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Le rôle de la NS dans la politique routiére du canton de Neuchâtel 

J. D. Dupuis 

Entiérement enserré dans l 'are Jurassien,  le eanton de Neuehâ­
tel oeeupe une position périphérique par rapport au p lateau 
suisse sur lequel se situent les prineipaux eentres éeonomiq ues 
du pays. A I 'Ouest, le Jura français ne eomporte pas de v i l les 
importantes, n i  d ' i ndustrie eomplémentaires ; à I'Est, les laes j u­
rassiens forment barriére entre le eanton et le reste de la  
Su isse. Cette situation géographique ob l ige  l e  eanton à défen­
dre, énergiquement, ses voies de eommun ieation avee le reste 
du pays, ear d 'e l les dépendent ses l ia isons indispensables à 
son développement éeonomique.  

Pour al ler à Zur ieh,  Bâle,  Berne ou Genéve, l e  trafie motorisé, 
qui  assure plus du 85% des déplaeements, passe par la  route 
du P ied-du-Jura appelée N5, C'est l 'artére vitale du eanton ,  qu i  
ne  peut être remplaeée par  aueune autre située sur  l e  p lateau 
Su isse, ear le trafie en provenanee de tout son territoire doit se 
d i riger obl igatoirement vers Yverdon ,  pour attei ndre la  Su isse 
romande, et vers Th ie l le  ou Bienne,  pour gagner la  Suisse alé­
manique .  

La N5 a done un rô le  important à jouer  dans la plan ifieation des 
transports; e l le  doit re l ier entre e i  les les v i l les du  P ied-du-Jura 
et eapter le trafie en provenanee des val lées et des hauts p la­
teaux jurassiens. Neuehâtel est un nreud routier d 'ou partent 
deux routes prineipales: l ' une en d i reetion du Val-de-Travers et 
Pontar l ier, l 'autre en d i reetion du Val-de-Ruz, de La Chaux-de­
Fonds et du Loele .  

1 1  était done important, pour eapter le maximu m de trafie, d ' i nté­
grer dans le projet de la traversée de Neuehâtel par la N5 un 
éehangeur destiné à re l ier à la route nationale les deux routes 
prinei pales desservant le eanton .  

A ins i ,  le  projet de la  N5 à Neuehâtel devrait assurer, d ' une part, 
la eonti nu ité de la route nat ionale à travers la v i l l e  et, d 'autre 
part, la desserv i r  eomme d 'a i l l eurs toutes les régions du  eanton 
situées en dehors du  l i ttoral .  De p lus, le projeteur devait im­
planter eet important eomplexe routier dans une aggl omération 
en prenant soin de ne pas la  défigurer. 

Colonne vertébrale et seu le l iaison routiére importante du  ean­
ton vers l es autres eantons su isses, la  route nationale 5 joue un 
rô l e  primord ia l  dans la  pol it ique routiére du  eanton de Neuehâ­
tel .  li est done important pour l 'aven i r  de ee pays de disposer, le 
long du  l ae de N euehâte l ,  d ' une autoroute de deuxiéme e lasse à 
quatre voies de e i reu lation .  Avee l 'aide de la Confédération,  
nous eonstru isons, aujourd ' h u i ,  l e  tronçon à travers la v i l l e  de 
Neuehâtel .  Le tronçon entre Neuehâtel et Sai nt-Biaise a déjà été 
mis à l 'enquête pub l ique dans deux eommunes et l es travaux 
devraient eommeneer en 1986 ou 1987, au plus tard. Malheu reu­
sement, le tronçon entre Areuse et Coreelettes, prés de Grand­
son ,  bien que non eontesté, est retardé ear la Confédération dé­
sire fixer son gabarit, une fois que les Chambres fédérales se 
seront prononeées su r l e  sort de la  N 1  entre Yverdon et M orat. A 
nos yeux, eet atermoiement ne se j ustifie pas, ear les deux rou­
tes, de part et d 'autre d ' u n  lae, ne rempl issent pas les mêmes 
fonetions et desservent des rég ions trés d ifférentes. En outre, 
pour des routes de eette importanee, une réduetion de gabarit 
ne se j ustifie n i  sur le plan de la  séeurité du  trafie, n i  sur eelu i  de 
la proteetion de l 'env iron nement. Aussi,  l es autorités pol itiq ues 
de ee eanton ont défendu et défendront eneore la eonstruetion 

aussi rapide que possible d 'une vraie autoroute à q uatre voies 
de eireu lation entre Areuse et la  frontiére vaudoise. 

Pour un eanton ,  ee qui importe e'est d 'être rel ié ou non au ré­
seau national .  S ' i l  ne l ' est pas, il apparaftra, par eomparaison ,  
eomme isolé et en dehors d e s  grands eourants d 'éehanges. S ' i l  
l ' est, i l  d isposera d 'une infrastrueture l u i  permettant de mettre 
en valeur ses possib i l ités et de s' intégrer p lus étroitement au 
développement du  pays. 

La eonstruetion de l 'autoroute N5 est une néeessité ear d 'e l le  
dépend l 'aeeessib i l ité à toutes les  régions de notre eanton ,  fae­
teur ind ispensable à un développement éeonomique et ind us­
trie l .  

Les proj ets qu i  vous seront présentés et  les ehantiers que vous 
au rez l ' oeeasion de voir demain ,  représentent la foi que le peu­
ple neuehâtelo is a en son aven i r  et sa volonté de surmonter l es 
d iffieultés eréées par la restrueturation de son industrie horlo­
gére. 

Adresse de l 'auteur :  
J . -D .  Dupuis 
l ngén ieur eantonal 
Serviee des ponts et ehaussées 
Case postale 1 1 62 
2001 Neuehâtel 
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La situation et les conditions géologiques dans la zone du projet 

Jean Meia,  Dr Géologue 

1. lntroduction 

La géologie du l ittoral neuehâtelo is n 'était pas i neonnue avant 
les études spéeif iques entreprises pour les travaux de la route 
nationale. En effet, ne parle-t-on pas eneore aujourd'hu i  de la  
« Pierre Jaune"  et  du  « roe " de Neuehâtel ,  dans le domaine des 
matériaux de eonstruetion ,  à l ' i nstar des «étages » Valangi n ien 
et Hauterivien ayant longtem ps formé l ' hor izon « Néoeomien» 
des géologues strat igraphes? 

Du point de vue géologique, la région oú s' i nserit le projet de la  
traversée de Neuehâtel fait partie de l 'are j u rassien (faiseeau 
helvétiq ue) et forme le flane Sud de la premiére ehaine - antie l i ­
nal de Chaumont - que l 'on reneontre en d i reetion du  NW aprés 
avo i r  q u itté le bassin  molassique.  

Le versant mérid ional de Chau mont, eonstitué par des terrains 
d 'âge Crétaeé et Jurassique supérieur, présente une strueture 
pratiq uement monoel ina le ,  avee ine l inaison des eouehes en di­
reetion du  lae.  Le pendage généra l  est eompris entre 15° et 30° ; 
par end roits eependant, i l peut être p lus faible ou plus redressé 
en fonetion de la présenee d ' aeeidents l oeaux. 

La d i reetion générale des struetures est sub-paral lé le au rivage 
du lae. Les terrains sont eonstitués par l 'alternanee des n iveaux 
ealeaires et marneux du Crétaeé inférieur (Néoeomien) ,  puis du  
Jurassique supérieur (Ma lm) .  Les effets eonj ugués de la  strue­
ture, de la l itho logie et de l 'érosion eonditionnent une sueees­
sion typiquement j u rassienne de erêts et de eombes, dont les 
vestiges sont eneore visibles dans la morphologie malgré les 
mod ifieations apportées par le earaetére urbain du territoire. 
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Figure 1 Situation géologique générale 
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R = remblais; Q = dépôts quaternaires, en général moraine rhoda-
nienne 

Hs = Hauterivien supérieur et Urgonien 
Hi = Hauterivien inférieur 

Va = Valanginien 
Po = Portlandien 

Al = Cônes d'al/uvions 

cff = tracés des voies CFF 
at = accident tectonique (décrochement) 

Considérée en grand , la teetonique est assez s imple .  Le flane S 
de Chaumont est reeoupé par une série d 'aeeidents transver­
saux du type déeroehement (aeeidents pr ineipaux).  On peut esti­
mer que les traees de ees derniers se font senti r j usque sur le 
l ittora l .  

La teeton ique de détai l  est p lus eom plexe, avee de nombreux 
aeeidents seeondaires, mais l 'exigu'ité de eertains aff leure­
ments et la l oeal isation ponetue l le  des observations (sondages 
par exemple) ne permettent pas toujours leur  m ise en évidenee 
(fig. 1 et 2) .  

Si la  sér ie  eonstitutive des terrains intéressés par les futures 
eonstruetions était eonnue, il s 'ag issait par eontre de préeiser 
l 'épaisseur et la  position exaete des différents termes. Ce fut 
l 'objeetif de  la premiére reeonnaissanee géo logique. 

2. Les forages de reconnaissance 

Le fait de se trouver en zone urbaine eom porte une série 
d ' i neonvén ients bien eonnus:  d ispersion trés i rrégu l iére des 
renseignements géologiques de surfaee, avee des affleure­
ments natu rels ou «artifieie ls»  (fou i l les, terrassements) généra­
l ement rédu its en superfieie et en eoupe vertieale .  

De p lus,  la  région appartient à la zone d ' inf luenee de l 'aneien 
g laeier du  Rhône qui a parfois façonné un rel ief i rrég u l ier dans 
la roehe en p laee, et déposé des matériaux hétérogénes qu i  
vont de la morai ne e lassique à des séd iments fins de faeiés 
g laeio-laeustres. 

� A TEM 
l 
l TEL l --

A' 

Pour la nature lithologique des terrains, consufter également la figure 3 

TO = tunnels Ouest 

TP = tunnel Prébarreau 
TEM = tunnels Est, tracé «montagne,; abandonné en cours d'études 

TEL = tunnels Est, tracé «lae,; actuel/ement en cours de réalisa tion 

Se = portail Serriéres 

NC = p ortail Nid-du-Crô 

CC = Champ-Coco 
AA' = trace du profil géologique de la fig. 2 

BB' = trace du profil géologique de la fig. 4 
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Figu re 2: Profil géologique transversal AA' dans la zone du projet. Voir situation su r la figu re 1 .  
P = colline du P/an C = colline du Chí3teau L = lae de Neuchí3tel Hs = Hauterivien supérieur - Urgonien H i = Hauterivien inférieur Va = Va­
langinien Pu = Purbeckien Po = Portlandien Ki= Kimméridgien 

Consulter également la figure 3 pour la nature lithologique des terrains. 
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Figure 3: Résultats de la campagne de sondages. Reconstitution de la série stratigraphique et lithologique compléte composant les terrains dans la 
zone du projet. 
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Aprês l ' i nventaire et l 'étude des données d isponib les ,  ainsi  que 
des renseignements fournis par la l ittérature, la premiêre 
grande reeonnaissanee géologique a eonsisté en une impor­
tante eampagne de forages à earottage eont inu ,  entreprise d 'oe­
tobre 1976 à j u i l let 1977, avee des reeherehes eomplémentaires 
de même type en 1978 et 1980. Dans eette phase, 205 forages 
d 'une longueur variant entre 17,70 m et 134,50 m fu rent exéeutés 
puis eomplétés dans eertains seeteurs (Evo le - tun nel de Pré­
barreau - rue M. de Nemours - rue de Gibraltar) par des études 
géophysiques qu i  perm irent de mettre en évidenee l 'a l l u re du 
toit de la roehe en p laee sous la  eouverture q uaternaire. 

En situation,  les emplaeements des forages sont l oeal isés dans 
un fuseau qui eontient au départ l es d ifférentes possib i l ités 
"géométr iques »  des traeés potentiels.  

Les résu l tats de ees forages perm i rent notamment:  

la reeonstitution préeise de la série stratigraph ique (fig .  3)  
la mise au point de eartes strueturales des toits et murs des 
prineipaux horizons marneux.  

L'exploitation des résultats eonfi rma en outre 2 éléments im par­
tanis: 

l 'a l lure monoel inale de la série roeheuse avee des pertur­
bations l oeales surtout dues au p l issement d isharmon ique 
des eouehes du Valang in ien entre l es horizons marneux du  
Pu rbeekien et de I ' Hauterivien inférieur 

dans la partie eentrale (tunne ls  EST) , la d i reetion générale 
du projet est paral lê le à la d i reetion des struetures géologi­
ques. 

3. Recherche d'un tracé pour les tunnels 

En plus des eontrai ntes de géométrie et des normes routiêres 
inhérentes aux ouvrages de ee type et de eette eatégorie, il faut 
eonsidérer également les é léments su ivants : 

l 'éehangeur de Champ-Coeo doit être situé dans la euvette 
du même nom 

les situations des porta i ls  aux extrémités OUEST et EST du 
projet sont prat iquement i mposées par le fait qu ' i l  faut relier 
un tronçon déjà eonstruit et teni r eom pte des terrains à d is­
position ainsi  que des eonstruetions pub l iques ou privées 
existantes. 

NW 
B e� ITM_I l 
220 

5Q_Q_ 

Dés lors, pour les tunnels OUEST, la marge de manreuvre géo­
logique pour s'adapter aux terrains favorables est três réduite ; 
i l faudra « subir» le traeé, en traversant de toute façon l es séries 
ealeai res de la Pierre Jaune (Hs) et l es Marnes Bl eues d ' Haute­
rive (Hi ) .  

Les tu nne ls  EST offrent une situation d ifférente, surtout sur le 
tronçon eompris entre Champ-Coeo et la rue de G i braltar, qu i  
présente 2 horizons géoteehn iquement i ntéressants: les eal­
eaires du  Portlandien et eeux du  Marbre Bâtard - Valang in ien 
i nférieur. L 'ut i l isation de ees terrains impl ique u n  ehoix possib le 
entre u n  traeé « montagne, pour l e  Portlandien et u n  traeé « lae » 
pour le Valang in ien inférieur (f ig. 4) . 

L'analyse déta i l lée des avantages et ineonvén ients de ehaeun 
des traeés n'est pas possib le dans le eadre de eet exposé. Nous 
en résumons les pri neipaux éléments dans le tableau 1: 

Terrains favorables Epaisseu r  Eaux souterrai nes 
roehes ealeaires du  re- nappe(s) 

eouvrement karstique(s) 

traeé +++ +++ ---
mo n t .  Portlandien nappe profonde 

traeé +++ + -
lae Valang in ien 

i nférieur 

Tableau l 
Sehéma eomparatif des a vantages des traeés «montagne" et « lae» pour 
les tunnels EST (partie eentrale). Voir également fig. 4. 

En plus de eelu i  de pouvoir se mainten i r  le p lus longtemps pos­
s ib le dans une roehe favorabl e  (ealeaires portland iens) , le traeé 
"montagne» offrait également l 'avantage d 'un  reeouvrement su­
périeur et de l ' évitement de eerta ins q uartiers u rbanisés. 

L ' i neonvén ient majeur restait par eontre de se trouver dans la 
zone de battement de la nappe karsti que du  Malm (éeart me­
suré ± 75 m), don! le bassin d 'a l i mentation est eonstitué par tout 
le flane Sud de Chaumont ou l ' i mperméable est formé par les 
séries marneuses de I 'Argovien .  Dans la zone du  projet, eette 
nappe karstique présente en p lus un earaetêre artésien pro­
noneé, les eaux étant piégées au toit par l es marnes du Pur­
beekien. 

�e I_Tll 
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Figure 4: Profil transversal 88' (voir situation sur la fig. 1 ) m ontrant la position des tracés «montagne" et «lae" pour les tunnels EST .  

ee = combe de I'Ermitage rm = ru e Matile re = rue de la Côte fg = faubourg de la Ga r e  eff = voies CFF H i = Hauterivien inférieur V s = Va­
langinien supérieur V i= Valanginien inférieur Pu = Purbeekien Po = Portlandien Ki = Kimméridgien TM = traeé "montagne" abandonné en 

cours d'études TL = traeé «lae" actuellement en eours de réalisation ss ' =limite piézométrique supérieure de la zone de battement de la nappe 

karstique du Ma/m ii' = limite piézométrique inférieure de la zone de battement de la nappe karstique du Ma/m. 

Pour la nature des terrains, voir également la figure 3. 
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Figure 5: Profil en long géologique du tube Nord (tunnels EST) entre le chemin de la Boine et le chemin du Pertuis-du-Sau/t. 
cb = chemin de la Boine ps = chemin du Pertuis-du-Sault Vs = Va/anginien supérieur V i= Valanginien inférieur Pu = Purbeckien 
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Figure 5a: Profil en long géologique du tube Nord (tunnels EST) entre la rue des Fahys et la colline du Mai/. 

ri= rue des Fahys cff = voies CFF rg = rue de Gibraltar em = colline du Mai/ R = remblais Mo = moraine Hs = Hauterivien supé­

rieur H i= Hauterivien inférieur 
Pour les autres terrains idem figure 5. 

Le traeé « lae » ,  e ngagé dans les ealeai res du Valangin ien i nfé­
rieur, se maintient également dans u ne roehe favorable.  

l i  va aussi  se h eu rter à la présenee d ' u ne autre nappe karstique 
- eel l e  du  Valang i n ien - dont les earaetéristiques sont toutefois 
inférieures et moins développées que eel l e  du  Mal m .  

L e  reeouvrement au-dessus d e s  galeries est par eontre p l u s  ré­
duit  et le traeé ehem i ne sous des seeteurs três urbanisés. 

Ces désavantages peuvent s'atténuer et se eompenser par le 
ehoix j ud ieieux de la méthode d'exeavation et les bonnes pro­
priétés de la roehe. M oyennant que lques réaj ustements de dé­
tai ls,  le  traeé « lae» fut reten u  pour les ealeuls du projet. 

A partir de la ru e de Gibraltar, le traeé ehange de d i reetion ;  i l 
devient p lus transversal aux struetures géologiques et traverse 
toutes les roehes de la série stratigraphique du Valangin ien 
infér ieur à I ' Urgonien supérieur. Le porta i l  N id-du-Crô s'inserit 
en effet dans l'aneienne falaise du lae. 

Les f igures 5 et 5a présentent 2 tronçons du  profi l en l ong géolo­
g ique des tu nne ls  EST (tube Nord) .  

4. La zone de l'échangeur de Champ-Coco 

La euvette de Champ-Coeo possêde une orig ine nature l l e ;  e l le  
oeeupe l 'emplaeement de l 'aneienne eombe hauterivienne. 

Ses prolongations topographiq ues OUEST (euvette de Vau­
seyon) et EST (Ee luse-Prébarreau) font partie de la même u n ité. 

Cette eombe est due à la présenee des marnes de I ' Hauterivien 
inférieur. Leur natu re pétrographique a moins bien résisté aux 
effets de l ' éros ion eomparativement aux ealeaires bord iers, à 
savoir  le erêt d e  P ierre Jaune au Sud (eo l l i ne  St-Nieolas-Châ­
teau)  et le erêt Valangin ien au Nord (q uartier des Pares) .  

La dépression fut e nsu ite oeeupée par le l i t  de l 'aneien Seyon 
avant sa eanal i sation et son détournement. L'aetion torrentie l le  
eontribua d ' u n e  part à approfondir  l e  thalweg au-dessous des 
marnes et d 'autre part à eombler eertains seeteurs par a l l uvion­
nement. 
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Pendant les temps historiques, l'aetivité humaine a parfois for­
tement modifié l'aspeet du terrain naturel à la faveu r  de rem­
blayages, de eonstruetions et d'artisanats au fi l de l'eau. 

La situation géologique est représentée su r la f igure 6. 

Les diffieultés reneontrées à Champ-Coeo par le eonstrueteur 
appartien nent à des problêmes de stabi l ité, partieu l iêrement 
développés su r le versant Nord. 

En effet, l 'or ientation des éléments strueturaux avantage iei une 
prédisposition aux g l issements « eouehes sur eouehes » ,  en par­
tieu l ier dans l es horizons du Valangin ien supérieur. La présenee 
de mi nees l i ts marneux interstratifiés et la perméabi l ité de frae­
tures augmentent les risq ues potentiels.  1 1 faut prendre en eon­
sidération la présenee des voies CFF en amont et eel le du  quar­
tier des Pares. L'existenee de d iaelases transversales aux eou­
ehes aeeentue eneore l es risq ues en d i m i n uant la eont inu ité et 
la sol idarité longitudinale des banes (fig. 7) . On eonnait p lu­
sieurs aeeidents de ee genre survenus dans des séries identi­
q ues - à três fa ib le  pendage - dans la rég ion neuehâtel o ise. 

Les études, mesures et réalisations effeetuées seront présen­
tées dans un autre exposé. 

5. Le tunnel de P rébarreau 

Le tunnel de Prébarreau est un ouvrage an nexe à la traversée 
de Neuehâtel proprement d ite. 

li reeoupe de maniêre transversale le erêt hauterivien de la eol­
l i ne du  Château ; eel l e-ei est en parti e eoiffée par des dépôts mo­
rai n iques au-dessus de la galerie. Cette moraine rhodanienne 
s' observe également au porta i l  Sud de l'ouvrage (f ig .  8) . 

6. Conclusion 

Les études entreprises dans le eadre du projet de la traversée 
de Neuehâtei-V i l l e  en tunnels n 'ont pas bouleversé les eonnais­
sanees géologiq ues aequises au paravant. E l les ont eom plété, 
par eontre, d 'une  maniêre préeise les don nées sur la série stra­
tigraphique eonstituant le sous-sol de la rég ion.  
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Figure 8: Tun ne/ de Prébarreau. Profil en /ong géologique. 
PP = Portail Prébarreau (Nord) PL = Por1ail Lae (Sud) Mo = Moraine 
supérieur. 

Figure 6: Profil géologique au travers de la cuvette de Champ-Coco. 
Secteur occidental, zone du remblais CFF. Orientation N 120° E. 
CFF = voies CFF SN = Rue de St-Nicolas R = remb/ais 
Hs = Hauterivien supérieur 
Hi = Hauterivien inférieur Vs = Va/anginien supérieur. 

Figure 6a: Profil géo/ogique au travers de la 
cuvette de Champ-Coco. Secteur orienta/. 
Orientation N 120° E. 
CFF = voies CFF 
CC = cuvette de Champ-Coco 
E = rue de I'Ecluse 
Hs = Hauterivien supérieur 
Hi = Hauterivien inférieur 
Vs = Valanginien supérieur 
Vi = Valanginien inférieur. 

En p lus des éléments essentiel lement géotech niques,  e l les ont 
permis de confi rmer d 'ancien nes hypothêses (cou rs du  Seyon) 
et d'augmenter nos connaissances sur l es karsts anciens par 
exemple .  

Certains résultats scientifiques ont déjà été publ iés. 

Ad resse de l 'auteur :  
Jean Meia 
Dr géologue 
Ponts et Chaussées 
Case postale 1332 
2001 Neuchâtel 

Figu re 7: Distribution des éléments structuraux. Systémes de diac/ases et 
plans de couches (hachuré) à Champ-Coco. Projection stéréographique; 

hémisphére supérieur. 

FfL 
l 

o l 
o __ 450 

__ 430 

Hs = Hauterivien supérieur Hi = Hauterivien inférieur Vs = Valanginien 

9 



Bibliographie 

COMMISSION GÉOLOGIQUE SUISSE - (1974) 

At/as géologique de la Suisse au 1: 25 000, Feuille 1164, Neuehâtel 

MElA J. - (1981) Quelques eompléments sur un eours aneien du Seyon à 
Neuehâtel (Jura Suisse) . 

Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 104 

MElA J. et POCHON M. - (1980) Nouvelles observations su r la présenee 

de paléokarst dans la région de Neuehâtel (Jura Suisse) . 
Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 103 

SCHARDT H. - (1899) Note sur les remplissages sidérolithiques dans une 

earriére sous Belle-Roehe prés Gibraltar à Neuehâtel. 
Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 27 (1898-1899). 

SCHARDT H. - (1900) Une poehe hauterivienne dans le Valanginien aux 
Fahys prés Neuehâtel. 

Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 28 (1899-1900) .  

SCHARDT H.  - (1904) Poehe d'Aibien et  de Cénomanien aux Fahys prés 
Neuehâtel. 

Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 32 (1903-1904) .  

SCHARDT H. - (1908) S u  r l e  résultat d e  sondages dans l e  Néoeomien au 

Vauseyon e t le profil géologique d'une nouvelle pereée p o ur le détourne­
ment du Seyon. 

Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 34 (1905-1907). 

SCHARDT H. - (1911) Déeouverte d'une nouvelle poehe hauterivienne 

dans le Valanginien au x Fahys s ur Neuehâtel. 
Buli. Soe. neuehât. Sei. nat. 37. 

10 



PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches 

110 MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik 

Journée de printemps, 18/19 mai 1984 - Frühjahrstagung, 18./19. Mai 1984 

Projet et réalisation des tunnels de la traversée de Neuchâtel par la NS 

Description des projets des tunnels Est, Ouest et de Prébarreau 
W. Diethe lm,  ing. d ip l .  ETH 

1. INTRODUCTION 

Ce matin, M. de M ontmo l l i n ,  Chef du  Bureau de la  Route Natio­
nale 5 vous a déjà présenté, dans leurs grandes l ignes, les pro­
jets des ouvrages de la  traversée de Neuehâtel par la  N5. 11 a 
aussi mentionné l es eritéres prineipaux et l es études qui ont 
mené à la sol ution ehoisie. 

J '  ai le p laisir de vous déerire iei, sur la  base de la  situation ae­
tuel l e  de la planifieation ,  un peu p lus en déta i l ,  les projets des 
ouvrages souterrains situés dans la zone de la  v i l le  de Neuehâ­
tel ,  e' est-à-dire des trois tunne ls :  Est, Ouest et de Prébarreau 
(fig. 1). 

2. TUNNEL DE PRÉBARREAU 

Pour le tunnel  de Prébarreau ,  q ui relie la partie sud de la vil l e  
d e  Neuehâtel ,  située au bord du  l ae, à l 'éehangeur de Champ­
Coeo de la N5 (fig. 1 ) ,  l es travaux de génie eivi l ,  exéeutés entre 
1981 et 1983, sont eomplétement terminés; manquent eneore l e  
revêtement de la ehaussée ainsi  que la mise en p laee des 
instal lations éleetriq ues. 

Le tunnel,  reeti l igne e n  situation (fig. 1 ) ,  présente une longueur 
d 'environ 120 m et une pente assez forte de 7,5 % .  

Comme le montre l e  profil e n  long (fig .  2 ) ,  l e  tunnel  traverse 
d 'abord dans la partie sud ,  des matériaux morainiques et se 
trouve ensuite dans l es formations du  Hauterivien supérieur 
(Pierre jaune de Neuehâtel) et du Hauterivien inférieur (Marnes 
bleues),  qui plongent avee une pente d 'environ 20° vers le sud.  
La eouverture atteint u n  maxim u m d 'environ 15  m.  

Le profil-type ( f ig .  3) posséde u ne largeur l ibre de 13 ,9  m;  10 ,5  m 
sont oeeupés par les 3 pistes de eireu lation pour véh ieules ,  l e  
reste p a r  l e s  2 trottoirs de 1 , 7  m de largeur ehaeun.  Les trottoirs 

N5 
TRAVERSEE EN TUNNELS 

NEUCHATEL 

Fig. 1 Tunnels Est, Ouest et de Prébarreau, 
Situation générale 

sont librement aeeessib les aux piétons. Dans un des trottoirs 
sont p laeées les gaines pour les eâbles propres au tu nnel  et 
pour les tiers, dans l 'autre on trouve le eanal pour l ' eau de la 
ehaussée et un tuyau pour l 'eau potable de vil le de Neuehâtel .  

Au mi l ieu  du  profil une eanalisation 0 40 em de la vil le traverse 
le tu nne l .  

Avee la  hauteur preserite d u  gabarit de eireulation de 4,50 m la 
hauteur  maximale d u  profi l  est de 6,95 m. 

Le tu nne l  est exéeuté, su r toute sa longueur, avee une voüte ex­
térieure et intérieure, entre lesq uel les est plaeée la feui l le  
d 'étanehéité en PVC de 2 mm d 'épaisseur qui s'appuie sur  une 
eouche de drainage, de 20 m m d 'épaisseur. 

L 'an neau extérieur  a une épaisseur théorique maximale de 
25 em; dan s le tronçon morainiq ue, déterminant pour le dimen­
sionnement et exeavé selan la  méthode a l lemande, i l est formé 
par des eintres HEB 20, des tô les Bernold appuyées s ur les ai l es 
intérieures des ei ntres, et de béton de rem plissage. Dans le 
tronçon en roeher, la  voüte extérieu re se eompose de béton pro­
jeté d 'épaisseur variable,  de boulons et, partie l l ement, de treil­
lis. L 'épaisseur du  revêtement i ntérieu r  en béton étant au mini­
mum de 30 em, l 'épaisseur théorique maximale de la  voüte at­
teint 55 em. 

Au pied du  revêtement, de chaque eôté, est plaeé un tuyau de 
drainage 0 20 em pour eapter l 'eau d ' infiltration. 

A part la  signalisation et l ' éelairage, aueune autre insta l lation 
n 'existe dans le tunnel  de Prébarreau. 

Au porta i/ Sud (fig. 4) le tunnel est réalisé s ur environ 8 m de lon­
gueur en tranehée ouverte. Le terrassement, formé par des nou­
veaux murs anerés et revêtus de moel lons, correspond prati­
quement à la situation du terrain avant la eonstruction .  Dans la 

Ji ' . 
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premiére terrasse à l 'ouest d u  portail sont i ncorporés les locaux 
pour les insta l lations électriq ues. 

Au portail Nord (fig. 5) on a est imé nécessaire d 'assurer la  paroi 
rocheuse dans la  zone de la  sortie du  tunnel .  Les souténements 
ont été réalisés par un systéme d 'éléments verticaux et horizon­
taux en béton, dont la  forme et la  d isposition sont hautement in­
f luencées par les aspects arch itecton iq ues, traités com me pour 
le portail Sud par M. M eystre, arch itecte. Entre les éléments, là 
ou c 'était nécessaire, o n a app l iqué du  béton projeté. 

3. TUNNEL EST 

3.1 Tunnels 

Le tunnel  Est représente, avec ses deux tubes d ' une longueur 
d'environ 2,6 km chacun ,  sans doute l 'ouvrage s ingu l ier l e  p lus 
im portant de la  traversée de Neuchâtel par la  N5 ;  ses travaux de 
construction ont débuté i l y a que lques jours .  

Comme vous avez entendu ce mat in ,  l 'examen de diverses pos­
s ib i l ités a cond u it au choix d ' u n  tracé situé assez superfic ie l l e­
ment, et toujours au-dessus d u  Purbeckien .  A part cette condi­
tion géologique et la position donnée des deux porta i ls  à N id-du­
Crô à l ' est, et à Champ-Coco à l 'ouest, on a cherché à éviter le 

Fig. 4 Tunnel d e  Prébarreau, 

Porta i/ Sud 

plus possib le ,  avec le tracé des deux tubes, des zones habitées, 
c'est-à-di re d ' imp lanter les axes le l ong des routes, p laces, sur­
faces publ iques, ete. 

La partie à l 'ouest et centrale se situe, du reste, p lus ou moins 
paral lé lement à la  stratification des formations géologiques, ce 
qu i  permet de p lacer les deux tubes s ur de l ongs tronçons, dans 
la  formation possédant les me i l leures conditions géomécani­
q ues, c'est-à-d i re dans l es marbres bâtards du  Valang in ien infé­
rieur. Le dénivel lement d 'environ 2 m, prévu entre les deux tu­
bes, permet encore d 'amél iorer le position nement des deux tun­
nels dans cette formation (fig .  6). 

Suivant ces critéres, le tracé (fig .  1) est, dans la partie ouest et 
centrale, assez recti l igne avec trois faibles courbes de 600, 600 
et 2000 m de rayon .  

A l 'est, l e s  d e u x  tubes dévient ensu ite assez brusquement, avec 
des rayons de 600 m, vers le sud, pour rejoindre le porta i l de  
N id-du-Crô. 

Le profil en long (li g. 7) montre que le tu nnel  monte, sur la ma­
jeure partie de sa longueur, du  Nid-du-Crô vers Champ-Coco 
avec une pente d 'environ 1 ,5 % .  A l 'ouest, on remarque un court 
tronçon en contrepente rendu nécessaire par des raisons géolo-

Fig. 5 Tun ne/ de Prébarreau, 

Porta i/ Nord 
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giques, et pour respecter les conditions géométriq ues du rac­
cord à l 'échangeur de Champ-Coco. Le tunnel  se trouve sur  en­
viron 1900 m,  c'est-à-d i re su r envi ron 73% de sa longueur, dans 
le Marbre Bâtard, touchant dans q ue lques tronçons, légére­
ment, le Purbeckien .  A l ' est, ou le tunnel  dévie vers le porta i l  de 
N id-du-Crô, il traverse des formations situées au-dessus du  
Marbre Bâtard, et  p lus précisément: le Valang in ien  su péri eur, 
I 'Hauterivien inférieur  et supérieur et, enfi n ,  I ' Urgonien i nférieur 
et supérieur. 

On remarque aussi sur le profil en long,  la couverture, relative­
ment faible sur toute la  longueur. E I  le varie ( les zones d 'entrée 
au x porta i i s  m i ses à part), entre 15 et 50 m enviro n ;  s ur la p l us 
grande parti e de sa longueur e l l e  se situe à 20 m e nv i ron .  

Les sondages systématiques l e  long du  tracé ont  démontré que 
dans la  rég ion de la  rue Mar ie  de Nemours l a  couverture ro­
cheuse du tube sud se réduit  à peu de métres. On exam ine 
donc,  dans ce tronçon d'environ 150 m de longueur, u n  traite­
ment pré l im i naire à partir de la surface du terra in ,  du matériel 
meuble situé au-dessus du  tube sud.  

Dans la  soumission, deux profil s type étaient présentés : 

- un prof i l  en fer à cheval (fig. 8) , pour le cas d ' une excavation 
conventionnel le  et avec gaines de venti lation en calotte, 

- un prof i l  circu la ire (fig. 9),  en vue d 'un  avancement mécani­
que à p le ine section,  avec conduites d 'a i r  frais et cou lo i r  de 
câbles sous la chaussée, et condu ite d'air vicié en calotte. 

On a écarté dés le début l ' avancement avec une machine à 
attaque ponctuel le ,  vu la résistance à la com pression s imple 
assez haute du  Marbre Bâtard, q u i  peut  atte indre 
2000 kg/cm2. 

Le profil choisi pour l'exécution sera du  type fer à cheva l ,  mais 
excavé avec le tu nnel ier à p le ine section avec des adaptations 
successives de la  forme aux piédroits (fig. 10) . 1 1  s'agit d ' une 
variante proposée par l 'entreprise dont le procédé d 'exécution 
vous sera expl iqué,  par la su ite, p lus en déta i l ,  par M M .  Henke 
et de M ontmo l l i n .  

TUBE NORD 

PROFIL HALFDI liTA �0/� 
AC IER INOXYDABLE V 4A 

SUR 350m AUPCI'ITAIL NID DU CRO 

NORO COTE "'ONTAGNE 

Le profil présente u ne largeur intérieur de 1 0, 2  m et u ne hauteur l ibre 
de 8,35 m. A côté des deux pistes de circulation pour véhicules, d'une 
largeur totale de 7, 7 5  m,  sont disposés les deux trottoirs, dont la lar­
geur est de 1 ,40 et 1 ,05 m dan s le tu be nord , et 2 fois 1 ,225 m dans le 
tu be sud. 

Dans chaque trottoi r  on trouve une canal isation pour l'eau d ' in­
fi ltration ,  accessib le  su r toute la longueur, et u n  certain nom bre 
de gai nes pour câbles. 

Le can iveau fend u ,  situé du  côté bas de la  chaussée, récolte 
l 'eau de lavage et les l iqu ides provenant d 'éventuels accidents, 
et les conduit à travers des siphons jusqu 'à la condu ite princi­
pale de 0 40 cm, p lacée au-dessous du  caniveau. 

Cette disposition de canaux et condu ites d 'eau correspond aux 
prescriptions actuel les de I 'Office fédéral des routes, qui de­
mande des condu ites séparées pour l 'eau d ' i nf i ltration et cel l e  
de la  chaussée, n 'acceptant pas de passage de cond uite d 'eau 
sous la chaussée. 

Dans chaque tube, du  côté de la  piste lente, on trouve une con­
du ite pour l ' eau sous pression qui a l imente les hydrants espa­
cés d 'environ 150 m .  

Au-dessous d e  l a  chaussée, u ne partie excavée par le tunnel ier 
sera rem pl ie de matériaux de fondation pour créer la  forme 
finale du  prof i l  en fer à cheva l ,  et pour permettre la c i rcu lation 
pendant la  construction.  On y trouve un e canal isation et u n  revê­
tement provisoire nécessaires pour la phase de construction .  

Conformément au systéme de vent i lation choisi ,  deux condu its 
d 'a ir  sont d isposés dans la partie supérieure du profi l ,  l ' u n  pour 
l 'a ir  frais, l ' autre pour l '  a i  r vicié, créés par la  construction d 'une 
dai le interméd iaire et d 'une  paroi de séparation en béton armé 
de 15 em d 'épaisseur. 

La section uti le a été défi n ie  par une étude d 'optimisation.  La 
position de la dai le interméd iaire au-dessus de la chaussée est 
choisie de façon à ce q u ' i l  reste encore un espace l i bre m in i mal 
de 30 cm au-dessus du  gabarit desti né au trafic pour la  mise en 
place des signaux. 

S l.lD  con: LAC 
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Profil-type choisi pour l 'exécution, Tube Nord 

Au-dessous de la da l le  intermédiaire, du eôté du trafie rapide, 
sont p laeés l es eorps l u m i naires, du  type f luoreseent. 

Les deux tubes seront revêtus sur toute leur longueur d 'un  an­
neau extérieur et intér ieur, séparés par u ne étanehéité eont inue 
en feu i l les PVC. L 'an neau extérieur eonsiste, selon la qual ité de 

la roehe, en une voOte partie l le  ou eompléte, de béton projeté 
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avee tre i l l i s  et  boulon nage, ou b ien  en une voOte en béton ou  
béton projeté avee des ei ntres d 'une épaisseur maxi male de 
25 em. Avee le revêtement intérieur en béton d 'une épaisseur 
m in i male de 30 em, la  voOte au ra u ne épaisseur maxi male totale 
de 55em. 
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Fig. 11 Tunnel Est, 
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Les deux tubes sont rel iés entre eux par 7 galeries transversa­

les et espacées en moyenne d 'environ 300 m. EI les servent 
d 'une part, en cas de beso in ,  de voies de fuite pour les usagers, 
et d 'autre part e l les sont uti l isées comme cham bres d ' i nstal la­
tions électriq ues (fig. 1 1 ) .  En partie ei l es sont d i mensionnées 
pour permettre le passage au x véh icules de service (fig .  12) ; la 

connexion située au mi l ieu du  tunnel est d i mension née de ma­
n iére à permettre, su r ordre de la pol ice,  le passage à tout type 
de véhicu les. Les armoi res SOS sont disposées du côté de la  
piste lente, c'est-à-d i re à l ' extér ieur des deux tubes, à u n  inter­
val le moyen d 'environ 150 m, dan s des n iches fermées par des 

partes (fig. 13) .  El les sont combinées avec les niches pour l ' installa­
tion protégée des hydrants. 

A part les insta l lations électro-mécaniq ues déjà mention nées, 
les deux tubes contien nent l es i nsta l lations de contrôle ,  de  me­
sure et de sécurité usuel les, te l l es que par exemple 

mesure du  CO et de l ' opacité 
détection d ' i ncend ie 

- mesure du trafic 
té lévision 

- éclai rage de secours. 

3.2 Systéme de ventilation 

M. de Montmol l i n  vous a déjà  présenté ce matin les études et 
les considérations au sujet de la vent i lation artific ie l le  qu i  ont 
mené aux choix du  systéme de venti lation sem i-transversale re­
présentée dans la  f igure su ivante (fig. 14). 

L'aír est aspíré à deux poi nts de chaque tube d i rectement du 
gabarit de trafic ,  et plus précisément: 

- au m i l ieu du  tunnel ,  et 
prés des porta i ls  de sort ie,  c'est-à-di re à Champ-Coco pour 
le tu be Nord et au N id-du-Crô pour l e  tube Sud. 

La totalité de l 'a i r  vicié est expulsée au-dessus de l a  vi l le à tra­
vers les pu its et l 'ouvrage de restitution situés à peu prés au mi­
l ieu du  tu nnel .  L'air vicié aspi ré prés des porta i ls  est amené 
vers l e  m i l ieu par une condu ite d ' ai r  dans chaque tube. Les 4 
vent i lateurs d 'aspiration sont p lacés dans la centrale située à la  
tête des pu its. 

Pour amél iorer l ' aspi ration des fumées en cas d ' incendie on en­
visage de d isposer, le long des deux tubes, des ouvertu res sup­
plémentai res espacées d 'environ 200 m ,  q u i ,  en explo itation 
normale sont fermées et q u i  s 'ouvrent automatiquement en cas 
d ' i ncendie.  

L'aír fraís est poussé dans l e  gabarit de trafic des deux tubes à 
l 'a ide de venti lateurs axiaux i nsta l lés dans les centrales situées 
auprés des deux porta i l s, amené à chaque point des tunnels à 
travers les gaines pr incipales formées dans la calotte des pro­
f i ls par la dal le i nterméd ia ire et la paroi de séparation et à tra­
vers les canaux secondai res (p ipes d 'a i r) placés dans le revête­
ment intérieur to us les 8 m. L'exploitation des venti lateurs d 'a ir  
frais n 'est nécessaire que dans le cas oú l e  courant longitud inal 
créé par l 'asp i ration et l ' effet de piston nage des véh icules 
n 'améne pas assez d 'a i r  frais dans l es tubes. 

Le systéme de venti lation choisi nécessite donc la  construction 

du  pu its d 'asp i rati on à peu prés au m i l ieu du  tunnel  
- de la  central e  et de l 'ouvrage d 'expulsion à la  tête du  puits, 

e t 
- des deux centrales d 'a ir  frais situées aux porta i ls  Est et 

Ouest. 

3.3 Puils de ventilation 

Le pu its de venti lat ion,  d ' une longueur d 'environ 650 m,  se com­
pose de deux p rofi ls  ci rcu la i res (fig. 15) de 5,05 m de di amétre 
intér ieur, d isposés à environ 6 m l ' u n  de l 'autre. Chaque profil 
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est d ivisé en deux conduites par une paroi i ntermédiaire .  1 1  
s'agit d 'une  proposition alternative de l 'entreprise, q u i  a donné 
su ite à la  poss ib i l ité mentionnée dans les documents de sou­
mission,  d 'exécuter deux tubes paral lé les au l i eu d'un seu l  
puits, en uti l i sant des insta l lations d 'avancement mécan ique 
déjà à sa d isposition .  

Les deux tubes sont  mu nis su r toute leur  longueur d 'une double 
voOte avec une feu i l l e  d 'étanchéité interméd iaire .  Avec l 'épais­
seur m in imale du  revêtement intér ieur en béton de 30 em et 
l 'épaisseur maximale de 1 5 cm de l 'anneau extérieur, le d iam ê­
tre d 'excavation s'él éve à 5,95 m. L'anneau extérieur est formé 
normalement d ' une voOte en béton projeté avec tre i l l is et bou­
lons. Si nécessaire, on envisage la m ise en place de cintres. En 
conditions favorables, et hors des zones habitées, le d iamétre 
d 'excavation peut être réd uit  à 5, 7 5  m pour éviter u ne épaisseu r  
surdimensionnée de la  voOte extérieure. 

Au fond du  profi l on p lacera un élément préfabriqué, sous lequel  
se trouve le canal pour recue i l l i r  l ' eau d ' i nfi ltration .  A côté de 
l 'él ément, deux gaines pour  câbles sont incorporées dans le bé­
ton .  

L e  pu its présente en situation (fig. 1 )  d e u x  tronç;ons recti l ignes 
l iés par u ne courbe de 250 m de rayon .  Dans le profil en long 

(fig. 16) le pu its décrit une l igne en S avec deux courbes vertica­
les dont le rayon est aussi de 250 m. Pour p lacer les deux tubes, 
dans la partie voisine du tunnel ,  le plus possible dans l e  Marbre 
Bâtard, on a choisi un tracé trés superfic ie l .  De même, au nord 
du Val l on de I ' Herm itage, l es pu its restent assez en surface pour 
permettre une connexion d i recte au fond de la centrale de ven­
ti lation .  Ce tracé offre aussi l ' avantage que l es deux tubes se 
trouvent pratiquement sur toute la  longueur au-dessus des 
hautes eaux de la nappe. 

3.4 Centrale de restitution 

La centra le de restitution (fig .  1 7 ) ,  située à la tête du puits, est 
complétement enterrée. Seu les les 4 cheminées, une pour cha­
que venti lateur, émergent du terrain n atu re l. E l les sont de forme 
cyl i ndr ique avec un d iamétre d 'environ 6 m et u ne hauteur d 'en­
viron 30 m ,  ce qui correspond à la  hauteur  des arbres dans le 
voisinage. 

3.5 Cenlrale d' ai  r frais ei porlail de N id-du-Crô 

La centrale d 'a i r  fra is, avec ses 2 vent i lateurs et l 'ouvrage d'as­
pi rat ion ,  se trouve à l ' est du portail et est conç;ue comme une 
construction complétement séparée du  tunne l  (fig .  18) . 

Dans l a  zone du porta i l ,  les deux tubes sont élargis pour teni r  
compte des exigences géométriques de l 'entrée e t  de la  sortie 
des pistes latérales et pour garanti r la visib i l ité, les portai ls 
étant situés en courbe. 

3.6 Centrale d' ai r frais ei porlail de Champ-Coco 

A Champ-Coco, la centrale de venti lat ion,  les porta i ls  et les ou­
vrages d 'aspiration de l 'air frais forment une seu l e  construction 
placée au-dessus des deux tubes (fig .  19) .  

lm médiatement aprés l ' entrée en souterra in ,  les deux tubes 
croisent la l igne CFF Neuchâtei-Lausanne sous une faible cou­
verture. D'aprés les résultats des sondages préalables, les deux 
tunnels devraient se trouver complétement en rocher recouvert 
de matériel morai n ique et d 'ébou l is.  

Pour éviter le p lus possible des dommages sur la  l igne CFF on 
crée, au-dessus des deux tun nels, dans la  zone du  croisement, 
un toit constitué d 'un  certain nom bre de petites galeries complé­
tement rempl ies de béton fortement armé (fig. 20) . 

A l 'aval ,  les poutres, formées par le béton armé du rempl issage 
des gal eries, s 'appuyent en partie sur des pi l iers en béton 
armé, et e n  parti e d i rectement su r le rocher (fig. 21) .  
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Fig. 21 Tunnel Est, 

Tra vaux préparatoires Champ-Coco 

Sections transversales 

C F F  

E n  moyenne, l e s  galer ies de 3 , 5  m2 de section ont u ne longueur 
d 'envi ron 30 m et u n  espacement d ' axe en axe d 'à  peu prês 8 m. 
Avec ces galeries, qu i  termi nent toutes dans le Marbre Bâtard, 
on assure aussi la stab i l ité des couches inc l i nées du Valangi­
nien supérieur. L'excavation pour les portai ls et l es centrales 
coupant ces couches, la  stabi l ité pou rrait en effet en être com­
prom ise. Cette solution de stabi l isation préalable a été préférée 
à u ne i nterventio n  par des seu ls  câbles précontraints, pour des 
raisons techniques et économiques. 

4. TUNNEL OUEST 

LJGNE 0' EXCAVATI()frf 
PROfiL Tl'PE li 

RUE ()( L. ECLUS 

On dispose aujourd 'hu i  du projet défi n itif qu i  date de 1979. Ac­
tue l lement, le projet de soum ission est en cours d 'é laboration,  
avec le but de mettre les travaux en soum ission en 1985 et de les 
com mencer en 1986. 

Par ce programme, on pourra terminer les travaux de construc­
t ion,  et mettre le tunnel Ouest en service en même temps que l e  
tunnel Est. 
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Les deux tubes du tunnel Ouest forment, entre Serriéres et 
l 'échangeur de Champ-Coco, en situation (fig .  1) un S avec des 

rayons de 800 m. Su r la longueur totale d 'environ 730 m, seule­
ment les 100 m situés au voisi nage de Champ-Coco sont recti l i ­
gnes. 

En sens l ongitud ina l ,  les tubes montent de Serriéres à Champ­
Coco avec une pente un iforme de 2 ,9%.  

Le tun ne l Ouest traverse les mêmes formations que le tun ne l de 
Prébarreau, c'est-à-d i re I ' Hauterivien supérieur et inférieur ou 
les Pierres jaunes de Neuchâtel et les M arnes bleues. 

La couverture atteint  un maxi m u  m d 'environ 40 m .  A peu de 
distance du  portail de Champ-Coco, le tunnel  Ouest croise la  
galerie de la l igne CFF Neuchâtei-Lausanne avec une distance 
intermédiaire d 'environ 10 m .  

Prés d u  portail Champ-Coco, les excavations en terrain meuble 
pour l ' attaq ue du tunnel  Ouest sont e n  cours dans l 'ensemble 
des travaux de l 'échangeur de Champ-Coco ; les deux tubes 
pourront donc sortir d i rectement en rocher. 

Vu les conditions géologiques-géotechn iques, la longueur assez 
réduite, la faible couverture des deux tubes dans u ne zone habi­
tée et les expériences positives à Prébarreau, on envisage, en 
premier l ieu,  l ' excavation du  tunnel  Ouest par une haveuse. 

Le profil type (fig. 22) est do ne prévu en fer à cheval avec section 
m in imale. La partie inférieure du  profi l se présente comme cel l e  
du  tunnel Est. L 'espace au-dessus du  gabarit de trafic est oc­
cupé par les vent i lateurs à jet et l es s ignaux ; du côté de la piste 
rapide on trouve l 'éclai rage. Comme pour le tunnel  Est, l es deux 
tubes du  tunnel  Ouest au ront une double voOte avec feu i l l e  
d 'étanchéité s u r  toute la  l ongueur. 

Les deux tubes seront venti lés selan le systéme longitud ina l .  
Chaque tube nécessitera l ' i nsta l l ation de 8 venti lateurs à j et 
agissant en d i rection de la c i rcu lation. On augmentera le nom­
bre des vent i lateurs dans l e  tube Nord pour renforcer l ' aspi ra­
tion d 'a i r  de la zone couverte de l ' échangeur de Champ-Coco. 
Des parois de séparation auprés des portai ls serviront à éviter 
les cou rt-ci rcuits d ' ai r  entre la  sortie et l 'e ntrée. 

Les deux tubes sont rel iés par deux galeries de connexion qu i  
servent, d ' une part de voies de fu ite en cas de besoin ,  et, d 'autre 
part pour la mise en p lace de l ' i nstal lation électrique .  

Un  véritable ouvrage de portai l  sera construit un iquement du  
côté de Serriéres. D u  côté de Champ-Coco, le tunne l  se term ine 
dans la  zone couverte de l 'échangeur de Champ-Coco. Pour la  
sortie de la piste vers le Val de Travers et la Vue-des-Aipes l e  
t u  be S u d  sera élargi de 3 , 5  m su r u ne longueur de 7 0  m environ. 

5. SOUMISSION DU TUNNEL EST 

Comme je l 'ai déjà mentionné lors de la description des ouvra­
ges, on a préparé deux projets pour le tunnel  Est: 

un projet avec un prof i l  type en fer à cheval, en vue d ' une 
excavation conventionnel le ,  et  

- un projet avec un profil type ci rcu la ire pour le cas d 'un  avan­
cement mécan ique à p le ine section .  

Les entreprises étaient l i bres de présenter leurs offres pour  un 
seul projet ou pour l es deux termes de l 'a lternative. 

Vu la  faib le  couverture, et la  situation en p le ine v i l le ,  i l  est c lair  
q u ' i l  était ind ispensable de fixer, dans l a  soum ission ,  des condi­
t ions pour l im iter les n u isances dues à la construction des ou­
vrages du  tunnel  Est. On a donc défi n i ,  sur la  base des prescrip­
t ions ou des recommandations en vigueur, les valeurs adm issi­
bles en ce qui  concerne le bruit, l 'ébranlement, la poussiére, la pollu­
tion des eaux, ete. 

A part la défin it ion des valeurs l i m ite, d 'autres restrictions ou 
prescriptions o nt été formulées dans la  soumission, par exem­
p le :  
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- l es travaux d 'excavation sont autorisés seulement pendant 
les heures de j ou r, de  6 h du matin à 22 h du  soi r, 

- pour mieux dom i ner l e  problême des ébran lements, on a 
prescrit - pour la solution avec avancement par m i nage -
l ' excavation préalable d ' une galerie p i lote avec un tu nnel ier  
d ' un  d iamêtre à proposer par l 'entreprise, 

- le pu its de venti lation doit être excavé, entre le tunnel  et l e  
Val lon de I ' Herm itage, en tous l e s  cas sans explosif. 

M .  Henke vous parlera, par la  su ite, p lus en détai l ,  de  la  soumis­
sion du tunnel Est. 

Auteur :  
W. Diethelm 
in  g. d i p l .  ETH 
Bureau Dr G. Lombardi 
Neuchâtei/Locarno 
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Projet et réalisation des tunnels de la traversée de Neuchâtel par la N5 

Procédés proposés pour l 'exécution du tunnel Est 
A. Henke,  ing .  d ip l .  ETH 

lntroduction 

Le lot de construction principa l  comprend le tunnel  Est à deux 
tubes, les deux portai ls ,  dont celu i  de Champ-Coco est combiné 
avec l a  centrale de venti lation et l e  pu its pour l ' évacuation de 
l 'air vicié, partant du  mi l ieu du  tunnel et sortant dans la  forêt des 
Perrolets Saint-Jean . On sait q u ' i l  existe encore d 'autres l ots ci­
vi ls pour la construction du  tunnel  Est,  en particu l ier l es travaux 
pré l im inaires pour la consol idation du terra in  au portail Champ­
Coco, et deux l ots de béton armé pour des centrales de venti la­
tion. 

Parm i les deux projets qui ont été présentés dans la  soum is­
sion,  celu i  avec profil type en fer à cheval a évidemment été 
choisi dans l 'opt ique d ' u ne possible exécution des tunnels par 
mi nage. 

Le choix des procédés a été infl uencé par l es conditions et l i m i­
tes qu i  ont été stipulées par le Maitre de l ' ouvrage, dont l es 
deux points su ivants sont les p lus im portants : 

- la l i m itation des vi brations en su rface à 10 m m/s normale­
ment 

- la poss ib i l ité de poser des étayages rigides et sur  certains 
tronçons systématiq ues, i m méd iatement derriére le front. 

Lors de l 'ouverture du  concours, une trentain e  d 'entreprises 
s'étaient i nscrites. A la remise des offres, fixée à lin février 1983, 
cinq groupements d 'entreprises, formés de quatre à six mai­
sons chacu n ,  ont sou mis leurs dossiers. 
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QU l PRESENTENT 

l � 
4 OFFRES 4 OFFRES 8 OFFRES 4 OFFRES 

PROJET AVEC PROFIL PROJET AVEC PROFIL AVEC VARIANTES AVEC VARIANTES 

TYPE E N  FER A T Y P E  CIRCULAIRE POUR LE TUNNEL POUR LE PUITS DE 

CHEVAL VENTILATION 

o � 
Fig. 1 Schéma « offres remises" 

Fig. 2 Schéma « sections partielfes" 

Le resultat du concours était le su ivant (Figu re 1 ) :  soit la solution offi­
cielle avec profil type en fer à cheval, soit celle avec profil type circulai­
re a été offerte par quatre groupements. En outre on a reçu h uit varian­
tes pour l 'exécution du tunnel et quatre variantes pour l 'ouvrage de 
restitution de l 'air vicié. 

Profil type en fer à cheval 

En ce qu i  concerne les procédés d 'exécution ,  prévus pour l e  
projet « le r à cheval " •  notre i ntérêt est d i rigé avant t o  u t vers la  
méthode d 'excavation. Le principe de l 'ordre des excavations 
partiel les pour obten i r  f inalement le prof i l  complet,  était pré­
sagé par la condit ion,  selon laquel le le forage d'au moins une 
galerie p i lote était exigé. Les fonctions principales d 'une te l l e  
galerie pi lote sont cel les d 'obten ir  u n  relevé géologique com­
plet, de créer au moins un degré de l i berté supplémentaire pour 
le m i nage consécutif et de disposer d ' une gaine pour l 'évacua­
tion de l ' air vicié du chantier. 

On a constaté que toutes les offres étaient basées su r le schéma 
i l l ustré sur la  f igure 2 ,  avec les phases et à l 'aide des moyens 
su ivants : 

1 .  Forage d 'une  galerie p i lote située au sommet de la calotte, 
par tunnel ier. Le diamétre de la galerie est prévu entre 3,50 m et 
4,00 m. l i  s'agissait, là oú le type était indiqué,  de tunnel iers de 
fabrication Robbins ou Wirth. 

2. Excavation de la  calotte, soit à l 'aide d 'une machine à atta­
que ponctue l le, soit par minage avec des charges réduites. 

Puisque les prem iers 600 m du tunnel  à partir du porta i l d 'atta­
que au N id-du-Crô sont situés dans les formations de rocher 
plus tendres, les soumissionnai res ont pratiquement l im ité 
l ' usage de la haveuse au tronçon correspondant. Des mach ines 
du type Alp ine Mi ner AM 100 et PAURAT E 200 ont été envisa­
gées. Le poids varie entre 74 et 110 tonnes, tandis que la  puis­
sance totale installée est d ' envi ron 450 kW. Le rendement des 
haveuses était estimé entre 120 et 200 m3 en p lace par j o u r  
ouvrable, c e  dernier compté normalement avec 2 postes d 'avan­
cement à 8 heures. 
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Dans le Marbre Bâtard, qu i  domine la partie princi pale du tun­
ne!, même le rendement des machi n es plus lourdes actue l le­
ment d isponibles ,  était est imé insuffisant à pouvoir concu rren­
cer le m i nage. 

La plan ification du  mi nage, là oú i l était ind iqué o u  même i névi­
table à cause de la dureté du  rocher, et en particu l ier le calcul 
des charges ont été fait sur  la base des résu l tats de la  cam pa­
gne de minages d 'essais exécutés préalablement par un bureau 
spécia l isé. Ces essais avaient comme but, de  déterminer les 
rapports entre la  quantité d 'explosif par temps et la propagation 
des ébranlements dans différentes zones géologiques, situées 
sur le tracé du  tunnel .  

1 1  est c la ir  que le rendement a insi calcu lé  est trés variab le ;  i l  
dépend d i rectement de l ' épaisseur et  du  type du  toit rocheux. 
Les val eurs ind iq uées pour l ' avancement dans la  calotte par 
j ou r ouvrable varient entre 2 et 6 m .  La moyenne s ur tout le tun­
ne l admise par la  p lupart des soumissionnaires, soit dans la ca­
lotte, soi! pour le stross est de 4,0 à 4,5 m par j o ur de trava i l .  

3 .  P o u r  l ' excavation d u  stross, la méthode du  mi nage était pré­
domi nante, à l 'exception pour les tronçons à l ' extrémité du tun­
ne! et dans l es roches pl utôt tendres, comme par exemple dans 
les marnes. 

Dans l e  Marbre Bâtard, certai nes e ntreprises n ' ont toutefois pas 
excl u  l 'emploi  d ' u ne haveuse lourde. On a noté la tendance de 
prévoir des essais sur  place, pour obten ir  les i nformations sur  
les éventuels avantages techn iques et  économ iques d 'un  te l  en­
g in ,  par  rapport au mi nage. 

Normalement, l ' emplo i  d ' un  seul  équ i pement d ' i nstal lations 
souterraines est prévu ,  soit pour les deux calottes, soit pour les 
deux stross, avec uti l isation alternée dans chaque tube. 1 1  y a 
cependant u ne entreprise qu i  a offert des i nstal lations séparées 
pour chaque tube, de façon à offr ir un mode de travail moins 
sensible aux retardements causés par la  géologie ou par d 'au­
tres raisons. 

Les travaux su ivants du  gros-ceuvre du  tunnel ,  com me l 'appl ica­
tion des souténements, les transports, l ' étanchement et le 
béton nage ont été prévus selan les méthodes p lus ou moins 
classiques. 

Dans l es program mes de travai l  la  durée du  percement de la 
galerie p i lote , attaquée par le portai l  au N id-du-Crô, a été pré­
vue de 8 à 10 mais pour chaque tube. On obtient ainsi une 
moyen ne d 'avancement de 14 à 17 m par jour de trava i l .  En gé­
néra l ,  3 postes de trava i l  ont été admis,  sachant que le m i nage 
et les transports à l 'extérieur sont défendus pendant les heures 

nocturnes. Le poste de nu i t  est ainsi  réservé au travaux de sou­
tén ement, à l ' e ntretien et à d 'autres activités non-bruyantes. 

Tous les soumissionnaires ont profité pratiquement du  délai en­
tier concédé par le Maltre de l 'ouvrage, pour la réal isation des 
travaux de génie civi l ,  c 'est-à-di re la du rée totale de 7 ans et 
demi .  Pour les travaux d 'excavation les program mes proposés 
prévoyaient un délai  de 5 à 6 ans environ. 

Sur le plan économique,  on a constaté que la solution •der à 
cheval " n ' est pas réel lement la me i l leure marché. Les montants 
totaux son! entre 1 %  et 16% p l us hauts que pour l 'offre plus 
basse pour le profi l  ci rcu la i re offic ie l .  La différence en francs est 
entre 1 et 20 m i o  environ.  

Profil type circulaire 

Pour le projet off iciel  avec profil type c irculaire le Maitre de l ' ou­
vrage a exigé u n  d iamétre excavé min imal  de 11 ,30 m .  Cette con­
dition est j ustifiée par la contrainte de poser des cintres l ourds 
non seu l ement là ou la situation géologique le demande, mais 
aussi comme mesure de prévention l e  long des tronçons avec 
faib le  recouvrement rocheux et forte densité de constructions 
en surface. 
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Notons q u ' i l  y a différents endroits ou la  distance entre la  calotte 
du tunnel  et le rad ier des caves est inférieure à 10 m, et se réduit 
même à 5 m sous certaines fosses et citernes. 

Deux types de tu nnel iers ont été proposés pour l 'excavation du 
profil c ircula i re (Fig ure 3) : 

Premiérement u n  tu nnel ier-aléseur, qu i  nécessite du creuse­
ment préalable d 'une  galerie pi lote. L'alésage se fait en deux 
étapes par la  même machine ,  d 'abord à un d iamétre de 7,70 m 
et ensu ite j usqu'au profil défin itif de 11 ,30 m de d iamétre. 11 s'agit 
d'un tu nnel ier existant en Su isse. 1 1  a déjà été employé pour la 
construction de deux autres tunnels autoroutiers, notamment le 
Sonnenberg à Lucerne et le l ot Gãsi  du  Kerenzerberg. Parmi les 
adaptations techni ques à appl iquer à ce tunnel ier pour le rendre 
apte à accom pl i r  l es exigences du  projet actue l ,  notons l 'aug­
mentation du  d iamétre d 'excavation de 11,0 m à 11 ,30 . 

L'autre type de tunne l ier, offert par trois groupements d 'entre­
prises, avance par un front un ique .  11 s'agit d ' u n e  foreuse du  
type l e  p lus pu issant d ispon ib le ,  de fabrication Robbins. E l le  se­
rai! im portée de l 'étranger et adaptée pour le tun.1e l  de Neuchâ­
tel .  La machine est composée des parties principales suivantes: 
la  tête foreuse, le châssis comprenant les butées latérales, une 
plateforme de trava i l ,  l 'érecteur des ci ntres et l 'équ ipement ar­
riére avec ses annexes. La tête est équ ipée de 73 molettes, don! 
chacune peut exercer un e force de 18 tonnes contre le rocher, ce 
qu i  fai! une poussée totale d 'envi ron 1300 ton nes. La puissance 
du  mate ur de rotation est de 1765 k W. L'engin pése environ 700 t .  

Bien que les trois offres se basent su r la  même machine ,  i l y a 
quand même q ue lques nuances pour l 'équipement annexé et 
pour l ' exécution des travaux qu i  su ivent l 'excavat ion .  11 est par 
exemple intéressant de noter qu ' une entreprise a prévu d'équi­
per ce tunnel ier avec un systéme d'avancement auxi l ia i re ,  com­
portant des vérins qui s'appuyent sur les voussoirs de radier. 
On pourrait ainsi éviter les difficu ltés que présenterait la  situa­
tion géologique particul iére de Neuchâte l ,  spécialement dans le 
cas ou la  partie inférieure du  profil excavé serait située dans le 
tendre Purbeckien,  et  la partie supérieure dans l es formations 
trés dures du  Marbre Bâtard. 

En ce qui concerne la  su ite des travaux à l 'arriére du  front, deux 
différents procédés ont été prévus :  
L e  premier consiste dans la  formation d 'une piste de roulement 
provisoire par rem blayage du  matériel excavé su r l es voussoirs 
de radier. L 'étanchement, le bétonnage du revêtement intérieur 
et de la  dal le supérieure su ivront aprés un certain temps, tandis 
que l ' excavation de la  piste provisoire et l ' exécution de l a  dal le 
de l a  chaussée ne seront exécutées qu 'à la  ti n .  On aurait  en 
principe trois chantiers d ifférents et largement indépendants 
dans l e tu nne l .  

Le deuxiéme procédé, proposé par  une seu le  entreprise, pré­
voit, d i rectement derriére le tunnel ier, un énorme traineau de 
150 m de long et avec un poids d 'environ 1200 tonnes. Ce trai­
neau sert de pont, sous lequel  la dal le de la chaussée sera con­
struite. 1 1 est équipé d 'un  lapis roulant pour le transport du  mari n 
et d 'une  grue de transport pour les voussoirs et le matériel de 
souténement. Le béton nage du  revêtement, y compris les autres 
travaux de l 'aménagement intérieur se font à relativement 
courte d istance derriére la  mach ine .  

Les déla is  d ' exécution du  tu nne l  avec profil type circul aire son! 
plus courts que ceux du  profil fer à cheval .  L 'achévement des 
travaux civils, selan le consorti um,  est prévu aprés 5 ans et 
demi j usq u 'à  7 ans, compté à partir de la date d 'adjudication,  y 
compris le délais d 'une éventuel le commande et de la m ise en 
place du  tunnel ier. On au ra ainsi un gain de temps a l lant jusq u 'à  
2 ans  par rapport à la sol ution avec mi nage et  haveuse. Les 
moyennes de l 'avancement adm ises varient entre 7,5 m et 11  m 
par jour ouvrable. 

La situation économ ique du projet officiel avec profi l  type ci rcu­
la ire est caractérisée par deux offres, pratiquement au même 



PRINCIPE DES TU NNELIERS PROPOSES PROJ ET OFFIC IEL 

TUNNELI ER A ALESAG E ( l  OFFRE ) 

ALESAGE 
0 770 m 

ALE SAG E 0 1 1 . 30 m 

TUN NELIER A PLE INE SECTION ( 3  OFFRES ) 

Fig. 3 Principe tunneliers 
� = 1 1 . 3 0 """ 11 . 47 m 

prix, qu i  sont un peu moins chêres que l ' offre la plus avanta­
geuse pour l ' exécution par m i nage. Les deux autres offres sont 
environ de 20% p lus chêres. 

Variantes pour le tunnel 

Dans le schéma su ivant (Figu re 4), les huit  variantes proposées 
pour l ' exécution du  tunnel  pr incipal sont classées d ' une ma­
niêre générale. 

Les procédés pour les deux variantes avec profil type en fer à che­
val ne d iffêrent pas de ceux déjà commentés avant. La premiére 
passe comme variante, puisqu 'e l l e  ne se tient pas à la  l i mitation 
absolue des vi brations en surface, mais se soumet à la norme 
VSS respective en v igueur. Comme on le sait, cette norme per­
met, selon l 'état et le type de bâtiment concerné, des vi brations 
supérieures à 10 m m/see. 

La deuxiême variante « fer à cheval » consiste dans l ' ut i l isation 
d 'une haveuse p lus pu issante que cel le prévue dans l ' offre de 
base du  même soumissionnaire.  Ce choix est natu rel lement l ié 
à une p l us-value ,  mais permet une excavation p lus importante 
par la haveuse et par conséquent de d im inuer les risques inhé­
rents au m inage. 

Les quatre variantes au m i l i eu du schéma sont caractérisées 
par l 'emploi d ' u n  tunnel ier à p le ine section ,  équ ipé d 'un  bou­
cl ier. L 'anneau extérieur, en contact avec le rocher, est formé 
par des voussoirs en béton armé, posés sous la  protection du 
boucl ier. Trois g roupements ont prévu des intérieurs identiques 
au projet offic ie l ,  y compris l ' étanchement conti n u  et le revête­
ment i ntérieur en béton coulé sur  p lace. Le quatriême propose 

cependant un revêtement un ique en voussoirs étanches, d it 
mono-coque, sans revêtement intérieur. 

Le groupement qu i  d ispose du tunnel ier à alésage a offert deux 
variantes. La premiêre, qui a d 'ai l leurs été choisie pour la  réal i ­
sation ,  consiste a excaver d'abord un profil circulaire avec le 
tunne l ier, puis d'abattre les pied roits au marteau brise-roche 
pour obten i r  la  forme « le r à cheval " ·  La deuxiême prévoit un 
profil type ci rcu la ire. Dans ce cas, le tunnel ier serait modifié 
pour pouvoir excaver un d iamêtre maximal de 11 ,20 m ,  au l ieu 
de 1 1 ,30 comme prescrit par le projet officiel .  Le long des tron­
çons qui nécessitent la pose de ci ntres lourds, l 'entreprise pré­
voit d 'excaver et de souten i r  préal ablement la cal otte, en creu­
sant, par des moyens classiques, un pu its d'accês à partir de la 
galerie p i lote située au centre du  tutur tu nnel .  

Les remarques suivantes se réfêrent aux projets avec an neau 
extérieur par voussoirs, tandis que le procédé prévu pour le 
projet d 'exécution est décrit par un autre article. 

Les tunnel iers qui étaient en perspective pour les profi ls avec 
voussoirs sont du type Robbins, Demag et Atlas, ayant des d ia­
mêtres extérieurs entre 1 1 ,4 et 11 ,67 m. Les caractéristiques mé­
caniques de ces machines son! s imi lai res à cel l es des tunne­
l iers proposés pour le projet off icie l ,  soit une pu issance du mo­
teur  de 1 100 à 1765 kW, un nom bre de 70 à 75 mol lettes et un e 
pression totale exercée au front de 1120 à 1325 1. Le poids total 
de la machine d 'avancement, y compris le bouclier, varie entre 
500 à BOO t. A part les composants de base, ce type de machine 
com prend u n  boucl ier complet et u n  erecteur de voussoirs, tra­
vai l lant sous la protection de ce dern ier. Sous le traineau qu i  
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sui! d i rectement le tunnel ier, la dal le de la chaussée est béton­
née. Le béton i ntérieur peut être mis en p lace suivant l ' avance­
ment, ou dans une autre étape, un certain temps aprés. 

Une te l l e  instal lation permet de réal iser l es travaux d ' u n e  ma­
n iére fortement mécanisée. Au regret du  géologue intéressé, l e  
rocher en p lace n 'est n u l l e  part vis ib le.  

Parmi les avantages incontestabl es de cette méthode on note : 

- La sécurité pour le personnel  trava i l lant en souterra in ,  
l ' avancement largement indépendant des conditions géolo­
giques, 
la  garantie des délais d 'exécution,  
l e  gain de temps appréciable par rapport aux autres solu­
tions, et 
les a léas économiques étant pratiq uement é l im i nés, 
puisq u ' i l  n'y au ra plus d ' i n certitude sur l 'étendue des souté­
nements. 

Ce procédé a été ut i l isé avec succés pour le tunnel du Gu brist 
ou cependant le rocher était p lus tendre qu 'à  Neuchâtel .  C 'est 
pour cela que tous l es soumissionnaires proposant cette va­
riante ont prévu une machine neuve plus puissante. 

Malheu reusement, cette solut ion a l ' i nconvén ient d 'être sensi­
blement plus coüteuse. Le prix total des offre.s correspondantes 
est entre 6% et 17% plus haut q u e  cel u i  de  l ' offre mei l leure mar­
ché du projet offic ie l .  Cela correspond à une différence de l 'or­
dre de 1 ,5  jusqu 'à 20 mio de francs. 

D'autre part on profiterait d ' un  gain de temps de 1 à 2 ans par 
rapport aux sol utions offic ie l les. La moyenne adm ise pour 
l 'avancement va ri e entre 9 et 15 m par j ou r ouvrable. 

Dans le cadre des variantes avec voussoirs ,  un groupement a 
proposé une sol ution tech n iquement intéressante et sédu isante 
au point de vue économique.  11 s'agit d ' un  profi l type avec u n  
revêtement mono-coque p a r  voussoirs qu i  restent apparents 

dans l ' état f ina l .  L 'étanchement est assuré par les voussoirs 
eux-mêmes et des joints spéciaux, situés sur le périmétre des 
voussoirs ,  lesquels sont assemblés par des boulons. 

Cette variante a dü  être adaptée, étant initialement en plusieurs points 
non-conforme au projet officiel. A cause des modifications elle ne 
comportait plus d 'avantage économique. 

A part ça, certains doutes au sujet de l 'étanchéité des voussoirs 
et des jo i nts subsistaient, et les réserves du  Maitre de l 'ouvrage 
paraissaient j ustifiés. Pour ce systéme d 'étanchement on ne 
posséde aucune expérience dans l es tu nnels des routes natio­
nales su isses. 

Puits de ventilation 

En dehors des deux tubes du tunnel  pr incipa l ,  la construction du  
pu its de venti lat ion est la  partie la  p lus exigeante du  poi nt de 
vue exécutif. Comme on l e  sait,  les l i m itations des imm issions 
sont là  même plus sévéres que pour le tunnel ,  puisque dans la 
partie inférieu re du  pu its, située avec peu de recouvrement en 
dessous des i mmeubles, tout m inage est exc lu .  Sur l ' i l l ustration 
schématique su ivante on voit la  gamme des offres présentées 
pour le pu its de venti lation (Figure 5) .  

La solution offic ie l le  était conçue de façon de permettre un 
avancement c lassique dans la partie supérieure de l 'ouvrage, 
c 'est-à-d i re d ans la  galerie horizonta le et dans le pu its vertical. 
Ce qui effectivement a été prévu par la  majorité des soum ission­
naires. Mais on trouve aussi une proposition,  selon laquel le la 
galerie horizontale est creusée entiérement par un tunnel ier à 
alésage et une autre ou on a prévu d 'opérer par la combinaison 
d 'une  galerie p i lote excavée par tu nne l ier, suivie  par l 'a lésage 
au m inage. 

Pour le pu its vertical nous trouvons l es deux procédés c lassi­
q ues à l 'aide des explosifs, soi! l ' excavation de la  p le ine section 
du haut vers le bas, soit l 'attaque à partir du  bas, d ' u n  puits pi-

PRO CEDES PROPOSES POUR L'EXCAVATION DU PUITS INCLINE 
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lote, moyennant une insta l lation d u  type Al imak,  et l 'a lésage, en 
descendant, à la section f inale .  Un soum issionnaire a offert de 
forer le pu its p i lote par un « raise-dri l l n .  1 1  est clair que le choix 
de la  méthode est impl iqué,  en outre, par l e  programme de tra­
vai l et les poss ib i l ités de l 'évacuation des déblais. 

La variante au fond du  schéma, n'a pas pu être acceptée, puisqu'elle 
ne respecte pas l'obligation que l'ouvrage ne se situe pas au-dessous 
de la couche du Purbeckien, se trouvant ainsi en rocher susceptible 
aux phénoménes karstiques et en même temps en-dessous du ni­
veau de la nappe phréatique. Les mesures, que l 'entreprise a prévu 
d 'adopter pour diminuer les risques, en particul ier des forages de 
reconnaissance systématique au front, ne permettaient p as de résou­
dre to us les problémes. 

Trois variantes com portent deux ou quatre galeries paral lé les ,  
rel iant l e  tunnel d i rectement au fond de la centrale de restitu­
tion, supprimant ainsi  le pu its vertical. Avec une seule excep­
tion, le chantier à c ie l  ouvert serait supprimé, ce qu i  s ignifie u n  
grand avantage p o u r  l e  M altre de l 'ouvrage.  D'  u ne part cette so­
l ution permet un gain économique,  mais avant tout on pourra 
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éviter toutes les n u isances et imm issions au val lon de I ' Hermi­
tage, a insi  que certai nes procédures ad m i n istratives. 1 1  est évi­
dent que toutes ces variantes seront exécutées à l 'a ide des tun­
nel iers, cel l e  avec deux pu its, retenue d 'a i l leurs pour l 'exécu­
tion déf in itive, par deux phases d 'excavation. 

Le tronçon du  puits inc l iné représente sans doute la partie la  
p lus dé l icate d u  projet, en particu l ier en ce qu i  concerne la s i ­
tuati on géologique et l ' i mportance des l im itations extérieures. 

Sur le schéma récapitulatif (F igure 6), l es méthodes de con­
struction offertes sont c lassées de maniére su ivante : en h aut on 
voit les méthodes qui s'appuient su r des tunnel iers , soit par alé­
sage soit en p le ine section, et en bas l es méthodes qu i  se ba­
sent sur la combi naison des tunnel iers avec des engins à atta­
que ponctuel le .  

1 1  est c lair  que cette présentation abrégée ne permet qu ' une im­
pression générale de la variété des solutions proposées. Même 
si l ' i ntérêt actuel est d ir igé vers l a  solution adjugée qu i  se réa­
l ise, le grand trava i l  de tous les partici pants à la soum ission mé­
rite notre appréciati on .  

Auteur :  
A. Henke 
in  g .  d i  p l .  ETH 
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Aspects géotechniques de l'échangeur N5-T20 de Champ-Coco à Neuchâtel 
M. J.-R. Jeanneret, lngénieur eivi l  d ip l .  EPFZ 

1. INTRODUCTION 

L'éehangeur de Champ-Coeo (fig. 1 )  assure les l iaisons entre la 
N5 et la T20 et par u ne dem i-jonetion la  l iaison T20-N5 ouest par 
le réseau urba in .  L'exigu'ité de l 'a ire d ispon ib le  entre la  rue de 
I ' Eeluse, eôté lae, et les voies CFF, eôté montagne,  ne permet 
pas de garantir au trafie une séeurité suffisante pour toutes les 
l iaisons. En effet, la faible largeur maximale à d isposit ion, env. 
100 métres, autorise un  rayon max imum de 40 métres et pour 
assurer toutes l es l iaisons i l aurait fal i  u eoneevoir des brete l les 
avee des rayons de 20 à 30 m ,  ee qui au rait entrainé des l i m ita­
tions de vitesse à 20 ou 30 km/h. 

Fig. 1 Situation de l'écha ngeur de Champ-Coco 

Etant don né ees eireonstanees, la l iaison deseendante T20-N5 Au­
vernier, par la demi-jonetion T20, emprunte la ru e de I 'Eeluse, le tunnel 
de Prébarreau et la route du  bord du lae déjà aménagée à 4 voies jus­
qu 'à la ionetion Neuehâtei-Ouest à Serriéres. 

Pour réd u i re l ' i mpaet de l 'éehangeur de Champ-Coeo sur l 'envi­
ronnement, e' est-à-dire l ' i ntégrer et l i m iter les ém issions de 
bruit, i l a été, entre autres, enfoneé l e  p lus bas poss ib le  dans le 
val lon d u  Seyon (f ig .  2) .  Cet enfoneement permet aussi l e  pas­
sage de la T20 sur la N5 et sous l es voies CFF, la d im inution de 
la  pente des tunne ls  Est et Ouest et  l 'augmentation de l a  eouver-

'2. .9 O %::.---,--J ._0_:3:.._0.:..:llo:._ 1 . 0 3 % 1 . 5 0 % 

Fig. 2 Profil en long de la N5 à Champ-Coco 
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ture des portai ls .  11 était cependant l i m ité par la nécessité du  
franch issement du  Seyon par  la N5 .  

2. NATURE DU TERRAIN 

Le versant nord 

dans sa partie ouest est constitué par le remblai CFF (de mau­
vaise qual ité) , d ' une couche de morai ne remaniée (et de dépôts 
f luvio- lacustres) qu i  reposent su r d u  calca i re (Valangin ien su pé­
r ieur et i nférieur) .  

La partie est eom prend sous u n e  faible eouverture d e  terra in  
meuble du  ealeai re du  Valang in ien supér ieur et  plus bas d u  
Val ang i n ien inférieur. 

Le pendage d 'env. 18° orienté vers l 'aval est défavorab le ,  de 
même que le Valangin ien supérieur, constitué de banes mi nees 
de 5 à 10 em et d ' i nterealation de marne de 1 à 5 em. D 'a i l leurs, 
des g l i ssements de terra in ,  de part et d 'autres de Champ-Coeo, 
survenus aux environs de 1960, oeeasionnant des perturbations 
importantes du  trafie ferroviaire appel lent à la  prudenee. 

Le versant sud 

est p l us homogéne et eomprend so us un e eouehe de remblais p l us ou 
moins importante des éluvions, e'est-à-dire de la marne altérée, et, 
sous la marne, de I 'Hauterivien inférieur. 

Les eouches de terrain meuble et de marne altérée présentent un pen­
dage défavorable de 35°. 

3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES 

Pour réal iser cet éehangeur, il s 'agissait, en premier l ieu ,  de 
eréer l ' espaee destiné à reeevoir  les ouvrages de la N5, de la  
T20, des bretel les y eompris des d ispositifs de proteet ion eontre 
le bru it. 

A eet effet, la fou i l le ,  entre l es voies CFF et la  rue de I ' Eeluse, a 
néeessité l 'exeavati on de 120 000 m3 de matériaux don t 30 000 m3 
de roeher et, au tur et à mesure des terrassements, le eonforte­
ment des parois de eette foui l l e  tant dans les zones de terrain 
meuble que de roeher. La présenee, au nord, des voies CFF des 
l ignes Neuehâtei-Lausan ne/Pontar l ier  et La Chaux-de-Fonds et, 
au sud d ' une artére avee transports publ ics exigeait un systéme 
de eonfortement des parois trés su r. 

Outre le eonfortement de ees paro is ,  le Seyon ,  dont le débit m i l ­
lénaire est estimé à 170  m3 · s-1, devait être déplaeé et  eanalisé et 
le passage de la T20 sous l es voies CFF eréé. 
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4. MESURE DE CONTRÔLE 

Des tubes, ine l i nométriq ues posés au eours de la  campagne 
d ' i nvestigations géotech n iques le long des voies CFF devaient 
donner des i nformations sur d 'éventuels mouvements en pro­
fondeur dans la mesure ou i is n 'a l laient pas disparaitre suite 
aux travaux. 

Avant le début des travaux, un  systéme de eontrôle par mensu­
ration a été mis en p lace. La base est eonstituée par les poi nts 
fixes établ is pour l ' i mpl antation des ouvrages et rattaehés à la 
triangu lation fédérale. Les points de repére sont des ehevi l les 
seel lées su r les soe les des pylônes CFF et s ur le m ur existant de 
la  rue de I 'Ecl use. 

Ai nsi par n ivel lement et, à interva l le  plus grand,  par triangu la­
tion i l était possib le aisément d 'observer l es mouvements hori­
zontaux et vertieaux du  terra in .  

5 .  CHOIX D E S  SYSTEMES DE CONFORTEMENT 

La séeurité des voies de eireu lation ferroviaires et routiéres 
d ' u ne part et la nature d u  terrain d 'autre part ont dieté le ehoix 
du  systéme de eonfortement appelé à assurer la  stabi l ité des 
parois à long terme. Le systéme choisi  devait aussi permettre 
une exéeution par étapes vertieales et horizontales, assez 
souple pour s 'adapter aux eonditions reneontrées et offr i r  l es 
mei l leures garanties de stabi l ité pendant et aprés la eonstrue­
t ion.  

U n  systéme de pieux forés ten us par des l ongrines anerées fut 
retenu pour l es zones de marne et de terrain meuble.  Pour l es 
zones de rocher, ee sont des tirants avee massifs d 'anerage iso­
lés ou l iés entre eux, dans certains eas, par des éléments en 
béton armé qu i  ont été ehoisis. 

Le mur nord, partie ouest, destiné à souten i r  le remblai CFF est 
eonstitué de pieux forés d 'un  d iamétre de 90 em, fiehés dans le 
roeher, de longri nes (de 70 em de largeur  et de 90 à 50 em de 
hauteur espaeées de 3 métres envi ron) et de tirants d 'anerage 
de 100, 80 et 60 t (V Gl · Le terrain entre les pieux et les longrines 
est ten u  par du  béton poreux P 200 avec des gran u lats de 8 à 
30 m m (fig. 3 et 4). 

Le mur nord, partie centrale, soutient une zone roeheuse de 
mauvaise qual ité dans sa partie supérieure (Valangin ien supé­
rieur) et assure au stade f inal  l ' i ntégrité du domaine CFF. Ces 
conditions ont néeessité la mise en ceuvre de ti rants d 'anerage 
eombi nés avee une eonstruetion en béton armé (« bae, soutenu 
par  des p i l iers) (fig. 5 et  6 ) .  

: �('t,. " 
. 'i ,:#JJ. ' F i g. 3 Vue de l 'échangeur en direction Ouest 
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Fig. 4 M ur Nord-Ouest - coupe type 

Dans la zone d u  Valang in ien  inférieur, des t irants avee massifs 
d'anerage suffisaient à eonforter le roeher, protégé ensu ite par 
du béton projeté armé d ' une épaisseur de 10 em. 

Le mur sud-est eonforte la  rue de I ' Ee l use et la marne de I ' Hau­
terivien inférieur  à l 'a ide de pieux forés d 'un  d iamétre de 100 em 
(tous l es 2,50 métres), de deux l ongri nes (de 70 em de largeur et 
de 90 à 50 em de hauteur) et de tirants d 'anerage de 95 ou 105 t 
(VG) .  Comme pour le m u r  nord, partie ouest, l es espaees entre 
les pieux et les longrines sont rem pl is de béton poreux, à l 'ex­
eeption de pertuis de 1 ,0  par 0,5 métres destinés à reeevoir  de la  
terre végétale et des plantations. Dans la zone de tangeanee 
avee le m ur de la  rue de I ' Ee l use, des pieux forés méta l l iques de 
40 em de diamétre remplaeent eeux de 1 00 em, ee qui a permis 
d 'éviter un e reprise e n  sous-ceuvre de ee m u r  et de respeeter le 
gabarit. 

Le mur sud-ouest, le  seu l  à ne pas être aehevé, est eonçu 
eomme le mur sud-est, toutefois avee q uelques dispositifs sup­
pl émentaires du fait q u ' i l  eonstitue également le eonfortement 
des porta i ls  des deux tubes du  tu nnel  ouest de la N5. 

Afin d 'éviter de eréer une poussée hyd rostatique derriére 
l 'ouvrage, outre le béton poreux d 'une épaisseu r  de 20 à 30 em, 
des barbaeanes assurent l 'éeou lement des eaux . 

Fig. 6 M ur Nord-Est - coupe type 

6. CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES TIRANTS 

Le ehoix des earaetéristiq ues géoteehn i ques infl uenee eonsidé­
rablement les ealeuls et le d i mensionnement des ti rants d 'an­
erage. Des valeurs trés défavorables avee le eumul  des eoeffi­
e ients de séeurité S et F peuvent eondu i re à un nombre et à des 
forees de tirants eonsidérables et à des eouts exees,sifs. 

Les valeurs moyennes des essais géoteehniques sur l es éehan­
t i l lons prélevés au eours de la  eampagne de sondages ont servi 
de bases au ehoix des caractérístíques géotechníques. 

Les valeurs à introdu ire dans les ealeuls ont été ehoisies, de eas 
en eas, aprés eoneertation du géoteehnieie n ;  e l les f igurent dan s 
les eoupes sehématiques des m u rs nord et sud. 

Les eoeffícíents de sécuríté sont eeux fixés dans la  norme 
SIA 191 pour les anerages permanents soit 

S = 2 pour le eoeffieient de séeurité du  tirant, et 
F =  1 ,5 pour le eoeffieient de séeurité au risque de g l issement. 

Fig. 5 Vue de l 'échangeur en direction Est 

37 



e F F  

eA R A eTE R I S TI Q U ES 

R E M BLAI 

o lO 
,..: 

e F F 
- l  6t · m 

G E OTEe H N I Q U E S  JOINT MARNEUX C/> 

-3 2 , 1 5  t · m  

Conditions normo les e 
-2 Cond itions défovorobles 1 , 0  t ·m 

1 2 °  

5,5° 

e 
- 2  

O t · m  

- 2  2 , 0 t·m 

M O R A I N E  R E M A N I E E : -2 1 •5 t · m  S : Coeff ic ient  de sécur i té  du  t i rant  
Fig. 7 M u r  Nord - coupe schématique GAS 1 

Murs nord 

Pour le m ur n ord (fig. 7) , les hypothéses su ivantes ont été admi­
ses: 

1 .  La masse à stab i l iser est l i mitée au nord soit par la présence 
d 'un  mur existant, soit par un changement brusque de topogra­
phie.  Au delà de cette l i m ite, le massif est considéré comme sta­
ble.  
2.  Les charges relatives au trafic CFF s'é lévent à 3 t . m-2 p l us 
un e surcharge de 6 t. m-1. 
3. Les surfaces de g l issements sont des p lans. 

Pour le calcul du mur nord-ouest, deux cas ont été examinés. Le 
premier tient compte des plans de g l issements les p lus défavo­
rabl es dans la couche de remblais et dan s la couche de mo ra ine 
remaniée et le second cas, un plan de g l issement dans une cou­
che marneuse paral lé le au pendage du  rocher. 

Les calculs ont montré q ue le premier cas était le plus défavora­
ble.  

Pour le mur nord-est, seul  l e  deuxiéme cas a été analysé car,  vu 

Fig. 8 M ur Nord - coupe schématique GAS 2 
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la trés faib le  couverture de terrai n  meuble,  l 'ensemble de la eARAeTERISTI QU ES 
masse à stabi l iser est considéré comme rocher. 

G EOTEe H N I QUES 

Mur sud 

Pour le mur  sud (fig .  9) les hypothéses su ivantes ont été ad­
mises : 

1 .  La masse à stab i l iser est l i m itée au sud soit par un change­
ment brusque de topographie ,  soit par la l i m ite de la route. 
2.  Pour détermi ner la  poussée engendrée par les é luvions on 
admet q u ' i ls occupent toute la  hauteur de la fou i l l e  et que seul 
l ' effort engend ré par la  hauteur rée l le  des él uvions est prise en 
compte. 
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3. Le p lan A entre la marne et les él uvions ou l 'eau peut s ' i nf i l ­
trer et affa ib l i r  la  résistance au cisa i l lement du  terrain est un 
p lan de g l issement possib le .  
Le plan B entre le terrain meuble et les é luvions de marne est 
aussi un p lan de g l issement possib le .  
4. La rue de I ' Ecl use est une route d ' approvision nement. Une 
surcharge de 6 ,7 t .m-1 est pr ise en compte sur une largeur de 3 
métres ; sur  le reste de la chaussée, la surcharge est de 
0 ,7t .m-2 

Pour le calcu/, deux cas sont envisagés : 

Dans le premier cas, la poussée du remblai g l issant su ivant le 
plan B est déterminé ainsi  q ue la  poussée des é l uvions de 
marne g l issant sur  le plan A. La somme de ces deux poussées 
donnent la  poussée tota le .  

Le deuxiéme cas considére que toute la masse, remblai p lus 
é luvions, g l isse sur  le p lan A et détermine la poussée tota le .  

Les calcu ls  o nt montré que le deuxiéme cas donne la poussée la 
plus défavorable et q u ' i l  est également déterm inant pour la  sé­
eurité au g l i ssement. 

Le calcul avec l es earactérist iques géoteehn iques l es plus défa­
vorables (CI> = 20° , e = O) donnait des poussées énormes peu 
compati bles avec l 'état actuel du talus à trés forte pente. Un cal­
cul  de  stabi l ité inverse considérant l e  talus en éq u i l i bre l i m ite, 
S =  1 ,0 ,  a donné pour le terra in  meuble des angles de frotte­
ment internes Cl> de 23° à 32,5° , l orsque la cohésion e variait de 
1 ,0 à O t. m-2. 

Su ite à ce caleu l ,  les earactéristiq ues géotechn ique du terrain 
meuble su ivantes furent admises : 

e =  0,5 t .m-2 

Dispositíon des ancrages 

Pour des raisons esthétiques et constructives, l ' écartement ho­
rizontal des ti rants est de 2,5 métres pour le mur nord-ouest et 
de 5,0 métres pour le m ur nord-est. 

L'espaeement vertical des anerages a été choisi entre 3,0 et 3,5 
métres également pour des raisons eonstructives, mais aussi 
en fonction du d i mension nement des pieux pour la partíe ouest 
et des éléments en béton pour la  partie est. 

Longueur de scellement des ancrages 

Tous les anerages sont scel lés dans le roeher au-delà du  plan 

Fig. 10 M ur Nord-Ouest, pont CFF e t Seyon 

de g l issement. La longueur de sce l lement dans le ealcaire est 
de 5 métres et dans les marnes de I 'Hauterivien de 8 métres. 

7. EXÉCUTION DES OUVRAGES 

7.1 Mur nord-ouest (fig .  10) 

Les travaux eommeneés dans la partie est se sont déroulés 
sans h isto ire ,  par étape horizonta le de 12,5 métres et verticale 
de 3,0 à 3,5 métres, de la  maniére su ivante: 

piste de travail 
- confection de pieux 

terrassement jusqu'au n iveau i nférieur de la longrine et 
mise en reuvre du  béton poreux 
bétonnage de la  longrine 

- forage des trous pour les anerages 
mise en p laee et seel lement des ancrages 
mise en tension des anerages (3 jours aprés le seel lement) 

Lors du prem ier contrôle par n ivel lement des poi nts de repére, 
un tassement de 40 m m est mesuré au pylône 4 (fig. 1 1 ) .  L' état 
des travaux dans ee seeteur du p lus haut remblai CFF était le 
suivant: la  piste de chantier et les pieux étaient exécutés. 

Les mesures im méd iates suivantes sont prises : 
1 .  de contrô le  et d 'analyse 

n ivel lement journal iers des poi nts de repére et de 12 points 
des rai ls des voies CFF 
mensuration des déplacements horizontaux des points des 
repéres 

- contrôle visuel quotid ien des fissu res du  terrain 
mesure d ' incl inométrie (un inc l i nométre se trouve à 20 mé­
tres du pylône 4) 

- calcul de la  stabi l ité du  talus 

2. constructives: 
al légement du  rem blai par réduetion de la piste de chantier 
protection du  talus dans la  zone critique par des feu i l les de 
p lastique 
poursu ite des travaux par petites étapes de 7,5 au l ieu de 
12,50 métres 

Les ealeuls de stabi l ité, eom pte tenu des paramétres les p lus 
défavorables, don naient des coeffieients de sécurité de 1 ,68 au 
m in imum j usqu'à 2,76 au maximum pour des eercles de ruptu­
res partant de la fissure observée sur la  plateforme (fig. 12). U n  
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Fig. 11 M u r  Nord-Ouest - situation 

cercle de rupture partant de l 'axe de la double-voie pouvait 
éventue l lement exp l iquer l es tassements mesurés. Le coelli­
cient de stabi l ité du rem blai CFF avant les travaux varie de 1 ,45 
à 1 ,97 (lig. 13) . 

L'établ issement d ' u n  d iagramme temps - tassement avec le re­
port des événements permit de constater une relation entre le 
lorage des trous d 'ancrage et les tassements. Ai nsi les vi bra­
tions engendrées par l ' engin de lorage à roto-percussion provo­
quait un compactage du remblai des CFF presque centenaire .  

Dés lors, l 'ori g i ne d u  tassement étant connue, i l  s'ag issait 
d'adapter le procédé de construction ou de prendre les mesures 
nécessaires pour éviter la mise en pér i l  des insta l lations lerro­
viaires. 

Finalement, le procédé de construction ne lut pas modilié. Les 
étapes horizontales de 7,50 étant mainten ues, les étapes verti­
cales pour la m ise en p lace du béton poreux lurent l i m itées 
entre 1 , 0  et 1 ,5 m étres. Par contre, le ryth me de contrôle des tas­
sements des i n sta l l at ions lerroviaires et de la géométrie des 
voies lut adapté à ce lu i  des travaux. 

Dans la  zone de la  p l us grande hauteur du  remblai ,  b ien que la 
mise en ceuvre du béton poreux entre les pieux se soit déroulée 
par petites étapes, des ébou lements sans gravité de p lusieurs 
m' se sont produ its (lig .  14). A ins i ,  ce remblai CFF constitué de 
b loes de calcai re de 1 0  à 30 em de diamétre était abso lument 

Fig. 12 Mur Nord-Ouest - profil en travers avec cercles de glissement 
pendant les travaux 
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Fig. 13 M ur Nord-Ouest - profil en travers avec cercles de glissement 
avant les tra vaux 

sans cohésion,  sans com pactage avec un ind ice de vide de l 'or­
dre de 30 à 40% .  Pour donner de la cohésion à ce rembla i ,  alin 
d 'éviter des éboulements p lus importants, un coul is de sable ci­
ment lut injecté, sans pression,  derriére les longrines par éta­
pes de 3,5 à 4,0 de h auteur (lig. 15) .  

Le contrô le  géodésique des pieux était mené conjointement à 
celui  des i nstallations lerroviaires. En outre, aucun loron des ti­
rants d 'ancrage ne lut coupé alin de pouvoir en tous tem ps con­
trô ler la  tension de chaque tiran! jusqu'à l 'achévement de l 'ou­
vrage. A chaque nouve l le  mise en tension d 'une étape horizon­
tale, le contrôle de la tension des tirants des n iveaux supérieurs 
était opéré. 

Finalement, tant la conception de ce mur que le procédé d 'exé­
cution et le contrôle se sont avérés j udicieux et ont permis 
d 'achever les travaux sans incident. 

7.2 Mur nord-est 

Les travaux du mur  nord-est, exécutés en petites étapes hori­
zontales et verticales en vei l lant à mainteni r  u n  maximum de 
butée natu rel l e  ou à la remplacer par des ti rants d 'ancrage, se 
sont dérou lés sans dilliculté tant dans la  zone du  Valangin ien 
supérieur q u ' i nlérieur (lig .  16 ,  17 et  18) .  

En septembre 1983, lors du montage d 'une cel l u l e  pour la  me­
sure électronique permanente de la  tension,  un ti ran! s' avéra 
être en surtension de 31 t, soi t 146 t au li e u des 115 t in itiales 
(lig. 19 et 21 ) .  

Un contrôl e  systématique de tous les t irants montra qu ' une d i ­
zaine d 'entre eux étaient en surtension de p l us de 20 t don t de u x 



Fig. 14 M ur Nord-Ouest 

Fig. 15 M ur Nord-Ouest 

Fig. 17 Mur Nord-Est, bandeau en béton accroché au x massifs 

d'ancrage. 

Fig. 18 M ur Nord-Est, structure en béton ancrée 
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d'env. 40 t, ce q u i  correspond à un a l longement des ti rants de 5 
à 10 mm.  

Tous les  t irants de la  partie supérieure dont  les  massifs d 'an­
crage s'appuient sur  l e  Valang in ien  supérieur, calcaire de mau­
vaise qual ité, n 'ont montré aucune anomal ie .  

Les contrôles géodésiques des poi nts de repére n 'ont révélé à 
aucun moment un déplacement, ce qu i  n 'avait r ien d 'éton nant, 
la précision des mesures géodésiques étant de l 'ordre de gran­
deur de l 'al longement des ti rants en surtension maximale.  

Des hypothéses ém ises q uant à l 'or ig ine de ces surtensions : 

- l ongueurs l i bres non respectées, 
- défa i l lance des manométres, 
- erreur de l ectu re, 
- action de m i nages u ltér ieurs à la  mise en tension,  
- décompression d u  massif rocheux, 

aucune ne donne une réponse satisfaisante. 

CFF 
1(1>4.11.,00 

4.1U4 

l 

ZONE EN SURTENSION 

a CELLULES DE M ES U R E  ELECTR O N I Q U E  

o TETES D 'ANCRAGE F I LE T E E S  

Fig. 19 M u r  Nord-Est, zone en surtension 
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Fig. 16 M ur Nord-Est, massifs d'ancrage 

Ce phénoméne est d 'autant p lus étonnant q u ' i l  concerne le 
Valang i n ien inférieur, rocher de bonne qual ité , pratiquement 
sans i ntercalation de marne. Pour essayer de mieux con naitre 
l es causes de ces surtensions, deux forages de 15 et 12 métres 
furent équ ipés d 'extensométres (avec poss ib i l ité de mesurer à 
15, 10 et 5 métres pour le premier et 12, 8 et 4 métres pour le 
second,  le premier inc l iné à 18° et  le second horizontal) ( f ig .  20) . 

Les mesu res extensométr iques montrent u ne trés légére défor­
mation d 'environ 1 m m pour u ne période s 'étendant d 'octobre 
1983 à mai 1984 alors que les contrôles géodésiques n ' ont mon­
tré aucun mouvement et que le contrô le  des tensions don ne u ne 
trés légére tendance à la  d i m i nution des surtensions. 

Cependant com pte tenu de la proxi m ité des voies CFF, par me­
sure de sécurité, 1 1  t i rants d 'ancrage supplémentaires sont scel­
lés et légérement mis en tension, 20 t. Ce dispositif permettra en 
cas de nécessité d ' i ntervenir  dans des délais trés brefs et de dé­
tendre l es ancrages surtendus. 

o 5 l O  m C FF 
1(1>4.1U50 

A N C RAGES SU PPLEM ENTA I R ES 

® E X T E N S O M E T R ES 



j CFF J 

Fig. 20 M ur Nord-Est, zone en surtension - coupe 

La su ite des travaux n ' i nterviendra pas avant une année, ce qu i  
laisse un  dé la i  intéressant pour  opérer des mesures et  trouver 
peut-être une expl ication à ce phénoméne. 

7.3 Mur sud (f ig. 22) 

Le m ur sud, partie est, n'a posé aucun probléme. La partie ouest 
constitue également le portail du tunnel  ouest qu i  se trouve au 
pied du  pont CFF et su pportera en partie la couverture de la N5. 

De ce fait ,  l es ti rants seront tous contrôlables mécaniquement, 
c'est-à-di re équ ipés de têtes f i letées alin de pouvoir contrôler et 
régler les tensions lors de l 'excavation des tubes du  tunnel 
ouest. 

Fig. 21 M ur Nord-E s t, zone en surtension 

o 5 lO m 

D'autre part, s ix pieux sont équ ipés de tube inc l i nométrique de 
maniére à pouvoir déceler tous mouvements pendant l es tra­
vaux. 

8. SURVEILLANCE ET CONSERVATION DES OUVRAGES 

Pour assurer aux tirants permanents des murs nord et sud la  
durab i l ité (S IA 191 , 2.5) les  d ispositions suivantes ont  été prises : 

1 .  M ise en p lace de ti rants contrôlables 

Mur  nord-ouest 
Mur  nord-est 
M ur sud-est 
M ur sud-ouest 

1 6  
1 8  
1 3  
79 

Cette d isposition a nécessité des aménagements propres, 
te ls que chemi nées d 'accês de man iêre à pouvoir atteindre 
les tirants contrôlables enfouis dans les remblais. 

2. Contrôle des déformations par mensuration des ouvrages et 
des insta l lations CFF. 

3 .  Poss ib i l ité de remplacer des tirants défa i l lants. 

4. Protection contre la corrosion des torons et des têtes d 'an­
crage. 

9. CONCLUSION 

La réal isation du confortement des parois de la  fou i l le  de 
l 'échangeur N5-T20 a posé quelques problêmes dél icats sur­
montés grâce à l ' étroite et efficace col laboration entre l ' i ngé­
nieur, le géotechnic ien,  le Maltre de l ' ouvrage, les entrepre­
neurs et les CFF. Les systêmes de confortement retenus se sont 
révélés,en part icul ier dans l es phases dél icates de la construc­
t ion,  judicieux par leur capacité d 'adaptation aux cond itions ren­
contrées. 

La mise en p lace d 'un  systême de contrôle permanent des ou­
vrages et la  possib i l ité de remplacer des ti rants ont montré la 
nécessité de prévoir déjà au stade de l 'é laboration du  projet des 
dispositifs intégrés dans les ouvrages. 

Adresse de l 'auteur :  
J .-R. Jeanneret 
ingénieur civi l  SIA,  d ip l .  EPFZ 
ALLEMAND JEANNERET SCH M I D  SA 
Bureau d ' i ngén ieurs civi ls 
Rue du M usée 4 
2001 Neuchâtel 
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Fig. 22 M ur Sud-Ouest 
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Crô et de Serriêres - digues en sable 

Etudes et projet général 
R. E. Chappuis 

1.  INTRODUCTION 

L ' i nsertion de la  N5 dans l 'agg lomération neuehâtel oise a été 
eonçue avee le souei eonstant de réd u i re au max imum l es nu i­
sanees du trafie et d 'éeonom iser au mieux l 'espaee l i bre três l i­
mité entre lae et montag ne. Alors que la traversée proprement 
d ite du site urbain a pu être projetée sans oeeuper de terra in  
uti l isable à d 'autres f ins ,  eeei grâee à des tunne ls ,  l es jonetions 
Est et Ouest en revanehe, ont dG  être prévues en surfaee, au 
bord du  lae. Mais,  eomme l 'a ire d isponib le entre la  zone eons­
truite et le rivage était i nsuffisante pour y insérer les ouvrages 
de jonetion ,  i l a fali u eréer de n ouveaux espaees en les gagnant 
sur le l ae par le moyen de remblayages. De plus, devant la  
faib le d isponib i l ité à Neuehâtel de surfaees de détente et de lo i ­
s irs qu i  ne soient pas fortement aeeidentées, l 'autorité a sou­
haité ne pas l i m iter l es rembl ayages au seul besoin  autoroutier 
mais profiter des grands travaux envisagés pour renouveler 
l 'heureuse réa l isation faite i l  y a quelques an nées pour le pas­
sage de la N5 dans la baie d 'Auvernier. A ins i ,  les jonetions du  
Nid-du-Crô à l ' est et de Serriêres à l 'ouest seront intégrées 
dans de vastes espaees de détente et de verd ure.  11 en résulte 
une emprise su  r le lae d 'envi ron 8,5 heetares à Serriêres et 8 au 
Nid-du-Crô, q u i  néeessitera la mise en p laee d 'environ 
1 500 000 m3 de matériaux. 

2. RECONNAISSANCE GÉOLOGIQUE ET 
GÉOTECHNIQUE DES SITES REMBLAYÉS 

Pour atte indre la superfieie de terre-plei n req u ise, à l 'altitude 
ehois ie à 431 ,0 m, l es remblayages projetés devront se fai re su r 
des hauteurs a l l ant jusqu 'à 13,5 m au N id-du-Crô et jusqu'à 
1 1 ,5 m environ à Serriêres, dont 1 ,6  m au-dessus du n iveau 
moyen du lae - ou 0,5 m au-dessus du  n iveau des hautes eaux. 
Avant d 'adopter définitivement le projet, i l  fa l lait bien entendu 
s'assu rer que l e  fond du  lae soit capable de su pporter sans in­
stabi l ité la sureharge i mportante qu i  Iu i serait ainsi  appl iquée. A 
eet effet, trois  eampagnes sueeessives de reeonnaissanee ont 
été mises en ceuvre, la  premiêre - et prineipale - au pri ntemps 
1977, les su ivantes - de déta i l - en été 1981 puis au pri ntemps 
1983. 

Durant ees trois eampagnes, i l a été exéeuté 33 sondages d 'une 
longueur g lobal e de 563,80 m mesurée depuis le fond du lae. A 
l 'emplaeement le p lus é lo igné de la rive, le fond était situé à 
14 m so us le p ia  n d 'eau .  A titre informatif, on peut eiter que le 
sondage le  p lus profond est deseendu jusqu'à 65,20 m sous le 
p lan d ' eau .  Dans ees sondages, i l  a été prélevé 52 éehanti l lons 
dest inés à des essais en laborato ire .  Dans l es sols superfieiels 
tendres, ees éehanti l lons ont été prélevés au earottier spéeial 
alors dans les sols p lus en profondeur, fermes ou du rs, on a dG 
se eontenter du  earottier ordi naire .  

De p lus ,  l a  eam pagne de prospeetion sur l e  lae a eomporté 25 
sondages non earottés, au pénétromêtre dynam ique l ourd ,  se­
lon la norme ASTM d u  Standard Penetration Test, toutefo is avee 
un e poi nte eon i q u e  0 50,8 m m au l i eu du earottier normalement 
preserit; la longueur  totale des sondages au pénétromêtre dy­
nam ique a été de 167,80 m avee une profondeur maximale de 
10,70 m sous le fond du  lae, ee dernier étant situé à 11 ,50 m de 
profondeur moyenn e  sous le p lan d 'eau.  

Les sondages de la  premiêre eampagne ont été disposés sur  
sept prof i ls perpendieulai res à la  l igne du  rivage, équidistants 
de 80 à 150 m à l ' est, de 180 à 280 m à l 'ouest. S ur ehaque prof i l ,  
les  sondages avee réeupération d 'éehanti l lons étaient é lo ignés 
les uns des autres d 'envi ron 50 à 90 m, eette d ista nee étant eou­
pée par un sondage non earotté au pénétromêtre. 

Les sondages des eampagnes u l térieu res ont été implantés 
sans trame partieu l iêre, en fonetion des résultats déjà obtenus 
d 'une part, d 'ouvrages partieu l iers d ' autre part. 

Ces prospeetions ont donné des résultats sensiblement d i ffé­
rents entre la j onetio n  de Serriêres et eel le du Nid-du-Crô : 

Au Nid-du-Crô, zone d ' eau tranqui l le ,  le fond d u  lae est eonstitué 
d 'un  dépôt réeent três lâehe sur une épaisseur a l lant jusqu'à 
4,50 m environ,  eonstitué pour u n  t iers environ de e rai  e laeustre 
pure prise «en  sandwieh» entre deux eouehes de sable un peu 
erayeux et p lus ou moins organique.  L 'épaisseur de ees dépôts 
est la p lus im portante sous l 'emprise prévue pour le rem­
blayage et va en d im inuant vers le large. Ains i ,  à 150 m du bord, 
on ne reneontre plus guêre que 1,0 m de dépôts réeents lâehes. 
La pente du  fond du  lae est assez régu l iêrement de 4%. Sous 
les dépôts réeents, on reneontre des sols relativement eom­
paets appartenant à u n e  moraine remaniée dont la  nature varie 
beaueoup,  e n  plan et e n  profondeur, entre des graviers sableux 
presque propres et des l i mons argi leux stratifiés. 

P lus en profondeur enfi n ,  e'est-à-di re à 15-20 m sous le plan 
d 'eau dans la  partie est, on a trouvé le soubassement roeheux, 
eonstitué d 'abord par la  molasse d 'eau douee inférieure (Oi igo­
eêne voire Sidérol ith ique) ,  qu i  repose sur la  roehe ealeaire (Cé­
nomanien) ; à l 'ouest, le fo n d roeheux est situé à 30-35 m so us l e  
p l a n  d 'eau ; la  molasse n 'existe p l us e t  le roeher ealeaire appar­
tient à I 'Urgonien - qu'on peut du reste voir sur les falaises en 
amont de la route du lae. 

Sur le site de Serrieres, plus exposé au vent d 'ouest que l e  N id­
du-Crô, et dans l equel  aboutit la Serriêres, la eouehe de dépôts 
réeents ne eontient pratiquement pas de eraie laeustre sous 
l 'emprise projetée du  remblayage, mais est eonstituée exel usi­
vement de sable lâehe s ur u ne épaisseur qui passe de 2 m prês 
du rivage à moins de 1 m lorsqu'on s 'é loigne de 50 m et p l us de 
la rive. Cependant, dês que la d istanee à la rive dépasse 150 à 
200 m et que la profondeur de l 'eau est supérieure à 10 m envi­
ron ,  on a eonstaté la  présenee de eraie laeustre, dont l 'épais­
seur va eroissant avee la hauteur d 'eau ; e l le  atteint 3,60 m sous 
13 à 14 m d'eau. Corol la irement, la pente du fond du lae, qu i  
n 'est que de 4% sous l 'emprise du  remblayage, passe à 10% 
plus au large, là  ou l es dépôts erayeux sont  épais. Sous les dé­
pôts réeents, on trouve la  moraine, avee une gran u lométrie três 
ehangeante eomme au N id-du-Crô, soit três graveleuse, soit es­
sentiel l ement sableuse, assez eom paete, q u i  repose sur le eal­
eai re de I ' U rgonien.  Au droit du  rivage, le toit roeheux eorres­
pond pratiq uement au n iveau du lae; vers l 'extrêmité des rem­
blayages projeté, i l se trouve vers 25 m de profondeur. 

La f igure 1 représente deux eoupes s impl ifiées de deux sonda­
ges typiques. 
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Résultats des essais in situ et en laboratoire 
des sols de fondation des remblayages 
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Essais effeetués 

Type de soi w 
% 

Sable ± vaseux 24 
± organique 54 

Craie laeustre 58.3 

Sable ± l imoneux 1 2.4 

Graviers et sable 1 3.5 
argi leux 

Liman argi leux 19 . 1  

Tableau 1 i = soi intact 

Caraetéristiq ues d 'état 

v yd ys e 

kN/m3 kN/m3 kN/m3 

1 9.4 1 5. 7  26.24 0 .68 
1 5.9 10 .3  1 .54 

1 5.9 1 0 .0 26.29 1 .62 

22.2 19 .7  -

22. 1 19.4 26.54 0.37 

2 1 . 0  1 7 .6 26.82 0.52 

r = soi remanié 

Les essais en laboratoire ont porté pr ineipalement su r la  déter­
mination des paramétres des dépôts réeents, l es p lus suseepti­
bles de deven i r  instables sous le poids des remblais ; les sols 
morai n iques sous-jaeents ont toutefois été l ' objet d ' u n  eontrôle 
généra l .  Ces essais ont donné les résultats suivants (voi r  ta­
bleau 1 ) .  

En résumé,  on peut d i re qu 'au droit des sites destinés à être 
remblayés, le fond du lae est eonstitué de trois eouehes types 
d ifférentes : 

- En surfaee, on reneontre des dépôts récents; au N id-d u-Crô, 
ees dépôts eontien nent suffisamment de eraie laeustre pour 
poser des problémes de stabi l ité ; à Serriéres en revanehe, 
ees problémes n 'existent pas, du  moins pas aux emplaee­
ments ou la profondeur de l ' eau est inférieure à 10 m, ear ees 
dépôts sont essentiel lement sableux. 

- Au-dessous, les sols sont d'or ig ine morain ique ,  de gran u l o­
métrie trés ehangeante, mais de eom paeité généralement 
élevée. 

- En profondeu r  enfin se trouve le toit rocheux, d 'abord molas­
sique puis Crétaeé à l ' est, d 'emb lée Crétaeé à l 'ouest. 

3. SCHÉMA DE REMBLAYAGE ET ÉTUDE 
DES MATÉRIAUX UTILISABLES À CET EFFET 

Dans le but de préven i r  une d issémination dans le lae de l i mons 
qu i  au raient pu  porter attei nte au frai des poissons, ou bien de 
matériaux suseeptib les de pol luer  eh imiq uement l 'eau du lae, 
I 'Offiee de eonstruetion de la  route nationale 5 du  Serviee des 
Ponts et Chaussées neuehâtelo is (OCRN5) a ehoisi l 'option de 
remblayer dans u n  bass i n  séparé du  reste du  lae par une digue, 
exéeutée au préalable .  De p lus ,  eomme la  digue était destinée à 
former la nouve l l e  rive, i l  fal lait l 'équ iper d 'emblée d ' u ne pro­
teetion eontre l es vagu es .  

A premiére vue,  et dans l 'état aetuel des travaux, i l parait a l ler  
de so i  d ' uti l iser l es matériaux provenant de l 'exeavation des 
tunnels pour fai re les remb layages destinés aux deux jonetions. 
Cependant, à l ' époq ue de l 'é laboration du  projet de rem­
blayage, i l n 'en était pas de même ear le Consei l  fédéral n 'avait 
autorisé la eonstruetion ,  dans une premiére étape, que d 'un  
seu l  tunne l ,  et  l e  volume des déblais n 'aurait pas été suffisant 
pour réal iser les deux jonetions ;  or, ees derniéres devaient être 
aehevées tota lement, à double voie, dés l 'entrée en serviee de 
l 'autoroute. 

Ce n 'est que p l us tard , a lors que le ehantier de remblayage de 
la d igue avait d éjà  eommeneé,  que l 'autorisation de réal iser l es 
deux tubes en même temps a été aeeordée. Au moment du ehoix 
des matériaux de remb layage,  l ' ut i l isation des seuls déblais de 
tunnels n 'était done pas envisageable et le ehoix ne pouvait se 
faire q u ' entre l es variantes su ivantes: 

L im ites Cisai l lement Com pressib i l ité 

WL l p <P u e u Su Su Ce av G--1 av 1-2 
la  bo s itu 

% % kN/m2 kN/m2 kN/m2 m2/MN m2/M N  

- - 35 18 . 1  48.0 7 .5 i  
5.0r 

40.4 9.0 29 3.9 1 2 .6 6.0i 0.293 3 .06 0.54 
3.4r 

22 5.6 22 54.9 
37 2.3 37 22.6 

69.7 0.072 0.71 0 . 18  

- tout-venant de earriére 
- matériaux provenant de ehantiers ,  privés ou publ ies, d 'exea-

vation ou de démol ition de Neuehâtel et envi rons 
- graves prélevées dans le lae ou provenant d 'a i l leurs 
- autres matériaux prélevés dans le lae, à l 'exelusion des gra-

viers. 

Le tout-venant de earriére représentait la  solution de fae i l ité du 
point de vue teehnique,  mais eette sol ution apparaissait trés 
onéreuse; en outre, du point de vue éeologique et proteetion de 
l 'environnement, e l le  offrait de nombreux ineonvénients : im­
mense « balafre » dans la  forêt des hauts de Neuehâtel et  nu i­
sanee provoquée par le trafie intense des eamions entre la  
earriére et  le lae. 

Les matériaux en provenanee de divers ehantiers de eonstrue­
tion ne devaient eertes pas être éeartés, mais les vol u mes anti­
eipés étaient b ien trop faibles et la régu larité des fou rn itures 
trop aléatoire pour assurer à eux seuls l 'a l i mentation du  ehan­
tier de remblayage. 

Enfi n ,  l ' ut i l isation de graves pour les remblayages dans le lae 
ne pouvait pas entrer en l igne de eompte, à eause des diffieultés 
d 'approvisionnement, de leur eout é levé et enfin de l ' impé­
rieuse néeessité aetuel l e  de les réserver à la fabrieation du bé­
ton et des fondations des ehaussées. 

En déf in itive, les seuls matériaux d ispon ib les en grande q uan­
tité et eomparables au tout-venant de earriére devaient proven i r  
du fond du  lae. 1 1  faut préeiser que le reeours à des matériaux 
d 'orig ine laeustre pour exéeuter les remblayages est trés vite 
apparu intéressant aux yeux de I 'OCRN5, ear il offrait de nom­
breux avantages : 

1 .  li évitait de mettre à l 'eau des matériaux étrangers au lae et 
supprimait ainsi  u ne souree de pol l ut ion.  

2.  l i  permettait des transports par eau, sur une faible d istanee, 
à l 'a ide de gros transporteurs, done à un eout rédu it ,  sans 
sureharger le trafie en v i l le  de Neuehâte l .  

3. Pour autant que la  nature des matériaux eonvienne a u x  rem­
blayages, l es prélévements pourraient se faire dans les ai­
res de eireulation des bateaux de la Soeiété de navigation, 
prés des embouehu res de la Broye et de la Thiéle,  rendant 
ainsi i nuti le pendant longtemps le dragage de ees voies de 
navigat ion,  qui normalement doit se fai re tous l es huit  ou d i  x 
ans pour l utter eontre l 'ensablement qu i  s 'y prod u it. 

Avant d 'adopter eette dern iére solut ion, il fal lait bien entendu 
s' assurer que les matériaux souhaités répondissent aux erité­
res teeh niq ues de remblayage. 
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4. DÉTERMINATION DES SITES DE PRÉLÉVEMENT, 
CONTRÔLE DES CARACTÉRISTIQUES ET 
DES QUANTITÉS DISPONIBLES 

Une premiére eampagne de prospeetion a eu l ieu en 1979; e l le  a 
eonsisté à prélever à la drague 23 éehanti l lons à la surfaee du  
fond du  lae ,  de part et  d 'autre des axes de navigation prolon­
geant la Broye et la  Thiéle. Pour ehaque em boueh u re ,  les pré lé­
vements ont été éehelon nés tous les 200 m envi ron su r u ne d is­
tanee de 1000 m. En laborato ire ,  ees éehanti l lons ont été soumis,  
tous ou en partie, aux essais su ivants: 

- deser ipt ion visue l le  
- analyse gran u lométrique par  tam isage, eomplété l e  eas 

éehéant par séd imentométrie 
- détermi nation de l 'ang le de frottement interne et de la eohé­

sion à la boite de Casagrande 
- eompression cedométrique - l im itée à q uatre pal iers de 

eharge, au max imum 250 kN/m2 - avee détermi nation de la 
vitesse de eonsol idation pour les trois pal iers supérieurs. 

Exami nés en  fonetio n  d u  but reeherehé,  les résu l tats de ees 
analyses et essais ont permis de elasser les éehanti l lons pré le­
vés en trois eatégories distinetes, à savo i r :  

- l es sab/es moyens à fins un peu l i moneux, parfois avee un 
peu de sable grossi er, pratiq uement sans gravier 

- l es sab/es fins, u n  peu l i moneux et souvent un peu erayeux 
- l es /imons, q u ' i l s  soient aeeompagnés d 'un  peu de sable f in ,  

de  eraie, d 'arg i le  o u  de matiére organique.  

Parmi ees matériaux, les sab/es moyens à fins se sont révélés 
être les plus favorables pour des remblayages : iis manifestent 
un angle de frottement interne à l ' état im mergé étonnament 
é levé (42° en moyen ne) , avee une eohésion trés faib le  
(2,8 kN/m2 en m oyenne) . 

Leur eompressib i l ité est faible (av eomprise entre 0,3 et 
1 ,0 m2/MN pour un e eontrainte passant de 5 à 60 kN/m2) et le ur 
eoeffieient de eonso l idation extrêmement é levé (ev eompris 
entre 0,025 et 0 ,047 m2/s) , la  perméab i l ité k selan Darey étant 
eomprise entre 7 x 1Q-5 et 3 x 10-4 m/s. En revanehe, le ur g ran u lo­
métrie est trés serrée (eomprise pratiq uement entre 0,6 et 
0,06 m m) ,  ee q u i  l es rend vu lnérables au phénoméne d 'érosion 
interne. 

Comme on pouvait s'y attendre, les sab/es fins limoneux et les 
limons aeeompagnés de eraie laeustre, d 'arg i le  ou d'un peu de 
matiére organ ique,  même en faib les proportions, se sont mon­
trés peu aptes a u  remblayage, notamment à eause d ' u ne eom­
pressib i l ité sensib lement p l us é levée ( (av eomprise entre 3 et 
8,4 m2/MN) et d ' u n  eoeffieient de eonsol idation beaueoup p l us 
faib le (ev eompris entre 0,050 et 0,001 m2/s) . 

Pour tradu i re d ' u n e  maniére p lus frappante les aptitudes au 
remblayage des d ifférents matériaux étudiés, i l a été ealeu lé par 
Terzag h i  le tassement prévis ib le du  remblai sur l u i-même. Ce 
ealeu l ,  basé sur l es eou rbes cedométrique obtenues du rant les 
essais, a donné l es résu l tats g lobaux su ivants : 

Tassements par consolidation du remblai, en metres 

Hauteur totale d u  
rem blai ,  y eompris 
2 m hors d 'eau 4 6 1 0  

Sabl e  moyen à f i n  0,02-0,08 0,03-0, 1 1  0,08-0,26 

Sable f in l imoneux 
et u n  peu eraye ux 0 , 12-0, 1 8  0,29--0,39 0,66--0,90 

Limon p l us ou moins 
erayeux et arg i l eux  0,3Q--0,33 0,61-0,73 1 ,49--1 ,64 

Ces valeurs ne t iennent évidemment pas eompte de la eonsoli­
dation qui se serait déjà produ ite en eours de déversement; en 
fait, l es tassem e nts que l 'on pourrait mesurer une fo is le rem­
blai arrivé à sa eote défi n itive seraient assu rément plus fai b les. 

48 

Par a i l leurs ,  des essais de déversement de sols dans l 'eau en 
laborato ire,  en s imu lant l ' aetion d ' u n  ehaland noyeur, ont don né 
une pente de tal us remblayée de 2r pour l es sables moyens à 
f ins et de 1r pour u n  l i mon un peu erayeux. 

La d istri bution e n  plan des d i fférents matériaux étudiés s'est 
révélée la  suivante: Les matériaux les moins favorables ont été 
reneontrés essentiel lement prés du rivage, avee une  extension 
vers le large assez sensi b le  dans le prolongement du  eanal de 
la Thiéle. En revanehe, l es zones ou ont été trouvés les maté­
riaux l es p lus favorables se situent aux poi nts de prélévement 
les plus é loignés du rivage et p lus partieul iérement dans le pro­
longement de l 'axe de la Broye (voir p/an de situation fig. 2) . 

La eonelusion qu i  fut t irée de eette premiére étude, de surfaee, a 
eonduit à é l im iner les sols en provenanee de l 'embouehure de 
la Th ié le  et  à étendre la  prospeetion en profondeur, et  spéeiale­
ment du  eôté de l 'emboueh ure de la  Broye. 

Cette prospeetion a été eonduite en deux phases d istinetes: la 
premiére, en 1980, a eomporté huit sondages au earottier éehan­
t i l lonneur battu deseendant à 9,70 m en moyenne sous le fond 
du  lae (15,40 m au maxi mum) ,  la profondeur du  lae étant de 
3,40 m en moyenne.  La deuxiéme eampagne,  exéeutée en 1981 , 
s 'est davantage é loignée de la rive et le fond du lae était situé 
en moyenne à 7,70 m. Cette eampagne a eomporté sept sonda­
ges, également par battage des earottiers, sur une profondeur 
moyenne de 8,65 m (profondeur maximale de 15,50 m) so us le 
fond du  lae. 

Le s imple examen visuel des earottes prélevées a perm is, d ' une 
part de d ifféreneier l es zones envisageabl es pour un préléve­
ment de eel les qu i  ne l ' étaient pas, d ' autre part de eonstater que 
les zon.es reeonn ues favorables présentaient u ne grande homo­
généité, tant en p lan qu 'en  profondeur. Par l a  suite, l es essais 
de laboratoire entrepris - l im ités à des analyses granu lométri­
ques et à des essais de eisai l lement d i reet à la  boite de Casa­
grande - ont eonfirmé les résu l tats des examens visuels et eeux 
de la  prem iére étude de laborato ire .  

Les 24 eou rbes granu lométriques établ ies se sont trouvées si­
tuées dans u n  faiseeau trés serré (voi r  fig. 3) avee le poureen­
tage moyen des différents eonstituants su ivant: 

Graviers, 0 > 2 m m :  
S a  b le grossier, 0 eompris entre 2 et 0,6 m m :  
Sable moyen, 0 eompris entre 0,6 et 0,2 m m :  
S a  b le f i n ,  0 eompris entre 0,2 e t 0,06 m m :  
Limon e t  arg i le ,  0 < 0,06 m m :  

0% 
3% 

46% 
39% 
12% 

Les douze essais de  eisa i l lement entrepris ont  donné  u n  angle 
de frottement i nterne moyen de 43,0 ± 1 , 1 °  pour u ne eohésion de 
2,6 ± 2,6 !  kN/m2• 

Examinés au m ieroseope, les grains de sable ont révélé une 
forme ang u leuse. 

En eonelusion,  le site de pré lévement qui s'est révélé d isponib le 
s 'étend su r u ne surfaee de 320 heetares, et su r u ne épaisseur de 
10 m au moi ns, ee qu i  donne u n  volume uti l isable de 32 m i l l ions 
de métres eubes ! 

Lors de l ' étab l issement des prem iéres esquisses de d igue,  i l est 
vite apparu impossib le  de réaliser le profi l eomplet de la digue 
en sable ,  ne serait-ee que l es éléments de proteetion eontre l ' ef­
fet des vagues. l i  fal lait done reehereher un site roeheux ou une 
earriére pouvait être ouverte. Le ehoix s 'est porté sur  les hauts 
de Neuehâte l ,  non lo in  de Pierrabot; e'est là que I 'Etat de Neu­
ehâtel a ouvert la earriére d ite des Pacots (eoordon nées : 
559 900/206 500) , dan s le roeher massif du Portland ien .  La di­
mension des matériaux extraits par m inage varie entre eel l e  
des l i mons e t  eel le des blocs dépassant le métre eube. Aueune 
analyse granulométrique n 'a été entreprise sur  ees matériaux. 
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5. DIMENSIONNEMENT DE LA DIGUE EN SABLE 

o tf/J 

La conception et le d i mensionnement de la  d igue ont pris en 
considération l es poi nts pr incipaux suivants : 

1 .  Mise en place faci le  des matériaux choisis. 
2. Stabi l ité de la  digue sur  e l le-même et sur son soi d 'assise, 

notam ment en présence de craie. 
3 .  Protection extrêmement f iable des sables contre les migra­

t ions. 
4. Protection du parement extérieur contre l 'effet dévastateur 

des vagues. 

5.1 Mise en place des matériaux choisis 

Comme le mode de transport des sables ne pouvait se fai re que 
par eau, le recours à des chalands-noyeurs, avec déversement 
au travers d 'un  fond mobi le ,  s ' i m posait comme étant de loin le 
systéme le plus rapide et le m e i l l eu r  marché. Toutefois, ces ba­
teaux ne permettent évidemment pas de déverser du sable plus 
hau! que leur  t i ran! d'eau, c'est-à-d i re 2 m enviro n ;  reprendre le 
sable à l 'a ide d'une d rag l i ne  eut été possib le ,  mais cette solu­
tion n 'a  pas été retenue,  non seulement pour des raisons écono­
miques,  mais encore tech n iques :  à 2 m de profondeur, le sable 
déposé est prat iq uement à l 'abri des vagues, alors que déversé 
jusq u 'au-dessus de l 'eau,  il ne pourrait rester en forme pendant 
le tem ps nécessaire à la  mise en p lace de la  protection.  Le toit 
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du rem blai sableux a donc été fixé aussi hau! que l e s  bateaux 
pouvaient le déverser, et ce n iveau variait, bien entend u,  en 
fonction du n iveau du lae. 

En ce qu i  concerne la pente du talus de sable, la l ittérature ind i­
que que des matériaux granu leux fins déversés dans une eau 
calme prennent une pente d 'équ i l ibre sensiblement égale à la 
moitié de l 'angle de frottement interne. Compte tenu de ces ren­
seignements, ainsi  que des résu l tats d 'un  essai entrepris en la­
boratoi re, il fut décidé d 'adopter pour l 'avant-projet une pente 
de 1 : 2,5 (22°) .  Pour monter le rem blai au-dessus de l ' eau, le 
matériau choisi fut cel u i  qui avait été retenu en éventualité, 
c'est-à-d i re le tout-venant de carriére. Comme l ' expérience 
avait montré q u ' i l  prenait sous l 'eau une pente comprise entre 
35 et 40°, pour ne pas d i re 45°, on opta pour la pente trad ition­
ne l le  de 2 : 3  (environ 34°). L 'achemi nement des matériaux de la 
carriére j usqu'au front de déversement sur la digue a été prévu 
par cam ions, et leur poussage dans l 'eau par un bu l ldozer. Pour 
permettre l 'accés d i rect aux camions, le commencement de la  
d igue a été prévu à partir du rivage. 

5.2 Stabi lité de la digue sur elle-même et su r son soi d'assise 

Aprés avoir  analysé les différents profi ls de sondages à disposi­
tion, i l a été retenu pour l 'étude de stabi l ité le profi l-type su ivant, 
devant représenter les cond itions moyennes régnant au Nid-du­
Crô, nettement moins favorables qu 'à  Serriéres : 
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Profondeurs Type de soi Poids Angle de Cohésion 
volumique frottement e 
apparent i nterne 

(m) kN/m' o kN/m2 

Remblai Tout-venant de 
carriere 21 .6 40 o 

Remblai Sable lacustre 21 .6 35 o 

0.00--1 .60 Dépôts sableux 
récents, l âches 1 8.6 30 o 

1 .60--2.70 Craie lacustre 1 5. 7  28 1 .5 

2 .70--7 .00 Morai ne sablo-
graveleuse 21 .6 40 o 

Au-dessous Arg i le  dure 2 1 .6 27 24.5 

L'étude de stabi l ité du remblai  a été faite selon Fel len ius en cal­
culant le coefficient de sécurité au g l issement de treize cercles 
de rupture potentiel le différents. Comme le l ogiciel  uti l isé per­
met d ' introdu i re s imu ltanément trois variantes de parametres 
de résistance au cisai l lement (angle de frottement interne/cohé­
sion) et tro is l ignes piézométr iq ues d ifférentes dans un même 
traitement, l es calcu ls ont été condu its avec les variantes A ,  B,  
e su ivantes dans le but de pouvoir  déterminer l ' i nf luence réci­
proque de chacun de ces parametres : 

Gas A Gas B Gas C 
«Vraisemblable» « opti miste» « pessi m iste » 

e)> c· kN/m2 e)> c·kN/m2 e)> c· kN/m2 

Remblai de 
tout-venant 
de carriére 40 o 40 o 40 o 

Remblai  
de sable 35 o 35 o 35 o 

Dépôts 
récents 30 o 32 o 28 o 

Craie 
lacustre 28 1 .5 31 o 25 3.9 

M ora i ne 
sableuse 40 o 40 o 38 o 

M orai ne 
argi leuse 27 24.5 29 24.5 25 19.6 

Ces calculs ont donné les sécurités ci-apres, qu i  doivent être 
considérées comme tout à fait satisfaisantes (tableau 2 et f ig .  5 
et 6) .  

Un contrôle au  niveau du  poinçonnement de la craie lacustre a 
néanmoins été fait à l 'emplacement ou cette dern iere avait sa 
p l us grande épaisseur, car les expériences faites lors de la m i se 
en p lace de remblais sur sols mous - notamment par les cons­
tructeurs d'autoroutes français - ont montré qu 'une  sécurité suf­
fisante au g l issement sur des su rfaces cyl indriques n 'était pas 
nécessairement suffisante en ce qu i  concerne le poinçonne­
ment. 

1 1  a par a i l leurs été établ i  (Bjerrum 1972-1973) que la  valeur du 
coefficient de sécurité, calculé en rupture circula i re, pouvait 
être surestimée, d 'autant plus q ue la plasticité des sols était 
p lus é levée. En outre, il a été établi que les valeurs de la cohé-
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sion déterminées par le seissométre, l 'apparei l  triaxial ou 
même par l e  pressiométre ne eorrespondaient pas exaetement 
à eel l es, dédu ites à titre de valeurs moyennes, de ealeul effee­
tués a posteriori de rupture de remblais sur sols mous. [ 1 ]  

Tout bien eonsidéré, i l  a paru j ud ieieux de eontrôler la séeur ité 
au poi nçonnement dans la eraie, en adoptant un angle de frotte­
ment n u l  et une eohésion eorrespondant à eel l e  mesurée au 
seissométre, sans drainage du  soi ,  pu isque la  eharge était ap­
pl iq uée rapidement. 

Un premier ealeu l ,  basé su  r la d istribution des eontraintes - de 
eisa i l lement - en profondeur selon l es lo is de la  théorie de 
l 'é lastieité [2] a don né les eontrai ntes de eisa i l lement su ivantes, 
détermi nées à 3 m de profondeur sous le fond du  lae - au mi l ieu 
de l ' horizon erayeux - à mi-pente du  ta l us .  

Hauteur de d igue 
su r le fond du l ae 

m 

2 
3 
4 
5 
6 

7 à 1 1  

Contrainte a u  eisai l lement 
en kN/m2 à 3 m so us le 

fond du lae 

1 0,6 
1 1 ,8 
1 1 ,9 
1 2 ,4 
1 2 ,6 

1 2 ,6 à 1 3,0 

Ces résultats montrent, et e'est étonnant, que la hauteu r  du  rem­
blai n'a pas tel lement d ' i nf l uenee sur la  eontrainte régnant au 
niveau eonsidéré ;  par a i l leurs, l es valeurs obtenues sont trés 
proehes, vo ire égales à eel les détermi nées par le seissométre 
en laboratoire et prés du double de eel les mesu rées in silu ! 

Une autre approehe a été faite d 'aprés la form u le  proposée par 
Mandel et Salençon [3] o u  qmax = Su · Ne. Ne est la fonetion de la 
largeur du  rembla i  et de l 'épaisseur de l a  eouehe eompress ib le ;  
i ei o n a Ne = 9 d 'ou  qmax = 113 respeetivement 54 kN/m2, ee qu i  
se  tradu it par u ne hauteur  eritique de remblai de 10 ,3  m respee­
tivement 3,8 m sel o n que l ' on pre n ne la vale ur obtenue en labo­
ratoi re ou sur le ehantier. 

Ces résultats ont montré que la  hauteur du  projet, à l 'emplaee­
ment ou la eouehe de eraie est la  p lus importante, était voisine, 
voire supérieure à la hauteur eritique  théoriq ue.  Cette ineerti­
tude au n iveau de la séeurité au poinçonnement a mis en évi­
denee la  néeessité de proeéder à un essai grandeur nature ear 

Laboratoire de géotechnique H. B. De Cérenville 

Stabilité de talus (méthode de Fel lenius) 
4223 N5 Neuehâtel d igue  j onction est profil type cal .  1 

Résumé.  Coeffie ients de séeurité .  FT 

No Rayon NDX Abseisses Eau 1 

I n i  t .  Finale Soi A Soi B 

1 52.00 50 26.50 73.40 2 .542 2 .578 
2 52.00 50 1 7 .00 50.00 1 .627 1 .627 
3 52.00 50 1 7 .00 62.50 1 .686 1 .717  
4 52.00 50 1 7 .00 69.40 1 .808 1 .841 
5 36.00 50 1 7 .00 60.00 1 .552 1605 
6 24.00 50 20.00 52.80 1 .575 1 .652 
7 36.00 50 1 2 .00 55.00 1 .552 1 .615 
8 48.00 50 1 7 .00 78.00 2 .729 2.751 
9 36.00 50 20.00 80.00 3.641 3 .812 

10 28.00 50 20.00 60.60 2 .088 2 . 1 1 7  
1 1  30.00 50 1 2 .00 67.00 2.721 2.876 
1 2  44.00 50 1 2.00 90.00 3.587 3.808 
1 3  44.00 50 1 2 .00 80.00 2.842 2.968 

Tableau 2 
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ou bien la eonsol idation partie l le  des sols de fondation qu i  
se  produ i rait pendant la  phase de ehargement serait suseep­
tible d 'entralner un aeeroissement de la eohésion non drai­
née suffisant pour atte i ndre la hauteur projetée, sans rupture 

- ou bien la rupture se produ i rait et permettrait de ealeuler a 
posteriori la eohésion effeetive su r soi non d rai né et de pren­
dre les mesu res néeessaires pour la  réal isation du  reste de 
la d igue.  

L 'essai de remblayage grandeur nature auquel on a proeédé 
par la  suite, a provoq ué effeetivement le poinçonnement de la 
eouehe de eraie su  r les 15 dernier métres mis en plaee, là ou la 
hauteur remblayée atteignait son max imum,  soi t 7 à 8 m; de 
eette rupture on a ealeu lé  une eohésion effeetive in silu sur soi 
no n d rai né de 9 à 13 kN/m2• O n en a eonelu que si l 'on  voulait 
préven i r  tout r isque d 'engloutissement dans l 'eau des engins de 
terrassement et de leur servant à la  su ite d ' u ne rupture rapide, 
i l  fa l lait évaeuer au préalable la  eraie laeustre là  ou son épais­
seur dépassait le métre et la  d igue un e hauteur de 5 m environ. 

5.3 Protection des sables contre les m igrations 

La proteetion des sables contre l es migrations a d 'abord été en­
visagée à l 'aide d 'un  géotext i le non tissé et le choix s'est porté 
su r une variété lourde, en polyester aigu i l l eté ; ee matériau avait 
été ehoisi ear sa densité est su périeure à eel le  de l 'eau (1 .38) ; 
e l le  permet une mise en p laee beaueoup plus faei le  que eel l e  
d 'une  nappe de polypropyléne p a r  exemple flottant su r l 'eau. Un  
géotexti le tissé en polyester/polyéthyléne également p lus  lourd 
que l 'eau est apparu alors sur  le marché suisse et a f inalement 
été préféré au non tissé, ear i l ne présente pas le danger de eol­
matage fréq uemment observé sur les non-tissés : en effet, son 
ouverture de mai l le  est eomprise entre 0,06 et 0,15 m m et eor­
respond bien à la  gran u lométrie des sables à protéger au sens 
de la norme s ur les filtres SNV 670 125: le d iamétre moyen à 
85% des sables projetés pour les remblayages varie de 0,19 à 
0,65 m m. Ce géotext i le  présente en outre un e bon ne résistanee 
à la rupture (environ 1 ,9 kN/5 em de bande) ; du reste, il a bien 
résisté aux essais brutaux auxquels u n  éehanti l lon a été soumis 
su r le site: ehute de gros b loes du  haut du  godet d'une pel le mé­
canique.  

5.4 Protection du nouveau rivage 

Su r la base des renseignements reeuei l l is su r l ' hydrographie du  
l ae de Neuehâtel et  d u  Léman, le d imension nement du  bloeage 

Programme g l issement (version janvier 1 979) 
Traitement du 1 9/03/80 1 4.49.49 

Eau 2 Eau 3 

Soi C Soi A Soi B Soi C Soi A Soi B Soi C 

2.405 2 .542 2.578 2.405 2.542 2.578 2.405 
1 .346 1 .572 1 .572 1 . 301 1 .525 1 .525 1 .262 
1 .429 1 .629 1 .657 1 . 379 1605 1 .633 1 .359 
1 .639 1 . 744 1 .774 1 . 577 1 .727 1 .757 1 .562 
1 .401 1 .490 1 .540 1 .342 1 .475 1 .525 1 .329 
1 .426 1 .529 1 .604 1 .384 1 .523 1 .598 1 .379 
1 . 379 1 .476 1 .533 1 .307 1 .430 1 .487 1 .269 
2.494 2 .613 2.634 2.385 2.599 2 .620 2 .373 
3.240 3. 565 3.733 3 . 1 72 3.530 3.696 3 . 141  
1 .91 1 2.034 2.062 1 .861 2.030 2.058 1 .858 
2.429 2.56 1  2.706 2 .286 2 .510 2.652 2 .240 
3 . 197 3.394 3.602 3.024 3. 1 57 3.351 2 .814 
2 .528 2.681 2.798 2.383 2.523 2.634 2 .244 
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de proteetion a été fait en fonetion de vagues pouvant atte indre 
trés exeeptionnel lement des ereux j usqu 'à  1 ,80 m de profondeur 
et des eou rants en profondeur pouvant se développer i ndépen­
damment d u  régi me des vagues avee des vitesses de poi nte de 
0,20 m/s et u ne m oyenne de 0,08 m/s. 

Le poids des bl oes a été ealeulé selan les deux form u l es su ivan­
tes habitue l lement uti l isées : 

P k  
18 ha y . 

g =  3 3 (lrnbaren) 
(cos a-sin a) (y-1) 

350 h
3

. v 
P kg = 3 (Hudson) 

cotg a (y-1) 

oú h = hauteur des vagues en m 
a =  pente de l'ouvrage 
y = poids volumique des blocs en t/m3. 

Pour la pente de 2 : 3, les ealeu ls  ont  don né un poids des b loes 
de 750 à 2700 kg l ' u n i té et pour la  pente de 1 : 2 ,5 un  poids de 340 
à 450 kg.  En défin itive, i l a été ehoisi un poids de 800 à 1200 kg 
pour la tranehe située entre 427 et 431 m d 'altitude et un  poids de 
400 à 600 kg pour la tranehe située entre 425 et 427 m ;  au-des­
sous de 425 m d 'altitude, e'est-à-di re 3,7 m et p l us au-dessous 
du n iveau des basses eaux (428,7 m), un bal lastage 0 
5Q-400 m m a été jugé suffisant pour prévenir des entralnements 
dus aux eourants sous-laeustres et au reste de l ' effet des va­
gues. 

En ee qui eoneerne la  granu lométrie du matériau déposé der­
riére l e  bloeage, on a ten u  à su ivre les ind ieations de la  rég le 
des fi ltres ( norme SNV 670 125)  pour prévenir  un  e érosion in­
terne. Dans ee sens, i l a été preserit une eouehe de tout-venant 
de earriére 0 5Q-400 m m de 0,40 m d'épaisseur, l es espaees en­
tre b loes étant estimés n e  pas dépasser 0,25 à 0,30 m .  Derriére 
le tout-venant de earriére, et reposant sur le géotexti le ,  e'est un 
matériel  plus lin q u i  a été retenu de maniére à ne pas blesser le 
géotext i le :  la  d i mension ehois ie à été d u  er ib lé de earriére à 
20-200 m m, déposé s ur 0,30 m d'épaisseur. 

1 1  va de soi que  eette proteetion n ' a  été posée que du eôté large, 
le eôté rivage étant laissé sans proteetion aueune puisq u ' i l  n 'est 
pas exposé aux vagues et q u ' i l  doit être reeouvert dans un délai  
peu é lo igné.  

6. DIGUE D'ÉSSAI 

Etant donné le grand nombre d ' ineertitudes relatives au projet 
étud ié ,  notam ment les possib i l ités réel l es d 'exéeution (la mise 
au point du gu idage des ehalands j usqu 'au point souhaité de dé­
versement, la pente rée l le  prise par le sable déversé, la néees­
sité éventue l le  d ' u n  rég lage du tal us à la pente preserite eôté 
large, la mise en p laee eorreete du géotexti le,  son bal lastage ra­
pide pou r éviter les déplaeements, la mise en plaee préeise du  
bloeage, ete .) et l e  eomportement de l 'ouvrage proj eté vis-à-vis 
des vag ues, durant la phase de eonstruetion et, dans l ' état défi­
n itif, il a été déeidé de proeéder à une digue d 'essai ,  grandeur  
nature, sur un tronçon de longueur  l i m itée à l 'emplaeement du 
projet défi n itif. Ce tronçon a été ehois i  au N id-du-Crô, à partir du  
rivage et s ur  u ne longueur  de 140 m .  La deseription de eet essai ,  
les  eonelusions q u i  en ont été ti rées sont données ei-aprés par 
M. Bovey, ingén ieur. 
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Crô et de Serrléres - digues en sable 

Mode de réalisation et premiéres expériences 
J. Bovey 

ESSAI DE DIGUE EN GRANDEUR NATURE 

But de l'essai 

Comme Monsieur Chappuis v ient de vous le d ire , il est apparu 
nécessaire et prudent de procéder à un essai de réal isation 
d 'un  tronç;on de d igue.  

Les enseignements ti rés de l ' essai devaient ainsi  permettre le 
cas échéant la  modification du  cahier des charges et de la série 
de prix en vue de la  réal isation  des 2 d igues projetées nécessi­
tant un vol ume total de sab le de 600 000 m3 environ. 

Situation de la digue d'essai 

Nous avons choisi pour l 'essai ,  un site à l ' est du Port du Nid-du­
Crô à l 'extrém ité d 'une petite p lage. Vu la  faible profondeur 
d'eau au départ, le premier tronç;on d 'environ 60 m a été rem­
blayé avee du  tout-venant de earriêre à partir de la terre ferme 
jusqu'à une profondeur d 'eau suffisante pour permettre l 'appro­
ehe des ehalands. 

Dês ee point, e'est done du sable déversé par ehalands qui a 
remplaeé le tout-venant de earriêre. 

' '  l /  ! j  
· ;  /! 

' '  
' '  . ' 

J-- � -..... 

N id - du - Crô 

Le deuxiême tronç;on de 80 m de long avee u ne eourbe forte­
ment exposée aux vents d 'ouest a eonstitué le véritable tronç;on 
de d igue en  grandeur nature (F ig .  1 ) .  

En profil en long ,  le fond d u  lae  se trouve au point le p lus  bas à 
l ' extrêmité de ee tronç;on d 'essa i ,  à la eote de 422,50 m s. m. soit 
6,50 m so us l e  n iveau moyen ,  qui est de 429 m s .  m. 

Le fond un lae est eonstitué de vase et de sable l e  plus souvent 
avee un horizon de eraie laeustre pouvant atteindre 2 m d 'épais­
seur, prise en « sandwieh» entre 2 eouehes de sable. 

Prélévement et transport du sable 

Les essais de laboratoi re et l es analyses faites sur les sables 
prélevés en différents endroits, ont montré que seul le site de 
l 'embouehure d u  eanal de la Broye, pouvait être retenu pour le 
dragage, le sable d ispon ib le  à eet endroit sur une grande sur­
faee s 'étant avéré favorable. 

Des bouées anerées au fond du  lae ont servi à baliser le pour­
tour du site de prélêvement. C'est une pel le  à eâble mun ie  d' u n  
grapp i n  de SOO l itres, arrimée sur  u n  ponton aneré, qu i  a servi à 
l 'extraet ion d u  sable. 

l 

lv 

l Fig. 1 
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L'entreprise a reçu des di rectives trés précises q uant à l ' épais­
seur du sab le  à extraire, l i m itée à 10 m et à la  rég u l arité du pré­
lévement. Le déplacement du  ponton a été opéré par traction 
su r les câbles d 'amarrage. 

Les sab les extraits ont été déversés di rectement su r 2 chalands 
de 1 00 et 125 m3 uti l isés pour le transport. La cadence était cel l e  
de la  pel le  d ' extraction du  sable soit 800 m 3  par j o u r  environ.  

Le transport jusqu'au N id-du-Crô durait 45 m in utes, le retour  au 
l i eu  de chargement étant de 30 mi nutes environ. 

Le métrage des matériaux de la d igue a été effectué de la  ma­
n iére s u ivante : 

les matériaux amenés par voie terrestre ont été pesés 
- ceux amenés par voie lacustre ont été détermi nés au m3 sur  

chalands noyeurs, sur  la  base de marques extér ieures p la­
cées sur ceux-ci et relevées au l i eu de déchargement. Ai nsi 
i l  s uffisait de vérifier le degré de rempl issage des chalands 
et de les compter. 

Mode de déversement 

Pour le déversement du sable, il est d ' emblée apparu que le 
chaland devait maintenir son moteur  en marche et appuyer sa 
proue s u r  le remblai de façon à ne pas dévier de son axe de 
noyage. A ins i  une tranche de d igue de même longueur que la 
partie o uvrante des chalands devait impérativement être termi­
née avant qu 'une  nouve l le  tranche ne soit entreprise. 

La sable a été m is en place selan u n  plan de noyage en passes 
successives dont l 'ordre était donné par la DT. Le rem blayage 
commençait toujours par les passes les p l us extérieures à la 
d igue de maniére à conserver la vase à l ' i ntéri eur  du profil 
(F ig .  2) . 

Le convoyeur effectuait le posit ionnement de son chaland dans 
l 'a l ignement prévu en se repérant sur des bal ises à terre suf­
fisam ment grandes pour être vues de lo in .  C'est la DT q u i  en 
fixait les emplacements au !ur et à mesure de l 'avancement. Ce 
systéme offrait davantage de précision  que des bouées pouvant 
subir des osci l l at ions dues aux vagues et d iffici l es à poser avec 
exaeti tude. 

Le déversement de sable se poursu ivait a ins i  jusqu'à une pro­
fondeur d 'envi ron 2 m sous l 'eau . 

Constitution de la digue et protection du parement aval 

Dés que le n iveau maxim u m  de sable a été attei nt, le rem­
blayage s 'est effectué par voie terrestre j usqu ' à  l 'alt itude de 
431 m soi! 2 m au-dessus du n iveau moyen du lae, avee du tout­
venant de earriére, provenant de la earriére de La Cernia au­
dessus de Neuchâte l .  Le p ied du tai us de tout-venant de earriére 
a été tenu en retrait du  talus de sable pour éviter que des bloes 
de 300 à 400 m m de d i amétre n 'y  soient déversés et r isquent de 
déeh i rer le géotext i le  (F ig .  2) . 

Ensu ite intervenait la pose d u  géotext i le  de protection.  E l le  a 
tout d 'abord été effeetuée à la largeur d ' u ne l a ize soit 3,50 m. 
Deux hom mes-g renou i l les t iraient eel le-c i ,  p laeée sur  un rou­
leau,  à part i r  du eouronnement vers le bas et la  l estait dés que  
sa  posit ion défin itive était attein te et que son  recouvrement 
avee la  l aize préeédente atte ignait 60 em au m in imum.  Un essai 
a été fait avec u ne largeur de 2 la izes eousues ensemble .  

Le géotexti le a été reeouvert de 40 em de matériaux cr ib lés de 
d iamétre 20 à 200 m m pu is  de 60 em de ehai l le  de 50 à 400 m m 
de d iam étre en g u ise de ba l lastage. Leur mise en p laee a été 
effeetuée avee u n e  pel l e  à benne preneuse sur  ponton et la pré­
eision du reeouvrement dépendait de l ' habi leté du maehin iste. 

Aprés eette opérat ion ,  des b loes de 400 à 600 kg ont été mis en 
plaee de 2 à 4 m sous le n iveau moyen du  lae, puis de 800 à 
1200 kg dans la parti e supérieure.  L'épaisseur du b loeage est de 
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1 m au m in imum dans les seeteurs paral lé les à la rive et de 
1 ,50 m dans les seeteurs orientés p l us perpendicu la irement aux 
vagues. 

La eonstitution de la  proteetion du  parement aval n'a en prineipe 
jamais été entreprise p lus tard que le mercred i de façon à ee 
que le  vendredi so i r  la plus grande partie du  bal l astage et du 
bloeage soit term inée.  On a l i m ité a insi les risques d 'être sur­
pris par la venue du mauvais temps. 

Contrôles effectués 

Des plongeurs autonomes mandatés par le maitre de l ' oauvre 
ont eontrôlé de façon systématique la b ienfaeture de la protee­
tion du  parement aval et ont relevé la  pente du  ta lus de sable 
sous l 'eau.  

C'est u n  éeho-sondeur qu i  a servi au contrôle du  dragage au 
s i te de prélévement. 

La DT a procédé par n ive l lement de poi nts de référenee à des 
eontrô les de stabi l ité de la  d igue.  

lncidents durant les travaux 

Durant q uelques périodes de gros temps, en part icul ier les 5 et 
6 déeembre 1980 oú l e  vent d'ouest a attei nt des pointes de p lus 
de 100 km/h les vagues ont provoqué des dégâts dans l es par­
ties oú la proteetion n 'avait pas pu être terminée et oú le blo­
eage n 'était pas eneore posé. 

Ces dégâts ont porté sur des déeh i rures de la  natte et une  éro­
sion de la  partie supérieure en tout-venant de earriére. 

Le 4 février 1981 , alors que la d igue d 'essai venait d 'être termi­
née sur la  longueur totale,  les 15 derniers métres se sont en­
foneés brusquement dans l 'eau en l 'espace de 4 à 5 mi nutes. 
Une fissure est tout d 'abord apparue dans le eorps de la d igue 
en tout-venant de carriére. L'enfoneement a été d 'env i ron 8 m .  
Les sondages exéeutés à proxim ité avaient déeelé la  présenee 
d 'une eouehe de eraie laeustre de 1 ,45 m d 'épaisseur prise en 
sandwieh dans du sable. Cette rupture de fond a mis en évi­
denee une résistanee au eisa i l lement de la craie l égérement 
p l us fai ble que cel l e  détermi née par les essais en laboratoire. 

Pour la su ite des travaux et dans le but de l es exéeuter dans l es 
mei l leu res eonditions de séeurité ,  il a été déeidé de faire une 
campag ne com plémentaire de reeonnaissance par sondages 
dans l 'axe de la digue alin de dé l im iter les secteurs à draguer, 
e'est-à-di re là oú  la  eouehe de mauvais matériaux dépasserait 
1 m d 'épaisseur. Cette déeision a été grandement fae i l itée par le 
fait que draguer préalablement l es zones mauvaises ne coütait 
pas p lus eher que laisser s'effondrer le remblai et recharger à 
nouveau aprés eoup. Sans eompter que des mesures spéeiales 
auraient d O  être prises pour assurer la séeurité des personnes 
eomm ises à ces travaux (survei l lant permanent, ouvriers atta­
ehés et mu nis de bouées) . 

Constats 

Les mesures et observations faites ont permis de eonstater que :  

l a  pente du  sable so  us l 'eau est de 1 : 2,6 soit environ 21° 
même par gros temps et fortes vagues, le profil défin itif de la 
digue de sable bien que sans protection n'a été que peu 
voi re pas du tout érodé 
en ee q u i  eoneerne le géotext i le ,  le  choix d 'un  type plus lourd 
que l 'eau s'est avéré trés j udicieux et l 'essai de pose en lar­
geurs doubles a été eoneluant. De plus,  ce tissé à mai l les 
larges a pu être posé sous l 'eau plus faci lement que ne l 'au­
rait été un non tissé 

- des mesures de n ive l lement ont permis de confi rmer que le 
tassement du  sab le  s 'effeetue trés rapidement et devient nu l 
aprés q uelq ues jours seulement 
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le comportement du  parement aval de la  d igue était excel­
l ent sauf en de rares end roits ou le bal lastage et le b locage 
n 'atteignaient pas l es épaisseurs prescrites, défauts qu i  ont 
été corrigés u ltérieu re ment. 

A la su ite de cet essai ,  l es travaux des d igues du  Nid-du-Crô et 
de Serriéres, ont été mis en chantier et sont bien avancés sur­
tout à Serriéres. Monsieur Wicki , ingénieur responsable de ce 
secteur va vous parler des expériences qu i  ont été faites. 

Adresse de l 'auteur :  
J .  Bovey 
Sch indelholz & Dénériaz 
Seyon 1 0  
2000 Neuchâtel 

Fig. 2 
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Crô et de Serriéres - digues en sable 

Mode de réalisation et premiéres expériences faites pour la construction de la digue 
E. Wicki 

1 .  Mise en soumission 

Les expériences faites à la di g ue d 'essai du N id-du-Crô, ont per­
mis d 'étab l i r  un cahier des charges pour la  construction de di­
gues à l ' est et à l ' ouest de Neuchâte l .  L 'offre devait conten i r :  

- le prélévement d u  sable devant le canal de la Broye, son 
transport par bateau au N id-du-Crô et à Serriéres, ainsi que 
sa mise en p lace ;  

- la  réouverture d ' u ne ancienne carriére dans la  forêt de 
Chaumont, son exploitation ,  le transport des matériaux par 
camion et leur mise en p lace d 'aprés le profi l-type de la di­
gue d 'essai .  

2. Prélévement et mise en place des matériaux 

Le sable est extrait au moyen d 'une  pel l e  élévatrice à godets, 
d 'une  contenance de 500 l par godet et d ' u n  rendement de 
200 m3/h de matériaux sol ides. 

Le prélévement se fait à u ne profondeur max imum de 8 m du 
plan d 'eau et le chenal de dragage est d 'environ 1 km. 

Le sable est transporté au moyen de 2 chalands de 250 m3 éq u i­
pés de radar et s 'ouvrant par le fond .  Le t irant d 'eau en p le ine 
charge est de 2,50 m .  Sous cond itions atmosphériq ues idéales, 
six à sept voyages peuvent s 'exécuter journel le ment. 

La mise en p lace du sable s'effectue comme à la  d igue d 'essai .  

A ce j ou r ,  p l us de 300 000 m3 de sable ont  été noyés à Serriéres. 

Les matériaux rocheux proviennent de la carriére des Pacots. 
Pour satisfaire les besoins de la construction des d igues du N id­
du-Crô et de Serriéres, un e surface d 'environ 18 000 à 20 000 m2 
de forêt doit être déboisée. Un reboisement sera effectué aprés 
exp lo itat ion .  

L'entreprise adjud icataire nous a proposé de fourn i r  les maté­
riaux aux quantités et d i m ensions demandées, soit: 

- tout-venant de carriére �00 m m 
- b locage 400 à 1800 kg 
- chai l l e  50/400 m m 
- chai l l e  20/200 m m 

sans i nstal ler de concasseur. Les calculs de charge de mi nage 
devront ten i r  com pte de ces conditions pour obten i r  des maté­
riaux d ' u n  cal i bre m i n i m u m .  

L'exploitation d u  rocher s 'étend sur  une hauteur de paroi de 20 
à 25 m envi ron ,  et su r u ne largeur d 'environ 30 m .  Le forage 
nécessite une foreuse « Bõhler, (marteau fond du trou) ,  d ' u n  
diamétre de 9 2  m m .  L 'écartement des trous est de 3 m perpendi­
cu la i rement à la  paroi et de 3,5 m para l lélement à cel l e-ci .  Le 
taux de forage hora i re est de 10 à 12 m.  Chaque tir demande la 
préparation de 30 trous d 'une  profondeur de 20 m chacun ,  ce qui 
représente 60 h de forage. 

L'explosif est du type TOVEX en divers brisants. Le taux de char­
gement est de 0 ,305 kg/m3, soi t 1 ,8 t par volée d 'envi ron 6000 m3. 
La mise en p l ace de l 'explosif représente 2 heures de trava i l .  
L 'a l lu mage est é lectriq ue, avec amorce HU (haute insensib i l ité) . 
Entre chaque trou ou série de trous, l ' i nterval l e  de temps de 
l 'explosion est d e  20 m i l l isecondes. 

Pour trier le tout-venant et cal ibrer la chai l l e, une i nsta l lation de 
cri blage a été m ise e n  place. Les gros blocs sont triés mécani­
quement. 

La mise en p lace du  tout-venant, du  géotext i le et du  b locage à 
Serriéres sont exécutés de la même maniére qu 'à  la construc­
tion de la  d igue d 'essai .  Seul le dépôt des matériaux de bal las­
tage différe. Au N id-du-Crô, ce travai l  a été exécuté par pel le à 
benne montée sur ponton .  A Serriéres, ces matériaux sont dé­
posés à l 'a ide d ' u n  pont f lottant, avec jalousies, qu i  déverse 
automatiquement les matériaux à l 'épaisseur vou lue .  

U n  homme-grenoui l le  effectue régu l iérement u n  contrôle. 

3. Précautions à prendre avant les remblayages 

A l 'est des nouveaux remblayages est située la prise d 'eau po­
table de Champ-Boug in .  L'eau est pompée par une condu ite en 
acier, d ' u n  d iamétre de 600 m m et d ' une longueur de 425 m.  La 
crépine se trouve à environ 30 m du niveau d 'eau.  

Le rapport é laboré par le Laboratoi re de recherches hydrau l i­
q ues de I ' EPF à Zü rich de mars 1979 démontre que les rem­
blayages dans ce secteur peuvent inf luencer la  qual ité de l 'eau 
pompée à Champ-Bougin pendant la durée des travaux. En tout 
temps, l 'eau potabl e  pompée doit impérativement être de q ua­
l ité i rréprochable. Cela impl ique que l 'eau soutirée ne doit ja­
mais être perturbée par un apport brusque et concentré de sub­
stances pol l uantes. 

Deux sol utions ont été envisagées pour pal l ier  cet inconvénient, 
à savo i r :  

- pose d 'une  condu ite d 'adduction supplémentai re , d ' un  d ia­
métre intérieur de 800 m m, d '  u ne longueur de 865 m, soi t le 
double de l 'ancienne avec une profondeur de crépine de 
80 m ;  

- transformation des filtres monocouches e n  filtres double 
couche.  Ces derniers ret iennent 3 à 5 fois p l us de matiére en 
suspension.  

La premiére sol ution a été écartée vu son prix prohib itif. 

Les nouveaux fi ltres ont été mis en service avant les remblaya­
ges. 

4. Expériences faites lors de la construction de la digue 

A Serriéres, entre la  route et l e  lae, ci rcu le  le  tram qui re l i e Neu­
châtel à Boudry.  

Pour procéder à la construction de la digue, i l a donc été néces­
saire de prévoir un passage à n iveau avec barriéres et s ignal i­
sation lumi neuse. Pour des raisons de sécur ité de c ircu lation, 
ce passage est i nsta l lé  à Champ-Boug in ,  sis à l ' extrémité est 
des nouveaux remblayages. Avec des matériaux de toute nature 
provenant des divers chantiers de la  N5, ainsi que de chantiers 
privés, une p late-forme a été créée. Sur  cette derniére, l ' asso­
ciation des entreprises adj ud icataires a instal lé des baraque­
ments, un q uai de chargement pour pont flottant, ainsi qu 'un  dé­
crotteu r  permettant d 'é l im iner la boue des camions avant q u ' i ls 
empruntent la route. 
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En date du 7 mars 1983, le noyage du sable a débuté. Trés rapi­
dement, les relevés à l 'éeho-sonde ont montré que le tal us ob­
ten u  par le déversement du  sable était d 'envi ron 10° et non pas 
de 21° ,  eomme dan s le eas de la eonstruetion de la d igue d 'es­
sai .  Ce phénoméne pouvant être imputabl e  aux ehangemenls 
des eonditions de travail par rapport à la d igue d 'essai ,  il a élé 
déeidé de prélever le sable à l 'aide d ' u ne pel le  à grappi n ,  d 'une  
eontenanee de 3 m3 ,  en l ieu et  p laee d ' une pel le  élévatriee à 
godets, de l e  noyer avee un bateau de 160 m3 au l ieu de 250 m3. 
Cet essai n'a pas apporté l 'amél ioration eseomptée. 

A ee jour, les eauses de ee phénoméne restent obseu res. P l u­
sieurs hypothéses peuvent être avaneées: 

- L'embouehure de la Serriére, située à quelque 500 m à 
l 'ouest du noyage du sable, provoquerait-e l l e  un eourant 
sous-laeustre? 

- L 'effet de miro i r  par le bord du  lae, situé à environ 80 m du 
noyage du  sable perturberait- i l  la  m ise en p laee? 

- La rotation de l ' hé l iee pendant le noyage du  sab le  provoque­
rait-e l l e  des turbulenees? 

- Le temps de déeharge du  sable, qui représente 250 m3 par 
bateau, est d 'environ 2 m inutes et la  profondeur du  l ae est de 
10 m, done sensiblement p lus profond qu 'au N id-du-Crô. Ces 
fails provoq ueraient- i ls  un étalement p lus grand que prévu? 

Cette derniére hypothése est la  p lus plausib le .  

Etan! donné que les matériaux arrivent au ryth me de 
1500 m3/jour, i l n 'a pas été possib le de pousser plus loin les re­
eherehes dans le temps i m parti. 

Com pte tenu de ees hypothéses, i l  a été eonstruit un barrage 
sous l ' eau pour tenter de préven i r  l ' élalement du  sable. Ce bar­
rage a son eentre de gravité situé à 10 m en amont du  p ied du 
tal us de la  future d igue ei il a été eonstruit avee des matériaux 
pris au fond du  lae. La pente du tal us a insi obtenue avee ees 
matériaux esl de 25 à 30° . Les travaux o ni été exéeutés avee un e 
pel l e  à g rappi n ,  m ontée sur ponto n .  Avee la même maehine ,  le 
talus de sable déjà noyé a été d ressé en ereusant un s i l lon  au 
pied de la  future d igue.  

Les relevés aprés la  m i se en p laee du  sable ,  au droit du  barrage 
eréé, ont démontré que la  pente du  talus de sable est de 20 à 
25° , pente q u i  eorrespond au x prévisions. 

La eonstruetion de la  d igue a avaneé au rythme de 60 m par 
mois. A u  mois de septembre 1983, u n  relevé à l ' éeho-sonde (ees 
relevés se font tous l es 20 m). a montré qu 'une  parti e du  sab le 
déjà mis en plaee, a insi que le barrage, avaient eomplétement 

disparu. La eause de eel élal de fai! pourrait être du  à u n  eou­
rant sous-laeustre loeal qu i ,  à eourt terme, aurait tendanee à 
éroder la digue immergée. Apparemment, l ' i ntensité des éven­
tuels eourants n 'a  jamais été mesurée. Pour éviter toute sur­
prise, des plongeurs ont effeetué un eontrôl e  et n 'ont pas déeelé 
de eou rant sous-laeustre. Ce phénoméne ne peut s 'expl iquer 
que par la  présenee d'une eavité provenant d 'une exploitation 
de g ravier d' i l  y a quelq ues an nées ei dont le trou se remplit 
avee l es matériaux déversés. 

Une autre eonstatation a été faite. Dans eette partie de la d igue,  
le fond du  lae est trés pentu et  les matériaux trés f ins.  L 'exéeu­
lion du barrage au p ied du talus est devenue impossi b le  avee 
ees matériaux. li a done fal l u  le eonstruire avee du tout-venant 
de earriére. 

Environ 200 m avant l 'extrémité ouest de la  d igue,  la Serriére et 
le canal de l ' usi ne hyd ro-électr ique de Jacobs Suchard S. A.  se 
déversent dans l e  lae. Ces deux cours d 'eau seront canal isés 
par des buses méta l l iques. Pour préparer les fonds de pose 
avec des matériaux f ins,  il faut éviter un courant d'eau. Ceci 
n 'est possib le q ue par le détournement de la Serriére dans l e  
canal o u  vice-versa. Pour q u e  cette manceuvre soi! réalisable ,  le 
débit  d 'eau doit être i nfér ieur à 3 m3/sec. D'aprés les statisti­
ques, ee débit a été rarement atteint  avant l 'été. 
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Pour éviter un arrêt de construction pendant q uelq ues mois,  
deux d igues en tout-venant et perpend ieu la ires à la r ive ont été 
construites, une à l 'est de la Serriére, l 'autre à l 'ouest du canal. 
Ces deux d igues sont re l iées entre e l les par élargissement du 
quai. Pour mainten i r  l 'écou lement a l 'embouchure de ees deux 
cours d 'eau ,  i l  a été prévu u n  pontage de poutres métal l iques, 
mun ies de traverses en bois. Les deux dig ues paral lé les au 
cours d 'eau seront protégées par un b locage. De cette façon, la 
d igue pou rra être terminée avant l 'été 1984 et la  pose des buses 
pou rra se fai re dans des conditions favorables. 

Adresse de l 'auteu r :  
Edwin Wieki, i n g .  
Quai P h.-Suehard 2 0  
2003 Neuehâtel 
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