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Le role de la N5 dans la politique routiére du canton de Neuchatel

J. D. Dupuis

Entierement enserré dans I'arc Jurassien, le canton de Neucha-
tel occupe une position périphérique par rapport au plateau
suisse sur lequel se situent les principaux centres économiques
du pays. A I'Ouest, le Jura francais ne comporte pas de villes
importantes, ni d’industrie complémentaires; a I'Est, les lacs ju-
rassiens forment barriere entre le canton et le reste de la
Suisse. Cette situation géographique oblige le canton a défen-
dre, énergiquement, ses voies de communication avec le reste
du pays, car d'elles dépendent ses liaisons indispensables a
son développement économique.

Pour aller a Zurich, Bale, Berne ou Geneéve, le trafic motorisé,
qui assure plus du 85% des déplacements, passe par la route
du Pied-du-Jura appelée N5, C'est I’artére vitale du canton, qui
ne peut étre remplacée par aucune autre située sur le plateau
Suisse, car le trafic en provenance de tout son territoire doit se
diriger obligatoirement vers Yverdon, pour atteindre la Suisse
romande, et vers Thielle ou Bienne, pour gagner la Suisse alé-
manique.

La N5 adoncun rble important a jouer dans la planification des
transports; elle doit relier entre elles les villes du Pied-du-Jura
et capter le trafic en provenance des vallées et des hauts pla-
teaux jurassiens. Neuchatel est un nceud routier d’ou partent
deux routes principales: I’'une en direction du Val-de-Travers et
Pontarlier, I'autre en direction du Val-de-Ruz, de La Chaux-de-
Fonds et du Locle.

Il était donc important, pour capter le maximum de trafic, d'inté-
grer dans le projet de la traversée de Neuchatel par la N5 un
échangeur destiné a relier a la route nationale les deux routes
principales desservant le canton.

Ainsi, le projet de la N5 a Neuchatel devrait assurer, d'une part,
la continuité de la route nationale a travers la ville et, d’autre
part, la desservir comme d’ailleurs toutes les régions du canton
situées en dehors du littoral. De plus, le projeteur devait im-
planter cet important complexe routier dans une agglomération
en prenant soin de ne pas la défigurer.

Colonne vertébrale et seule liaison routiére importante du can-
ton vers les autres cantons suisses, la route nationale 5 joue un
réle primordial dans la politique routiere du canton de Neucha-
tel. Il est donc important pour I'avenir de ce pays de disposer, le
long du lac de Neuchatel, d’'une autoroute de deuxieme classe a
quatre voies de circulation. Avec l'aide de la Confédération,
nous construisons, aujourd’hui, le troncon a travers la ville de
Neuchatel. Le trongconentre Neuchatel et Saint-Blaise adéja été
mis a I'’enquéte publique dans deux communes et les travaux
devraient commencer en 1986 ou 1987, au plus tard. Malheureu-
sement, le troncon entre Areuse et Corcelettes, pres de Grand-
son, bien que non contesté, est retardé car la Confédération dé-
sire fixer son gabarit, une fois que les Chambres fédérales se
serontprononcées sur le sortde la N1 entre Yverdon et Morat. A
nos yeux, cet atermoiement ne se justifie pas, car les deux rou-
tes, de part et d’autre d’un lac, ne remplissent pas les mémes
fonctions et desservent des régions tres différentes. En outre,
pour des routes de cette importance, une réduction de gabarit
ne se justifie ni sur le plan de la sécurité du trafic, ni sur celui de
la protection de I'environnement. Aussi, les autorités politiques
de ce canton ont défendu et défendront encore la construction

aussi rapide que possible d’une vraie autoroute a quatre voies
de circulation entre Areuse et la frontiere vaudoise.

Pour un canton, ce qui importe c’est d’étre relié ou non au ré-
seau national. S’il ne I'est pas, il apparaitra, par comparaison,
comme isolé et en dehors des grands courants d’échanges. S’il
I'est, il disposera d’une infrastructure lui permettant de mettre
en valeur ses possibilites et de s’intégrer plus étroitement au
développement du pays.

La construction de I'autoroute N5 est une nécessité car d’elle
dépend I'accessibilité a toutes les régions de notre canton, fac-
teur indispensable a un développement économique et indus-
triel.

Les projets qui vous seront présentés et les chantiers que vous
aurez I'occasion de voir demain, représentent la foi que le peu-
ple neuchatelois a en son avenir et sa volonté de surmonter les
difficultés créées par la restructuration de son industrie horlo-
gere.
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La situation et les conditions géologiques dans la zone du projet

Jean Meia, Dr Géologue

1. Introduction

La géologie du littoral neuchatelois n’était pas inconnue avant
les études spécifiques entreprises pour les travaux de la route
nationale. En effet, ne parle-t-on pas encore aujourd’hui de la
«Pierre Jaune» et du «roc» de Neuchatel, dans le domaine des
matériaux de construction, a I'instar des «étages» Valanginien
et Hauterivien ayant longtemps formé I’horizon «Néocomien=
des géologues stratigraphes?

Du point de vue géologique, la région ou s’inscrit le projet de la
traversée de Neuchatel fait partie de I’arc jurassien (faisceau
helvétique) et forme le flanc Sud de la premiére chaine — anticli-
nal de Chaumont — que I’'on rencontre en direction du NW aprés
avoir quitté le bassin molassique.

Le versant méridional de Chaumont, constitué par des terrains
d’age Crétacé et Jurassique supérieur, présente une structure
pratiquement monoclinale, avec inclinaison des couches en di-
rection du lac. Le pendage général est compris entre 15° et 30°;
par endroits cependant, il peut étre plus faible ou plus redressé
en fonction de la présence d’accidents locaux.

La direction générale des structures est sub-paralléle au rivage
du lac. Les terrains sont constitués par I'alternance des niveaux
calcaires et marneux du Crétacé inférieur (Néocomien), puis du
Jurassique supérieur (Malm). Les effets conjugués de la struc-
ture, de la lithologie et de I’érosion conditionnent une succes-
sion typiquement jurassienne de créts et de combes, dont les
vestiges sont encore visibles dans la morphologie malgré les
modifications apportées par le caractére urbain du territoire.
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Figure 1 Situation géologique générale
R = remblais; Q = dépdts quaternaires, en général moraine rhoda-
nienne
Hs = Hauterivien supérieur et Urgonien
Hi = Hauterivien inférieur
Va = Valanginien
Po = Portlandien
Al = Cénes d’alluvions
cff = tracés des voies CFF
at = accident tectonique (décrochement)

Considérée en grand, la tectonique est assez simple. Le flanc S
de Chaumont est recoupé par une série d’accidents transver-
saux du type décrochement (accidents principaux). On peut esti-
mer que les traces de ces derniers se font sentir jusque sur le
littoral.

La tectonique de détail est plus complexe, avec de nombreux
accidents secondaires, mais |'exiguité de certains affleure-
ments et la localisation ponctuelle des observations (sondages
par exemple) ne permettent pas toujours leur mise en évidence
(fig. 1 et 2).

Si la série constitutive des terrains intéressés par les futures
constructions était connue, il s’agissait par contre de préciser
I’épaisseur et la position exacte des différents termes. Ce fut
I’objectif de la premiére reconnaissance géologique.

2. Les forages de reconnaissance

Le fait de se trouver en zone urbaine comporte une série
d’inconvénients bien connus: dispersion trés irréguliére des
renseignements géologiques de surface, avec des affleure-
ments naturels ou «artificiels» (fouilles, terrassements) généra-
lement réduits en superficie et en coupe verticale.

De plus, la région appartient a la zone d’influence de I’ancien
glacier du Rhéne qui a parfois faconné un relief irrégulier dans
la roche en place, et déposé des matériaux hétérogénes qui
vont de la moraine classique a des sédiments fins de faciés
glacio-lacustres.

Pour la nature lithologique des terrains, consulter également la figure 3
TO = tunnels Ouest

TP = tunnel Prébarreau

TEM = tunnels Est, tracé «montagne»; abandonné en cours d’études
TEL = tunnels Est, tracé «lac», actuellement en cours de réalisation
Se = portail Serriéres

NC = portail Nid-du-Cré

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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Figure 2: Profil géologique transversal AA’ dans la zone du projet. Voir situation sur la figure 1.
P = colline du Plan C = colline du Chéateau L = lac de Neuchétel
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.



Aprés l'inventaire et I’étude des données disponibles, ainsi que
des renseignements fournis par la littérature, la premiére
grande reconnaissance géologique a consisté en une impor-
tante campagne de forages a carottage continu, entreprise d’oc-
tobre 1976 a juillet 1977, avec des recherches complémentaires
de méme type en 1978 et 1980. Dans cette phase, 205 forages
d’'une longueur variant entre 17,70 m et 134,50 m furent exécutés
puis complétés dans certains secteurs (Evole — tunnel de Pré-
barreau — rue M. de Nemours — rue de Gibraltar) par des études
géophysiques qui permirent de mettre en évidence I’allure du
toit de la roche en place sous la couverture quaternaire.

En situation, les emplacements des forages sont localisés dans
un fuseau qui contient au départ les différentes possibilités
«géométriques» des tracés potentiels.

Les résultats de ces forages permirent notamment:

— lareconstitution précise de la série stratigraphique (fig. 3)
— la mise au point de cartes structurales des toits et murs des
principaux horizons marneux.

L’exploitation des résultats confirma en outre 2 éléments impor-
tants:

— I’allure monoclinale de la série rocheuse avec des pertur-
bations locales surtout dues au plissement disharmonique
des couches du Valanginien entre les horizons marneux du
Purbeckien et de I’'Hauterivien inférieur

— dans la partie centrale (tunnels EST), la direction générale
du projet est paralléle a la direction des structures géologi-
ques.

3. Recherche d’un tracé pour les tunnels

En plus des contraintes de géométrie et des normes routiéres
inhérentes aux ouvrages de ce type et de cette catégorie, il faut
considérer également les €éléments suivants:

- I’échangeur de Champ-Coco doit étre situé dans la cuvette
du méme nom

— les situations des portails aux extrémités OUEST et EST du
projet sont pratiquement imposées par le fait qu’il faut relier
un troncon déja construit et tenir compte des terrains a dis-
position ainsi que des constructions publiques ou privées
existantes.

NW
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Dés lors, pour les tunnels OUEST, la marge de manceuvre géo-
logique pour s’adapter aux terrains favorables est trés réduite;
il faudra «subir» le tracé, en traversant de toute facon les séries
calcaires de la Pierre Jaune (Hs) et les Marnes Bleues d’Haute-
rive (Hi).

Les tunnels EST offrent une situation différente, surtout sur le
troncon compris entre Champ-Coco et la rue de Gibraltar, qui
présente 2 horizons géotechniquement intéressants: les cal-
caires du Portlandien et ceux du Marbre Batard — Valanginien
inférieur. L'utilisation de ces terrains implique un choix possible
entre un tracé «montagne» pour le Portlandien et un tracé «lac»
pour le Valanginien inférieur (fig. 4).

L’analyse détaillée des avantages et inconvénients de chacun
des tracés n’est pas possible dans le cadre de cet exposé. Nous
en résumons les principaux éléments dans le tableau I:

Terrains favorables|Epaisseur |Eaux souterraines
roches calcaires du re- nappe(s)
couvrement |karstique(s)
tracé ++ + ++ + S
mont. |Portlandien nappe profonde
tracé ++ + it -
lac Valanginien
inférieur
Tableau |

Schéma comparatif des avantages des tracés «montagne» et «lac» pour
les tunnels EST (partie centrale). Voir également fig.4.

En plus de celui de pouvoir se maintenir le plus longtemps pos-
sible dans une roche favorable (calcaires portlandiens), le tracé
«montagne» offrait également I’avantage d’un recouvrement su-
périeur et de I’évitement de certains quartiers urbanisés.

L’inconvénient majeur restait par contre de se trouver dans la
zone de battement de la nappe karstique du Malm (écart me-
suré = 75m), dont le bassin d’alimentation est constitué par tout
le flanc Sud de Chaumont ou I'imperméable est formé par les
séries marneuses de I’Argovien. Dans la zone du projet, cette
nappe karstique présente en plus un caractére artésien pro-
noncé, les eaux étant piégées au toit par les marnes du Pur-
beckien.
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Figure 4: Profil transversal BB’ (voir situation sur la fig. 1 ) montrant la position des tracés «montagne» et «lac» pour les tunnels EST.

ce = combe de I’Ermitage rm = rue Matile
langinien supérieur Vi = Valanginien inférieur
cours d’études
karstique du Malm
Pour la nature des terrains, voir également la figure 3.

rc = rue de la Céte fg = faubourg de la Gare cff = voies CFF Hi = Hauterivien inférieur
Pu = Purbeckien Po = Portlandien Ki = Kimméridgien
TL = tracé «lac» actuellement en cours de réalisation ss’ = limite piézométrique supérieure de la zone de battement de la nappe
ii" = limite piézométrique inférieure de la zone de battement de la nappe karstique du Malm.

Vs = Va-
TM = tracé «montagne » abandonné en
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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-Sault.

cb = chemin de la Boine ps = chemin du Pertuis-du-Sault
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Vi = 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 Mail.

rf = rue des Fahys cff= voies CFF rg=rue de Gibraltar

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

Le tracé «lac», engagé dans les calcaires du Valanginien infé-
rieur, se maintient également dans une roche favorable.

Il vaaussi se heurter a la présence d’une autre nappe karstique
—celle du Valanginien — dont les caractéristiques sont toutefois
inférieures et moins développées que celle du Malm.

Le recouvrement au-dessus des galeries est par contre plus ré-
duit et le tracé chemine sous des secteurs trés urbanisés.

Ces désavantages peuvent s'atténuer et se compenser par le
choix judicieux de la méthode d’excavation et les bonnes pro-
priétés de la roche. Moyennant quelques réajustements de dé-
tails, le tracé «lac» fut retenu pour les calculs du projet.

A partir de la rue de Gibraltar, le tracé change de direction; il
devient plus transversal aux structures géologiques et traverse
toutes les roches de la série stratigraphique du Valanginien
inférieur a I’'Urgonien supérieur. Le portail Nid-du-Cré s’inscrit
en effet dans I’ancienne falaise du lac.

Les figures 5 et 5a présentent 2 troncons du profil en long géolo-
gique des tunnels EST (tube Nord).

4.La zone de I’échangeur de Champ-Coco

La cuvette de Champ-Coco posséde une origine naturelle; elle
occupe I'emplacement de I’ancienne combe hauterivienne.

Ses prolongations topographiques OUEST (cuvette de Vau-

seyon) et EST (Ecluse-Prébarreau) font partie de la méme unite.

Cette combe est due a la présence des marnes de I’'Hauterivien
inférieur. Leur nature pétrographique a moins bien résisté aux
effets de I'érosion comparativement aux calcaires bordiers, a
savoir le crét de Pierre Jaune au Sud (colline St-Nicolas-Cha-
teau) et le crét Valanginien au Nord (quartier des Parcs).

La dépression fut ensuite occupée par le lit de I'ancien Seyon
avant sa canalisation et son détournement. L’action torrentielle
contribua d'une part a approfondir le thalweg au-dessous des
marnes et d’autre part a combler certains secteurs par alluvion-
nement.

cm = colline du Mail

R = remblais Mo = moraine Hs = Hauterivien supé-

Pendant les temps historiques, I'activité humaine a parfois for-
tement modifié I'aspect du terrain naturel a la faveur de rem-
blayages, de constructions et d’artisanats au fil de I'’eau.

La situation géologique est représentée sur la figure 6.

Les difficultés rencontrées a Champ-Coco par le constructeur
appartiennent a des problémes de stabilité, particulierement
développés sur le versant Nord.

En effet, I'orientation des éléments structuraux avantage ici une
prédisposition aux glissements «couches sur couches», en par-
ticulier dans les horizons du Valanginien supérieur. La présence
de minces lits marneux interstratifiés et la perméabilité de frac-
tures augmentent les risques potentiels. Il faut prendre en con-
sidération la présence des voies CFF en amont et celle du quar-
tier des Parcs. L’existence de diaclases transversales aux cou-
ches accentue encore les risques en diminuant la continuité et
la solidarité longitudinale des bancs (fig. 7). On connait plu-
sieurs accidents de ce genre survenus dans des séries identi-
ques — a trés faible pendage — dans la région neuchéateloise.

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

5. Le tunnel de Prébarreau

Le tunnel de Prébarreau est un ouvrage annexe a la traversée
de Neuchatel proprement dite.

Il recoupe de maniére transversale le crét hauterivien de la col-
line du Chateau; celle-ci est en partie coiffée par des dépots mo-
rainiques au-dessus de la galerie. Cette moraine rhodanienne
s'observe également au portail Sud de I'ouvrage (fig. 8).

6. Conclusion

Les études entreprises dans le cadre du projet de la traversée
de Neuchatel-Ville en tunnels n’ont pas bouleversé les connais-
sances geéologiques acquises auparavant. Elles ont compléte,
par contre, d'une maniére précise les données sur la série stra-
tigraphique constituant le sous-sol de la région.
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- 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 = remblais
Hs = Hauterivien supérieur
Hi = Hauterivien inférieur Vs = Valanginien supérieur.
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Figure 6a: Profil géologique au travers de la
cuvette de Champ-Coco. Secteur oriental.

460 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.

440

En plus des éléments essentiellement géotechniques, elles ont
permis de confirmer d’anciennes hypothéses (cours du Seyon)
et d’augmenter nos connaissances sur les karsts anciens par

5/82 exemple.

Certains résultats scientifiques ontdéja été publiés.

1N 80 / 18 Adresse de l'auteur:

Jean Meia
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Ponts et Chaussées
Case postale 1332

15/88 2001 Neuchatel

Figure 7: Distribution des éléments structuraux. Systémes de diaclases et
plans de couches (hachuré) a Champ-Coco. Projection stéréographique;
hémisphére supérieur.

156/86

Figure 8: Tunnel de Prébarreau. Profil en long géologique.
PP = Portail Prébarreau (Nord) PL = Portail Lac (Sud) Mo = Moraine Hs = Hauterivien supérieur Hi = Hauterivien inférieur Vs = Valanginien
supérieur.
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Projet et réalisation des tunnels de la traversée de Neuchatel par la N5

Description des projets des tunnels Est, Ouest et de Prébarreau

W. Diethelm, ing. dipl. ETH

1. INTRODUCTION

Ce matin, M. de Montmollin, Chef du Bureau de la Route Natio-
nale 5 vous a déja présenté, dans leurs grandes lignes, les pro-
jets des ouvrages de la traversée de Neuchatel par la N5. Il a
aussi mentionné les critéres principaux et les études qui ont
mené a la solution choisie.

J'ai le plaisir de vous décrire ici, sur la base de la situation ac-
tuelle de la planification, un peu plus en détail, les projets des
ouvrages souterrainssitués dans la zone de la ville de Neucha-
tel, c’est-a-dire des trois tunnels: Est, Ouest et de Prébarreau

(fig. 1).

2. TUNNEL DE PREBARREAU

Pour le tunnel de Prébarreau, qui relie la partie sud de la ville
de Neuchatel, située au bord du lac, a I’échangeur de Champ-
Coco de la N5 (fig. 1), les travaux de génie civil, exécutés entre
1981 et 1983, sont complétement terminés; manquent encore le
revétement de la chaussée ainsi que la mise en place des
installations électriques.

Le tunnel, rectiligne en situation (fig. 1), présente une longueur
d’environ 120 m et une pente assez forte de 7,5%.

Comme le montre le profil en long (fig.2), le tunnel traverse
d’abord dans la partie sud, des matériaux morainiques et se
trouve ensuite dans les formations du Hauterivien supérieur
(Pierre jaune de Neuchatel) et du Hauterivien inférieur (Marnes
bleues), qui plongent avec une pente d’environ 20° vers le sud.
La couverture atteint un maximum d’environ 15m.

Le profil-type (fig. 3) posséde une largeur libre de 13,9m; 10,5m
sont occupés par les 3 pistes de circulation pour véhicules, le
reste parles 2 trottoirs de 1,7 m de largeur chacun. Les trottoirs

N5

TRAVERSEE EN TUNNELS

NEUCHATEL

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

sont librement accessibles aux piétons. Dans un des trottoirs
sont placées les gaines pour les cables propres au tunnel et
pour les tiers, dans I'autre on trouve le canal pour I'eau de la
chaussée et un tuyau pour I'eau potable de ville de Neuchatel.

Au milieu du profil une canalisation (J 40cm de la ville traverse
le tunnel.

Avec la hauteur prescrite du gabarit de circulation de 4,50m la
hauteur maximale du profilestde 6,95m.

Le tunnel est exécuté, sur toute sa longueur, avec une volte ex-
térieure et intérieure, entre lesquelles est placée la feuille
d’étanchéité en PVC de 2mm d’épaisseur qui s’appuie sur une
couche de drainage, de 20 mm d’épaisseur.

L'anneau extérieur a une épaisseur théorique maximale de
25cm; dans le troncon morainique, déterminant pour le dimen-
sionnement et excavé selon la méthode allemande, il est formé
par des cintres HEB 20, des tdles Bernold appuyées sur les ailes
intérieures des cintres, et de béton de remplissage. Dans le
troncon en rocher, la volte extérieure se compose de béton pro-
jeté d’épaisseur variable, de boulons et, partiellement, de treil-
lis. L’épaisseur du revétement intérieur en béton étant au mini-
mum de 30cm, I'épaisseur théorique maximale de la vo(te at-
teint 55¢cm.

Au pied du revétement, de chaque coété, est placé un tuyau de
drainage J 20cm pour capter I’eau d’infiltration.

A part la signalisation et I'éclairage, aucune autre installation
n’existe dans le tunnel de Prébarreau.

Au portail Sud (fig. 4) le tunnel est réalisé sur environ 8 m de lon-
gueur en tranchée ouverte. Le terrassement, formé par des nou-
veaux murs ancrés et revétus de moellons, correspond prati-
quement a la situation du terrain avant la construction. Dans la

1
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premiére terrasse a I’ouest du portail sont incorporés les locaux
pour les installations électriques.

Au portail Nord (fig. 5) on a estimé 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 disposition sont hautement in-
fluencées par les aspects architectoniques, traités comme pour
le portail Sud par M. Meystre, architecte. Entre les éléments, la
ou c’était nécessaire, on a appliqué 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 |I'ouvrage singulier le plus
important de la traversée de Neuchatel par la N5; ses travaux de
construction ontdébuté il y a quelques jours.

Comme vous avez entendu ce matin, I'examen de diverses pos-
sibilités a conduit au choix d’un tracé situé assez superficielle-
ment, et toujours au-dessus du Purbeckien. A part cette condi-
tion géologique et la position donnée des deux portails a Nid-du-
Cro a I'est, et a Champ-Coco a I'ouest, on a cherché a éviter le

Fig.4 Tunnelde Prébarreau,
Portail Sud

plus possible, avec le tracé des deux tubes, des zones habitées,
c’est-a-dire d’implanter les axes le long des routes, places, sur-
faces publiques, etc.

La partie a I'ouest et centrale se situe, du reste, plus ou moins
parallélement a la stratification des formations géologiques, ce
qui permet de placer les deux tubes sur de longs troncons, dans
la formation possédant les meilleures conditions géomécani-
ques, c’est-a-dire dans les marbres batards du Valanginien infé-
rieur. Le dénivellement d’environ 2 m, prévu entre les deux tu-
bes, permet encore d’améliorer le positionnement des deux tun-
nels dans cette formation (fig. 6).

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

A I'est, lesdeux tubes dévient ensuite assez brusquement, avec
des rayons de 600 m, vers le sud, pour rejoindre le portail de
Nid-du-Crbo.

Le profil en long (fig.7) montre que le tunnel monte, sur la ma-
jeure partie de sa longueur, du Nid-du-Cré vers Champ-Coco
avec une pente d’environ 1,5%. A I’ouest, on remarque un court
troncon en contrepente rendu nécessaire par des raisons géolo-

Fig.5 Tunnelde Prébarreau,
Portail Nord
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giques, et pour respecter les conditions géométriques du rac-
cord a I'échangeur de Champ-Coco. Le tunnel se trouve sur en-
viron 1900 m, c’'est-a-dire sur environ 73% de sa longueur, dans
le Marbre Batard, touchant dans quelques troncons, légére-
ment, le Purbeckien. A I'est, ou le tunnel dévie vers le portail de
Nid-du-Cro, il traverse des formations situées au-dessus du
Marbre Batard, et plus précisément: le Valanginien supérieur,
I’'Hauterivien inférieur et supérieur et, enfin, I'Urgonien inférieur
et supérieur.

On remarque aussi sur le profil en long, la couverture, relative-
ment faible sur toute la longueur. Elle varie (les zones d’entrée
aux portails mises a part), entre 15 et 50 m environ; sur la plus
grande partie de sa longueur elle se situe a 20m environ.

Les sondages systématiques le long du tracé ont démontré que
dans la région de la rue Marie de Nemours la couverture ro-
cheuse du tube sud se réduit a peu de métres. On examine
donc, dans ce troncon d’environ 150m de longueur, un traite-
ment préliminaire a partir de la surface du terrain, du matériel
meuble situé au-dessus du tube sud.

Dans la soumission, deux profils type étaient présentés:

un profil en fer a cheval (fig. 8), pour le cas d’une excavation
conventionnelle etavec gaines de ventilation en calotte,

un profil circulaire (fig.9), en vue d’'un avancement mécani-
que a pleine section, avec conduites d’air frais et couloir de
cables sous la chaussée, et conduite d’air vicié en calotte.

On a écarté dés le début 'avancement avec une machine a
attaque ponctuelle, vu la résistance a la compression simple
assez haute du Marbre Batard, qui peut atteindre
2000 kg/cm?.

Le profil choisi pour I'exécution sera du type fer a cheval, mais
excaveé avec le tunnelier a pleine section avec des adaptations
successives de la forme aux piédroits (fig.10). Il s’agit d'une
variante proposée par |'entreprise dont le procédé d’exécution
vous sera expliqué, par la suite, plus en détail, par MM. Henke
et de Montmollin.

TUBE NORD

&IR WICIE

PROFL  HALFEM WTA 4023 PROFL  WMTEN HTA  atsds
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SUR 350 m AU PORTAIL NID DU CRO

REVETEMENT sTERES

NORD  COTE  MONTAGNE

SR o o | ST

COUCHE DE CRAMAGE
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ACER mOKTDARLE va Suf 20m

Le profil présente une largeur intérieur de 10,2 m et une hauteur libre
de 8,35 m. A coté des deux pistes de circulation pour véhicules, d’'une
largeur totale de 7,75 m, sont disposés les deux trottoirs, dont la lar-
geur est de 1,40 et 1,05 m dans le tube nord, et 2 fois 1,225 m dans le
tube sud.

Dans chaque trottoir on trouve une canalisation pour I'eau d’in-
filtration, accessible sur toute la longueur, et un certain nombre
de gaines pour cables.

Le caniveau fendu, situé du coté bas de la chaussée, récolte
I’eau de lavage et les liquides provenant d’éventuels accidents,
et les conduit a travers des siphons jusqu’a la conduite princi-
pale de &J 40cm, placée au-dessous du caniveau.

Cette disposition de canaux et conduites d’eau correspond aux
prescriptions actuelles de I’Office fédéral des routes, qui de-
mande des conduites séparées pour I'’eau d’infiltration et celle
de la chaussée, n'acceptant pas de passage de conduite d’eau
sous la chaussée.

Dans chaque tube, du c6té de la piste lente, on trouve une con-
duite pour I'eau sous pression qui alimente les hydrants espa-
cés d’environ 150 m.

Au-dessous de la chaussée, une partie excavée par le tunnelier
sera remplie de matériaux de fondation pour créer la forme
finale du profil en fer a cheval, et pour permettre la circulation
pendant la construction. On y trouve une canalisation et un revé-
tement provisoire nécessaires pour la phase de construction.

Conformément au systéme de ventilation choisi, deux conduits
d’air sont disposés dans la partie supérieure du profil, I'un pour
I’air frais, I’autre pour I'air vicié, créés par la construction d’'une
dalle intermédiaire et d’'une paroi de séparation en béton armé
de 15cm d’épaisseur.

La section utile a été définie par une étude d’optimisation. La
position de la dalle intermédiaire au-dessus de la chaussée est
choisie de facon a ce qu'il reste encore un espace libre minimal
de 30cm au-dessus du gabarit destiné au trafic pour la mise en
place des signaux.
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Fig. 10 Tunnel Est,
Profil-type choisi pour I’exécution, Tube Nord

Au-dessous de la dalle intermédiaire, du coété du trafic rapide,
sont placés les corps luminaires, du type fluorescent.

Les deux tubes seront revétus sur toute leur longueur d’un an-
neau extérieur et intérieur, séparés par une étanchéité continue
en feuilles PVC. L'anneau extérieur consiste, selon la qualité de
la roche, en une voite partielle ou compléte, de béton projeté
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avec treillis et boulonnage, ou bien en une volte en béton ou
béton projeté avec des cintres d’'une épaisseur maximale de
25cm. Avec le revétement intérieur en béton d'une épaisseur
minimale de 30cm, la volte aura une épaisseur maximale totale
de 55cm.
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Les deux tubes sont reliés entre eux par 7 galeries transversa-
les et espacées en moyenne d’environ 300 m. Elles servent
d’une part, en cas de besoin, de voies de fuite pour les usagers,
et d’autre part elles sont utilisées comme chambres d’installa-
tions électriques (fig.11). En partie elles sont dimensionnées
pour permettre le passage aux véhicules de service (fig.12); la
connexion située au milieu du tunnel est dimensionnée de ma-
niére a permettre, sur ordre de la police, le passage a tout type
de véhicules. Les armoires SOS sont disposées du cété de la
piste lente, c’est-a-dire a I’extérieur des deux tubes, a un inter-
valle moyen d’environ 150 m, dans des niches fermées par des
portes (fig. 13). Elles sont combinées avec les niches pour I'installa-
tion protégée des hydrants.

A part les installations électro-mécaniques déja mentionnées,
les deux tubes contiennent les installations de contréle, de me-
sure et de sécurité usuelles, telles que par exemple

— mesure du CO et de I'opacité
— détection d’incendie

— mesure du trafic

— télévision

— éclairage de secours.

3.2 Systéme de ventilation

M. de Montmollin vous a déja présenté ce matin les études et
les considérations au sujet de la ventilation artificielle qui ont
mené aux choix du systéme de ventilation semi-transversale re-
présentée dans la figure suivante (fig. 14).

L'air est aspiré a deux points de chaque tube directement du
gabarit de trafic, et plus précisément:

— au milieu du tunnel, et
— présdes portails de sortie, c’est-a-dire a Champ-Coco pour
le tube Nord et au Nid-du-Cr6 pour le tube Sud.

La totalité de I'air vicié est expulsée au-dessus de la ville a tra-
vers les puits et I'ouvrage de restitution situés a peu prés au mi-
lieu du tunnel. L’air vicié aspiré prés des portails est amené
vers le milieu par une conduite d’air dans chaque tube. Les 4
ventilateurs d’aspiration sont placés dans la centrale située a la
téte des puits.

Pour améliorer I'aspiration des fumées en cas d’'incendie on en-
visage de disposer, le long des deux tubes, des ouvertures sup-
plémentaires espacées d’environ 200m, qui, en exploitation
normale sont fermées et qui s’ouvrent automatiquement en cas
d’'incendie.

L’'air frais est poussé dans le gabarit de trafic des deux tubes a
'aide de ventilateurs axiaux installés dans les centrales situées
auprés des deux portails, amené a chaque point des tunnels a
travers les gaines principales formées dans la calotte des pro-
fils par la dalle intermédiaire et la paroi de séparation et a tra-
vers les canaux secondaires (pipes d’air) placés dans le revéte-
ment intérieur tous les 8 m. L’exploitation des ventilateurs d’air
frais n’est nécessaire que dans le cas ou le courant longitudinal
créé par l'aspiration et I'effet de pistonnage des véhicules
n'‘améne pas assez d’air frais dans les tubes.

Le systéme de ventilation choisi nécessite donc la construction

— du puits d’aspiration a peu prés au milieu du tunnel

— de la centrale et de I'ouvrage d’expulsion a la téte du puits,
et

— des deux centrales d’air frais situées aux portails Est et
Ouest.

3.3 Puits de ventilation

Le puits de ventilation, d’'une longueur d’environ 650 m, se com-
pose de deux profils circulaires (fig. 15) de 5,05 m de diamétre
intérieur, disposés a environ 6 m I'un de 'autre. Chaque profil
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Fig. 16 Tunnel Est, Puits de ventilation, Profil en long

N
o

est divisé en deux conduites par une paroi intermédiaire. Il

s’agit d’'une proposition alternative de I’entreprise, qui a donné

suite a la possibilité mentionnée dans les documents de sou-

( | mission, d’exécuter deux tubes paralléles au lieu d'un seul

‘ ' | ‘ | puits, en utilisant des installations d’avancement mécanique
déja a sa disposition.

CENTRALE DE VENTILATION

SOUTERRAINE ;

volte avec une feuille d’étanchéité intermédiaire. Avec I'épais-
seur minimale du revétement intérieur en béton de 30cm et
I"épaisseur maximale de 15cm de I'anneau extérieur, le diame-
tre d’excavation s’éléve a 595 m. L’anneau extérieur est formé
normalement d’une voidte en béton projeté avec treillis et bou-
lons. Si nécessaire, on envisage la mise en place de cintres. En
| conditions favorables, et hors des zones habitées, le diamétre
d’excavation peut étre réduit a 5,75 m pour éviter une épaisseur
surdimensionnée de la volte extérieure.

_l_ Les deux tubes sont munis sur toute leur longueur d’une double

Au fond du profil on placera un élément préfabriqué, sous lequel
se trouve le canal pour recueillir I'eau d’infiltration. A coté de
I’élément, deux gaines pour cables sont incorporées dans le bé-
ton.

Le puits présente en situation (fig.1) deux troncons rectilignes
liés par une courbe de 250 m de rayon. Dans le profil en long
(fig. 16) le puits décrit une ligne en S avec deux courbes vertica-
les dont le rayon est aussi de 250 m. Pour placer les deux tubes,
dans la partie voisine du tunnel, le plus possible dans le Marbre
Batard, on a choisi un tracé trés superficiel. De méme, au nord
du Vallon de I'Hermitage, les puits restent assez en surface pour
permettre une connexion directe au fond de la centrale de ven-
tilation. Ce tracé offre aussi I'avantage que les deux tubes se
trouvent pratiquement sur toute la longueur au-dessus des
hautes eaux de la nappe.

3.4 Centrale de restitution

La centrale de restitution (fig.17), située a la téte du puits, est
complétement enterrée. Seules les 4 cheminées, une pour cha-
que ventilateur, émergent du terrain naturel. Elles sont de forme
cylindrique avec un diamétre d’environ 6 m et une hauteur d’en-
viron 30 m, ce qui correspond a la hauteur des arbres dans le
voisinage.

3.5 Centrale d’airfrais et portail de Nid-du-Cro

.- Lacentrale d’air frais, avec ses 2 ventilateurs et I’ouvrage d’as-
piration, se trouve a I'est du portail et est concue comme une
construction complétement séparée du tunnel (fig. 18).

Dans la zone du portail, les deux tubes sont élargis pour tenir
compte des exigences géométriques de I’entrée et de la sortie
des pistes latérales et pour garantir la visibilité, les portails
étant situés en courbe.

3.6 Centrale d’air frais et portail de Champ-Coco

A Champ-Coco, la centrale de ventilation, les portails et les ou-
vrages d’aspiration de l'air frais forment une seule construction
placée au-dessus des deux tubes (fig.19).

Immeédiatement aprés I'entrée en souterrain, les deux tubes
croisent la ligne CFF Neuchéatel-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 morainique et d’éboulis.

| .

/ "\ Raccom ay piep ou puits
M\

TUBE NORD

same cor

Pour éviter le plus possible des dommages sur la ligne CFF on
crée, au-dessus des deux tunnels, dans la zone du croisement,
| un toit constitué d’un certain nombre de petites galeries complé-
‘ | tement remplies de béton fortement armé (fig. 20).

TUBE SUD

A I'aval, les poutres, formées par le béton armé du remplissage
des galeries, s’appuyent en partie sur des piliers en béton
armé, et en partie directement sur le rocher (fig. 21).
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Sections transversales

En moyenne, les galeries de 3,5m? de section ont une longueur
d'environ 30m et un espacement d’axe en axe d’'a peu pres 8 m.
Avec ces galeries, qui terminent toutes dans le Marbre Batard,
on assure aussi la stabilité des couches inclinées du Valangi-
nien supérieur. L’excavation pour les portails et les centrales
coupant ces couches, la stabilité pourrait en effet en étre com-
promise. Cette solution de stabilisation préalable a été préférée
a une intervention par des seuls cables précontraints, pour des
raisons techniques et économiques.

4. TUNNEL OUEST

On dispose aujourd’hui du projet définitif qui date de 1979. Ac-
tuellement, le projet de soumission est en cours d’'élaboration,
avec le but de mettre les travaux en soumission en 1985 et de les
commencer en 1986.

Par ce programme, on pourra terminer les travaux de construc-
tion, et mettre le tunnel Ouest en service en méme temps que le
tunnel Est.
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Les deux tubes du tunnel Ouest forment, entre Serriéres et
I’échangeur de Champ-Coco, en situation (fig. 1) un S avec des
rayons de 800 m. Sur la longueur totale d’environ 730 m, seule-
ment les 100 m situés au voisinage de Champ-Coco sont rectili-
gnes.

En sens longitudinal, les tubes montent de Serriéres a Champ-
Coco avec une pente uniforme de 2,9%.

Le tunnel Ouest traverse les mémes formations que le tunnel de
Prébarreau, c’est-a-dire I'Hauterivien supérieur et inférieur ou
les Pierres jaunes de Neuchatel et les Marnes bleues.

La couverture atteint un maximum d’environ 40m. A peu de
distance du portail de Champ-Coco, le tunnel Ouest croise la
galerie de la ligne CFF Neuchatel-Lausanne avec une distance
intermédiaire d’environ 10 m.

Prés du portail Champ-Coco, les excavations en terrain meuble
pour I'attaque du tunnel Ouest sont en cours dans I’ensemble
des travaux de I’échangeur de Champ-Coco; les deux tubes
pourront donc sortir directement en rocher.

Vu les conditions géologiques-géotechniques, la longueur assez
réduite, la faible couverture des deux tubes dans une zone habi-
tée et les expériences positives a Prébarreau, on envisage, en
premier lieu, I’excavation du tunnel Quest par une haveuse.

Le profil type (fig.22) estdonc prévu en fer a cheval avec section
minimale. La partie inférieure du profil se présente comme celle
du tunnel Est. L’espace au-dessus du gabarit de trafic est oc-
cupé par les ventilateurs a jet et les signaux; du c6té de la piste
rapide on trouve I'éclairage. Comme pour le tunnel Est, les deux
tubes du tunnel Ouest auront une double volte avec feuille
d’étanchéité sur toute la longueur.

Les deux tubes seront ventilés selon le systéme longitudinal.
Chaque tube nécessitera I'installation de 8 ventilateurs a jet
agissant en direction de la circulation. On augmentera le nom-
bre des ventilateurs dans le tube Nord pour renforcer I'aspira-
tion d’air de la zone couverte de I'échangeur de Champ-Coco.
Des parois de séparation auprésdes portails serviront a éviter
les court-circuits d’air entre la sortie et I'entrée.

Les deux tubes sont reliés par deux galeries de connexion qui
servent, d’'une part de voies de fuite en casde besoin, et, d’autre
part pour la mise en place de I'installation électrique.

Un véritable ouvrage de portail sera construit uniquement du
coté de Serriéres. Du c6té de Champ-Coco, le tunnel se termine
dans la zone couverte de I’échangeur de Champ-Coco. Pour la
sortie de la piste vers le Val de Travers et la Vue-des-Alpes le
tube Sud sera élargi de 3,5m sur une longueur de 70m environ.

5. SOUMISSION DU TUNNEL EST

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

— un projet avec un profil type en fer a cheval, en vue d’une
excavation conventionnelle, et

— un projet avec un profil type circulaire pour le cas d’'un avan-
cement mécanique a pleine section.

Les entreprises étaient libres de présenter leurs offres pour un
seul projet ou pour les deux termes de I'alternative.

Vu la faible couverture, et la situation en pleine ville, il est clair
qu'’il était indispensable de fixer, dans la soumission, des condi-
tions pour limiter les nuisances dues a la construction des ou-
vrages du tunnel Est. On a donc défini, sur la base des prescrip-
tions ou des recommandations en vigueur, les valeurs admissi-
bles en ce qui concerne le bruit, I'ébranlement, la poussiére, la pollu-
tion des eaux, etc.

A part la définition des valeurs limite, d’autres restrictions ou
prescriptions ont été formulées dans la soumission, par exem-
ple:
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— les travaux d’excavation sont autorisés seulement pendant
les heures de jour, de 6 h du matin a 22 h du soir,

— pour mieux dominer le probléme des ébranlements, on a
prescrit — pour la solution avec avancement par minage —
I’excavation préalable d’'une galerie pilote avec un tunnelier
d’un diameétre a proposer par |’entreprise,

— le puits de ventilation doit étre excavé, entre le tunnel et le
Vallon de I'Hermitage, en tous les cas sans explosif.

M. Henke vous parlera, par la suite, plus en détail, de la soumis-
sion du tunnel Est.

Auteur:

W. Diethelm

ing. dipl. ETH

Bureau Dr G. Lombardi
Neuchatel/Locarno
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Projet et réalisation des tunnels de la traversée de Neuchatel par la N5

Procédés proposés pour I’exécution du tunnel Est

A.Henke, ing.dipl. ETH

Introduction

Le lot de construction principal comprend le tunnel Est a deux
tubes, les deux portails, dont celui de Champ-Coco est combiné
avec la centrale de ventilation et le puits pour I'évacuation de
I'air vicié, partant du milieu du tunnel et sortant dans la forét des
Perrolets Saint-Jean. On sait qu’il existe encore d’autres lots ci-
vils pour la construction du tunnel Est, en particulier les travaux
préliminaires pour la consolidation du terrain au portail Champ-
Coco, et deux lots de béton armé pour des centrales de ventila-
tion.

Parmi les deux projets qui ont été présentés dans la soumis-
sion, celui avec profil type en fer a cheval a évidemment été
choisi dans I'optique d’'une possible exécution des tunnels par
minage.

Le choix des procédés a été influencé par les conditions et limi-
tes qui ont été stipulées par le Maitre de I'ouvrage, dont les
deux points suivants sont les plus importants:

— la limitation des vibrations en surface a 10 mm/s normale-
ment

— la possibilité de poser des étayages rigides et sur certains
troncons systématiques, immédiatement derriére le front.

Lors de I'ouverture du concours, une trentaine d’entreprises
s’étaient inscrites. A la remise des offres, fixée a fin février 1983,
cing groupements d’entreprises, formés de quatre a six mai-
sons chacun, ont soumis leurs dossiers.

SOUMISSION TUNNEL N5 EST - LOT 948
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Fig. 1 Schéma «offres remises»

Fig. 2 Schéma «sections partielles»

Le resultat du concours était le suivant (Figure 1): soit la solution offi-
cielleavec profil type en fer acheval, soit celle avec profil type circulai-
re a été offerte par quatre groupements. En outre onarecu huit varian-
tes pour I'exécution du tunnel et quatre variantes pour I'ouvrage de
restitution de I'air vicié.

Profil type en fer a cheval

En ce qui concerne les procédés d’'exécution, prévus pour le
projet «fer a cheval», notre intérét est dirigé avant tout vers la
méthode d’excavation. Le principe de I'ordre des excavations
partielles pour obtenir finalement le profil complet, était pré-
sagé par la condition, selon laquelle le forage d’au moins une
galerie pilote était exigé. Les fonctions principales d’une telle
galerie pilote sont celles d’obtenir un relevé géologique com-
plet, de créer au moins un degré de liberté supplémentaire pour
le minage consécutif et de disposer d’'une gaine pour I’évacua-
tion de I’air vicié du chantier.

On a constaté que toutes les offres étaient basées sur le schéma
illustré sur la figure 2, avec les phases et a I’aide des moyens
suivants:

1. Forage d’'une galerie pilote située au sommet de la calotte,
par tunnelier. Le diamétre de la galerie est prévu entre 3,50 m et
4,00 m. Il s’agissait, la ou le type était indiqué, de tunneliers de
fabrication Robbins ou Wirth.

2. Excavation de la calotte, soit a I'aide d’une machine a atta-
que ponctuelle, soit par minage avec des charges réduites.

Puisque les premiers 600m du tunnel a partir du portail d’atta-
que au Nid-du-Crd sont situés dans les formations de rocher
plus tendres, les soumissionnaires ont pratiquement limité
I'usage de la haveuse au troncon correspondant. Des machines
du type Alpine Miner AM 100 et PAURAT E 200 ont été envisa-
gées. Le poids varie entre 74 et 110 tonnes, tandis que la puis-
sance totale instaliée est d’environ 450 kW. Le rendement des
haveuses était estimé entre 120 et 200m* en place par jour
ouvrable, ce dernier compté normalement avec 2 postes d’avan-
cement a 8 heures.
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Dans le Marbre Batard, qui domine la partie principale du tun-
nel, méme le rendement des machines plus lourdes actuelle-
ment disponibles, était estimé insuffisant a pouvoir concurren-
cer le minage.

La planification du minage, la ou il étaitindiqué ou méme inévi-
table a cause de la dureté du rocher, et en particulier le calcul
des charges ont été fait sur la base des résultats de la campa-
gne de minages d’essais exécutés préalablement par un bureau
spécialisé. 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.

Il est clair que le rendement ainsi calculé est trés variable; il
dépend directement de I'épaisseur et du type du toit rocheux.
Les valeurs indiquées pour I'avancement dans la calotte par
jour ouvrable varient entre 2 et 6 m. La moyenne sur tout le tun-
nel admise par la plupart des soumissionnaires, soit dans la ca-
lotte, soit pour le stross est de 4,0 a 4,5m par jour de travail.

3. Pourl’excavation du stross, la méthode du minage était pré-
dominante, a I’exception pour les troncons a I’extrémité du tun-
nel et dans les roches plutdét tendres, comme par exemple dans
les marnes.

Dans le Marbre Batard, certaines entreprises n’ont toutefois pas
exclu I’emploi d'une haveuse lourde. On a noté la tendance de
prévoir des essais sur place, pour obtenir les informations sur
les éventuels avantages techniques et économiques d’'untel en-
gin, par rapport au minage.

Normalement, I'emploi d’'un seul équipement d’installations
souterraines est prévu, soit pour les deux calottes, soit pour les
deux stross, avec utilisation alternée dans chaque tube. Il y a
cependant une entreprise qui a offert des installations séparées
pour chaque tube, de facon a offrir un mode de travail moins
sensible aux retardements causés par la géologie ou par d’au-
tres raisons.

Les travaux suivants du gros-ceuvre du tunnel, comme I’applica-
tion des souténements, les transports, I’étanchement et le
bétonnage ont été prévus selon les méthodes plus ou moins
classiques.

Dans les programmes de travail la durée du percement de la
galerie pilote, attaquée par le portail au Nid-du-Cro, a été pré-
vue de 8 a 10 mois pour chaque tube. On obtient ainsi une
moyenne d’avancement de 14 a 17 m par jour de travail. En gé-
néral, 3 postes de travail ont été admis, sachant que le minage
et les transports a I’extérieur sont défendus pendant les heures
nocturnes. Le poste de nuit est ainsi réservé au travaux de sou-
ténement, a I'’entretien et a d'autres activités non-bruyantes.

Tous les soumissionnaires ont profité pratiquement du délai en-
tier concédé par le Maitre de I'ouvrage, pour la réalisation des
travaux de génie civil, c’'est-a-dire la durée totale de 7 ans et
demi. Pour les travaux d’excavation les programmes proposés
prévoyaient un délai de 5 a 6 ans environ.

Sur le plan économique, on a constaté que la solution «fer a
cheval» n’est pas réellement la meilleure marché. Les montants
totaux sont entre 1% et 16% plus hauts que pour I'offre plus
basse pour le profil circulaire officiel. La différence en francs est
entre 1 et 20mio environ.

Profil type circulaire

Pour le projet officiel avec profil type circulaire le Maitre de I'ou-
vrage a exigé un diamétre excavé minimal de 11,30 m. Cette con-
dition est justifiée par la contrainte de poser des cintres lourds
non seulement la ou la situation géologique le demande, mais
aussi comme mesure de prévention le long des troncons avec
faible recouvrement rocheux et forte densité de constructions
en surface.
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Notons qu'il y a différents endroits ou la distance entre la calotte
du tunnel et le radier des caves est inférieure a 10 m, et se réduit
méme a 5m sous certaines fosses et citernes.

Deux types de tunneliers ont été proposés pour I’excavation du
profil circulaire (Figure 3):

Premiérement un tunnelier-aléseur, qui nécessite du creuse-
ment préalable d’une galerie pilote. L’alésage se fait en deux
étapes par la méme machine, d’abord a un diamétre de 7,70 m
et ensuite jusqu’au profil définitif de 11,30 m de diamétre. Il s'agit
d’'un tunnelier existant en Suisse. Il a déja été employé pour la
construction de deux autres tunnels autoroutiers, notamment le
Sonnenberg a Lucerne et le lot Gdsi du Kerenzerberg. Parmi les
adaptations techniques a appliquer a ce tunnelier pour le rendre
apte a accomplir les exigences du projet actuel, notons |'aug-
mentation du diamétre d’excavation de 11,0 m a 11,30.

L’autre type de tunnelier, offert par trois groupements d’entre-
prises, avance par un front unique. Il s’agit d’'une foreuse du
type le plus puissant disponible, de fabrication Robbins. Elle se-
rait importée de I'’étranger et adaptée pour le tunnel de Neucha-
tel. La machine est composée des parties principales suivantes:
la téte foreuse, le chassis comprenant les butées latérales, une
plateforme de travail, I’érecteur des cintres et ’équipement ar-
riére avec ses annexes. La téte est équipée de 73 molettes, dont
chacune peut exercer une force de 18 tonnes contre le rocher, ce
qui fait une poussée totale d'environ 1300 tonnes. La puissance
du moteur de rotation est de 1765kW. L’engin pése environ 700t.

Bien que les trois offres se basent sur la méme machine, il y a
quand méme quelques nuances pour I'équipement annexé et
pour I’exécution des travaux qui suivent I'excavation. I est par
exemple intéressant de noter qu’une entreprise a prévu d’équi-
per ce tunnelier avec un systéme d’avancement auxiliaire, com-
portant des vérins qui s’appuyent sur les voussoirs de radier.
On pourrait ainsi éviter les difficultés que présenterait la situa-
tion géologique particuliére de Neuchatel, spécialement dans le
cas ou la partie inférieure du profil excavé serait située dans le
tendre Purbeckien, et la partie supérieure dans les formations
trés dures du Marbre Batard.

En ce qui concerne la suite des travaux a I'arriére du front, deux
différents procédés ont été prévus:

L e premier consiste dans la formation d’une piste de roulement
provisoire par remblayage du matériel excavé sur les voussoirs
de radier. L’étanchement, le bétonnage du revétement intérieur
etde la dalle supérieure suivront aprés un certain temps, tandis
que I'excavation de la piste provisoire et I'exécution de la dalle
de la chaussée ne seront exécutées qu’a la fin. On aurait en
principe trois chantiers différents et largement indépendants
dans le tunnel.

Le deuxiéme procédé, proposé par une seule entreprise, pré-
voit, directement derriére le tunnelier, 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 dalle de la chaussée sera con-
struite. Il est équipé d’un tapis roulant pour le transportdu marin
et d’'une grue de transport pour les voussoirs et le matériel de
souténement. Le bétonnage du revétement, y compris les autres
travaux de l'aménagement intérieur se font a relativement
courte distance derriére la machine.

Les délais d’exécution du tunnel avec profil type circulaire sont
plus courts que ceux du profil fer a cheval. L'achévement des
travaux civils, selon le consortium, est prévu aprés 5 ans et
demi jusqu’a 7 ans, compté a partir de la date d’adjudication, y
compris le délais d’'une éventuelle commande et de la mise en
place du tunnelier. On aura ainsi un gain de temps allant jusqu’a
2 ans par rapport a la solution avec minage et haveuse. Les
moyennes de I’'avancement admises varient entre 7,5m et 11m
par jour ouvrable.

La situation économique du projet officiel avec profil type circu-
laire est caractérisée par deux offres, pratiquement au méme
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Fig. 3 Principe tunneliers

prix, qui sont un peu moins cheres que |'offre la plus avanta-
geuse pour I'exécution par minage. Les deux autres offres sont
environ de 20% plus chéres.

Variantes pour le tunnel

Dans le schéma suivant (Figure 4), les huit variantes proposées
pour I'exécution du tunnel principal sont classées d’'une ma-
niére générale.

Les procédés pour les deux variantes avec profil type en fer a che-
val ne different pas de ceux déja commentés avant. La premiere
passe comme variante, puisqu’elle ne se tient pas a la limitation
absolue des vibrations en surface, mais se soumet a la norme
VSS respective en vigueur. Comme on le sait, cette norme per-
met, selon |'état et le type de batiment concerné, des vibrations
supérieures a 10 mm/sec.

La deuxieme variante «fer a cheval» consiste dans I'utilisation
d’une haveuse plus puissante que celle prévue dans I'offre de
base du méme soumissionnaire. Ce choix est naturellement lié
a une plus-value, mais permet une excavation plus importante
par la haveuse et par conséquent de diminuer les risques inhé-
rents au minage.

Les quatre variantes au milieu du schéma sont caractérisées
par I'emploi d’un tunnelier a pleine section, équipé d’'un bou-
clier. L’anneau extérieur, en contact avec le rocher, est formé
par des voussoirs en béton armé, posés sous la protection du
bouclier. Trois groupements ont prévu des intérieurs identiques
au projet officiel, y compris I’étanchement continu et le revéte-
ment intérieur en béton coulé sur place. Le quatrieme propose

11.30 = 11.47 m

cependant un revétement unique en voussoirs étanches, dit
mono-coque, sans revétement intérieur.

Le groupement qui dispose du tunnelier a alésage a offert deux
variantes. La premieére, qui a d’ailleurs été choisie pour la réali-
sation, consiste a excaver d’abord un profil circulaire avec le
tunnelier, puis d’'abattre les piedroits au marteau brise-roche
pour obtenir la forme «fer a cheval». La deuxiéme prévoit un
profil type circulaire. Dans ce cas, le tunnelier serait modifié
pour pouvoir excaver un diametre maximal de 11,20 m, au lieu
de 11,30 comme prescrit par le projet officiel. Le long des tron-
cons qui nécessitent la pose de cintres lourds, I'entreprise pré-
voit d’excaver et de soutenir préalablement la calotte, en creu-
sant, par des moyens classiques, un puits d’accés a partir de la
galerie pilote située au centre du futur tunnel.

Les remarques suivantes se référent aux projets avec anneau
extérieur par voussoirs, tandis que le procédé prévu pour le
projet d’exécution est décrit par un autre article.

Les tunneliers qui étaient en perspective pour les profils avec
voussoirs sont du type Robbins, Demag et Atlas, ayant des dia-
metres extérieurs entre 11,4 et 11,67 m. Les caractéristiques mé-
caniques de ces machines sont similaires a celles des tunne-
liers proposés pour le projet officiel, soit une puissance du mo-
teur de 1100 a 1765kW, un nombre de 70 a 75 mollettes et une
pression totale exercée au front de 1120 a 1325t. Le poids total
de la machine d’avancement, y compris le bouclier, varie entre
500 a 800t. A part les composants de base, ce type de machine
comprend un bouclier complet et un erecteur de voussoirs, tra-
vaillant sous la protection de ce dernier. Sous le traineau qui
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OFFRES REMISES POUR LA CONSTRUCTION
DE L'OUVRAGE DE RESTITUTION

PROFIL EN LONG COUPE

@e = 800 + 820 m

D

OFFICIELLE

CD @ 2 x@e = 575 + 595 m
Q Q O O 4 x Pe= 380+ 400m

(2 OFFRES)

PUITS CONTINU TOUT

EN SOUTERRAIN
3 VARIANTES

34

2l
I}Qﬁ,q - 03 Qe = 800 - 820 m
.--—' 2 ok
o g
mies .-’ﬁ GALERIE HORIZONTALE >
B NIVEAU TUNNEL
O 1 VARIANTE

Fig. 5 Récapitulation offres pour ouvrage de restitution
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suit directement le tunnelier, la dalle de la chaussée est béton-
née. Le béton intérieur peut étre mis en place suivant I'avance-
ment, ou dans une autre étape, un certain temps aprés.

Une telle installation permet de réaliser les travaux d’'une ma-
niere fortement mécanisée. Au regret du géologue intéressé, le
rocher en place n’est nulle part visible.

Parmi les avantages incontestables de cette méthode on note:

— La sécurité pour le personnel travaillant en souterrain,

— l'avancement largement indépendant des conditions géolo-
giques,

— la garantie des délais d’exécution,

— le gain de temps appréciable par rapport aux autres solu-
tions, et

— les aléas économiques étant pratiquement éliminés,
puisqu’il n’y aura plus d’incertitude sur I’étendue des soute-
nements.

Ce procédé a été utilisé avec succés pour le tunnel du Gubrist
ol cependant le rocher était plus tendre qu’'a Neuchatel. C’est
pour cela que tous les soumissionnaires proposant cette va-
riante ont prévu une machine neuve plus puissante.

Malheureusement, cette solution a I'inconvénient d’étre sensi-
blement plus colteuse. Le prix total des offres correspondantes
estentre 6% et 17% plus haut que celui de I'offre meilleure mar-
ché du projet officiel. Cela correspond a une différence de I'or-
dre de 1,5 jusqu’a 20 mio de francs.

D’autre part on profiterait d’'un gain de temps de 1 a 2 ans par
rapport aux solutions officielles. La moyenne admise pour
I'avancement varie entre 9 et 15m par jour ouvrable.

Dans le cadre des variantes avec voussoirs, un groupement a
proposé une solution techniquement intéressante et séduisante
au point de vue économique. Il s’agit d’un profil type avec un
revétement mono-coque par voussoirs qui restent apparents

PROCEDES PROPOSES POUR

dans |’état final. L’étanchement est assuré par les voussoirs
eux-mémes et des joints spéciaux, situés sur le périmetre des
voussoirs, lesquels sont assemblés par des boulons.

Cette variante adu étre adaptée, étant initialement en plusieurs points
non-conforme au projet officiel. A cause des modifications elle ne
comportait plus d’avantage économique.

A part ca, certains doutes au sujet de I’étanchéité des voussoirs
et des joints subsistaient, et les réserves du Maitre de I’'ouvrage
paraissaient justifiés. Pour ce systéme d’étanchement on ne
posséde aucune expérience dans les tunnels des routes natio-
nales suisses.

Puits de ventilation

En dehors des deux tubes du tunnel principal, la construction du
puits de ventilation est la partie la plus exigeante du point de
vue exécutif. Comme on le sait, les limitations des immissions
sont la méme plus sévéres que pour le tunnel, puisque dans la
partie inférieure du puits, située avec peu de recouvrement en
dessous des immeubles, tout minage est exclu. Sur I'illustration
schématique suivante on voit la gamme des offres présentées
pour le puits de ventilation (Figure 5).

La solution officielle était concue de facon de permettre un
avancement classique dans la partie supérieure de I'ouvrage,
c’est-a-dire dans la galerie horizontale et dans le puits vertical.
Ce qui effectivement a été prévu par la majorité des soumission-
naires. Mais on trouve aussi une proposition, selon laquelle la
galerie horizontale est creusée entierement par un tunnelier a
alésage et une autre ou on a prévu d’opérer par la combinaison
d’'une galerie pilote excavée par tunnelier, suivie par I'alésage
au minage.

Pour le puits vertical nous trouvons les deux procédés classi-
ques a I'aide des explosifs, soit I'excavation de la pleine section
du haut vers le bas, soit I'attaque a partir du bas, d’un puits pi-
DU PUITS

L'EXCAVATION INCLINE

ALESAGE

ALESAGE VERS LE BAS

TUNNELIERS

TUNNELIERS / MARTEAU / HAVEUSE
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Fig. 6 Procédés puitsincliné
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lote, moyennant une installation du type Alimak, et I'alésage, en
descendant, a la section finale. Un soumissionnaire a offert de
forer le puits pilote par un «raise-drill». Il est clair que le choix
de la méthode est impliqué, en outre, par le programme de tra-
vail et les possibilités de I'évacuation des déblais.

Lavariante au fond du schéma, n’a pas pu étre acceptée, puisqu’elle
ne respecte pas'obligation que 'ouvrage ne se situe pas au-dessous
de la couche du Purbeckien, se trouvant ainsi en rocher susceptible
aux phénoménes karstiques et en méme temps en-dessous du ni-
veau de la nappe phréatique. Les mesures, que I’entreprise a prévu
d’adopter pour diminuer les risques, en particulier des forages de
reconnaissance systématique au front, ne permettaient pas de résou-
dre tous les problémes.

Trois variantes comportent deux ou quatre galeries paralléles,
reliant le tunnel directement au fond de la centrale de restitu-
tion, supprimant ainsi le puits vertical. Avec une seule excep-
tion, le chantier a ciel ouvert serait supprimé, ce qui signifie un
grand avantage pour le Maitre de I’'ouvrage. D’une part cette so-
lution permet un gain économique, mais avant tout on pourra

34

éviter toutes les nuisances et immissions au vallon de I'Hermi-
tage, ainsi que certaines procédures administratives. Il est évi-
dent que toutes ces variantes seront exécutées a l'aide des tun-
neliers, celle avec deux puits, retenue d’ailleurs pour I’exécu-
tion définitive, par deux phases d’excavation.

Le troncon du puits incliné représente sans doute la partie la
plus délicate du projet, en particulier en ce qui concerne la si-
tuation géologique et I'importance des limitations extérieures.

Sur le schéma récapitulatif (Figure 6), les méthodes de con-
struction offertes sont classées de maniére suivante: en haut on
voit les méthodes qui s’appuient sur des tunneliers, soit par alé-
sage soit en pleine section, et en bas les méthodes qui se ba-
sent sur la combinaison des tunneliers avec des engins a atta-
que ponctuelle.

Il est clair que cette présentation abrégée ne permet qu’'une im-
pression générale de la variété des solutions proposées. Méme
si I'intérét actuel est dirigé vers la solution adjugée qui se réa-
lise, le grand travail de tous les participants a la soumission mé-
rite notre appréciation.

Auteur:

A.Henke

ing. dipl. ETH

Bureau Dr G. Lombardi
Neuchatel/Locarno
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Aspects géotechniques de I’échangeur N5-T20 de Champ-Coco a Neuchétel

M. J.-R. Jeanneret, Ingénieur civil dipl. EPFZ

1. INTRODUCTION

L’échangeur de Champ-Coco (fig. 1) assure les liaisons entre la
N5 et la T20 et par une demi-jonction la liaison T20-N5 ouest par
le réseau urbain. L’exiguité de l'aire disponible entre la rue de
I’Ecluse, coté lac, et les voies CFF, c6té montagne, ne permet
pas de garantir au trafic une sécurité suffisante pour toutes les
liaisons. En effet, la faible largeur maximale a disposition, env.
100 metres, autorise un rayon maximum de 40 métres et pour
assurer toutes les liaisons il aurait fallu concevoir des bretelles
avec des rayons de 20 a 30 m, ce qui aurait entrainé des limita-
tions de vitesse a 20 ou 30 km/h.

Fig.1 Situation de I'échangeur de Champ-Coco

Etant donné ces circonstances, la liaison descendante T20-N5 Au-
vernier, par la demi-jonction T20, emprunte la rue de ’Ecluse, le tunnel
de Prébarreau et la route du bord du lac déja aménagée a 4 voies jus-
gu’alajonction Neuchatel-Ouest a Serriéres.

Pour réduire I'impact de I'’échangeur de Champ-Coco sur I’envi-
ronnement, c'est-a-dire l'intégrer et limiter les émissions de
bruit, il a été, entre autres, enfoncé le plus bas possible dans le
vallon du Seyon (fig.2). Cet enfoncement permet aussi le pas-
sage de la T20 sur la N5 et sous les voies CFF, la diminution de
la pente destunnels Est et Ouest et I'augmentation de la couver-
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Fig.2 Profil en long de la N5 a Champ-Coco
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ture des portails. II était cependant limité par la nécessité du
franchissement 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 qualité), d'une couche de moraine remaniée (et de dépots
fluvio-lacustres) qui reposent sur du calcaire (Valanginien supé-
rieur et inférieur).

La partie est comprend sous une faible couverture de terrain
meuble du calcaire du Valanginien supérieur et plus bas du
Valanginien inférieur.

Le pendage d’env. 18° orienté vers I'aval est défavorable, de
méme que le Valanginien supérieur, constitué de bancs minces
de 5 a10cm et d’intercalation de marne de 1 a 5cm. D’ailleurs,
des glissements de terrain, de part et d’autres de Champ-Coco,
survenus aux environs de 1960, occasionnant des perturbations
importantes du trafic ferroviaire appellent a la prudence.

Le versant sud

est plus homogéne et comprend sous une couche de remblais plus ou
moins importante des éluvions, c'est-a-dire de la marne altérée, et,
sous la marne, de I'Hauterivien inférieur.

Lescouchesde terrain meuble et de marne altérée présentent un pen-
dage défavorable de 35°.

3. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Pour réaliser cet échangeur, il s’agissait, en premier lieu, de
créer I'espace destiné a recevoir les ouvrages de la N5, de la
T20, des bretelles y compris des dispositifs de protection contre
le bruit.

A cet effet, la fouille, entre les voies CFF et la rue de I'Ecluse, a
nécessité I'excavation de 120000 m?® de matériaux dont 30 000 m?
de rocher et, au fur et a mesure des terrassements, le conforte-
ment des parois de cette fouille tant dans les zones de terrain
meuble que de rocher. La présence, au nord, des voies CFF des
lignes Neuchatel-Lausanne/Pontarlier et La Chaux-de-Fonds et,
au sud d’une artére avec transports publics exigeait un systéme
de confortement des parois trés sir.

Outre le confortement de ces parois, le Seyon, dont le débit mil-
Iénaire est estimé a170m?-s-1, devait étre déplacé et canalisé et
le passage de la T20 sous les voies CFF créé.
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4. MESURE DE CONTROLE

Des tubes, inclinométriques posés au cours de la campagne
d’investigations géotechniques le long des voies CFF devaient
donner des informations sur d’éventuels mouvements en pro-
fondeur dans la mesure ou ils n’allaient pas disparaitre suite
aux travaux.

Avant le début des travaux, un systéme de contréle par mensu-
ration a été mis en place. La base est constituée par les points
fixes établis pour I'implantation des ouvrages et rattachés a la
triangulation fédérale. Les points de repére sont des chevilles
scellées sur les socles des pylones CFF et sur le mur existant de
la rue de I'Ecluse.

Ainsi par nivellement et, a intervalle plus grand, par triangula-
tion il était possible aisément d’observer les mouvements hori-
zontaux et verticaux du terrain.

5. CHOIXDES SYSTEMES DE CONFORTEMENT

La sécurité des voies de circulation ferroviaires et routiéres
d’'une part et la nature du terrain d’autre part ont dicté le choix
du systéme de confortement appelé a assurer la stabilité des
parois a long terme. Le systéme choisi devait aussi permettre
une exécution par étapes verticales et horizontales, assez
souple pour s'adapter aux conditions rencontrées et offrir les
meitleures garanties de stabilité pendant et aprés la construc-
tion.

Un systéme de pieux forés tenus par des longrines ancrées fut
retenu pour les zones de marne et de terrain meuble. Pour les
zones de rocher, ce sont des tirants avec massifs d’ancrage iso-
Iés ou liés entre eux, dans certains cas, par des éléments en
béton armé qui ont été choisis.

Le mur nord, partie ouest, destiné a soutenir le remblai CFF est
constitué de pieux forés d’un diamétre de 90 cm, fichés dans le
rocher, de longrines (de 70cm de largeur et de 90 a 50cm de
hauteur espacées de 3 métres environ) et de tirants d’ancrage
de 100, 80 et 60t (Vg). Le terrain entre les pieux et les longrines
est tenu par du béton poreux P 200 avec des granulats de 8 a .
30mm (fig. 3 et 4).

Le mur nord, partie centrale, soutient une zone rocheuse de
mauvaise qualité dans sa partie supérieure (Valanginien supé-
rieur) et assure au stade final I'intégrité du domaine CFF. Ces
conditions ont nécessité la mise en ceuvre de tirants d’ancrage
combinés avec une construction en béton armé («bac» soutenu
pardes piliers) (fig. 5et6).

Fig.3 Vue de I’échangeur en direction Ouest
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Fig.4 Mur Nord-Ouest — coupe type

Dans la zone du Valanginien inférieur, des tirants avec massifs
d’ancrage suffisaient a conforter le rocher, protégé ensuite par
du béton projeté armé d’une épaisseur de 10cm.

Le mur sud-est conforte la rue de I’'Ecluse et la marne de I’'Hau-
terivien inférieur a I'aide de pieux forés d’'un diamétre de 100cm
(tous les 2,50 métres), de deux longrines (de 70cm de largeur et
de 90 a 50cm de hauteur) et de tirants d’ancrage de 95 ou 105t
(Vg). Comme pour le mur nord, partie ouest, les espaces entre
les pieux et les longrines sont remplis de béton poreux, a I'ex-
ception de pertuis de 1,0 par 0,5 métres destinés a recevoir de la
terre végétale et des plantations. Dans la zone de tangeance
avec le mur de larue de I’Ecluse, des pieux forés métalliques de
40cm de diamétre remplacent ceux de 100cm, ce qui a permis
d'éviter une reprise en sous-ceuvre de ce mur et de respecter le
gabarit.

Le mur sud-ouest, le seul a ne pas étre achevé, est concu
comme le mur sud-est, toutefois avec quelques dispositifs sup-
plémentaires du fait qu’il constitue également le confortement
des portails des deux tubes du tunnel ouest de la N5.

Afin d’éviter de créer une poussée hydrostatique derriére
I'ouvrage, outre le béton poreux d’'une épaisseur de 20 a 30cm,
des barbacanes assurent I’écoulement des eaux.

Fig.6 Mur Nord-Est - coupe type

6. CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES TIRANTS

Le choix des caractéristiques géotechniques influence consideée-
rablement les calculs et le dimensionnement des tirants d’an-
crage. Des valeurs trés défavorables avec le cumul des coeffi-
cients de sécurité S et F peuvent conduire a un nombre et a des
forces de tirants considérables et a des colts excesgifs.

Les valeurs moyennes des essais géotechniques sur les échan-
tillons prélevés au cours de la campagne de sondages ont servi
de bases au choix des caractéristiques géotechniques.

Les valeurs a introduire dans les calculs ont été choisies, de cas
en cas, aprés concertation du géotechnicien; elles figurent dans
les coupes schématiques des murs nord et sud.

Les coefficients de sécurité sont ceux fixés dans la norme
SIA 191 pour les ancrages permanents soit

S = 2 pour le coefficient de sécurité du tirant, et
F = 1,5 pour le coefficient de sécurité au risque de glissement.

Fig.5 Vue de I’échangeur en direction Est
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Fig.7 Mur Nord — coupe schématique CAS 1

Murs nord

Pour le mur nord (fig. 7), les hypothéses suivantes ont été admi-
ses:

1. La masse a stabiliser est limitée au nord soit par la présence
d’'un mur existant, soit par un changement brusque de topogra-
phie. Au dela de cette limite, le massif est considéré comme sta-
ble.

2. Les charges relatives au trafic CFF s’élévent a 3t.m=2 plus
une surcharge de 6t.m-".

3. Les surfaces de glissements sont des plans.

Pour le calcul du mur nord-ouest, deux cas ont été examinés. Le
premier tient compte des plans de glissements les plus défavo-
rables dans la couche de remblais et dans la couche de moraine
remaniée et le second cas, un plan de glissement dans une cou-
che marneuse paralléle au pendage du rocher.

Les calculs ont montré que le premier cas était le plus défavora-
ble.

Pour le mur nord-est, seul le deuxiéme cas a été analysé car, vu
la trés faible couverture de terrain meuble, I'ensemble de la
masse a stabiliser est considéré comme rocher.

Mur sud

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

1. La masse a stabiliser est limitée au sud soit par un change-
ment brusque de topographie, soit par la limite de la route.

2. Pour déterminer la poussée engendrée par les éluvions on
admet qu’ils occupent toute la hauteur de la fouille et que seul
I’effort engendré par la hauteur réelle des éluvions est prise en
compte.
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3. Le plan A entre la marne et les éluvions ou I’eau peut s’infil-
trer et affaiblir la résistance au cisaillement du terrain est un
plan de glissement possible.

Le plan B entre le terrain meuble et les éluvions de marne est
aussi un plan de glissement possible.

4. La rue de I’Ecluse est une route d'approvisionnement. Une
surcharge de 6,7t.m" est prise en compte sur une largeur de 3
meétres; sur le reste de la chaussée, la surcharge est de
0,7t.m=2.

Pour le calcul, deux cas sont envisagés:

Dans le premier cas, la poussée du remblai glissant suivant le
plan B est déterminé ainsi que la poussée des éluvions de
marne glissant sur le plan A. La somme de ces deux poussées
donnent la poussée totale.

Le deuxieéme cas considére que toute la masse, remblai plus
éluvions, glisse sur le plan A et détermine la poussée totale.

Les calculs ont montré que le deuxiéemecas donne la poussée la
plus défavorable et qu’il est également déterminant pour la sé-
curité au glissement.

Le calcul avec les caractéristiques géotechniques les plus défa-
vorables (P = 20°, ¢ = 0) donnait des poussées énormes peu
compatibles avec I'état actuel du talus a trés forte pente. Un cal-
cul de stabilité inverse considérant le talus en équilibre limite,
S =1,0, a donné pour le terrain meuble des angles de frotte-
ment internes ® de 23° a 32,5°, lorsque la cohésion c variait de
1,0a0tm=2

Suite a ce calcul, les caractéristiques géotechnique du terrain
meuble suivantes furent admises:

¢ = 30° c=0,5tm2

Disposition des ancrages

Pour des raisons esthétiques et constructives, I’écartement ho-
rizontal des tirants est de 2,5 métres pour le mur nord-ouest et
de 50 meétres pour le mur nord-est.

L’espacement vertical des ancrages a été choisi entre 3,0 et 3,5
métres également pour des raisons constructives, mais aussi
en fonction du dimensionnement des pieux pour la partie ouest
et des éléments en béton pour la partie est.

Longueur de scellement des ancrages

Tous les ancrages sont scellés dans le rocher au-dela du plan

Fig.10 Mur Nord-Ouest, pent CFF et Seyon

de glissement. La longueur de scellement dans le calcaire est
de 5 metres et dans les marnes de I’Hauterivien de 8 métres.

7. EXECUTION DES OUVRAGES

7.1 Mur nord-ouest (fig. 10)

Les travaux commencés dans la partie est se sont déroulés
sans histoire, par étape horizontale de 12,5 métres et verticale
de 3,0 a 3,5 métres, de la maniére suivante:

— piste de travail

— confection de pieux

— terrassement jusqu’au niveau inférieur de la longrine et
mise en ceuvre du béton poreux

— bétonnage de la longrine

— forage des trous pour les ancrages

— mise en place et scellement des ancrages

— mise en tension des ancrages (3 jours apres le scellement)

Lors du premier contrdle par nivellement des points de repére,
un tassement de 40 mm est mesuré au pylone 4 (fig. 11). L’état
des travaux dans ce secteur du plus haut remblai CFF était le
suivant: la piste de chantier et les pieux étaient exécutés.

Les mesures immédiates suivantes sont prises:

1. de contrdle et d’analyse

— nivellement journaliers des points de repére et de 12 points
des rails des voies CFF

— mensuration des déplacements horizontaux des points des
repéres

— controéle visuel quotidien des fissures du terrain

— mesure d’inclinométrie (un inclinometre se trouve a 20 me-
tres du pyléne 4)

— calcul de la stabilité du talus

2. constructives:

— allegement du remblai par réduction de la piste de chantier

— protection du talus dans la zone critique par des feuilles de
plastique

— poursuite des travaux par petites étapes de 7,5 au lieu de
12,50 metres

Les calculs de stabilité, compte tenu des parametres les plus
défavorables, donnaient des coefficients de sécurité de 1,68 au
minimum jusqu’a 2,76 au maximum pour des cercles de ruptu-
res partant de la fissure observée sur la plateforme (fig. 12). Un
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Fig.11  Mur Nord-Ouest — situation

cercle de rupture partant de I’axe de la double-voie pouvait
éventuellement expliquer les tassements mesurés. Le coeffi-
cient de stabilité du remblai CFF avant les travaux varie de 1,45
a 1,97 (fig. 13).

L’établissement d’un diagramme temps — tassement avec le re-
port des événements permit de constater une relation entre le
forage des trous d’ancrage et les tassements. Ainsi les vibra-
tions engendrées par I'engin de forage a roto-percussion provo-
quait un compactage du remblai des CFF presque centenaire.

Dés lors, I'origine du tassement étant connue, il s’agissait
d’adapter le procédé de construction ou de prendre les mesures
nécessaires pour éviter la mise en péril des installations ferro-
viaires.

Finalement, le procédé de construction ne fut pas modifié. Les
étapes horizontales de 7,50 étant maintenues, les étapes verti-
cales pour la mise en place du béton poreux furent limitées
entre 1,0 et 1,5 métres. Par contre, le rythme de contréle des tas-
sements des installations ferroviaires et de la géométrie des
voies fut adapté a celui des travaux.

Dans ta zone de la plus grande hauteur du remblai, bien que la
mise en ceuvre du béton poreux entre les pieux se soit déroulée
par petites étapes, des éboulements sans gravité de plusieurs
m® se sont produits (fig. 14). Ainsi, ce remblai CFF constitué de
blocs de calcaire de 10 a 30cm de diamétre était absolument
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Fig.12 Mur Nord-Ouest — profil en travers avec cercles de glissement
pendant les travaux
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Fig.13 Mur Nord-Ouest — profil en travers avec cercles de glissement
avant les travaux

sans cohésion, sans compactage avec un indice de vide de l'or-
dre de 30 a 40%. Pour donner de la cohésion a ce remblai, afin
d’éviter des éboulements plus importants, un coulis de sable ci-
ment fut injecté, sans pression, derriére les longrines par éta-
pes de 3,5 a 4,0 de hauteur (fig. 15).

Le controle géodésique des pieux était mené conjointement a
celui des installations ferroviaires. En outre, aucun toron des ti-
rants d’ancrage ne fut coupé afin de pouvoir en tous temps con-
tréler la tension de chaque tirant jusqu’a I'achévement de I’ou-
vrage. A chaque nouvelle mise en tension d’'une étape horizon-
tale, le contréle de la tension des tirants des niveaux supérieurs
était opéreé.

Finalement, tant la conception de ce mur que le procédé d’exé-
cution et le contrdle se sont avérés judicieux 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 veillant a maintenir un maximum de
butée naturelle ou a la remplacer par des tirants d’ancrage, se
sont déroulés sans difficulté tant dans la zone du Valanginien
supérieur qu’inférieur (fig. 16, 17 et 18).

En septembre 1983, lors du montage d’'une cellule pour la me-
sure électronique permanente de la tension, un tirant s’avéra
étre en surtension de 31t, soit 146t au lieu des 115t initiales
(fig. 19 et 21).

Un contréle systématique de tous les tirants montra qu’'une di-
zaine d’entre eux étaient en surtension de plus de 20t dont deux



Fig.14 Mur Nord-Ouest

Fig.15 Mur Nord-Ouest

Fig.17 Mur Nord-Est, bandeau en béton accroché aux massifs
d’ancrage.

Fig.18 Mur Nord-Est, structure en béton ancrée
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d’env. 40t, ce qui correspond a un allongement des tirants de 5
a10mm.

Tous les tirants de la partie supérieure dont les massifs d’an-
crage s’appuient sur le Valanginien supérieur, calcaire de mau-
vaise qualité, n’ont montré aucune anomalie.

Les contrbles géodésiques des points de repere n'ont révélé a
aucun moment un déplacement, ce qui n’avait rien d’étonnant,
la précision des mesures géodésiques étant de I'ordre de gran-
deur de I'allongement des tirants en surtension maximale.

Des hypothéses émises quant a I'origine de ces surtensions:

— longueurs libres non respectées,

— deéfaillance des manometres,

— erreur de lecture,

— action de minages ultérieurs a la mise en tension,
— décompression du massif rocheux,

aucune ne donne une réponse satisfaisante.

Fig.16 Mur Nord-Est, massifs d’ancrage

Ce phénoméne est d’autant plus étonnant qu’il concerne le
Valanginien inférieur, rocher de bonne qualité, pratiquement
sans intercalation de marne. Pour essayer de mieux connaitre
les causes de ces surtensions, deux forages de 15 et 12 métres
furent équipés d’extensometres (avec possibilité de mesurer a
15, 10 et 5 métres pour le premier et 12, 8 et 4 métres pour le
second, le premier incliné a 18° et le second horizontal) (fig.20).

Les mesures extensométriques montrent une trés légére défor-
mation d’environ 1mm pour une période s’étendant d’octobre
1983 a mai 1984 alors que les contréles géodésiques n’ont mon-
tré aucun mouvement et que le contrdle des tensions donne une
trés Iégére tendance a la diminution des surtensions.

Cependant compte tenu de la proximité des voies CFF, par me-
sure de sécurité, 11tirants d’ancrage supplémentaires sont scel-
lés et Iégerement mis en tension, 20t. Ce dispositif permettra en
cas de nécessité d'intervenir dans des délais trés brefs et de dé-
tendre les ancrages surtendus.
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Fig.19 Mur Nord-Est, zone en surtension
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Fig.20 Mur Nord-Est, zone en surtension — coupe

La suite des travaux n’interviendra pas avant une année, ce qui
laisse un délai intéressant pour opérer des mesures et trouver
peut-étre une explication a ce phénomeéne.

7.3  Mur sud (fig. 22)

Le mur sud, partie est, n'a posé aucun probléme. La partie ouest
constitue également le portail du tunnel ouest qui se trouve au
pied du pont CFF et supportera en partie la couverture de la N5.

De ce fait, les tirants seront tous contrélables mécaniquement,
c'est-a-dire équipés de tétes filetées afin de pouvoir contréler et
régler les tensions lors de I'excavation des tubes du tunnel
ouest.

Fig.21 Mur Nord-Est, zone en surtension

0] 5 I0m

D’autre part, six pieux sont équipés de tube inclinométrique de
maniére a pouvoir déceler tous mouvements pendant les tra-
vaux.

8. SURVEILLANCE ET CONSERVATION DES OUVRAGES

Pour assurer aux tirants permanents des murs nord et sud la
durabilité (SIA191, 2.5) les dispositions suivantes ont été prises:

1. Mise en place de tirants contrélables

Mur nord-ouest 16
Mur nord-est 18
Mur sud-est 13
Mur sud-ouest 79

Cette disposition a nécessité des aménagements propres,
tels que cheminées d’accés de maniére a pouvoir atteindre
les tirants contrélables enfouis dans les remblais.

2. Contrble des déformations par mensuration des ouvrages et
des installations CFF.

3. Possibilité de remplacer des tirants défaillants.

4. Protection contre la corrosion des torons et des tétes d’an-
crage.

9. CONCLUSION

La réalisation du confortement des parois de la fouille de
I'’échangeur N5-T20 a posé quelques problemes délicats sur-
montés grace a |'étroite et efficace collaboration entre I'ingé-
nieur, le géotechnicien, le Maitre de I'ouvrage, les entrepre-
neurs et les CFF. Les systémes de confortement retenus se sont
révélés,en particulier dans les phases délicates de la construc-
tion, judicieux par leur capacité d'adaptation aux conditions ren-
contrées.

La mise en place d’'un systéme de contréle permanent des ou-
vrages et la possibilité de remplacer des tirants ont montré la
nécessité de prévoir déja au stade de I'élaboration du projet des
dispositifs intégrés dans les ouvrages.
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Fig.22 Mur Sud-Ouest
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Cré et de Serriéres — digues en sable

Etudes et projet général
R. E. Chappuis

1. INTRODUCTION

L'insertion de la N5 dans I'agglomération neuchateloise a été
concue avec le souci constant de réduire au maximum les nui-
sances du trafic et d’économiser au mieux 'espace libre trés li-
mité entre lac et montagne. Alors que la traversée proprement
dite du site urbain a pu étre projetée sans occuper de terrain
utilisable a d’autres fins, ceci grace a des tunnels, les jonctions
Est et Ouest en revanche, ont di étre prévues en surface, au
bord du lac. Mais, comme I’'aire disponible entre la zone cons-
truite et le rivage était insuffisante pour y insérer les ouvrages
de jonction, il a fallu créer de nouveaux espaces en les gagnant
sur le lac par le moyen de remblayages. De plus, devant la
faible disponibilité a Neuchatel de surfaces de détente et de loi-
sirs qui ne soient pas fortement accidentées, I'autorité a sou-
haité ne pas limiter les remblayages au seul besoin autoroutier
mais profiter des grands travaux envisagés pour renouveler
I'neureuse réalisation faite il y a quelques années pour le pas-
sage de la N5 dans la baie d’Auvernier. Ainsi, les jonctions du
Nid-du-Cré a I'est et de Serriéres a I'ouest seront intégrées
dans de vastes espaces de détente et de verdure. Il en résulte
une emprise sur le lac d’environ 8,5 hectares a Serriéres et 8 au
Nid-du-Cré, qui nécessitera la mise en place d’environ
1500000 m*® de matériaux.

2. RECONNAISSANCE GEOLOGIQUEET
GEOTECHNIQUE DES SITES REMBLAYES

Pour atteindre la superficie de terre-plein requise, a I'altitude
choisie a 431,0 m, les remblayages projetés devront se faire sur
des hauteurs allant jusqu’'a 13,5m au Nid-du-Crd et jusqu’a
11,5 m environ a Serriéres, dont 1,6 m au-dessus du niveau
moyen du lac — ou 0,5m au-dessus du niveau des hautes eaux.
Avant d’adopter définitivement le projet, il fallait bien entendu
s’assurer que le fond du lac soit capable de supporter sans in-
stabilité la surcharge importante qui lui serait ainsi appliquée. A
cet effet, trois campagnes successives de reconnaissance ont
été mises en ceuvre, la premiére — et principale — au printemps
1977, les suivantes — de détail — en été 1981 puis au printemps
1983.

Durant ces trois campagnes, il a été exécuté 33 sondages d’'une
longueur globale de 563,80 m mesurée depuis le fond du lac. A
I'emplacement le plus éloigné de la rive, le fond était situé a
14m sous le plan d’eau. A titre informatif, on peut citer que le
sondage le plus profond est descendu jusqu’a 65,20m sous le
plan d’eau. Dans ces sondages, il a été prélevé 52 échantillons
destinés a des essais en laboratoire. Dans les sols superficiels
tendres, ces échantillons ont été prélevés au carottier spécial
alors dans les sols plus en profondeur, fermes ou durs, on a di
se contenter du carottier ordinaire.

De plus, la campagne de prospection sur le lac a comporté 25
sondages non carottés, au pénétrométre dynamique lourd, se-
lon la norme ASTM du Standard Penetration Test, toutefois avec
une pointe conique ¥ 50,8 mm au lieu du carottier normalement
prescrit; la longueur totale des sondages au pénétrometre dy-
namique a été de 167,80 m avec une profondeur maximale de
10,70 m sous le fond du lac, ce dernier étant situé a 11,50 m de
profondeur moyenne sous le plan d’eau.

Les sondages de la premiére campagne ont été disposés sur
sept profils perpendiculaires a la ligne du rivage, équidistants
de 80 a 150m a I'est, de 180 a 280 m a I'ouest. Sur chaque profil,
les sondages avec récupération d’échantillons étaient éloignés
les uns des autres d’environ 50 a 90 m, cette distance étant cou-
pée par un sondage non carotté au pénétrométre.

Les sondages des campagnes ultérieures ont été implantés
sans trame particuliere, en fonction des résultats déja obtenus
d’une part, d’ouvrages particuliers d’autre part.

Ces prospections ont donné des résultats sensiblement diffé-
rents entre la jonction de Serriéres et celle du Nid-du-Cro:

Au Nid-du-Cré, zone d’eau tranquille, le fond du lac est constitué
d’un dépbt récent trés lache sur une épaisseur allant jusqu’a
4,50 m environ, constitué pour un tiers environ de craie lacustre
pure prise «en sandwich» entre deux couches de sable un peu
crayeux et plus ou moins organique. L’épaisseur de ces dépots
est la plus importante sous |I'emprise prévue pour le rem-
blayage et va en diminuant vers le large. Ainsi, a 150 m du bord,
on ne rencontre plus guére que 1,0 m de dépdts récents laches.
La pente du fond du lac est assez régulierement de 4%. Sous
les dépobts récents, on rencontre des sols relativement com-
pacts appartenant a une moraine remaniée dont la nature varie
beaucoup, en plan et en profondeur, entre des graviers sableux
presque propres et des limons argileux stratifiés.

Plus en profondeur enfin, c’est-a-dire a 15-20m sous le plan
d’eau dans la partie est, on a trouvé le soubassement rocheux,
constitué d’abord par la molasse d’eau douce inférieure (Oligo-
céne voire Sidérolithique), qui repose sur la roche calcaire (Cé-
nomanien); a I’ouest, le fond rocheux est situé a 30—-35m sous le
plan d’eau; la molasse n’existe plus et le rocher calcaire appar-
tient a I’'Urgonien — qu’on peut du reste voir sur les falaises en
amont de la route du lac.

Sur le site de Serrieres, plus exposé au vent d’ouest que le Nid-
du-Cro, et dans lequel aboutit la Serriéres, la couche de dépots
récents ne contient pratiquement pas de craie lacustre sous
I’emprise projetée du remblayage, mais est constituée exclusi-
vement de sable lache sur une épaisseur qui passe de 2m prés
du rivage a moins de 1m lorsqu’on s’éloigne de 50 m et plus de
la rive. Cependant, dés que la distance a la rive dépasse 150 a
200 m et que la profondeur de I'eau est supérieure a 10 m envi-
ron, on a constaté la présence de craie lacustre, dont I'épais-
seur va croissant avec la hauteur d’eau; elle atteint 3,60 m sous
13 a 14m d’eau. Corollairement, la pente du fond du lac, qui
n'est que de 4% sous I'’emprise du remblayage, passe a 10%
plus au large, la ol les dépbts crayeux sont épais. Sous les dé-
pots récents, on trouve la moraine, avec une granulométrie trés
changeante comme au Nid-du-Cro, soit trés graveleuse, soit es-
sentiellement sableuse, assez compacte, qui repose sur le cal-
caire de I’'Urgonien. Au droit du rivage, le toit rocheux corres-
pond pratiquement au niveau du lac; vers I'extrémité des rem-
blayages projeté, il se trouve vers 25 m de profondeur.

La figure 1 représente deux coupes simplifiées de deux sonda-
ges typiques.
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Résultats des essais in situ et en laboratoire
des sols de fondation des remblayages

Essais effectués Caractéristiques d’état Limites Cisaillement Compressibilité
Type de sol W Y yd Ys e WL Ip Dy Cy Sy Su Cc |av(0-1|av 1-2
labo situ
% | KN/m® | kKN/m?® | kKN/m? % % kN/m? | kKN/m? | kN/m? m2/MN |m?/MN
2
& | Sable = vaseux 24 | 194 | 157 | 5, | 0.68
§ + organique 54 159 | 10.3 ' 1.54 - - 35 18.1 48.0 | 7.5i
@2 5.0r
©
& | Craie lacustre 583 | 159 | 10.0 | 26.29 | 1.62 | 40.4 9.0 29 3.9 12.6 6.0i | 0293 | 3.06 | 054
o 3.4r
8
S | Sable £ limoneux | 12.4 | 222 | 19.7 -
§ Graviers et sable 135 | 221 | 19.4 | 26.54 | 0.37 22 5.6 22 54.9
g argileux 37 2.3 37 22.6
2 | Limon argileux 19.1 21.0 | 176 | 26.82 | 0.52 69.7 0.072 | 0.71 0.18
(/7]
Tableau 1 i = sol intact r = sol remanié

Les essais en laboratoire ont porté principalement sur la déter-
mination des paramétres des dépbts récents, les plus suscepti-
bles de devenir instables sous le poids des remblais; les sols
morainiques sous-jacents ont toutefois été I'objet d’un controdle
général. Ces essais ont donné les résultats suivants (voir ta-
bleau 1).

En résumé, on peut dire qu’au droit des sites destinés a étre
remblayés, le fond du lac est constitué de trois couches types
différentes:

- En surface, on rencontre des dépdts récents; au Nid-du-Cro,
ces dépdts contiennent suffisamment de craie lacustre pour
poser des problémes de stabilité; a Serriéres en revanche,
ces problémes n’existent pas, du moins pas aux emplace-
ments ou la profondeur de I’eau est inférieure a 10 m, car ces
dépbts sont essentiellement sableux.

— Au-dessous, les sols sont d’origine morainique, de granulo-
métrie trés changeante, mais de compacité généralement
élevée.

~ En profondeur enfin se trouve le toit rocheux, d’abord molas-
sique puis Crétacé a I'est, d’emblée Crétacé a I'ouest.

3. SCHEMA DE REMBLAYAGE ET ETUDE
DES MATERIAUX UTILISABLES A CET EFFET

Dans le but de prévenir une dissémination dans le lac de limons
qui auraient pu porter atteinte au frai des poissons, ou bien de
matériaux susceptibles de polluer chimiquement I’eau du lac,
I’Office de construction de la route nationale 5 du Service des
Ponts et Chaussées neuchatelois (OCRN5) a choisi I'option de
remblayer dans un bassin séparé du reste du lac par une digue,
exécutée au préalable. De plus, comme la digue était destinée a
former la nouvelle rive, il fallait I'équiper d’emblée d’'une pro-
tection contre les vagues.

A premiére vue, et dans I'état actuel des travaux, il parait aller
de soi d’utiliser les matériaux provenant de I’excavation des
tunnels pour faire les remblayages destinés aux deux jonctions.
Cependant, a I'époque de I'élaboration du projet de rem-
blayage, il n’en était pas de méme car le Conseil fédéral n’avait
autorisé la construction, dans une premiére étape, que d’un
seul tunnel, et le volume des déblais n'aurait pas été suffisant
pour réaliser les deux jonctions; or, ces derniéres devaient étre
achevées totalement, a double voie, dés I’entrée en service de
I"autoroute.

Ce n’est que plus tard, alors que le chantier de remblayage de
la digue avait déja commencé, que I'autorisation de réaliser les
deux tubes en méme temps a été accordée. Au moment du choix
des matériaux de remblayage, I'utilisation des seuls déblais de
tunnels n’était donc pas envisageable et le choix ne pouvait se
faire qu’entre les variantes suivantes:

— tout-venant de carriére

- matériaux provenant de chantiers, privés ou publics, d’exca-
vation ou de démolition de Neuchatel et environs

— gravesprélevées dans le lac ou provenant d'ailleurs

— autres matériaux prélevés dans le lac, a I’exclusion des gra-
viers.

Le tout-venant de carriére représentait la solution de facilité du
point de vue technique, mais cette solution apparaissait trés
onéreuse; en outre, du point de vue écologique et protection de
I’environnement, elle offrait de nombreux inconvénients: im-
mense «balafre» dans la forét des hauts de Neuchatel et nui-
sance provoquée par le trafic intense des camions entre la
carriére etle lac.

Les matériaux en provenance de divers chantiers de construc-
tion ne devaient certes pas étre écartés, mais les volumes anti-
cipés étaient bien trop faibles et la régularité des fournitures
trop aléatoire pour assurer a eux seuls I'alimentation du chan-
tier de remblayage.

Enfin, I'utilisation de graves pour les remblayages dans le lac
ne pouvait pas entrer en ligne de compte, a cause des difficultés
d’approvisionnement, de leur colt élevé et enfin de I'impé-
rieuse nécessité actuelle de les réserver a la fabrication du bé-
ton et des fondations des chaussées.

En définitive, les seuls matériaux disponibles en grande quan-
tité et comparables au tout-venant de carriére devaient provenir
du fond du lac. Il faut préciser que le recours a des matériaux
d’origine lacustre pour exécuter les remblayages est trés vite
apparu intéressant aux yeux de 'OCRNS5, car il offrait de nom-
breux avantages:

1. Il évitait de mettre a I'eau des matériaux étrangers au lac et
supprimait ainsi une source de pollution.

2. Il permettait des transports par eau, sur une faible distance,
a l'aide de gros transporteurs, donc a un codt réduit, sans
surcharger le trafic en ville de Neuchatel.

3. Pour autant que la nature des matériaux convienne aux rem-
blayages, les prélévements pourraient se faire dans les ai-
res de circulation des bateaux de la Société de navigation,
prés des embouchures de la Broye et de la Thiéle, rendant
ainsi inutile pendant longtemps le dragage de ces voies de
navigation, qui normalement doit se faire tous les huit ou dix
ans pour lutter contre ’ensablement qui s’y produit.

Avant d’adopter cette derniére solution, il fallait bien entendu
s'assurer que les matériaux souhaités répondissent aux crité-
res techniques de remblayage.
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4. DETERMINATION DES SITES DE PRELEVEMENT,
CONTROLE DES CARACTERISTIQUES ET
DES QUANTITES DISPONIBLES

Une premiére campagne de prospection a eu lieu en 1979; elle a
consisté a prélever a la drague 23 échantillons a la surface du
fond du lac, de part et d’autre des axes de navigation prolon-
geantla Broye et la Thiéle. Pour chaque embouchure, les préle-
vements ont été échelonnés tous les 200 m environ sur une dis-
tance de 1000 m. En laboratoire, ces échantillons ont été soumis,
tous ou en partie, aux essais suivants:

— description visuelle

— analyse granulométrique par tamisage, complété le cas
échéant par sédimentométrie

— détermination de I’angle de frottement interne et de la cohé-
sion a la boite de Casagrande

— compression cedométrique — limitée a quatre paliers de
charge, au maximum 250 kN/m? — avec détermination de la
vitesse de consolidation pour les trois paliers supérieurs.

Examinés en fonction du but recherché, les résultats de ces
analyses et essais ont permis de classer les échantillons préle-
vés en trois catégories distinctes, a savoir:

— les sables moyens a fins un peu limoneux, parfois avec un
peu de sable grossier, pratiquement sans gravier

— les sables fins, un peu limoneux et souvent un peu crayeux

— leslimons, qu’ils soient accompagnés d’un peu de sable fin,
de craie, d’argile ou de matiére organique.

Parmi ces matériaux, les sables moyens a fins se sont révélés
étre les plus favorables pour des remblayages: ils manifestent
un angle de frottement interne a I'état immergé étonnament
élevé (42° en moyenne), avec une cohésion trés faible
(2,8 kKN/m? en moyenne).

Leur compressibilité est faible (ay comprise entre 03 et
1,0m?/MN pour une contrainte passant de 5 a 60kN/m?) et leur
coefficient de consolidation extrémement élevé (cy compris
entre 0,025 et 0,047 m?/s), la perméabilité k selon Darcy étant
comprise entre 7 x 105 et 3x 10-*m/s. En revanche, leur granulo-
métrie est trés serrée (comprise pratiquement entre 0,6 et
0,06 mm), ce qui les rend vulnérables au phénoméne d’érosion
interne.

Comme on pouvait s’y attendre, les sables fins limoneux et les
limons accompagnés de craie lacustre, d’argile ou d'un peu de
matiere organique, méme en faibles proportions, se sont mon-
trés peu aptes au remblayage, notamment a cause d'une com-
pressibilité sensiblement plus élevée ( (ay comprise entre 3 et
8,4 m?/MN) et d’'un coefficient de consolidation beaucoup plus
faible (cy compris entre 0,050 et 0,001 m?/s).

Pour traduire d’'une maniéere plus frappante les aptitudes au
remblayage des différents matériaux étudiés, il a été calculé par
Terzaghi le tassement prévisible du remblai sur lui-méme. Ce
calcul, basé sur les courbes cedométrique obtenues durant les
essais, a donné les résultats globaux suivants:

Tassements par consolidation du remblai, en metres

Hauteur totale du
remblai, y compris

2m hors d’eau 4 6 10

Sable moyen a fin 0,02-0,08 0,03-0,11 0,08-0,26
Sable fin limoneux

et un peu crayeux 0,12-0,18 0,29-0,39 0,66-0,90
Limon plus ou moins

crayeux et argileux 0,30-0,33 0,61-0,73 1,49-1,64

Ces valeurs ne tiennent évidemment pas compte de la consoli-
dation qui se serait déja produite en cours de déversement; en
fait, les tassements que I'on pourrait mesurer une fois le rem-
blai arrivé a sa cote définitive seraient assurément plus faibles.
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Par ailleurs, des essais de déversement de sols dans I'eau en
laboratoire, en simulant I’action d’un chaland noyeur, ont donné
une pente de talus remblayée de 27° pour les sables moyens a
fins et de 17° pour un limon un peu crayeux.

La distribution en plan des différents matériaux étudiés s’est
révélée la suivante: Les matériaux les moins favorables ont été
rencontrés essentiellement prés du rivage, avec une extension
vers le large assez sensible dans le prolongement du canal de
la Thiele. En revanche, les zones ou ont été trouvés les maté-
riaux les plus favorables se situent aux points de prélevement
les plus éloignés du rivage et plus particulierement dans le pro-
longement de I'axe de la Broye (voir plan de situation fig.2).

La conclusion qui fut tirée de cette premiére étude, de surface, a
conduit a éliminer les sols en provenance de I'embouchure de
la Thiele et a étendre la prospection en profondeur, et spéciale-
ment du c6té de I’embouchure de la Broye.

Cette prospection a été conduite en deux phases distinctes: la
premiere, en 1980, a comporté huit sondages au carottier échan-
tillonneur battu descendant a 9,70 m en moyenne sous le fond
du lac (15,40m au maximum), la profondeur du lac étant de
3,40m en moyenne. La deuxiéme campagne, exécutée en 1981,
s'est davantage éloignée de la rive et le fond du lac était situé
en moyenne a 7,70 m. Cette campagne a comporté sept sonda-
ges, également par battage des carottiers, sur une profondeur
moyenne de 8,65m (profondeur maximale de 15,50m) sous le
fond du lac.

Le simple examen visuel des carottes prélevées a permis, d'une
part de différencier les zones envisageables pour un préléve-
ment de celles qui ne I'étaient pas, d'autre part de constater que
les zones reconnues favorables présentaient une grande homo-
généite, tant en plan qu’en profondeur. Par |a suite, les essais
de laboratoire entrepris — limités a des analyses granulométri-
ques et a des essais de cisaillement direct a la boite de Casa-
grande — ont confirmé les résultats des examens visuels et ceux
de la premiéere étude de laboratoire.

Les 24 courbes granulométriques établies se sont trouvées si-
tuées dans un faisceau trés serré (voir fig.3) avec le pourcen-
tage moyen des difféerents constituants suivant:

Graviers, J > 2mm: 0%
Sable grossier, J compris entre 2 et 0,6 mm: 3%
Sable moyen, J compris entre 0,6 et 0,2 mm: 46%

39%
12%

Sable fin, ¢&J compris entre 0,2 et 0,06 mm:
Limon et argile, & < 0,06 mm:

Les douze essais de cisaillement entrepris ontdonné un angle
de frottement interne moyen de 43,0 = 1,1° pour une cohésion de
2,6 £ 2,61 kN/m2

Examinés au microscope, les grains de sable ont révélé une
forme anguleuse.

En conclusion, le site de prélévement qui s’est révélé disponible
s’étend sur une surface de 320 hectares, et sur une épaisseur de
10 m au moins, ce qui donne un volume utilisable de 32 millions
de metres cubes!

Lors de I'établissement des premiéeres esquisses de digue, il est
vite apparu impossible de réaliser le profil complet de la digue
en sable, ne serait-ce que les éléments de protection contre |’ef-
fet des vagues. Il fallait donc rechercher un site rocheux ou une
carriére pouvait étre ouverte. Le choix s’est porté sur les hauts
de Neuchatel, non loin de Pierrabot; c’est la que I’Etat de Neu-
chatel a ouvert la carriere dite des Pacots (coordonnées:
559 900/206 500), dans le rocher massif du Portlandien. La di-
mension des matériaux extraits par minage varie entre celle
des limons et celle des blocs dépassant le métre cube. Aucune
analyse granulométrique n’a été entreprise sur ces matériaux.
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5. DIMENSIONNEMENT DE LA DIGUE EN SABLE

La conception et le dimensionnement de la digue ont pris en
considération les points principaux suivants:

1. Mise en place facile des matériaux choisis.

2. Stabilité de la digue sur elle-méme et sur son sol d’assise,
notamment en présence de craie.

3. Protection extrémement fiable des sables contre les migra-
tions.

4. Protection du parement extérieur contre |'effet dévastateur
des vagues.

5.1 Mise en place des matériaux choisis

Comme le mode de transport des sables ne pouvait se faire que
par eau, le recours a des chalands-noyeurs, avec déversement
au travers d’'un fond mobile, s'imposait comme étant de loin le
systéme le plus rapide et le meilleur marché. Toutefois, ces ba-
teaux ne permettent évidemment pas de déverser du sable plus
haut que leur tirant d’eau, c’est-a-dire 2 m environ; reprendre le
sable a l'aide d’une dragline eut été possible, mais cette solu-
tion n’a pas été retenue, non seulement pour des raisons écono-
miques, mais encore techniques: a 2m de profondeur, le sable
déposé est pratiquement a I'abri des vagues, alors que déversé
jusqu’au-dessus de I'eau, il ne pourrait rester en forme pendant
le temps nécessaire a la mise en place de la protection. Le toit

du remblai sableux a donc été fixé aussi haut que les bateaux
pouvaient le déverser, et ce niveau variait, bien entendu, en
fonction du niveau du lac.

En ce qui concerne la pente du talus de sable, la littérature indi-
que que des matériaux granuleux fins déversés dans une eau
calme prennent une pente d’équilibre sensiblement égale a la
moitié de I’'angle de frottement interne. Compte tenu de ces ren-
seignements, ainsi que des résultats d’un essai entrepris en la-
boratoire, il fut décidé d’adopter pour I’avant-projet une pente
de 1:2,5 (22°). Pour monter le remblai au-dessus de I'eau, le
matériau choisi fut celui qui avait été retenu en éventualité,
c'est-a-dire le tout-venant de carriére. Comme |'expérience
avait montré qu'’il prenait sous I'’eau une pente comprise entre
35 et 40°, pour ne pas dire 45°, on opta pour la pente tradition-
nelle de 2:3 (environ 34°). L’acheminement des matériaux de la
carriére jusqu’au front de déversement sur la digue a été prévu
par camions, et leur poussage dans I’eau par un bulldozer. Pour
permettre I'accés direct aux camions, le commencement de la
digue a été prévu a partir du rivage.

5.2 Stabilité de la digue sur elle-méme et sur son sol d’assise

Aprés avoir analysé les différents profils de sondages a disposi-
tion, il a été retenu pour I’étude de stabilité le profil-type suivant,
devant représenter les conditions moyennes régnant au Nid-du-
Cro, nettement moins favorables qu’a Serriéres:
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Profondeurs | Type de sol Poids Angle de |Cohésion
volumique|frottement|c
apparent |[interne

(m) kN/m?* i kN/m?

Remblai Tout-venant de

carriére 21.6 40 0
Remblai Sable lacustre [21.6 35 0
0.00-1.60 Dépots sableux

récents, laches [18.6 30 0
1.60-2.70 Craie lacustre |[15.7 28 1.5
2.70-7.00 Moraine sablo-

graveleuse 216 40 0
Au-dessous |Argile dure 21.6 27 245

L’étude de stabilité du remblai a été faite selon Fellenius en cal-
culant le coefficient de sécurité au glissement de treize cercles
de rupture potentielle différents. Comme le logiciel utilisé per-
met d’introduire simultanément trois variantes de paramétres
de résistance au cisaillement (angle de frottement interne/cohé-
sion) et trois lignes piézométriques différentes dans un méme
traitement, les calculs ont été conduits avec les variantes A, B,
C suivantes dans le but de pouvoir déterminer I'influence réci-
proque de chacun de ces paramétres:

Cas A Cas B Cas C
«vraisemblable»| «optimiste» «pessimiste»
® ckN/m?2| ® ckN/m?| ® c-kN/m?

Remblai de
tout-venant
de carriére 40 0 40 0 40 0
Remblai
de sable 35 0 35 0 35 0
Dépots
récents 30 0 32 0 28 0
Craie
lacustre 28 15 31 0 25 3.9
Moraine
sableuse 40 0 40 0 38 0
Moraine
argileuse 27 245 29 245 25 19.6

Ces calculs ont donné les sécurités ci-aprés, qui doivent étre
considérées comme tout a fait satisfaisantes (tableau 2 et fig. 5
et 6).

Un contrdle au niveau du poinconnement de la craie lacustre a
néanmoins été fait a I'’emplacement ol cette derniére avait sa
plus grande épaisseur, car les expériences faites lors de la mise
en place de remblais sur sols mous — notamment par les cons-
tructeurs d’autoroutes francais — ont montré qu’une sécurité suf-
fisante au glissement sur des surfaces cylindriques n’était pas
nécessairement suffisante en ce qui concerne le poingconne-
ment.

Il a par ailleurs été établi (Bjerrum 1972—1973) que la valeur du
coefficient de sécurité, calculé en rupture circulaire, pouvait
étre surestimée, d’autant plus que la plasticité des sols était
plus élevée. En outre, il a été établi que les valeurs de la cohé-
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sion déterminées par le scissométre, I'appareil triaxial ou
méme par le pressiométre ne correspondaient pas exactement
a celles, déduites a titre de valeurs moyennes, de calcul effec-
tués a posteriori de rupture de remblais sur sols mous. [1]

Tout bien considéré, il a paru judicieux de contrdler la sécurité
au poinconnement dans la craie, en adoptant un angle de frotte-
ment nul et une cohésion correspondant a celle mesurée au
scissométre, sans drainage du sol, puisque la charge était ap-
pliquée rapidement.

Un premier calcul, basé sur la distribution des contraintes — de
cisaillement — en profondeur selon les lois de la théorie de
I’élasticité [2] a donné les contraintes de cisaillement suivantes,
déterminées a 3 m de profondeur sous le fond du lac — au milieu
de I’horizon crayeux — a mi-pente du talus.

Hauteur de digue Contrainte au cisaillement
sur le fond du lac en kN/m? a 3m sous le
m fond du lac

10,6
11,8
11,9
12,4
12,6

11 12,6 4 13,0

D mo s w N

7

Ces résultats montrent, et c’est étonnant, que la hauteur du rem-
blai n’a pas tellement d’influence sur la contrainte régnant au
niveau considéré; par ailleurs, les valeurs obtenues sont trés
proches, voire égales a celles déterminées par le scissométre
en laboratoire et prés du double de celles mesurées in situ!

Une autre approche a été faite d’aprés la formule proposée par
Mandel et Salencon [3] oU gmax = Su-Nc. Nc est la fonction de la
largeur du remblai et de I’épaisseur de la couche compressible;
icion a Nc = 9 d'ol gmax = 113 respectivement 54kN/m?, ce qui
se traduit par une hauteur critique de remblai de 10,3 m respec-
tivement 3,8 m selon que I’'on prenne la valeur obtenue en labo-
ratoire ou sur le chantier.

Ces résultats ont montré que la hauteur du projet, a 'emplace-
ment ou la couche de craie est la plus importante, était voisine,
voire supérieure a la hauteur critique théorique. Cette incerti-
tude au niveau de la sécurité au poinconnement a mis en évi-
dence la nécessité de procéder a un essai grandeur nature car

— ou bien la consolidation partielle des sols de fondation qui
se produirait pendant la phase de chargement serait suscep-
tible d'entrainer un accroissement de la cohésion non drai-
née suffisant pour atteindre la hauteur projetée, sans rupture

— ou bien la rupture se produirait et permettrait de calculer a
posteriori la cohésion effective sur sol non drainé et de pren-
dre les mesures nécessaires pour la réalisation du reste de
la digue.

L’essai de remblayage grandeur nature auquel on a procédé
par la suite, a provoqué effectivement le poinconnement de la
couche de craie sur les 15 dernier métres mis en place, la ou la
hauteur remblayée atteignait son maximum, soit 7 a 8 m; de
cette rupture on a calculé une cohésion effective in situ sur sol
non drainé de 9 a 13 kN/m2 On en a conclu que si I'on voulait
prévenir tout risque d’engloutissement dans |I'eau des engins de
terrassement et de leur servant a la suite d’'une rupture rapide,
il fallait évacuer au préalable la craie lacustre la ol son épais-
seur dépassait le métre et la digue une hauteur de 5m environ.

5.3 Protection des sables contre les migrations

La protection des sables contre les migrations a d’abord été en-
visagée a l'aide d’un géotextile non tissé et le choix s’est porté
sur une variété lourde, en polyester aiguilleté; ce matériau avait
été choisi car sa densité est supérieure a celle de I'eau (1.38);
elle permet une mise en place beaucoup plus facile que celle
d’une nappe de polypropyléne par exemple flottant sur I’eau. Un
géotextile tissé en polyester/polyéthyléne également plus lourd
que |I'eau est apparu alors sur le marché suisse et a finalement
été préféré au non tissé, car il ne présente pas le danger de col-
matage fréquemment observé sur les non-tissés: en effet, son
ouverture de maille est comprise entre 0,06 et 0,15 mm et cor-
respond bien a la granulométrie des sables a protéger au sens
de la norme sur les filtres SNV 670125: le diamétre moyen a
85% des sables projetés pour les remblayages varie de 0,19 a
0,65mm. Ce géotextile présente en outre une bonne résistance
a la rupture (environ 1,9kN/5cm de bande); du reste, il a bien
résisté aux essais brutaux auxquels un échantillon a été soumis
sur le site: chute de gros blocs du haut du godet d’'une pelle mé-
canique.

5.4 Protection du nouveau rivage

Sur la base des renseignements recueillis sur I’hydrographie du
lac de Neuchatel et du Léman, le dimensionnement du blocage

Laboratoire de géotechnique H.B. De Cérenville Programme glissement (version janvier 1979)
Traitement du 19/03/80 14.49.49
Stabilité de talus (méthode de Fellenius)
4223 NS5 Neuchatel digue jonction est profil type cal. 1
Résumé. Coefficients de sécurité. FT
No Rayon NDX Abscisses Eau 1 Eau 2 Eau 3
Init. Finale Sol A Sol B Sol C Sol A Sol B Sol C Sol A Sol B Sol C
1 52.00 50 26.50 73.40 2.542 2.578 2.405 2.542 2.578 2.405 2.542 2.578 2.405
2 52.00 50 17.00 50.00 1.627 1.627 1.346 1.572 1.572 1.301 1.525 1.525 1.262
3 52.00 50 17.00 62.50 1.686 1.717 1.429 1.629 1.657 1.379 1.605 1.633 1.359
4 52.00 50 17.00 69.40 1.808 1.841 1.639 1.744 1.774 1.577 1.727 1.757 1.562
5 36.00 50 17.00 60.00 1.552 1.605 1.401 1.490 1.540 1.342 1.475 1.525 1.329
6 24.00 50 20.00 52.80 1.575 1.652 1.426 1.529 1.604 1.384 1.523 1.598 1.379
7 36.00 50 12.00 55.00 1.552 1.615 1.379 1.476 1.533 1.307 1.430 1.487 1.269
8 48.00 50 17.00 78.00 2.729 2.751 2.494 2.613 2.634 2.385 2.599 2620 2.373
9 36.00 50 20.00 80.00 3.641 3.812 3.240 3.565 3.733 3.172 3.530 3.696 3.141
10 28.00 50 20.00 60.60 2.088 2117 1.911 2.034 2.062 1.861 2.030 2.058 1.858
11 30.00 50 12.00 67.00 2.721 2.876 2.429 2.561 2.706 2.286 2.510 2.652 2.240
12 44.00 50 12.00 90.00 3.587 3.808 3.197 3.394 3.602 3.024 3.157 3.351 2.814
13 44.00 50 12.00 80.00 2.842 2.968 2.528 2.681 2.798 2.383 2.523 2.634 2.244

Tableau 2
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de protection a été fait en fonction de vagues pouvant atteindre
trés exceptionnellement des creux jusqu’a 1,80 m de profondeur
et des courants en profondeur pouvant se développer indépen-
damment du régime des vagues avec des vitesses de pointe de
0,20m/s et une moyenne de 0,08 m/s.

Le poids des blocs a été calculé selon les deux formules suivan-
tes habituellement utilisées:

18 1%y
kg= N
g (cos a-sin a)® (y-1)° (Irribaren)
3
kg = 300y (Hudson)

cotg o (y-1)°

ou h = hauteur des vagues en m
o = pente de I'ouvrage
y = poids volumique des blocs en t/m?®,

Pour la pente de 2: 3, les calculs ont donné un poids des blocs
de 750 a 2700kg I'unité et pour la pente de 1: 2,5 un poids de 340
a 450kg. En définitive, il a été choisi un poids de 800 a 1200 kg
pour la tranche située entre 427 et 431 m d’altitude et un poids de
400 a 600 kg pour la tranche située entre 425 et 427 m; au-des-
sous de 425m d’altitude, c’est-a-dire 3,7 m et plus au-dessous
du niveau des basses eaux (428,7m), un ballastage &
50-400 mm a été jugé suffisant pour prévenir des entrainements
dus aux courants sous-lacustres et au reste de |'effet des va-
gues.

En ce qui concerne la granulométrie du matériau déposé der-
riére le blocage, on a tenu a suivre les indications de la régle
des filtres (norme SNV 670125) pour prévenir une érosion in-
terne. Dans ce sens, il a été prescrit une couche de tout-venant
de carriére J 50—-400 mm de 0,40 m d’épaisseur, les espaces en-
tre blocs étant estimés ne pas dépasser 0,25 a 0,30m. Derriére
le tout-venant de carriére, et reposant sur le géotextile, c’est un
matériel plus fin qui a été retenu de maniére a ne pas blesser le
géotextile: la dimension choisie a été du criblé de carriére a
20-200 mm, déposé sur 0,30 m d’épaisseur.

Il va de soi que cette protection n'a été posée que du cété large,
le coté rivage étant laissé sans protection aucune puisqu’il n’est
pas exposé aux vagues et qu’il doit étre recouvert dans un délai
peu éloigné.

6. DIGUE D’ESSAI

Etant donné le grand nombre d’incertitudes relatives au projet
étudié, notamment les possibilités réelles d’exécution (la mise
au point du guidage des chalands jusqu’au point souhaité de dé-
versement, la pente réelle prise par le sable déversé, la néces-
sité éventuelle d’'un réglage du talus a la pente prescrite coté
large, la mise en place correcte du géotextile, son ballastage ra-
pide pour éviter les déplacements, la mise en place précise du
blocage, etc.) et le comportement de I'ouvrage projeté vis-a-vis
des vagues, durant la phase de construction et, dans I'état défi-
nitif, il a été décidé de procéder a une digue d’essai, grandeur
nature, sur un troncon de longueur limitée a I’emplacement du
projet définitif. Ce troncon a été choisi au Nid-du-Cro, a partir du
rivage et sur une longueur de 140m. La description de cet essai,
les conclusions qui en ont été tirées sont données ci-aprés par
M. Bovey, ingénieur.

Adresse de I'auteur:
René E. Chappuis
ch. des Bancels 6
1004 Lausanne
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Cro6 et de Serrléres — digues en sable
Mode de réalisation et premiéres expériences

J. Bovey

ESSAI DE DIGUE EN GRANDEUR NATURE

But de I'essai

Comme Monsieur Chappuis vient de vous le dire, il est apparu
nécessaire et prudent de procéder a un essai de réalisation
d’un troncon de digue.

Les enseignements tirés de I'essai devaient ainsi permettre le
cas échéant la modification du cahier des charges et de la série
de prix en vue de la réalisation des 2 digues projetées nécessi-
tant un volume total de sable de 600000 m* environ.

Situation de la digue d’essai

Nous avons choisi pour I'essai, un site a I’est du Port du Nid-du-
Cré a I'extrémité d’'une petite plage. Vu la faible profondeur
d'eau au départ, le premier troncon d’environ 60m a été rem-
blayé avec du tout-venant de carriere a partir de la terre ferme
jusqu’a une profondeur d’eau suffisante pour permettre I’appro-
che des chalands.

Dés ce point, c’est donc du sable déversé par chalands qui a
remplacé le tout-venant de carriére.

Port du
Nid-du-Cré

Le deuxieme troncon de 80m de long avec une courbe forte-
ment exposée aux vents d’ouest a constitué le véritable troncon
de digue en grandeur nature (Fig.1).

En profil en long, le fond du lac se trouve au point le plus bas a
I’extrémité de ce troncon d’essai, a la cote de 422,50 m s. m. soit
6,50 m sous le niveau moyen, qui estde 429m s. m.

Le fond un lac est constitué de vase et de sable le plus souvent
avec un horizon de craie lacustre pouvant atteindre 2 m d’épais-
seur, prise en «sandwich» entre 2 couches de sable.

Prélévement et transport du sable

Les essais de laboratoire et les analyses faites sur les sables
prélevés en différents endroits, ont montré que seul le site de
I'embouchure du canal de la Broye, pouvait étre retenu pour le
dragage, le sable disponible a cet endroit sur une grande sur-
face s’étant avéré favorable.

Des bouées ancrées au fond du lac ont servi a baliser le pour-
tour du site de prélévement. C’est une pelle a cable munie d'un
grappin de 500 litres, arrimée sur un ponton ancré, qui a servi a
I’extraction du sable.
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L’'entreprise a recu des directives trés précises quant a I'épais-
seur du sable a extraire, limitée a 10 m et a la régularité du preé-
lévement. Le déplacement du ponton a été opéré par traction
sur les cables d’amarrage.

Les sables extraits ont été déversés directement sur 2 chalands
de 100 et 125 m® utilisés pour le transport. La cadence était celle
de la pelle d’extraction du sable soit 800m? par jour environ.

Le transport jusqu’au Nid-du-Cré durait 45 minutes, le retour au
lieu de chargement étant de 30 minutes environ.

Le métrage des matériaux de la digue a été effectué de la ma-
niére suivante:

— les matériaux amenés par voie terrestre ont été pesés

— ceux ameneés par voie lacustre ont été déterminés au m® sur
chalands noyeurs, sur la base de marques extérieures pla-
cées sur ceux-ci et relevées au lieu de déchargement. Ainsi
il suffisait de vérifier le degré de remplissage 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 sur le remblai de facon a ne pas dévier de son axe de
noyage. Ainsi une tranche de digue de méme longueur que la
partie ouvrante des chalands devait impérativement étre termi-
née avant qu'une nouvelle tranche ne soit entreprise.

La sable a été mis en place selon un plan de noyage en passes
successives dont I'ordre était donné par la DT. Le remblayage
commencait toujours par les passes les plus extérieures a la
digue de maniére a conserver la vase a l'intérieur du profil
(Fig. 2).

Le convoyeur effectuait le positionnement de son chaland dans
I’alignement prévu en se repérant sur des balises a terre suf-
fisamment grandes pour étre vues de loin. C’est la DT qui en
fixait les emplacements au fur et a mesure de I’avancement. Ce
systéme offrait davantage de précision que des bouées pouvant
subir des oscillations dues aux vagues et difficiles a poser avec
exactitude.

Le déversement de sable se poursuivait ainsi jusqu’'a une pro-
fondeur d’environ 2m sous I'eau.

Constitution de la digue et protection du parement aval

Dés que le niveau maximum de sable a été atteint, le rem-
blayage s’est effectué par voie terrestre jusqu’'a l'altitude de
431 m soit 2m au-dessus du niveau moyen du lac, avec du tout-
venant de carriére, provenant de la carriére de La Cernia au-
dessus de Neuchatel. Le pied du talus de tout-venant de carriére
a été tenu en retrait du talus de sable pour éviter que des blocs
de 300 a 400 mm de diamétre n'y soient déversés et risquent de
déchirer le géotextile (Fig. 2).

Ensuite intervenait la pose du géotextile de protection. Elle a
tout d’abord été effectuée a la largeur d’'une laize soit 3,50 m.
Deux hommes-grenouilles tiraient celle-ci, placée sur un rou-
leau, a partir du couronnement vers le bas et la lestait dés que
sa position définitive était atteinte et que son recouvrement
avec la laize précédente atteignait 60cm au minimum. Un essai
a été fait avec une largeur de 2 laizes cousues ensemble.

Le géotextile a été recouvert de 40cm de matériaux criblés de
diameétre 20 a 200 mm puis de 60 cm de chaille de 50 a 400 mm
de diamétre en guise de ballastage. Leur mise en place a été
effectuée avec une pelle a benne preneuse sur ponton et la pré-
cision du recouvrement dépendait de I’habileté du machiniste.

Aprés cette opération, des blocs de 400 a 600 kg ont été mis en
place de 2 a 4m sous le niveau moyen du lac, puis de 800 a
1200 kg dans la partie supérieure. L'épaisseur du blocage est de
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1m au minimum dans les secteurs paralléles a la rive et de
1,50 m dans les secteurs orientés plus perpendiculairement aux
vagues.

La constitution de la protection du parement aval n’a en principe
jamais été entreprise plus tard que le mercredi de facon a ce
que le vendredi soir la plus grande partie du ballastage et du
blocage soit terminée. On a limité ainsi les risques d’étre sur-
pris par la venue du mauvais temps.

Controles effectués

Des plongeurs autonomes mandatés par le maitre de I'ceuvre
ont controlé de facon systématique la bienfacture de la protec-
tion du parement aval et ont relevé la pente du talus de sable
sous l'eau.

C’est un écho-sondeur qui a servi au contréle du dragage au
site de prélévement.

La DT a procédé par nivellement de points de référence a des
contrdles de stabilité de la digue.

Incidents durant les travaux

Durant quelques périodes de gros temps, en particulier les 5 et
6 décembre 1980 ou le vent d’ouest a atteint des pointes de plus
de 100km/h les vagues ont provoqué des dégats dans les par-
ties ou la protection n’avait pas pu étre terminée et ou le blo-
cage n'était pas encore posé.

Ces dégats ont porté sur des déchirures de la natte et une éro-
sion de la partie supérieure en tout-venant de carriére.

Le 4 février 1981, alors que la digue d’essai venait d’étre termi-
née sur la longueur totale, les 15 derniers métres se sont en-
foncés brusquement dans I'’eau en I'espace de 4 a 5 minutes.
Une fissure est tout d’abord apparue dans le corps de la digue
en tout-venant de carriére. L’enfoncement a été d’environ 8 m.
Les sondages exécutés a proximité avaient décelé la présence
d’une couche de craie lacustre de 1,45m d’épaisseur prise en
sandwich dans du sable. Cette rupture de fond a mis en évi-
dence une résistance au cisaillement de la craie légérement
plus faible que celle déterminée par les essais en laboratoire.

Pour la suite des travaux et dans le but de les exécuter dans les
meilleures conditions de sécurité, il a été décidé de faire une
campagne complémentaire de reconnaissance par sondages
dans I'axe de la digue afin de délimiter les secteurs a draguer,
c’est-a-dire la ou la couche de mauvais matériaux dépasserait
1m d’épaisseur. Cette décision a été grandement facilitée par le
fait que draguer préalablement les zones mauvaises ne codtait
pas plus cher que laisser s’effondrer le remblai et recharger a
nouveau aprés coup. Sans compter que des mesures spéciales
auraient dC étre prises pour assurer la sécurité des personnes
commises a ces travaux (surveillant permanent, ouvriers atta-
chés et munis de bouées).

Constats
Les mesures et observations faites ont permis de constater que:

— la pente du sable sous I'eau est de 1: 2,6 soit environ 21°

— méme par gros temps et fortes vagues, le profil définitif de la
digue de sable bien que sans protection n'a été que peu
voire pas du tout érodé

— ence quiconcerne le géotextile, le choix d’un type plus lourd
que 'eau s’est avéré trés judicieux et I'essai de pose en lar-
geurs doubles a été concluant. De plus, ce tissé a mailles
larges a pu étre posé sous I'eau plus facilement que ne I'au-
rait €té un non tissé

— des mesures de nivellement ont permis de confirmer que le
tassement du sable s’effectue trés rapidement et devient nul
aprés quelques jours seulement
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— le comportement du parement aval de la digue était excel-
lent sauf en de rares endroits ou le ballastage et le blocage
n’'atteignaient pas les épaisseurs prescrites, défauts qui ont
été corrigés ultérieurement.

A la suite de cet essai, les travaux des digues du Nid-du-Cro et
de Serriéres, ont été mis en chantier et sont bien avancés sur-
tout a Serriéres. Monsieur Wicki, ingénieur responsable de ce
secteur va vous parler des expériences qui ont été faites.

Adresse de 'auteur:

J. Bovey

Schindelholz & Dénériaz
Seyon 10

2000 Neuchatel
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Aménagement des échangeurs du Nid-du-Cro6 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 a la digue d’essai du Nid-du-Cro, ont per-
mis d’établir un cahier des charges pour la construction de di-
gues a I'estet a I'ouest de Neuchatel. L'offre devait contenir:

— le prélévement du sable devant le canal de la Broye, son
transport par bateau au Nid-du-Cro et a Serriéres, ainsi que
sa mise en place;

— la réouverture d’'une ancienne carriére dans la forét de
Chaumont, son exploitation, le transport des matériaux par
camion et leur mise en place d’aprés le profil-type de la di-
gue d’essai.

2. Prélévement et mise en place des matériaux

Le sable est extrait au moyen d’une pelle élévatrice a godets,
d’'une contenance de 5001 par godet et d’un rendement de
200 m3/h de matériaux solides.

Le prélévement se fait a une profondeur maximum de 8 m du
plan d’eau et le chenal de dragage est d’environ 1km.

Le sable est transporté au moyen de 2 chalands de 250 m? équi-
pés de radar et s’ouvrant par le fond. Le tirant d’eau en pleine
charge est de 2,50m. Sous conditions atmosphériques idéales,
six a sept voyages peuvent s’exécuter journellement.

La mise en place du sable s’effectue comme a la digue d’essai.
A ce jour, plus de 300000 m® de sable ont été noyés a Serriéres.

Les matériaux rocheux proviennent de la carriére des Pacots.
Pour satisfaire les besoins de la construction des digues du Nid-
du-Cro et de Serriéres, une surface d’environ 18 000 a 20000 m?
de forét doit étre déboisée. Un reboisement sera effectué aprés
exploitation.

L’entreprise adjudicataire nous a proposé de fournir les maté-
riaux aux quantités et dimensions demandées, soit:

- tout-venant de carriére 0-400 mm
- blocage 400 a 1800 kg

— chaille 50/400 mm

— chaille 20/200 mm

sans installer de concasseur. Les calculs de charge de minage
devront tenir compte de ces conditions pour obtenir des maté-
riaux d’un calibre minimum.

L’exploitation du rocher s’étend sur une hauteur de paroi de 20
a 25m environ, et sur une largeur d’'environ 30m. Le forage
nécessite une foreuse «Bohler» (marteau fond du trou), d'un
diamétre de 92mm. L’écartement des trous est de 3 m perpendi-
culairement a la paroi et de 3,5m parallélement a celle-ci. Le
taux de forage horaire est de 10 a 12 m. Chaque tir demande la
préparation de 30trous d’'une profondeur de 20m 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/m?, soit 1,8t par volée d’environ 6000 m3.
La mise en place de I'explosif représente 2 heures de travail.
L’allumage est électrique, avec amorce HU (haute insensibilité).
Entre chaque trou ou série de trous, l'intervalle de temps de
I’explosion est de 20 millisecondes.

Pour trier le tout-venant et calibrer la chaille, une installation de
criblage a été mise en place. Les gros blocs sont triés mécani-
quement.

La mise en place du tout-venant, du géotextile et du blocage a
Serriéres sont exécutés de la méme maniére qu’'a la construc-
tion de la digue d’essai. Seul le dépb6t des matériaux de ballas-
tage différe. Au Nid-du-Cro, ce travail a été exécuté par pelle a
benne montée sur ponton. A Serriéres, ces matériaux sont dé-
posés a l'aide d’un pont flottant, avec jalousies, qui déverse
automatiquement les matériaux a I'épaisseur voulue.

Un homme-grenouille effectue réguliérement un contréle.

3. Précautions a prendre avant les remblayages

A I’est des nouveaux remblayages est située la prise d’eau po-
table de Champ-Bougin. L’eau est pompée par une conduite en
acier, d’'un diamétre de 600mm et d’'une longueur de 425m. La
crépine se trouve a environ 30 m du niveau d'eau.

Le rapport élaboré par le Laboratoire de recherches hydrauli-
ques de I'EPF a Zurich de mars 1979 démontre que les rem-
blayages dans ce secteur peuvent infiuencer la qualité de 'eau
pompée a Champ-Bougin pendant la durée des travaux. En tout
temps, I'’eau potable pompée doit impérativement étre de qua-
lité irréprochable. Cela implique que I'eau soutirée ne doit ja-
mais étre perturbée par un apport brusque et concentré de sub-
stances polluantes.

Deux solutions ont été envisagées pour pallier cet inconvénient,
a savoir:

~ pose d'une conduite d’adduction supplémentaire, d’un dia-
métre intérieur de 800 mm, d’'une longueur de 865 m, soit le
double de I'ancienne avec une profondeur de crépine de
80m;

— transformation des filtres monocouches en filtres double
couche.Ces derniers retiennent 3 a 5fois plus de matiére en
suspension.

La premiére solution a été écartée vu son prix prohibitif.

Les nouveaux filtres ont €té mis en service avant les remblaya-
ges.

4. Expériences faites lors de la construction de la digue

A Serriéres, entre laroute et le lac, circule le tram qui relie Neu-
chatel a Boudry.

Pour procéder a la construction de la digue, il a donc été néces-
saire de prévoir un passage a niveau avec barriéres et signali-
sation lumineuse. Pour des raisons de sécurité de circulation,
ce passage est installé a Champ-Bougin, sis a I'extrémité est
des nouveaux remblayages. Avec des matériaux de toute nature
provenant des divers chantiers de la N5, ainsi que de chantiers
privés, une plate-forme a été créée. Sur cette derniére, I'asso-
ciation des entreprises adjudicataires a installé des baraque-
ments, un quai de chargement pour pont flottant, ainsi qu’'un dé-
crotteur permettant d’éliminer la boue des camions avant qu'ils
empruntent la route.
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En date du 7 mars 1983, le noyage du sable a débuté. Tres rapi-
dement, les relevés a I’écho-sonde ont montré que le talus ob-
tenu par le déversement du sable était d’environ 10° et non pas
de 21°, comme dans le cas de la construction de la digue d’es-
sai. Ce phénomeéne pouvant étre imputable aux changements
des conditions de travail par rapport a la digue d’essai, il a été
décidé de prélever le sable a I'aide d’'une pelle a grappin, d’'une
contenance de 3m?, en lieu et place d’'une pelle élévatrice a
godets, de le noyer avec un bateau de 160 m® au lieu de 250 m?.
Cetessai n'a pas apporté I'amélioration escomptée.

A ce jour, les causes de ce phénomeéne restent obscures. Plu-
sieurs hypothéses peuvent étre avancées:

- L’embouchure de la Serriére, située a quelque 500m a
’ouest du noyage du sable, provoquerait-elle un courant
sous-lacustre?

- L’effet de miroir par le bord du lac, situé a environ 80 m du
noyage du sable perturberait-il la mise en place?

— Larotation de I’hélice pendant le noyage du sable provoque-
rait-elle des turbulences?

— Le temps de décharge du sable, qui représente 250m? par
bateau, estd’environ 2 minutes et la profondeur du lac est de
10 m, donc sensiblement plus profond qu’au Nid-du-Cré. Ces
faits provoqueraient-ils un étalement plus grand que prévu?

Cette derniere hypothése est la plus plausible.

Etant donné que les matériaux arrivent au rythme de
1500 m?/jour, il n’a pas été possible de pousser plus loin les re-
cherches dans le temps imparti.

Compte tenu de ces hypothéses, il a été construit un barrage
sous I'eau pour tenter de prévenir I'étalement du sable. Ce bar-
rage a son centre de gravité situé a 10m en amont du pied du
talus de la future digue et il a été construit avec des matériaux
pris au fond du lac. La pente du talus ainsi obtenue avec ces
matériaux estde 25 a 30°. Les travaux ont été exécutésavec une
pelle a grappin, montée sur ponton. Avec la méme machine, le
talus de sable déja noyé a été dressé en creusant un sillon au
pied de la future digue.

Les relevés aprés la mise en place du sable, au droit du barrage
créé, ont démontré que la pente du talus de sable est de 20 a
25°, pente qui correspond aux prévisions.

La construction de la digue a avancé au rythme de 60m par
mois. Au mois de septembre 1983, un relevé a I'écho-sonde (ces
relevés se font tous les 20 m), a montré qu’une partie du sable
déja mis en place, ainsi que le barrage, avaient complétement
disparu. La cause de cet état de fait pourrait étre di a un cou-
rant sous-lacustre local qui, a court terme, aurait tendance a
éroder la digue immergée. Apparemment, I'intensité des éven-
tuels courants n'a jamais été mesurée. Pour éviter toute sur-
prise, des plongeurs ont effectué un contréle et n’'ont pas décelé
de courant sous-lacustre. Ce phénoméne ne peut s’expliquer
que par la présence d’'une cavité provenant d’une exploitation
de gravier d’il y a quelques années et dont le trou se remplit
avec les matériaux déversés.

Une autre constatation a été faite. Dans cette partie de la digue,
le fond du lac est trés pentu et les matériaux trés fins. L’exécu-
tion du barrage au pied du talus est devenue impossible avec
ces matériaux. Il a donc fallu le construire avec du tout-venant
de carriére.

Environ 200 m avant I’extrémité ouest de la digue, la Serriére et
le canal de I'usine hydro-électrique de Jacobs Suchard S.A. se
déversent dans le lac. Ces deux cours d’eau seront canalisés
par des buses métalliques. Pour préparer les fonds de pose
avec des matériaux fins, il faut éviter un courant d’eau. Ceci
n'est possible que par le détournement de la Serriére dans le
canal ou vice-versa. Pour que cette manceuvre soit réalisable, le
débit d’eau doit étre inférieur a 3 m®/sec. D’apres les statisti-
ques, ce débit a été rarement atteint avant I’été.
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Pour éviter un arrét de construction pendant quelques mois,
deux digues en tout-venant et perpendiculaires a larive ont été
construites, une a I'est de la Serriére, I'autre a I’ouest du canal.
Ces deux digues sont reliées entre elles par élargissement du
quai. Pour maintenir I’écoulement a 'embouchure de ces deux
cours d’eau, il a été prévu un pontage de poutres métalliques,
munies de traverses en bois. Les deux digues paralléles au
cours d’eau seront protégées par un blocage. De cette facon, la
digue pourra étre terminée avant I'été 1984 et la pose des buses
pourra se faire dans des conditions favorables.
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