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La politique routière du canton de Neuchâtel 

Jean-Jacques de Montmollin 

Situé sur les replis de l'arc jurassien, où se trouve sa frontière nord, 
et séparé du plateau su isse par les lacs jurassiens, le canton de Neu
châtel occupe une position géographiquement marginale par rapport 
au reste de la Suisse. Or s'agissant d'un petit pa ys industrieux où,  
dans le prolongement de la tradition horlogère, on cherche à déve
lopper services et techniques de pointe pour faire face aux boulever
sements économiques, notre canton doit disposer de voies de com
mu nication performantes, aussi bien pour assurer ses liaisons inter
nes, que pour permettre d'ind ispensables échanges avec l'extérieur. 

C'est pourquoi, faisant preuve du même d ynamisme que ceux qui ,  
dès la naissance de la République, surent promulguer, en 1849, une 
« loi  sur les routes et voies publiques , efficace, concise et toujours en 
vigueur aujourd'hui ,  le gouvernement neuchâtelois a, dès l'après
guerre, cherché à améliorer et à développer le réseau routier du can
ton par étapes successives. Le peuple neuchâtelois ayant soutenu 
cette politique avec constance, voire avec enthousiasme, nous dis
posons, aujourd'hui dé jà, de réalisations fort utiles au canton ,  notam
ment sur les trois axes principaux que constituent la N5, la J 10  et la 
J20. 

Le rôle de la route nationale 5 a été défini par les chambres fédéra
les au début des années 60: relier les v illes du pied d u  Jura entre elles 
et conduire le trafic provenant des vallées jurassiennes vers la N 1 ,  
par Yverdon e n  ouest et par Soleure e n  est. Pour notre canton ,  cette 
artère vers laquelle convergent pratiquement toutes les routes impor-

Routes nationales et principales de la République et 
Canton de Neuchâtel, état en octobre 1992 

REPUBLIQUE FRANCAISE 

tantes du canton constitue la seule liaison routière véritablement per
formante avec le reste de la Suisse, que ce soit vers l 'ouest ou vers 
l'est. Le Conseil fédéral l 'a bien compris qu i ,  en 1 972, a classé la N5 
sur l'ensemble du territoire neuchâtelois en 2ème classe, abandon
nant ainsi définitivement la conception h ybride qu' impliquait le choix 
in itial de la 3ème classe ouverte au trafic mixte, lequel visait à tirer 
parti de tronçons existants. 

C'est ainsi que le difficile problème de la traversée de Neuchâtel a fi
nalement trouvé une solution très heureuse. Par ses deux tunnels, 
l'échangeur qui les sépare et trois jonctions distantes de quelque 2 
km seulement du centre de la Vil le, elle permettra en effet, dès ju in 
1993, d'écouler plus de 20 000 vhc/ j. sous le coeur de la V il le et de 
recueil l ir le trafic provenant des vallées latérales et des Montagnes 
neuchâteloises, tout en desservant parfaitement le centre de Neuchâ
tel .  

D e  même, l e  tronçon d e  quelque 3 , 5  km, également en construction ,  
et  qu i, dès 1995, rel iera la traversée de Neuchâtel à l 'autoroute exis
tante à SI-Blaise, sera une réalisation si bien intégrée que la rive du 
lac sera mise en valeur et  rendue au public sur près de 2 km . 

Dès 1995, donc, notre canton disposera d'une autoroute ou semi-au
toroute jusqu'à sa frontière est, compte tenu du tronçon déjà en ser
vice de l ' Entre-deux-Lacs. 
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Reste, bien entendu, le liaison vers l'ouest qui entraînera encore la 
construction de 13 km d'autoroute: dont 5,5 en tunnels, plus de 3 km 
en tranchées couvertes ou en galeries et même 600 m sur un viaduc, 
ouvrage qui se fait rare de nos jours. Importante réalisation qu'attend 
avec impatience non seulement la population des vil lages concernés 
mais bien tout le canton car c'est là notre porte de sortie vers l'ouest. 
Son exécution est planifiée entre 1995 et l'an 2004. 

L'énoncé des projets et travaux entrepris pour la N5 dans notre can
ton soulève évidemment la question du prolongement de cette liaison 
au-delà des frontières neuchâteloises . 

Vers le nord-est, la N5 existe sous forme d'une route nationale de 
3ème classe ouverte au trafic mixte mais, pour l 'instant, s'arrête aux 
portes de la Ville de Bienne et butte sur le difficile problème de l'évi
tement de cette ville. D'où un intérêt accru pour une liaison autorou
tière vers l 'est et Berne, soit 13 km à constru i re entre la N5 à Thielle 
et la N1 à Chiètres ou au Lowenberg. N'étant toutefois pas insérée 
dans le programme des routes nationales, elle pose un problème de 
financement aux cantons intéressés de Berne et de Fribourg. Sa ré
alisation n'est donc pas envisageable à court terme. 

Vers l'ouest en revanche, elle se réalisera à 4 voies jusqu'à Grand
son dans les mêmes temps que le tronçon neuchâtelois, ceci confor
mément à la récente concertation des gouvernements vaudois et neu
châtelois et avec l'accord de l 'Office fédéral des routes. 

La route jurassienne J 1 0  dessert le Val-de-Travers et constitue une 
liaison historique et traditionnelle avec la France et Dijon, notamment. 
De tout temps elle a été l 'objet de la soll icitude du gouvernement et 
c 'est ainsi que les principales localités du Val-de-Travers sont desser
vies par une artère bien dimensionnée à deux ou trois voies. L'ouvra
ge marquant est le tunnel de la Clusette long de 1 000 m et compor
tant une chaussée à 3 voies. La suppression de sinuosités dangereu
ses en ouest de Rochefort et la tranchée couverte de Corcelles, se
ront l 'objet de prochaines demandes de crédit au peuple neuchâte
lois et de subvention à la Confédération,  ceci en vue d'une réalisation 
au cours de cette décennie encore. 

Au-delà de l 'horizon 2000 suivra l'évitement de Peseux par un tunnel 
de quelque 800 m. 

Quant à la route jurassienne J 20 qu i relie le Col-des-Roches à Neu
châtel, je ne m' y attarderai pas puisqu'elle fera l 'objet de l'exposé de 
M.  Hussain-Khan, sinon pour relever le rôle primordial qu'el le joue 
pour notre canton:  

-d'abord sur le plan interne: la liaison entre le Haut et le Bas du can
ton a une signification politique importante et, surtout, elle est indis-
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pensable au développement de l'économie des Montagnes neuchâ
teloises où vit un tiers de la population ; 

- ensuite sur le plan confédéral :  la jonction des Convers se trouve à 
proximité immédiate de la frontière bernoise et c'est pourquoi tout 
a été prévu pour permettre d'en faire partir, sans travaux d'adapta
tion importants, une liaison routière performante en direction du val
lon de St- lmier. La décision d'en tirer parti ou non appartient, bien 
entendu, au canton de Berne ;  

- enfin s ur le plan international, puisqu'elle s'inscrit dans le program
me de développement de la liaison Besançon - Morteau - Col-des
Roches - Le Locle - La Chaux-de-Fonds - Neuchâtel que nos voi
sins français ont baptisé la «route des microtechniques" et à l 'amé
lioration de laquelle ils travaillent avec efficacité. 

On comprend dès lors pourquoi l'aménagement des tunnels sous la 
Vue-des-Alpes revêt une telle sign ification pour notre canton.  C'est si 
vrai, qu'à une époque où la voiture était déjà contestée, en 1 986, le 
crédit nécessaire à la réalisation de cet aménagement a été voté dans 
l'enthousiasme, à 3 contre 1. 
Outre cette réalisation qui mesure quelque 1 2  km dont près de la moi
tié en tunnels, i l est prévu d 'entreprendre au cours de cette décennie 
encore l 'aménagement du Col-des-Roches (gi ratoire et doublement 
de 2 petits tunnels existants) et, bien entendu, l'aménagement routier 
des Gorges du Seyon, où la sécurité et la fluidité seront améliorées 
en doublant la route existante par un tunnel dont les deux voies se
ront utilisées dans le sens descendant. 

La prochaine décennie sera consacrée, elle, au problème de l 'évite
ment du Locl e - encore un tunnel en perspective - et à l 'amélioration 
de la liaison Le Locle - La Chaux-de-Fonds pour laquel le nous en 
sommes au stade des idées plus que des projets. 

Pour conclure ce rapide survol des l ignes de force de notre politique 
routière, i l  faut relever que loin de négliger l'apport des transports pu
blics, et ferroviaires notamment, le gouvernement neuchâtelois en 
soutient le développement. La dispersion de l 'habitat n'en facilite tou
tefois pas l 'usage. Il en résulte un des plus fort taux de motorisation 
de Suisse (470 voitures/1 000 habitants) ,  ce dont i l faut bien tenir  comp
te. 

En fait, et quoi qu'en pensent certains, la mobilité est un besoin fon
damental de notre canton et notre but est de l'assurer malgré les 
contraintes élevées que la protection de l'environnement impose au
jourd'hui à toute réalisation routière. 

Adresse de l'auteur: Monsieur Jean-Jacques de Montmol l in 
Ingénieur cantonal 
Service des ponts et chaussées 
Rue Pourtalès 13, 2001 Neuchâtel 
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Le projet de la NS à la Béroche 

Monsieur Jean Brocard, ingénieur en chef OCRN 5 

1 .  H I S TO R I Q U E  

C e  pro jet a une longue histoire à l ' image d e  celle qui est en train de 
se terminer pour la traversée de Neuchâtel, dont l'ouverture au trafic 
est prévue pour ju in 93. 

Les premières esquisses de la traversée de la B aroche datent de 1955 
au moment de la conception du réseau des routes nationales. 

Depuis lors, la réalisation n'a cessé d'être repoussée et le tracé a été 
plusieurs fois modifié au gré de nouvelles conceptions, représentati
ves des époques auxquelles elles correspondaient. 

On peut ainsi distinguer quatre périodes (figure 1 ) :  

- de 1955 à 1960: passage l e  long d e  l a  rive du lac, avec un profil en 
long horizontal, là où le tracé semblait le plus faci le à réaliser. Op
position de la population 

- de 1961 à 1 968: passage par le centre de St-Aubin, le long de la 
ligne de chemin de fer. Les terrains du Grand Verger à SI-Aubin 
avaient d'alleurs été réservés à cet effet. Nouvelle opposition de la 
population 

- de 1972 à 1 979: passage par les hauts le plus loin possible des ag
glomérations, à niveau avec des viaducs, su ite au reclassement de 
la N5 (3è en 2è classe). On commençait à se préoccuper des nui
sances pour l 'homme mais on considérait que les terrains agrico
les avaient une valeur relative 

- depuis 1 983: passage par les hauts mais en tunnels ;  ce tracé tient 
compte, globalement de l'écologie, tout en garantissant une acces
sibi lité satisfaisante pour la rég ion.  

2 .  D E S C R I P T I O N  DU T R A C É  
R E T E N U  D ' O U E S T  E N  E S T  (Figure 2) 

Le tracé est en tranchée semi-couverte au droit de la route actuelle à 
Vaumarcus. Il pénètre sous la voie CFF côté est, passe sous le vil la
ge de Sauges par un tunnel de 1 .950 mètres à 3 %  de rampe. Une 
brève résurgence de 200 mètres se situe dans les hauts de St-Aubin 

pour permettre l ' insertion d'une demi- jonction tournée côté Neuchâ
te l .  Le tracé replonge ensuite en tunnel sous Gorgier et Chez-le-Bart; 
celui-ci a une longueuer de 2.800 mètres, dont la moitié est à 4,2 % 
de pente tandis que l'autre est à 0 ,6 % de rampe, afin de passer sous 
le ruisseau de l'Argentine, au droit du Château de Gorgier. Le tunnel 
de Gorgier débouche à Derrière-Moulin, après avoir une nouvelle fois 
franchi la ligne CFF par dessous. Depuis Derrière-Moulin jusqu'à Trey
tel (ouest de Bevaix) le tracé est à nouveau en tranchée semi-cou
verte. 

La demi-jonction de St-Aubin est reliée à la RC 5 au bord du lac au 
moyen d'un tunnel à deux voies de 420 mètres de longueur évitant le 
vieux bourg. Le tunnel de St-Aubin sera réalisé en priorité afin de pou
voir l'util iser pour les besoins des chantiers situés en amont. En ouest 
à Vaumarcus, la N 5 sera raccordée provisoirement à la RC 5 comme 
le ferait une demi-jonction tournée côte Yverdon en attendant la mise 
au point du projet autoroutier sur sol vaudois. En est, le tronçon est 
relié à la jonction complète de Treytel qui se situe au droit du carre
four du même nom à l 'ouest de Bevaix. 

Du point de vue hydrogéolog ique (figure 3) le tracé retenu se trouve 
quasi entièrement dans I'Hauterivien supérieur au-dessus des mar
nes bleues de I'Hauterivien inférieur. Au droit de Gorgier, i l  s'incurve 
vers le sud afin d'éviter la zone de captage du vi l lage tout en passant 

Fig. 1: Tracés de la N 5 
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au nord de celle de SI-Aubin au bord du lac. Il n'a pas été possible 
d'éviter celle de Vaumarcus, ce qui nécessitera des précautions par
ticulères lors de l'exécution des travaux: étanchéfication du fond de 
foui l le ,  mise hors service provisoire du puits de Vau marcus. 

Actuellement ce tracé a été approuvé par le Conseil fédéral (projet 
général). Le projet a ensu ite été mis à l'enquête publ ique en ju in 1991 ; 
il a récolté 45 oppositions dont une vingtaine sérieuses. Le tracé a 
alors été quelque peu remanié et négocié avec les opposants qui 
pour une bonne part sont en train de retirer leur opposition. Après le 
règlement des oppositions, le projet définitif sera soumis au DFTC E 
pour approbation, le 1 er semestre 1994. 

3. C OÛTS ET D É L AI S  D E  R É A LI S ATI O N  

Le coût actuel a été devisé à 466 mio d e  fr. pour 7,5 km, ce qui cor
respond à 62 mio de fr./km. 

Les travaux préparatoires doivent commencer en 1995, le gros œuvre 
démarrera une année plus tard et se poursuivra j usqu'en 2004, date 
prévue pour l 'ouverture au trafic dans le programme à long terme de 
la Confédération, à condition que l 'augmentation de 20 cts de la taxe 
de base sur les carburants soit acceptée. 

4. I M PA C T S, I N T É G R AT I O N  D A N S  LE S I T E  

De par ses tunnels et ses tranchées semi-couvertes, le tracé de la 
N 5 à travers la Béroche ne peut être plus discret. Et pourtant les trois 
zones de résurgences sont perçues avec d'autant plus de vigueur et 
nécessiteront des mesures particulères: 

au niveau des chantiers en protégeant des nuisances les environs 
des places d' instal lation, qui par la force des choses seront impor
tantes (Vaumarcus, SI-Aubin nord et Grand Verger, Derrière-Mou
l in) 

dans la conception même des ouvrages visibles: 

- Vaumarcus: réaménagement du réseau routier local, passage pié
tons, réaménagement du ruisseau de la Vaux, choix des méthodes 
d'exécution nécessitant le moins d'emprises possibles, 

-Y, jonction de SI-Albin : insertion dans le site de deux centrales de 
ventilation, deux portails de tunnels principaux, deux portails secon
daires, une cheminée de ventilation, un pont avec des protections 
anti-bruit. Ce complexe a fait l 'objet d'un concours d'idées a yant 
donné des résultats intéressants (figure 4),  
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Fig. 4: Ouvrage de la demi-jonction de SI-Aubin 

- liaison N 5 - RC 5 au Grand Verger: insertion dans le site, croise
ment avec le pro jet Rail 2000, de même qu'avec la ligne CFF ac
tuelle, 

- Derrière - Moulin - Tre ytel :  intégration d'une centrale de ventilation, 
choix de méthodes d'exécution nécessitant le moins d'emprises pos
sibles. 

5. E T U D E  D ' I M PA C T, 
M E S U R E S  D E  C O M P E N S AT I O N S  É C O L O G I Q U E S 

Voici la liste des chapitres à étudier (figure 5). 

Un  point important concerne la pollution de l'air. Les tunnels concen
trent en particulier le NOX aux portai ls. Les l imites admissibles étant 
très faibles (30 llg/m3 en moyenne annuelle, pour une pollution de 
fond atteignant déjà 15 l lg/m3) l'air vicié doit être récupéré et di lué 
dans l'atmosphère au mo yen de cheminées. Pour la traversée de la 
Béroche, i l  en a été retenu une divisée en 6 canaux: trois pour le tun
nel des Sauges et trois pour le tunnel de Gorgier. En fonction du débit 
d'air re jeté, dépendant du volume de trafic, 1, 2 ou 3 compartiments 
seront en service afin de garantir une vitesse de sortie de l'air aussi 
constante que possible. Le principe est simple: afin de l imiter l'aug
mentation des taux de NOX aux portai ls, on dilue activement l'air vicié 
en modifiant légèrement la pollution de fond. De ce fait, l 'emplace
ment, de la cheminée de ventilation a peu d' importance par rapport 
aux habitations avoisinantes. Par contre, l'énergie consommée par 
les ventilateurs est bien plus importante du fait qu'un volume bien plus 
grand d'air est ventilé par rapport à la situation où l 'on ne fixait que 
les seuils de CO et d'opacité à l ' intérieur des tunnels. 

Le facteur bruit est également important le long des autoroutes; avec 
des tranchées semi-couvertes i l peut réglé relativement facilement à 
condition de choisir le degré de sensibil ité Ill (correspondant à une 
zone mixte déjà soumise au bruit) pour les abords immédiats de la 
N5. 

Le traitement des eaux souterraines fera l'objet d'autres exposés ; 
nous ne nous y attarderons donc pas. 

Les chapitres: eaux de surfaces (ruisseaux), forêts, mil ieux naturels 
peuvent être regroupés et donnent lieu à ce que l'on appelle les zones 

de compensation écologiques. Malgré tous ses tunnels, le tracé de la 
N 5 en comporte un certain nombre. 
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Fig. 6a: Schéma d'aménagement du Ruisseau de la Vaux 

- réaménageant du ruisseau de la Vaux (figure 6) avec la création 
d'une zone lagunaire en forêt 

- réseau de haies au nord de SI-Aubin (figure ?a) 

- réaménagement d'une partie du ruisseau du Pontet à SI-Aubin 

- réaménagement de langues de forêt, de l isières, de prairies sèches 
entre Derrière-Moulin et Tre ytel 

- passages à grande faune (Vaumarcus, Chassagne) (figure 7b) 

- passages à petite faune (tu yaux 0 80 cm au travers de l 'autoroute) 

Les zones de forêts défrichées doivent être compensées; une partie 
le sera à Auvernier (zone de compensation réalisée par anticipation) ; 

' 
...... . , .. 

/ 
/ / 

/ ' / 
/ 

/ 

./' 
/ 

Fig. 6b: 
Réamenagement du Ruisseau de la Vaux 

i l  en est de même des zones viticoles à Vaumarcus et à Derrière-Mou
l in-Chassagne. 

I l  est difficile d'apprécier jusqu'à quel point ces zones de compensa
tion écologiques se justifient. L'inconvénient c'est qu'une fois mises 
à l 'enquête publique, elles font partie intégrante du pro jet et peuvent 
donner lieu à des oppositions, ce qui a été le cas pour le réseau de 
haies au nord de SI-Aubin .  La levée des oppositions peut faire l'objet 
de recours. Ces recours-ci bloquent-ils la procédure d'approbation du 
pro jet? Cette question a fait l 'objet d'un colloque intitulé "mesures de 
compensation, une solution au dilemme de la route face à la nature 
et au paysage» ,  organisé par I'OFR et I 'OFEFP le 27. 10 . 92 à Fri
bourg. Il n' y a pas eu de réponse absolue.  
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Fig. Ba: Zones d'évacuation des matériaux excédentaires 
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Fig. Bb: Matériaux excédentaires probables et esquisse de répartition 

6 .  V E ST I G E S A R C H É O L O G I Q U E S  
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C'est une question délicate qui nous cause passablement de soucis. 
De façon s ynthétique, on peut dire que toute la rive nord du lac de 
Neuchâtel contient des vestiges archéologiques des « lacustres" .  
Avec l e  temps, ceux-ci ont cherché progressivement à coloniser l'ar
rière pays ;  les premières fermes de colonisation devaient se trouver 
à proximité du tracé de la N 5. Cela signifie qu' i l  existe une probabil i
té notoire de trouver des vestiges .le long du tracé et à l 'emplacement 
des zones d' installations de chantiers prévues. Contrai rement aux 
zones subaquatiques où les vestiges sont concentrés, ceux situés sur 
les terres peuvent être beaucoup plus éparpillés. La conséquence est 
la nécessité de dégrapper la quasi totalité de la surface des travaux 
avant de pouvoir commencer ceux-ci. Nous vous laissons deviner 
l'ampleur et la complexité de l 'organisation de tels travaux préalables 
(vulnérabilité des terrains à l'érosion, praticabilité en cas de mauvais 
temps, gestion des tas de terre végétale et de sous-sol) . 

7. MAT É R IA U X  E X C ÉD E N TA I R E S  

Ceci nous amène à un autre t ype d e  pro blème nouveau, pas telle
ment par sa nature, mais par son ampleur. 

Les grands pro jets de voies de communication routiers ou ferroviai
res, du fait des exigences de la protection de l'environnement ont vu 
leur profil en long s'abaisser progressivement. On a entendu d ire que 
d'ici quelques décennies, la Suisse ne serait qu'un vaste «gru yère", 
tant les tunnels seront nombreux. La conséquence immédiate est un 
masse énorme de matériaux excédentaires pour lesquels i l  n'est pas 
aisé de trouver des débouchés. Pour la rive nord du lac de Neuchâ
tel, le ta bleau se présente sommairement de la manière suivante: (fi
gure 8). 

Il est nécessaire de disposer de plusieurs débouchés en parallèle pour 
chacun desquels une procédure d'autorisation doit être demandée et 
obtenue suite à des enquêtes publiques particulières. 

Là aussi, nous vous laissons apprécier l'ampleur des problèmes de 
planning de travaux, de gestions des stocks, de transports et de mise 
en œuvre ou en place que ces matériaux excédentaires vont provo
quer. 



8 .  C O N C L U S I O N  

Le projet d e  l a  traversée de l a  Béroche est u n  beau projet qui béné
ficie d'un large consensus auprès de la population. Il ne demande qu'à 
être réalisé. Pour y parvenir les ingénieurs ne doivent plus seulement 
savoir calculer, mais aussi apprendre à gérer des problèmes de plus 
en plus complexes et imbriqués, à gérer l ' incertain, le probable, le flou. 
C'est une approche plus intuitive, moins rationnelle que celle qui  nous 
a été inculquée. 

Pour pouvoir maîtriser un grand projet devant respecter de nombreu
ses contraintes, sans qu'il dérive, la motivation rationnelle du groupe 
de travail qui en est chargé ne suffit plus. Il est nécessaire de mobili
ser les ressources humaines à un niveau plus profond, c'est-à-dire 
créer une forme d'enthousiasme librement consenti, où chacun se 
sent responsable et créatif à l'échelon où il est placé, en ayant confian
ce en ses partenaires, en ayant conscience de former un groupe où 
chacun à sa place, sa fonction, son rôle à jouer, afin de bien le jouer. 

Cette forme d'organistion permet alors: 

- de définir des objectifs clairs, 

- d'alléger la supervision et les contrôles, 

- de maîtriser la gestion en pouvant relativiser les problèmes à résou-
dre, en consacrant l'énergie nécessaire aux questions majeures 
sans être noyé par une foule de questions mineures. 

Cela ne diminue en rien la nécessité pour les planificateurs et les pro
jeteurs d'avoir une patience d'ange, une persévérance de tous les in
stants et une foi inébranlable. 

Adresse de l'auteur: Jean Brocard 
Service des ponts et chaussées 
Canton de Neuchâtel 
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La route des microtechniques 

par Hussain-Khan Mukhtar, Dr. ès sciences techniques EPF, Chef de l 'Office des routes cantonales, Neuchâtel 

1 .  I N TROD U CT I O N  

La « route des microtechniques» est l e  nouveau nom donné dès 1987, 
à l'axe horloger qui s'articu le de part et d'autre des agglomérations 
industrielles des Montagnes neuchâteloises et de la région fran çaise 
voisine du Haut-Doubs, pour tendre la main aux chefs-lieux de Be
san çon et Neuchâtel .  D'une longueur totale de 1 10  km, dont 32 km 
sur le territoire suisse, elle constitue une des principales transversa
les de la chaîne du Jura (cf. figure 1 ) .  

Inadaptée aux exigences actuelles d e  l a  sécurité routière e t  du déve
loppement économique, l'amélioration de cet axe est entreprises en 
priorité des deux côtés de la frontière nationale. L'aménagement du 
tunnel sous la Vue-des Alpes qui s'étend sur une longueur d'environ 
12 km et dont les travaux on débuté en 1987 constitue un élément im
portant de cet axe. 

Le présent exposé résume quelques caractéristiques principaux de 
cette liaison routière et des améliorations envisagées. I l  donne égale
ment l 'état d'avancement des travaux notamment pour le tunnel sous 
la Vue-des-Alpes et la planification au stade actuel des aménage
ments futurs. 

2. C O N S ID ERAT I O N S  G E N ERA L E S  

Les agglomérations industrielles d u  Haut-Doubs et des Montagnes 
neuchâteloises sont situées entre les altitudes de 700 à 1 050 m.s.m. 
dans la chaîne du Jura et constituent actuel lement des régions péri
phérique des espaces nationaux respectifs. L'aménagement des 
grands exes routiers dans la plaine, la A 36 dans la Franche-Comté 
et la N 5 sur le Littoral neuchâtelois accentue cet effet et nécessiste 
par conséquent une action prioritaire de «décloisonnement» par 

Fig. 1: Situation de la 
"route des Microtechniques" 
dans le réseau routier franco
suisse dans la région du Jura. 
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Fig. 2: Trafic journalier moyen 1988 aux postes de 
douanes franco-suisse dans le Jura. 

Fig. 3: Résultats de l'enquête de circulation du jour 
ouvrable du 7 juin 1988 au Co/des-Roches. 
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l'aménagement d'une liaison sûre pendant toute l'an née, c'est-à-dire 
indépendant des rigueurs de l 'h iver, et plus fluide pour relier une po
pu lation d'environ 1 00 000 habitants de ces deux régi ons avec les ré
seaux des autoroutes français et suisse. I l  faut releve r que cette con
dition de meilleure accessibilité est nécessaire à ces régions de l 'arc 
jurassien, qui ont un  passé industriel commun de la microtechnique, 
afin qu'elles pu issent envisager un avenir  dans ce d omaine. 

3. T RA FIC ET S E C U R I T E  

Les traversées jurassiennes entre Genève et Bâle, h ormis ces deux 
agglomérations, ont fait l 'objet d'étude de circulation d ès 1974. La der
nière enquête de circulation aux postes frontières franco-suisses entre 
La Cure et Del le-Boncourt date de 1 988. 

Cette étude de circulation a été réalisée conjointement entre les au
torités françaises des départements du Jura, du Doubs et du territoire 
de Belfort et les autorités su isses des cantons de Va ud, de Neuchâ
tel et du Jura, et ceci avec la participation de la Direction des routes 
à Paris et l 'Office fédéral des routes à Berne (1 ) .  

L a  figure 2 résume les résu ltats des comptages de ci rculation aux 13  
postes frontières. I l  s'agit du trafic journalier moyen (T JM) pour l'année 
1 988. On constate que le poste du Col-des-Roches est l'un des trois 
principaux postes de la chaîne du Jura. En prenant ensemble le tra
fic des Brenets qui rejoint celui du Col-des-Roches dans le tunnel à 
cet endroit, la circulation y est la plus importante de toute la chaîne 
du Jura. 

La figure 3 résume les résu ltats de l 'enquête de circulation au poste 
frontière du Coldes-Roches le mardi 7 ju in 1988, ce qu i  correspond à 
un jour ouvrable moyen. Sur les 3935 véhicules recensés, on con
state que 66,3 % avait comme motif de déplacement celu i  du domi
cile-travail .  Par ail leurs, 68,7 % des véhicules recensés avaient été 
immatriculés dans le Département du Doubs. Enfin, le trafic horaire 
maximum a été d'environ 600 véhicules entre 07.00 h et 08.00 h du 
matin et le trafic de poids lourds représentait 3 %. On observe donc 
que le trafic des frontaliers est important à ce poste. 

Une comparaison avec les résultats d'enquête de 1974 montre que le 
trafic journalier moyen a augmenté de 126 %. Ce taux de croissance 
est le plus élevé de tous les postes de douanes recensés. Par cont
re, le nombre de poids lourds a passé de 200 par jour à 1 20 par jour 
entre 1974, respectivement 1 988. Cette diminution s'explique par une 
augmentation du nombre de poids lourds à Vallorbe - Le Creux et aux 
Verrières . 

En ce qui concerne la répartition du trafic le long de l'itnéraire et son 
évolution dans le temps, la figure 4 montre celle des RD461 et RD437 
côté français et la figure 5 celle de la route principale J20 côte suis
se. Sur France, le trafic est plus important autour des local ités de Mor
teau (5 100 vhc/j .  en 1987) et de Valdahon (5400 vhc/j . ) ,  puis varie pas
sablement le long de l ' itinéraire. L'augmentation annuelle aux envi
rons de ces deux localités se situe entre 5 à 6 % par an pour période 
1982-1987. 

Le long de la J20, le trafic est mieux réparti . Il est le plus i mportant 
entre les vi l les du Locle et de La Chaux-de-Fonds, avec T JM de 16300 
vhc/j . en 1 990. A la Vue-des-Alpes, i l  est de 1 1 300 vhc/j. ( 1990). L'aug
mentation annuelle du trafic depuis 1 980 est de 4,5 % entre ces deux 
vil les. 

La sécurité routière le long de l' itinéraire est médiocre à cause de la 
géométrie et des pentes de la route. Cette dern ière est de 6 % en 
moyenne pour la route actuelle de la Vue-des-Alpes, avec un maxi
mum des 13,5 %. Le taux moyen d'accidents pour cette route est de 
2,2 par m ill ions de véhicules-kilomètres parcourus. L'étude coût-avan
tages pour cet aménagement a montré que le gain de la sécurité re
présente environ 50 % des avantages chiffrables. Du côte français, 
les statistiques des accidents pour la période 1 986-1990 donnent quel
que 20 tués et 85 blessés graves sur l'itinéraire Etalans - Col-des
Roches. 

4 .  P R OJ ETS ET R EA L I SAT I O N S  F RA NÇA I S  

Sur l e  territoire française, l ' it inéraire Besançon - Col-des-Roches est 
composé d'un tronçon de 24 km de la N57 jusqu'à Etalans et de 54 
km de la route départementale depuis cette localité jusqu'au Col-des
Roches en passant par Morteau. La figure 6 montre les améliorations 
déjà réalisées et celles projetées dans le cadre du Xème plan pour la 
N57 depuis sa jonction avec A36 jusqu'à Etalans. 
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Fig. 6: Itinéraires Besançon - Le Col-des-Roches avec améliorations réalisées et projetées de la N57. 

Entre Besan çon et l 'Hôpital-du-Grosbois, d' importants tron çons de la 
RN 57 sont déjà portés à 4 voies. S'agissant d'une route nationale, la 
plan ification des travaux est du ressort de l'administration centrale à 
Paris. Dans le cadre du Xème plan qui couvre la période 1 989-1993 
le contrat Etat - Région de Franche-Comté (2) prévoit le programme 
suivant: 

Désignation Coût aux prix 1989 
Mio de Fr. F. 

Rocade Sud-Ouest de Besan çon 
1 ère tranche ( 1991 -1993) 26,0 

Doublement du PS de Saone ( 1991 -1993) 32,0 

Déviation 2x2 voies à Mamirolle ( 1991 -1992) 

Déviation 2x2 voies de l 'Hôpital du Grosbois 
et suppression du passage à niveau no 1 2  
(1990-1992) 

Aménagement à 2x2 voies entre l 'Hôpital 
du Grosbois et Etalans (199 2-1993) 

Total: 

1 7,6 

46,9 

50,0 

1 72,5 

Le département du Doubs, ainsi que la région de Franche-Comté, par
ticipent chacun à raison de 25 % du coût des travaux, le solde étant 
à la charge de l ' Etat. A la fin 1993, la N 57 entre Besan çon et Etalans 
sera mise au gabarit de 4 voies sur toute sa longueur. 

Le solde de l'itinéraire de 54 km sur le territoire fran çaise est com
posé des routes départementales 461 et 437 gérées par le Conseil 
Général du Doubs (3). Il est caractérisé par un grand nombre d'in
tersections (plus de 40) hors localités avec les routes communales et 
de traversées de 8 vi l lages ou vil les. Les caractéristiques géométri
ques de la route sont médiocre s principalement en profil en long et la 
vitesse moyenne qui en résulte est faible. La chaussée est ancienne 
et peu renforcée, de sorte qu' i l  est nécessaire de mettre en place des 
barrières de dégel sur certains tronçons. La présence de poids lourds 
jusqu'à 20 % sur certaines sections pose ainsi des problèmes de cir
culation importants. 

L'aménagement de cette section par le Conseil général du Doubs est 
basé sur les principes suivants: 
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- vitesse de projet 80 km/h en général et de 60 km/h dans les zones 
à relief difficile, 

- largeur de chaussée 7 m avec adjonction de voie lente pour poids 
lourds dans les zones de forte rempe et créneaux de dépassement 
(2x2 voies) dans les zones topographiquement favorables, 

- intersections aménagées avec les voies de présélection pour tour
ner à gauche et lorsque le trafic est important et que la configurati
on le permet aisément les intersections seront dénivelées, 

- déviation de toutes les agglomérations permettant un  gain notable 
en temps de parcours et surtout en sécurité. 

La figure 7 montre l'aménagement dans son ensemble. Le program
me de réalisation et le coût estimatif des différents tron çons sont 
donnés dans le tableau 1. 

Sur le devis total de 680 mi l l ions de francs fran çais, l ' investissement 
réalisé jusqu'à maintenant est de 1 70 mi l l ions de francs. La Région 
de Franche-Comté participe à raison de 12,5 % de cette dépense. 

Le Conseil Général du Doubs cherche à avancer la fin de l'aména
gement de cet axe à l'année 1 988 ou 2000 avec l'appui dinancier de 
la Banque Européenne d' investissement. 

Sur le plan technique, i l  y a lieu de citer la réalisation en 1989 d'un im
portant mur de soutènement en terre armée, d'une hauteur de 27 m, 
au l ieu dit Malpas près du Col France, sur une longueur d'environ 500 
m (cf. f igure 8). 

La déviation de Villers-Le-Lac par le sud, actuellement en cours de 
réal istion, prévoit le franchissement du Doubs en biais par un pont de 
78 m de longueur. La future route située sur la rive droite du Doubs 
sera sur limon organique e 18 m d'épaisseur présentant des carac
téristiques très mauvaises. Les remblais d'accès au port présentent 
ainsi des risques d' instabilité et de tassement. Un préchargement 
phasé de la plate-forme routière et de la zone de culée avec mise en 
œuvre des drains verticaux à mailles serrées est en cours d ?exécu
tion. Le procédé de consolidation Menard est utilisé pour réaliser par 
étape le remblai par phase de pompage de 2 mois et remblayage de 
3,5, 6,0 et 8,0 m. 
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Fig. 7: Améliorations réalisées et projetées de la RD461 entre Etalans et le Col-des-Roches. 

7. P R O J ETS ET R EA L I SAT I O N S  S U I S S E S  

La route des microtechniques e n  Suisse est entièrement sur l e  terri
toire neuchâtelois. El le est classée route principale suisse (J20) béné
ficiant, dès 1985, d'un taux de subvention fédérale de 70 à 80 % selon 
l ' importance du projet d'amélioration. 

Sur le plan du réseau routier cantonal, c'est l'axe transversal le plus 
important passant par le col de la Vue-des-Alpes, situé à 1283 m d'al
titude. 

La figure 9 montre les améliorations réalisées et projetées de la J20 
entre le Col-des-Roches et l'entrée de la vil le de Neuchâtel. Entre le 

Nb. de Longueur 
Description voies en km 

Etalans - Valdahon 
- créneaux de dépassement 2x2 1 ,7 
- solde de la section 2 0,7 
Déviation du Valdahon 2+3 4,15 
Valdahon - Avoudrey 
- créneaux de dépassement 2x2 1 ,2 
- solde de la section 2 1 ,5 
Déviation Avoudrey - Frangebouche 2 6,55 
- Loray 
Loray - Orchamps-Vennes 2 1 ,4 
Déviation Orchamps-Vennes 2+2X2 4,2 
Fuan - Les Richards 2+3 8,6 
Les Richards - Les Fins 2 3,1 
Déviation de Morteau 2+3 6,3 
Morteau - Villers-Le-Lac 2 2,2 
Déviation de Villers-Le-Lac 2+3 2,3 
Vil lers-Le-Lac - Col-des-Roches 
- section Bassot - Malpas 3 2,5 
- solde 3 0,6 
Etudes 
Acquisitions foncières 

TOTAUX 47,0 

Col-des-Roches et le Bas du Reymond, la planification prévoit l 'amé
nagement de 3 à 4 voies, selon l ' importance du trafic. Le régime est 
celu i  d'une route à trafic mixte. Par contre, entre le Bas du Remond 
et Neuchâtel, le régime autoroutier est prévu avec une chaussée à 4 
voies sauf pour les tunnels qu i  sont à deux à trois voies, avec possi
blité de doublement dans l'avenir. 

le tableau Il montre la liste des tron çons déjà aménagés, ceux en cours 
de réalisation et enfin ceux qui restent à améliorer dans l 'avenir. 

On observe qu'après les réalisations de l'aménagement du tunnel 
sous la Vue-des-Alpes ainsi que celui du raccordement de la J20 à la 
jonction de la N5 à Champ-Coco, la longueur de la J20 sera ramenée 

Année de 
réalisation 

1 988 
2004 
2003 

1995 
1995 
2002 

1 996 
1991 
1 998 
1999 
2000 
1994 
1 993 

1 989 
2004 

Coût en 
Mio de 
Fr. F. 

1 4,3 
17,0 
48,4 

9,0 
5,6 

82,2 

5,2 
36,2 
83,9 
1 1 ,3 

121 ,6 
10 ,1 
67,0 

66,6 
35,0 
47,0 
20,0 

680,4 

à environ 29 km. Le coût de l'aménage
ment de la J20, non compris les traversées 
des trois vil les, représentent 720 mil l ions 
de francs. Les réalisations antérieures re
présentent environ 7 km et comportent les 
tron çons de l 'entrée Ouest du Locle ( 1990) , 
Le Locle - Haut-du-Crêt ( 1981 ), le Grand
Pont - Boulevard de la Liberté ( 1970) et 
l 'évitement de Valangin ( 1975). 

Les travaux en cours sont ceux de l'amé
nagement du tunnel sous la Vue-des
Alpes, qui s'étend sur une longueur d'en
viron 12  km entre le Bas du Reymond et 
Boudevi l l iers (3) .  Le 27 avril 1 986, le peu
ple neuchâtelois a accepté, avec une ma
jorité de 75 %, un crédit de 70 mil l ions de 
francs, représentant la part cantonale (20 
%). Un complément de 6,6 mi l l ion de fran
cs à ce crédit a été octroyé par le Grand 
Consei l ,  notamment pour l'extension du 
projet au Bas du Reymond. 

Tabelau 1: 
RD461- Liste des réalisations et projets 
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Fig. 8: RD461 .  Vue du mur en terre armée au lieu dit Malpas, près du Col France. 
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Fig. 9: Améliorations réalisées et projetées 
de la J20 entre le Col-des-Roches et Neuchâtel. 
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Nb. de Longueur 
Description voies en km 

Aménagement du 
Col-des-Roches 2x2 0,4 
Entrée Ouest du Locle 3 1 ,4 
Traversée du Locle 3 2,2 
Le Locle - Haut-du-Crêt: 
- 1 ère étape 3 1 ,6 
- 2e étape, élargissement +1 
Haut-du-Crêt - Chaux-de-Fonds 2x2 2,7 
Traversée de La Chaux-de-Fonds- 1 2x2 1 ,3 
Traversée de La Chaux-de-Fonds- I l  
- Grand Pont e t  Bd. d e  l a  Liberté 2x2 2,0 
Aménagement du tunnel sous la 
Vue-des-Alpes 2+2X2 
Evitement de Valangin 2x2 
Aménagement des Gorges du Seyon 
- étape 1: Pont Noir et tunnels 2X2+2 2,6 
- étape I l :  amélioration des 

voies montantes 2 
Traversée de Neuchâtel 
Vauseyon - Champ-Coco 2x2 0,9 

TOTAUX sans les traversées 29,0 
des trois vil les 

Année de Coût en 
réalisation Mio de 

Fr. F. 

1996 21,3 
1990 6,2 
2002 

1981 5,8 
2003 0,6 
2005 48,0 
2006 -,-

1970 7,2 

1994 486,3 
1975 24,9 

1998 85,7 

2004 34,2 

1993 

720,2 

Tabelau Il: 
J20 - Liste des réalisations et projets 

1 )  Remarques: 

1 )  

2) 

1 )  Coûte à évaluer selon projet 
retenu 

2) Réalisation dans le cadre du 
programme des routes na
tionales 

Fig. 1 0: Vue aérienne du tracé 
de l'aménagement du tunnel sous 

la Vue-des-Alpes. 
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Fig. 1 1 :  Aménagement du tunnel sous la Vue-des-Alpes. 
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A n n i! e s  

OUVRAGES 1 986 1987 1 988 1 989 1990 1991 1992 1 993 1 994 1 995 

1 Demi -jonct ion du Reymond 

2 P i ste d ' accès au port a i l  Nord Mt-Sagne CJ Section 1 

3 Rte Reymond - Porta i l  Nord tunnel Mt-Sagne 

4 Tunnel du Ht Sagne 
Section 2 

5 Jonction des Convers 

6 Tunne 1 de la Vue-des-Al pes 

- Reconna issances géologi ques compL 

- Travaux 

7 P i ste de chantier porta i l  Sud TVA = 

8 Rte porta i l  Sud tunne 1 de la Vue-des- c::=o Section 3 
A l pes - jonction Fontai nemelon 

9 Jonction de Fontai neme lon 

10 Pl route fores tière de Fontai neme lon 

1 1  Tunnel des Hauts-Geneveys 

- Reconn a i ssances géologiques comp l .  

- Travaux 
Section 4 

1 2  P i ste d e  chantier porta i l Sud lltG = 

1 3  Rte portai 1 Sud des tlauts-Geneveys - = 
Ha l v i  1 1  iers 

1 4  Trémie d e  Mal v1 1 1 1ers et jonction d e  � 
Ha l v t l l iers 

1 5  Rte de Ha l v i l l 1ers - 8oudev i l l 1ers c p 
Section 5 

1 6  Rte Breu i l  - Boudev i l l iers 

1 7  Trémie d e  Boudevi l l iers e t  dem i -

jonction d e  Boudev l l l i ers 

1 8  Rte Convers - Renan - - - �  � - r--� - � "  Section ti 

Fig. 12: Planification des travaux de l'aménagement du tunnel sous la Vue-des-Alpes. 

Fig. 13: Dépenses annuelles pour l'aménagement 
du tunnel sous la Vue-des-Alpes. 

MF 

MF 

Dépenses annuelles 

Dépenses annuelles périodes 
1 986 - 1990 

Estimation des dépenses annuelles 
période 1991 - 1995 

Dépenses cumulées 
600�---------------------------------------, 

Dépenses cumulées périodes 
1 986 - 1 990 

Estimation des dépenses cumulées 
période 1 991 - 1995 

La figure 10 montre la vue aérienne du tracé des tunnels routiers de 
cet aménagement qui permet de le situer par rapport à la route du col. 

La f igure 11 montre la situation et le profil en long de cet aménage
ment. 

Partant d'un giratoire de 80 m de diamètre extérieur, la nouvelle route 
est à ciel ouvert sur environ 500 m. Puis el le passe en tunnel de Mont 
Sagne de 1 ,6 km à 2 voies de circulation pour atteindre la jonction des 
Convers. Celle-ci d'une longueur de 250 m est couverte pour ce qui 
est de la J20 pour  des raisons de viablité hivernale. 

Le tunnel principal qui suit la jonction est celui de la Vue-des-Alpes. 
Il est à 2 voies et a une longueur de 3 ,25 km. Le tron çon à ciel ouvert 
entre ce tunnel et celui des Hauts-Geneveys a environ 1 km de lon
gueur et comporte la jonction complète des Hauts-Geneveys - Fon
tainemelon. Le tunnel des Hauts-Geneveys a une pente de 4 %  et, 
par conséquent, i l  est aménagé à 3 voies, dont une voie lente pour 
les poids lourds. D'une longueur de 810 m, ce tunnel comme les deux 
premiers précités sont prévus avec la possibilité de doublement dans 
l'avenir. Le solde du tracé est à 4 voies de circulation ,  d'une longueur 
totale de 4,4 km, comportant 2 tranchées couvertes : celle de Malvil
l iers de 330 m de longueur et celle de Boudevill iers de 550 m de lon
gueur. On observe que sur 1 1 ,9 km de longueur totale, la nouvelle 
route est couverte sur 6,8 km, soit environ 60 %. Le dernier tron çon 
précité comporte la jonction complète de Malvill iers ainsi que la demi
jonction de Boudevilliers, orientée vers Neuchâtel. Le profil en long 
montre que la pente dans le tunnel principal est de 2,5 % et celui de 
la rampe d'accès sud de 4 %. 
La figure 12 montre la planification des travaux de cet aménagement, 
qui a été mis en chantier en octobre 1987. Les ouvrages complète
ment achevés sont la tranchée couverte de Malvill iers ( 1990) et le tun
nel des Hauts-Geneveys (1 992). Les travaux de bétonnage du revê
tement du tunnel ainsi que l'aménagement des cnaux de ventilation 
sont en cours pour les tunnels de la Vue-des-Alpes et de Mont Sagne, 
qui sont percés sur toute la longueur. Dans l'ensemble, le program
me prévu in itialement ( 1 986) est tenu et l'objectif de mettre en servi
ce l'aménagement à la fin de 1994 sera atteint, s'il n'y a pas de sur
prise dans la mise en œuvre de l'equipement él lectromécanique. 

La figure 13  montre le coût actualisé à la f in 1990 de cet aménage
ment qui s'élève à 486 mil l ions de francs, dont 80 % à la charge de 
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la Confédération. Cette même figure montre la répartition du coût en 
tranches annuelles. 

La réalisation de cet aménagement nécessite la mise en œuvre de 
nombreuses techniques dans le domaine de la mécanique des sols 
et des roches. 

Deux autres projets de la J20 sont bien avancés sur le plan des étu
des. Il s'agit tout d'abord de l'aménagement du Col-des-Roches. Le 
tunnel actuel étant de gabarit i nsuffisant et un élargissement de celu i
c i  étant pratiquement irréalisable sans une fermeture prolongée des 
liaisons routières avec le France et le vi l lage des Brents, le projet 
prévoit le percement d'un nouveau tunnel en parallèle à celui existant 
(cf. figure 14) .  Celui-ci d'une longueur de 50 m sera prolongé au Sud 
par une galerie de protection lourde en raison des chutes de pierres, 
d'une longueur de 40 m. Le problème de liaison avec la commune 
des Brenets, qui donne accès au site touristique des chutes de Doubs 
et à la douane des Pargots, sera également réglé dans le cadre de 
cet aménagement par le doublement des tunnels existants de la 
Rançonnière, qui ont également un  gabarit insuffisant. Le nouveau 
tunnel aura une largeur de chaussée réduit à 6 m et une longueur de 
210 m. L'ensemble de cet améenagement devisé à 21 ,3 mil l ions de 
francs bénéficiera des subventions fédérales. Si les crédits cantonal 
et fédéral sont accordés, il pourra être réalisé en 1 996. 

Le deuxième projet de la J20, dont les études ont bien avancé, est 
celui de l'aménagement des Gorges du Seyon d'une longueur de 2,6 
km. Le crédit cantonal pour la première étape de celui-ci a été accor
dé par le peuple neuchâtelois en décembre 1988. 

Dans cette étape, le Pont Noir existant sera démoli et remplacé par 
deux ponts de 99 m, respectivement 40 m de longueur, avec chacun 
une chaussée de 7 m ainsi qu'une piste cyclable et d'un trottoir. La 
route sera ainsi portée à 4 voies sur environ 570 m. 

Environ 1 70 m à l'aval du nouveau pont, les voies descendantes de 
la J20 pénétreront dans un premier tunnel de 850 m de longueur pour 
ressortir à l'air libre sur 70 m, puis elles entreront dans un deuxième 
tunnel de 1 '030 m de longueur pour atteindre Vauseyon. Les deux 
tunnels auront une pente de 5,4 % respectivement de 4,8 %. Le devis 
de cet aménagement aux prix 1990 est de 85,7 mil l ion de francs. Il est 
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Fig. 14: Aménagement des tunnels du Col-des-Roches. 

B re n e ts 

prévu de commencer les travaux au printemps 1 994 et de l'achever 
a fin 1998. 

Dans une deuxième étape, les voies montantes de la J20 dans les 
Gorges du Seyon seront améliorées sur le plan de lagéométrie rou
tière. 

Les études des traversées des deux villes du Locle et de La Chaux
de-Fonds ainsi que du tronçon entre le Haut-du-Crêt et la deuxième 
ville précitée feront l'objet d'une demande de crédit dans le cadre du 
futur programme d'investissement routier prévu en 1993. 

Etant donné les caractéristiques du trafic dans ces vil les, où un grand 
nombre de frontaliers viennent travailler, i l n'est pas opportun d'envi
sager des évitements longs des localités. Pour le cas du Locle, l'évi
tement du centre de la vi l le par un tunnel à trois voies de 1 ,0 à 1 ,5 km 
est envisageable. Pour le solde de la liaison et la traversée de La 
Chaux-de-Fonds, plusieurs solutions peuvent être envisagées; elles 
feront l 'objet d'études comparatives. 

L'aménagement de la route des Microtechniques sur le territoire 
neuchâtelois sera achevé en 2006 selon la planification actuel le, en 
admettant que les efforts financiers consentis jusqu'à présent pour
ront être poursuivis dans les douze prochaines années au rythme un 
peu plus modeste d' investissement annuel de l 'ordre de 40 mio de 
francs. 

6. C O N C L U S I O N S  

Grâce à l a  politique routière suivie par les autorités françaises et suis
ses et approuvée par une grande majorité de la population concernée, 
la «route des Microtechniques» sera aménagée en priorité afin que 
les régions périphériques du Haut-Doubs et des Montagnes neuchâ
teloises puissent être raccordées aux réseaux des routes nationales 
françaises et suisses entre les années 2000 et 201 0 ,  su ivant les pos
sibil ités de financement. 

En tenant compte de l 'évitement de Besançon et des investissements 
de la N57 jusqu'à Etalans, le coût des travaux sur le territoire françai
se se situe aux environs de 1 mi l iard de francs français. 
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Les aménagements déjà réalisés et ceux qui ont fait l 'objet des étu
des pour la J20 se ch iffrent à 720 mil l ions de francs s u isses, montant 
auquel on peut ajouter environ 130 mil l ions de francs suisses pour ré
soudre les problèmes des traversées et de la l iaison intéressant les 
deux villes des Montagnes neuchâteloises. En tenant compte du solde 
de l'aménagement du tunnel sous la Vue-des-Alpes, les dépenses fu
tures dès 1993 pour l'achèvement des travaux de la « route des Micro
techniques, dans le canton de Neuchâtel représentent environ un 
demi-mil l iard de francs. 

Cet important effort financier des deux côtés de la frontière permet
tra à une population d'environ 1 00'000 habitants de disposer de liai
sons routières sûres et fluides avec la plaine, ce qui est une conditi
on nécessaire pour le développement économique futur. 
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Fig. 15: Aménagement 
des Gorges du Seyon. 
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Géologie des tunnels de la Béroche et de la Vue des Alpes 
par Jean Meia, Dr. géologue 

1 .  LA R E G I O N B E R O C H E  

1 .1 .  Géologie générale 

La région Béroche appartient au flanc SE de l'anticlinal du Mont Au
bert, puis de l'anticlinal Creux-du-Van - Montagne de Boudry (MElA 
1969). 

Ce sont les 2 premiers plis jurassiens bordant le lac de Neuchâtel im
médiatement au N (Atlas géologique de la Suisse au 1 :25000. Feui l le 
1 1 64 Neuchâtel ) .  

Dans la région intéressée, la roche en place est constituée par la cou
verture crétacé - calcaires et marnes - des anticlinaux mentionnés 
ci-dessus; elle est irrégulièrement recouverte par des dépôts quater
naires meubles : moraine de fond, moraine remaniée, fluvio-glaciaire 
pro parte ou alluvions (Fig. 1 ) .  

L'épaisseur d u  matériel d e  couverture est très variable; i l  faut tenir 
compte de son dépôt sur une surface rocheuse préalablement éro
dée. A ce sujet, i l faut signaler la présence d'anciens sillons (chenaux) 
transversaux ou obliques creusés dans le toit du bed rock et remplis 
de matériel morainique ou alluvial. 

L I T H O LOG I E  

La morphologie habituelle de crêt et de combe typiquement jurassien
ne, résultant des effets conjugués de la structure, de la lithologie et 
de l'érosion, se trouve ici fortement atténuée par la présence du ma
tériel quaternaire qui a pour effet d'adoucir la topographie. 

La direction générale des structures géologiques s'oriente SW-NE. 
Toutefois, des variations locales sont irrégulièrement présentes. Les 
couches plongent en d irection du lac avec des pendages variant entre 
10° et 25° (Fig. 2). Exceptionnellement, ceux-ci peuvent être plus re
dressés, mais il s'agit alors de phénomènes locaux. 

Considérée en grand, la tectonique est donc assez simple. I l  s'agit 
d'une série monoclinale appartenant à un bloc l i mité par deux acci
dents majeurs: le décrochement du Mont Aubert à I'W et la disloca
tion du Laga à I 'E (MElA 1 969) .  L'influence de ces derniers n'a toute
fois pas été mise en évidence dans la zone des futurs tunnels entre 
Vaumarcus et Derrière Moul in. 

La tectonique de détail est plus complexe avec de nombreux acci
dents secondaires; l'exiguïté de certains affleurements, la localisation 
ponctuelle des observations profondes (forages) ne permettent tou
tefois pas toujours leur repérage. 

f1 1 1 j ""''"' = ''' " ' "' """'"' · � morn o - co lcoir n 

L i t h o l o g i e  Fa ciès régionaux 

C o uverture 

Urgonien supérieur 

Hauteriv ien 

Houterivien inférieur 

Vol o n g i n i e n  i n fé r i eur 

Purbeck i e n  
incoMue !11 

et morpholo�lt • 
rembloi• ; eluvlonst colluvions; 

ebouli i ; Qih.tvlont; 

moraine rhodoniennl � rtmoniie ; 

Fociois quattrnciru 

Marbre Bôrord 

Fig. 1: Série litho-stratigraphi
que des terrains de la région 
des tunnels de la Béroche. -
Synthèse de la campagne de 
forages. 
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Il faut signaler la présence d'un ancien karst (paléokarst) dans les ho
rizons du complexe Urgonien - Hauterivien supérieur. 

Il se traduit par des fissures élargies remplies par du matériel mar
neux (Crétacé moyen ou molasse) et par d'anciennes poches où le 
matériel de remplissage est constitué par les mêmes marnes et de la 
blocai l le calcaire. 

La distribution de ce paléokarst est très irrégu l ière. 

1.2. Recherche d'un tracé pour les tunnels 

En tenant compte des contraintes de géométrie routière et notamment 
de la construction d'une demi-jonction au NW de Saint-Aubin,  l'exa
men de la série rocheuse qu i  constitue le sous-sol de la Béroche fait 
ressortir 2 horizons favorables à l ' implantation de tunnels. 

I l  s'agit des calcaires de I 'Urgonien et de I 'Hauterivien supérieur que 
nous appellerons ici par commodité «complexe Hauterivien supé
rieur» et ceux du Valanginien, plus particulièrement du Valanginien 
inférieur (Marbre Bâtard) (Fig. 1 ) . 

Ces niveaux sont maintenant bien connus géotechniquement sur le 
littoral neuchâtelois, puisqu' i ls ont été traversés par les tunnels de la 
RN5 sous Neuchâtel .  

Cependant, cette série litho-stratigraphique et notamment la disposi
tion des couches (Fig. 1 et 2) permettent également d'envisager la 
présence d'une nappe karstique profonde dans les strates calcaires 
du Valanginien, avec une perméabil ité de blocs admise de 1 -6.10·• m/s, 
une perméabilité régionale de l 'ordre de 1 0·' m/s et une porosité effi
cace de 4,5 %o. 

L'imperméable de base est formé par les terrains marneux du Pur
beckien avec une perméabilité théorique de 1 0·• m/s. Quant au bas
sin collecteur, il est constitué par toute la zone qui  s'étend depuis l'ar
rière des vil lages jusqu'à la rupture de pente de la grande forêt recou
vrant le versant S de la Montagne de Baudry. 

Cette nappe a été mise en évidence et bien individual isée dans les 
forages de reconnaissance. Il existe de nombreuses sources de dé
bordement en période de hautes eaux. De plus, dans plusieurs sec
teurs de la zone étudiée, elle se présente sous la forme d'une nappe 
captive, étant piégée au toit par les marnes de I'Hauterivien inférieur 
fonctionnant comme «bouchon» .  Le caractère artésien a été vérifié 
dans de nombreux sondages (Fig. 5) .  

L'eau de cette nappe karstique du Valanginien est exploitée en qua
lité d'eau potable à Gorgier (puits des Tannes) et à Treytei!Bevaix 
(puits de Treytel) où est également util isée l'eau plus profonde du 
Mal m. 

Ainsi, et ceci malgré les caractéristiques géotechniques favorables de 
la roche, le tracé des tunnels va éviter le contact avec les couches du 
Valanginien, pour écarter les difficultés liées à la présence d'une nappe 
en charge lors de la construction et pour ne pas modifier le régime 
d'écoulement des eaux souterraines liées à ces horizons, avec une 
répercussion sur les débits des puits exploités pour l'eau de boisson. 

Le choix du tracé a été effectué à la su ite d 'une campagne de recon
naissance par forages en 1 986 et complétée en 1 989 (conférence 
J. Brocard) .  Il est représenté sur les profils géologiques en long des 
figures 3 et 4. 

On voit que les tunnels ne touchent pas aux terrains aquifères du Va
langinien et qu' i ls évitent au maximum les marnes de I 'Hauterivien in
férieur constituant le tampon hydrologique. I ls se développent par 
conséquent essentiellement dans le «complexe Hauterivien supé
rieur ... 

Des études de détails sont en cours actuellement dans les zones des 
portails et du passage obligé du ruisseau de Gorgier. 

Fig. 2: Profil géologique transversal à la Béroche, à la hauteur de St-Aubin. 
Hs = Hauterivien supérieur Hi = Hauterivien inférieur 
Vs = Valanginien supérieur Vm = Valanginien moyen 
Vi = Valanginien inférieur Pu = Purbeckien 
Q = surcreusement et remplissage quaternaire 
Mo = Moraine 202, 203, 204 . . .  = forages 
T = position des futurs tunnels 
Pour la nature des terrains voir également la figure 1. 
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Fig. 3: Profil en long géologique des tunnels de Sauges. 
PV = portail Vaumarcus PSA = portail Saint-Aubin 

Fig. 4: Profil en long géologique des tunnels de Gorgier. 
PSA = portail Saint-Aubin 

Hs = Hauterivien supérieur Hi = Hauterivien inférieur POM = portail Derrière Moulin 
Vs = Valanginien supérieur Vm = Valanginien moyen RG = ruisseau de Gorgier 
Vi = Valanginien inférieur Pour la légende des terrains et remarques, idem figure 3. 
La couverture quaternaire n'est pas représentée. 
L'échelle déformée ne donne aucune indication sur l'allure et le pen
dage des séries rocheuses. 

2 .  L A  R E G I O N  V U E  D E S  A L P E S  

2.1. Géologie générale 

La région Vue des Alpes appartient au domaine haut-jurassien et se 
rattache au faisceau helvétique ou faisceau des hautes chaînes du 
Jura plissé. 

I l  s'agit d'une succession de plis anticlinaux et synclinaux souvent très 
déformés par des chevauchements. La direction générale des axes 
de plis s'oriente SW-NE. Des accidents tectoniques transversaux à 
caractère typiquement jurassien - décrochements - recoupent les 
structures; l 'un des plus importants de la région, le décrochement La 
Ferrière - Convers - Vue des Alpes - Val-de-Ruz, se trouve précisé
ment dans la zone des tunnels (Atlas géologique de la Suisse au 
1 :25000, Feuil le 1 1 44 Val-de-Ruz). 

Le projet routier traversant cette rég ion, et actuellement en cours de 
réalisation,  comporte la construction de 3 tunnels dont la présenta
tion a été faite dans la conférence M. Hussain-Khan. 

Ces tunnels sont actuellement percés. 

2.2.La série stratigraphique 

Par sa situation, la région intéressée présente une stratigraphie dif
férente de celle rencontrée à la Béroche. Elle est représentée sur la 
figure 6. 

La lithologie consiste en une alternance de calcaires et de marnes 
dont l'âge descend du Portlandien jusqu'au Lias inférieur. La série ro
cheuse n'affleure pas dans sa totalité. 

Ainsi ,  pour les horizons de la base du Dogger (Bathonien, Bajocien) ,  
du  Lias et  du sommet du Trias (Keuper), i l a fallu recourir à des fora
ges carottés pour l'étude des caractéristiques du massif rocheux. Il 
en a été de même pour les marnes de I'Argovien recouvertes par la 
végétation la plupart du temps. 

La combinaison des observations affleurements-forages permet 
d'établir la synthèse litho-stratigraphique du matériel rocheux qui sera 
rencontré au cours du percement des tunnels (Fig. 6). On remarque
ra en particulier les passages marneux de I'Argovien, du Bathonien 
et du Lias, les argiles à Opalinus étant considérées ici comme liasi
ques par commodité. 

Toutes les séries calcaires sont naturellement propres à subir les ef
fets de la karstification. 

2.3. Le tunnel des Hauts-Geneveys 

Le tunnel des Hauts-Geneveys est un ouvrage sous faible couver
ture, son but étant d'éviter la localité du même nom. 

Fig. 5: Nappe karstique captive du Valanginien. 
Forage artésien au N de Saint-Aubin (S 1 1 6). 
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Fig. 6 {page précédente): Série litho-stratigraphique des terrains de la région 
Vue des Alpes. - Synthèse de profils géologiques relevés en affleurements et 
en forages. 

Fig. 7 (droite): Profil en long géologique du tunnel des Hauts-Gene veys. 
PS = p0r1ail Sud PN = portail Nord 
H-G = Hauts-Geneveys Mo = Moraine 
Po = Portlandien : calcaires 
Pour la nature des terrains voir également la figure 6. 
L'échelle déformée ne donne aucune indication sur l'allure et le pendage des 
couches. 

I l  a traversé 2 types de terrain : 

- des matériaux meubles essentiellement constitués par une morai
ne rhodanienne à matériaux mixtes alpins et jurassiens, avec par
fois des faciès remaniés plus graveleux. 

- un noyau rocheux formé par les calcaires du Portlandien. 

Les terrains meubles se répartissent dans la région des 2 portails et 
sont particul ièrement développés du côté N (Fig. 7) . 

Cette géologie en fait relativement simple ne veut pas dire que projet 
et exécution soient nécessairement faciles. 

En effet, i l  faut prendre en compte les dimensions de l'ouvrage - i l  
s'agit d'un tunnel à 3 pistes - la faible couverture et les 2 portails en 
terrains meubles (Fig. 8).  La conférence A. Jeanneret présente la 
conception et les méthodes fractionnées choisies pour l 'excavation. 

Signalons que la roche calcaire s'est révélée de bonne qualité et en 
général de bonne tenue malgré un pendage très peu incliné plutôt dé
favorable aussi bien en profil transversal (Fig. 9) qu'en profil en long 
(maximum 15°) .  Cette situation oblige de prendre des mesures parti
cul ières en calotte pour éviter le décollement de plaques ceci en re
lation avec le gabarit de l 'ouvrage. 

Dans la partie rocheuse, le problème de la l imitation des ébranlements 
au passage de la zone construite fut résolu par le percement d'une 
galerie pilote et la réduction des plans de tirs. 

Le franchissement de quelques cavités et poches karstiques remplies 
de matériaux meubles (vidanges) nécessita la pose de cintres. 

Le tunnel des Hauts-Geneveys peut être qualifié de tunnel «sec» .  Les 
venues d'eau rencontrées en cours d'exécution ont toujours été infé
rieures aux quantités d'eau industrielle utilisée pour les travaux de 
perforation.  

L'idée de se maintenir complètement en zone rocheuse afin d'éviter 
les terrains meubles et d'augmenter l 'épaisseur de la couverture ne 
peut pas être concrétisée en fonction du profil en long de l'ensemble 
du projet. 

2.4. Le tunnel de la Vue des Alpes 

Le tunnel de la Vue des Alpes traverse en profondeur l'anticlinal Tête
de-Ran - Vue des Alpes - Mont d'Amin - Mont Perreux (Atlas géolo
gique de la Suisse au 1 :25000 Feui l le 1 1 44 Val-de-Ruz) . 

I l va donc perdre le caractère de tunnel sous faible couverture pour 
recouper les horizons stratigraphiques les plus anciens connus dans 
le canton de Neuchâtel. A l'exception de phénomènes tectoniques 
éventuels offrant des possibil ités de réduction par rejets de failles ou 
chevauchements, les séries rocheuses seront traversées complète
ment puisque la direction de l'ouvrage recoupe les structures géolo
giques de façon orthogonale. 

Les recherches géologiques ont été conduites en 3 phases : 

- une étude de surface détaillée, complétée par une recherche biblio
graphique au sujet de la construction du tunnel ferroviaire des Loges 
(DESOR et GRESSLY 1859) ; 

- une reconnaissance par forages dans la zone des portails et du sec
teur central où l'ouvrage devait traverser des terrains qu i  n'affleu
rent pas, donc mal connus, en particulier le Dogger inférieur et le 
Lias; 

- les observations complémentaires relevées lors du percement de 
la galerie-pilote. 

Chacune de ces phases a permis de préciser et d'amél iorer l ' interpré
tation géologique du pronostic initial. Les résultats intermédiaires de 
ces étapes successives ne seront pas abordés ici. 
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Fig. 8: Tunnel des Hauts-Gene veys. Profil géologique transversal, situation 
en matériel meuble. Excavation en tranchée. Zone du portail Nord. 
Mr = Moraine remaniée Mo = Moraine 
Po = Portlandien : calcaires K = zone karstifiée 
S 26 = sondage 
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Fig. 9: Tunnel des Hauts-Gene veys. Profil géologique transversal, situation 
en matériel rocheux. Zone centrale. 
Pour la nature des terrains, idem figure 8. 
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Fig. 10 (page précédente): Tunnel de la Vue des Alpes. Profil en long géologique 
Po = Portlandien, Ki = Kiméridgien, Sq = Séquanien, Ar = Argovien, Ca = Callovien, 
Bt = Bathonien, Bj = Bajocien, Li = Lias, Ke = Keuper, K = position du karst Tm 800. 
Pour la nature des terrains, voir également la figure 6. 
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Fig. 12: Turne/ du Mont Sagne. Profil en long géologique. 
PC = portail Convers, PR = portail Reymond, Po = Portlandien, Ki = Kimeridgien, 
Sq = Séquanien, Ar = Argovien, Mo = Moraine jurassienne locale 
Pour la nature des terrains, voir également la figure 6. 
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Fig. 1 1 :  Tunnel de la Vue des Alpes. Profil en long géologique. Détail du por
tail Convers. 
R = Remblais 
Eb = Eboulis, restes de moraine locale et éboulement ancien 
ZA = Limite inférieure de la partie altérée de I'Argovien 
Ar = Argovien: couches d'Effingen 
Sp = Spongitien: couches de Birmensdorf 
Ox = Oxfordien réduit 
Ca = Callovien: Dalle nacrée 
1 0 1, 1 03, 105 = sondages 
Pour la nature des terrains, voir également la figure 6. 

Le profil en long géologique présenté à la figure 1 0  correspond au pro
f i l  «rectifié» après le percement du tunnel. 

La galerie traverse un  anticlinal dont la structure est loin d'être unifor
me, car les 2 flancs du pli sont fortement dissymétriques. 

Ainsi ,  en partant du portail Fontainemelon et en progressant en direc
tion du Nord - c'est le sens du percement - on pénètre tout d'abord, 
sur une longueur de 410 m, dans une série calcaire (Portlandien et 
Kiméridgien) où la nature et la structure de la roche sont favorables. 
Les perturbations liées à la karstification ont été traitées par la pose 
de quelques cintres. 

Très brusquement apparaît alors une longue zone en «plateure» où 
l 'ouvrage reste longtemps dans les mêmes horizons (Séquanien) .  
Cette zone correspond à l'allongement du flanc méridional de la chaî
ne, d'ailleurs déformé par un accident tectonique chevauchant. 

Le karst du Tm 800 (voir communication U. Aeschlimann) s'est d'ail
leurs positionné sur cet accident. La qualité des calcaires reste bonne, 
mais le pendage des couches crée des possibil ités de décollements 
de plaques en calotte, parfois aggravées par la présence de minces 
lits marneux interstratifiés entre les bancs calcaires. Une protection 
devient nécessaire. La communication A. Perret présente les mesu
res adoptées. 

Le passage aux couches franchement marneuses du Séquanien in
férieur et de I'Argovien s'effectue sous la forme d'une transition où  les 
bancs marneux vont progressivement augmenter au détriment des 
calcaires. Il coïncide également avec un redressement croissant des 
couches. 

L'Argovien est une véritable marne jurassienne; son résidu insoluble 
argileux varie entre 42-45 %. La teneur en smectoïdes (argiles gon
flantes) est irrégulière mais peut atteindre 8-15 % de la roche totale. 
M. A. Perret explique la méthode d'avancement choisie et les mesu
res constructives particulières qui ont été prises, notamment le façon
nement d'un radier. 

Le tunnel sort de I'Argovien au Tm 2485. La progression reprend nor
malement dans les séries du Dogger, Callovien et Bathonien. 

L'entrée dans le noyau de l'anticlinal formé de terrains du Lias s'ef
fectue par le passage d'une faille inverse qui constitue d'ailleurs l'ac
cident tectonique majeur de la chaîne. Dans le tunnel, i l met en contact 
le Bathonien calcaire et les alternances calcaires et marnes du Lias 
inférieur. Du côté Sud de la fai l le, les effets de la tectonique se tradui
sent par une roche très fortement fracturée (brèche tectonique) mais 

compacte, car complètement recimentée par un réseau de filons de 
calcite. Du côté Nord par contre, calcaires et marnes liasiques sont 
très déformés. 

Le noyau anticlinal est constitué par une succession de compartiments 
faillés. La disposition de ces différents blocs fait que les argiles à Opa
l inus ne seront traversées que partiellement du côté Convers. Ces 
couches sont en effet surtout développées au-dessus du tunnel dans 
la zone de recouvrement. Elles ont été traversées par des sondages 
depuis la surface dans la deuxième phase des reconnaissances. 

La position du Keuper a également été reconnue depuis la surface 
lors des mêmes travaux, puis précisée par la suite, mais à partir de 
l'intérieur de la galerie. Il se présente essentiellement sous des faciès 
de marnes, d'argiles, de dolomies et d'évaporites, surtout du gypse. 

Les venues d'eau du secteur central sont faibles et restent liées aux 
failles. Le toit des argiles à Opal inus constitue un bon imperméable. 

Nous renvoyons à la communication A. Perret déjà citée pour l'inven
taire des mesures prises dans le secteur central. 

A partir du Tm 2920, l 'ouvrage retrouve le flanc Nord plus réduit de 
l'anticlinal. L'avancement se fait dans une série de couches plus re
dressées en remontant les horizons stratigraphiques du Bajocien 
jusqu'à I'Argovien où est implanté le portail Convers. 

Au point de vue des eaux souterraines, le tunnel Vue des Alpes est 
un ouvrage à débit «météorique» directement l ié aux précipitations. 

Durant les travaux de perforation, ce débit a varié de 60 litres/min à 
3600 litres/min. 

2.4.1 Le portail Convers 

Le cadre géologique du portail Convers est particulièrement complexe 
(Fig. 1 1 ) .  

L a  roche e n  place, constituée par les marnes d e  I'Argovien, est mas
quée sous une importante couverture de terrains meubles. Les ébou
lis et des masses rocheuses hétérogènes provenant d'un ancien ébou
lement dominent. 

Près du thalweg, des remblais - marnes altérées et remaniées - sont 
les vestiges de dépôts artificiels en relation avec l'ancienne usine de 
chaux des Convers aujourd'hui disparue. 

Une bande non négligeable de terrains altérés coiffe encore le toit de 
I'Argovien marneux «en place » .  Les propriétés de ces matériaux très 
sensibles se rapprochent beaucoup de celles des terrains meubles. 

Ainsi, I 'Argovien terrassé et excavé aux Convers a été plus fortement 
agressé par les agents de l'érosion. Bien que possédant les mêmes 
caractéristiques de base que celui rencontré à l ' intérieur de la gale
rie, i l va montrer un  comportement plus délicat. 

Ceci résulte de la situation topographique de l 'ouvrage et de la proxi
mité de la surface. 

Pour trouver une situation favorable avec une couverture suffisante, 
une roche de bonne tenue et dégagée des perturbations extérieures, 
i l  faut pénétrer fortement dans le massif (Fig. 1 1 ) .  

L'édification du portail Convers a donc nécessité l'adoption d e  mesu
res spéciales (voir communication A. Perret). I l  a fallu subir le terrain .  

Les contraintes de géométrie routière pour le tracé retenu ne permet
taient pas de choisir un site plus favorable pour l ' implantation du por
·
tail. I l est intéressant de signaler que dans la partie Sud de la dépres
sion des Convers, le seul endroit convenant à l ' installation d'une en
trée de tunnel sous des conditions normales est celu i  qu i  avait été re
tenu par les constructeurs de la l igne ferroviaire, il y a plus de 130 ans 
au tunnel des Loges. 

2.5. Le tunnel du Mont Sagne 

Le tunnel du Mont Sagne recoupe de façon oblique le flanc méridio
nal de l'anticlinal Fou lets - Grandes Crosettes. L'allure de ce pl i est 
plus calme et plus régulière que celui de la Vue des Alpes; on va donc 
y retrouver des séries rocheuses semblables, mais sans répétition en 
descendant stratigraphiquement des couches calcaires du Portlan
dien au Sud vers celles marneuses de I'Argovien au Nord. 

Dans la région du portail Convers, les effets du décrochement Convers 
- Vue des Alpes (déjà cité) se font sentir sur la qualité de la roche. 
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Le matériel est constitué par une brèche tectonique (brèche de faille) 
irrégulièrement cimentée. Plusieurs karsts ont été franchis à l'aide de 
cintres. 

Dans la région du portail Reymond, la roche en place est formée par 
les marnes de I'Argovien. 

La faible pente topographique du versant et le fait que ces marnes 
sont recouvertes de dépôts meubles constitués par une moraine lo
cale (moraine jurassienne) ont demandé une première avance en tran
chée avant d'attaquer le tunnel proprement dit. Pour celui-ci, dans les 
marnes, des mesures spéciales, fractionnement de l 'excavation par 
étapes et construction d'un radier, ont été nécessaires. (voir commu
nication A. Jeanneret). 

Le franchissement par croisement au-dessus du tunnel ferroviaire du 
même nom - dans une zone calcaire - a obligé une réduction des 
plans de tirs afin de l imiter les ébranlements. 

En ce qui concerne l'eau souterraine, le tunnel du Mont Sagne est 
également un tunnel à débit « météorique» .  Lors du percement, il voi
sine les 10 l itres/min.  en période d'étiage, pour monter à 500 litres/min .  
en situation d'orage, après quelques heures. C e  débit est toujours 
resté inférieur à 1000 litres/min. 

Adresse de l'auteur : Service des ponts et chaussées 
Case postale 1332 
2001 Neuchâtel 
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Le projet de la N5 - Saint-Blaise 

Dr. D. Schmid 

1 .  I N T R O D U C T I O N  

L e  projet d e  l a  N5 à Saint-Blaise constitue une partie d e  l a  N 5  en cons
truction entre la traversée de la Vil le de Neuchâtel en tunnels qui sera 
mise en service en 1993, et la N5 déjà réalisée en di rection de Bien
ne. Le projet général de la N5 entre la Vil le de Neuchâtel et le raccor
dement à l 'autoroute existante à Marin ,  soit un tronçon de 4 km envi
ron ,  a été approuvé par le Conseil fédéral le 26 mars 1982. A Saint
Blaise, le projet a été mis à l'enquête en novembre/décembre 1 983 
et le projet d'exécution approuvé le 7 octobre 1986. Les travaux ont 
commencé la même année. 

2. E N V I R O N N E M E N T  

A ce jour, l a  commune d e  Saint-Blaise a payé un lourd tribut au dé
veloppement du trafic. Deux lignes de chemin de fer, l'une à mi - côte 
(CFF Neuchâtel-Bienne), l'autre au bord du lac (BN Neuchâtel-Berne) 
et la route cantonale 5 avec 30'000 véhicules/jour découpent le vil la
ge en plusieurs bandes parallèles le long du pied du Jura. C'est pour
quoi la population attend non sans impatience l'achèvement des tra
vaux de construction de la N5 pour voir enfin s'améliorer la situation 
actuelle. 

C'est tout spécialement la l igne de chemin de fer au bord du lac qui 
barre l 'accès aux rives et aux installations du bord du lac; le port, les 
plages, la zone de verdure etc. 

Il n 'existe en fait plus de zone intacte ou naturelle le long du lac de
puis la construction de la voie ferrée BN; par contre, une zone de dé
tente fort appréciée a été aménagée par la suite, au Sud des voies, 
à l'Ouest de l'ancien port. 

Les remblais artificiels des rives recouvrent des terrains meubles sa
bleux et limoneux reposant sur un soubassement rocheux dont le toit 
remonte à env. 15 m sous le niveau du sol au voisinage de l'ancien 
collège. 

Au nombre des contraintes accessoires grevant le projet de la N5, fi
gurait la reconnaissance du site archéologique sous - lacustre repé
ré depuis longtemps, mais non exploré, près de la l imite communale 
avec Hauterive. Suite à l 'abaissement du niveau moyen du lac dans 

Centre St·Biaise 

ECHELLE DE REFERENCE 
l : 2000 ;;...' _.::.;;;,--"' Lac de Neuchâtel 

le cadre de la correction des eaux du Jura, ce site, riche des vestiges 
d'un peuplement humain remontant à plus de 1 0'000 ans se trouvait 
en zone d'érosion du lac, au risque d'être complètement affoui l lé dans 
les années à venir. 

3 .  LE P R O J ET DE LA N S  

Après étude d e  variantes, l a  conception d e  l 'autoroute était claire: 
route enterrée parallèle à la ligne de chemin de fer avec remodelage 
des rives élargies, restituant à la population l'agrément de la zone de 
détente. 

Si la N5 est vraiment parallèle à la BN à l'Ouest de SI-Blaise, l 'axe 
routier s'éloigne vers le Sud au droit du centre du vil lage, pour pas
ser sous la l igne de chemin de fer suivant un large S avec des rayons 
de 500 m et 800 m, et se raccorder enfin à la N5 existante vers Marin .  
I l  s'agit d 'un tronçon de 1 ,4 km. 

Sur presque toute sa longueur, la N5 est plus basse que le lac. Deux 
contraintes ont conditionné le profil en long routier: le passage sous 
le ruisseau le Ru au et un passage inférieur pour piétons entre la ligne 
ferroviaire et la galerie N5, au croisement N5 - BN. La chaussée de 
la N5 peut se trouver jusqu'à 6 m au-dessous du niveau des hautes 
eaux du lac. 

Le gabarit de la N5 comporte 2 x 2 voies de roulement (2 x 7,25 m), 
avec 2 voies d'arrêt (2 x 2 ,50 m) et 4 banquettes de 75 cm (largeur 
totale de la chaussée 22,50 m) logées dans deux tubes contigus. 
Dans le virage en S, une berme de visibil ité de 2,50 m en bordure du 
mur médian augmente localement la largeur de l'ouvrage. 

Pour garantir une bonne intégration de l 'autoroute, une protection ef
ficace contre le bruit d'une part, mais aussi une ventilation naturelle 
d'autre part, la N5 n'est que partiellement couverte. Dans le sens 
Ouest-Est, un tronçon de galerie semi-couverte de 260 m est suivi 
d'une tranchée complètement couverte de 300 m, puis après une ou
verture de 1 00 m, la tranchée à nouveau complètement couverte de 

Fig. 1 :  Situation 
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Vigner, longue de 340 m, passe sous la l igne BN.  Les 2/3 environ de 
la longueur totale de 1 ,4 km sont partiellement ou totalement couverts. 

Au nombre des ouvrages d'art annexes, figurent encore des construc
tions enterrées telles que locaux électriques et station de pompage 
des eaux de la N5, ainsi que passage inférieur pour  piétons. 

Fig. 2: Profil en long 

S .  T R AVA U X  
L a  tranchée d e  l a  N 5  constitue u n  barrage jusqu'à 8 m d e  profondeur 
entre le village des Saint-Blaise et le lac. De ce fait, toutes les cana
lisations communales s'écoulant vers le lac ont été corrigées pour 
franchir l'obstacle, soit par le moyen de siphons sous la N5, soit par 
gravité ou encore relevage par dessus la N5. 

Au Nord de la BN,  les routes locales paral lèles à la N5, y c. la bretel
le de sortie, ont été redessinées dans leur ensemble. Après mise à 
l'enquête, un giratoire a été construit à la sortie Est de l'aggloméra
tion sur la RC5. Son fonctionnement déjà pendant les travaux, donne 
toute satisfaction. 

Les premiers travaux ont comporté la création d'une digue qui  a per
mis de procéder aux fouilles du site archéologique sous le tracé de la 
N5 pendant 4 ans, de 1986 à 1990. Le débarcadère en 1 987, les rem
blayages en 1987/89, le ripage de l'église et de la cure en 1 987 et le 
nouveau port en 1 989 ont été des étapes importantes de travaux pré
paratoires. Les travaux des galeries de la N5 ont commencé en 1987 
et devraient être terminés en 1994. 

La mise en service de la N5 entre Neuchâtel et Saint-Blaise est pré
vue pour 1 995. 

4 .  A M É N A G E M E N T S  D E S  R I V E S  

Pour faire place à l a  N5, des travaux importants ont été nécessaires: 

- ripage de l 'égl ise catholique de 50 m et de la cure de 80 m vers le 

L'ensemble des travaux de la N5 à Saint-Blaise est devisé à 80 mil l ions 
de francs, aux prix de 1 985. 

lac 

- reconstruction du port, y c. zone technique et places de parc, et du 
débarcadère 

- reconstruction des locaux des pêcheurs et de la Société de sauve-
tage 

- construction d'un bassin pour les pêcheurs professionnels. 

Quelques quantités réalisées jusqu'à l 'été 1 992: 

Terrassements 225 000 m' 

Remblayages 300 000 m' 

Palplanches 33 OOOm' 

Béton 48 OOOm' 

Adresse de l'auteur: Dr. D. Schmid 
Des remblayages ont été réalisés sur environ 4,5 ha, en partie par 
l 'apport des matériaux d'excavation des tunnels de la traversée de la 
Ville de Neuchâtel. 

Un étang de 2000 m2 avec réaménagement du ruisseau est encore 
prévu. Tandis qu'à l 'Est de Saint-Blaise, les rives sont aménagées en 
plages, on s'est efforcé du côté Ouest de leur rendre un aspect plu
tôt «naturel " .  

cio Allemand Jeanneret Schmid SA 
bureau d'ingénieurs civils 
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Deckelbauweise Los 1565 

M.  Bësiger 

Sie haben von meinem geschatzten Kollegen Giner gehërt, worum es 
bei unserer Baustelle geht und wie die verschiedenen Bauablaufe or
ganisiert sind. 

Meinerseits wil l  ich lhnen einige unserer Probleme und deren Bewal
tigung darstel len. 

lch mëchte zu Beginn darauf hinweisen, dass bei anspruchsvollen 
Bauwerken viele Probleme von Ingenieur und Unternehmer gemein
sam gelos! werden müssen. 

Wenn ich also im Folgenden in  der Wir-Form spreche, ist immer das 
ganze am Bauwerk beteiligte Team gemeint, d .h .  die Arbeitsgemein
schaft und das lngenieurbüro Allemand Jeanneret Schmid SA. 

lch werde mich zu folgenden Punkten aussern: 

1. Spundwand entlang der Bahn 
2. Spundwande in  den Fenstern der Schlitzwande 
3. Schalung der lnnenwande 
4.  Vorfabrizierte Elemente der Mittelwand 

1 .  S P U N D WA N D  E N T L A N G  D E R  B A H N  

Abbildung 1 zeigt eine Spundwand, die unmittelbar am Lichtraumprofil 
der Bern-Neuenburg-Bahn gerammt werden musste. 

Damit wir mitten im Wohngebiet nicht auf Nachtintervalle ausweichen 
mussten, entschieden wir uns, langere Spundwande einzusetzen und 

Abb. 1: Spundwand entlang der Bahn 

COUPE TYPE 1 : 5 0  

1 �--- --l 
1 ' Mar eau 1 
1 1 1 1 

//' ,./ ......... _ ' ..... , 
) /L - -1, 

l l.__ r· _j 1 . \ \ Profil d'espace libre 1 1 \ \ 1 \ \ 1 

G=a=b=ar�it�d�e�s�v�éh�ic=ul�e�s��� : \ i 

Plateforme BN 

Pal lanches llls E270 = 15.00m 

1 Parois 1m 
moulée 

Abb. 2: Anschluss der Spundwande an die Schlitzwand 

nur soweit zu rammen,  dass der Rammhammer n icht ins Lichtraum
profil ragte. 

2 .  S P U N DWÂ N D E  I N  D E N  F E N S T E R N  D E R  
S C H L I T Z WÂ N D E  

Wie bereits erwahnt wurde, sind die Schlitzwande alle 1 0  Meler un
terbrochen, damit im Endzustand der Durchfluss des Grundwassers 
gewahrleistet ist. 

Diese Durchlasse (Fenster) werden im Bauzustand durch Spund
wande abgeschlossen, die wasserdicht an die Schlitzwande ange
schlossen werden. 

U nser U nterakkordant wahlte dabei folgenden Bauvorgang (Abb. 2) : 

1 .  Rammen der Spundwandbohlen 

2. Aushub der Schl itzwand bis an die Spundwand 

3 .  Aus Kostengründen Verzicht auf ein Anschlussprofi l ,  das 
in der Schlitzwand einbetoniert wird 

4. Betonieren der Schlitzwand 

5. Aushub und Abdichten des Anschlusses, u .a .  mit PU-
Injektionen 

Das Resultat dieses Vorgehens kann ais befriedigend bezeichnet wer
den, wen n  die Abdichtung innert nützlicher Fris! ausgeführt werden 
kënnen. 

Ein weiteres Problem stellt die Abspriessung dieser Spundwande dar, 
wobei vor allem der Wasserdruck massgebend ist. 

Mit einer Einbindung in die beidseitigen Schl itzwande kann nicht ge
rechnet werden .  

Gewahlt haben w i r  folgendes Vorgehen (Abb. 3 ) :  

- Zuerst spriessen w i r  d ie Spundwande oben auf den Deckel ab. 

- Anschliessend erfolgt unter dem Deckel eine erste Aushubetappe 
von 5 .50 m, was für den Einsatz von leistungsfahigen Geraten u nd 
das Beladen der LKW's ein Minimum ist. 

- Darauf wird eine schwere Longarine versetzt und beidseits in  der 
Schlitzwand verankert. Eine Lësung mit mehreren leichten Longa
rinen und kleineren Aushubetappen konnten wir umgehen. 
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Abb. 3: Etayage des Palplanches dans les Saignées 

- Nach der zweiten Aushubetappe betonieren wir den 
sogenannten «Corbeau » ,  der mit der Schl itzwand 
verbunden ist und ais Auflager für die Bodenplatte 
die nt. 

- Ursprünglich war vorgesehen, dass die Stah i-Lon
garine erst nach dem Betonieren der Bodenplatte 
entfernt werden durfte, was eine Etappierung der 
Sickerschicht und der Wandisolation bedeutete. 

- Durch eine Verlangerung des «Corbeau» in den 
Spundwandbereich hinein kann dieser nun darauf 
abgespriesst werden, anschliessend kann die Lon
garine bereits demontiertwerden und wir haben freie 
Hand für alle Arbeiten auf der ganzen Wandhohe. 

- Der Unterbruch im «Corbeau» soli gewahrleisten ,  
dass auch auf diesem Niveau das Grundwasser frei 
unter dem Bauwerk zirkulieren kann. 

3. S C H A L U N G  D E R  I N N E N WÂ N D E  

Die Seitenwande des Bauwerks werden i n  Etappen 
von 20 m betoniert, ihre Hbhe betragt im Schnitt 6 m .  

Wir  wahlten Schalelemente aus Holz, d ie  m i t  einem 
Stapler versetzt werden konnen (Abb. 4). 

Nachtraglich würden wir eher eine Stahlschalung mit 
Betonierfenstern wahlen, damit das Vibrieren des Be
tons erleichtert würde. 

Mit dem Betonieren des Deckels wird auch ein Unter
zug erstellt, der ais Anschlag und Verankerung für die 
Schalung dient. 

Dasselbe ist bei der Bodenplatte der Fal l ,  wobei hier 
die Hohe der Krawatte variiert, damit die Schalung 
immer die gleichen Abmessungen hat. 

Abb. 4: Wandschalung 
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4 .  V O R FA B R I Z I E R T E  E L E M E N T E  D E R  M I TT E LWA N D  

Dies ist der Bautei l ,  der uns a m  meisten Sorgen bereitet. 

Das System und den Versetzvorgang zeigt Abbildung 5 .  

- Ais erstes wird d ie  Schlitzwand ausgehoben. 

- Anschliessend werden die vorfabrizierten Elemente in einem spe-
ziellen Rahmen in die ausgehobene Schl itzwand gehangt und ge
richtet. 

- An den «Goujons» ist auch die Verteilarmierung befestigt. 

- Die Schlitzwand wird anschliessend durch Roh re mit 0 � 30 cm bis 
auf das Soli-Niveau betoniert. 

- Zum Schluss wird das verbleibende Bentonit ais Schutz der Ele
mente beim Aushub durch Zementbeigabe verfestigt und die Ver
setzrahmen werden zurückgezogen.  

- Der ganze Bauvorgang ist notig, dam i l  d ie  Fundamentplatte und die 
Abdichtung ohne Unterbruch durch die M ittelwand durchgezogen 
werden kbn nen. 

Leider hat das gewahlte Versetz-System den Nachtei l ,  dass die ge
naue Position und Vertikalitat der Elemente ungenügend gewahrlei
stet ist. Es scheint, dass die Elemente beim Betoniervorgang oft ver
schoben werden, sodass es vorkommt, dass die durch die Norm vor
geschriebene Neigung von 5 %o überschritten wird. 

Eine bessere Losung konnen wir ehrl ichwerweise nicht ausführreif 
prasentieren, wahrscheinl ich müsste ein wesentlich tieferer und stei
ferer Versetzrahmen konstruiert werden .  

Der asthetische Aspekt dieser Toleranzüberschreitung kann meines 
Erachtens mit einer geschickten Verfü l lung der Fugen zwischen den 
Elementen bewaltigt werden. 

Schwieriger zu bewaltigen sind die statischen Konsequenzen. 
Gemass den Berechnungen des projektierenden Ingenieurs ist die Si-
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cherheit des Bauwerks ab 7 %o Neigung nicht mehr gewahrleistet und 
es müssen spezielle Sicherungsmassnahmen getroffen werden und 
zwar wegen der Biegebeanspruchung des «Goujons» .  

Dort wo d ie Schl itzwand zu hoch betoniert wurde, ist der «Goujon» 
genügend gestützt, wo dies nicht der Fall ist, muss etappenweise zu
satz licher Überprofilbeton eingebracht werden. 

Bevor dieser Überprofilbeton abgespitzt werden kann ,  müssen die 
vorfabrizierten Elemente zusatzlich abgestützt werden (Abb. 6). 

Dies geschieht mit massiven Stahllongarinen, die beidseits der Ele
mente montier! werden. 

Wo mehrere Elemente ausserhalb der Toleranzen sind, muss etap
penweise vorgegangen und betoniert werden, sodass die gefahrde
te Zone auf 10 m beschrankt wird. Zusatzlich müssen die Longarinen 
seitlich abgespriesst werden. 

Nach diesen Sicherungsmassnahmen kann der normale Bauvorgang 
ausgeführt werden :  

- Abspitzen des Überprofilbetons 

- Unterlagsbeton 

- Isolation 

Cadre pour 
pose 

--+--+- Eléments 
préfabriqués 
[ca 1Sto) 

ca 6.5m 
O. m 

- Fundamentplatte. Parois moulée 

Adresse des Autors: M. Bosiger, 
Frutiger AG, Bauunternehmung 
Frutigenstrasse 37 
3601 Thun 

Abb. 5: Verse/zen der vorfabrizierten Elemente 1 :  100 

Abb. 6: Abstützung von mehreren Elementen ausser Toleranz 

Radier e)(écuté par 
de 20m 

SITUATION 

Bloc d'ancrage 
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Épuisement des eaux et mesures de surveillance d'une enceinte de fouille 

Pierre A. Mayor, Zurich 

1 .  I N T R O D U CT I O N  

Lors d e  l a  réalisation d'une fouille l ' ingénieur est confronté à d e  nom
breux problèmes dont ceux, et ce ne sont pas les moindres, posés 
par l'eau. Il doit trouver des solutions qui offrent toute sécurité, pren
nent en compte la protection de l'environnement tout en l imitant les 
coûts de construction. 

Dans le cas de la fouille de la tranchée St-Biaise ouest dont il est ques
tion dans cet article, deux facteurs, d'une part les conditions hydrolo
giques et d'autre part les conditions géologiques, ont posé à l' ingé
nieur des problèmes géotechniques intéressants. 

Une particularité de cette fouille est la proximité du lac. L'existence 
d'un tel réservoir d'eau à un jet de pierre de la fouille demande des 
précautions particulières. La présence éventuelle d'une couche per
méable en relation plus ou moins directe avec le lac pourrait avoir des 
conséquences désastreuses pour  le projet. 

La question qu i  s'est posée était donc de savoir si la fouille pouvait 
être asséchée en ayant des débits d'eau qu' i l  était possible de pom
per, la sécurité (notamment contre le phénomène de renard) devant 
être assurée en tout temps. 

La difficulté principale lors de la modélisation réside dans le fait que 
le paramètre déterminant, à savoir le chemin d' infiltration le long du
quel la pression d'eau est dissipée, diffère de cas en cas et doit être 
estimé. 

Toutefois i l  est possible de contrôler où se fait cette perte de pression 
en mesurant la pression interstitielle à différentes profondeurs. On 
peut ainsi comparer les pressions mesurées in  situ avec les pressions 
admises pour le dimensionnement de l'ouvrage. 

2. L A  F O U I L L E  
D E  L A  T R A N C H É E  ST- B L A I S E- O U EST 

La tranchée de St-Biaise ouest (km 43060 - km 43240) a nécessité 
une fouil le divisée en trois étapes de respectivement 80, 60 et 40 m.  
de longueur pour une largeur de 29 m.  

Le niveau du fond de fouille se  situe entre 424.05 m et  420.80 m si 
l 'on ne t ient pas compte de l'excavation pour les siphons qui  néces
site une surprofondeur d'environ 2 m. 

Le niveau de la préfoui l le se situe à 429.50 m ce qui correspond en
viron au niveau des eaux moyennes du lac de Neuchâtel. La f igure 1 

HE 430.50 

N 
}''·········· j ······ 

1 
!. .......... .. 

1+ S .. Sondages de reconnaissance j 

Figure 1 : Tranchée de SI-Blaise Ouest Situation 

met en évidence la proximité du lac qui  se trouve à une distance de 
moins de 20 m de la foui l le. 

La foui l le est entourée d'un rideau ancré de palplanches d'une lon
gueur de 13 m. dans la partie la moins profonde et allant jusqu'à 17 m 
dans la partie la plus profonde. 

3. LE S O U S - S O L  

$ur l a  base des sondages d e  reconnaissance dont 4 s e  trouvent à 
proximité immédiate de la fouille (Fig. 1 ), on a pu déterminer la natu
re du sous-sol. Les différentes couches rencontrées sont représentées 
dans une coupe schématique à la fig. 2 .  

Sur la coupe on reconnaît de haut en bas les formations suivantes : 

- Une couche de remblai constituée principalement de gravier l imo-
neux assez lâche 

- Une couche d'épaisseur restreinte de dépôts lacustres récents où 
l'on rencontre des graviers limoneux et parfois des sables pra
tiquement propres 

Figure 2 :  Coupe géologique au km 42 100 
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Figure 3 : Exemple de sondage instrumenté (Sondage (If' 2) 

- Des alluvions graveleuses composées principalement de gravier l i
moneux compact 

- Des dépôts glacio-lacustres formés de l imon argileux de compacité 
variable 

- La moraine de fond se trouve à une plus grande profondeur et n'a 
pas toujours été atteinte dans les sondages. 

Ces couches présentent des coefficients de perméabilité très varia
bles puisqu'on trouve aussi bien des sables presque propres, très per
méables, (dans les dépôts lacustres récents) que des l imons argileux 
(dépôts glacio-lacustres) ou encore des graviers limoneux compacts 
(alluvions graveleuses) de perméabilité très réduite. L'épaisseur des 
couches et leur profondeur variant aussi, nous pouvons parler d'un 
sous-sol très hétérogène. 

Le niveau de la nappe phréatique contrôlé par un réseau de pié
zomètres autour de la fouil le correspond plus ou moins au niveau du 
lac. L'exécution de la fouille demande un rabattement de la nappe al
lant jusqu'à 10  m. 

4 .  M E S U R E S DE S U RV E I L L A N C E  

A u  vu des conditions géotechniques et hydrologiques difficiles, un 
contrôle serré des pressions interstitielles s'imposait. L' ingénieur et le 
maître de l'ouvrage ont donc pris la décision d'exécuter des sonda
ges permettant d'une part une reconnaissance plus précise de la zone 
située sous le pied de l'enceinte de fouil le (notamment vers les si
phons) et d'autre part de mettre en place des piézomètres permettant 
la mesure ponctuelle de la pression interstitielle. Ces mesures de con
trôle doivent permettre de prendre les mesures nécessaires selon les 
conditions rencontrées et de contrôler leur efficacité. 

Sauf conditions particulières, il fut décidé de poser trois piézomètres 
par sondage répartis entre la profondeur du pied de l'enceinte de fouille 
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et la proximité du fond de fouille, cette disposition pouvant être modi
fiée selon les couches rencontrées. 

L'institut de géotechnique de I 'EPFZ a été chargé par le maître de l'ou
vrage et l ' ingénieur chargé du projet de la livraison et de la pose de 
piézomètres pour le contrôle des pressions interstitielles lors de l'exé
cution de la fouille de la tranchée St-Biaise ouest. 

5. P I É Z O M È T R E S  

5.1 Type de piézomètres choisis 

Les piézomètres mis en place sont de type ouvert. I ls sont constitués 
de tubes de PVC d'un diamètre intérieur de 12 ou 8 mm et d'une lon
gueur de 4 m. Ces tubes sont assemblés sur le chantier par collage. 
La bougie fi ltrante est exécutée dans le même matériau et dotée d'un 
filtre en géotextile. La mesure du niveau d'eau se fait à l'aide d'une 
sonde électrique. Les piézomètres ainsi que la sonde électrique ont 
été décrits par Huder ( 1988) . 

Ces piézomètres présentent entre autres les avantages su ivants : 

- Grâce à leur dimensions réduites ils permettent une mesure ponc-
tuelle de la pression interstitielle en obtenant des temps de répon
se relativement courts même dans des sols peu perméables. 

- Un autre avantage de ces dimensions réduites est qu'elles rendent 
possible la mise en place de plusieurs piézomètres dans un son
dage de diamètre courant pour les sondages de reconnaissance. 

- I l est possible d'en contrôler la position exacte même après la mise 
en place. 

- D'autre part ils permettent un contrôle de fonction car i l  est possi
ble de faire varier artificiellement le niveau d'eau dans le piézomè
tre par adjonction ou retrait d'eau, et d'observer la réaction qui s'en
suit. 

- Le coût réduit de ce piézomètre le rend aussi financièrement at
tractif. 

5.2 Mise en place 

Afin de permettre une mesure ponctuelle de la pression interstitielle, 
les bougies fi ltrantes doivent être entourées d'un massif filtrant de di
mension minimale et toute communication entre les différents pié
zomètres doit être empêchée. 

L'espace entre les différents piézomètres est rempli d'un coulis com
posé d'un mélange de ciment et d'argile additionné de bentonite. C'est 
au vu de notre expérience la méthode qui donne les meilleurs résul
tats dans le cas de piézomètres multiples. 

La réussite de la mise en place des plusieurs piézomètres dans un 
sondage nécessite une très bonne collaboration entre l'équipe de son
dage et la ou les personnes s'occupant des piézomètres. 

6. R É S U LTATS D E S  S O N D A G E S 
ET D E S  M E S U R E S P I É Z O M É T R I Q U E S 

6.1 Résultats des sondages 

Les sept sondages réalisés pour la mise en place des piézomètres 
sont indiqués à la figure 4. Ils ont permis de confirmer les résultats de 
la campagne de reconnaissance avec toutefois la mise en évidence 
dans trois sondages d'une couche très perméable à une profondeur 
variant entre 13.5 m dans le forage W 1 et environ 20 m dans le son
dage No 3. Des piézomètres ont été mis en place dans ces couches. 

6.2 Résultats des mesures piézométriques 

I l  n'est pas possible dans le cadre de cet article de montrer la totalité 
des résu ltats des mesures piézométriques. Nous nous contenterons 
donc des résultats de deux sondages situés tous deux près du km 
431 00, l 'un au nord (F1 ), l'autre (F4) au sud de la foui l le. Les résultats 
obtenus lors de la phase in itiale de l'excavation de la fouil le sont re
présentés aux figures 5 et 6. 

Les piézomètres des sondages N"1 et No 4 ont été mis en place dans 
une zone où l'excavation pour l 'étape 1 avait déjà commencé, le ni
veau de la fouil le se situant à environ 2.7 m au-dessous du niveau du 
lac. 



1 o F. 

Figure 4 : Situation des sondages pour piézomètres et des drains 4" 

Dans le sondage N"î , le piézomètre le plus profond est situé dans 
une couche de gravier très perméable environ 80 cm plus haut que 
le pied de l'enceinte de fou i l le. 

Alors que les piézomètres P2 et P3 indiquent une pression corre
spondant à une pression hydrostatique à partir de niveau de l'exca
vation, le piézomètre le plus profond Pî indique une pression plus éle
vée qui correspond à une perte de pression de moins de î m. par rap
port au niveau du lac. 

La pression au pied des palplanches étant trop élevée, la question 
s'est posée de savoir s'il était possible de faire baisser la pression 
dans cette couche sans avoir  à pomper une quantité d'eau trop éle
vée. 

La décision fut prise de forer des drains verticaux qui atteindraient la 
couche perméable révélée par les sondages pour les piézomètres. 
Un essai de pompage réalisé dans le premier drain ayant permis de 
confirmer la possibilité d'abaisser la pression d'eau dans la couche 
perméable, on a foré 8 drains verticaux repartis le long de l'enceinte 
de fou i l le nord de l'étape î (Figure 4).  

L'effet des drains peut être observé sur la figure 5 .  Dès leur mise en 
place, la pression mesurée dans la couche perméable correspond au 
n iveau supérieur des drains verticaux. 

Les résu ltats des mesures piézométriques du sondage N°4 (Figure 
6) mettent en évidence l' influence directe des drains verticaux placés 
au nord sur les pressions mesurées au côté sud de la foui l le .  On a eu 
confirmation qu' i l  était possible d'abaisser la pression interstitielle sur 
l 'ensemble de la foui l le en se contentant d'avoir des puits drainants 
sur le côté nord où la couche perméable se trouve à une profondeur 
moindre. 

Le concept d'abaissement de la nappe à l'aide de drains verticaux a 
pu être appliqué avec succès pour les trois étapes de la foui l le.  Il a 
été foré en tout 22 drains dont une dizaine ont été nécessités pour 
l 'exécution de la foui l le pour les siphons. Ces drains ont été arasés 
au fur et à mesure de l 'avancement du terrassement. 

I l  faut souligner que l'on a, sur ce chantier, rencontré aussi bien le cas 
où ,  à l'exemple du sondage N"î , la pression interstitiel le mesurée au 
pied de l 'enceinte de fouil le correspond pratiquement à la pression 
hydrostatique, que celu i ,  moins critique, où la perte de pression se 
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Figure 5 : Résultats des mesures 
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répartit entre l'extérieur et l'intérieur de l'enceinte de palplanches. Il 
est intéressant de noter que des sols qui au vu de leur granulométrie 
étaient considérés comme très peu perméables, ont tout de même pu 
être drainés car ils présentaient une perméabilité horizontale assez 
élevée. 

La quantité d'eau pompée de cette foui l le de 180 m de long et 30 m 
de large a été en moyenne de 800 à 1 00 1/s. 
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Figure 6 : Résultats des mesures piézométriques Sondage /If' 4 

6 .  C O N C L U S I O N  

Le système d e  piézomètres installé a fonctionné durant toute l a  durée 
du chantier à l'entière satisfaction du maître de l'ouvrage et de l ' in
génieur du projet. 

Durant la réalisation de l 'ouvrage il a été possible de s'adapter très 
rapidement aux conditions hydrogéologiques très changeantes ren
contrées au fur et à mesure de l'avancement des travaux.  

L'effet des mesures prises a pu être directement contrôlé et la  sécu
rité de l 'ouvrage a ainsi pu être assurée en tout temps. 

L'auteur tient à remercier l ' ingénieur et la direction des travaux pour 
leur parfaite collaboration ainsi que le maître de l'ouvrage pour avoir 
permis la publication des résultats. 

7. B I B L I O G R A P H I E  

- Huder J .  ( 1988) ; Piezometer. Mittei lung Nr. 132 des Institutes für 
Grundbau und Bodenmechanik, ETH Zürich 

Adresse de l'auteur : Pierre A. Mayor 
Institut für Geotechnik 
ETH Honggerberg 
8093 Zürich 



PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des R oc h es 

126 MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmech anik 

Réunion d'automne, 11 novembre 1992 - Herbsttagung, 11.  November 1992, Neuchâtel 

L'écoulement des eaux souterraines pendant et après la réalisation de la N5 

Charles Hasler 

Construire une route nationale au bord d'un lac à la fin du 20ème siè
cle? Cela est encore possible, à condition de prendre toutes les me
sures d'intégration nécessaires et adéquates de l'ouvrage. 

Pour Saint-Blaise, i l  s'est donc agi de réaliser la N5 dans une succes
sion de tranchées couvertes, semi-couvertes et ouvertes. M. Schmid, 
tout à l'heure vous en a fait la description. 

L'insertion d'un tel ouvrage dans les sous-sol du terrain existant n'est 
cependant pas sans conséquence sur l'écoulement des eaux souter
raines. Il m'appartient de vous présenter ce chapitre du dossier de la 
réalisation de la N5 à Saint-Blaise. 

Mon exposé comportera quatre parties: 

1 )  une brève description des caractéristiques hydra-géologiques lo
cales 

2) la présentation du principe retenu pour l imiter au minimum les per
turbations de l'ouvrage N5 sur le régime des eaux souterraines. 

3) la description des mesures prises pendant les travaux pour garan
tir le maintien de l'écoulement des eaux souterraines. 

4) les conclusions 

Fig. 1 .  Courbes de niveau de la nappe phréatique hautes eaux, juin 1987 
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1 .  C A R A C T É R I S T I Q U E S 
H Y D R O- G É O L O G I Q U E S L O C A L E S  

La mise e n  place d'un réseau dense d e  piézomètres, plusieurs an
nées avant le début des travaux proprement dits, a permis d'affiner 
les connaissances hydrologiques de l'endroit, en particulier en ce qui 
concerne les variations de niveaux de la nappe phréatique ainsi que 
de ses caractéristiques d'écoulement. 

On observe ainsi que les eaux souterraines s'écoulent dans les direc
tions Ouest, Sud et Est à partir d'une zone d'alimentation située à l'en
droit d'une sorte de promontoire marquant le pied des premiers contre
forts du Jura. 

Cet écoulement présente à son départ un gradient relativement im
portant qui va s'atténuant dans les trois directions citées. La figure 
No 1 présente les courbes de niveaux de la nappe phréatique qui ont 
été établies sur la base des mesures de juin 1987, au moment des 
hautes eaux. 

Le profil en long géologique, dessiné sur la base de sondages pré
alables, puis mis à jour au fur et à mesure de l'avancement des tra
vaux, montre une succession de couches géologiques de nature et 
d'épaisseurs assez variables selon les endroits. (fig. 2) 

On trouve tout d'abord une première couche de remblais et de sols 
superficiels, contenant localement de la tourbe. Puis vient un lambeau 
morainique ou une couche d'alluvions à prédominance graveleuse ou 
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Fig. 2: Profil en long géologique. élévation paroi moulée 

sableuse, qu i  sont des matériaux perméables. On recontre ensuite 
des dépôts lacustres anciens, formés de sable fin, de l imons sableux 
et argileux donc relativement perméables. Apparaissent enfin des dé
pôts glacio-lacustres comprenant des l imons argileux et de l'argile et, 
localement, de la moraine, ces dernières couches étant particul ière
ment étanches. 

L'ouvrage de la N5 représente donc, en élévation, un ruban de béton 
étanche. I l  vient s'insérer essentiellement dans la tranche des rem
blais et surtout des alluvions à prédominance graveleuse et sableu
se, particul ièrement perméables. Son impact sur l'écoulement de la 
nappe est réel ;  i l  a donc fait l'objet d'études détai llées, menées par le 
bureau d'ingénieurs auteur du projet en collaboration avec le géotech
nicien et l 'hydrogéologue. 

2. P R I N C I P E  R E T E N U  P O U R  L I M I T E R  
L E S  P E R T U R B AT I O N S  
S U R  L E  R É G I M E  D E S  E A U X  S O U T E R R A I N E S 

Par rapport au niveau du terrain existant, la cote inférieure de l 'ouvra
ge N5 varie entre -8 et -10 m environ. Quant à celle de la l imite supé
rieure des couches argileuses imperméables, el le varie entre -16 et -
20 m en chiffres ronds. Il en résulte donc que théoriquement, la cir
culation de l'eau souterraine reste maintenue dans sa partie inférieu
re. I l  n'en demeure pas moins que la présence de l 'ouvrage N5 réduit 
de façon sensible la section totale naturelle permettant la circulation 
des eaux souterraines. Des mesures de compensation ont donc dû 
être prises pour l imiter au minimum les perturbations. 

Sur le principe, ces mesures destinées à compenser l'effet de barra
ge de la N5 sur l'ensemble de son tronçon saint-blaisois sont d'un seul 
et même type: (fig. 3) 

elles consistent à placer deux drains longitudinaux, de part et d'autre 
de la N5 à une cote correspondant approximativement au niveau maxi
mum mesuré de la nappe phréatique. Ces drains sont reliés entre eux 
par des siphons renversés transversaux, passant sous l'ouvrage N5. 
En cas de capacité insuffisante de l'écoulement naturel de la nappe 
par dessous la N5, cette constrution permet de limiter le niveau maxi
mum de la nappe au Nord de la N5 et par là même d'éviter une inon
dation des zones d'habitation de la partie inférieure du vi l lage de Saint
Blaise. Elle permet en outre, par un effet inversé du drainage au Sud, 
de réalimenter la nappe côté lac de la N5 par le biais du principe d' in
filtration.  

Cette dernière fonction est en outre favorisée par la différence de hau
teur entre les drains situés au Nord et au Sud de la N5, ce qui met en 
légère surpression le drainage Sud. Enfin, en cas d'absorption insu!-
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fisante des terrains au Sud de la N5 la création de deux exutoires au 
lac placés à l 'endroit de deux siphons (km 43'143 et 43'422) doit per
mettre d'éviter l'engorgement de l'ensemble du système et par là, de 
conserver la maîtrise du niveau maximum de la nappe phréatique. 

Notons au passage le rôle supplémentaire joué, au plan de la sécu
rité, par l'un de ces deux siphons. Le réseau des canalisations de 
Saint-Blaise comporte, au droit de la gare BN,  un exutoire de déver
soir d'orages qu i ,  précédemment, débouchait di rectement au lac et 
fonctionnait par gravité. La construction de la N5 a nécessité la créa
tion d'une station de relevage de ces eaux, qui sont dès lors refou
lées au ruisseau Le Ruau. Pour éviter les risques d' inondation de la 
partie inférieure du vi l lage de Saint-Blaise en cas de panne de ces 
pompes, la station de relevage a été munie d'un exutoire de secours. 
Celu i-ci se présente sous la forme d'une canalisation qui rel ie la sta
tion au siphon, qui comporte lu i-même une liaison avec le lac. On évite 
ainsi une mise en charge du réseau inférieur des canalisations de 
Saint-Blaise. 

Entrant quelque peu dans les détails techniques, on peut préciser que 
la disposition des siphons, et en particu lier l'écartement entre chacun 
d'eux, est fonction de l'écoulement des eaux souterraines et donc du 
gradient de la nappe phréatique. Dans la partie Ouest du tronçon N5, 
là où le niveau de la nappe est proche de l'horizontale, les siphons 
sont disposés à intervalles réguliers de 1 00 m. En direction Est, la dis
tance entre deux siphons diminue progressivement, en paral lèle avec 
l'augmentation du gradient de la nappe, pour atteindre au minimum 
40 m.  

Chaque siphon est formé de tuyaux en béton armé d 'un  diamètre de 
1 00 cm ou 1 25 cm.  La partie passant sous la N5 présente une légè
re pente de 1 %a et est enrobée d'une couche de béton non armé de 
1 5  cm d'épaisseur. 

De plus, une couche de styrofoam épaisse de 10 cm et placée entre 
l 'ouvrage N5 et ce tuyau doit permettre de compenser les éventuels 
mouvements différentiels. 

Quant aux parties verticales du siphon au Nord et au Sud de la N5, 
elles sont formées de tuyaux, munis de perforations destinées à as
sumer également une fonction de drainage. Au pied de chacune de 
ces cheminées, un sac à boues sert à retenir les dépôts de matériaux 
fins. 

D'une manière générale, on peut donc affirmer qu'un seul et même 
principe est appliqué sur l'ensemble de la traversée de Saint-Blaise 
par la N5 pour garantir l'écoulement des eaux souterraines. I l  faut re
lever toutefois que l'ouvrage N5 a été réalisé selon deux modes d'exé
cution différents, dictés par les conditions locales existantes d'accu-



Fig. 3: Drains, siphons et exutoires 

pation du terrain. Le tronçon Ouest de la N5, long de 650 m est situé 
sur des remblais récents ou anciens, gagnés sur le lac et l ibres de 
toute construction ou autre uti l isation. La large surface à disposition 
a donc permis une exécution traditionnelle de la N5 avec battage de 
rideaux de palplanches ancrés, excavation et assèchement de la 
fouille par pompage, construction de l'ouvrage en béton armé puis 
remblayage et extraction des palplanches. 

La section d'écoulement des eaux souterraines est donc réduite sur 
la seule hauteur de l'ouvrage N5. 

En revanche, le tronçon Est, long de 350 m, est enserré entre de nom
breux immeubles et ouvrages existants; i l passe en outre sous une 
voie ferrée, deux routes, dont l 'une comporte une l igne de trolleybus, 
un passage inférieur piétons et deux lignes à haute tension, le tout 
sous un angle très fermé. L'impossibilité d'une réalisation en foui l le 
ouverte avec rideaux de palplanches a conduit les auteurs du projet 
à recourir à la méthode "en taupe» ou «Deckelbauweise» .  Dans ce 
cas, les parois moulées latérales et centrales, destinées à soutenir 
l'ouvrage N5, font donc partie intégrante de celui-ci et demeurent de 
façon définitive dans le sol .  Leur longueur a été définie de façon à pé
nétrer dans les couches étanches profondes pour permettre un assè
chement de la foui l le N5 pendant les travaux. 

Elles constituent donc théoriquement un barrage complet, s'opposant 
à l'écoulement de la nappe, et cela à l'endroit du gradient maximum 
de cette dernière. (fig. 2) 

Pour atténuer cet effet indésirable, ces parois moulées ont été réali
sées de façon discontinue, avec création de fenêtres larges de 2,0 m, 
placées tous les 8,0 m. Le passage naturel de l'eau dans les couches 
à prédominance de gravier et de sable est donc partiellement conser
vé. Avec l'aide des drainages longitudinaux et des siphons rappro
chés, placés à l'endroit de l 'une ou l'autre des fenêtres, le régime des 
eaux souterraines peut ainsi être maintenu. 

3 .  M E S U R E S C O M P L É M E N TA I R E S  
P E N D A N T  L E S  TRAVA U X  

L'ensemble des mesures décrites jusqu'ici permet d e  garantir l a  pé
rennité du régime des eaux souterraines une fois les travaux N5 ter
minés. Toutefois, des mesures complémentaires ont dû être prises 

pendant les phases de chantier. En effet, sur l'ensemble du tronçon 
de Saint-Blaise, le même principe de construction a été appliqué, à 
savoir, le bétonnage de l 'ouvrage en fou i l le asséchée. Cela signifie 
que pour la partie Ouest, les rideaux de palplanches ont dû être bat
tus jusqu'au niveau des couches inférieures étanches alors que pour 
le tronçon Est, les parois moulées pénètrent également dans les l i
mons argileux. L'effet de barrage est donc créé. 

Pour le tronçon Ouest, le problème a été résolu essentiellement par 
une réalisation de l 'ouvrage en étapes. Les 650 m de galerie ont en 
effet été construits dans le cadre de 5 lots successifs avec arracha
ge des palplanches à la fin de chaque lot. L'impact de l'enceinte de 
fouil le était donc très l imité sur l'écoulement de la nappe phréatique. 
Vu en outre le très faible gradient de la nappe à cet endroit, ces me
sures ont été suffisantes pour garantir les écoulements souterrains. 
I l  va de soi que tout au long des étapes de travaux, les niveaux pié
zométriques ont été contrôlés en permanence. 

Pour le tronçon Est, le problème s'est posé de façon quelque peu dif
férente. En effet, l'application de la méthode du «Deckelbauweise, a 
eu pour conséquence que les travaux de terrassements n'ont démar
ré que lorsque les 350 m de triple paroi moulée étaient réalisés et fi
chés dans les couches inférieures argileuses étanches. Là aussi, les 
travaux se sont déroulés en étapes, avec battage de rideaux de pal
planches intermédiaires, perpendiculaires à la N5 et délimitant des 
tronçons de construction dont la longueur varie entre 40 et 120 m. 

Pour permettre l'assèchement de ces divers tronçons de foui l le,  l' idée 
de départ était de fermer provisoirement, au fur et à mesure de l 'avan
cement, les fenêtres des parois moulées latérales par des palplan
ches. Ainsi, l ' i mpact des travaux sur l'écoulement de la nappe restait 
l imité. Dans le réalité, afin de permettre leur mise en place, il a été né
cessaire de battre ces palplanches de fenêtres en parallèle avec la 
réalisation des parois moulées, avec mise en place de serrures pour 
créer les joints nécessaires. Il était prévu ensuite de retirer ces pal
planches puis de les remettre provisoirement en place par étapes 
d'enceinte de foui l le. 

En fait, les travaux ont rapidement montré que chaque enceinte de 
foui l le n 'était pas parfaitement étanche. Les pompages mis en œuvre 
pour assécher une fouil le avaient un effet plus marqué d'abaissement 
de nappe autour de l 'ouvrage que les parois moulées ne créaient de 
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Fig. 4: Siphon 

retenue d'eau. Dès lors, deux mesures, envisagées dès le départ, ont 
été appliquées: premièrement le maintien des palplanches en conti
nu sur l'ensemble des parois moulées pendant les travaux; deuxiè
mement la réalimentation de la nappe à l'amont de l'ouvrage N5 par 
le biais de puits d'infi ltration alimentés par les eaux pompées dans la 
fouille et même partiellement pompées dans le lac. 

Ces mesures, complétées par celles de l 'entreprise pour améliorer 
l'étanchéité provisoire des fenêtres ont ainsi permis de maintenir le 
niveau de la nappe dans la fourchette de ses variations naturelles. 
Cette opération était indispensable au vu d'une part des nombreux 
immeubles et places aménagées aux alentours du chantier N5 et 
d'autre part compte tenu de la présence de tourbe à certains endroits. 
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4. C O N C L U S I O N S  

A ce jour, 550 m d u  tronçon Ouest sur les 650 m qu' i l  comporte sont 
réalisés. Les drainages et siphons sont opérationnels et les mesures 
piézométriques montrent que les niveaux de la nappe phréatique res
tent dans des variations correspondant aux fourchettes mesurées de
puis plusieurs années. Quant au tronçon Est, les parois moulées sont 
totalement exécutées, à l 'exception du court tronçon sous le tracé pro
visoire de la voie de chemin de fer. Les travaux de terrassements sont 
exécutés sur la moitié de la longueur environ mais les drainages et 
siphons ne sont pas encore construits. Les nécessités de réalimen
tation de la nappe montrent cependant que même avec les fenêtres 
fermées dans les parois moulées, l'eau continue de circuler dans le 
sol. 

Ces éléments confirment donc bien que les mesures prévues et déjà 
partiellement mises en place sont opportunes et que les efforts d'in
tégration de la N5 ne se sont pas faits au détriment de la nécessité 
des équil ibres hydrologiques. 

Adresse de l'auteur: Charles Hasler 
ingénieur civil SIA/SVI dipl. ETHZ 
cio AJS Allemand Jean neret Schmid 
Rue du Musée 4 
2001 Neuchâtel 



PUBLICATIONS de la Société Sui s s e  de Mécanique des Sol s et des R oches 

126 MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- und Fels mechanik 

Réunion d 'automne, 1 1  novembre 1992 - Herbsttagung, 1 1 .  November 1992, Neuchâtel 

Géotechnique de la RNS entre le Nid-du-Crô et St-Biaise 

René-E. Chappuis 

Résumé: 
Cet article présente quelques problèmes géotechniques posés par la 

nature des sols rencontrés tels que dépôts lacustres, tourbes, morai
nes etc., et pour le choix des fondations et enceintes de fouilles pour 

la RN5 entre le Nid-du-Crô et St-Biaise. 

1 .  C O N T E X T E  G É N É R A L  

1.1 Tracé 

Entre la sortie du tunnel Est de la traversée de Neuchâtel au Nid-du
Crô (km 40.0) et le tronçon existant, à la l imite SI-Blaise/Marin (km 
44.225) soit sur une distance d'un peu plus de 4 km, la RN5 en cours 
de réalisation est caractérisée par un profil en long situé à 77% au
dessous du niveau moyen des eaux du lac de Neuchâtel (429.50 
m). Si l 'on considère que les terrassements doivent être exécutés 
jusqu'à 2 m au moins au-dessous du niveau fin i ,  on se rend compte 
que la presque totalité des terrassements doit être entreprise sous le 
niveau du lac. La profondeur maximale est de l'ordre de 10 m. 

De plus, sur 1 .3 km l'emprise autoroutière a dû être gagnée sur le 
lac et les installations portuaires de Hauterive et de St-Biaise re
créées au large du tracé autoroutier. (voir f ig. 1 )  

Cela représente a priori des conditions d'exécution difficiles. 

Fig. 1: Situation 

DE CERENVOLLE "· d. . .s..a....,..-coum.. •o" ·�"""'!VO 
G E 0 T E C H N lJ U E A9. chovuiedeSa8oine 2000 Heuchôtd 

INGENIEURS·CONSEILS • ESSAIS ET MESURES • SONDAGES 

1 . 2  T E R R A I N S  R E N C O N T R É S  

Sur l e  tronçon étudié l e  géotechnicien a été comblé, car i l  a trouvé 
toute la panoplie des sols décrits par la norme de classification 
SN670008, sauf, i l est vrai, les classes GW et SW (graviers et sables 
propres et bien gradués) . 

Pour la forme, précisons que la connaissance préalable des sols sur 
l'emprise de l'autoroute et des ouvrages annexes a été acquise à l'aide 
de 1 41 sondages carottés comprenant 308 essais SPT, 1 14 essais de 
perméabilité ponctuels Lefranc, la prise et l'analyse en laboratoire de 
282 échantillons (dont 92 au carottier spécial ) .  I l  a été exécuté en 
outre 27 sondages au pénétromètre dynamique sous la chute du mou
ton SPT. Les caractéristiques prin icipales moyennes des sols rencon
trés, classés d'un point de vue génétique sont données au tableau de 
la page suivante. 

A la grande diversité des sols est venue s'ajouter une variation 
extrêment grande des compacités et ceci sur de courtes distan
ces. Ainsi à Hauterive, au km 42.0 environ on passe d'une compaci
té extrêmement élevée à un terrain qualifiable de très lâche sur 70 m 
de distance (fig. 2).  En effet sur le bord amont (côté J ura) de l'auto
route le rideau de palplanches nécessaire pour assurer la sécurité du 
talus de la voie de chemin de fer sus-jacente et garantir la sécurité au 
renard n'a pas pu être enfoncé jusqu'au niveau du fond de fouil le tant 
le sol était compact et il a fallu recourir à un deuxième rideau, battu 
depuis un niveau intermédiaire. Au droit du futur rivage ,  en revanche, 
lors de la reconnaissance, c'est presque sous son propre poids que 
le carottier est descendu dans les sols jusqu'à une profondeur de 12 
à 15  m sous le fond du lac. 
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1 . 3 E S S A I S  D E  R E M B L AYA G E  

Toujours au large d e  Hauterive l a  présence d e  sols extrêmement 
lâches, constitués d'une alternance d'horizons, on plutôt de lentil les, 
sableuses, l imoneuses et argileuses, a rendu pratiquement impos
sible la résolution par le calcul des problèmes de stabilité des 
remblayages projetés. Aussi a-t-il été proposé, puis exécuté trois 
essais de remblayage pour fixer la l imite au-delà de laquelle i l n 'était 
plus possible de réaliser des ouvrages par remblayage de manière 
économique et disons - le raisonnable. 

Pour prévenir des accidents de personnes et la perte éventuelle dans 
l'eau des engins utilisés pour ces essais, i l  a fallu recourir à des pon
tons flottants pour les supporter. 

L'avantage de tels essais a été de pouvoir montrer aux concepteurs 
et de faire réaliser aux autorités municipales de Hauterive de maniè
re claire et indiscutable l ' impossibil ité pratique d'exécuter l'entier du 
programme souhaité. 

On peut ajouter que la l imite définie ainsi ne comportait qu'une faible 
marge de sécurité puisqu'un camion déversant son matériau a failli 
passer à l'eau lors des remblayages. 

2. S T R AT I G R A P H I E  LE L O N G  D U  T R A C E  
A U T O R O U T I E R  ET P R O B L E M E S  C O N S T R U CT I F S  

2.1 Nid-du-Crô - Entrée d e  St-Biaise - km 40.0-43.1 

Au Nid-du-Crô, à Monruz, à Hauterive et jusqu'à l 'entrée de SI-Blai
se (au km 43.100 pour être précis), la stratigraphie est relativement 
homogène et peut être qu l ifiée de classique (fig. 3 et 4) . Sur le fond 
lacustre on a trouvé d'abord des dépôts lacustres, lâches à très lâ
ches, qualifiés de contemporains pour les différencier des dépôts an
térieurs mais post glaciaires; i ls sont constitués de limons, de sables 
plus ou moins crayeux, localement de tourbe. Les épaisseurs étaient 
généralement faibles, de l 'ordre du mètre, mais pouvaient aller jusqu'à 
4 m au Nid-du-Crô. Sur terre ferme on les trouve également, mais 
recouverts de remblais. 

Parmi les dépôts superficiels crayeux plus ou moins organiques, on 
ne peut pas passer sous silence ceux qui ont conduit à des décou
vertes archéologiques d' importance nationale à Monruz, à Champré
veyres (commune de Hauterive) et à l'Ouest de St-Biaise. La décou
verte la plus importante et la plus médiatique a été celle à Monruz des 
restes d'un campement de chasseurs de chevaux et de rennes du 
Magdalénien datant de 11 000 ans AC. Ces témoins ont été jugés si 
importants que deux massifs de terrain riche en restes archéologi
ques ont été détachés de leur support et conduits jusque sur le site 
du futur musée à Champréveyres. L'un avait une surface de 18 m2 et 
pesait 1 50 t., l'autre de 65 m2 et pesait 450 t. Cela a donné de beaux 
convois exceptionnels. 

Nb re w 
[%] 

Dépôts lacustres contemporains superficiels 
- crayeux ML, M H  4 50-60 
- limona-sableux, localement argileux 

(SM-ML, SP, SC-CL) 1 20 
- tourbe PF 1 450 

Dépôts fluvioglaciaires quaternaires (tardiglaciaires) 
- d'apparence morainique, à prédominance graveleuse 

(GM-ML, GM-GC) 31 9 .0 
- gravelo-sableux (cône de déjection) (GM, GM-ML) 1 6  8 . 4  
- al luvionnaires, graveleux (GM, GM-GC, GM-ML) 1 0  12 .7 
- alternativement sableux, l imona-sableux localement 

argileux (SM-ML, ML, .  SP, SC-CL, CL-ML) 83 20.6 

Dépôts glacio-lacustres quaternaires 
- limons crayeux (profonds: 8-9 m) 

(MH, WL: 56.4%, IP: 26.9%) 8 54.3 
- l imona-argileux (CL, WL: 21 -30%, IP :  4-14%) 25 24.5 
- argileux (CL, WL: 35-45%, IP: 1 9-24%) 20 28.0 

Moraine 64 1 2.4 

Marne molassique (toit altéré) (CL, WL: 37%, IP :  1 8%) 1 2  14.0 

Caractéristiques principales des sols entre Neuchâtei-Monruz et  St-8/aise 
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Sous les remblais et sous les dépôts contemporains, i l  a été trouvé 
un matériel graveleux perméable (k Darcy 0.6 à 1 .1 0·4 m/s) attribua
ble soit à une moraine graveleuse plus ou moins remaniée, soit à 
un cône de déjection,  soit encore à des alluvions. La compacité en 
est moyenne à très élevée. Au-dessous apparaît, souvent de maniè
re graduelle, la moraine rhodanienne classique, très compacte, 
qui s'enrichit d'éléments marneux avec la profondeur. Ces éléments 
ont été arrachés à la Molasse d'eau douce inférieure, presque par
tout sous-jacente et se présentant le plus souvent sous la forme de 
marne arg ileuse. 

La roche calcaire du Crétacé n'en est pas moins présente locale
ment, notamment en affleurement sous le quartier des Saars et dans 
laquelle a dû être taillé le bord amont de l 'autoroute. On l'a aussi trou
vée en profondeur sous la moraine, au Nid-du-Crô, sous le bord amont 
de l'autoroute; sous le bord «lac» en revanche c'est la Molasse qui 
est apparue en sondage. 

Au km 40.66, la roche calcaire cède brusquement la place à la 
Molasse d'eau douce inférieure (USM). C'est la faille ou décro
chement dit <<des Saars>>. La tenue du soutènement de l'entaille 
amont, assurée sans histoi re dans le calcaire, n'a pas été maîtrisée 
sans problème dans la marne molassique car les tirants d'ancra
ge ont mal tenu à l ' interface Crétacé-Molasse. Pour arrêter les lents 
mouvements de fluage de la paroi en direction de la fouil le, consta
tés et mesurés à l'aide d' incl inomètres, il a fallu pratiquement doubler 
le nombre de tirants in itialement prévu. 

Au demeurant, les problèmes principaux de construction de la RN5 
dans le secteur allant du Nid-du-Crô à l 'entrée de St-Biaise ont été la 
mise hors d'eau des fouil les pendant les travaux. (fig. 3 et 4) 

Au Nid-du-Crô, une reconnaissance de détail a permis de confirmer 
la présence anticipée sous des graviers très perméables d'alluvions 
sableuses peu perméables à une profondeur encore compatible avec 
une enceinte de palplanches battues. Ces dernières ont alors été fi
chées dans les horizons sableux profonds et les débits d'eau pom
pés dans la foui l le fortement réduits par rapport à une enceinte moins 
profonde, qui aurait été dimensionnée seulement vis-à-vis du phéno
mène du renard . 

Dans la région de la Favarge (km 41 .200, jonction de Monruz) où le
cône de déjection est très épais et très perméable (k = 0.8 à 1 .1 0'4 

m/s) , il n'a pas été trouvé d'horizon moins perméable où ficher les pal
planches. On a dû se résoudre à pomper de forts débits et, en cours 
d'excavation à réaliser des puits de décharge pour prévenir des re
nards cardes niveaux sableux plus fins étaient malheureusement pré
sents en fond de foui l le. 

Ces forts pompages ont abaissé sensiblement le niveau de la nappe 
dans un compartiment de terrain qui s'est révélé être isolé du lac par 
une barre morainique pour ainsi dire étanche. Le magasin d'exposi-

ys yd e <pU cu su k NSPT 
[kN/m3] [kN/m3] [-] [0] [kN/m2] [kN/m2] [m/s] [-] 

26.4 1 1 -1 0  1 .1 -1 .4 29 3-4 5.9 

26.8 1 7.3 1 .55 >9 27 46 
1 .8 31 14  67 

26.9 21 .0 0.28 34-42 21-11  6. E-5 25-40 
26.9 21 .3 0.26 43 27 8-10. E-5 15-50 
26.9 19 .8 0.36 37 27 6. E-5 >60 

26.9 1 7.0 0.58 31 1 7  43 4. E-5 4-40 

26.7 1 1 .4 1 .34 25 6 21 
24.5 15.9 0.70 1 0  3 5  61 
28.0 15 .0 0 .80 5-18 32-27 28 

26.9 19.8 0.36 22-39 32-18 80 

26.8 1 8.6 0.44 1 6-39 64-24 150-190 
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Fig. 4: Profil en long géotechnique et géologique sur la commune de Hauterive 

Fig. 5 (en bas): Profil en long géotechnique et géologique sur la commune de St. Blaise 



ti on d'un garage fondé sur des terrains limona-crayeux plus ou moins 
organiques sensibles, jouxtant le campement Magdalénien, a alors 
été l'objet de tassements différentiels j ugés inacceptables. Pour com
penser ces tassements, le magasin d'exposition a été soumis avec 
un bon succès à des injections solides (Grouting Compaction) .  

Dans ce même compartiment de terrain, i l  a été craint un  effet de bar
rage de la part de l'autoroute, susceptible d'empêcher le l ibre écou
lement vers le lac d'une source sortant du rocher dans la zone du dé
crochement des Saars. On craignait ainsi de surélever le niveau des 
écoulements de pente à l'amont de l'autoroute et d'inonder les caves 
du bâtiment administratif de l 'assurance La Neuchâteloise. La solu
tion trouvée a été de faire communiquer les terrains situés à l'amont 
de l 'autoroute avec ceux situés du côté aval par le moyen d'une série 
de conduits passant sous l'autoroute alimentés par des tranchées de 
captage du côté amont et de restitution du côté aval avec des seuils 
de déversement situés aux niveaux moyens naturels des écoule
ments. Ce compartiment avait déjà présenté, avant le début des tra
vaux, la particularité d'avoir sa nappe phréatique située un peu en 
dessous de celle du lac (jusqu'à 12 cm), pourtant voisin. La premiè
re explication venue à l'esprit a été celle d'une erreur de nivellement 
des têtes des tubes piézométriques; elle s'est révélée fausse après 
contrôle. La deuxième explication a été une consommation d'eau de 
la végétation - de grands arbres - supérieure à la quantité d'eau ame
née par la source. 

On pourrait quitter ce secteur sans parler des fondations ... et pour 
cause, car nulle part ne s'est posé de problème véritable pour les 
fondations de l'autoroute, le point le plus important étant plutôt d'em
pêcher les trémies de remonter sous la poussée d'Archimède en cas 
de montée des eaux j usqu'au niveau de crue centennale (430.50 m). 

Pour les ouvrages annexes situés sur les terre-pleins côté lac et pour 
les installations portuaires, la seule possibilité était la fondation sur 
pieux, compte-tenu bien entendu du frottement parasite sur les pieux 
des remblayages qui tassent sous leur propre poids. 

2 . 2  ST- B L A I S E - M A R I N - KM 4 3 .1 - 4 4 . 2  

A partir du k m  43.100 et sur tout l e  reste d u  tronçon situé sur l a  com
mune de St-Biaise la stratigraphie est très particulière, nettement dif
férente de celle observée sur le tronçon précédent: (fig. 5) 

Sous 3 m environ de dépôts lacustres contemporains lâches, consti
tués de l imons crayeux et de tourbe se trouve un horizon alluvion
naire graveleux, compact, perméable (k = 0.5 à uo-s m/s) et de 5 à 
10 m d'épaisseur, localement très compact et d'apparence moraini
que. Cet horizon ne repose pas comme ailleurs sur la moraine, mais 
sur des dépôts glacio-lacustres le plus souvent argi leux et tendres, 
de plus de 15 m d'épaisseur - les sondages n'ont pas été poussés 
partout jusqu'à la moraine -. Cette disposition inhabituelle n'a pas em
pêché de rendre très difficile le battage des palplanches dans l 'hori
zon graveleux, souvent extrêmement compact, au grand dam des ha
bitants du voisinage qui ont été fortement gênés par le bruit du bat
tage et aussi par les vibrations qu' i l  a engendrées. 

Sur les 350 derniers mètres du tronçon étudié, on même trouvé entre 
les graviers et les dépôts l imona-argileux tendres, vers 8-9 m de pro
fondeur, une couche de limon crayeux lâche, de 1 à 2 m d'épaisseur, 
manifestant une teneur en eau de l'ordre de 54% et un indice de 
vide de 1 .3 à 1.4. 

Ici le problème a consisté à réaliser une tranchée couverte traversant 
des graviers perméables et reposant sur des dépôts fins tendres sans 
modifier de manière appréciable le niveau de la nappe phréatique. 
En effet, des bâtiments se trouvent situés non loin du tracé autorou
tier; i ls sont fondés en surface et sont donc très sensibles à des tas
sements dus à des variations du niveau phréatique. 

De plus, un courant d'eau souterrrain s'écoule depuis le pied du ver
sant du Jura en direction du lac au travers prinicaplement de l'hori
zon graveleux. Là encore plus qu'à Monruz, i l  i mporte de prévenir 
l'effet de barrage exercé par la galerie autoroutière en faisant com
muniquer les terrains situés à l'amont et ceux situés à l'aval de l'au
toroute par une série de conduits sous route et des systèmes de cap
tage et de restitution appropriés. Ce problème esquissé ici est traité 
dans la communication faite par M. Hasler. 

La disposition relative des horizons gravelex compacts et l imona-ar
gileux tendres d'une part, celle du radier de l'autoroute d'autre part, 
était telle que, durant la phase d'excavation de la tranchée (entre une 

double enceinte et sous sa couverture définitive), c'était à la fiche des 
enceintes dans les dépôts l imona-argileux tendres de supporter la 
partie d'ouvrage déjà réalisée. 

Les résultats obtenus lors de la campagne de reconnaissance lais
saient encore une grande incertitude quant à la valeur du frottement 
à prendre en compte pour le dimentsionnement des fiches de l'en
ceinte. La frange d' incertitude sur la longueur de fiche était de l'ordre 
de ± 5 m, à raison de Fr. 600 000.- par m de fiche en plus ou en moins 
pour le lot entier. 

Un sentiment basé sur l'expérience laissait espérer une résistance au 
cisaillement des sols argi leux supérieure à celle mesurée sur échan
ti l lons; en effet, ceux-ci sont inévitablement détendus lorsqu' i ls sont 
sortis de leur champ naturel de contraintes. Cela a conduit à propo
ser, puis à exécuter un essai in situ. Deux pieux forés 0 0 .80 m, che
misés au-dessus du toit des dépôts fins tendres, ont été utilisés pour 
simuler un tronçon de paroi moulée. Les essais qu' i l  serait trop long 
de décrire ici ont permis d'adopter une fiche relativement faible. L'état 
actuel des travaux, situé précisément dans cette phase critique, mon
tre un comportement conforme aux prévisions. 

Un autre problème de fondation durant la phase des travaux mérite 
lui-aussi d'être cité: c'est celui provoqué par la présence de tourbes, 
extrêmement compressibles comme on le sait, sous les coffrages de 
la dalle de couverture de l'autoroute (prenant appui sur le sol naturel). 
Pour prévenir un tassement et un voilement de cette dal le avant la 
prise et le durcisement i l  a été décidé d'évacuer la tourbe et de la rem
placer par des matériaux non compressibles. 

3. C O N C L U S I O N S  

S i  jusqu'à présent, les travaux s e  sont déroulés sans surprise géolo
gique désagréable, i l faut l'attribuer à la reconnaissance préalable des 
terrains qui a été faite non seulement d'une manière approfondie mais 
encore suffisamment tôt pour prendre les bonnes options au bon mo
ment. 

A cet égard, i l importe de rendre témoignage de la bonne entente et 
de l'excellente collaboration entre les différents mandataires techni
ques et de la grande disponibilité du Maître de l'ouvrage (en l'occur
rence les Travaux Publics de Neuchâtel) qui ont toujours accepté les 
travaux d' investigation proposés par leurs mandataires. 

Adresse de l'auteur: René-E.  Chappuis 
De Cérenville Géotechnique SA 
17, ch. des Champs-Courbes 
1 024 Ecublens VD 
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Tunnel sous la Vue-des-Alpes (TVA) 
par André Perret 

I N T R O D U C T I O N  

L e  tunnel d e  l a  Vue-des-Alpes permet à l a  J 2 0  d e  franchir l'anticlinal 
compris entre Tête de Ran et le Mont d'Amin.  

I l  est situé entre la jonction de Fontainemelon qui dessert la partie 
Nord du Val-de-Ruz et celle des Convers qui assure une liaison via 
St-lmier avec le Jura. 

En situation, le tracé du tunnel de la Vue-des-Alpes longe celui du tun
nel CFF construit en 1862, i l  y a donc 130 ans, et présente un aligne
ment compris entre deux courbes situées à ses extrémitées. 

De portail à portai l ,  la longueur du tunnel est de 3203 m et sa pente 
constante de 2,5 % le fait passer de 972 m d'altitude à 1052 m. 

P R I N C I P E  D E  F O N C T I O N N E M E N T  D U  TVA 

Le TVA est un tunnel à circulation automobil ie bi-directionnelle. Pour 
des raisons de sécurité, des niches de stationnement de 40 m de lon
gueur ont été réparties le long de son tracé, quatre, côté voie mon
tante, deux, côté voie descendante. 

La ventilation du tunnel, semi-tranversale, est assurée par deux ca
naux sis en calotte ,qui pulsent de l'air frais prélevé aux portai ls par 
deux centrales. 

En cas d' incendie dans le tunnel, un des canaux sert d'extracteur des 
fumées alors que l'autre dispense côté voie descendante de l 'air frais. 

L'alimentation électrique du tunnel est de conception traditionnelle 
avec des locaux électriques répartis régulièrement, tous les 325 m 
environ. Ceux-ci sont construits côté voie descendante dans des 
amorces de galeries qui permettront, si le deuxième tunnel prévu par 
le Maître de l 'ouvrage se construit de relier les deux tunnels par des 
passages piétons et pour véhicules qui seront autant de points de fuite 
possibles. 

G É O L O G I E  

Sur l'ensemble d u  tracé d u  TVA, l'étude géologique mettait e n  éviden
ce trois zones où la qualité des roches rencontrées serait moindre et 
engendrerait des diffcultés d'excavation accrues. 

Il s'agissait de la traversée de I'Argovien entre le Tm 2150 et le Tm 
2450 où, sur environ 300 m,  le tunnel rencontrait une roche heureu
sement compacte et sans eau, mais qui allait demander sitôt l 'exca
vation faite, un confortement d'une certaine importance et une pro
tection rapide contre l 'humidité ambiante. 

Du Tm 2750 au Tm 2920, le tunnel traversait le Lias, dans une zone 
fortement tectonisée où la roche pouvait avoir subi des modifications 
structurelles engendrées par des déformations du massif rocheux. Là 
aussi, le caractère marneux de la roche laissait présumer la nécessi
té d'un confortement pour le moins aussi lourd et d'une protection ra
pide contre l 'humidité. 

Enfin, dans la dernière zone du Tm 3160 m Tm 3203 le tunnel retrou
vait I'Argovien mais dont la qualité avait été affectée par sa mise en 
contact avec les éléments extérieurs. Cette zone présentait une roche 
fissurée, altérée par l'eau , partiellement éboulée. 

C H O I X  DU M O D E  D ' E X C AVAT I O N  

Lors d e  l'établissement d u  projet, l e  choix s'est porté sur l'excavation 
à l'explosif, en pleine section dans les roches de bonne qualité et en 
demi section dans les roches difficiles, avec possibilité de remplacer 
le minage par une excavation à la haveuse, si  la dureté de la roche 

le permettait, pour  diminuer l 'altération du massif par fissuration de la 
roche en place en périphérie du profi l .  

Le soutènement prévu, selon les qual ités supputées des roches, était 
formé dans les bons calcaires d'un clouage de la voûte pour l imiter 
les risques d'un décollement de blocs épars, dans les roches de qua
lité moyenne (marna-calcaires durs) d'un clouage de l'ensemble du 
profil avec un revêtement en béton projeté éventuellement armé de 
15  cm d'épaisseur et dans les roches de qualité médiocre d'un sou
tènement lourd, formé de cintres HEB 220 avec bl indage métallique 
et béton. 

Dans les zones marneuses, i l  était encore prévu de réaliser un radier 
voûté pour assurer la stabi l ité du fond. 

Pour traverser la zone diffici le, de I'Argovien altéré, aux Convers, i l 
était prévu une attaque descendante en demi section sur une qua
rantaine de mètres avec mise en œuvre préalable d'une voûte para
pluie formée de tubes métal liques 0 101 mm injectés et soutènement 
par cintres métal l iques H E B  220 avec blindage et béton, l 'excavation 
se faisant à la haveuse. 

M O D E S  D ' E X C AVAT I O N  P R AT I Q U É S  À L' E X É C U T I O N  

L'entreprise adjudicataire ayant propsé avec ses installations d e  chan
tier la réalisation d'une galerie pilote, celle-ci fut exécutée à l'aide d'un 
tunnel ier de 3 m de diamètre et placée en clé de voûte du prof i l .  

Parallèlement, la traversée des couches difficiles de I'Argovien aux 
Convers était exécutée en demi section supérieure et permettait ainsi 
d'éviter que le tunnelier ne doivent traverser cette couche de roche 
altérée. 

La galerie pilote a confirmé la relative bonne tenue des roches de I'Ar
govien et du Lias en profondeur et l 'absence de venues d'eau dans 
celles-ci, confortant en cela la volonté des projeteurs de les traverser 
en mettant en œuvre la méthode dite NATM (New Austrian Tunneling 
Method) pour l imiter le soutènement lourd par profi lés métal l iques. 

D I M E N S I O N N E M E N T  DU S O U T È N E M E N T  

Dans les calcaires sains aucun soutènement n'a été prévu et l e  cloua
ge mis en place en calotte a pour fonction principale d'assurer la sé
curité des mineurs contre d'éventuelles chutes de blocs. 

Dans les roches de I 'Argovien et du Lias, le calcul par éléments finis 
montre qu' i l  est possible d'assurer le soutènement par clouage de la 
masse rocheuse sise en périphérie du profil pour la faire participer à 
la résistance de l'ensemble du massif. La mise en place d'une cou
che de béton projeté armé dans les zones les plus dél icates, de 1 5  
c m  d'épaisseur concourt à l'amélioration d e  l a  résistance d'ensem
ble. 

Pour permettre une nouvelle réparition des contraintes dans le mas
sif rocheux, i l est essentiel que la roche puisse se déformer, pour at
teindre un nouvel état d'éq ui l ibre qu i  ne soll icite pas exagérément les 
éléments du soutènement. Les calculs ont montré que cette déforma
tion devait être de l'ordre de 50 à 60 mm. Aussi, pour déterminer l ' in
fluence du clouage de la roche à l 'aide de Swellex et Superswellex 
de 4 m de longeur, dans I'Argovien et le Lias des sections de mesu
res ont été mises en place et ont permis de contrôler et surveiller les 
déformations et surtout d'adapter le nombre de Swellex à placer par 
mètre de tunnel pour assurer un comportement proche des hypothè
ses de calcu l .  
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En effet, la méthode d'excavation choisie (NATM) postule que les dé
formations permettent à la roche d'atteindre un nouvel état d'équil i
bre. 

AVAN C E M E N T  

Dans les roches calcaires, l 'avancement journalier a été d e  13,50 m ,  
e n  trois volées d e  4,50 m .  

Pour passer les marnes d e  I'Argovien et du Lias, i l  fallait déterminer 
si l 'excavation pouvait se faire en pleine section et la longeur maxi
male des volées. 

La simulation du comportement du massif, par calcul ,  montre qu'en 
cas d'excavation par demi-section, le nouvel équ i l ibre auquel i l  doit 
parvenir  peut provoquer des plastifications de la roche dans les zones 
des naissances de la voûte. 

En cas d'excavation en pleine section ces zones de plastification se 
concentrent à la base des piédroits. 

Au vu de la qualité des bancs de marne de la zone de transition entre 
Séquanien et le Argovien ainsi que de ceux du Lias, i l a été fait le 
choix d'un commun accord avec le Maître de l 'ouvrage, ses experts 
et l'entrepreneur, d'excaver ces zones difficiles par minage en pleine 
section,  mais par volées courtes, à la condition de perforer à sec, en 
l ieu et place d'un abattage en demi-section au moyen d'une pu issan
te machine à attaque ponctuelle. 

La mise en place de sections de mesures devait en outre permettre 
de suivre l'évolution du comportement de la roche et d'adapter le sou
tènement aux conditions réellement rencontrées. 

Les premières volées, d'une longueur de 2 m ont permis de consta
ter que la tenue de la roche était, à court terme, bonne et qu'elle au
torisait la mise en place des mesures de confortement avec sécurité 
si le soutènement était réalisé rapidement. 

Ces constatations ont permis d'allonger la longueur des volées et très 
rapidement de revenir à des volées de 4,50 m.  

Le nombre de Swellex posés a pu être revu à la baisse tout en ga
rantissant des déformations conformes à celles déterminées analyti
quement. 

Dans le cas qui nous occupe, le recours à la méthode dite NATM a 
permis de garder dans les roches difficiles un rythme d'excavation 
élevé de trois volées journalières de 4,50 m et de rester en classes 
d'excavation Il et I l l .  

Du fait des déformations du massif, mais qu i  sont le corollaire de la  
méthode d 'excavation choisie, i l  a fallu faire une légère surexcavation 
du profi l ,  l imitée à un maximum de 10 cm. 

Seules quelques zones, et n'intéressant que quelques m', ont néces
sité après coup la pose de quelques Swellex supplémentaires pour 
remédier à des décollements locaux de la couche de béton projeté à 
la base des piedroits. 

La méthode d'excavation choisie a permis par sa souplesse d' inter
venir rapidement dans ces zones et de maîtriser le phénomène. 

R E V Ê T E M E N T  

Dans I'Argovien et l e  Lias, l e  revêtement doit à long terme assurer la 
stabilité du massif en l ieu et place du confortement réalisé à l'exca
vation. Les formes et épaisseurs de celui-ci ont été déterminées en 
prenant pour option que seul le radier voûté serait armé. De ce fait, il 
a fallu épaissir les piédroits pour s'assurer que la résultante de la 
conjugaison des efforts normaux, tranchants et des moments de 
flexion n'engendrent que des contraintes de compression dans l 'en
semble du profil en béton non armé. 

L'économie des aciers d'armature dans la voûte compense les coûts 
de la surexcavation et de l 'épaississement des piedroits. De plus, la 
simplification de la réalisation est bénéfique pour l'avancement des 
travaux. 
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C O N C L U S I O N  

Le choix des techniques envisagées pour percer l e  tunnel d e  l a  Vue
des-Alpes s'est révélé judicieux, car il a permis d'adapter constam
ment le soutènement à la qualité des roches en place en profitant au 
maximum des caractéristiques mécaniques des couches rencontrées. 

Le soutènement lourd a pu être l imité à la seule zone des Convers 
sur moins de 40 m, si l'on excepte le passage d 'un petit karst au Tm 
60 environ. 

Les économies exigées par le Maître de l 'ouvrage lors de la mise en 
soumission et qui avaient influencé à la baisse la prise en compte des 
difficultés supputées à l 'excavation ont pu être effectivement réali
sées. 

Adresse de l'auteur: André Perret 
Allemand Jean neret Schmid SA 
Rue du Musée 4 
2001 Neuchâtel 
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Vue-des-Alpes-Tunnel - Durchôrtern des Karstes 

Uel i  Aeschlimann 

1 .  E I N L E I T U N G  

Nach dem hervorragenden Exposé vom Herrn Perret sind Sie bereits 
über das Projekt des Tunnels Vue-des-Alpes informiert. lch miichte 
gleich mit den unternehmerischen Aspekten des Tunnelbaus an
knüpfen. 

Nach Zuschlag eines Grossobjektes an ein Unternehmerkonsortium,  
geht es zuerst für  den Unternehmer darum, die Organisationsstruk
turen der Baustelle zu definieren. 

Für einen Tunnel der Grèissenordnung der Vue-des-Alpes mit rund 
85 Mio. Franken Auftragssumme sind die Organisationsstrukturen be
reits vergleichbar mit jener einer mittleren Unternehmung. 

2. P R O J EKT V U E - D E S - A L P E S  

Dem Ursprünglich vorgesehenen konventionellen Kalotten/Strossen
abbau wurden verschiedenen Varianten gegenübergestellt, so z .B .  ei
nerseits der Vollausbruch mit Brechen des Ausbruchmaterials un
tertage und Fiirderbandabtransport, sowie andererseits das vor
gangige Auffahren eines Pi lot- und Lüftungstollens mit nachtraglicher 
Ausweitung des Vollprofils im Sprengverfahren, kombiniert mit dem 
mechanischen Ausbruch der Rigolen und Bankette mittels Graben
frase und Abtransport des Ausbruchmaterials mit Grossraumdum
pern. Die Option, die schliesslich dann in die Tat umgesetzt wurde. 
Es sei hier besonders erwahnt, dass diese Anpassungen der Bau
methoden vom Bauherrn und lngenieurbüro dank einem offenen Dia
log stets wohlwollend unterstützt und auch akzeptiert wurden. 

3. P I LOTSTO L L E N  
M I T  N A C H T R Â G L I C H E R  S P R E N G A U S W E I T U N G  

Die Vortei le eines vorgangig gefrasten Pilotstollens liegen auf der 
Ha nd 

Es sind dies vor al lem : 

- Bessere geologische Erkun
dung des Bodens 

- Dadurch genauere Voraussage 
der Felsklassen und Stütz
massnahmen 

- Optimale Langslüftung wahrend 
der Sprengausweitung und 
somit erhèihte Sicherheit und Ar
beitshygiene 

- Keine Ventilationslutten im rück
wahrtigen Bereich und somit 
mèigliche Nachsicherung und 
Betonierung des lnnenrings 
wahrend der Vortriebsarbeiten. 

- Bei Anordnung des Lüftungs
stollens in der Kalotte mit ent
sprechendem Überschnitt resul
tiert ein schonender Ausbruch 
des Kalottenbereichs mit ent
sprechender Einsparung an 
Felssicherung. 

- Weniger aber langere Bohr
locher verbunden mit kleinerem 
Sprengstoffverbrauch. 

- Kleinerer Energiebedarf für die Ventilation infolge griisseren Lüf-
tungsquerschnitts. 

Wenn wir uns die Bohrschemen der Variante Vollausbruch oh ne oder 
mit Pi lotschollen ansehen, so ste lien wir fest, dass in der Variante Pi
lotssto l len die Einbruchbohrlèicher wegfallen - es ist hier selbstver
standlich der Pi lotstol len, der diese Rolle übernimmt. Die Bohr- und 
Abschlagslange kann ohne weiteres von 4 m auf 4.50 m verlangert 
werden, wobei der Abschlag der Bohrlochtiefe entspricht. 

Die Bohrlochmeterzahl pro m' Anbruch kann um ungefahr 40 % ge
senkt werden, der Sprengstoffverbrauch gar um 45 % .  

Es sind allerdings auch programmliche u n d  finanzielle Aspekte zu 
berücksichtigen 

Bei einem vorgegebenen Bauzeitrahmen von rund 4,5 Jahren, be
deuten 7 Monate Bauzeil für den Pilotstollen schon einen erheblicher 
Einschnitt, welcher wieder aufgeholt werden muss. 

Die vorgesehenen Massnahmen waren: 

- Auffahren des definitiven Profils durchgehend im Vollquerschnitt 

- Verlangerung der Abschlagslangen auf 4.5 m 

- Verlangerung der Betonieretappen von 10 auf 12 ,5 m .  

Dank diesen sich programmlich und finanziell aufdrangenden Mas
snahmen,  wird das Bauprogramm eingehalten werden kiinnen. 

4. G E O L O G I S C H E  Ü B E R R A S C H U N G  
T R O T Z  P I L O T S T O L L E N  

Trotz aller vorher erwahnten Vortei le eines Pi lotstollens ist z u  beach
! en,  dass ein Sondierstol len trotzdem nur ein Nadelstich im Gebirge 
darstellt und dass ausserhalb dieses Nadelstichs gelegene geologi-

Fig. 1 :  JUMBO. Der Dreiarmige Bohrwagen beim Bohren der Sprenglocher. 
Oben ist der Pilotstol/en zu erkennen. 
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sche Vorkommnisse oh ne zustazliche Aufschlüsse n icht erkannt wer
den konnen. 

Sa konnten wir mit der TBM oh ne grosse Mühe den 25 Meler langen 
mit mergeligen Kalken aufgefüllten Karst im Bereich der Verwerfung 
bei Tunnelmeter 800 durchfahren. 

Die Ou al itai der anstehenden Karstaulfül lung erg ab keinen Anlass zu 
speziellen Sondiermassnahmen. 

Es wurde jedoch vorgangig in  Zusammenarbeit mit dem lngen ieur
büro lestgelegt, dass wahrend der Sprengaufweitung im Karstbereich 
1 m Abschlage geschossen werden und mit Stahleinbau HEB 200 im 
Bereich L 1 gesichert werden sol i .  

Ais dann d i e  Sprengarbeiten i m  Januar 1991 im Bereich des erwar
teten Karstes ankamen, sah die Wirklichkeit schon etwas anders au s. 

Nach dem Einbau des achten Stahlbogens, brach die Ortsbust nach 
und es olfenbarte si ch oberhalb des Kallotenbereichs eine Hohle un
geheuren Ausmasses. 

Abb. 3: Geologisches Uingenprofil. Das Geologische Longenprofil mit Ver
werfung auf TMBOO, wo sich auch der Karst befindet. 
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Abb. 2: KIRUNA. Abtransport des 
Ausbruchmaterials mittels Kiruna -
Grossraumdumper 

Es gall nun ,  raschmoglichst die richtige technische Losung zum 
Durchfahren dieses ca. 25 m langen, 50 m breiten u nd ab Fahr
bahntkote in 15 m Hohe von einer horizontalen Kalksteindecke ab
geschlossenen Hohleraums zu durchqueren. Der Karst war bis 3 m 
über der definitiven Kalotte durch mergelig-kalkige Materialien auf
gefüllt. 

Es stellte sich auch rasch heraus, dass sich die bereits einbetonier
ten Stahlbogen unter ihrem Eigengewicht und der Auflast der darauf 
liegenden Aulfü l lung um 2 - 3 cm gesenkt hatten .  

Es  war bald klar, dass dieser Karst nur  mittels einer Brücke, welche 
an beiden Widerlagern auf gesunden Kalkfels aufgelagert ist, über
quert werden konnte. 

Folgender Bauablauf wurde festgelegt: 

1 .  Stand ige Kontrolle der au! 25 m frei gespannten 50 bis 160 cm star
ken, natürlichen Kalksteindecke, auf Risse, mit Anbringen von Gips
siegeln sowie Abschatzung lhrer Tragfahigkeit 

2 .  Herunterputzen und Sichern von losen Felspartien 

3. Ausraumen der Karstaulfül lung im Fahrbahnbereich 



Abb. 4: Karst 
TMBOO. Der Karst 
im Grundriss und 
Querschnitt 

4. Entfernen der bereits versetzten und einbetonierten Stahlbogen 

5. Sondierbohrungen in der Sohle am Anfang und Ende des Karstes 
zu Ortung der gesunden Auflagerpartien der Tunnelbrücke 

6. Betonieren der Langstrager auf d ie halbe Lange der Brücke sowie 
Stellen der Stahlbogen und Betonieren des Aussenringes. 

7. Der gleiche Vorgang wurde im Bereich der zweiten Brückenhalfte 
wiederholt. 

Ali diese Arbeiten mussten unter der freitragenden Kalkdecke aus
geführt werden. Es wurden jegliche Sprengarbeiten in diesem Zeit
raum unterlassen, um keine unkontrol l ierten Niederbrüche zu erzeu
gen. Dies ist auch der Grund, weshalb die Tunnelbrücke in Langs
richtung etapiert wurde, da in der zweiten Halfte noch nachprofiliert 
werden musste. Zum Schluss wurde auf den Aussenring eine ca. 2 
m dicke Schicht Blahton geblasen, um bei einem allfalligen spateren 
Einsturz der Decke die kinetische Energie zu absorbieren. 

Abb. 5: Bauablauf der 
Brückenkonstruktion 

Nach 2,5-monatiger Bauzeil mit einem Materialverbrauch von 

ca. 100 to Profilstahl und Verzugsblechen 

1700 m' Beton 

50 to Armierungstahl 

700 m' Blahton 

und Gesamtkosten von ca. 2 Mio Franken konnte das Sonderbau
werk beendet werden und der Normalvortrieb wieder aufgenommen 
werden. 

Der Sprengvortrieb wurde Ende Januar 92 mit einer Netto-Mittel
leistung von gegen 1 0 .90 m pro 24 Stundentag abgeschlossen. 

Die Baustelle steht heule bereits auf einem Betonierstand des ln
nenringes von 2800 m, und das Ende des Rohbaus des Tunnels ist 
im November 93 zu erwarten. 

Adresse des Autors: Ueli Aeschl imann 
I nfra 2000 SA 
2074 Marin N E  

Cintre: 33 t, 
Béton : 1 655 m3 

47 t. 
70 t.  
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«Aspects techniques et constructifs 
des tunnels des Hauts-Geneveys et du Mont Sagne» 

Alain Jeanneret, ingénieur EPFL, Alain Koenig,  ingénieur EPFL, Hubert Rabemanantsoa, ingénieur EPFL 

GMN - Groupement des Montagnes Neuchâteloises, La Chaux-de-Fonds/Neuchâtel p.a. Marcel Bouquin,  bureau d'études SA, Neuchâtel 

I N T R O D U C T I O N  

L'Aménagement du  tunnel sous l a  Vue-des-Alpes, sur l a  route princi
pale J20, actuellement en cours de réalisation, s'étend depuis le Bas
du-Reymond, à la sortie Sud-Est de La Chaux-de-Fonds, jusqu'à 
Boudevilliers dans le Val-de-Ruz. 

La longueur totale du projet est de 12,4 km, dont 6,5 km sont en sou
terrain, soit 52% de la longueur environ. 

L'Aménagement permettra d'éviter l'actuelle route du col de la Vue
des-Alpes, qui présente des pentes maximales de l 'ordre de 7%, et 
qui culmine à plus de 1 '200 mètres d'altitude. 

En plus des deux tranchées couvertes de Boudevilliers et de Mal
vi l l iers situées au Val-de-Ruz, trois tunnels composent l'Aménage
ment du tunnel sous la Vue-des-Alpes. 

L'ouvrage principal est le tunnel de la Vue-des-Alpes, d'une longueur 
de 3'250 mètres. 

Au Sud et au Nord de ce tunnel principal, i l  y a respectivement: 

- le tunnel des Hauts-Geneveys, d'une longueur de 810 mètres, 

- le tunnel du Mont-Sagne, d'une long uer de 1 '61 0 m. 

L E  T U N N E L  D E S  H A U T S - G E N E V E Y S  

Profil e n  long. 

L'une des principales fonctions du tunnel des Hauts-Geneveys est 
l'évitement en souterrain du village des Hauts-Geneveys. Il s'agit d'un 
tunnel à faible profondeur, dont la couverture varie entre 7 et 20 mè
tres. Dans la partie centrale du tunnel, les caves de trois bâtiments 
importants se trouvent à une quinzaine de mètres seulement au-des
sus de la calotte. 

Une partie relativement importante du tunnel, principalement vers le 
portail Nord, est située dans des terrains meubles. I l  s'agit de morai-

124.o 

Tunnel du 
Mont-Sagne 

'6tQ CR. 

La Vue - des - A l pes 

"Tunnel de 

la Vue-des-Alpes 

3250 m. 

nes locales et rhodaniennes, assez compactes, et de qualité moyen
ne à bonne. 

La partie centrale du tunnel est située dans les calcaires du Portlan
dien. Ce sont des calcaires de dureté moyenne, peu dolomitiques et 
relativement massifs. 

Section transversale. 

La pente du projet est de 4%, ce qui  a nécessité, pou r  ce tunnel ,  une 
section transversale à 3 voies de circulation. De ce fait, la section d'ex
cavation est importante. Elle varie en fonction des types de soutène
ment et peut atteindre plus de 100 m'. 

Méthodes d'exécution. 

Pour la réalsation,  cinq zones ont été définies sur les 810 mètres du 
tunnel, et trois méthodes générales d'exécution ont été mises en 
œuvre. 

La première méthode est la réalisation en tranchée couverte de 40 m 
de tunnel au portail Sud et de 1 70 m au portail Nord. A cet endroit, la 
tranchée atteignait une hauteur maximale de 19 m. 

Deux types de soutènement ont été appliqués pour les terrains meu
bles de la tranchée Nord : 

- une paroi berlinoise ancrée à l'amont, où d'éventuelles venues 
d'eau n'étaient pas à exclure; 

- une paroi clouée, à l 'aval et au droit du portail en rocher. 

L'anneau du tunnel ,  d'une épaisseur de 70 cm, a ensuite été béton
né, à ciel ouvert, avant d'être remblayé. 

La deuxième méthode d'exécution a été appliquée aux deux zones 
de transition terrains meubles/rocher, de 120 mètres environ au Nord, 
et de 85 mètres au Sud. 

Figure 2: Aménagement du tunnel sous la Vue-des-Alpes, 
profil en long schématique 
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Figure 3: Tunnel des Hauts-Geneveys, profil en long schématique. 

Dans ces deux zones, une galerie de faîte a d'abord été réal isée, 
d'une section de 9,0 m'. 

Le soutènement était constitué de manière classique par des cintres 
HEB 100 ou 120, avec des tôles de blindage, dans les terrains meu
bles. 

On a ensuite procédé à l'élargissement en calotte, avec mise en place 
de cintres lourds type HEB 260. 

Figure 4: Tunnel des Hauts-Gene veys, profil-type en souterrain 
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SUD 

91o 
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Dans les terrains meubles, la protection de l'excavation s'est faite, de 
manière classique également, par la mise en place de marchavants, 
à l 'extrados des cintres. 

Les cintres lourds ont été noyés à l'avancement, dans un anneau ex
térieur en béton coffré de 40 à 50 cm d'épaisseur. 

Cette méthode a été appliquée, dans les deux zones de transition 
Nord et Sud, jusqu'aux endroits où la couverture rocheuse en calot
ie atteignait 3 ,0  mètres environ. 
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Figure 6: Tunnel des Hauts-Gene veys, 
galerie de faite, 

élargissement en calotte. 

,. 
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Figure 5: Tunnel des Hauts-Gene
veys, tranchée Nord 

Figure 7: Tunnel des Hauts-Gene
veys, abattage du strass 



Enfin, la zone centrale d'une longueur de 400 mètres environ, entiè
rement dans les calcaires du Portlandien, a été excavée de façon tra
d itionnelle, à l'explosif. Le soutènement mis en place était constitué 
d'ancrages pasifs au mortier et de béton projeté. 

Pour diminuer les vibrations des bâtiments environnants lors des mi
nages, l'entreprise a choisi de prolonger la galerie de faîte, qui  avait 
été prévue dans les deux zones de transition uniquement, dans cette 
zone centrale également. 

Malgré cette précaution, i l  a encore été nécessaire de diviser ultérieu
rement la section d'excavation et de diminuer les longueurs et les 
charges des volées, au droit du passage sous les bâtiments. 

La l imitation des vitesses de vibrations des bâtiments avoisinants avait 
été fixée à 15 mm/s. Des sismographes ont enregistré les vitesses ef
fectives des vibrations, à chaque tir de mine. 

Ces mesures techniques ont été accompagnées de mesures d'infor
mation de la population. En particulier, un système de sonnerie a été 
mis en place dans le home pour personnes âgées situé au droit du 
tunnel ,  permettant d'avertir les gens avant chaque tir de mine. 

Aménagement et équipements. 

Après excavation complète du tunnel, les fondations et leurs équipe
ments ont été réalisés, de même que le drainage, l'étanchéité et l 'an
neau i ntérieur. 

La ventilation de ce tunnel de 810 mètres est prévue avec des venti
lateurs de jets suspendus en calotte. 

Malgré les progrès importants et la min iaturisation dans les équipe
ments électriques et électroniques, un tunnel de cette longueur né
cessite encore, pour l'exploitation, la réalisaion d'un local technique 
à chaque portail et d'un local électrique au mil ieu du tunnel. 

Durée et coûts des travaux. 

Les travaux d'exécution ont débuté en juin 1989. Les travaux d'exca
vation ont duré jusqu'en juin 1991 , et ceux de gros œuvre jusqu'en 

Figure 8: Tunnel du Mont-Sagne, 
profil-type (en zone calcaire). 

ju in 1 992. La durée totale de construction de ce tunnel à 3 pistes de 
810 mètres de long a donc été de 3 ans. 

Les coûts de construction se sont élevés à: 

Fr. 30'000'000.-, sans renchérissement, soit un prix moyen de Fr. 
37'000.- par m', 

à Fr. 32'700'000.-, renchérissement compris, soit un prix moyen 
de Fr. 40'370.- par m' . 

L E  T U N N E L  D U  M O NT-SA G N E  

Le tunnel du Mont-Sagne, d'une longueur de 1610 m ,  relie le Bas-du
Reymond, à la sortie Sud-Est de La Chaux-de-Fonds, à la jonction 
des Convers. 

Le tunnel croise par en-dessus le tunnel CFF du Mont-Sagne. La dis
tance verticale entre les tubes est de l 'ordre de 14 mètres. 

C'est un tunnel à deux pistes, de même profil que le tunnel principal 
sous la Vue-des-Alpes. 

Il est équipé d'une ventilation semi-transversale, alimentée par une 
centrale située au portail Sud. 

Environnement géologique, reconnaissances et essais. 

Le profil en long montre que le tunnel est situé, sur la première moi
tié de sa longueur, dans les marnes, marna-calcaires et calcaires mar
neux de I'Argovien, ainsi que dans les calcaires avec intercalations 
marneuses du Séquanien inférieur, deux formations géologiques du 
Jurassique supérieur. On a applé cette zone la «zone marneuse" du 
tunnel. 

Le reste du tunnel, y compris la zone du croisement avec les tunnel 
CFF, est situé dans la série des calcaires du  Séquanien supérieurs, 
du Kiméridgien et du Portlandien. Cette zone a été appelée «zone 
calcaire" .  

D u  point de vue constructif e t  du  comportement à long terme de l a  ca
vité, ces formations calcaires ne présentent pas de difficultés particu
lières, hormis la possibilité, qui a été vérifiée, de rencontrer des karsts 
pouvant atteindre des dimensions importantes. 

-SoutèrEment- bot""' ,...,,.��· """"'l""' · :»ttt>coNri 
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Figure 9:  Tunnel du Mont-Sagne, 
profil en long géologique, désignation des zones 

Les formations de I'Argovien et du Séquanien inférieur, par contre, 
ont un comportement plus délicat, et ont été l 'objet d'études, de re
connaissances et de mesures in-situ particulières. 

Les essais préliminaires sur des matériaux de sondages ont montré 
des caractéristiques géotechniques plutôt mauvaises, avec un poten
tiel de gonflement des zones les plus marneuses. Les analyses mi
néralogiques ont révélé la présence de couches gonflantes interstra
tifiées. 
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Figure 10: Tunnel du 
Mont-Sagne, profil-type 
«Zone marneuse». 
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Pour mieux connaître le massif, il a été décidé de procéder à un son
dage profond, qui a permis la reconnaissance de toute la série des 
marnes et marna-calcaires du massif traversé par le tunnel .  

De nombreux échantillons ont été prélevés avec beaucoup de soin .  
I ls  ont  été protégés immédiatement avec du papier d'aluminium et  ont 
été plâtrés, sitô� après le forage, dans des tubes plastique. 

Un adjuvant spécial a été uti l isé dans l 'eau de forage, pour éviter toute 
détérioration des marnes. 

Des essais classiques ont été effectués sur ces échantillons, de même 
que des essais triaxiaux, des essais de gonflement et des études mi
néralogiques. 

-......... 
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En parallèle, dans la tranchée de la partie réalisée à ciel ouvert vers 
le portail Nord, on a encore effectué: 

- des essais de charge avec plaques; 

- des mesures d'extensomètre placés en fond de foui l le; 

- des mesures de pression à l'aide de cellules Glëtzl. 

Tous ces renseignements ont permis de mieux préciser les caracté
ristiques géotechniques des marna-calcaires de I'Argovien, bien que 
ceux-ci soient passablement hétérogènes, en raison des grandes va
riations de teneurs relatives en marnes et en calcaires. 

En particulier, les essais ont montré qu'un potentiel de gonflement 
existait, avec des déformations et des pressions de gonflement rela
tivement faibles mais bien caractérisées. 

La fraction argileuse est de l'ordre de 17 à 52% de la roche totale, 
avec un pourcentage de minéraux gonflants de 1 ,2 à 4,2% de la roche 
totale. 

Dispositions constructives de base. 

Les études et reconnaissances préliminaires ayant confirmé 

- la présence d'interstratifications micas smectites gonflantes, 

- des valeurs géotechniques faibles des zones marneuses, 

- une forte altérabilité observée, à l'eau et à l'air, 

- des dégâts constatés dans des formations simi laires (tunnels SNCF 
du Mont d'Or et du Crêt-d'eau , par ex.), l ' ingénieur a opté pour les 
dispositions constructives su ivantes: 

- construction d'un radier voûté, 

- interdiction d'excaver à l'aide d'explosifs, 

- interdiction d'arroser le massif et obligation d'effectuer les forages 
à sec, 

- mise en œuvre, pour l'excavation et le soutènement, de la Nouvel-
le Méthode Autrichienne (NMA). 

Développée par le professeur  autrichien Rabcewicz, la NMA est ap
pliquée avec succès depuis les années soixante. 

La NMA est basée sur les principes suivants: 

- excavation du tunnel en sections réduites par un procédé mécani
que, dans le but de réduire au minimum les désordres dans le mas
sif encaissant; 

- mise en place du soutènement défin itif au plus vite après l 'excava
tion ;  il consiste en une couche de béton projeté légèrement armé 
par des treill is soudés, complétée par un boulonnage régulier. 

Les avantages de ce soutènement sont multiples: continuité garan
tie, le béton projeté épousant le terrain et remplissant les vides et les 
fissures; mise en œuvre très rapide; protection du massif contre une 
altération due au contact avec l'air ou l'eau; augmentation des carac
téristiques du terrain par le boulonnage. De plus, cette méthode de 
construction est économique, car el le évite la mise en place de cin
tres lourds, souvent surdimensionnés. 

Dans le cas du tunnel du Mont-Sagne, le projeteur a choisi une exca
vation mécanique (haveuse) et une section divisée (calotte-strass). 
Le soutènement est composé de béton projeté avec treil l is et de bou
lons (l 'entreprise a proposé la marque Swellex). L'épaisseur de la cou
che de béton projeté et le maillage des boulons ont été déterminés 
par calcu l .  

Dimensionnement du soutènement 

Pour le dimensionne ment du soutènement, des calculs par éléments 
finis ont tout d'abord été réalisé à l'aide du programme EFEMER, dé
veloppé à l ' Institut des sols, roches et fondations de l'Ecole Polytech
nique Fédérale de Lausanne ( ISRF- EPFL). Trois calculs ont été ef
fectués en faisant varier l'état initial de contraintes, les caractéristi
ques géotechniques du mas if et l'épaisseur de la coque de béton pro
jeté. Les éléments finis ont également permis de modéliser les pha
ses d'excavation calotte, stross, radier voûté. 

L'ingénieur a ensuite recherché une méthode de calcul simplifiée per
mettant une adaptation rapide, en cours de réalisation, aux conditions 
géologiques effectivement rencontrées. Etant donné la très forte hé
térogénéité du massif de I'Argovien, certaines valeurs géotechniques 
déterminées par des essais de laboratoire, telles que la résistance en 

compression simple ou le module de Young, pouvaient en effet varier 
d'un facteur 1 00. 

Le choix de l ' ingénieur s'est naturellement porté sur la méthode 
convergence-confinement, en raison de ses grandes affinités avec la 
NMA de construction des tunnels. Les hypothèses simplificatrices de 
cette méthode (section circulaire, isotropie du comportement méca
nique et des contraintes géostatiques) sont acceptables dans de nom
breux cas pratiques et permettent d'obtenir des résultats satisfaisants 
avec un nombre restreint de paramètres. 

La détermination des courbes caractéristiques du massif a été effec
tuée à l'aide du programme CAVITE développé à I ' ISRF de I 'EPFL. 

Les calculs par la méthode convergence-confinement ont tout d'abord 
été effectués avec les mêmes données que celles uti l isées pou r  les 
calculs par éléments finis. La comparaison des résultats a permis 
d'observer que les efforts et déformations calculés par la méthode 
convergence-confinement étaient de 7 à 1 5% inférieurs aux valeurs 
obtenues avec les éléments finis. Les simplifications admises dans la 
méthode convergence-confinement expliquent cette tendance. En re
gard de l ' imprécision des hypothèses qui  doivent être faites, et ceci 
aussi bien par un calcul par éléments finis que selon la méthode 
convergence-confinement, les résultats ont été jugés équivalents et 
la méthode convergence-confinement a été appl iquée pour la suite 
des études et le suivi analytique de l'auscultation ,  en tenant compte 
de la tendance des résultats du premier calcul ,  notamment au niveau 
des efforts à reprendre par le soutènement. 

Le choix de méthode de calcul étant arrêté, une étude paramétrique 
a été réalisée. Le tronçon du tunnel dans les marnes de I'Argovien a 
été divisé en quatre zones, en fonction de la couverture rocheuse et 
des caractéristiques du profil en long géotechnique: 

Zone 1 :  couverture jusqu'à 35 m 

Zone 2: couverture de 35 m à 50 m 

Zone 3 :  couverture de 50 m à 65 m 

Zone 4: couverture de plus de 65 m 

A chacune des zones ont été associés des paramètres géotechni
ques déterminés en fonction des résultats des campagnes de recon
naissances. Pour chaque zone, plusieurs itérations de calcul ont été 
réalisées en faisant varier les caractéristiques géotechniques du mas
sif et l ' inertie du soutènement. 

Sur la base de ces calculs, des profils-types de protection et soutè
nement ont été établ is, soit la mise en place immédiate (à l 'avance
ment), de 3 cm de béton projeté de protection, puis d'un soutènement, 
posé en L 1 ou L2, constitué de 4 cm au minimum de béton projeté 
armé de treill is et d'ancrages passifs systématiques, plus ou moins 
denses. 

De plus, pour les zones critiques, des anneaux extérieurs types ont 
été définis, constitués soit de 8 à 20 cm de béton projeté armé, soit 
de cintres pleins ou réticulés noyés dans une coque de 10 à 20 cm 
de béton projeté ou coulé en place. 

Un soutènement et des anneaux extérieurs éventuels ont ainsi pu être 
définis pour chaque zone, en respectant au mieux les critères de ré
sistance, de déformation et d'économie. 

Figure 8: Tunnel du Mont-Sagne, 
profil-type «Zone marneuse" Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 

Contrainte initiale p 
moyenne [ kN/m2 ] 7 2 5  1 080 1 49 0  1 87 5  

Module d ' élasticité E [MN/m2 1 
favorable 1 0 00 2 0 0 0  1 0 0 0  1 20 0  

défavorable 5 0 0  B O O  3 0 0  6 5 0  

Angle d e  frottement ri [ •] 
favorable 32 32 32 32 
défavorable 1 5  1 8  1 5  1 8  

Cohésion c [ kN / m 2 ]  

favorable 2 5 0 0  3 0 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  

défavorable 2 5 0  3 0 0  2 0 0  2 5 0  
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Figure 12: exemple de courbe caractéristique, étude paramétrique. 
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Mesures in situ 

Le dimensionnement effectif du revêtement a été adapté au stade de 
l'exécution des travaux, en effectuant des mesures de convergence 
dans trois sections de mesures choisies à l'avance. C'est en fonction 
de l'allure et de l'amplitude des déformations que le soutènement 
(épaisseur du béton projeté, maillage des boulons) a pu être adapté 
aux conditions réelles en prenant comme base le revêtement déter
miné par l'étude théorique. Le projeteur a ainsi pu vérifier la validité 
de ses hypothèses de départ. 

Les trois sections de mesures ont été placées aux TM 1 90, 279 et 
405. Des mesures ont été effectuées à intervalles rapprochés, immé
diatement après l'excavation tous les 1 à 3 jours, puis avec une fré
quence plus faible pour ne pas trop gêner les travaux de l 'entreprise. 

Les résultats ont été représentés sous 2 formes: une courbe des 
convergences en fonction du temps et une courbe des convergences 
en fonction de l'éloignement du front d'attaque. 
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Figure 13: Zone marneuse, 
profils-types d'excavation 

et soutènement - exemple. 

Figure 14: Zone marneuse, an
neaux extérieurs types - exemple. 



Figure 15: 
Convergences en fonction du 
temps. 
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Les courbes présentées sur les f igures suivantes sont tirées d e  l a  sec
tion de mesure du TM 190 et sont basées sur des lectures effectuées 
entre le 16 mars 91 et le 24 janvier 92, le front étant éloigné alors de 
410 mètres environ de la section de mesures. 

On constate que la corde 1 (corde horizontale) montre une conver
gence plus forte que les deux autres dont les déformations sont assez 
semblables. 

L'allure des trois courbes est similaire si l'on ne considère pas les 
écarts finaux. Elle peut être décomposée en deux tronçons distincts: 

- un premier tronçon depuis l'origine jusqu'à 1 1 0  jours environ voit les 
convergences suivre une courbe logarithmique; 

- le deuxième tronçon des courbes est horizontal et prouve la tendan-
ce du massif à la stabilisation. 

L'augmentation assez brusque des déformations aux alentours du 
nonantième jour correspond à l 'abattage du strass au droit de la sec
tion de mesure. 

La tendance à la stabi l isation est également nettement visible sur cette 
courbe. 

Dans l'allure générale des courbes, on distingue deux «sauts» qui 
sont très marqués pour la courbe de la corde 1 et un peu moins pour 
les deux autres. 

Le premier «Saut» (qui correspond à un éloignement du front de 1 09 
m) coïncide avec une période durant laquelle l 'excavation de la calot
te a été stoppée pour permettre l'abattage du strass sur la première 
partie du tunnel du TM 122 au TM 180, soit jusqu'à 10 mètres de la 
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section de mesure. Cela prouve que la roche a continué à converger 
au cours du temps indépendamment de l 'avancement du front. 

Le second «saut» reflète l 'abattage du strass à l'endroit de la section 
de mesure. 

Comparaison avec les valeurs théoriques 

Sur la base des observations faites au droit de cette section lors de 
l'excavation, les paramètres géotechniques de la roche ont pu être 
précisés (correction dans ce cas vers des valeurs plus défavorables). 

Connaissant les caractéristiques du soutènement mis en place (épais
seur et résistance du béton projeté, mai l lage et résistance des bou
lons Swellex), i l  a été possible, par itérations, de déterminer les condi
tions réelles au droit de la section de mesure. I l  s'est avéré que les 
caractéristiques géotechniques déduites des essais in situ étaient plus 
défavorables que celles qui avaient été prises en considération pour 
le calcul du soutènement. 

Ces conclusions ont permis d'adapter le soutènement pour les mè
tres suivants du tunnel. Les déformations enregistrées aux sections 
de mesure No 2 (TM 279) et No 3 (TM 405) ont montré le bien fondé 
de ce choix. 

Si, malgré la grande simplification des modèles de calcul et la gran
de dispersion des données de base, l' ingénieur est tenté de penser 
qu' i l  maîtrise la situation, i l  arrive que la nature se charge de lui rap
peler qu'el le reste maîtresse chez elle. 

-- Corde 1 
� Corde 2 
� Corde .3 

Figure 16: 0 50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500 
Convergences en fonction 
de l'éloignement du front 
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Au tunnel du Mont-Sagne, par exemple, cela s'est manifesté par un 
éboulement de plus de 1 00 m' environ de matériaux, heureusement 
sans conséquence pour les ouvriers. 

L'éboulement a eu lieu plus de 450 mètres à l'arrière du front, sans 
aucun signe annonciateur, tels que fissures, déformations, craque
ments ou taches d'eau , alors que le soutènement prévu avait été cor
rectement réalisé. 

I l  est vraisemblable que l'éboulement a été provoqué par la mise en 
pression d'un bouchon de marnes, durant une période de pluies, par 
une forte venue d'eau circulant dans un horizon calcaire plus permé
able. 

Cet accident géologique a passablement perturbé le programme des 
travaux d'excavation. Ceux-ci sont cependant maintenant terminés, 
et les travaux de second-œuvre sont en cours. 

Le tunnel sera ainsi prêt, à la date prévue, pour l 'ouverture de la J20. 
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Figure 1 7: Schéma de la première étape 
de l'assainissement de l'éboulement 
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Fouille du Centre Métropole - Migres - La Chaux-de-Fonds 
Conditions géologiques et géotechniques, mesures de contrôle 

Mustafa Gencer 

I N T R O D U C T I O N  

L a  construction du Centre Métropole a été vraisemblement l e  chan
tier le plus spectaculaire jamais réalisé à La Chaux-de-Fonds. Cette 
construction située dans un environnement urbain a nécessité des 
terrassements jusqu'à 23 m de profondeur sous les voies CFF au Sud 
et de 17.50 m depuis le niveau des rues adjacentes au Nord. A pro
ximité immédiate se trouve une construction existante de 23 étages, 
dite la Tour  de la gare, du côté de laquelle les terrassements ont at
teint une profondeur de près de 12 m (Figure 1 ) .  

Les travaux d'excavation ont été réalisés, par étapes successives, y 
à l'intérieur de trois cellules indépendantes de béton moulées dans le 
sol de 82 à 1 02 cm d'épaisseur. L'étayage des enceintes Sud et Nord 
a été assuré par un anneau de compression en béton suspendu à la 

Figure 1 :  Situation des 
fouilles, implantation des 

sondages de 
reconnaissance, 

instrumentation des fouilles 

)!. 5 : sondages 
'J:f_ I : inc l i n omètres 
E rzxtrznsomêt res 
• Pi : microp iézomètnzs 

paroi. Des tirants précontraints ont été mis en place sur les parois du 
côté des voies CFF pour assurer leur stabilité lors des terrassements 
jusqu'au niveau prévu pour l'anneau de compression .  La troisième 
fou il le située à proximité de la Tour de la gare a été étayée par deux 
rangs de tirants précontraints et une partie en voûte. 

Un système d'ausculation complet, comportant plusieurs types de me
sures (inclinométrique, extensométrique, géométrique, piézométri
que, etc.) ,  a été mis en place pour contrôler le comportement des sou
tènements et leur influence sur le voisinage. 

Cet exposé traite des conditions géologiques particulières du site, 
ainsi que des résultats des mesures inclinométriques les plus in
téressants et de ceux des mesures piézométriques. 
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Figure 2: Profil géotechnique interprétatif 

C O N T E X T E  G E O L O G I Q U E  
ET C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E S  T E R R A I N S  

Le site s e  trouve au cœur d'un synclinal (synclinal de L a  Chaux-de
Fonds) dont l'axe est grosso modo parallèle aux voies CFF. La dé
pression synclinale a été comblée par des matériaux de molasse ma
rine appartenant aux formations de I 'Helvétien, du Burdigalien et de 
molasse d'eau douce du Tortonien. La structure géologique d'en
semble a été affectée par des mouvements tectoniques qui ont forte
ment perturbé la disposition in itiale des couches. 

Les sondages exécutés avant l 'ouverture et pendant le chantier, ainsi 
que les observations effectuées pendant les travaux, permettent 
d'imaginer une structure géologique comme i l lustrée sur le profil pas
sant par les fouilles Sud et Nord (Figure 2). 

La nature des terrains en présence peut être décrite comme suit: 

- en surface et jusqu'à près de 7 m de profondeur des remblais puis 
de l'argile l imoneuse tendre contenant des débris de craie 

- la craie i ndurée du Torton ien, appelée «P ierre morte" dans les Mon
tagnes neuchâteloises, qui comporte une frange superficielle al
térée, constituée de morceaux et débris de craie avec des passées 
l imona-argileuses. Cette roche a été rencontrée sur la moitié Nord 
des foui l les 

- les roches appartenant à la formation de Molasse Marine Supérieu
re, qui comprennent: 

- les marnes et les grès de I 'Helvétien, à savoir des marnes rouges 
peu plastiques contenant des morceaux de craie, des marnes ver
tes très plastiques, des grès coquilliers et des conglomérats à ci
ment marneux. Ce type de formation a été rencontré sur la moi
tié Sud des fouil les 

- les grès du Burdigalien rencontrés dans les sondages effectués à 
l'extérieur Sud du chantier 

- les calcaires du Valanginien Inférieur trouvés dans un sondage situé 
au Sud (S22) des voies CFF; i ls n'ont pas été rencontrés pendant 
les travaux de terrassement 
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La structure géologique de l'ensemble est caractérisée par la pré
sence d'une série de failles au Sud, à l'emplacement des voies CFF 
et d'une fai l le au centre, qui sépare les formations de I 'Helvétien de 
celles de Tortonien. 

Les essais en laboratoire effectués avant et pendant les travaux ont 
fait ressortir les caractéristiques géotechniques résumées dans le ta
bleau 1 .  

En c e  q u i  concerne l a  dureté des roches rencontrées, exprimée par 
leur résistance à la compression simple, et selon la classification de 
la norme SIA 199, les craies indurées du Tortoniene sont des roches 
de résistance faible à moyenne et les grès de I 'Helvétien des roches 
de résistance plutôt faible. Les marnes de I 'Helvétien peuvent être 
considérées comme des roches de très faible résistance, compara
bles à des sols surconsolidés très durs. 

M E S U R E S I N C L I N O M E T R I Q U E S  

A u  total 1 2  tubes inclinométriques ont été installés dans les encein
tes oe béton et deux extensomètres dans les zones les plus critiques, 
à savoir  au droit de la Tour de la gare et des voies CFF, pour contrôler 
les déformations des parois et du terrain à l'extérieur des fouilles (Fi
gure 1 ) .  

A l'exception des deux inclinomètres nos 1 2  et 13, les déplacements 
mesurés sont restés dans les limites admissibles, comprises entre 4 
et 13 mm. Par contre, des déplacements plus importants, de l 'ordre 
de 25 à 40 mm, ont été constatés respectivement sur les parois Est 
( incl inomètre 13 ,  côté rue du Midi) et Sud (incl inomètre 12, côté voies 
CFF) de la fouille 1 .  Ce dernier emplacement correspond à la zone 
de failles, fortement perturbée par des mouvements tectoniques. 

Les déformées du  tube inclinométrique no 12, situé à l'aval des voies 
CFF, sont indiquées sur la figure 3, en fonction des étapes d'excava
tion. On constate que les déplacements ont atteint 40 mm au total, 
dont 40% environ se sont produits après la fin des travaux de terras
sement. Par ailleurs, les déplacement mesurés à l'extensomètre situé 
dans le même profil, montrent que les mouvements se sont propagés 
derrière la paroi jusqu'à une distance de 20 à 25 m, pratiquement 
égale à la profondeur des terrassements (Figure 4). 
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Figure 3: Déplacements horizontaux mesurés à l'inclinomètre 12 
en fonction des étapes de terrassements et de construction 
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Figure 4: Déplacements horizontaux mesurés à l'extensomètre E2 
dans le terrain derrière la paroi sous les voies CFF 

Figure 5: Situation géologique 
au droit de la Tour de la Gare, emplacements des inclinomètres 
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Ces déformations relativement importantes peuvent s'expliquer par 
de fortes poussées dues à la libération ,  lors des excavations, des con
traintes tectoniques existant dans le massif. 

Z O N E  DE LA T O U R  DE LA G A R E  

Les déformations dans cette zone ont été contrôlées au moyen de 
deux tubes inclinométriques 18 et 16 posés dans la paroi et descen
dus jusque dans le terrain devant le bâtiment de la Tour de la gare. 
En outre, un extensomètre de 40 m de longueur passant sous ce bâti
ment a été mis en place dans le même profil pour contrôler les dé
formations horizontales du terrain .  La situation géologique au droit de 
ce bâtiment est i l lustrée sur la figure 5. 

Lors de l'exécution de l'enceinte moulée dans le sol dans cette zone, 
située à proximité de la faille séparant les formations du Tortonien et 
de I 'Helvétien,  l'entreprise a signalé des éboulements entre 8 et 1 0  m 
de profondeur puis des hors profils de plus de 40% pendant le béton
nage. Les déplacements horizontaux mesurés à l ' inclinomètre 18 pen
dant l'exécution de ces zones étaient de l 'ordre de 15 mm (Figure 6) 
dirigés non pas vers la fou i l le mais plutôt parallèles à celle-ci. 

Résistance à la Résistance à la 

Géologie Roche Type compression traction 

simple (essai brésilien) 

Ge Cit 
[M N/m2] [MN/m2] 

M arnes rouge 

et grises 0.53 t 0.26 

(1 2) 

HELVETIEN Marnes vertes 

Grès 9 ± 5.2 0.8 ± 0.2 

(6) (7) 

TORTONIEN Craie 1 8.8  ± 4.2 1 .7 ±. 0.46 

Indurée ( 1 1 )  (1 1 )  
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� .-.; E 0 
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Figure 7: Variation des pressions d'eau mesurées 
dans la :Zone de fiche au piézomètre Pi3 à différentes profondeurs 

Figure 6: Déplacements horizontaux mesurés à l'inclinomètre 18 
lors de l'exécution des panneaux de la paroi moulée. 

En tout état de cause, cette situation indiquait la présence d'une zone 
décomprimée dans le terrain sous les fondations du bâtiment de la 
Tour de la gare, due aux éboulements lors de la creuse de l'encein
te. Pour prévenir tout mouvement pouvant être préjudiciable à ce bâti
ment, il a été décidé d'injecter la zone décomprimée derrière les pa
rois avant d'entamer les travaux de terrassement dans la fou i l le 3 (Fi
gure 5) .  

Les déplacement mesurés ultérieurement, en cours de terrassement, 
dans les deux tubes inclinométriques et à l 'extensomètre étaient in
signifiants, compris dans la plage de précision des mesures. 

C O N D I T I O N S  H Y D R O L O G I Q U E S 
ET M E S U R E S  P I E Z O M E T R I Q U E S 

L'étude hydrogéologique effectuée avant le chantier a montré la pré
sence d'une nappe à faible profondeur au Sud, à 0.52 m depuis la 
surface et à 7 m environ à l'extrême Nord. En ce qu i  concerne l'hy
drodynamique de la nappe, l'écoulement souterrain se fait en direc
tion du Sud-Est vers le Nord-Est. Les coefficients de perméabilité me-

Poids Teneur en 

volumique . eau 

apparent 

y w 

[kN/m3] [%] 

2 1 .6 ± 1 .3 1 5.4 ± 5.4 

(5) (9) 

20.4 24.3 

( 1 )  ( 1 )  

23.6 ± "0.2 8.4 :t 0.8 

( 1 3) ( 1 3) 

20.7 ± 0.6 1 4.4 ± 5.2 

(9) (9) 

Tableau 1: Caractéristiques géotechniques principales 
des terrains rencontrés. 

Limites d'Atterberg 

Indice de 

liquidité plasticité plasticité 

Wl Wp lp 

[%] [%] [%] 

47.5 ± 8.6 1 8  ± 2.5 29.5 ± 6.7 

(7) (7) (7) 

66.9 + 1 6  2 1 .8 + 3.6 45.1 ± 1 5.6 

(3) (3) (3) 

Valeur moyenne ± Ecart-type (nombre d'essais) 
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su rés sont faibles, de l'ordre de 10 -' misee. pour les marnes de I 'Hel
vétien et de 3 x 1 0-' misee. pour les craies du Tortonien. 

Les venues d'eau dans les fouil les étaitent en quantités l imitées et 
n'ont pas posé de problèmes particuliers pendant les travaux de ter
rassement. 

Pendant les phases de construction, les niveaux d'eau ont été me
surés régul ièrement dans les piézomètres situés à l'extérieur des fou
i l les. Ces mesures n'ont révélé aucune influence significative des tra
vaux sur le régime de la nappe. 

Par ailleurs, des micropiézomètres ont été mis en place dans la zone 
de fiche des parois pour mesurer les sous-pressions à d ifférentes pro
fondeurs et contrôler la sécurité au soulèvement du fond. 

Des surpressions hydrostatiques relativement importantes ont été ob
servées dans un des piézomètres (Pi3) situé à l'emplacement de la 
paroi Ouest de la fouille 1 (Figure 7) .  Néanmoins, ces surpressions 
sont restées inférieures aux valeurs critiques pouvant provoquer le 
soulèvement du fond. 

C O N C L U S I O N S  

La construction d u  Centre Métropole Migras - La Chaux-de-Fonds a 
nécessité des excavations particul ièrement profondes, exécutées 
dans un mil ieu urbain, et dans un contexte géologique très comple
xe. D'un point de vue géotechnique il s'agit de la construction la plus 
profonde jamais entreprise à La Chaux-de-Fonds. Le comportement 
des enceintes de foui l le et de son voisinage a été contrôlé et suivi de 
près au moyen de plusieurs méthodes d'auscu ltation .  Les déforma
tions mesurées sont restées dans les l imites admissibles aussi bien 
pour les ouvrages de soutènement que pour les constructions avoi
sinantes. 

L'enceinte de soutènement adoptée ici , parois moulées rigides exca
vées à l'hydrofraise et étayées par un anneau de compression ,  s'est 
avérée efficace et bien adaptée aux conditions locales. 

Adresse de l'auteur: Mustafa Gencer 
De Cérenville Géotechnique SA 
17, ch. des Champs-Courbes 
1 024 Ecublens VD 
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Fouille de la Migras Métropole à La Chaux-de-Fonds 

Franz Mathis 

1 .  D E S C R I PT I O N  DU P R O J E T  

Depuis quelques années, l a  Société coopérative Migras Neuchâtel
Fribourg envisage d'agrandir ses locaux de vente à la Chaux-de
Fonds. Le projet finalement choisi a pour nom «Centre Métropole» .  
Sa construction est actuellement en voie d'achèvement; i l  comprend, 
sur une surface construite au sol d'environ 7'500 m' au Centre vi l le: 

- 4 niveaux de parking en sous-sol pour 640 voitures 

- 1 niveau commercial au 1 er sous-sol 

- 4 niveaux en élévation avec différents magasins et restaurants 

- 1 niveau de locaux techniques. 

La structure est en béton armé, les dalles plates reposant sur des pi
l iers en béton préfabriqués. Une coupole en verre/métal couvre l'es
pace entre les deux corps de bâtiments. 

Contraintes du Maître d'ouvrage et contraintes locales 

Le Maître d'ouvrage a imposé aux architectes et ingénieurs les 
contraintes suivantes pour la réalisation du projet: 

- exécution en étapes permettant l 'exploitation du magasin existant 
jusqu'au moment de l'ouverture d'une partie du nouveau centre com
mercial 

- maintien sans interruption de l'exploitation de la boulangerie 

- maintien de l'exploitation du restaurant. 

S'y ajoutaient encore les contraintes su ivantes inhérentes au voisina
ge immédiat de l'ouvrage: 

- présence de la Gare CFF jouxtant en l imite Sud la parcelle Métro
pole 

Fig. 1 :  situation avant les travaux 

" 30 40 

[1 

- présence de la Tour de 23 étages, distante de 9.00 m du futur Cen
tre Métropole et fondée à 7.00 m sous le niveau du sol 

- maintien en exploitation des routes communales situées à l 'Est et 
au Nord du chantier; interruptions du trafic indispensables à l imiter 
au strict minimum. 

2 .  P R O J ET M I S  EN S O U M I S S I O N  

Les résultats des sondages géotechniques ainsi que les expériences 
accumulées pendant la construction de l'ancien magasin dans les an
nées soixante ont montré que l'enceinte de foui l le devait être étanche 
et rigide pour éviter le plus possible des déformations des construc
tions voisines. Le bureau d' ingénieurs a alors proposé une construc
tion «en taupe" ,  à savoir  la mise en place d'une enceinte de fouille 
étanche en parois moulées suivie du bétonnage des dalles du haut 
en bas à partir du 1 er sous-sol pou r  reprendre les efforts horizontaux 
de la paroi moulée. L'excavation était prévue en alternance avec la 
réalisation des dalles pour descendre ainsi jusqu'au niveau du radier 
à -17.50 m. La pose des pi l iers préfabriqués sur des pieux tubés et 
coulés sur place était prévue en même temps que le bétonnage des 
parois moulées. 

3 .  VA R I A N T E  D ' E N T R E P R I S E  

La conception de l'enceinte d e  l a  foui l le et d e  l a  construction a été 
modifiée sur proposition de l 'entreprise adjudicataire qui  a proposé 
une variante d'exécution présentant les caractéristiques su ivantes: 

- exécution à l'aide d'une hydrofraise d'une paroi moulée d'une épais-
seur de 1 02 cm pour les deux étapes principales et de 82 cm pour 
l 'étape moins profonde 

Fig. 2: situation projet 
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- préfoui l le jusqu'au niveau du premier sous-sol (env. - 5 .00 m) 

- bétonnage d'un anneau de compression 

- suspension de l'anneau de compression à la paroi moulée à l'aide 
des câbles précontraints 

- terrassement sous la dalle suspendue sans étayage supplémentai
re jusqu'au niveau du fond de doui l le à -17.50 m 

- béton nage du radier et des dalles de manière traditionnelle, sur pi
l iers préfabriqués, jusqu'au n iveau de la dalle suspendue 

- détente des suspentes 

- construction du solde de l ' immeuble. 

La variante d'entreprise offrait les avantages suivants: 

- suppression des travaux de pilotage 

- possibilité d'excaver avec des engins puissants 
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Photo 3: Coffrage et 
ferraillage de la 1 ère 
étape de l'anneau de 
compression 

- réalisation de tous les travaux de béton armé à ciel ouvert 

- meilleure garantie des délais fixés par le Maître de l'ouvrage. 

4. S U R V E I L L A N C E  DE LA F O U I L L E  
P E N D A N T  D E S  T R AVA U X  

Pour su ivre l'évolution d'éventuelles déformations autour d u  chantier, 
plusieurs méthodes et instruments ont été util isés: 

- un réseau de point sur des bâtiments voisins pour su ivre les défor
mations en situation et en altitude 

- des points caractéristique définis sur la dalle suspendue permettant 
d'en vérifier au fur et à mesure les déformations horizontales et ver
ticales. 

- 12 inclinomètres dans la paroi moulée indiquant les déformations 
de l 'enceinte de foui l le 

Photo 4: Terrassement 
sous l'anneau 
de compression 



Photo 5: Tour de la gare pendant les travaux 

- 2 extensomètres mesurant l' influence du chantier à l'extérieur de 
l'enceinte 

- des piézomètres à l'extérieur de la fouil le pour contrôler le niveau 
de la nappe phréatique 

- des piézomètres à l'intérieur de la fouil le mesurant la pression à plu
sieurs niveaux pour contrôler la sécurité contre l'effet de renard 

- l'observation de la déformation de la voûte horizontale à l'aide de fi l  
lnvar 

- un réseau de points fixes à l'extérieur de la tour permettant de contrô
ler la stabilité du bâtiment. Dans ce même bâtiment, et pour la pre
mière fois en Suisse, un clinomètre à 2 axes Nivel 20 a été utilisé 
pour surveiller d'éventuelles inclinaisons de la tour. Grâce à cet in
strument, une oscillation générale journalière de la tour de l'ordre 
de 6 mm a été décelée dans l'axe Nord-Sud (le chantier se situait 
à l'Est de la tour). 

Les résu ltats de toutes ces mesures ont fait régulièrement l'objet d'une 
évaluation en commun par le géotechnicien, l'expert de l'entreprise 
adjudicataire et le bureau d'ingénieurs.  Toutes les déformations sont 
restées dans les ordres de grandeurs prévus et aucun dégât aux im
meubles voisins n'a été découvert. 

Les difficultés d'interprétation des résultats de mesures représentent 
le temps de réaction entre le moment d'une mesure (géométrique ou 
mesures d'inclinomètre) et sa diffusion à tous les partenaires, le ryth
me d'avancement du chantier ( 1 500 à 200 m' excavés par jour) et les 
points de vue ou objectifs propres à chacun des participants (Maître 
d'ouvrage, entrepreneur, géotechnicien et ingénieur). 
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Figure 6: Schéma d'exécution, variante d'entreprise 

Coûtes des sondages et de la surveillance 
de l'enceinte de fouille 

Les coûts de sondage, contrôles géométriques et contrôle des incli
nomètres ainsi que les honoraires pour les études géotechniques et 
les études hydrologiques se montent à environ Fr. 600 000.-. 

Ces coûts représentent environ: 

0 ,5% du montant total de l' investissement 
1 ,5% du coût du gros-œuvre ou 
4 % du montant des travaux spéciaux. 

5 .  O R G A N I S AT I O N  D U  P R O J ET, P R O G R A M M E  
D E  R É A L I S AT I O N  ET Q U A N T I T É S  P R I N C I PA L E S  

Organisation du projet 

Maître d'ouvrage :  Caisse de pension MIGROS Suisse pour le gros 
œuvre 

Architectes: 

Ml GROS Neuchâtel-Fribourg, propriétaire du bien
fonds, pour le second œuvre 

R. Brügger + A. Terazzi ,  1 700 Fribourg 

Avant-projet: G.J. Haefeli/R.+P. Studer, La Chaux
de-Fonds 

Ingénieurs civils: AJS - Allemand Jeanneret Schmid SA, 
Neuchâtel 

Géotechnicien: De Cérenvil le Géotechnique, Neuchâtel 

Entreprise: E .  Bosquet, La Chaux-de-Fonds 

sous-traitant: CSD Ingénieurs, MonVLausanne 
Génie civil et fondation SA, Lausanne 
Solétanche, Nanterre, France 
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1 ��;:::. e 
Rue Dame! Jeannchard 

• ::-. Point d'observation 

o ::: lnclin o m ètre 

- - Extensom ètre 

= Suspente contrôl able 

= Fi l lnva r  

+ = Sondage 

1 ,  2, 3,4 :  Etape s  de réali sat i o n  

Programme d e  réalisation 

Début des travaux de la paroi moulée août 1989 

Début du terrassement et travaux pour 
la dalle suspendue 1 ère étape octobre 1 989 

mai 1 990 

avri l 1 991 

Fig. 7: vue en plan du chantier avec les mesures de surveillance 

Fin du terrassement 1 ère étape 

Fin du gros œuvre 1 ère étape 

Fermeture de l'ancien magasin 

Ouverture du magasin provisoire 

Fin du terrassement, 2ème étape 

Fin du gros œuvre, 2ème étape 

Ouverture du centre Métropole 

29 ju in 1 991 

1 er ju i l let 1991 

novembre 1991 

ju in 1 992 

Adresse de l'auteur: F. Mathis 
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lng.  ETS/UTS 
c/o Allemand Jeanneret Schmid SA 
Rue du Musée 4 
2000 Neuchâtel 

Quantités principales 

- Surfaces totales 

- Cubes SIA 

- Places de parc 

mars 1993 

44 000 m' 

177 500 m' 

640 

- Parois moulées, profondeur max. 33,0 m ,  
longueur 480 m' ,  épaisseur 82 cm et  1 02 cm 1 1  000 m' 

- Armature des parois moulées 

- Terrassement 

- Béton 

- Coffrage 

- Armature structure 

1 000 t 

1 05 000 m' 

32 000 m' 

75 000 m' 

2500 t 
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