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LE PROJET M2 — PRESENTATION GENERALE

1. Introduction

24 novembre 2002, le peuple vaudois a décidé de créer une ligne de transport
performante reliant le bas et le haut de la Ville de Lausanne dans un axe Nord-Sud. La
nouvelle ligne m2 constituera I'épine dorsale du futur réseau de transports publics de la
région lausannoise. La ligne est dimensionnée pour une capacité de 25 millions de
passagers par an et pour pouvoir fonctionner a une cadence de 2 minutes. Les quais des
stations seront équipés de portes palieres automatiques. Les rames composées de deux
véhicules seront équipées de moteurs électriques linéaires et tractées par des
pneumatiques sur rail fer. Elles circuleront en mode enti€rement automatique.

Ce systeme de transport sera porté par une infrastructure constituée de nombreux
ouvrages de génie civil (tunnels, tranchées couvertes, stations et ponts). Cette
infrastructure fait I'objet de la suite de cet article.

2. Levolet génie civil du projet m2

Du point de vue du génie civil, le projet m2 requiert la rénovation lourde du trongon actuel
du m2 et son extension vers le Nord. Le trongon existant, long de 1.5 km, a été construit
au 19°™ siécle pour la réalisation de la « Ficelle ». Ce premier funiculaire d’Europe a été
mis en service en 1877. Le projet m2 s'inscrit donc dans la continuité des investissements
d'infrastructure faits a Lausanne depuis plusieurs générations pour faciliter le transport
malgré une topographie difficile.

Long d'environ 6 km, le tracé du nouveau métro m2 meéne de Lausanne-Ouchy a la station
de Croisettes a Epalinges. Il franchit des pentes atteignant 12% - la pente moyenne est de
5.7% - pour passer de 373 m a 711 m d'altitude. La ligne sera entierement en site propre
et largement souterraine (environ 90 %) Elle comportera 14 stations et inclura un garage-
atelier.

Entre Ouchy et le Boulevard de Grancy, le m2 emprunte le tracé de I'actuel métro dont la
voie sera doublée sur toute sa longueur. Ce troncon partiellement a ciel ouvert comportera
quatre stations : Ouchy, Jordils, Délices et Grancy. De Grancy & la station Gare (CFF), le
m2 est a voie unique et tire profit du tunnel existant dont seul le radier sera adapté pour
répondre aux caractéristiques de la voie du nouveau métro. Le projet et la réalisation de
ce secteur - dont les travaux ne commenceront qu'en 2006 - sont sous la responsabilité
des ingénieurs et architectes du groupement SDIA.

De la gare CFF et jusqu'a son terminus aux Croisettes, le m2 est a double voie et peut
garantir une cadence des rames inférieure a deux minutes. Depuis la station Flon - qui sert
d'interface entre le TSOL, le m2 et le LEB - le tracé, abaissé d'un niveau, se poursuit sous
la place de I'Europe par une tranchée réalisée a ciel ouvert, elle-méme prolongée par le
tunnel St-Laurent qui, en marquant une grande courbe a droite, permet de rejoindre la
place de la Riponne.

Le m2 longe le c6té Sud de ladite place par une courte tranchée exécutée a ciel ouvert, la
tranchée Haldimand qui débouche dans la station Riponne dont les quais sont au niveau
de la place Aubergenois. Le tracé passe ensuite sous la rue de la Madeleine pour entrer
dans le tunnel Viret qui, suivant une courbe a droite, méne le m2 sous la culée Ouest du
pont Bessieres. Ce tunnel, construit dans la molasse, passe au Sud de la Cathédrale. Le
trongon allant de Grancy au tunnel Viret est conduit par le groupement GIT-LEB.

Au débouché du tunnel Viret, le m2 passe sous le pont Bessiéres dont il traverse les piles
et culées de part en part en leurs axes, a mi-hauteur, en laissant un gabarit de passage



routier de cinqg meétres au-dessus de la rue St-Martin. Le pont du méme nom, en béton
précontraint, a trois travées dont les portées respectent la regle d'or qui a présidé a la



construction du pont Bessiéeres. Coté Caroline, la
station Bessieres est construite partiellement a ciel
ouvert - entre la pile et la culée du pont Bessiéres
- et partiellement en souterrain - en direction de
I'Est. Elle précéde le tunnel Langallerie qui, par
une courbe a gauche, permet au tracé de se
prolonger sous la rue du Tribunal Fédéral. Les
études et travaux du trongon passant sous le Pont
Bessieéres - qui comprend le pont St-Martin, la
station Bessieres et le tunnel Langallerie - sont de
la responsabilité du groupement GEMEL.

Le trongcon du m2 sis sous la rue du Tribunal-
Fédéral est réalisé au moyen d'une tranchée
couverte faite de parois constituées de pieux
forés, butés en partie supérieure par une dalle qui
sert de couverture a l'ouvrage souterrain.
L'excavation de la section, presque totalement en
terrain meuble, se fait « en taupe » apres la
réalisation de la dalle couverture. La tranchée du
Tribunal-Fédéral est prolongée, en direction Nord,
par le tunnel Perdonnet qui débouche dans la
station Ours, réalisée sous la place du méme
nom. Celle-ci, dont la profondeur est de vingt-cinq
metres, est réalisée a partir d'un puits
rectangulaire dont les parois sont faites de pieux
forés. Ce puits permet d'assurer les liaisons
verticales entre les quais et la surface. Le tracé en
direction Nord est constitué d'un tunnel, le tunnel
du Bugnon qui débouche au droit de I'entrée
principale du CHUV dans la tranchée des
Hopitaux réalisée a ciel ouvert. Suivent la station
CHUV et le tunnel des Falaises qui débouche
dans le Vallon du Flon au Sud-Ouest du quartier
de la Sallaz. Les études et travaux de ce secteur -
qui comprend la tranchée du Tribunal-Fédéral, le
tunnel Perdonnet, la station Ours, le tunnel du
Bugnon, la tranchée couverte des Hopitaux, la
station CHUV et le tunnel des Falaises - sont sous
la responsabilité du groupement Emch+Berger.

Le tracé se poursuit en direction du Nord, traverse
le Vallon du Flon pour aboutir & la station Sallaz,
seule station a quai central. L'ouvrage du Vallon
est une auge en béton armé sur un remblai
d’environ 70'000 m°®, réalisé avec les matériaux
d’excavation des tunnels avoisinants. La station
Sallaz, implantée entre l'usine Tridel et le quartier
de la Sallaz, dessert une interface bus-métro
importante. Le tracé présente en cet endroit un
rebroussement qui permet de garantir une
frégquence de rames double au circuit gare CFF -
La Sallaz. La station se prolonge par une courte
tranchée réalisée a ciel ouvert, la tranchée
couverte de La Sallaz. Le tracé pénetre ensuite
dans le plus long tunnel de la ligne, le tunnel de la
route de Berne. 665 metres plus loin, celui-ci
o rre e . débouche dans la station Fourmi, sise a vingt-cing
T iy meétres de profondeur. Le tracé se poursuit par le
> AR tunnel AR (passage de l'autoroute) et la tranchée
2 couverte Jonction, pour aboutir a la station
Vennes qui dessert le P+R du méme nom. Le
solde du tracé, entre la station Vennes et la station
Croisettes, est une tranchée couverte réalisée a
ciel ouvert, qui longe, en Est, la route de Berne.




Les études et travaux du secteur compris entre le pont du Vallon et la station Croisettes
sont sous la responsabilité du groupement SDIA.

Depuis la station Vennes, en direction Est, une voie en tranchée couverte permet
d'accéder au garage-atelier des rames qui est situé en bordure de l'autoroute A9. Ce
secteur est également doté d'une voie d'essais qui permet de tester le fonctionnement des
rames avant leur introduction sur le circuit principal. Le secteur du garage-atelier est sous
la responsabilité du groupement Emch+Berger/Luscher.

3. _Planning et budget

Le planning général prévoit la mise en service du nouveau métro m2 dans la seconde
moitié de 2008. Le planning des travaux de gros-ceuvre du projet est présenté ci-apres.
Ces travaux ont débuté au printemps 2004 quant a I'extension du tracé vers le Nord sur le
trongon Flon-Croisettes. lls se poursuivent actuellement (avril 2005) simultanément sur
une dizaine de chantiers. En ce qui concerne le trongon Ouchy—Flon, les travaux sont
programmeés pour 2006, afin de conserver la ligne m2 actuelle en service aussi longtemps
que possible.

L'essentiel des travaux de gros-ceuvre sera terminé au début 2007 pour laisser la place
aux chantiers de pose des voies, puis aux phases d'installation et de tests des
équipements électromécaniques (y compris essais et marche a blanc).

Le budget du projet m2 s'éleve a CHF-2000 590 millions (montants en base de prix 2000).
Il se répartit comme suit :

Volet Construction CHF-2000 265 mios 45 %
Volet Electromécanique CHF-2000 250 mios 42 %
Autres CHF-2000 75 mios 13 %

Le volet construction inclut les ouvrages, stations, garage-atelier et divers travaux
d'aménagement. La part consacrée aux « lots tunnels » s’éléve a environ 60 % du budget
du volet construction.

3.4.Les partenaires du projet

Le projet m2 est complexe : de nombreux partenaires contribuent a sa réalisation. Les
principaux partenaires du volet construction du projet sont indiqués dans le tableau de
synthése Génie Civil ci-joint. En ce qui concerne les partenaires institutionnels, il s'agit
principalement de :
o [|'Office Fédéral des Transports, qui assure la mission d'autorité de surveillance du
projet ;
o le Département des Infrastructures de I'Etat de Vaud, qui a mené a bien la phase
d'étude et d'approbation du projet et qui suit sa réalisation ;
e les services de la Ville de Lausanne, qui assurent l'interface entre le projet et
I'environnement urbain dans lequel il s'implante ;
e les Transports publics de la région lausannoise fortement impliqués dans le projet
en tant que futur exploitant ;
o la société Métro Lausanne-Ouchy en tant que Maitre de I'ouvrage pour la phase de
réalisation du projet.

Marc Badoux, ingénieur civil EPF
Directeur du projet m2

Filipo Gaj, Dr ingénieur des mines Métro Lausanne-Ouchy SA
Adjoint au chef de projet Génie Civil projet m2

Ch. du Closel 15
André Perret, ingénieur civil EPF Case postale
Chef de projet génie civil 1020 Renens 1

1

Formatiert: Nummerierung und
Aufzahlungszeichen




m PLANNING GENERAL Crr100 Ramor 1

ﬂ!ﬁjﬁfsmﬁ,uchm DES ACTIVITEES DE projet m2, planification  11.04.2005
2004 2005
Garage Atélier (Vennes) W/W R
Vecnne?u;Croisettes W/WJ
vemes 2. . 2
FoFLZr:r:]n:]ii (rte. D. Berne) WW
Salla & vallon ... 7
Pl%ﬁi c():ipgallj:)urs Wﬂ W
Pe;ﬂ}c;gréﬁ;;l'gib. Fed. W/WW

Tunnel Langallerie

Rue Centrale-Pont Bessiére W/WW/W&

Bessiere 1

Pont St. Martin

Place de la Riponne WWW

Riponne —

Place de I'Europe T

TTaTa 2N/ 2= e e - i
Tunnel St. Laurent
TC Bel-Air D —
Flon o = = = —y

Tunnel LO

Gare CFF A

CEF

Tunnel CFF 1

Coulée "trait d'union” W

S e Y e I
Délices
Jordils

Ouchy Suppression LO/LG

2004 2005 2006 2007

%f:"‘-"' [Gros ceuvre & travaux souterrains |

* Phase d'installastion E & M, phase tests et phase de valdidation ne sont pas considérées.




projet M2

Métro Lausanne-Ouchy SA

TABLEAU DE SYNTHESE GENIE CIVIL

Ouvrages
. Altitude (m)
Stations ::2?;;‘;?;’ km & pente Lor}(;;nl,;eur N cig:%r:ven N° | Secteurs Lots Mandataires Consortiums
max. (%)
.
CROISETTES Ll 5911|711 40 55 Sation Croisettes 140 C€TC 2000
105 Tranchée Péle sup. 135 SDIA Batigroup
11 30 T.C. Pole 134 E 2000 SD Ingénierie Marti et Perrin Fréres
. . 165 Tranchée Pole inf. 133 CETP Bertholet & Mathis
VENNES o I o 5.511 (683 3.0 100 Station Vennes 130 Giacomini & Jolliet ATV - Association Tunnel Vennes
72 T.C. Jonction 126 1900 Catella, Hauenstein & Infrra Tunnel 2000
10 452 Tunnel AR 124 Ehrensperger Bernasconi
o 68 T.C. garage-atelier 146
GARAGE- Q \AEL' 680 0.0 109 Voies d'acces garage-atelier 148 F 2100 EMCH & BERGER JPF Construction SA
ATELIER 4.0 142 Garage-atelier (GAT) 150 + LUSCHER
FOURMI HIN A 4.920 |651 6.0 33 Station Fourmi 120 SDIA
-8.0 + 10.0 665 Tunnel Route de Berne 116 E 1700 SD Ingénierie MABAT 1700
41 T.C. Sallaz 112 CETP Marti et Batigroup
SALLAZ ! oo 4.153 (610 0.0 90 Station Sallaz 110 D Giacomini & Jolliet
Retournement 6.0 230 Pont du Vallon 106 1600 Catella, Hauenstein & Ehrensperger RAM, Rusconi et Mergozzi
o o 503 Tunnel des Falaises 102
CHUV JdHE, A 3334570 4.0 58 Station CHUV 100 1500 EMCH & BERGER Consortium JPF Construction
113 69 T.C. Hopitaux 094 Emch & Berger Induni, Evéquoz et Gétra
486 Tunnel du Bugnon 092 c GEOS
OURS Hl'H 2741|517 25 33 Station Ours 090 1400 DIC Groupement 1400
6.9 63 Tunnel Perdonnet 086 Architrame Losinger Sion
161 T.C. Tribunal 084 Inst. Géotechnique
136 Tunnel Langallerie 082 GEMEL
BESSIERES 2.348 | 500 0.0 33 Station Bessiéres 080 B 1300 GVH Tramelan SA, Géotest Association Pont Bessiéres 1300
8.0 113 Pont St Martin 076 Fellrath & Bosso SA, L. Braker Losinger VD & Frutiger
265 Tunnel Viret 074
12 T.C. Madeleine 072 1200
RIPONNE 1.925 492 0.0 33 Station Riponne 070
10.1 41 T.C. Haldimand 066 GIT-LEB AOC
306 Tunnel St Laurent 064 Piguet & associés Association Ouchy-Croisettes
28 T.C. Bel-Air 062 A CSD-Moned Denériaz, Zschokke Locher
FLON 1.495 (473 0.0 77 Station Flon 060 1100 Tschumi-Merlini Grisoni Zaugg, Zschokke
11.4 246 Tunnel L.O. 052 Walo Bertschinger
CFF 1.190 |451 11.4 41 Station Gare CFF 050
51 238 Tunnel Gare CFF 042
GRANCY 0.872|425 4.4 119 Station Grancy 040
ONTRIOND 6.7 15 Pont Avenue Dapples 034 1030
194 Tranchée Voltaire 033
DELICES 0.578 408 4.4 50 Station Délices 030
6.8 210 Tranchée du Grammont 023
5 Pont des Fontenailles 022 SDIA
JORDILS 0.309 |392 4.4 58 Station Jordils 020 SD Ingénierie
23 Pont des Jordils 018 G 1020 CETP
121 Tranchée du Funiculaire 017 Giacomini & Jolliet
18 Pont du Liseron 016 Catella, Hauenstein &
7.8 26 Immeuble Liseron 014 Ehrensperger
42 Atelier L.O. Ouchy 012 1010
OUCHY 0.000 |373 14 50 Station Ouchy 010
=338 m
14 stations, dont O Poste de transformation (400V) Tunnels nouveaux (3 stations comprises) 2975 m 11 ouvrages
3 existantes O Automatisme Tunnels existants : 484m 2 ouvrages
1 garage-atelier A Traction (750V) Tranchées couvertes TC (6 stations comprises) : 850 m 14 ouvrages
® Ascenseur (29) Tranchées ouvertes (1 station comprise) : 853 m 6 ouvrages
0 Escalator (2) Ponts : 343m 2 ouvrages
Trongons a ciel ouvert (4 stations comprises) 406m 10 ouvrages
5911m 45 ouvages (+ garage-atelier)
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Grands chantiers lausannois : de la géologie de surface aux relevés de
tunnel

1) Introduction, les grands traits de la morphologie lausannoise

Les grands chantiers lausannois (Tunnel du métro M2 et Tunnel ferroviaire Tridel) se développent sur
les coteaux de I'adret Iémanique. Les pentes, qui depuis les rives d’Ouchy (alt. 373 m s.m.) montent
vers le haut de la ville jusqu’a Vennes (alt. 711 m s.m.), est caractérisé par deux traits morphologiques
distinct et superposés : La molasse et sa couverture quaternaire.

Le soubassement rocheux (Molasse Grise de Lausanne) se présente en une alternance de bancs
compétents assez massifs et de niveaux aux caractéristiques géomécaniques médiocres et une
grande sensibilité aux altérations météoriques. Ce qui nous donne un versant étagé avec des parois
rocheuses verticales et des vires de colluvions et éluvions marneux. Ces formations sont visibles a
plusieurs endroit essentiellement comme flancs de vallée des deux rivieres qui traversent Lausanne
(la Louve et le Flon). Mais la plupart des visiteurs arrivant en Gare de Lausanne doit affronter un
autre relief : celui de la morphologie vallonnée de la vieille ville. En effet Lausanne a été construite sur
trois collines allongées entaillées par I'érosion torrentielle des deux ruisseaux cités plus haut. Il s’agit
de vallums morainiques grossierement allongées dans la direction des derniéres progression du
glacier du Rhéne il y a entre 10'000 et 15'000 ans (Image 1).
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Image 1 :Les vallums morainiques lausannois

Le projet de liaison ferroviaire Sébeillon — Usine Tridel a été congu pour un développement en tunnel
compléetement dans le soubassement rocheux, si I'on exclut sa trémie d'acces réalisée dans les
anciens remblais de la vallée du Flon. Le tracé du métro M2, quant a lui, étant lié a la desserte de
gares souterraines peu profonde, se voit confronté a l'obligation d'affronter des passages a faible
recouvrement rocheux, voir de toucher les terrains de couverture morainique.

2) Origines géologiques et connaissances de molasse

Avec le nom de Molasse Grise de Lausanne on entend un faciés estuarien de formations
sédimentaires détritiques. Cette roche d’age tertiaire (Aquitanien 25 a 20 Mio ans) et le résultat de la
diagenése de dépbdts fluviatiles immatures, issus du démantélement de la chaine alpine encore en
surrection, dans un bassin d’eau douce (USM). A I'époque de sa formation, Lausanne se trouvait dans
un grand delta fluvial riche en végétation tropicale.

Cet aspect de sa formation et sa situation tectonique qu’on associe a la Molasse du Plateau (bassin
d'arriere arc alpin et diagenése pendant la période terminale de la derniére phase de surrection
alpine), servent de guide aux géologues pour la détermination du style tectono-stratigraphique de
corrélation entre affleurements d’abords et forages par la suite des investigations géologiques.

Les informations géologiques en milieu urbain sont souvent de mauvaise qualité. Au faible nombre
d’affleurements naturels et a I'expansion urbaine viennent en effet s’ajouter les importants travaux de
terrassement et comblement des anciens vallons sillonnant le centre ville, repris et étendus a
plusieurs périodes de I'histoire jusqu’a nos jours. Dans la vallée du Flon au carrefour des deux projets,
des affleurements de molasse (Image 2) nous montrent ses caractéristiques principales.



La Molasse grise de Lausanne est caractérisée par une alternance lithologique de facies a
prédominance gréseuse et marneux formée dans un contexte dépositionnel typique d'un delta
fluviatile étendus compréhensif de méandres et divagations fluviales imputables aux changements
périodiques du régime hydrologique. Ces caractéristiques reconnaissables sur le front de carriére de
Montmeillan ou sur les affleurements du chemin du Calvaire (Image 3), ont été analysées en détail et
discutées par des auteurs tels le Prof. A. Bersier et compilées dans les actes du congrés international
de sédimentologie de 1958 a Lausanne [1]. En résumé on peut les énumérer ainsi :

organisation stratigraphique en cyclothemes excédant rarement le décamétre, changements
lithologiques tantét progressifs tantdts francs, variabilité lithologique latérale importante et difficulté a
identifier des horizons repére.

Rive droite

Image 3 Cyclothemes et variabilité latérale de la molasse, affleurement du Calvaire

Ces caractéristiques en font une unité sédimentaire bien différente par exemple de la Molasse
burdigalienne fribourgeoise ou bernoise qui elles se présentent en bancs épais, monotones et
continus de gres vert.

La documentation géologique existante s’est focalisée sur les particularité sédimentologiques de la
molasse en se focalisant sur des informations des ancien front de taille pour les pierres de la
Cathédrale de Lausanne, ainsi que d’informations issues de fouilles et chantier de construction en ville
[2]. C'est ainsi qu’est venue de former I'image moderne de la géologie lausannoise synthétisée par la
carte géologique de M. Weidmann [3].

3) Reconnaissances préliminaires, zones sensibles

Avant les travaux de reconnaissance spécifiques au projet de tunnels au travers la ville, quelques
profils géologiques avaient été dressé. lls montrent le soubassement rocheux en marche d'escalier
(Image 4) avec des alternances de bancs de grés et de marnes avec pendage sub-horizontal. Les



informations géologiques étant limités aux affleurements et aux reconnaissances de subsurface des
investigations géotechniques, leur continuité en profondeur n’est que esquissée.
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Image 4 : Profil géologique classique , successions en marches d’escalier

Il apparait évidente la difficulté d'évaluation de la profondeur du toit du rocher qui peut varier
rapidement sur plusieurs dizaines de métres. Dans le quartier de Marterey (Image 5) une difficulté
supplémentaire est lié a la reconnaissance de la géométrie des carrieres de pierre de taille avec leurs
parois verticales, remblayées en époque ancienne avec des remblais d’origine inconnue pour
permettre I'extension de la zone bétie.
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Image 5 : Les anciennes carriéres remblayées du quartier de Marterey

La présence de falaises rocheuses avec des bancs de grés reposant sur des couches marneuses
donne lieu & des phénoménes d'instabilité de versant (éboulement, affaissement, glissement
rocheux). Le chemin du Calvaire et les falaises de la Borde en sont un exemple. Il est plus difficiles
d'estimer la progression de ce gendre de phénomene en souterrain. Plus particulier le cas de la
coulée Caroline du Pont Bessieres ou Maurice Lugeon avait constaté, pendant la réalisation du pont,
I'apparition d’'un plan de glissement actif dans la molasse marneuse. Ces phénoménes d’instabilité se
sont sirement produit a plus grande échelle en période de retrait glaciaire en raison de I'état de
décompression des versants. Le résultat produit a été observé dans le secteur au nord du CHUV, ce
sont des blocs détachés de molasse glissant sur un "coussin" de moraine locale a éléments marneux.
Ce phénomeéne est bien connus dans la région lausannoise sous l'appellatif de "radeau
molassique"(Image 6)

Leur importance se fait sentir lors des travaux de reconnaissance par forage ou le contact réel entre
terrain meubles et roche en place peut étre confondu par la rencontre de tels bancs de grées.
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Image 6 : Instabilité de versant et formation de radeaux molassiques



A l'arriéere des cordons morainiques, dans les zones ou la couverture de terrains quaternaires est plus
importante, plusieurs zones de dépbts de sédiments fluvio-glaciaires et glacio-lacustres sont connus
(Image 7). Il s’agit de accumulations de limons et de sables parfois aquiféeres peu cohésif. La aussi,
sur la base des connaissances historiques et acquisibles en milieu urbain, la continuité latérale et
I'étendue en profondeur de ces formations quaternaires de retrait glaciaire est difficilement estimable.
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Image 7 : Cordons morainiques et remplissages tardi- et post-glaciaires.

Rares sont les informations pour ce qui est de I'eau souterraine. En ville de Lausanne n’existent pas
de sources ou puits importants exploités. Des petits aquiféres sont présents dans les formations tardi-
glaciaires. La molasse avec son alternance de niveaux marno-argileux est considérée comme
globalement peu perméable et ne recéle pas d'aquiféere répertoriés. Des niveaux superficiels
décarbonatés et des failles ouvertes dans la molasse peuvent donner des quantités d’eau limité. La

plus part des eaux souterraine rencontrées dans le sous-sol lausannois sont a attribuer aux pertes
d’eau du réseau d’adduction des services industriels.

4) Caractéristiques géomécaniques des formations molassiques

Les premieres campagnes de reconnaissance par forage ont permis de définir les caractéristiques
géomécaniques des terrains meubles et surtout du rocher. Un travail de synthése de ces information a
été réalisé au moyen d'une coordination entre les bureaux de géologue-géotechniciens mandatés, les
résultats sont présentés a I'image suivante (Image 8).
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Image 8 : Caractéristiques géomécaniques de la molasse a Lausanne



La fourchette de valeurs assez grande trouvée pour un méme parameétre, met en évidence le
probléme du regroupement sous une méme dénomination de lithologies aux propriétés différentes et ,
par conséquence, un probleme de classification pétrographique et de nomenclature des différents
faciés de la molasse aquitanienne. Une certaine variabilité spatiale de ces paramétres est remarquée ;
les secteurs du centre ville, depuis la vallée du Flon jusqu’a la Cité, ont des valeurs en moyenne plus
élevés de paramétres comme le module de Young, la résistance a la compression simple ou la
cohésion interne, pour une pétrographie jugée équivalente.

Les tableaux de détermination internationaux des faciés sédimentaires étant mal adapté aux réalités
des travaux souterrains, plusieurs critéres de classification in situ ont été utilisés par les divers auteurs
précédents. Certains purement fondés sur une classification granulométrique (p.ex. grés fin silteux),
d’autres reprenant des descriptions basés sur le vocabulaire des tailleurs de pierre (gres dur), d’autres
enfin en utilisant des dénominations de la littérature ancienne (macigno). Les uns comme les autres
se révelent lacunaires ou mal adaptés au contexte du souterrain. Faute d’avoir a disposition des
moyens analytiques de laboratoire, la description géologique du front doit pouvoir se fonder sur une
correcte classification des lithotypes. Ce travail prend toute son importance au niveau de la
détermination des propriétés géomécaniques associés a I'avancement de I'excavation et sert de base
a l'établissement de profils géologiques prévisionnels actualisés, utilisables pour le choix d'un
souténement optimisé.

Une proposition de description adaptée aux conditions du suivis en tunnel est présentée (Image 9).
Elle limite a trois le nombre de lithologies (Gres, Marno-Grés et Marnes) en fonction de I'appréciation
de la teneur en argile minéralogique, pour faciliter I'appréciation des leur propriétés par les
constructeurs. Elle agrémente cette détermination par une estimation de la taille granulométrique
dominante pour les faciés grossiers (gros a fin) et de la teneur en ciment carbonaté pour les facies
marneux. L'état de cimentation de la roche est aussi apprécié par des tests simples (aspect de la
cassure et scratch test), en association avec une appréciation de la courbe de répartition
granulométrique de I'échantillon a I'échelle macroscopique ("Cdu faible ou Cdu élevé). L'application
de ce mode descriptif permet une utilisation plus conforme de la dénomination des faciés rocheux aux
valeurs géomécaniques obtenus par essais en laboratoire.
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Image 9 : Proposition de tableau descriptif adapté aux parameétres essentiels de la molasse

Certaines observations géologiques de surface apparemment mineures, prennent une toute autre
dimension suite au suivi géologique des ouvrages et a I'établissement de nouveaux modéles
conceptuels. Un exemple est donné par les fossiles végétaux identifiés dans certains bancs de grés
(Image 10). Certaines localisations sont bien connues mais leur occurrence en tunnel sort du pur

intérét paléontologique.
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Fig. 12 - Tronc de palmier encore muni de ses feuilles, trouvé & La Borde

en 1885, mais qui n'a pas pu &tre conservié 4 cause de sa

"ragilité Molasse grise de Lausanne (dessin de Raphagl Lugeon)
Image 10 : Gisement fossilifere, le Palmier de la Borde
En effet les bancs de grés associés (gres moyens) montrent une diminution de la porosité (Cdu élevé)
et une forte cimentation de la matrice (raye dentée fermée). La matiére minérale, a un aspect plus d’
anthracite que de charbon. Des échantillons de méme provenance avaient subit une analyse de
lindice de maturation des combustibles fossiles [4]. Les résultats ont donné des valeurs de
reflectance de la vitrinite (Rv 0.54%) comparables a d’autres sites toujours en molasse aquitanienne
du plateau suisse [5]. Les conditions nécessaires a une telle évolution demandent une augmentation
de la température par enfouissement comparable (pour le gradient géothermique considéré) a une
épaisseur de roches de recouvrement supérieurs a 4 km. Ces observations si confirmées impliquent
de reconsidérer les hypothéses de répartition des contraintes naturelles dans le massif et de leurs
effets sur les différentes lithologies une fois décomprimées par I'excavation des tunnels. Des
phénomeénes de rééquilibrages du massif rocheux sont déja observables en tunnel, notamment la
présence de fissures ouvertes subverticales rencontrées a plusieurs dizaines de métres de profondeur
(Image 11) dans les gres mais sans relation directe avec une décompression de versant.
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Image 11 : Fissures de décompression ouvertes dans les gres
Ailleurs, des lithologies moins compétentes a reprendre ces contraintes de décompression (marnes
gréseuses palustres) une dégradation importante avec une fine fissuration de dislocation de la roche a
été observée. Ces niveaux jusqu’ici décrits comme tectonisés et liés a des zones de chevauchement
tectonique, pourraient étre le résultat d'un tout autre phénomene.
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2.1.

Le tunnel TRIDEL

Introduction

Le Centre de Traitement par Recyclage et Incinération des Déchets a Lausanne (TRIDEL) est le nom
de la nouvelle usine d’incinération des déchets du canton de Vaud. A l'origine, un « déchoduc » avait
été imaginé pour acheminer les déchets venant de tout le canton depuis les hauts de Lausanne vers
la nouvelle usine.

Toutefois, cette galerie congue spécifiguement pour I'acheminement des déchets avait fait I'objet de
nombreuses critiques lors de la campagne de votation des crédits en 2001. Le conseil d’administration
de TRIDEL SA, Maitre d’ouvrage, a alors examiné une nouvelle variante d’acheminement des déchets
par la construction d'un tunnel ferroviaire depuis la gare de Sébeillon, & I'ouest de la ville. Cette
nouvelle variante présentait des avantages décisifs par rapport au projet initial et a finalement été
retenue.

Le projet TRIDEL est découpé en trois parties géographiques distinctes : I'usine d’incinération sur le
plateau de la Sallaz, la trémie d’accés au tunnel ferroviaire sur le site de la gare CFF de Sébeillon et
le tunnel ferroviaire proprement dit, qui relie ces deux ouvrages.

Contrairement aux ouvrages situés a ses extrémités, le tunnel TRIDEL a été mis en soumission en
entreprise totale par le Maitre d’ouvrage, c’est a dire que la totalité des prestations nécessaires a la
réalisation de I'ouvrage, y compris les prestations fournies par lingénieur, ont été confiées a
I'entrepreneur. C’est dans ce cadre que STUCKY SA a élaboré le projet de l'ouvrage du tunnel
TRIDEL pour le compte du consortium d’entreprises ATT (Association Tunnel TRIDEL) formé de
Frutiger SA, Wayss & Freytag Ingenieurbau AG et ATRA SA, en se basant sur un cahier des charges,
un dossier de plans et une étude géologique, hydrogéologique et géotechnique du Maitre d’ouvrage.

Le projet de I'ouvrage

Description de I'ouvrage

Le projet du tunnel peut étre divisé en trois parties distinctes que sont le portail sud a la rue de
Seébeillon, le tunnel et le portail nord sur le plateau de la Sallaz.
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Figure 1 : Situation générale du tunnel TRIDEL
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Au portail sud, un puits d’acces de grandes dimensions et de prés de 20 m de profondeur a été
excavé au préalable par I'entreprise chargée de I'exécution de la trémie d'acceés, pour permettre
l'attaque du tunnel avant la fin de la réalisation du troncon souterrain du lot « Trémie ». A la fin de
I'excavation du tunnel, un troncon en tranchée couverte d’'une trentaine de métres sera réalisé au fond
de ce puits avant son remblayage. Le portail nord du tunnel sera relié a 'usine également par un court
troncon d’une dizaine de métres en tranchée couverte.

Le tracé du tunnel décrit un S dans la molasse de la ville de Lausanne sur une longueur de prés de
3440 m a partir du puits d’accés de Sébeillon. Il termine son parcours sous le bois de Sauvabelin et
débouche dans la fouille de la nouvelle usine d’incinération, au niveau de la gare ferroviaire. Le
dernier trongon en souterrain présente une section élargie pour permettre le dédoublement de la voie
dans l'usine.

Le profil en long présente une pente constante de 5% sur la quasi totalité du tracé, avec un point bas
a Sébeillon et un trongon horizontal a I'arrivée a I'usine. La couverture rocheuse varie de 8 m environ
sous la riviere de la Louve a plus de 70 m sous le bois de Sauvabelin. Une couverture morainique,
pouvant atteindre prés de 30 m localement, recouvre généralement le substratum rocheux.

Concept d'exécution général

Dans ses documents d’appel d'offres, le Maitre d’ouvrage a évoqué d’emblée la possibilité de créer
une attaque intermédiaire dans la vallée de la Louve, a l'arriere du dépét TL de la Borde. Ce site se
prétait particulierement bien a la réalisation d’'une fenétre d’accés grace a la faible couverture sur ce
troncon et a sa situation au tiers supérieur du tracé, permettant de diviser le tunnel en trois parties
égales.

Cette solution présentant des avantages significatifs par rapport a une attaque unique depuis
Sébeillon, le concept d'exécution a donc prévu la création d'une galerie d’accés intermédiaire,
permettant trois fronts d'attaques simultanés, une attaque montante a partir du puits de Sébeillon et
deux attaques a partir du pied de la fenétre d’acces de la Borde, I'une descendante et l'autre
montante. Une attaque depuis le site de I'usine a été exclue a cause des problemes d’accessibilité de
cette zone.

Géologie, hydrogéologie et géotechnique

Une campagne de reconnaissance géologique, hydrogéologique et géotechnique a été réalisée au
préalable par le Maitre d’ouvrage [1]. Le tunnel est excavé entierement en rocher et rencontre tous les
faciés de la molasse lausannoise, des grés grossiers aux marnes gréseuses, silteuses ou argileuses,
en passant par les silts plus ou moins cimentés. Les variations sont également trés larges en ce qui
concerne la dureté des roches et le degré de fracturation rencontrés le long du tracé.

Les caractéristiques mécaniques des différentes catégories de molasse ont été déterminées en
laboratoire et les valeurs moyennes obtenues sont données dans le tableau ci-dessous. En outre, le
potentiel de gonflement a été jugé élevé dans certaines marnes qui ont fait I'objet d'essais
spécifiques, avec une pression de gonflement pouvant atteindre 500 kPa.

Catégorie y[kN/m3] o [MPa] € [kN/m2] o[ E [MPa]
Grés 24 18 4500 37 2000 - 4000
Silts 24 30 7500 35 4000 - 8000
Marnes 22 3 1000 20 400 - 800

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques moyennes des différents types de molasse, selon [1]

Les conditions hydrogéologiques sont favorables, avec un massif rocheux trés peu perméable et des
venues d’eau en faible quantité. Dans I'ensemble, seul le passage sous la Louve présentait un risque
a cause de la présence de fractures sub-verticales détectées dans cette zone.
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Les problémes principaux liés a la géologie lors de I'excavation sont de deux ordres : d'une part les
instabilités en calotte dues a la fracturation, au litage ou a la nature du rocher et d’autre part, le risque
de gonflement des marnes argileuses. Seules quelques zones difficiles ont été identifiées au
préalable, notamment le passage sous I'Avenue d’Echallens dans une couche de silts tectonisés trés
peu ou pas cimentés, donc pratiguement sans cohésion, nécessitant la mise en place de cintres, et le
passage d’'un accident tectonique supposé dans la vallée de la Louve.

Conception du tunnel

Le profil est prévu pour un gabarit ferroviaire standard, avec une voie sur ballast. Sur une partie du
tracé, le profil doit également permettre le passage d’'une conduite utilisée pour la dérivation de la
Louve. Un radier plat a été prévu sur la plus grande partie du tracé, alors qu’un profil avec radier voité
a été prévu pour les zones présentant des risques de gonflement. Un revétement définitif en béton
projeté recouvre le souténement permanent de la volte du tunnel.

Un captage systématique des venues d’eau ponctuelles a été prévu avec des demi-coquilles reliées
aux drains en pied de vodte. Grace a la pente importante du tunnel, la capacité des drains suffit &
I'évacuation du débit total attendu sur la longueur du tunnel. Des chambres de visite des drains
espacées régulierement permettent en outre I'entretien des drains.

Figure 2 : Profil normal du tunnel TRIDEL

Les soutenements ont été concus afin de répondre au mieux a la grande diversité des situations
prévues lors de I'excavation. Dans les roches de bonne qualité, peu fracturées, un souténement léger
avec béton projeté et ancrages permet de stabiliser d’éventuels blocs instables en calotte. Dans le cas
ou la fracturation est importante et peut engendrer la création de charges de dislocation en calotte, un
soutenement avec cintres réticulés a été prévu. Enfin, un anneau complet de cintres lourds doit
permettre de reprendre des pressions sur I'ensemble du périmetre d’excavation, notamment en cas
de phénomenes de gonflement.
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Figure 3 : Types de souténement principaux
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Ces trois types principaux de souténement ont ensuite été divisés en sous-types pour répondre au
mieux aux conditions géologiques variables du tracé. L'idée était d’'avoir une palette compléte de
soutenements a disposition, pour permettre de choisir le souténement le plus approprié lors de
'excavation, en considérant les aspects déterminants que sont la géologie et les caractéristiques
géotechniques des roches, la fracturation et la couverture rocheuse.

Le dimensionnement du premier type de souténement s'est basé principalement sur des méthodes
empiriques, avec la détermination d'un indice caractérisant le massif rocheux en fonction de différents
parameétres probables. La fourchette des indices obtenus a permis de subdiviser cette catégorie en
sous-catégories, avec des longueurs et des mailles d’ancrages, ainsi que des épaisseurs de béton
projeté adaptés aux conditions géologiques considérées.

Les soutenements cintrés ont été calculés selon la méthode des modules de réaction. Devant la
difficulté de déterminer la charge de dislocation susceptible de charger le souténement, il a été décidé
de calculer, a I'envers, la charge pouvant étre reprise par les différents types de souténement en
fonction des hypothéses considérées. Cela permet d'opérer le choix du souténement en ayant a
I'esprit la capacité de chaque type de souténement.

Enfin, les sections soumises au gonflement ont été concues selon le principe de résistance a la
pression de gonflement et ont fait I'objet des considérations particuliéres qui sont exposées en détalil
dans le chapitre suivant.

Systeme de surveillance

Un systeme de surveillance de 'ouvrage a été prévu afin de contr6ler le comportement de I'ouvrage
pendant sa réalisation et son exploitation. En plus des mesures en surface (nivellements, vibrations,
etc.), un dispositif a été prévu en souterrain pour suivre I'évolution du comportement du massif
rocheux dans les zones jugées critiques.

Des sections entierement équipées ont été mises en place avec des mesures de convergences
classiques complétées par des mesures extensométriques en radier et dans les reins du tunnel, ainsi
gue par des mesures de contraintes dans I'anneau de souténement. La présence simultanée de ces
différents éléments doit permettre une corrélation entre les différents résultats obtenus.

Dimensionnement des sections soumises au gonflement

Considérations générales

Le dimensionnement des sections soumises au gonflement a été effectué a I'aide du logiciel Z_Sail,
qui inclut un module basé sur lI'essai de Huder-Amberg permettant de simuler le phénoméne du
gonflement. La méthode consistant & appliquer directement la pression maximale de gonflement sur le
souténement n’est pas appropriée dans ce genre de calcul, parce qu’elle n’'intégre pas la diminution
de pression en fonction de la déformation du souténement. Cette méthode fournit en effet des efforts
intérieurs nettement supérieurs a ce qui peut étre attendu en réalité.

Le phénoméne de gonflement peut se développer en principe en tout point autour du tunnel.
L'observation montre pourtant qu'il se développe principalement sous le radier, car c'est dans cette
zone que l'eau s'accumule par gravité et provoque l'apparition de gonflement par hydratation. En
outre, I'étude de différentes configurations géologiques autour de la section a montré que le cas le
plus défavorable pour les sollicitations du souténement est la présence de roches gonflantes sous le
radier.

Parameétres de calcul

Un parameétre important pour ce type de calcul est le rapport initial des contraintes, qui permet de
calculer 'effet des contraintes initiales et du gonflement selon la méthode Huder-Amberg suite a
I'excavation du tunnel.

En I'absence d'essais spécifiques, ce rapport a été estimé d'aprés les valeurs de la littérature et a
laide d'une formule empirique dérivée de la mécanique des sols, par analogie entre |'essai
oedométrique unidimensionnel et la situation in situ :
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K,(OC) = K, (NC)-OCR**

ou Ky(OC) est le ratio des contraintes effectives du terrain surconsolidé, Ko(NC) le méme ratio du
terrain normalement consolidé, alors que OCR (Over Consolidation Ratio) est le ratio entre contraintes
verticales effectives maximales passées et actuelles. L'exposant est fonction de I'angle de frottement
du matériau constitutif du massif rocheux.

Cette formule permet d'estimer les contraintes horizontales en fonction de I'histoire géologique du
massif rocheux, en admettant qu'il a d’abord subi une forte compression due a la présence de
glaciers, puis une décompression, principalement par érosion, jusqu’a son état actuel. Le domaine de
variation obtenu de ce rapport est de 1.0 a 1.9 en fonction des hypotheses.

Les paramétres de gonflement utilisés ont été tirés des résultats des essais de gonflement effectués
par le Maitre d’'ouvrage [1]. Les deux paramétres fondamentaux sont la pression de gonflement
maximale, mesurée a 500 kPa, qui correspond a un gonflement complétement empéché, ainsi que la
pente de gonflement, qui donne I'amplitude du gonflement en fonction de la contrainte appliquée selon
la formule :

‘C"g,max

- |Og pg,max - |Og pg,min

K

oU Pgmax €t Pgmin SONt les pressions de gonflement maximales et minimales et €4 ma« €st la déformation
mesurée sur la courbe de I'essai Huder-Amberg entre les deux pressions précédentes (voir figure ci-
dessous).
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Figure 4 : Résultat d’'un essai de gonflement, tiré de [1]

Dans un premier temps, la détermination de cette pente ne tient pas compte des éventuelles ruptures
de pente observées sur certains diagrammes d’essai, qui correspondent a une plastification des
échantillons. Toutefois, cette hypothése impose de vérifier que la roche est dans un état élastique a la
fin du calcul pour valider les résultats des analyses.

Le module gonflement du logiciel Z_Soil permet de tenir compte de ces différents parameétres, qui ont
été introduits directement dans le calcul.

Résultats

Les différentes étapes simulées dans I'analyse numérique correspondent a I'excavation, a la pose du
soutenement et a la fin du gonflement a un temps ti. Le gonflement se développe immédiatement
apres I'excavation et étant donné que le soutenement est introduit avec ses caractéristiques finales
dés le début, les calculs considérent que le soutenement reprend entierement les effets du
gonflement.

Les principaux résultats obtenus sont le soulevement du radier, les déformations verticales sous le
radier et les efforts intérieurs dans le souténement. Les déplacements induits par le gonflement dans
le cas déterminant sont donnés a la figure ci-dessous.
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Figure 5: Déplacements du souténement soumis au phénoméne de gonflement

Le soulévement total du radier a la fin du phénomeéne atteint 6 mm environ. Les calculs montrent que
la présence du souténement permet de réduire les déplacements d'un facteur supérieur a 3. Les
analyses ont également montré que seule une zone d’'épaisseur réduite, située directement sous le
radier, participe au phénomeéne de gonflement.

Dans le cas ou le comportement de la roche ne reste pas dans le domaine élastique, la valeur de la
pente de la courbe de gonflement a été adaptée et une nouvelle vérification a été faite en tenant
compte de la plastification de la roche.

3.4. Conclusion

L'approche choisie a permis de dimensionner le souténement en tenant compte de fagcon aussi
réaliste que possible du phénoméne du gonflement. L’ensemble des analyses effectuées, en tenant
compte de I'effet de la variation des nhombreux parametres utilisés, a finalement permis le choix d'un
soutenement optimal, apte a reprendre les pressions de gonflement attendues tout en maintenant les
soulevements du radier a un niveau admissible.
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Tunnel St-Laurent
Reprise en sous-ceuvre du Grand-Pont

O. Tappy




1 Introduction

Le tunnel St-Laurent, d’'une longueur de 310 métres environ, reliera la future station de la place de I'Europe a
celle de la Riponne. Il est situé a faible profondeur, sous le domaine bati du centre ville. Le profil type
comprend un souténement en béton projeté fibré de 35 cm d'épaisseur, renforcé tous les métres par des
cintres réticulés a trois brins, et un radier de 35 cm d'épaisseur bétonné chaque fin de semaine.

2 Conditions géologiques, géotechniques et hydrogéologiques.

Le substratum rocheux appartient a la Molasse du Plateau représentée ici par la Molasse aquitanienne dite
"Molasse grise de Lausanne" (molasse d'eau douce inférieure).

Le toit de ce substratum représente une surface irréguliére, modelée par I'érosion glaciaire et localement par
I'activité humaine. Il est recouvert par une épaisseur variable de moraine de fond ainsi que localement, par
des sédiments glacio-lacustres a lacustres.

Au droit des places du Flon et de la Riponne, ces formations sont recouvertes par plusieurs métres de
matériaux de remblai datant en majeure partie du siécle passé.

La molasse aquitanienne est constituée d'une alternance irréguliere de grés, marno-grés et marnes. Ces
dépdts d'origine fluviatile sont caractérisés par une forte variabilité lithologique tant verticale qu'horizontale,
du fait de leur nature lenticulaire.

De granulométrie étendue, la moraine présente une compacité élevée. Elle est parsemée de pierres de
blocs d'origine alpine ou arrachés au substratum molassique sous-jacent. D'épaisseur trés variable, elle
forme un placage sur la molasse.

Le tunnel St-Laurent est situé soit en section mixte moraine de fond en calotte, molasse dessous, soit
entierement en molasse avec une couverture maximum de 10 m.

La molasse est principalement composée de marnes et marno-gres sur la premiere moitié de la longueur et
de grés sur la seconde moitié.

La moraine rencontrée est une moraine de fond, compacte et présente de bonnes caractéristiques
géomécaniques.

40.57 |m

068 T.C. Hgldimand
L

7 m CH4 Tunnel St—Laurent L=306.14m

Image 1 : profil en long, géologique prévisionnel



Le portail aval a la place de I'Europe est situé dans les terrains meubles pour la partie supérieure du profil et
en molasse pour la partie inférieure.

Le portail amont est situé entierement dans les remblais de la Riponne.

Sur le tracé, il n'a pas été observé de nappe phréatique a proprement parler. Les venues d'eau ponctuelles
observées correspondent en général a des circulations d'eau aux interfaces remblai-moraine ou remblai-
molasse ou dans des fissures subverticales de la molasse.

3 Renforcement du Grand-Pont

Le front d’attaque se trouve au droit du mur de soutenement de la route Bel-Air (image: 2). Dans cette zone,
le projet prévoit I'excavation a I'abri de quatre vo(tes parapluies d’'une longueur totale d’environ 40.0 m. A
une quinzaine de metres du portail sud, le tracé du tunnel croise le Grand Pont en biais, passant sous la
culée nord-ouest et les trois premieres piles le long de la route Bel-Air. Les piles sont fondées dans la
moraine, a une distance verticale d’environ 2.50 m par rapport au gabarit du tunnel.

La problématique

Des calculs par éléments finis ont confirmé que la sécurité structurale du tunnel au droit du passage sous le
Grand Pont était garantie sans aucune mesure particuliére concernant les fondations de celui-ci. Cependant,
la vérification de l'aptitude au service a montré que les déformations du pont étaient importantes, avec
notamment des tassements différentiels de I'ordre de 50 mm, ce qui est totalement inadmissible pour un
ouvrage en magonnerie de cette nature.

On a donc cherché a limiter les tassements différentiels & des valeurs aussi proches que possible de zéro.
Pour y parvenir, il a fallu concevoir un systeme permettant la transmission des charges du pont en
profondeur, de part et d’autre du tunnel. Une fois réalisé, ce systéeme devait également permettre d’intervenir
pendant I'exécution du tunnel, pour remonter le pont en cas de tassements excessifs.

Image 3 : vue 3D

La solution

Le systeme choisi consiste a réaliser un ensemble de soixante micropieux autour des fondations des piles
16-17-18 et de la culée. Une fois mis en charge par des vérins, ces micorpieux doivent reprendre le poids
propre du pont ainsi que les poussées horizontales des remblais derriére la culée et I'arche 19.

Selon leur position et leur contribution a I'équilibre vertical et horizontal du pont, les micropieux ont été
rassemblés en treize groupes pouvant étre contrdlés séparément.

Les tétes des micropieux, équipés de vérins plats, ont été bétonnées dans un systéme de poutres autour
des piles. Le report des charges du pont sur les micropieux se fait par frottement entre les poutres en béton
et les parois des piles, ce frottement étant assuré par la mise en place de barres précontraintes (image: 4).

Pour éviter le fluage des matériaux de remplissage des piles essentiellement composés de moellons non
appareillés, qui aurait entrainé la détente des barres précontraintes, des injections au coulis de ciment ont
été réalisées afin de remplir les éventuels vides.



Les poutres sont liées entre elles par des longrines en béton armé. Ce dispositif permet de créer un cadre
pouvant assurer la transmission des efforts d’'un groupe de micropieux au groupe voisin en cas de
défaillance. La position relative des deux ouvrages impose que I'espacement et I'inclinaison des micropieux
soient variables. A titre d’exemple, on notera que les micropieux des piles 17 et 18 ont d{ étre concentrés
aux extrémités de ces derniéres, la transmission des efforts des piles aux micropieux étant assurée par la
flexion des poutres de liaison.

En cours de réalisation, on a constaté que le niveau réel de fondation des piles était plus haut que celui
figurant sur les plans de I'ouvrage existant et la hauteur statique des poutres en béton a dd étre réduite.
Cette réduction a été compensée par la mise en place de cables de précontrainte, permettant ainsi d’'éviter
une reprise en sous-ceuvre.
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Image 4 : Systéme de reprise en sous-oeuvre

La mise en charge

Une premiére mise en charge des vérins a eu lieu en mai 2004, avant le début des travaux de creuse du
tunnel. Elle s’est effectuée par étapes, en fonction de la charge de service estimée lors des calculs et en
sorte que les composantes horizontales soient toujours en équilibre.

Chaque étape de mise en charge des vérins était accompagnée d’un nivellement du pont et de la structure
en béton. 23 points de contrdle ont été posés sur les parois des piles et la culée du Grand Pont.

Pour pouvoir mettre en évidence un éventuel glissement entre le Pont et la structure en béton armé lors de
la mise en charge, 23 points de contrbles supplémentaires ont été posés directement sur la structure en
béton.

Le but étant de décoller le pont du terrain de fondation, afin qu'il repose entiérement sur les micropieux, le
critere fixé pour l'arrét de la mise en charge de chaque groupe était un déplacement vertical positif
(soulevement) des points de contréle situés sur le Grand Pont d’'un minimum de 0.5 mm.

Cette premiére mise en charge a conduit a un soulevement moyen du pont d’environ 1 mm. Elle a de plus
permis de confirmer les hypothéses de calcul concernant les charges verticales et les poussées du remblai
derriéere le pont.

Suivi du comportement de I'ouvrage
Entre le mois de mai et le début des travaux d’excavation du tunnel en aolt 2004, la pression dans les
vérins a diminué d’environ 30%. Cette diminution s’explique par la décompression élastique du terrain et la



reprise d'une partie du poids du pont par ce dernier. Les déplacements sont toutefois demeurés positifs et
aucune mise en charge supplémentaire n'a été réalisée pour remonter la pression dans les vérins avant
I'excavation du tunnel.

Lorsque le front du tunnel s’est approché des piles 16 et 17, le pont a subi des tassements allant jusqu’'a
4.7 mm (valeur maximale par rapport a I'état 0 du pont avant la mise en charge). Il a été décidé de réactiver
les vérins pour compenser ces mouvements et une seconde mise en pression a été réalisée : elle a permis
de remonter I'ouvrage d’environ 3.5 mm en moyenne (tassement max réduit a -1.2 mm).

Alors que le front de taille se trouve actuellement derriére la culée — aprés avoir traversé les piles 16,17 et
18 -, les tassements totaux et différentiels du pont ne dépassent pas les -2.1 mm (maximum), ceci sans
gu'aucune mise en tension supplémentaire n’ait été nécessaire. Par ailleurs, la présence de terrains de
meilleure qualité ainsi que I'évolution du comportement du Grand Pont ont permis de ne pas réaliser deux
des quatre voQtes parapluies prévues depuis le portail.
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Image 5 : Evolution des déplacements verticaux

Les mouvements du Grand Pont ainsi que I'évolution des pressions dans les vérins seront suivis jusqu’a la
fin de la creuse du tunnel St-Laurent. Aprés la pose du revétement définitif du tunnel les vérins seront
injectés au ciment, bloquant ainsi définitivement la pression dans ces derniers.

Conclusion

Le contréle des tassements différentiels des piles du Grand Pont a l'aide de 60 vérins posés sur des
micropieux a permis d’excaver le tunnel St-Laurent sans créer de dommage a I'ouvrage construit il y a plus
de 150 ans. Le défi de creuser un tunnel dont la clé de volte est située & moins de 3.00 métres sous les
fondations du pont a pu étre relevé grace a I'ingéniosité et le savoir faire des projeteurs et entrepreneurs.
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Métro m2 - Lausanne
Traverseée des piles et des culées du pont Bessieres

1 Préambule

Les ouvrages de ce lot sont implantés intégralement en site urbain, dans un environnement bati trés dense.
Les constructions existantes imposent de fortes contraintes et influencent notablement les projets. Dans un
tel contexte, il est primordial que les concepts élaborés et les méthodes d’exécution retenues réduisent au
minimum l'impact des travaux. La maitrise des déformations induites par les travaux est a cet égard
essentielle ; elle revét un caractéere particulier pour le pont Bessiéres, ouvrage historique et bientét
centenaire.

2 Tracé et conditions géologiques

En situation, le tracé est conditionné par le franchissement des piles du pont Bessiéres et par la nécessité
d’'implanter le tunnel sous la rue de Langallerie pour sortir de I'emprise des batiments.

En élévation, ce sont le gabarit d’espace libre sous le pont St-Martin, I'intégration de la station Bessiéres
sous la contrevoQte du pont existant et la faible couverture de terrain meuble sur le tunnel de Langallerie qui
fixent le tracé.

Le contexte géologique est défavorable puisque seules les fondations du pont St-Martin et un trongon
restreint du tunnel sont situés dans la Molasse. Les terrains meubles sus-jacents sont des moraines
remaniées et des remblais de qualité moyenne. Ces terrains présentent une forte hétérogénéité et une
déformabilité marquée.

3 Présentation générale du projet

La construction du m2 sous le pont Bessiéres comprend plusieurs ouvrages (cf Fig. 1)
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A I'extrémité Cathédrale du pont Bessiéres, on trouve :

e Un ouvrage souterrain de faible longueur qui permet le passage sous la culée. Il prolonge le tunnel
de Viret et assure la liaison avec le lot précédent.

e Une petite galerie couverte qui garantit la restitution d'un espace scénique sous la contrevo(te du
pont.

¢ Une grande ouverture dans la magonnerie et la Molasse pour traverser la pile.
Sous la vo(te principale du pont Bessiéres, a 17 m en contrebas, le pont St Martin franchit a faible hauteur
la rue du méme nom et permet 'aménagement des espaces a proximiteé.
A I’extrémité Caroline du pont Bessiéres, on trouve :

¢ Une ouverture importante dans la macgonnerie pour franchir la pile et accéder a la station Bessieres,
divisée en une partie ouverte (L=15m, sous la contrevolte) et un troncon souterrain (L=20m,
excavé dans la culée, dans la Molasse et les matériaux de remblai).



Sous la rue Langallerie, a faible profondeur et entre les batiments qui bordent la chaussée, le tunnel de
Langallerie assure la transition avec le lot suivant.

L'accés difficile au chantier, le maintien impératif du trafic pendant les travaux et I'interdépendance des
ouvrages a construire constituent des contraintes supplémentaires.

4 Traversée de la pile Caroline

4.1 Méthode d’exécution

A l'exception de quelques adaptations aux particularités des deux piles, la méthode adoptée pour la
traversée des piles Caroline et Cathédrale est identique. Ces piles comprennent une maconnerie de
parement en pierres de taille appareillées et un noyau - composé d'éclats de moellons, de pierres et de
mortier - pouvant comporter des vides. Ces matériaux ont une résistance a la traction trés limitée.

La méthode d’excavation retenue repose sur des principes bien connus dans les travaux souterrains : elle
prévoit un renforcement préalable de la pile, une excavation par étapes et la mise en place progressive du
souténement.

4.1.1 Vo(te parapluie autour de I'ouverture (cf Fig. 2) Voute parapluie

Il s’agit d'une «volte» parapluie (en réalité de forme = i )

rectangulaire) déployée autour de I'excavation et constituée de
profilés HEB 180 distants de 0.5 m au-dessus de l'ouverture et
de 1 m sur les cotes. W
Ces profilés sont scellés par injection dans la maconnerie et
munis, en téte, de plagques métalliques soudées afin de les
ancrer dans les cadres d’extrémités en béton armé.

Fig.2  Barres longitudinales
4.1.2 Renforcement transversal au-dessus de I'ouverture (cf Fig. 3)

Ce renforcement est constitué de 10 tirants précontraints disposés transversalement dans la pile entre la
face supérieure de I'ouverture et la naissance de la volte métallique et de la contrevolte magonnée du pont
Bessiéres.

Pour des raisons liées a la mise en place (tolérances d’exécution,
entraxe minimal) ainsi qu'a lintroduction des efforts dans la ‘ |
maconnerie, ces cables précontraints sont répartis en deux groupes.
Un premier groupe de 6 cables disposés horizontalement (entraxe
0.6m) se trouve directement sous la corniche. Un second groupe de | \
4 cables disposés en carré (entraxe 0.6m) est implanté entre la \

K>
| | Tirants
7| précontraints

corniche et les appareils d’appuis des poutres métalliques du pont \

Bessiéres. | \ —

Les tirants (cables Freyssinet 16T13S) sont scellés par injection — Bé.‘@s

dans la macgonnerie et munis d'une isolation électrique. Ils traqsversales

développent chacun une force de rupture Py de 2'976 KN et sont
mis en tension en 2 étapes a 0.5 respectivement 0.7 Py

Les tétes de tirants sont noyées dans un sommier en béton qui permet de répartir les efforts dans la
maconnerie (5.4 N/mmz2) , de cacher les imperfections de mise en place et d'assurer la durabilité des
éléments métalliques.

| Fig.3 ——

4.1.3 Frettage des piliers résiduels de chaque c6té de I'ouverture
(cf Fig. 2 et 3)

Des barres métalliques longitudinales et transversales (diamétre 32 mm) assurent un frettage horizontal et
améliore la résistance au cisaillement des piliers résiduels qui sont soumis a une augmentation sensible de
contraintes aprés la réalisation de I'ouverture (surcompression verticale et augmentation du cisaillement
horizontal) .

Les barres longitudinales de frettage sont |égérement précontraintes (0.25 P ), munies d’une isolation
électrique et scellées par injection dans la magonnerie.



Les barres transversales de frettage sont passives, sans isolation électrique et sont également scellées par
injection dans la maconnerie. Ces barres, de longueur limitée a la largeur des piliers résiduels, sont mises a
jour progressivement par I'excavation et ancrées dans le cadre en béton armé.

Les barres longitudinales et transversales sont scellées Iégerement en retrait par rapport aux moellons. Des
plagues carrées (0.3 x 0.3 m) en béton polymére assurent la protection des tétes d’ancrage métalliques.
Tous les ancrages en béton visibles sont disposés de maniére réguliére et harmonieuse par rapport a la
corniche et au chainage des pierres d’angle.

4.1.4 Excavation et bétonnage (cf Fig. 4 et 5)

1°© étape  © e
(coté volte || i 2 étape
principale) || (coté contrevo(te)

2 étapes
intérieures

Fig. 5

Une fois tous les travaux de renforcement terminés, I'excavation dans la pile et la mise en place du cadre en
béton armé sont réalisées de maniére progressive, en commencant par les éléments d'extrémités.

La premiére étape conduit a une excavation limitée qui permet de mettre en place un cadre en béton armé
et d'y ancrer les profilés métalliques de la volte parapluie.

Cette étape d’excavation modifie principalement les efforts qui sont repris par la peau de moellons. La
perturbation du flux des forces est par conséquent limitée.

La deuxiéme étape requiert une excavation plus importante qui supprime entierement I'élargissement de la
pile apporté par le fruit du parement arriére.

Cette étape d’excavation provoque une perturbation sensible du flux des forces qui induit principalement une
augmentation de contraintes verticales dans la partie centrale de la pile. Cette phase de construction permet
également de mettre en place une structure en béton armé rigide dans laquelle les profilés métalliques de la
vo(te parapluie peuvent correctement s’ancrer.

Les 2 étapes intérieures d’excavation conduisent a une perturbation majeure du flux des forces verticales
qui doivent étre déviées transversalement vers les piliers résiduels latéraux et longitudinalement vers les
parties du cadre déja bétonnées.

L'excavation de la partie centrale est réalisée a l'abri de la volte parapluie en 2 étapes d’'épaisseur
croissante (1.7 respectivement 2.2 m). Le cadre complet et les piliers résiduels latéraux vont se partager la
reprise des efforts verticaux agissant au-dessus de I'ouverture.

4.2 Modélisation
4.2.1 Exposé du probléme

Pour comprendre le probléme posé par la réalisation d'une
ouverture dans les piles, on peut le comparer a 2 cas bien connus l

des structures et de la géotechnique.

Dans le domaine des structures, ce probleme s’apparente a celui 5 o
d’'une banquette de fondation par les aspects suivants (cf Fig. 6) : ﬁ:{ — 5
e Déviation des efforts (de la pile vers les pieux). Sy | ) E— —————
e Forme rectangulaire de l'ouverture (pas trés favorable
d’un point de vue statique).

e Mise en place d'un tirant (pour reprendre les forces de
déviation).

Fig. 6



Ce probléme s’apparente également a celui
il souterrain. L'analogie repose sur les aspects suivants (cf Fig.

e  Sollicitations créées par

augmentation de charge.

e Réalisation progressive, par étapes de I'excavation.

parapluie).

Ces analogies expliquent I’
décrits ci-dessous.

4.2.2 Modeles de calcul

une suppression d’'ap

Fig. 7

dim nsionnement des éléments de renforcement ainsi que les vérifications de sécurité structurale et
tit e au service s’appuient sur 2 types de modeéles de calcul :

Des modeéles a treillis constitués de tirants (cables et barres métalliques) et de
(matériaux de remplissage). Ces modéles sont simples, basés s
rupture. lls ne donnent toutefois aucune information sur I'état de dé ions.

Des modéles aux éléments finis qui permettent de définir, en tous

points du modéle, I'état de déformations

Les figures 9 et 10 définissent les
termes qui entrent dans le calcul
des efforts de  déviation:

Zi=ViXdi/h

Les valeurs d; sont purement
géométriques et faciles a définir
pour les charges provenant des
arcs métalliques de la volte
principale. La charge linéaire
transmise par la contrevolte est
par contre discrétisée par
éléments, de largeur admise
égale a l'entraxe des pou
maitresses (3 m).

etes.

ot—

Fig. 8

Modeles de calcul a treillis

Les tirants précontraints transversaux, les piliers
résiduels latéraux, les profilés de la vo

les cadres en béton d'extrémités constituent une
structure tridimensionnelle capable de reprendre la
déviation des efforts autour de I'ouverture (cf Fig. 8).

Le systéme porteur transversal, contrairement au
systeme porteur longitudinal, est précontraint et de
faibles défo

C

ti

Fig. 9 | Fig. 10

Les 2 modeles suivants sont pris en considération pour le choix de la valeur h.

Modele 1 (cf Fig. 11). Les forces provenant des vodtes sont concourantes au centre de la pile, au point A.
La hauteur hl est minimale et une traction longitudinale apparait puisque les tirants sont répartis sur toute

la largeur de la pile.



Modele 2 (cf Fig.12). Le matériau
mis en place entre les naissances
de vo(tes, d'excellente qualité, fait
office de buton et les forces sont

déviées a partir des points B et C. ] %E‘“’

La hauteur h2 est dans ce cas

supérieure a hl et la diffusion vers /N /1 h
les tirants conduit a une / h. ) 2
compression longitudinale. A R W N
[ s e e e e | [ [eoo oo |
Fig. 11 Fig. 12

Le modele 1, plus défavorable a tous points de vue, a été retenu et la traction qui en résulte est couverte par
les barres longitudinales situées au-dessus de la corniche. Ces barres servent également a reprendre les
forces d'éclatement engendrées par I'introduction des efforts de précontrainte.

A I'état de rupture, les 6 cables 16T13S du bandeau inférieur couvrent, avec un coefficient yr = 1.2 , les
efforts de déviation engendrés par les charges de la vodte principale et de la contrevo(te.

Les 4 cables 16T13S de la plague supérieure couvrent, avec le méme coefficient de sécurité, les efforts de
déviation liés au poids propre de la pile situé au-dessus de I'ouverture.

Les efforts de compression dans les bielles en maconnerie sont de I'ordre de grandeur de 1.2 N/mm2 mis a
part en téte des piliers résiduels latéraux ou régne une concentration de contraintes liée a la confluence de
plusieurs bielles. La contrainte reste toutefois inférieure a la valeur testée in situ au droit des plaques
d’ancrage des tirants (5.4 N/mm?2).

A I'état permanent, les efforts de déviation sont couverts, avec une certaine réserve, en précontrainte totale
(Po = 0.7 Ptk).

La section horizontale des piliers

résiduels latéraux est équivalente Coupe horizontale J l_ |—| U
a la moitié de la section totale.

Par conséquent les contraintes =

initiales de compression verticale —

et de cisaillement horizontal vont

doubler avec la réalisation de TTTT T . .
I'ouverture. hor T

] !
(cf Fig. 13 et 14) | T_T T_T |
La valeur de ces contraintes se i
monte & o, = 1'140 KN/m2 et oo (‘f vert

d: 2 O
Thor = 300 KN/m2 aprés travaux. Fig. 13 Fig. 14

On peut relever que :

e La contrainte de cisaillement peut étre reprise sans apport de cohésion (c = 0) puisque le rapport
t/c vaut 0.26 et correspond & un angle de frottement ¢ = 15°. L’augmentation du cisaillement
horizontal est donc naturellement compensée par
'augmentation correspondante de compression verticale.

e Le déséquilibre des forces horizontales a I'état permanent est
faible (AH = 2'400 KN) et 5 fois plus petit qu'a I'état de
dimensionnement.

e La cohésion de la maconnerie (faible et variable) et I'effet

bénéfique des injections de scellement ont été négligés dans
le calcul.

4.2.4 Modeles de calcul aux éléments finis (Z_Soil 3D)

Ce modele est constitué d’'un réseau tridimensionnel de :

e 7080 éléments « briques » pour la modélisation des moellons,
du matériau de remplissage (maconnerie) et du massif
d’introduction des efforts ponctuels de voQtes (cf Fig. 15).




e 54 barres pour l'introduction des éléments métalliques
de renforcement (cébles précontraints, barres
longitudinales et transversales, profilés de la vodte
parapluie) (cf Fig. 16).

e 530 éléments «coques » pour la modélisation du
cadre intérieur en béton armé (cf Fig. 16).

Les charges qui proviennent de la vodte principale métallique
(5 poutres maitresses) et de la contrevolte en maconnerie
sont imposées a la pile.

Toutes les étapes de construction sont simulées, depuis
'état initial jusqu'a l'achevement des travaux. Il s'agit
successivement du renforcement préalable, de I'excavation et
de la mise en place du cadre en béton armé (cf Fig. 17).

Les hypothéses principales de calcul sont les
suivantes :

e  Calcul élastique.
Etant donnée 'absence de ductilité des joints
de moellons et de la maconnerie, le
comportement post-élastique est limité. Par
conséquent I'option d’un calcul élastique avec
vérification des contraintes et calcul des
déformations a été retenu.

e Rapport de rigidité entre la «peau» de

moellons et le remplissage intérieur en
maconnerie.
Une analyse paramétrique a montré que la
diffusion des efforts était sensible a ce
paramétre. Sur la base de cette étude et étant
donnée l'absence de moellons sur certaines
zones, il a finalement été admis de ne pas
considérer un contraste de rigidité entre les
matériaux constitutifs de la pile.

e  Charges imposées.
L'analyse de modeles indépendants concernant la volte principale et la contrevo(te du pont
Bessiéres a montré que la réponse de ces ouvrages est peu sensible & un déplacement horizontal
des appuis. Soumettre la pile a des charges imposées parait donc justifié dans le cas particulier.

T

Sairr=

I

Les résultats principaux de la modélisation sont les suivants :

e La mise en place d'une «réserve » de
compression au-dessus de I'ouverture
(10 cables transversaux 16T13S) avant
I'excavation est indispensable.

e Avec l'apport de la précontrainte, le
développement de traction autour de
I'ouverture reste limité.

e La déformation verticale au-dessus de
I'ouverture est inférieure 4 mm (cf Fig.
18).

e La déformation horizontale de la pile se
monte & 7 mm au niveau de la corniche
(cf Fig. 18).

e Larotation de la pile due a des charges
non uniformes sur les poutres
maitresses (trafic excentré) est trés
faible.




5 Contrdle du pont Bessiéeres

5.1 Plan de controle ' Modeéle pile

Modele aux EF
Modele 3D

Le pont Bessiéres a fait I'objet de 1 Zsoil-30
4 modéles de calcul indépendants
(cf Fig. 19) :
e 1 modeéle barres pour la voite
centrale.

e 1 modele aux éléments finis
pour les piles (cf chapitre 4.2.4).

. o o Modéle contrevodte J Modéle station
e 1 modéle aux éléments finis Modsle aux EF &y Modéle aux EF

pour les contrevodtes. o8 (e LR
e 1 modele aux éléments finis ‘
pour la culée Caroline fortement

affectée par I'excavation
nécessaire a la mise en place GEMEL - GVH
de la station.

Tous ces modéles ont permis d’estimer le comportement théorigue du pont Bessiéres sous l'influence des
travaux du m2. Le comportement réel du pont durant le déroulement de ces travaux sera relevé et analysé
régulierement sur la base d’'un plan de contréle.

Les modeles de calcul et I'analyse ont servi de base pour I'établissement de ce plan de controle, en
particulier pour le choix des valeurs d’alerte et des valeurs de refus concernant les contréles prévus.

Le contréle du pont Bessiéres a pour objectif de vérifier 'adéquation entre le comportement de calcul et le
comportement réel.

L’'application du plan de contrdle repose sur les I “= i mm““mmmm_ﬂmvm
éléments suivants : MAD"'EQCE Flileg | lI1] } | { i
e Lamatrice de contrdle (cf Fig. 20) CONTROLES bl H I §H !i i ! E
[ e i 5 2 a w L 1 ® w
. ~ : Travaux zone H i1 i
e Les fiches de contrble (cf Fig. 21) i !i ! i§ 5 E ;.ig gi E; ; ii:i
e Lesrapports de controle (cf Fig. 22 et 23) [ | [ | [ =
5.2 Matrice de contrble g | [—[= [
. e 14 g |g| e | & | | =
Cette matrice définit les éléments d’ouvrages Es | ] m|=
a contréler en fonction des phases de gggmm— w® m | |
réalisation des travaux. Elle définit en g Comeetr | @ | Ll I
particulier & quel moment la mesure initiale et - ] %E'l.;
les procédures de mesure doivent étre MEEE —
clairement établies. Fig. 20

5.3 Fiches de contrble

Ces fiches définissent les contrdles, en particulier
le type, les exigences requises et la fréquence des
différentes mesures. Chaque élément a controler
fait I'objet d’'une fiche particuliére.

Ces fiches mentionnent des valeurs d'alerte et des
valeurs de refus permettant d'identifier des non-
conformités  éventuelles. Elles  établissent
également les mesures correctives et les
procédures de refus a mettre en ceuvre le cas | o Responsabilités
échéant.

Ces fiches réglent par la méme occasion les
responsabilités concernant linitiation, la
réalisation, le suivi, l'interprétation et la diffusion
des mesures. Fig. 21




5.4 Rapports de contrdle

Ces rapports rendent compte, pour une
période donnée, des mesures et des
observations effectuées. Ces données
sont mises en valeur et présentées de
maniére synoptique pour en faciliter la
compréhension. L’ensemble des
mesures figurent toutefois en annexe.
Chaque rapport de contréle comprend
une synthése et des recommandations
pour la suite des travaux.

Ces documents sont établis par le
mandataire et remis au Maitre
de I'Ouvrage ainsi qu'au propriétaire du
pont Bessiéres (ville de Lausanne).

Bi / Tramelan, le 14 avril 2005.
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Lots 1400/1500 Partie souterraine de la station Ours et tunnels
1. Ouvrages des lots 1400 et 1500

Le troncon du m2 reliant le carrefour Mon Repos (croisement des rues du Tribunal Fédéral et Langallerie) a
la Sallaz se compose de 7 ouvrages (tableau 1), dont le niveau des rails (PDR) se trouve a une profondeur
variant entre 11 et 20 m. La pente du tracé varie entre 2.5 et 11.3%. La géométrie en plan trés sinueuse est
composé essentiellement de courbes de 200m de rayon, avec une seule exception a 90m, et de trés courts
trongons rectilignes.

Les caractéristiques principales des ouvrages sont résumés dans le tableau 1.

Ouvrages Longueur | Pentes Section

[m]
Tranchée du Tribunal- 162 7.0% Dalle de 80 cm d'épaisseur encastrée élastiquement sur paroi de pieux diam.
Fédéral 900 mm espacés tous les 1.8 m, 20 cm de béton projeté entre pieux, radier de

50 cm engravé dans paroi de pieux.

Tunnel Perdonnet 63 7.0-2.5% Section en fer a cheval (60 m2), revétement en béton projeté de 35 cm non
étanché mais drainé, avec radier voQté de 35 cm en béton armé

Tunnel du Bugnon 486 25-11.2%

Tunnel des Falaises 510 40-7.0%

Station OURS 33 2.5% Puits central :
e  Murs d’enceinte en parois de pieux jointifs de 900 mm de diameétre, avec
doublage en éléments préfabriqués en béton armé. Etayage de la fouille avec
longrines en béton et butons préfabriques en béton
Extensions en souterrain :
e  Section en fer a cheval (140m2) avec étanchéité, anneau intérieur de 50
cm et radier contre voité de 80 cm en béton armé

Tranchée Hopitaux 11.2-4.0% | Cadre rectangulaire en béton armé

Station CHUV 4.0% Station en tranchée ouverte

Tableau 1 : caractéristiques des ouvrages
2. Geéologie

Du point de vue géologique, le tracé des lots 1400 et 1500 se trouve sous le flanc d'une colline molassique.
Les dépdbts molassiques sont essentiellement constitués d'une alternance de bancs gréseux (grés a grains
grossiers, moyens et fins) et de bancs marneux (silt plus ou moins gréseux, localement argileux a tres
argileux). Des essais réalisés sur des échantillons de silts argileux a trés argileux ont démontré que ces
couches étaient sujettes au gonflement. A part la présence d'une couche de marais a la hauteur de la station
CHUV, les variations latérales sont fréquentes et il est généralement difficile de suivre un banc précis d'un
forage a l'autre. Les profils en long établis le long du tracé font ressortir le toit molassique en marches
d'escaliers trés prononcées.

Généralement, la molasse est couverte par une moraine de fond sablo-limoneuse appelée moraine
rhodanienne présentant des variations relativement importantes le long du tracé. La moraine molassique ou
"matelas"” s'intercale entre la surface molassique et la moraine de fond alpine. Son épaisseur est trés
variable du décimétre au metre. Bien que cette couche ait été rencontrée dans différents forages, son
épaisseur reste généralement faible. Finalement, ces terrains sont surmontés de remblais artificiels.

Les mesures piézométriques effectuées dans les forages et les mesures de pression interstitielles
effectuées dans la zone Passage Perdonnet — Place de 'OURS, ont permis de montrer la présence de deux
réseaux hydrogéologiques plus ou moins indépendants. Dans les couches de couverture, les mesures ont
mis en évidence la présence d'une nappe, dont les niveaux n’ont que trés peu varié pendant la période de
mesure (juin 1999 a janvier 2001). Généralement, il s'agit d'eau d'infiltration et d'accumulation qui circule a la
base des remblais, dans les passes plus perméables de la moraine, sur le toit de la molasse et dans les
parties altérées de la molasse. Dans la molasse, nous avons a faire a une nappe fissurale. Les pressions
mesurées dans cette formation sont nettement inférieures a celles mesurées dans les couches de
couverture. Elles sont de l'ordre de 2 m par rapport au niveau de référence du profil en long Pour cette
raison, il a été pris I'option de drainer tous les ouvrages, méme ceux se situant entiérement en molasse.

Les essais de pompage réalisés ont montré que l'on est en présence de sols de faibles perméabilités de
l'ordre de grandeur de k=0.8-10"° & 1.0-10°®. Ainsi les débits attendus devraient rester peu importants.



3. Contraintes dues au site urbain

Les principales contraintes d'exécution et critéres de conception et de dimensionnement liés au site urbain
sont les suivants:

a) Présence de conduites industrielles
D'importants travaux de déviation ont été nécessaires pour tous les ouvrages réalisés a ciel ouvert. P.ex.
pour réalisation de la tranchée du Tribunal plus de 4500 m de conduites (électricité, TT, téléréseau), 150
m de conduite de chauffage a distance et 50 m de collecteurs ont du étre déviés.

b) Proximité de mitoyens
La présence de constructions existantes a proximité des ouvrages a réaliser entrainent des charges
supplémentaires sur les souténements des fouilles et tunnels et nécessitent des mesures pour limiter les
tassements, afin d’éviter leur endommagement.

/ Cuvette de tassement

2.000e-02
F i

EXTR-U
2.260e-03
-6.164e-03

EXTR-V
1.032e-02
-2.084e-02

MAX-DISP
2.087e-02

UNIT
[m]

Figure 1: Calcul de la cuvette de tassement engendrée par I'excavation des tunnels

Il a bien entendu fallu en tenir compte dans le dimensionnement. Pour cette raison les méthodes de calcul
par éléments finis ont été privilégiés. Ces méthodes permettent :
- La prise en compte des surcharges engendrées par les mitoyens
- l'appréciation des tassements prévisibles
- la modélisation des étapes de travaux et de l'apparition des charges successives sur les
souténements et revétements.

¢) Limitation des nuisances pour les riverains (bruit, vibrations, poussiere, acces)
Tous les travaux doivent se faire sous de nombreuses contraintes dues au voisinage tel que :
- garder libres les accés aux entrées d’'immeubles
- permettre aux véhicules d'urgences (pompiers et ambulances) de circuler,
- nombreuses déviations de trafic véhicules et piétons par mise en place de ponts provisoires.

Pendant les travaux il faut en permanence assurer la sécurité des usagers véhicules et piétons en mettant
en place des protections et une signalisation différente a chaque phase. Les mesures ainsi prises pour
tenir compte de ces contraintes ont nécessité un phasage des travaux trés complexe pour la zone Tribunal
Fédéral et place de I'Ours.

Pour le lot 1500 la contrainte principale est crée par la proximité de I'hépital Cantonal (CHUV), qui implique
des restrictions au niveau du bruit mais surtout de la poussiére afin d'éviter des complications pulmonaires
pour les malades venant se faire soigner au CHUV ainsi que des vibrations en raison de la proximité de
laboratoires d’essais



4. Méthodes d’exécution des ouvrages réalisés en souterrain

4.1  Station Ours

4.1.1. Parties exécutées en souterrain

Il s’agit de deux amorces exécutées en souterrain de part et d'autre du puits central exécutée a ciel ouvert.
Co6té Sud, vers le Tunnel de Perdonnet, 'amorce a une longueur a I'axe de 7.25 m. Elle est située sous le
batiment de la Poste du Passage Perdonnet avec une couverture de 7.0 m environ par rapport aux
fondations. Cété Nord, vers le tunnel de Bugnon, 'amorce a une longueur a I'axe de 11.00 m environ.

Figure 2:profil en long station Ours Figure 3 : profil normal des amorces

La géométrie du profil normal est quasi-elliptique en vodte avec un demi-axe horizontal de 7.00 m et un
demi-axe vertical de 5.12 m. En vo(te I'anneau porteur de I'ouvrage en service est constitué en totalité par
28 cm de béton projeté et 50 cm de béton armé coffré en volte. Un radier contre voQté en béton armé de 80
cm, avec un rayon de 18.50 m, permet de reprendre les pressions de gonflement de la molasse.
L'étanchéité de I'ouvrage sera constituée par une feuille de polyéthylene en vo(te et en piédroits, protégée
par un feutre a l'extrados et a l'intrados. Les eaux d'infiltration seront recueillies par un drain collecteur
disposé de chaque coté en piédroits, a I'extrados du revétement. Les eaux seront évacuées gravitairement
vers le collecteur principal.

La section excavée de 140 m” environ a une hauteur maximale de 10.45 m pour 17.00 m de largeur. Les
amorces seront réalisées a I'abri d’'une volte parpapluie constituée de 40 tubes ROR 177 x 12.5 mm
disposés en calotte. L'excavation des amorces sera réalisée en section divisée (Figure 4) :

. Réalisation de deux galeries de parement, de section ogivale, excavées par étapes
de 1.0 m a I'abri d’'un souténement provisoire.

. Excavation de la partie centrale de la calotte et mise en place du complément du
soutenement de la calotte.

. Excavation de la partie centrale du stross en laissant deux bermes latérales

. Excavation des pieds droits par étape et bétonnage des fondation et des
naissances de la vo(te.

o Excavation et bétonnage de la partie centrale du radier

. Bétonnage vodte
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4.2 Tunnels

4.2.1. Profil normal des tunnels

Le nombre de profils normaux pour les tunnels est de 6. lls difféerent entre eux par les gabarits d’espace
libre, qui varient en fonction du rayon horizontal de la voie (R = 90 m, 200 m et l'alignement) et des
surlargeurs nécessaires dans les courbes, de la vitesse du véhicule (devers) et de I'entraxe variable des
voies (3.0, 3.12 et 3.16m).

Le revétement de la volte est constitué par une coque unique en béton projeté B 40/30 fibré, a I'exception
de la couche de finition non fibrée. Son épaisseur minimale est de 35 cm. La vodte a été dimensionnée en
tant que coque non armée. En absence d’indications contenues dans la norme sia pour le dimensionnement
de béton non armé, la vérification de la section a été réalisé avec une méthode recommandée par I'AFTES.
Il est & noter que I'épaisseur minimale du béton projeté provient du cas de charge gonflement.

Le radier est en béton armé B 40/30. Son épaisseur est également de 35 cm. Il est dimensionné pour
reprendre les pressions de gonflement. Le modele de calcul appliqué pour le radier est une structure en
barres courbes sur sol élastique. Le sol est représenté par des ressorts de rigidité Ks. Le programme utilisé
élimine automatiquement les ressorts tendus du sol. Il tient compte du fluage et de la fissuration des
sections pour le calcul des déformations.

Le modele est chargé par le poids propre de la structure, le béton de remplissage et différentes pressions de
gonflement. La courbe caractéristique du radier est ainsi déterminée en reportant les déformations obtenues
au centre du radier en fonction des pressions appliquées. Le point d'intersection de cette courbe avec la
courbe caractéristique de gonflement issue des essais de laboratoire donne la pression a prendre en compte
pour le dimensionnement (Figure 6). Pour tenir compte du gonflement qui se produit entre le moment de
I'excavation et celui du bétonnage du radier, la courbe pression-déformation du radier est décalée d'une
valeur initiale du gonflement.

Pression de gonflement
épaisseur radier 35 cm
. 250 1 Coufrlbe de
E oo \ gonflement
c ]
S ] \
w150 ] .
5 ] \\ —— Déformation
g 100 | radier
g 50 - décalée
o 0 ]
‘ ‘ ‘ =—— Déformation
0 50 100 150 200 250 300 KN/ radier en mm

Figure 6 : Détermination de la pression de gonflement sur le radier



Le radier porteur est surmonté d’'un béton de remplissage afin de restituer une surface plane pour la pose de
la voie.

La vo(te du tunnel n'est pas étanchée mais néanmoins systématiquement drainée par une couche drainante
de type Delta MS-20 mm, disposée par bandes de 50 cm espacée tous les 2 m. Les bandes sont posées
dans les creux des voltelettes du souténement primaire. Elles sont reliées aux drains latéraux (tuyaux
perforés HDDE DN 200). L'enrobage des drains est composé de gravier rond lavé 16/32. Une bande
horizontale de 1,0 m de largeur recouvre I'enrobage des drains sur toute leur longueur. Compte tenu des
trés faibles venues d’eau attendues, ces mesures devraient suffire pour garantir la classe d'étanchéité 3
exigée. Cas échéant les venues d'eau résiduelles seront déviées latéralement par des écrans fixés aux
parements. L'espace nécessaire pour ces écrans est inclus dans le gabarit constructif.

Le radier est coulé directement sur le béton de propreté. Il n’est donc pas drainé et devra supporter une
certaine pression d’eau.

4.2.2. Excavation et souténement

Pour les sections courantes des tunnels, I'excavation se fait & la haveuse, en pleine section. Cette méthode
d’abattage s'impose pour des questions d'ébranlements et de géne des habitants. Elle permet en plus de
réduire la dislocation du rocher ce qui se traduit favorablement sur la stabilité des excavations et la tendance
au délitage de la molasse.

L'importance du souténement varie selon la géologie, la couverture rocheuse et la proximité d'immeubles.
Deux profils types sont prévus (Figures 7 et 8).

Ligne théorigue d'excovotion

Figure 7 : Détail soutéenement profil 3 Figure 8 : Détail soutéenement profil 5

En classe Il la longueur de la passe d’avancement est limitée a 4.5 m au maximum. Les cintres sont posée
en série de 3. Ce profil type est prévu pour les troncons se trouvant en molasse essentiellement gréseuse
avec couverture rocheuse supérieure a 8 m, sans immeubles a proximité.

En classe Il la longueur d’abattage est limitée a 3.0 m, voir 1.5 a proximité de batiments. Ce profil est prévu
pour les trongons avec couverture rocheuse réduite (<4 m), les trongcons avec molasse a prédominance
marneuse et des trongons avec proximité de batiments.

Le profil type 5 est accompagné systématiquement d’une vo(te parapluie. La longueur utile d’une étape de
prévoQte est de 10.6 m pour des tubes de 14 m de long. Le rayon de la calotte est bien entendu croissant du
premier au dernier cintre d’'une étape, afin de permettre le forage de I'étape suivante. Le radier cependant
garde une portée constante sur toute la longueur de I'étape ce qui permet une transmission correcte des
efforts de gonflement a la voQte et facilite la pose du drainage des piédroits.



Ce profil type est prévu dans les troncons ou la calotte se trouve partiellement en moraine ou la couverture
rocheuse est inférieure a 1m. Grace a la mise en place des prévoltes, associée éventuellement a un
clouage de front, il est possible d’excaver ces trongons en pleine section également.

Dans tous les profils la couche de béton projeté de finition est mise en place en L3

Figure 9: Profil type 5 Figure 10: Coupe longitudinale voQte parapluie

5. Travaux souterrains effectués

5.1.1. Tunnel Perdonnet

Le tunnel Perdonnet a une longueur de 63 m. Il est situé entre la tranchée couverte du Tribunal au Sud et la
station de 'OURS au Nord. Le profil en long est montant a 5% vers la station. L'attaque du tunnel a été
réalisée a partir de la tranchée couverte du Tribunal.

L'ouvrage est situé en quasi-totalité sous des batiments, notamment celui de la Poste du Passage de
Perdonnet. La couverture de terrain de la clé de I'ouvrage au sous-sol des batiments est de l'ordre de
9.00 m. De plus selon les reconnaissances géotechniques disponibles, le sommet de la calotte est trés
proche de linterface moraine/molasse. Compte tenu de ces deux contraintes un profil-type de souténement
lourd a été prévu (profil type 5 avec vodtes parapluie).

Concernant la réalisation des vodltes parapluies, le faible rayon horizontal (R=90 m) de la géométrie
nécessite I'adaptation de I'axe du forage des voQtes parapluies sur la demi section situé cété extérieur du
virage et la limitation de la longueur de la glissiere a maximum 15m.

Actuellement les deux premiéeres étapes de prévoltes ont été réalisées. Le forage de la troisieme est en
cours.

5.1.2. Tunnel des Falaises

Le tunnel des Falaises d’'une longueur de 507 m fait suite & la station CHUV. Il est a trés faible profondeur, la
couverture sur calotte variant de 5 a 10 m. Mise a part le départ au portail CHUV, le profil se situe
entierement en molasse a prédominance gréseuse, soit dans des conditions géotechniques favorables.

Son tracé suit de plus ou moins prés I'avenue de la Sallaz. Mis a part le passage a proximité de I'hdpital
Nestlé (distance a I'axe env. 15 m) et le passage a 6 m sous le n° 6 de I'avenue de la Sallaz, qui abrite un
restaurant dans un batiment a un seul étage sans sous-sol, il ne présente pas de probléemes d'interférences
avec des batiments existants.

Au portail CHUV le profil s’est trouvé comme prévu en terrain mixte, molasse gréseuse en stross et moraine
en calotte, ce qui a nécessité la mise en place du profil type 5 et de 3 étapes de voltes parapluies, soit une
de plus que prévue initialement.

Par la suite le tunnel s’est enfoncé dans la molasse gréseuse de bonne tenue avec de temps en temps des
couches marneuses plus tendres mais généralement d’épaisseur réduite. Le passage a proximité ou sous
des batiments s’est fait sans problémes techniques particuliers. Des tassements en surface de 10 mm ont
été mesurés pour les points situés a lI'aplomb de la clé de vo(te, ce qui correspond a la fourchette
supérieure des prévisions. Les points situés a 10 m de l'axe du tunnel ont enregistré des tassement



inférieurs a 2 mm. Pour le passage a 6 m sous le restaurant des restrictions d’horaires ont dd étre instaurées
en fonction des heures de repas de ce dernier.

Le front est actuellement au TM 250, ce qui correspond au 50% du linéaire a réaliser.

Des forages de reconnaissance systématiques sont prévus a I'avancement entre le TM 300 et 400 ou les
campagnes de reconnaissances ont montré un infléchissement du niveau du toit de la molasse. Selon les
forages complémentaires réalisés dernierement, le profil du tunnel devrait rester entierement en molasse,
avec une couverture minimale de 3 m.
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image 1: Front tunnel des Falaises Image 2 : Portail CHUV du tunnel des Falaises

6. Instrumentation

Compte tenu du cumul des difficultés d’ordre géologique et d’environnement posées a la réalisation des
tunnels (site urbain, faible profondeur des tunnels et ouvrages partiellement en terrain meuble), une
instrumentation conséquente a été mise en place pour le pilotage et le suivi des excavations.

Les instrumentation suivantes ont été mises en place pour le suivi du batis existant et des ouvrages du m2
réalisés.
e Inclinometres verticaux (stabilité parois de fouilles) et horizontaux (suivi des déformations aux
portails)
e Inclinométres/micromeétres verticaux
e Points de nivellement sur les batiments mitoyens
e Electronivelles a mesure continue afin de détecter en temps réel des tassements différentiels des
batiments mitoyens.
e Mesures de convergences
Jauges de contraintes sur le butons des fouilles
e Capteurs de vibrations.

Mise a part deux exceptions pour la fouille du CHUV, ou les parois cloués ont du étre renforcées avec des
ancrages précontraints sur la base des résultats des mesures inclinométriques, les résultats enregistrés a
ce jour montrent un comportement des ouvrages conforme aux prévisions des calculs.

Claude Risch

Emch+Berger AG Bern
Succursale de Lausanne

Case postale 5, 1000 Lausanne 8
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1. Introduction

Les différents ouvrages du métro m2 en cours de construction entre la Sallaz et les Croisettes ont été
présentés précédemment.

Seules les zones les plus délicates rencontrées a ce jour lors de I'avancement des tunnels de la Route de
Berne et de I'Autoroute et les méthodes retenues pour les traverser font partie de ce document.

Les deux tunnels d'une section comprise entre 55 et 70 m2 étaient prévus initialement proches de la surface
en fonction de la philosophie retenue lors de I'étude de faisabilité qui voulait que les stations soient le plus
proche possible de la lumiere naturelle.

Apres les résultats d'une premiére mise en soumission en 2000 (colts élevés spécialement en fonction
d'une géologie compliquée et du trafic), cette philosophie a été abandonné et le projet entre les stations
Sallaz et Vennes a été remanié de fagon a inscrire le tracé de ces 2 tunnels le plus possible dans le massif
molassique.

Ces deux tunnels de 655.0 et 465.0 m de long forment une seule entité séparée par la station Fourmi qui
pourra faire I'objet d'une autre publication ou d'un autre communiqué.

Cependant, les stations Sallaz et Vennes, a I'exception de celle de la Fourmi au centre, ont été maintenues
proches de la surface voire méme en surface pour la premiére avec, pour conséquence, 2 trongons de
tunnel avec peu de couverture aux extrémités pour relier ces stations.

2. Géologie
2.1 Tunnel Route de Berne

L'ensemble de cet ouvrage, en fonction des forages de reconnaissance effectués en 1999-2000 puis en
2001 a la suite de la modification du projet, aurait di se trouver dans la molasse grise de Lausanne formée
de grés, marno-grés et marnes en proportion variable. Seul un trongon d'environ 30 a 40 metres se trouvait
proche du toit supposé de la molasse, trongon pour lequel des précautions avaient déja été prises lors de
I'établissement des appels d'offres.

2.2 Tunnel de I'Autoroute

Ce tunnel devait traverser, a partir de Vennes, tout d'abord une moraine fluvio-glaciaire et glacio-lacustre
puis une moraine de fond compacte et entrer petit a petit dans la molasse grise de Lausanne, identique a
celle citée ci-dessus.

3. Accident géologique
3.1 Tunnel Route de Berne

Dés le portail de la Sallaz, ce tunnel a été excavé dans la molasse avec, cependant, une trés faible
couverture rocheuse de 3.0 a 4.0 m seulement. Puis, trés rapidement vu la pente descendante du tunnel de
plus de 8 % afin de permettre a I'ouvrage de passer sous le premier batiment (Rte de Berne 7), la couverture
rocheuse devint de plus en plus importante.

Alors que l'excavation se réalisait sans probléme en rocher, trés rapidement le front s'est trouvé au TM 95
dans une moraine de fond trés compacte qui, fort heureusement, n'a pas eu de conséquence facheuse si ce
n'est la pose de cintres lourds sur plus de 30.0 m.

Parallelement a I'avancement, plusieurs forages carottés complémentaires ont été effectués environ 100.0 m
avant le front pour étre équipés de divers appareils tels qu'inclinometres, piézomeétres, extensométres et
méme Inkrex.



En novembre 2004, alors que le front se trouvait au TM 280 environ, un forage profond au TM 390 a été
ordonné, soit au centre de la zone ou le toit supposé de la molasse devait se trouver proche de la calotte,
voire méme dans la section. Ce forage terminé début décembre permit de découvrir en lieu et place de la
molasse un sillon fluvio-glaciaire et glacio-lacustre profond occupant toute la section du tunnel et qui n'avait
pas été découvert par trois forages trés voisins, effectués en 2000 et 2001.

Ce sillon une fois découvert, deux autres forages carottés verticaux depuis la surface ont été réalisés pour
déterminer son flanc Nord, et un forage sub-horizontal aussi carotté sur prés de 50.0 m a été effectué depuis
le tunnel lui-méme. Toutes ces investigations permirent de cerner la géométrie et la composition de ce sillon
afin de prendre les mesures appropriées (voir projet géologique du sillon sous 6.2.2).

3.2 Tunnel de I'Autoroute

La géologie rencontrée correspondait bien aux prévisions avec cependant des lentilles fluvio-glaciaires ou
glacio-lacustres plus petites mais plus nombreuses, et des venues d'eau faibles et trés variables.

4. Soutéenement

Afin de traverser sans probléme ces formations géologiques difficiles et les accidents décrits précédemment,
plusieurs types de souténement par cintres lourds et vo(te parapluie ont été étudiés et finalement choisis.

4.1 Volte parapluie avec tubes métalliques injectés

Cette méthode consiste a disposer sur une certaine longueur des tubes métalliques d'un diameétre variant en
général entre 100 et 140 mm et de les injecter avec un coulis de ciment.

Les tubes sont disposés sur le pourtour de la section. Leur position au niveau des piédroits étant fonction de
la géologie du massif et des possibilités de la foreuse dont il faut tenir compte dés I'établissement du projet.

L'écartement entre les tubes comme leur diamétre, leur épaisseur et leur qualité sont aussi fonction de la
géologie du massif, de la hauteur de la couverture et donc des efforts a reprendre.

Les tubes reposent sur des cintres plus ou moins lourds TUBES EN ACIER ROR
selon la section du tunnel et les efforts qu'ils doivent / @ 139.7/12.5 mm S 550
reprendre avant et apres le bétonnage du soutenement. Ces
cintres peuvent aussi étre plus ou moins espaceés.

Au portail de la Sallaz, la longueur des tubes était de 14.0 m
pour une longueur utile d'excavation de 9.70 m a 10.0 m en
fonction de la géométrie des voies. C'est justement cette
géométrie qui a dicté la longueur utile des 2 voltes qui y ont
été réalisées.

Pour le tunnel de I'Autoroute, les tubes avaient 16.0 m de
long pour une longueur utile de 11.70 m.

4.2 Vodlte parapluie "Jet-Grouting"

COLONNES JETTING @ 50-55 cm - L = 15.00 m
La technique utilisée pour les voltes parapluies en colonnes
de "Jet-Grouting" est similaire a celle utilisée pour les pieux;
cependant, les colonnes sont soit horizontales ou méme
sub-horizontales, soit inclinées.

Cette technique consiste a foncer un tube équipé de buses
qui permettent de "brasser" par rotation le terrain en place et
d'injecter un coulis de ciment a trés haute pression, entre
300 et 500 bars, de facon a créer une colonne composée du
coulis et du matériau en place. Le diametre de ces colonnes
dépend fortement du type de matériau rencontré.




Les colonnes ainsi réalisées cote a céte et imbriquées les unes dans les autres forment une vodite "étanche"
qui permet de reporter les efforts sur les piédroits et d'éviter un écoulement des matériaux traversés surtout
en présence d'eau.

Pour assurer une meilleure stabilité du front, ce méme genre de colonnes peut étre utilisé pour conforter ou
consolider ce front.

Cette technique a été utilisée avec succés pour la premiére volte du TM 372 au TM 384 du tunnel de la
Route de Berne dans les formations morainiques et fluvio-glaciaires.

4.3 Volte mixte

Auréole d'injection
Barre d'acier @ 25 mm
'fTube a manchette

4.3.1 Tubes métalliques et gaines injectées

Cette technique consiste a créer une volte parapluie avec des
tubes métalliques comme décrit ci-dessus et a intercaler, a
une distance de 20 a 30 cm en quinconce, des gaines
injectées.

Ces gaines sont formées d'une barre métallique centrale de 25
a 30 mm de diamétre autour de laquelle est fixée une gaine de
nylon d'un diametre de 200 cm. Un tube avec évents est logé
a lintérieur de la gaine pour permettre son injection, et un
autre avec manchettes est fixé a l'extérieur afin de pouvoir
remplir le plus possible les vides entre les tubes et les gaines.

1

‘\ \\ _Natte de nylon " hate” @ 200 mm
. L , oo Vs ! _Tubed l t évent
Ces gaines ainsi disposées permettent d'éviter I'écoulement WIS ES romp Esage Bl Ewan

des matériaux fins entre les tubes, spécialement en présence \
d'eau. |__Tubes N80 dn 139.7 - &p. 8 mm

Cette méthode a été utilisée avec succés pour les 4 premiéres voltes du tunnel de I'Autoroute avant de
pénétrer dans la moraine de fond plus homogéne et compacte.

Ces gaines injectées, rapidement réalisées, ne peuvent pas reprendre des efforts transversaux comme les
colonnes de jetting ni assurer une étanchéité aussi efficace.

Cette méthode a pu étre utilisée parce que la couverture était faible et que les tubes étaient suffisants pour
reprendre les efforts principaux.

4.3.2 Tubes métalliques et colonnes jetting

Lorsqu'un diamétre suffisant des colonnes jetting en vo(te ne ~ COLONNES JETTING
peut étre assuré pour reprendre des efforts longitudinaux, il " ' -, ©@50-55cm-L=15.00m
peut étre judicieux de renforcer la vo(te formée de colonnes
plus ou moins imbriquées par des tubes métalliques.

Cette technique, d'un co(t élevé, peut rendre de grands
services dans des formations glacio-lacustres ou justement les
matériaux ne permettent pas d'obtenir des colonnes jetting
d'un diameétre suffisant et ou les efforts sont importants.

Ce mode de faire a été utilisé pour réaliser la volte N° 2 du
tunnel de la Route de Berne entre les TM 384 et 396.

5. Le choix des différentes solutions

5.1 Tunnel Route de Berne - Poritail

Bien gu'entierement en molasse, la volte parapluie par tubes métalliques sur les 20 premiers metres de ce
tunnel a été réalisée dans un but uniquement de sécurité pendant I'excavation.



En effet, le tunnel sur cette distance se trouve sous une trés faible couverture de molasse (2.0 a 5.0 m au
maximum) dont le massif comporte quelques grosses fissures verticales (plusieurs cm) qui croisent I'ouvrage
sous un angle de 50 a 60°.

Enfin, tout le trafic lourd des deux chantiers de génie civil (Tridel et m2) passe obligatoirement sur ces 20
premiers meétres pour rejoindre, grace a une rampe provisoire, la Route de Berne.

5.2 Tunnel Route de Berne - Terrains meubles

Une fois le sillon fluvio-glaciaire / glacio-lacustre découvert, plusieurs solutions ont été envisagées et
esquissées. Aprés mire réflexion du groupe de travail constitué d'un représentant du Maitre de I'ouvrage,
des mandataires, des géologues, des géotechniciens et du consortium d'entreprises, la solution du Jet-
Grouting a été retenue aussi bien pour la réalisation de la volte parapluie que pour le renforcement du front
moyennant quelques adaptations. A ce jour, la pré-volte sans jetting et la premiére volte avec jetting
uniquement ont été réalisées avec satisfaction.

La deuxieme volte se trouve en grande partie dans une formation glacio-lacustre avec pour conséquence
une réduction importante du diameétre des colonnes. Ceci a nécessité le renforcement de la volte parapluie
par quelques 20 tubes métalliques et une augmentation du nombre de colonnes au front pour maintenir la
méme densité que celle admise pour les calculs. Les détails de la troisieme vo(te ne sont pas encore
définitivement arrétés.

5.3 Tunnel de I'Autoroute - Portail

Initialement, en fonction du profil géologique prévisionnel, nous avions prévu pour traverser la moraine
contenant de nombreuses lentilles fluvio-glaciaires et glacio-lacustres avec venues d'eau de réaliser une
volte constituée de tubes métalliques et de colonnes de "Jet-Grouting". Cette solution a été mise en
soumission et a été offerte par tous les soumissionnaires.

Le consortium adjudicataire a proposé, parallelement a son offre, une variante d'entreprise d'un codt
nettement inférieur consistant a remplacer les colonnes de "Jet-Grouting" par des gaines injectées décrites
précédemment. Cette solution, d'un colt nettement inférieur, avait déja été utilisée avec succes sur la N5
par le méme consortium.

Vu la faible couverture sur les 50 premiers metres du tunnel et le fait que ce dernier se trouve en plein
champ, ce qui diminue considérablement les risques, et malgré la proximité de la Route de Berne cette
solution a été retenue et appliquée jusqu'a ce que l'excavation entre dans la moraine de fond compacte ou
les lentilles citées ci-dessus étaient trés petites voire inexistantes.

Avec quelques mois de recul, il est possible de tirer les conclusions suivantes :

— Le colt de ces gaines est trés inférieur a celui du Jet-Grouting.

— L'exécution de ces gaines est rapide et ne nécessite pas d'installations particulieres et lourdes comme le
Jet-Grouting.

— Il n'est pas nécessaire non plus d'évacuer des quantités importantes de boues.

— Comme l'avancement est effectué en attaque descendante, la décantation et la récupération des boues
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— Cependant, il n'est pas possible de compter sur une volte aussi étanche qu'avec le Jet-Grouting ni sur
un report des efforts transversalement sur les piédroits.

6. Les calculs

6.1 Généralités

L'ensemble des calculs de stabilité des tunnels a été effectué a l'aide du programme Z-Soil. Pour les
sections courantes le programme 2D a été retenu, tandis que pour la station Fourmi qui n'est pas encore en
chantier et pour la traversée des terrains meubles du tunnel de la Route de Berne le programme 3D a été
choisi.



Dans les sections courantes, soit en molasse, soit en moraine avec les modes d'avancement appliqués, les
tassements obtenus par le calcul et ceux mesurés a ce jour correspondent trés bien. Ceux-ci ne dépassent
pas pour linstant les 10 mm, a I'exception d'un point situé sur une banquette au centre de la Route de Berne
ou le tassement atteint aujourd'hui environ 25 mm. Ce tassement est trés local et a pu étre influencé par des
agents extérieurs.

Dans la section en terrain meuble du tunnel de la Route de Berne, les calculs ont di étre effectués
rapidement avant d'atteindre les zones délicates et sont mis a jour régulierement en fonction des
observations et des résultats des derniers forages de reconnaissance.

C'est pour cette raison que le premier calcul qui tenait compte de 35 colonnes de Jet-Grouting en vo(lte et
de 23 colonnes au front pour la premiere voite a di étre adapté aux conditions attendues pour la deuxieme
vo(te et sera a nouveau réadapté pour la troisiéme vodite.

6.2 Présentation du calcul 3D

6.2.1 Objectif et conditions de calcul

L’objectif principal des études est la détermination des efforts intérieurs dans la structure porteuse (béton
projeté, cintres, volte parapluie, colonnes de renforcement du front de taille), et du coefficient de sécurité
global de la tenue du front. L'interaction sol-structure est prise en compte dans ces études et les matériaux
ont un comportement constitutif de type :

- Elastique parfaitement plastique pour les sols. La composante plastique obéit au critere de Mohr-
Coulomb.

- Elastique parfaitement plastique pour la volte parapluie et les colonnes de renfort pour le front. La
composante plastique obéit au critére de Mohr-Coulomb.

- Elastique pour les structures (béton projeté et cintres).

La résolution du systeme d’équations en comportement statique est faite a partir de la méthode des
éléments finis.

6.2.2 Données de base

Profil prévisionnel mis & jour Profil en long des voltes S1 a S3

. 3 VOUTE 83
11.00

VOUTE S2
1100

N

Coupe en travers du tunnel type




6.2.3 Hypothéses de calcul
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— Prise en compte de I'écoulement :

Position de la nappe (environ a 25 m au dessus du radier). L'écoulement se produit lorsque le front pénétre

dans des couches perméables (effet drainant du tunnel).

Environ 25

— Colonnes de renfort du front :
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6.2.4 Modélisation

fin de volte

Colonnes de front non divergentes
Augmentation de la distance sous le volte parapluie

Deux différentes modélisations ont été retenues pour la recherche du coefficient de sécurité et des

déplacements :

e Modélisation 1 : pas de béton projeté pour la protection du front.
¢ Modélisation 2 : prise en compte d’'une zone réduite de béton projeté au front.

Le calcul permet de suivre la réduction des pressions dés que le front pénétre dans les couches de terrain
perméables et I'évolution des vecteurs vitesses de I'écoulement.

6.2.5 Résultats

Déplacements :

L’évolution des tassements en surface
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L'évolution des déplacements horizontaux a I'axe du tunnel
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— Zones plastiques :

Les zones plastiques peuvent aussi étre représentées en fonction des étapes d'excavation et des réductions
des caractéristiques mécaniques pour la recherche du facteur de sécurité global.

— Efforts intérieurs dans les cintres :

Les efforts intérieurs (M.N.T.) dans les cintres HEB 180 sont aussi fournis selon I'exemple ci-apreés :

Moments de flexion (kN.m) Efforts normaux (kN) Efforts tranchants (kN)
Avec écoulements ﬁ Avec écoulements Avec écoulements
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— Contraintes dans le soutenement (béton projeté), la voite parapluie et les colonnes de renfort du front :

Toutes les contraintes 1, 62, et 63 de ces éléments sont fournies par le calcul selon I'exemple suivant :

o1 DANS COLONNES JETTING DE LA VOUTE

Avec écoulements




6.2.6 Modélisation de la volite N°2

La modélisation de la volte N° 2 avec colonnes jetting et tubes métalliques a été réalisée selon le principe
suivant :

Epaisseur 30 cm Avec écoulements

Tubes ROR
101.6/10

Auteur

Albert Micotti

Ing. dipl. EPFZ-SIA

CETP Ingénieurs-conseils SA
Route du Simplon 16 - CP 26
1094 Paudex
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Métro m2 —Du Vallon aux Croisettes.
Diversité des ouvrages, variété de la géologie, pluralité des solutions.

C’est en ma qualité de pilote du groupement de mandataires SDIA que je vais vous présenter quelques
interactions entre les ouvrages a construire, en dehors des tunnels, et la géologie lausannoise qui n'est
vraiment pas monotone !

SDIA — SD Ingénierie & Associés

SDIA est un groupement de mandataires créé en 1998 pour répondre a I'appel d’offre du métro de
Lausanne.

SDIA est composé des partenaires suivants: SD Ingénierie Lausanne SA - bureau-pilote, CETP SA
Ingénieurs conseils a Paudex — travaux souterrains, Giacomini & Jolliet ingénieurs civils a Lutry — Station
Sallaz et pont du Vallon, CCHE Architecture SA a Lausanne.

GEOTEST SA au Mont-sur-Lausanne est le sous-traitant pour la géologie et la géotechnique.

Profil en long général
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Tunnel cde Berne

Le profil en long schématique montre le troncon du haut de la ligne du m2, long d’environ 2 Km, entre La
Sallaz et le terminus des Croisettes a Epalinges.

Il comprend 4 stations Sallaz — Fourmi — Vennes — Croisettes, 2 tunnels sous la route de Berne et sous
l'autoroute, le pont du Vallon, les tranchées couvertes de Jonction et du Péle de développement appelé
aussi Biopole.

La ligne rouge, en dents-de-scie, représente le toit de la molasse tel que reconstitué par nos géologues
apres la premiére campagne de sondages.

Le profil en long géologique est assez tourmenté et se présente sous la forme d'une succession d’escaliers.
Il est caractéristique de la molasse lausannoise, mais il nous a réservé encore quelques surprises puisque
plusieurs grandes failles, remplies de moraine ou de sables et limons saturés d’'eau, n'avaient pas été
détectées.

Le Pont — Remblai du Vallon

Projet initial : Le projet initial se présente sous la forme d'un pont de 250 m de
longueur sur piles élancées fondées dans la roche par des pieux et des puits JEp—
lorsque I'acces est trop difficile. Ce pont est construit dans une zone boisée [~ \
dont le défrichement est limité au minimum. ( = ([
Une nouvelle répartition des surfaces forestieres dans le cadre du ‘

réaménagement du vallon Flon, aprés la construction de l'usine d'incinération /
des ordures de Tridel et du métro, a permis a la direction du projet m2
d’envisager de remplacer le pont par un remblai d’environ 70'000 m® en |Remblai

augmentant les emprises autorisées au sol. Molasse




Cette évolution présente le double avantage de pouvoir créer un aménagement plus naturel et de générer
des économies sur les frais d'évacuation des matériaux d’excavation des tunnels du m2. Examinons
maintenant quelques variantes d’exécution...

Variante remblai stabilisé . Le réve du Maitre de 'ouvrage eut été de poser
le métro directement sur le remblai. Mais ce n’est pas si simple! La voie du
métro est posée sur des traverses bloquées par du béton. Les possibilités de
réglage sont trés limitées. Le Vallon du Flon a été comblé pendant un demi-
siécle par des remblais divers, dont des ordures ménageéres et des scories de
l'usine d'incinération. Ces matériaux sont trés hétérogenes et trés
compressibles. L'épaisseur sous le futur remblai du métro peut atteindre 10 a
12 m. Les ingénieurs et les géotechniciens ont étudié une solution de
renforcement des gadoues par des colonnes ballastées, injectées et une
stabilisation du noyau du remblai. Les colts mangent toutes les économies
pour un résultat mitigé : plusieurs centimétres de tassement résiduel aprés la pose de la voie. Des
possibilités du réglage de I'auge en béton ont été envisagées, mais elles imposent des interventions sur une
décennie.

[

Noyau

Colonnes
Molasse

Variante colonnes de Jet grouting : Une variante de jet grouting sur toute la
hauteur depuis le toit de la roche jusqu’au sommet du remblai a été évoquée.
Cette technique est difficile & maitriser dans la zone d’appui sur la roche qui a
un pendage qui peut étre tres fort et dans la zone des matériaux hétérogenes. | jqt grouting '
Elle présente aussi une certaine fragilité en cas de poussées horizontales. Au
vu de ces premiers arguments et de son co(t élevé, cette variante a été vite
rejetée. Plusieurs autres variantes ont été poussées plus ou moins loin. Parmi
celles-ci, une solution souple en pieux forés depuis le sommet a longtemps | Remblai Molasse
retenu l'attention. Mais finalement, nous n'avons jamais pu étre convaincus que
le comportement du sous-sol et du remblai pouvait étre modélisé de facon satisfaisante et donner des
résultats fiables, sans risques majeurs et sans désagréments qui auraient pu étre supportés s'ils apportaient
des économies treés substantielles.

Projet en cours de construction : Le projet qui est en cours de construction
peut se décrire comme suit : Un premier remblayage permet d’aménager une
plateforme convenable pour faire des pieux forés et des palées rectangulaires.
Le remblai est ensuite poursuivi jusqu’en haut. Le tablier est coulé directement
sur le remblai. Cette solution qui parait cumuler ceinture et bretelles a résisté a
toutes les analyses. Ses avantages sont: Economies sur le tablier, pas de
cintre de coffrage, pas de précontrainte. Economies sur le remblai : pas de
renforcement du sous-sol, pas de stabilisation. Avantages techniques : pas de | Remblai
tassements génants pour la voie. Les palées sont capables de résister a un
déplacement conséquent du remblai. L'ouvrage retenu finalement allie sécurité,
confort d’exploitation et économie conséquente. Que demander de mieux...

Molasse

Station Sallaz

Sallaz est la seule station a avoir un quai central. Les voyageurs entrent par la toiture située au niveau de la
place de la Sallaz et descendent sur le quai central qui dessert les deux directions. La difficulté de fondation
se trouve dans la recherche du toit de la molasse. Celui-ci peut varier fortement sur des courtes distances.
Dans le pire des cas on peut tomber sur une falaise verticale et ne pas trouver d’appui a une profondeur
raisonnable.

Station Fourmi

Le projet initial imposait des stations proches de la surface utilisables a pied par le plus grand nombre. La
station Fourmi se retrouvait ainsi a fleur de la route de Berne et était construite en tranchée ouverte sur une
longueur 300 m, générant des perturbations du trafic sur la route de Berne pendant une année. D’autre part,
le tunnel sous la route de Berne aurait d0 étre construit quasiment sur toute sa longueur en section mixte a
l'abri d’'une volte parapluie.

A la rentrée des soumissions, au vu des prix exorbitants, des perturbations de trafic et de la faible
fréquentation de la station Fourmi, la direction de projet optait pour une station profonde et des tunnels
entierement en rocher.



La station Fourmi se retrouve ainsi a 25 m de profondeur, desservie par 2
ascenseurs dans un puits unique. Une mezzanine permet de changer de coté
selon la direction choisie. La caverne d’environ 30 m de longueur, 12 m de
largeur et 10 m de hauteur est construite en continuité avec le tunnel de la
route de Berne. Elle se trouve entierement en molasse (grés, marnogres,
marnes) avec une couverture rocheuse de 7 m en moyenne, le solde de la
couverture d'environ 8 m étant composé essentiellement d'un remblai routier,
de sable et gravier, y compris localement de limon puis d'une moraine
graveleuse.

L'originalité se trouve dans I'excavation du puits de 4 m x 20 m, trop étroit pour
une machine puissante. L'entreprise a proposé de forer depuis la surface des pieux jointifs de 1.20 m de
diamétre tout en laissant le marin a l'intérieur. La roche ainsi désagrégée est ensuite exploitée par une petite
pelle qui aura encore pour tache de dresser les faces.

Les parois de soutenement

Cette vue générale du tunnel AR nous permet de bien situer les parois de
soutenement d'environ 10 m de hauteur nécessaires pour construire la
tranchée Jonction et le portail du tunnel. A droite, la route de Berne est 2 5 m
de la palissade. A gauche, la zone d'installation dans la boucle d’entrée de
l'autoroute.

Paroi ancrée . Voici la paroi qui soutient la route
de Berne. Elle est construite dans une moraine
relativement compacte, sans venue d'eau
part|cullere La molasse n’'est pas atteinte. C'est
une mini berI|n0|se composée de tubes en acier verticaux et de 5 rangs de
longrines horizontales. Les ancrages sont actifs et tendus a environ 45 tonnes.
Les déplacements en téte de linclinométre de surveillance sont restés en
dessous de 5 cm.

Paroi clouée : Voici la paroi cété champs ou plutét forét puisque le bosquet
qui était dans la boucle de I'autoroute sera reconstitué. Par soucis d’économie,
la technique de souténement a été allégée au maximum. |l s’agit d'une paroi
gunitée clouée denviron 10 m de hauteur réalisée entierement dans la
moraine. Les clous de 10 m de longueur sont passifs et simplement serrés a la
clé. Les déplacements en téte de I'inclinometre de surveillance s'approchent de
20 cm, ce qui est encore normal pour ce type de souténement, mais n'aurait
pas été acceptable c6té route.

Station Vennes

Vue générale: L'image de gauche montre une vue générale de la station
Vennes dont la toiture est au niveau du P + R actuel. Tout au fond, les 2 parois
de soutenement décrites ci-dessus. Devant nous, les accés a l'autoroute posés
sur des ponts provisoires. A gauche, une paroi clouée dans les sables
limoneux sans venues d’eau car située a I'aval. On distingue aussi le départ de
la tranchée qui méne au garage — atelier. Cette tranchée s’est construite sans
difficulté dans des terrains morainiques secs. A droite, un rideau de
palplanches.

Rideau de palplanches : Ce rideau de palplanches d'une longueur finale
d’environ 50 m, n'était pas prévu initialement. Une paroi gunitée avec des
ancrages actifs devait soutenir la route de Berne et aurait d suffire. La
géologie, avec un sondage de part et d'autre ne s'annoncait pas trop
mauvaise. Les deux premiers rangs se sont bien passés, puis ce fut une
calamité. Nous avons rencontré des sables limoneux fluents et des débits
d’eau permanents. Aprés quelques essais, il était manifestement impossible de
réaliser la paroi prévue et de réduire les débits. Un rideau de palplanches
étanche a été mis en place avec quelques difficultés supplémentaires en raison
de la présence de la ligne a haute tension. Lors des forages pour les ancrages, beaucoup de partlcules fines




ont été emportées par I'eau. Ce lessivage du massif a provoqué un léger affaissement de la route de Berne
et quelques fissures dans le revétement.

Cheminée : Au raccordement entre le rideau de palplanches et la paroi
berlinoise, dont les étapes supérieures avaient été réalisées avant que I'on
découvre cette géologie si différente, un cheminée s’est formée en quelques
minutes lors de I'excavation d’'une étape a peu prés au droit de I'homme en
jaune que vous voyez sur la photo. Cette cheminée d’environ 1.50 m de
diameétre et 6 m de hauteur a été immédiatement bloquée en pied et remplie
avec du béton. Elle n'a pas engendré de conséquences sérieuses.

Station Croisettes

Nous arrivons finalement au terminus du m2 matérialisé par la station
Croisettes. Vous voyez une vue générale du chantier. La station est devant
nous, on devine les quais latéraux et Ouchy est tout au fond, au bord du lac a 6
km. La difficulté en relation avec la géologie est I'extréme variation, sur
quelques metres, de la qualité des sols et roches. Le mandataire a dd faire des
choix pour asseoir la station sur des appuis de dureté pas trop variable.

Co6té route de Berne, une molasse gréseuse bien dure a demandé une
surcreuse pour intercaler un matelas plus mou. g S

Coté champs, les anciens remblais, datant de la construction du CHUV, sont SRSt
de qualité médiocre et nous ont causé quelques soucis de stabilité de talus, de

venues d’'eau et de portance. Des matériaux ont été évacués et remplacés pour améliorer la portance de
certaines zones sous le radier de fondation.

Voila, j'espére que cette promenade le long des ouvrages du haut du tracé du métro vous a plu. Je voulais
aussi vous montrer que le métro de Lausanne, ce n'est pas que des tunnels et qu’il y a bon nombre

d'ouvrages construits a ciel ouvert pour lesquels nous avons besoin de vous les géologues et les
géotechniciens.

Lausanne, le 14 avril 2004
Le pilote du groupement SDIA : Michel DORY, Ingénieur civil EPFL

SD Ingénierie Lausanne SA
Place Chauderon 3 1002 Lausanne
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Assainissement des tunnels de Glion

1. Introduction

Au Nord-Est du Lac Léman, l'autoroute N9 (Lausanne - St-Maurice) emprunte une succession d'ouvrages
d'art accrochés aux contreforts des Préalpes vaudoises dominant la ville de Montreux. Compte tenu de la
configuration topographique et urbaine des lieux, cet axe routier est aujourd'hui le seul capable d'absorber
limportant trafic pendulaire et touristique (Trafic Journalier Moyen : 50'000 véhicules, dont 7% de poids
lourds) qui emprunte la c6te [émanique a destination ou en provenance des pdles industriels et touristiques
de I'Est Vaudois et du Valais. Le projet d'assainissement des tunnels de Glion (longueur : 1'350 m, déclivi-
té : 2,3%), motivé par la nécessaire mise en conformité des installations de ventilation, a donc dd intégrer,
dés l'origine, les intéréts socio-économiques des régions concernées. Techniquement, le renouvellement de
la totalité des équipements électromécaniques des tunnels, et plus particulierement la modification du dispo-
sitif de gestion du flux des fumées en cas d'incendie, ont nécessité la mise en ceuvre de travaux de génie
civil lourds (démolition de la dalle intermédiaire et des parements préfabriqués, bétonnage d'une nouvelle
volte et intégration des réseaux électriques dans les trottoirs). Le strict respect des délais d’exécution fixés a
nécessité la mise en ceuvre d’'une planification fine des études et des travaux, ainsi que lI'engagement d'im-
portants moyens techniques et logistiques durant le chantier (travail en continu 7j/7 et 24h/24), mais égale-
ment durant les mois qui ont précédé son ouverture.

Parallelement, le Maitre de I'Ouvrage a mis en ceuvre des mesures destinées a réduire la congestion du tra-
fic autoroutier et routier pendant les travaux (15 avril au 1°" décembre 2004, puis 2005), tout en assurant la
sécurité des usagers. Pour atteindre ce double objectif, I'effort a été mis sur la gestion technique et la sur-
veillance du trafic, la mise en ceuvre de mesures dites d'accompagnement, incitant les usagers a changer
leurs habitudes (report modal, temporel ou spatial du trafic), et I'application d'une politique d'information pu-
blique moderne et performante.

2. Présentation du projet

Le projet d’assainissement des tunnels de Glion constitue I'élément central des nombreux travaux engagés
par le Service des Routes du canton de Vaud entre 2004 et 2005 sur I'ensemble du segment UPlaNS 008
(UPIaNS : UnterhaltsPlannung National-Strassen [planification de I'entretien des routes nationales]) compris
entre les jonctions autoroutiéres de Montreux et de Villeneuve (N9 - Lausanne - St-Maurice).

2.1 Description et particularités de I'ouvrage existant

Les tunnels de Glion ont une longueur de 1'350 m. lls sont encadrés par les ponts sur la Baye de Montreux
au Nord et par les ponts sur la Veraye au Sud. Ces ouvrages autoroutiers construits entre 1968 et 1971 sont
caractérisés par :

e un tracé en courbe sans aucun alignement avec un dévers variable entre -3,9 et +3,9% et une pente
longitudinale ascendante du Sud au Nord d’environ 2,3%;

e la présence d'une dalle intermédiaire et de parements préfabriqués (longueur des éléments : 3 m) ser-
vant a la distribution de I'air frais dans I'espace trafic;

e ['absence d'étanchéité;

e un réseau de drainage comprenant des drains latéraux noyés dans le béton a la base des piédroits qui
collectent les eaux du massif via des barbacanes, un drain central qui collecte les eaux du massif sous
les chaussées, deux collecteurs suspendus a la volte dans la gaine de ventilation qui récoltent toutes
les eaux d'infiltration captées en calotte et des captages d’eau potable dans le parement amont du tube
Montagne,;



e la présence de huit niches SOS ouvertes, équidistantes d'environ 170 m, et de trois galeries transver-
sales reliant les deux tubes et fermées par une seule porte située au centre de ces galeries. Seule la ga-
lerie transversale centrale est carrossable;

e lintégration de la culée Sud des ponts de la Baye de Montreux et de la culée Nord des ponts de la Ve-
raye dans les portails des tunnels.

2.2 Buts des travaux
Les buts fixés par le cahier des charges établi par le Maitre de I'Ouvrage étaient les suivants :

e assurer la sécurité active et passive des usagers, notamment par la mise en ceuvre d'un dispositif de
ventilation conforme & la nouvelle directive de 'OFROU,;

e rénover ou reconstruire les parties dégradées de I'ouvrage pour assurer sa durabilité jusqu'a I'horizon
2020-2025;

e adapter I'ouvrage, afin de faciliter sa maintenance et son entretien.
2.3 Travaux d’assainissement des tunnels

Afin de répondre a la demande du Maitre de I'Ouvrage, tout en intégrant les contraintes techniques, géolo-
giques et hydrogéologiques spécifiques a I'ouvrage, ainsi que les contraintes liées aux délais de réalisation
fixés, la transformation et I'assainissement des tunnels de Glion ont porté essentiellement sur :

¢ la démolition de la dalle intermédiaire et des parements préfabriqués pour libérer I'espace nécessaire au
bétonnage d’'une nouvelle volte sans minimiser le gabarit d’espace libre. Seuls la base des piédroits et
certains troncons spécifiques du tunnel ont fait I'objet de travaux de reprise du profil, afin d'élargir au
maximum les trottoirs existants et de garantir I'épaisseur minimum (18 cm) de la nouvelle volte non ar-
mée en calotte;

¢ la mise en conformité du dispositif de défense incendie et son intégration au réseau de distribution d’eau
potable de la Région Montreux-Veytaux;

e l'agrandissement, la fermeture et I'équipement des niches SOS;

e la pose d'une porte anti-feu équipée d’'une barre d’ouverture anti-panique et de grilles obturables a
chaque extrémité des galeries transversales;

e la sécurisation des réseaux électriques vis-a-vis du risque d'incendie (réseaux électriques intégrés aux
banquettes);

e la mise en oeuvre des moyens nécessaires pour assurer I'étanchéité de l'ouvrage et la mise en séparatif
des réseaux d'eaux claires et d'eaux usées (eaux de chaussée et eaux de lavage des tunnels);

e la mise en conformité du gabarit d'espace libre aux normes en vigueur et, dans la mesure du possible,
aux normes et/ou directives en vigueur ou en consultation lors de I'élaboration du projet;

e les travaux de génie civil nécessaires a la rénovation des parties de I'ouvrage dégradées aprés 30 ans
d’exploitation (bordure, caniveau fendu, siphons coupe-feu, revétement de la chaussée, etc.);

e [|'aménagement et la transformation des locaux techniques Nord et Sud, afin de privilégier la pose immé-
diate des nouveaux équipements électromécaniques en définitif;

e la suppression des auvents métalliques aux portails Nord et Sud des tunnels et leur remplacement par
des structures en béton, dont le projet architectural a été développé par le bureau Luscher Archi-
tectes SA,

e lintégration des réseaux de collecte des eaux de chaussée a ciel ouvert et en souterrain et la construc-
tion de nouvelles unités de traitement et de rétention en cas de déversement de polluants.



Les images 1 et 2 précisent, de maniére détaillée, la nature et I'enchainement des travaux de démolition et
de reconstruction dans les tunnels.

Assainissement des tunnels de Glion

Etat initial

Démolition des elements prefabriques 16.04 - 23.04
Fraisage de la partie inférieure des ~

piédraits 18.04 - 23.04

Ancrages de renforcements 21.04-08.05

Fraisage des trottoirs 28.04 - 30.05

Image 1 : Assainissement des tunnels de Glion : Etat initial (profil normal) -
Enchainement et planification des principaux travaux de démolition

Assainissement des tunnals de Glion
Etat futur

Drainage surfacique et etancheite 03.05-05.07

Muret d'amorce de la volte 10.05- 10.07

Nouvelle volte 26.05-19.07

Tubes pour distributions techniques 09.06 - 28.07

8 Reéfection des trottoirs 09.06 - 28.07
10 Reéfection de la chaussee 29.07-09.08
Supports de signalisation 02.09-05.09

Peinture 21.10-03.11

Image 2 : Assainissement des tunnels de Glion : Etat futur (profil normal) -
Enchainement et planification des principaux travaux de reconstruction



2.4  Autres travaux d'assainissement et d'aménagement

La fermeture successive des chaussées autoroutieres pendant 7,5 mois entre les jonctions de Montreux et
de Villeneuve a incité le Maitre de I'Ouvrage a entreprendre les travaux d'assainissement ou d'aménage-
ment a ciel ouvert suivants :

e ponts arc des Vuarennes (réfection des bétons, reconstruction des bordures, changement des appuis et
des joints de chaussée);

e ponts mixtes sur la Baye de Montreux (réfection du béton du tablier, de la peinture des poutres métal-
ligues, changement des appuis et des joints de chaussée et renforcement des ancrages précontraints au
droit des culées Nord et Sud);

e ponts sur la Veraye (petits travaux de transformation et de réfection);

e la création de deux nouveaux passages de déviation a Montreux et a Rennaz;

¢ latransformation du passage de déviation de Veytaux;

e laréfection des murs de souténement du passage de déviation dénivelé de Pertit;

e la mise en ceuvre de filets pare-pierres et de travaux forestiers (coupe de bois et épierrage) a I'amont
des portails Nord et Sud;

o le fraisage et la pose d'un nouveau revétement de chaussée (couche d'usure uniquement) entre la culée
Sud des ponts des Vuarennes et la culée Nord des viaducs de Chillon;

e la suppression ou la création de nouveaux supports pour la signalisation routiére fixe et variable;
e la pose de parois anti-bruit.

2.5 Planification de lI'opération

2.5.1 Phasage des travaux

La programmation détaillée des travaux, établie au stade de I'avant-projet, a mis en évidence qu'il était pos-
sible d'enchainer les travaux de génie civil puis d'équipement de chaque tunnel dans un temps relativement
court (7,5 mois de mi-avril a fin novembre pour chaque tube), afin de préserver les intéréts économiques
touristiques durant la période hivernale. Pour cela, il fallait absolument pouvoir disposer d'un personnel qua-
lifié en nombre suffisant pour pouvoir travailler en continu (24h/24 et 7j/7) et d'installations spécifiques aptes
a garantir la cadence journaliére des deux taches identifiées comme étant situées sur le chemin critique, a
savoir : la démolition du revétement préfabriqué des tunnels et le bétonnage de la nouvelle voite.

Les documents d'appel d'offres font donc explicitement mention des moyens, qualitatifs et quantitatifs, jugés
nécessaires au respect des délais contractuels, selon la programmation suivante :

1. automne 2003 : mise en ceuvre des travaux préparatoires incluant I'adaptation et le renforcement du
dispositif de ventilation du tunnel Montagne en prévision de son exploitation en mode bidirectionnel du-
rant 'année 2004, ainsi que l'agrandissement ou la transformation des locaux techniques existants, afin
gue les nouvelles installations électromécaniques puissent y étre montées et raccordées immédiatement
a leur emplacement définitif tout en gardant les anciennes installations en fonction pour assurer la ges-
tion du trafic dans le tunnel Montagne jusqu’a la mi-avril 2005;

2. mi-avril - fin novembre 2004 : assainissement du tunnel et de la chaussée Lac (GC: 4 mois +
EM : 3,5 mois) avec un report du trafic en mode bidirectionnel dans le tunnel Montagne;

3. décembre 2004 - mi-avril 2005 : remise en exploitation de la totalité de I'ouvrage;

4. mi-avril - fin novembre 2005 : assainissement du tunnel et de la chaussée Montagne (GC : 4 mois +
EM : 3,5 mois) avec un report du trafic en mode bidirectionnel dans le tunnel Lac rénoveé;

5. décembre 2005 : remise en service définitive du trongon autoroutier rénoveé.



2.5.2 Programme général des études et des travaux

L'absolue nécessité de respecter la programmation des travaux, telle que mentionnée ci-dessus, a obligé le
Maitre de I'Ouvrage et la Direction Générale des Travaux (ci-aprés DGT) a mettre en ceuvre une planifica-
tion fine intégrant toutes les prestations relatives aux études et aux travaux projetés entre les jonctions de
Montreux et de Villeneuve.

Une fois établi, le programme général de référence a été distribué a tous les intervenants impliqués (Maitre
de I'Ouvrage, services d'entretien de l'autoroute, ingénieurs et entreprises). Une veille programmatique a
ensuite été mise en ceuvre, afin de s'assurer que les études puis les travaux se déroulaient conformément
aux prévisions. Pour ce faire, le planificateur responsable contacte, a intervalle régulier (1 & 2 mois), chaque
intervenant pour lui rappeler la liste de ses taches pour les 4 mois a venir et obtenir quittance de sa part
concernant I'avancement de son travail. Tout retard annoncé fait I'objet d'une analyse pour déterminer si ce-
lui-ci a un impact sur le programme général et, si tel est le cas, pour définir les mesures correctrices qui peu-
vent étre prises pour y remédier.

Un rapport de synthése est ensuite transmis au Maitre de I'Ouvrage qui peut intervenir en toute connais-
sance de cause. En cas de modification importante, le programme général est actualisé et la nouvelle ver-
sion distribuée.

3. Exécution des travaux

3.1 Phases préparatoires

La nécessité de préparer minutieusement I'exécution du chantier a été particulierement mise en exergue lors
de I'élaboration des documents d'appel d'offres, afin que les entreprises soumissionnaires prennent cons-
cience de I'ampleur des prestations a fournir avant I'engagement des travaux proprement dits. Le recours
déposé contre I'adjudication des principaux travaux de génie civil au Consortium des Tunnels de Glion (ci-
apres CTG) a réduit la durée de la phase préparatoire 2004 de 7 a 4 mois, qui ont été consacrés :

a la préparation détaillée du projet d'exécution et a la définition des procédures d'exécution, en étroite
collaboration entre le bureau d’ingénieurs et I'entreprise adjudicataire;

e au développement des installations fixes et mobiles;
e ala production et au stockage de tous les consommables;

e ala mise au point des recettes de béton sur le site de la centrale de production principale a Villeneuve et
sur celui de la centrale de réserve & Monthey. Ce travail a été mené a bien, en collaboration entre la
DGT, le CTG, son fournisseur et un expert indépendant nommé par le Maitre de I'Ouvrage. L'accent a
été mis sur les exigences de résultats des bétons durcis (résistance a la compression et aux agressions
physico-chimiques), mais également sur les caractéristiques du béton frais, afin de garantir sa bonne
ouvrabilité et, par conséquent, la qualité de sa mise en ceuvre. Les bétons destinés a la construction de
la volite des tunnels et des portails ont fait I'objet de tests poussés dans des conditions les plus proches
possibles de la réalité. Dans ce but, des murs d'essais ont été coffrés, armés et bétonnés sur le site de la
centrale de Villeneuve, afin de pouvoir apprécier la facilité de placement des bétons, la qualité des sur-
faces au décoffrage et prélever des échantillons in situ en vue des essais sur bétons durcis;

e al'exécution de tous les travaux possibles a I'extérieur et dans les tunnels avant la fermeture des chaus-
sées a la circulation.

Les travaux 2005 seront également précédés d'une phase préparatoire qui s'étendra d'octobre 2004 a mi-
avril 2005.



4.

Retour d’expérience au terme des travaux 2004

Le chantier 2004 s'étant achevé avec une avance de trois semaines sur le délai fixé, la premiére étape du
défi technique et organisationnel relevé par le Service des Routes du canton de Vaud, le groupement
d’'ingénieurs Bonnard & Gardel SA et Daniel Willi SA (auteur du projet, DGT, DLT GC et DLT EM) et le grou-
pement d’entreprises piloté par Zschokke Locher AG peut donc étre qualifiée de réussie. Un premier bilan de
I'opération met en évidence les éléments suivants :

Les ingrédients de la réussite

Une organisation centralisée, mais intégrant les différents acteurs politiques et économiques concernés
par le projet en Suisse et en France riveraine.

Une coordination permanente entre génie civil et électromécanique des I'engagement du projet, mais
également entre les Directions Locales des Travaux (DLT).

Une planification minutieuse des études et des travaux et la mise en ceuvre d'une veille programmatique
destinée a faire respecter le programme par tous les acteurs.

L'application de criteres d’adjudication stricts permettant de choisir le soumissionnaire ayant remis I'offre
économiquement la plus avantageuse (pondération prix/critéres techniques : 50/50).

Une étroite collaboration entre la DGT, la DLT et l'entreprise de génie civil lors de la préparation de
I'exécution puis sur le chantier.

La mise en ceuvre de méthodes d'exécution simples et éprouvées, sauf en ce qui concerne la démolition
des trottoirs réalisée, en grande partie, grace a des fraiseuses de route.

La fermeture de la chaussée en chantier a tout trafic usagers pendant toute la durée du chantier.

Une organisation du travail 24h/24 et 7j/7 en souterrain.

Les moments forts du chantier

et ..

Les travaux de démontage des équipements électromécaniques et de démolition de la dalle intermé-
diaire et des parements préfabriqués en un temps record, grace a une forte mécanisation du chantier et
a une importante concentration en moyens humains.

Le relevé géométrique en trois dimensions du tunnel aprés I'enléevement de son revétement préfabriqué.
Ce relevé a permis de vérifier la géométrie de l'ouvrage existant et de modifier I'axe du projet, afin de li-
miter les volumes de matériaux a fraiser, ainsi que le volume de béton de la nouvelle vodte intérieure.

Le bétonnage de la nouvelle voite intérieure du tunnel Lac (1'350 m en 49 jours) avec trois coffrages de
12 m de longueur, dont deux équipés avec des coffrages de téte mécanisés.

Le coffrage et le bétonnage du portail Nord du tunnel Lac en porte-a-faux dans la falaise dominant la rive
gauche de la Baye de Montreux.

La qualité des bétons mis en place grace a une mise au point minutieuse des recettes, au bétonnage
préalable de murs d’essais et au contrdle étroit des caractéristiques des bétons frais a leur arrivée sur le
chantier.

. les difficultés rencontrées

Les inévitables surprises liées aux interfaces entre les parties d'ouvrage existantes conservées et les
aménagements nouveaux. Le projet d'exécution 2005 sera adapté en conséquence. Les drains latéraux
existants dans le tunnel Montagne seront remplacés, au lieu d'étre doublés, comme cela a été le cas en
2004 dans le tunnel Lac.



La gestion des déchets spéciaux (suies diesel accumulées dans la gaine de ventilation, présence de
joints souples a trés forte teneur en PCB entre les éléments de parement du revétement préfabriqué et
de joints bitumineux a forte teneur en HAP entre les éléments préfabriqués de la dalle intermédiaire).

e L’'extréme concentration de moyens nécessaires qui rend la gestion opérationnelle du chantier trés déli-
cate, notamment en ce qui concerne les transports (évacuation des matériaux de démolition et alimenta-
tion du chantier).

e La gestion et le maintien des référentiels géométriques en souterrain.

e La gestion des sous-traitants, qui n’évaluent pas toujours les enjeux socio-économiques du chantier a
leur juste valeur.

e Le nombre et la variété des contrbles qualité a mettre en ceuvre simultanément.

e Lagestion du personnel.

5. Auteur

Dr. Hervé Détraz, Bonnard & Gardel Ingénieurs-conseils SA, Avenue de Cour 61, CH-1001 Lausanne

Groupement d’ingénieurs BG-DW - Projet et travaux de génie civil

Composition
Pilote : Bonnard & Gardel Ingénieurs-conseils SA, a Lausanne
Membre : Daniel Willi SA, Ingénieurs civils, a Montreux
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Crisinel & Favez et Associés, Ingénieurs-conseils SA, a Moudon
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Veille programmatique
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rennes et la culée Nord des viaducs de Chillon.
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e Grisoni Zaugg SA, a Vevey, direction technique et direction commerciale
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Métro m2 - Lausanne
Traverseée des piles et des culées du pont Bessieres

1 Préambule

Les ouvrages de ce lot sont implantés intégralement en site urbain, dans un environnement bati trés dense.
Les constructions existantes imposent de fortes contraintes et influencent notablement les projets. Dans un
tel contexte, il est primordial que les concepts élaborés et les méthodes d’exécution retenues réduisent au
minimum l'impact des travaux. La maitrise des déformations induites par les travaux est a cet égard
essentielle ; elle revét un caractéere particulier pour le pont Bessiéres, ouvrage historique et bientét
centenaire.

2 Tracé et conditions géologiques

En situation, le tracé est conditionné par le franchissement des piles du pont Bessiéres et par la nécessité
d’'implanter le tunnel sous la rue de Langallerie pour sortir de I'emprise des batiments.

En élévation, ce sont le gabarit d’espace libre sous le pont St-Martin, I'intégration de la station Bessiéres
sous la contrevoQte du pont existant et la faible couverture de terrain meuble sur le tunnel de Langallerie qui
fixent le tracé.

Le contexte géologique est défavorable puisque seules les fondations du pont St-Martin et un trongon
restreint du tunnel sont situés dans la Molasse. Les terrains meubles sus-jacents sont des moraines
remaniées et des remblais de qualité moyenne. Ces terrains présentent une forte hétérogénéité et une
déformabilité marquée.

3 Présentation générale du projet

La construction du m2 sous le pont Bessiéres comprend plusieurs ouvrages (cf Fig. 1)

|
1
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Coté Cathédrale I T Coté Caroline

A I'extrémité Cathédrale du pont Bessiéres, on trouve :

¢ Un ouvrage souterrain de faible longueur qui permet le passage sous la culée. Il prolonge le tunnel
de Viret et assure la liaison avec le lot précédent.

e Une petite galerie couverte qui garantit la restitution d'un espace scénique sous la contrevo(te du
pont.

¢ Une grande ouverture dans la macgonnerie et la Molasse pour traverser la pile.
Sous la vo(te principale du pont Bessiéres, a 17 m en contrebas, le pont St Martin franchit a faible hauteur
la rue du méme nom et permet 'aménagement des espaces a proximiteé.
A I’extrémité Caroline du pont Bessiéres, on trouve :

¢ Une ouverture importante dans la maconnerie pour franchir la pile et accéder a la station Bessieres,
divisée en une partie ouverte (L=15m, sous la contrevolte) et un troncon souterrain (L=20m,
excavé dans la culée, dans la Molasse et les matériaux de remblai).
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Sous la rue Langallerie, a faible profondeur et entre les batiments qui bordent la chaussée, le tunnel de
Langallerie assure la transition avec le lot suivant.

L'accés difficile au chantier, le maintien impératif du trafic pendant les travaux et I'interdépendance des
ouvrages a construire constituent des contraintes supplémentaires.

4 Traversée de la pile Caroline

4.1 Méthode d’exécution

A l'exception de quelques adaptations aux particularités des deux piles, la méthode adoptée pour la
traversée des piles Caroline et Cathédrale est identique. Ces piles comprennent une maconnerie de
parement en pierres de taille appareillées et un noyau - composé d'éclats de moellons, de pierres et de
mortier - pouvant comporter des vides. Ces matériaux ont une résistance a la traction trés limitée.

La méthode d’excavation retenue repose sur des principes bien connus dans les travaux souterrains : elle
prévoit un renforcement préalable de la pile, une excavation par étapes et la mise en place progressive du
souténement.

4.1.1 Vo(te parapluie autour de I'ouverture (cf Fig. 2) Voute parapluie

Il s’agit d'une «volte» parapluie (en réalité de forme = i )

rectangulaire) déployée autour de I'excavation et constituée de
profilés HEB 180 distants de 0.5 m au-dessus de l'ouverture et
de 1 m sur les cotes. W
Ces profilés sont scellés par injection dans la maconnerie et
munis, en téte, de plagques métalliques soudées afin de les
ancrer dans les cadres d’extrémités en béton armé.

Fig.2  Barres longitudinales
4.1.2 Renforcement transversal au-dessus de I'ouverture (cf Fig. 3)

Ce renforcement est constitué de 10 tirants précontraints disposés transversalement dans la pile entre la
face supérieure de I'ouverture et la naissance de la volte métallique et de la contrevolte magonnée du pont
Bessiéres.

Pour des raisons liées a la mise en place (tolérances d’exécution,
entraxe minimal) ainsi qu'a lintroduction des efforts dans la ‘ |
maconnerie, ces cables précontraints sont répartis en deux groupes.
Un premier groupe de 6 cables disposés horizontalement (entraxe
0.6m) se trouve directement sous la corniche. Un second groupe de | \
4 cables disposés en carré (entraxe 0.6m) est implanté entre la \

K>
| | Tirants
7| précontraints

corniche et les appareils d’appuis des poutres métalliques du pont \

Bessiéres. | \ —

Les tirants (cables Freyssinet 16T13S) sont scellés par injection — Bé.‘@s

dans la macgonnerie et munis d'une isolation électrique. Ils traqsversales

développent chacun une force de rupture Py de 2'976 KN et sont
mis en tension en 2 étapes a 0.5 respectivement 0.7 Py

Les tétes de tirants sont noyées dans un sommier en béton qui permet de répartir les efforts dans la
maconnerie (5.4 N/mm2) , de cacher les imperfections de mise en place et d'assurer la durabilité des
éléments métalliques.

| Fig.3 ——

4.1.3 Frettage des piliers résiduels de chaque c6té de I'ouverture
(cf Fig. 2 et 3)

Des barres métalliques longitudinales et transversales (diamétre 32 mm) assurent un frettage horizontal et
améliore la résistance au cisaillement des piliers résiduels qui sont soumis a une augmentation sensible de
contraintes aprés la réalisation de I'ouverture (surcompression verticale et augmentation du cisaillement
horizontal) .

Les barres longitudinales de frettage sont |égérement précontraintes (0.25 Py), munies d’une isolation
électrique et scellées par injection dans la magonnerie.
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Les barres transversales de frettage sont passives, sans isolation électrique et sont également scellées par
injection dans la maconnerie. Ces barres, de longueur limitée a la largeur des piliers résiduels, sont mises a
jour progressivement par I'excavation et ancrées dans le cadre en béton armé.

Les barres longitudinales et transversales sont scellées Iégerement en retrait par rapport aux moellons. Des
plagues carrées (0.3 x 0.3 m) en béton polymére assurent la protection des tétes d’ancrage métalliques.
Tous les ancrages en béton visibles sont disposés de maniére réguliére et harmonieuse par rapport a la
corniche et au chainage des pierres d’angle.

4.1.4 Excavation et bétonnage (cf Fig. 4 et 5)

1°© étape  © e
(coté volte || i 2 étape
principale) || (coté contrevo(te)

2 étapes
intérieures

Fig. 5

Une fois tous les travaux de renforcement terminés, I'excavation dans la pile et la mise en place du cadre en
béton armé sont réalisées de maniére progressive, en commencant par les éléments d'extrémités.

La premiére étape conduit a une excavation limitée qui permet de mettre en place un cadre en béton armé
et d'y ancrer les profilés métalliques de la volte parapluie.

Cette étape d’excavation modifie principalement les efforts qui sont repris par la peau de moellons. La
perturbation du flux des forces est par conséquent limitée.

La deuxiéme étape requiert une excavation plus importante qui supprime entierement I'élargissement de la
pile apporté par le fruit du parement arriére.

Cette étape d’excavation provoque une perturbation sensible du flux des forces qui induit principalement une
augmentation de contraintes verticales dans la partie centrale de la pile. Cette phase de construction permet
également de mettre en place une structure en béton armé rigide dans laquelle les profilés métalliques de la
vo(te parapluie peuvent correctement s’ancrer.

Les 2 étapes intérieures d’excavation conduisent a une perturbation majeure du flux des forces verticales
qui doivent étre déviées transversalement vers les piliers résiduels latéraux et longitudinalement vers les
parties du cadre déja bétonnées.

L'excavation de la partie centrale est réalisée a l'abri de la volte parapluie en 2 étapes d’'épaisseur
croissante (1.7 respectivement 2.2 m). Le cadre complet et les piliers résiduels latéraux vont se partager la
reprise des efforts verticaux agissant au-dessus de I'ouverture.

4.2 Modélisation
4.2.1 Exposé du probléme

Pour comprendre le probléme posé par la réalisation d'une
ouverture dans les piles, on peut le comparer a 2 cas bien connus l

des structures et de la géotechnique.

Dans le domaine des structures, ce probleme s’apparente a celui 5 o
d’'une banquette de fondation par les aspects suivants (cf Fig. 6) : ﬁ:{ — 5
e Déviation des efforts (de la pile vers les pieux). Sy | ) E— —————
e Forme rectangulaire de l'ouverture (pas trés favorable
d’un point de vue statique).

e Mise en place d'un tirant (pour reprendre les forces de
déviation).
Fig. 6
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Ce probleme s’apparente également a celui de I'ouverture d’'une cavité
en milieu souterrain. L'analogie repose sur les aspects suivants (cf Fig.

7):

e Sollicitations créées par

augmentation de charge.

e Réalisation progressive, par étapes de I'excavation.

une suppression d’'appuis sans

e Types de confortation a disposition

parapluie).

(injections, volte

Ces analogies expliquent I'utilisation conjointe des 2 types de modéles

décrits ci-dessous.
4.2.2 Modeles de calcul

Fig. 7

Le dimensionnement des éléments de renforcement ainsi que les vérifications de sécurité structurale et
d’aptitude au service s'appuient sur 2 types de modeles de calcul :

e Des modeéles a treillis constitués de tirants (cables et barres métalliques) et de bielles comprimées
(matériaux de remplissage). Ces modeles sont simples, basés sur les conditions d'équilibre a la
rupture. lls ne donnent toutefois aucune information sur I'état de déformations.

e Des modéles aux éléments finis qui permettent de définir, en tous
points du modéle, I'état de déformations et de contraintes. Ces

Fig. 8

modeles plus sophistiqués fournissent, a tous les stades de la
construction, des informations complétes.

Les figures 9 et 10 définissent les
termes qui entrent dans le calcul
des efforts de  déviation:

Zi=ViXdi/h

Les valeurs d; sont purement
géométriques et faciles a définir
pour les charges provenant des
arcs métalliques de la volte
principale. La charge linéaire
transmise par la contrevolte est
par contre discrétisée par
éléments, de largeur admise
égale a l'entraxe des poutres
maitresses (3 m).

4.2.3

ot—

Modeles de calcul a treillis

Les tirants précontraints transversaux, les piliers
résiduels latéraux, les profilés de la volte parapluie et
les cadres en béton d'extrémités constituent une
structure tridimensionnelle capable de reprendre la
déviation des efforts autour de I'ouverture (cf Fig. 8).

Le systéme porteur transversal, contrairement au
systeme porteur longitudinal, est précontraint et de
faibles déformations sont suffisantes pour le mettre en
charge. Cette particularité a conduit a dimensionner les
tirants transversaux pour la reprise totale des efforts de
déviation.

| di
Fig. 9 Fig. 10

Les 2 modeles suivants sont pris en considération pour le choix de la valeur h.

Modele 1 (cf Fig. 11). Les forces provenant des vodtes sont concourantes au centre de la pile, au point A.
La hauteur hl est minimale et une traction longitudinale apparait puisque les tirants sont répartis sur toute

la largeur de la pile.

4/
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Modele 2 (cf Fig.12). Le matériau
mis en place entre les naissances
de vo(tes, d'excellente qualité, fait
office de buton et les forces sont

déviées a partir des points B et C. ] %E‘“’

La hauteur h2 est dans ce cas

supérieure a hl et la diffusion vers /N /1 h
les tirants conduit a une / h. ) 2
compression longitudinale. A R W N
[ s e e e e | [ [eoo oo |
Fig. 11 Fig. 12

Le modele 1, plus défavorable a tous points de vue, a été retenu et la traction qui en résulte est couverte par
les barres longitudinales situées au-dessus de la corniche. Ces barres servent également a reprendre les
forces d'éclatement engendrées par I'introduction des efforts de précontrainte.

A I'état de rupture, les 6 cables 16T13S du bandeau inférieur couvrent, avec un coefficient yr = 1.2 , les
efforts de déviation engendrés par les charges de la vodte principale et de la contrevo(te.

Les 4 cables 16T13S de la plague supérieure couvrent, avec le méme coefficient de sécurité, les efforts de
déviation liés au poids propre de la pile situé au-dessus de I'ouverture.

Les efforts de compression dans les bielles en maconnerie sont de I'ordre de grandeur de 1.2 N/mm2 mis a
part en téte des piliers résiduels latéraux ou régne une concentration de contraintes liée a la confluence de
plusieurs bielles. La contrainte reste toutefois inférieure a la valeur testée in situ au droit des plaques
d’ancrage des tirants (5.4 N/mm?2).

A I'état permanent, les efforts de déviation sont couverts, avec une certaine réserve, en précontrainte totale
(Po = 0.7 Ptk).

La section horizontale des piliers

résiduels latéraux est équivalente Coupe horizontale J l_ |—| U
a la moitié de la section totale.

Par conséquent les contraintes =

initiales de compression verticale —

et de cisaillement horizontal vont

doubler avec la réalisation de TTTT T . .
I'ouverture. hor T

] !
(cf Fig. 13 et 14) | T_T T_T |
La valeur de ces contraintes se i
monte & o, = 1'140 KN/m2 et oo (‘f vert

d: 2 O
Thor = 300 KN/m2 aprés travaux. Fig. 13 Fig. 14

On peut relever que :

e La contrainte de cisaillement peut étre reprise sans apport de cohésion (c = 0) puisque le rapport
t/c vaut 0.26 et correspond & un angle de frottement ¢ = 15°. L’augmentation du cisaillement
horizontal est donc naturellement compensée par
'augmentation correspondante de compression verticale.

e Le déséquilibre des forces horizontales a I'état permanent est
faible (AH = 2'400 KN) et 5 fois plus petit qu'a I'état de
dimensionnement.

e La cohésion de la maconnerie (faible et variable) et I'effet

bénéfique des injections de scellement ont été négligés dans
le calcul.

4.2.4 Modeles de calcul aux éléments finis (Z_Soil 3D)

Ce modele est constitué d’'un réseau tridimensionnel de :

e 7080 éléments « briques » pour la modélisation des moellons,
du matériau de remplissage (maconnerie) et du massif
d’introduction des efforts ponctuels de voQtes (cf Fig. 15).
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e 54 barres pour l'introduction des éléments métalliques
de renforcement (cébles précontraints, barres
longitudinales et transversales, profilés de la vodte
parapluie) (cf Fig. 16).

e 530 éléments «coques » pour la modélisation du
cadre intérieur en béton armé (cf Fig. 16).

Les charges qui proviennent de la vodte principale métallique
(5 poutres maitresses) et de la contrevolte en maconnerie
sont imposées a la pile.

Toutes les étapes de construction sont simulées, depuis
'état initial jusqu'a l'achevement des travaux. Il s'agit
successivement du renforcement préalable, de I'excavation et
de la mise en place du cadre en béton armé (cf Fig. 17).

Les hypothéses principales de calcul sont les
suivantes :

e  Calcul élastique.
Etant donnée 'absence de ductilité des joints
de moellons et de la maconnerie, le
comportement post-élastique est limité. Par
conséquent I'option d’un calcul élastique avec
vérification des contraintes et calcul des
déformations a été retenu.

e Rapport de rigidité entre la «peau» de

moellons et le remplissage intérieur en
maconnerie.
Une analyse paramétrique a montré que la
diffusion des efforts était sensible a ce
paramétre. Sur la base de cette étude et étant
donnée l'absence de moellons sur certaines
zones, il a finalement été admis de ne pas
considérer un contraste de rigidité entre les
matériaux constitutifs de la pile.

e  Charges imposées.
L'analyse de modeles indépendants concernant la volte principale et la contrevo(te du pont
Bessiéres a montré que la réponse de ces ouvrages est peu sensible & un déplacement horizontal
des appuis. Soumettre la pile a des charges imposées parait donc justifié dans le cas particulier.

T

Sairr=

I

Les résultats principaux de la modélisation sont les suivants :

e La mise en place d'une «réserve » de
compression au-dessus de I'ouverture
(10 cables transversaux 16T13S) avant
I'excavation est indispensable.

e Avec l'apport de la précontrainte, le
développement de traction autour de
I'ouverture reste limité.

e La déformation verticale au-dessus de
I'ouverture est inférieure 4 mm (cf Fig.
18).

e La déformation horizontale de la pile se
monte & 7 mm au niveau de la corniche
(cf Fig. 18).

e Larotation de la pile due a des charges
non uniformes sur les poutres
maitresses (trafic excentré) est trés
faible.




5 Contrdle du pont Bessiéeres

5.1 Plan de controle ' Modeéle pile

Modele aux EF
Modele 3D

Le pont Bessiéres a fait I'objet de 1 Zsoil-30
4 modéles de calcul indépendants
(cf Fig. 19) :

e 1 modeéle barres pour la voite
centrale.

e 1 modele aux éléments finis
pour les piles (cf chapitre 4.2.4).

. o o Modéle contrevodte J Modéle station
e 1 modéle aux éléments finis Modsle aux EF &y Modéle aux EF

Modele 3D

pour les contrevodtes. o8 (e L

e 1 modele aux éléments finis
pour la culée Caroline fortement

affectée par I'excavation
nécessaire a la mise en place GEMEL - GVH
de la station.

Tous ces modéles ont permis d’estimer le comportement théorigue du pont Bessiéres sous l'influence des
travaux du m2. Le comportement réel du pont durant le déroulement de ces travaux sera relevé et analysé
régulierement sur la base d’'un plan de contréle.

Les modeles de calcul et I'analyse ont servi de base pour I'établissement de ce plan de controle, en
particulier pour le choix des valeurs d'alerte et des valeurs de refus concernant les contréles prévus.

Le contrbéle du pont Bessiéres a pour objectif de vérifier 'adéquation entre le comportement de calcul et le
comportement réel.

L’'application du plan de contrdle repose sur les I “= i mm““mmmm_ﬂmvm
éléments suivants : MAD"'EQCE Flileg | lI1] } | { i
e Lamatrice de contrdle (cf Fig. 20) CONTROLES bl H I §H !i i ! E
[ e i 5 2 a w L 1 ® w
. ~ : Travaux zone H i1 i
e Les fiches de contrble (cf Fig. 21) i !i ! i§ 5 E ;.ig gi E; ; ii:i
e Lesrapports de controle (cf Fig. 22 et 23) [ | [ | [ =
5.2 Matrice de contrble g | [—[= [
. e 14 g |g| e | & | | =
Cette matrice définit les éléments d’ouvrages Es | ] m|=
a contréler en fonction des phases de gggmm— w® m | |
réalisation des travaux. Elle définit en g Comeetr | @ | Ll I
particulier & quel moment la mesure initiale et - ] %E'l.;
les procédures de mesure doivent étre MEEE —
clairement établies. Fig. 20

5.3 Fiches de contrble

Ces fiches définissent les contrbles, en particulier
le type, les exigences requises et la fréquence des
différentes mesures. Chaque élément a controler
fait I'objet d’'une fiche particuliére.

Ces fiches mentionnent des valeurs d'alerte et des
valeurs de refus permettant d'identifier des non-
conformités  éventuelles. Elles  établissent
également les mesures correctives et les

procédures de refus & mettre en ceuvre le cas | o Responsabilités
échéant.

Ces fiches réglent par la méme occasion les

responsabilités concernant linitiation, la

réalisation, le suivi, l'interprétation et la diffusion

des mesures. Fig. 21
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5.4 Rapports de contrdle

Ces rapports rendent compte, pour une
période donnée, des mesures et des
observations effectuées. Ces données
sont mises en valeur et présentées de
maniére synoptique pour en faciliter la
compréhension. L’ensemble des
mesures figurent toutefois en annexe.
Chaque rapport de contréle comprend
une synthése et des recommandations
pour la suite des travaux.

Ces documents sont établis par le
mandataire et remis au Maitre
de I'Ouvrage ainsi qu'au propriétaire du
pont Bessiéres (ville de Lausanne).

Bi / Tramelan, le 14 avril 2005.
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