
de problémes a traiter dans leur globalité, en tenant compte aussi, naturellement, des autres données et
contraintes du projet.

4.1 - AU NIVEAU DE DEXECUTION DES OUVRAGES

En régle générale les ouvrages sont exécutés a sec, c’est a dire a I’abri de ’eau des nappes, et cela aussi
bien pour ce qui concerne les terrassements que pour les ouvrages ou parties d’ouvrages en béton armé
(autres que les pieux et les parois moulées par exemple, qui peuvent étre exécutés sous le niveau des
nappes). Aussi, la présence de nappes d’eau dans le sol a un niveau supérieur a celui du fond de fouille
durant ’exécution des travaux peut-elle conduire soit & rabattre ces nappes, soit a s’en protéger par la
réalisation d’enceintes ou de structures étanches. Ces structures peuvent étre provisoires (blindages de
fouille), et n’avoir un réle que durant ’exécution des travaux. Elles peuvent étre définitives et sont
généralement congues dans ce cas pour constituer directement les piédroits latéraux de 1’ouvrage a
réaliser.

11 faut souligner par ailleurs que la présence de nappes profondes en charge, méme lorsque leur toit est
situé 4 un niveau trés inférieur a celui du fond de fouille, peut imposer d’adopter des dispositions
particuliéres d’exécution, comme la réalisation de puits de décharge (cf. § 4.1.4.).
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Figure 4.1
RABATTEMENT DE NAPPE



NB :

Il serait souhaitable, naturellement, de choisir la période d’exécution des travaux de maniére & minimiser
I’importance des problemes d’exécution liés a la présence des nappes souterraines. Toutefois, en matiere
de tranchées couvertes, la durée des travaux s’étalant souvent sur une longue période, ce choix ne pourra
concerner en pratique que les parties d’ouvrages les plus critiques vis a vis de ces problémes. En tout
état de cause, lorsque des remontées d’eau sont a craindre durant la période d’exécution des travaux, il
convient d’en apprécier les conséquences et de s’assurer que des dispositions sont prises, ou pourront
I’étre en temps utile, pour y répondre au mieux (fiit-ce méme d’accepter de noyer les fouilles).

4.1.1 - Rabattement de Ia nappe

Le rabattement de la nappe phréatique est une solution qui peut étre envisagée pour “travailler a sec”
lorsqu’il est possible de réaliser I’ouvrage a ’intérieur d’une fouille talutée, comme cela est souvent le
cas en I’absence de problémes d’emprise (site non urbanisé essentiellement, environnement non
sensible).

Ce rabattement peut étre effectué de maniére naturelle si les terrains concernés sont trés peu perméables
(argiles, marnes,...) ou a ’aide de puits ou de pointes filtrantes dans le cas contraire. Le choix du
procédé dépend notamment de la nature, de la perméabilité des terrains concernés, et de la hauteur de
rabattement recherchée.

Figure 4.2

RABATTEMENT DE NAPPE
PAR POINTES FILTRANTES
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Les pointes filtrantes sont mieux adaptées dans des sols fins (sables fins, limons, de perméabilité
moyenne a faible, entre 106 et 104 m/s au plus), lorsque la hauteur de rabattement recherchée est
modeste (2 a 5 m environ). Lemploi de puits s’avere généralement mieux adapté pour des rabattements
de grande hauteur dans des terrains de perméabilité moyenne a forte (supérieure a 10-> m/s environ). En
tout €tat de cause, le rabattement dans la plupart des cas sera pratiquement impossible dans des terrains
trés ouverts, tels que des graves par exemple (débits d’exhaure beaucoup trop importants).

Le rabattement de nappe est une solution a laquelle il sera difficile aussi de recourir en site fortement
urbanisé et, d’une maniére plus générale a proximité de constructions, d’ouvrages ou de voies de
circulation, en raison des tassements qu’il peut engendrer.

La réalisation de ’ouvrage a I'abri d’une enceinte étanche fermée est une solution alternative au
rabattement de nappe, qui peut étre envisagée par exemple lorsque la permeéabilité des sols ou la
présence de constructions ou d’infrastructures sensibles aux tassements rendent le rabattement inadapté.

Lenceinte étanche peut étre implantée dans le talus ou a ’arriere de celui-ci (figure 4.3). Elle peut étre
constituée par des rideaux de palplanches ou, bien plus couramment, par des parois d’étanchéité, en
coulis d’argile-ciment par exemple. Celles-ci sont également appelées “parois souples” par opposition
aux parois rigides en béton.
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Figure 4.3

REDUCTION DES VENUES D’EAU PAR UNE PAROI D’ETANCHEITE
SE REFERMANT SUR UN SUBSTRATUM PEU PERMEABLE
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Une solution d’enceinte étanche ne peut étre envisagée en pratique qu’en présence d’un horizon trés
peu perméable a faible profondeur dans lequel les parois pourront se ficher, pour assurer ¢galement
I’étanchéit¢ du fond de fouille. Si un tel horizon trés peu perméable n’existe pas, il est possible de le
créer par injection du terrain, si la nature et les caractéristiques de celui-ci permettent de le faire dans
des conditions économiques acceptables, ce qui est toutefois rarement le cas pour des fouilles larges.

Cette solution d’enceinte étanche, comme d’ailleurs celle de rabattement de la nappe, présente
I’inconvénient de nécessiter des fouilles talutées (les parois d’étanchéité n’ayant pas la résistance requise
pour soutenir les terres, contrairement aux blindages de fouilles, évoqués ci-aprés), ce qui impose
de pouvoir disposer d’une emprise importante. Elle peut toutefois présenter un réel intérét pour des
structures complexes de forte étendue englobant plusieurs ouvrages juxtaposés, comme cela est parfois
le cas pour des échangeurs souterrains. Dans de telles situations, elle est souvent combinée a des
blindages de fouilles (provisoires ou intégrés - cf. ci-aprés).
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La solution généralement la mieux adaptée pour réaliser des structures classiques de type cadre ou
portique lorsque se posent aussi des problémes d’emprise (cas assez courant pour les tranchées
couvertes) consiste a réaliser I’ouvrage a I’abri d’un blindage de fouille provisoire étanche et résistant,
qui soutient les terres et épouse au plus pres les contours de la structure définitive.

Ce blindage de fouille peut étre constitué par exemple de rideaux de palplanches métalliques, de parois
de coulis armées de profilés métalliques, ou encore de parois moulées dans le sol. Pour des raisons
économiques (et d’emprise parfois), ces derniéres sont toutefois trés rarement employées a titre
uniquement provisoire dans les ouvrages routiers. Uemploi d’autres procédés, comme les parois de
pieux forés sécants par exemple, est possible également, mais reste assez exceptionnel en France.

En régle générale, ces rideaux ou parois sont butonnés ou ancrés par des tirants d’ancrage précontraints
(ce qui peut poser certains problémes pour 1’occupation, méme temporaire, des tréfonds), sur un ou
plusieurs niveaux selon la profondeur de la fouille. Dans tous les cas il s’agit 1a de dispositions
provisoires, qui nécessiteront notamment de détendre les tirants précontraints.

Comme pour les enceintes étanches, cette solution de blindage de fouille ne peut étre envisagée en
pratique qu’en présence d’un horizon trés peu perméable situ¢ a faible profondeur, dans lequel ces
rideaux ou parois pourront se ficher pour assurer I’étanchéité du fond de fouille. Si un tel horizon
n’existe pas, il est toutefois possible de le créer par injection du terrain, si les caractéristiques de celui-
ci permettent de le faire dans des conditions économiques acceptables. La profondeur et 1’épaisseur du
volume de sol ainsi traité (ou “bouchon” de sol injecté) sont alors définies pour que celui-ci puisse
limiter & un seuil acceptable les débits d’exhaure et résister aux sous-pressions maximales susceptibles
de se produire (en phase travaux, mais aussi une fois 1’ouvrage en exploitation).
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Figure 4.4

REALISATION DE ’'OUVRAGE A I’ABRI
D’UN BLINDAGE DE FOUILLE
EN PALPLANCHES METALLIQUES
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Figure 4.5
BLINDAGE DE FOUILLE ETANCHE SE REFERMANT SUR UN SUBSTRATUM PEU PERMEABLE




Figure 4.6
REALISATION D’UN BOUCHON DE SOL INJECTE DEPUIS LE TERRAIN NATUREL

Une alternative a la réalisation d’un massif de sol injecté peut consister a couler un “bouchon” de béton
immergé en fond de fouille, bouchon dont la hauteur est dimensionnée pour qu’il puisse résister aux
sous-pressions maximales susceptibles de se produire. Si cette hauteur est importante il existe des
solutions pour la réduire (comme par exemple 1’ancrage du bouchon de béton, par des profilés battus
en fond de fouille) ; mais d’une maniére générale, pour les tranchées couvertes, les situations pour
lesquelles la réalisation d’un bouchon de béton immergé, méme de hauteur réduite, serait bien adaptée
sont assez rares.

En tout état de cause, et comme cela est souligné en téte de ce chapitre, ce choix dépendra assez
largement aussi des dispositions prévues a cet égard pour I’ouvrage définitif.

Dans certains cas les rideaux ou parois transversaux de fermeture de I’enceinte étanche pourront €tre
constitués de simples parois souples d’étanchéité ou méme d’écrans de sol injecté.

Les rideaux ou parois n’ayant ici qu’un rdle provisoire, on pourra envisager de les “récupérer” si cela
est techniquement possible (arrachage de palplanches par exemple) et sans conséquences néfastes pour
I’ouvrage lui-méme ou les constructions et infrastructures voisines. Si cela n’est pas possible, ce qui est
le cas le plus courant, il conviendra de s’assurer des conséquences de leur abandon (incidence sur les
niveaux des nappes - cf. § 4.2.1., gé€ne pour la réalisation de travaux ultérieurs éventuels, notamment en
cas de présence de tirants d’ancrage dans le sol,...).



Pour des raisons éconorniques évidentes, on cherchera alors, autant que faire se peut, a intégrer fiit-ce
partiellement ces structures a ’ouvrage définitif, en leur permettant d’assurer un réle dans celui-ci
(participation a [’étanchéité des piédroits, limitation des venues d’eau sous la chaussée ou sous le radier,
éventuellement participation a la résistance des piédroits... cf. § 4.1.4 ci-aprés).

1.4 - Réalisation a 1'abri des piédroits latéraux de la structure définitive

Lorsque les conditions d’emprise et d’environnement imposent la réalisation d’un blindage de fouille
étanche et résistant, uue solution courante pour des ouvrages routiers consiste a concevoir et a
dimensionner ce blindage de telle sorte qu’il puisse constituer directement tout ou partie de I’ouvrage
définitif (parois de souténement en trémie, piédroits en partie couverte - cf. § 3.3.6).

...................................................................

o EOI’% préfobrigyées

parois_d'étanchéité

Figure 4.7
TERRASSEMENTS A UABRI DES PIEDROITS LATERAUX DE LA STRUCTURE DEFINITIVE

Comme pour les blindages de fouilles évoqués précédemment, cette solution ne peut étre envisagée en
pratique qu’en présence d’un horizon tr¢s peu perméable situé a faible profondeur, dans lequel ces
rideaux ou parois pourront se ficher pour assurer ’étanchéité du fond de fouille. Si un tel horizon
n’existe pas, il est néanmoins possible de le créer par injection du terrain, si les caractéristiques de celui-
ci permettent de le faire dans des conditions économiques acceptables (ou, plus exceptionnellement,
d’adopter une solution zlternative qui consiste a couler un “bouchon” de béton immergé en fond de
fouille - cf. § 4.1.3 ci dessus).
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Figure 4.8
ETANCHEMENT DU FOND DE FOUILLE PAR INJECTION DU TERRAIN

En tout état de cause, et comme cela est souligné en téte de ce chapitre, ce choix dépendra assez
largement aussi des dispositions prévues a cet égard pour I’ouvrage définitif.

Dans certains cas les rideaux ou parois transversaux de fermeture de ’enceinte €tanche pourront étre
constitués de simples parois souples d’étanchéité ou méme d’écrans de sol injecté.
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Pour les piédroits, différentes solutions peuvent étre envisagées :

+ Rideaux de palplanches ou parois descendues sur un horizon étanche

Lemploi de rideaux de palplanches métalliques est techniquement possible si les qualités des terrains
et I’environnement permettent le fongage de celles-ci. Toutefois cette solution, qui peut s’avérer assez
bien adaptée pour des passages souterrains a gabarit réduit et/ou des ouvrages de faible longueur,
convient généralement beaucoup moins pour les tranchées couvertes (cf. § 3.3.6.c).

Lemploi de parois moulées ou de parois préfabriquées, le plus souvent bien mieux adapté techniquement,
est beaucoup plus courant (cf. § 3.3.6.a).

+ Parois préfabriquées prolongées par des parois d’étanchéité

Les parois préfabriquées en béton armé peuvent s’avérer bien adaptées lorsque leur hauteur totale
n’excede pas douze a quinze métres environ, et que la surface concernée est suffisamment importantc.

Lorsque la hauteur nécessaire pour atteindre un horizon étanche dépasse cette valeur (ou qu’il n’est
pas économique de prolonger les parois au dela de la hauteur de fiche strictement nécessaire
mécaniquement), il est possible de concevoir de prolonger la fiche des parois préfabriquées par de
simples parois d’étanchéite.

En pratique, cela consiste a prolonger les excavations des parois jusqu’a cet horizon étanche puis a
y suspendre les parois préfabriquées (qui n’ont généralement dans ce cas que la hauteur mécanique
nécessaire), et ce jusqu’a durcissement du coulis qui remplit les excavations. 1l convient toutefois de
s’assurer que ces parois d’étanchéité sous-jacentes généralement constituées d’un coulis de ciment sont
bien c¢n mesure d’offrir la portance requise.

+ Parois moulées ou préfabriquées prolongées par une “jupe” de sol injecté

Lorsque la profondeur de I’horizon étanche (terrain en place peu perméable ou “bouchon” de sol
injecté) cst importante en regard de contraintes d’ordre technique (hauteur maximale de parois
préfabriquées par exemple) ou économiques (cout excessif du prolongement des parois au dela de la
fiche mécaniquement nécessaire, dans des terrains durs et résistants par exemple), il est possible de
prolonger la fiche des parois par des “jupes” de terrain traité par injection. Cette solution peut s’avérer
bien adaptée lorsqu’il est envisagé de recourir aussi au traitement du sol par injection pour réaliser un
“bouchon” étanche sous le fond de fouille.

Lorsque I’ouvrage a réal:ser est relativement profond il peut étre envisagé, notamment si les conditions
de sol et d’environnement le permettent, de recourir a des solutions qui combinent au mieux, pour le
cas concerné, les différentes solutions évoquées ci-dessus.

Lune des combinaisons possibles consistc par exemple a procéder a un préterrassement jusqu’a la cote
de la dalle de couverture, avec rabattement partiel de la nappe s’il y a lieu, puis a réaliser la structure
clle-méme, dans les conditions évoquées précédemment, a partir de la plate-forme ainsi créée
(cf. figure 4.9).
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Figure 4.9

RABATTEMENT DE NAPPE ASSOCIE
A UN BLINDAGE DE FOUILLE

Une autre solution, souvent bien adaptée aux ouvrages complexes, consiste a réaliser une enceinte
¢tanche qui combine au mieux parois souples provisoires d’étanchéité et parois rigides définitives en
béton armé, en fonction des contraintes d’emprise.

4.1.6 - Puits de décharge ou réseau de drains

La présence d’une nappe profonde en charge sous le niveau du fond de fouille peut entrainer un
soulévement de celui-ci si la pression hydrostatique au niveau du toit de cette nappe est supérieure a
la pression verticale totale des terres a ce méme niveau. La solution la plus courante dans ce cas
consistera a réduire cette pression hydrostatique, par exemple par pompage dans des puits de décharge
(rabattement de la surface piézométrique de la nappe).

Si la perméabilité des terrains sous-jacents est trop faible pour que des puits puissent étre suffisamment
efficaces (sables fins argileux, limons...), il peut étre envisagé de réaliser un réseau plus ou moins serré
de drains verticaux. Il convient toutefois d’attirer I’attention sur le fait qu’une telle solution est délicate
a réaliser correctement et nécessite une surveillance permanente, du moins durant les phases les plus
critiques de I’exécution des travaux.
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Figure 4.10
REDUCTION DES SOUS-PRESSIONS PAR PUITS DE DECHARGE



En tout état de cause, une telle situation de nappe en charge, qui peut avoir aussi des conséquences
sur la conception de I’ouvrage définitif (notamment vis-a-vis du risque de soulévement), illustre la
nécessité de bien reconnaitre la présence de ces nappes, méme assez profondément sous les niveaux de
fonds de fouilles.

4.2 - AU NIVEAU DE LA CONCEPTION DES OUVRAGES

Les principaux problémes que peut poser la présence de nappes d’eaux souterraines et dont il convient
de tenir compte dans le choix d’un type d’ouvrage et dans la conception de celui-ci concernent
notamment :

+ la perturbation que peut engendrer la construction de I’ouvrage sur I’écoulement et les niveaux
des nappes ;

+ les efforts dus a la pression de I’eau sur celui-ci ;
+ le drainage des venues d’eau sous chaussée ;

* I’étanchéité de I’ouvrage.

4.2.1 - Perturbations sur I’écoulement et sur les niveaux des napp ’

Louvrage, selon son type et son mode de construction (et selon aussi, naturellement, les conditions
hydrogéologiques et les caractéristiques des terrains concernés), peut agir de maniére assez différente
sur les nappes. Il peut agir en effet comme un drain, notamment dans un milieu trés peu perméable, ou
au contraire comme un écran étanche empéchant ou perturbant I’écoulement naturel des nappes. Dans
les deux cas sa présence peut donc perturber sensiblement les conditions hydrogéologiques, localement
du moins.

Or le passage de voies de circulations routiéres ou autorouticéres en tranchée couverte est généralement
justifié par des conditions d’environnement particuliéres, qu’il s’agisse par exemple d’un environnement
végétal qu’il est nécessaire de protéger ou d’un site fortement urbanisé. Il s’agit donc bien souvent de
situations ol les perturbations que peut engendrer la présence d’un ouvrage enterré sur I’écoulement et
les niveaux des nappes souterraines peuvent avoir des conséquences trés importantes (assechement du
sol et disparition de certaines espéces végétales, abaissement du niveau de la nappe et tassement des
constructions voisines, remontée excessive de ce niveau et inondation de certains ouvrages ou parties
d’ouvrages souterrains,...).

Ces situations peuvent donc nécessiter la réalisation d’ouvrages annexes ou I’adoption de dispositions
particuliéres de construction, mais elles peuvent aussi avoir parfois une incidence sur la conception
méme de la structure. Il est donc indispensable de s’en inquiéter dés le stade de 1’étude préliminaire
(E.PO.A.), pour apprécier la réalit¢ ou non du probléme et, le cas échéant, son importance, et pour
définir les niveaux (ou les seuils) de perturbation acceptables et les moyens & mettre en ceuvre pour les
respecter.
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Cette situation peut se rencontrer par exemple lorsqu’il s’agit d’un ouvrage de type portique ou cadre
réalisé de maniére classique, dans une fouille talutée creusée dans un sol peu perméable. Les remblais
mis en ceuvre derriére les piédroits, généralement plus perméables que les terrains en place, peuvent
alors constituer de véritables drains longitudinaux qui déshumidifieront les sols avoisinants.
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