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LE TUNNEL DE DONNERBÜHL A BERNE 

Construction d'un tunnel ferroviaire par la méthode du bouclier 

par R: DESPONDS, ing. dipl., chef du bureau de reconstruction de la gare de Berne, 

près la Direction générale des Chemins de fer fédéraux 

1. Introduction, projet général 

Les travaux pour la reconstruction totale de la gare 
de Berne ont commencé le 29 mai 1957. La première 
phase d'exécution, qui durera environ cinq ans, doit 
permettre la transformation et l'extension de tout 
l'appareil technique du réseau des voies ct des quais 
(fig. 1/1). L'étape en cours actuellement a pour but la 
construction du futur sixième quai, destiné à recevoir 
les chemins de fer privés bernois (Berne-Neuchâtel
Schwarzenbourg-Gurbe). 

Ce premier groupe de travaux, qui peut s'exécuter 
pratiquement en dehors de l'exploitation de la gare 
actuelle, comporte, entre autres ouvrages intéressants, 
le percement du tunnel de Donnerbühl, qui permettra 
l'entrée des chemins de fer privés bernois en gare 
de Berne sans aucun croisement avec d'autres voies 
(fig. 1/2). 

2. Tracé du tunnel, caractéristiques générales 

Afin de permettre le passage de la double voie des 
chemins de fer bernois sous les voies d'accès au dépôt 
des locomotives, ainsi qu'à une profondeur suffisante 
sous les maisons du quartier de Donnerbühl, le tunnel, 
long de 400 rn; est précédé de deux rampes d'accès en 
tranchées inclinées à 20 °/00 environ (fig. 1/2). 

Les têtes est et ouest du tunnel, sur 60 rn, respective
ment 80 rn de longueur, peuvent être construites à ciel 
ouvert. Il s'agit d'ouvrages en cadre prenant appui sur 
des semelles de fondation ou sur un radier, suivant la 
qualité du terrain rencontré (fig. 1/3) .  

Le tronçon du tunnel à construire en galerie, sur une 
longueur de 260 rn environ, n'a qu'une faible couverture 
ne dépassant pas 12 rn, avec un point de passage sous 
un immeuble dont le niveau de la cave ne se trouve que 
2,50 rn au-dessus de la voûte du tunnel. 
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Fig. I/1. - Plan de situation des installations de la future gare de Berne. 
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Fig. 1/2. - Entrée des chemins de fer privés bernois en gare de Berne. 
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Fig. I/3. - Coupes caractéristiques des tranchées d'accès et 
du tunnel dans la partie construite à ciel ouvert. 

3. Terrain encaissant, géologie 

(d'après le rapport du professeur Dr W. Nabholz, géo
logue à Berne) 

Le tunnel de Donnerbühl traverse le flanc sud-ouest 
de la colline Finkenhubel et se trouve, ainsi que des 
sondages l'ont montré, directement dans la moraine 
frontale de l'ancien glacier de l'Aar, qui atteignit pré
cisément les environs de la ville de Berne au cours de 
la dernière glaciation. 

Le tracé du tunnel traverse donc sur toute sa lon
gueur des terrains morainiques formés plus particulière
ment de moraines de fond, de qualité variable, recon
naissables aux galets striés emprisonnés dans la glaise 
sableuse, mais aussi de dépôts diluviaux de gravier et 
de sable plus ou moins délavés. De grandes variations 
apparaissent dans les dépôts et d'une manière rapide 
aussi bien dans le sens vertical qu'horizontal ; des 
couches horizontales de quelque régularité sont quasi 
inexistantes. 

Ainsi qu'on peut le voir sur le profil en long de la 
figure 1/4, les caractéristiques géotechniques se pré
sentent dans les grandes lignes de la manière suivante : 
le matériau, passablement graveleux dans les couches 
supérieures, a tendance à devenir toujours plus fin avec 
la profondeur ; en effet, au niveau de la calotte du 
tunnel, on rencontre généralement du sable ou sable 
légèrement glaiseux, tandis qu'au niveau du radier 
c'est une glaise sableuse ou limoneuse. Le sable a une 
grande compacité, avec des densités apparentes dépas
sant 2,1 kg/dm3, mais il n'est pas aggloméré. La per
méabilité du sol, très grande dans les couches supé
rieures, a tendance à devenir toujours plus petite avec 
la profondeur. Les sondages ont permis en outre de 
déterminer l'existence d'une nappe phréatique dont le 
niveau oscille entre la cote 535 et 536 rn, c'est-à-dire 
approximativement au niveau des futures voies. Le 
débit de cette nappe peut être localement assez élevé, 
ainsi qu'on put le voir au début des travaux, où des 
débits compris entre 20 et 25 litres par seconde ont été 
mesurés dans le puits de départ (fig. 1/6) . 

4. Choix de la méthode de construction du tunnel 

Le projet mis en soumission par les CFF prévoyait 
une exécution classique avec construction préalable de 
la voûte au moyen de cintres Kunz et marches-avants, 
puis une exécution en tranchées des pieds-droits, pour 
finir par l'exécution par tranche, du radier. Etant donné 

la mauvaise qualité du terrain encaissant, la faible 
couverture, l'existence d'une nappe phréatique en pro
fondeur, il était clair que l'emploi de cette méthode ne 
pouvait aller sans tassements, ce qui eût représenté des 
inconvénients sérieux, étant donné la présence de bâti
ments, de canalisations et conduites diverses sur le 
tracé du tunnel. L'expérience montre, dans des cas 
similaires, que ces tassements sont au minimum de 
l'ordre de 10 à 20 cm. Avec de grandes précautions, ils 
peuvent être diminués, mais en aucun cas supprimés. 
Notre intention primitive était d'assumer les risques de 
dégâts provoqués par des tassements aux bâtiments, 
aux constructions routières et aux canalisations, car 
d'après les renseignements que nous avions obtenus, 
l'exécution du tunnel par une méthode absolument sûre, 
telle que gel du terrain, bouclier, injections, etc., en 
aurait dû doubler environ le prix. Dans le but toutefois de 
susciter une émulation constructive parmi les entrepri
ses soumissionnaires, nous avions laissé à celles-ci toute 
liberté quant au choix du mode d'exécution du tunnel. 

Il est peut-être intéressant d'étudier sommairement 
les offres les plus intéressantes qui nous sont parvenues. 

Trois propositions tout d'abord se rapprochaient du 
projet officiel avec construction préalable de la calotte, 
puis des pieds-droits et enfin du radier. Quelques 
variantes apparaissent dans la conception de l'étayage 
de la voûte, de l'excavation du << strass>> ou des mesures 
destinées à abaisser la nappe phréatique, tels que forage 
de puits filtrants, ou pompage par la méthode de 
<< Wellpoint >> (fig. 1/7). 

Deux projets prévoyaient tout d'abord le  percement 
de galeries latérales et le bétonnage des pieds-droits, 
précédant l'exécution de la voûte et du radier. 

Une proposition , enfin, du consortium Prader & ete 
S.A. et Locher & ete S.A. ,  de Zurich, prévoyait le per
cement du tunnel à l'abri d'un bouclier sans air com
primé (fig. 1/5). Cette méthode est appliquée depuis 
longtemps avec succès pour la construction de tunnels 
de métropolitains dans les conditions les plus difficiles 
et dans des zones fortement bâties; elle constitue incon
testablement le procédé le mieux approprié daus notre 
cas particulier, ce d'autant plus que les entreprises qui 
la proposèrent, seules de tous les soumissionnaires, 
étaient en mesure, grâce à la sûreté du système pro
posé, de trouver une société d'assurance prête à assu
mer contractuellement les risques de dommages éven
tuels pouvant résulter des travaux. C'est cette méthode 
que nous avons finalement retenue, bien que son prix 
soit dans le cas présent d'environ 10 % plus élevé que 
celui des méthodes classiques, parce qu'elle nous a paru 
la plus sûre et qu'elle supprimait pratiquement tous les 
risques de dégâts, qui n'auraient pas manqué de se 
produire ensuite de tassements. 

5. Description sommaire de la méthode du bouclier 

Le percement d'un tunnel par la méthode du bouclier 
consiste à travailler à l'abri d'un cylindre de tôle d'acier, 
enfoncé progressivement dans le terrain au moyen d'une 
couronne de vérins prenant appui sur la partie ter
minée du tunnel (fig. 1/8) .  

La surface d'attaque circulaire est divisée en champs 
par des raidissements métalliques verticaux et horizon
taux, champs qu'il est facile d'étayer suivant les besoins 
et la nature des terrains rencontrés .  
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Fig. I/4. - Tunnel de Donnerbühl: profil en long géotechnique. 
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Fig. I/5. - Avance au bouclier, coupes du bouclier et des voussoirs préfabriqués. 
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Fig. 1/6. - Irruption d'eau lors du fonçage du puits de mon
tage du bouclier. 
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Les anneaux successifs du tunnel sont formés de vous
soirs préfabriqués montés à l'intérieur du cylindre 
d'acier, à l'aide d'une grue spéciale, puis, au fur et à 
mesure de l'avance, collés au terrain par des injections. 

6. Etudes théoriques pour le calcul du tunnel 

Lorsqu'il s'agit pour nous de calculer les anneaux 
circulaires formant le tunnel de Donnerbühl, calcul 
confié à M. Paul Kipfer, ingénieur-conseil à Berne, il 
est apparu tout de suite que les diverses méthodes de 
calcul des pressions des terres proposées dans la littéra
ture étaient essentiellement contradictoires, ainsi par 
exemple : 

La méthode de Caquot, décrite dans le << Traité de 
mécanique des sols >> de Caquot et Kerisel, permet de 
calculer les pressions radiales et tangentielles dans un 
massif de sol entourant un tunnel de section circulaire. 
Elle correspond bien à la forme géométrique de notre 
tunnel. 

Fig. 1/7. - Quelques modes d'exécution proposés par les entreprises soumissionnaires. 
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Fig. I /8. - A  vance au bouclier, coupes en long et en travers. 
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Fig. 1/9. - Schéma de répartition des poussées de terres sur 
l'extrados d'un tunnel de section circulaire (1) selon Caquot 
(2), Terzaghi (3) et Kommerei-Culmann (�) ; poussée de 
référence hydrostatique à la densité du terrain (5). 

La méthode de Kommerel-Culmann, décrite dans << Sta
tische Berechnung von Tunnelmauerwerk >> 1, méthode 
en partie graphique, permet de déterminer les valeurs 
relatives et la répartition sur la voûte d'un tunnel, mais 
seulement lorsque l'on a choisi arbitrairement l'in
fluence de l'effet de voûte, ce qui diminue naturelle
ment l'intérêt de la méthode. 

La méthode de Terzaghi enfin, donnée dans la << Méca
nique théorique des sols >>, est établie pour une section 

coupe C-c coupe 8·8 

Je 

rectangulaire mais elle peut être adaptée à une section 
circulaire. 

Ainsi que le montre la figure 1/9, ces trois méthodes 
appliquées à un même cas donnent des résultats si 
divergents qu'il nous a paru intéressant d'essayer de 
vérifier par le moyen d'essais sur modèles, en labora- ( 
toire et << in situ>> si l'une ou l'autre de ces théories sur 
les poussées serrait de plus près la réalité. 

Nous avons confié ces essais au Laboratoire de 
géotechnique de l 'Ecole polytechnique de l' U nillersité de 
Lausanne (EPUL). 

Une autre étude, ayant pour but de déterminer, par 
la photoélasticité, les efforts dans un anneau de tunnel, 
en supposant divers cas de répartition des pressions sur 
son pourtour, fut confiée au Laboratoire de statique de 
l'EPUL. 

Nous projetons enfin de mesurer les déformations 
des anneaux du tunnel sous charge au moyen de < <  strain
gages >> embétonnés. Ces déformations devront nous 
permettre d'estimer la poussée réelle des terres qui 
s'exercera sur le tunnel et de la comparer avec la pous
sée calculée. Ces mesures feront l'objet d'une publica
tion ultérieure. 

Les résultats des études déjà terminées, de même que 
leur utilisation par l 'auteur du projet ainsi que les expé
riences faites par l'entreprise, font l'objet des commu
nications qui suivent. 

1 Voir aussi « Quelques aspects du problème de la poussée des 
tunnels •, de J. C. ÜT"r, ingénieur, paru dans le Bulletin technique de 
la Suisse romande des 20 janvier et 17 février 1945. 

, , 
ETUDE EXPERIMENTALE DE L.A POUSSEE DES- TERRES 
SUR LE TUNNEL DE DONNERBÜHL 
par D. BONNARD, ingénieur, professeur à l'Ecole polytechnique de l'Université de Lausanne, 

et E. RECORDON, ingénieur principal au Laboratoire de géotechnique de l'EPUL. 

1. But de l'étude 

L'étude, dont fut chargé le Laboratoire de géotech
nique de l'EPUL, avait pour but de déterminer expéri
mentalement les valeurs de la pression des terres sur 
des tunnels d'essais, puis de comparer ces pressions aux 
chiffres que donnent diverses théories, afin de choisir 
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la méthode de calcul la mieux adaptée au cas du tunnel 
de Donnerbühl. 

2. Choix des méthodes expérimentales 

Les coefficients qui interviennent dans le calcul des 
pressions sont l'angle de frottement interne, la cohésion 



et le poids spécifique des terres ainsi qu'un coefficient 
dont la valeur dépend des déformations qui se pro
duisent dans le sol au-dessus du tunnel pendant l'exé
cution. Si les déformations sont importantes, un effet 
de voûte apparaît dans le sol et les pressions diminuent. 
Au contraire, si la méthode adoptée pour la construc
tion du tunnel empêche toutes déformations, les efforts 
de frottement interne dans le sol ne sont pas mobilisés 
et les pressions restent grandes sur le tunnel. 

Il convient donc, dans une étude sur modèle, non 
seulement de bien connaître les caractéristiques du sol, 
mais encore de reproduire le plus exactement possible 
le procédé de construction du tunnel. 

Il n'existe pas de rapport de similitude simple entre 
les pressions des terres mesurées sur les modèles et les 
pressions qui se manifesteront sur le tunnel en vraie 
grandeur. 

Dans tous les problèmes de stabilité des massifs de 
sol (force portante des fondations, poussée des terres 
sur les murs de soutènement, butée des terres, stabilité 
des coteaux, poussées sur les blindages de tunnels, etc . ) ,  
les  contraintes et les  pressions dans le massif sont cal
culées à l'aide de formules dont la forme générale est : 

o- ou p = yH.A + C.B t/m2 

y: poids spécifique apparent du sol en tfm3; 
C : cohésion du sol t /m2; 
H : une dimension géométrique du massif ; 

A et B : des expressions sans dimensions fonction en général 
de l'angle de frottement interne du sol et de rap
ports de deux des dimensions du massif de sol. 

Si l'on considère un ouvrage en vraie grandeur et son 
modèle à échelle réduite, on constate, d'après l'équa
tion ci-dessus, que si l'on utilise pour le modèle le même 
sol qu'en vraie grandeur (y, <p etC ont les mêmes va
leurs) : 

1 o Le premier terme y HA est une contrainte qui au modèle 
est à l'échelle, c'est-à-dire que sa valeur est celle de la 
contrainte en vraie grandeur multipliée par le rapport 
de réduction de l'échelle. (y et A ont mêmes valeurs au 
modèle et en vraie grandeur, alors que H est réduit à 
l'échelle.) 

2° Le deuxième terme, C X B, n'est pas réduit à l'échelle, 
C et B ayant mêmes valeurs au modèle et en vraie gran
deur. 

Ces deux remarques permettent donc de dire que : 

L'étude sur modèle des massifs pulvérulents (C = 0) est 
simple ; les contraintes et les pressions au modèle sont 
réduites à l 'échelle par rapport à celles de la vraie gran
deur, si l'on utilise, au modèle, le même sol qu'en vraie 
grandeur. 

L'étude sur modèle des massifs cohérents est compliquée 
par le fait que, pour avoir au modèle des contraintes 
réduites à l'échelle (similitude des contraintes), il con
viendrait d'utiliser un matériau dont la cohésion serait 
réduite à l'échelle par rapport à la cohésion vraie gran
deur. 

Les sols dans lesquels le tunnel de Donnerbühl doit 
être construit sont dans l'ensemble sans cohésion dans 
la partie supérieure du tunnel (calotte) et cohérents dans 
sa partie inférieure (radier) .  

Comme il n'était pas possible de constituer un modèle 
de tunnel avec une similitude parfaite des sols, nous 
avons été conduit à proposer l'étude de la pression des 
terres par deux méthodes différentes : 

La première méthode consistait à exéèuter des essais 
en laboratoire en fonçant un cuvelage de 30 cm de dia
mètre dans un massif de sol constitué de sable sec 
pulvérulent parfaitement homogène. L'autre méthode 
consistait à faire des essais <<in situ >> en fonçant un 
cuvelage de 1,50 rn de diamètre dans le sol en place 
(sable limoneux, dont la cohésion varie entre 1 et 
2 t/m2) ,  découvert dans la partie inférieure du puits de 
départ exécuté pour la construction du tunnel lui
même. 

Nous avons cherché dans les deux cas à vérifier si 
l'une des méthodes de calcul que l'on trouve dans la 
littérature conduisait à des valeurs des pressions égales 
à celles que nous mesurions lors des essais : 

Les deux tunnels d'essai ayant des dimensions très 
différentes, la méthode de calcul des pressions choisie 
en définitive est utilisable également pour le tunnel en 
vraie grandeur. 

3. Principe des méthodes d'essai 

Il est le même pour les essais exécutés << in situ >> et 
en laboratoire. 

Les essais consistent à enfoncer horizontalement dans 
un massif de sol un cuvelage de dimensions réduites 
(laboratoire : 0 = 30 cm, L = 1 rn ; <<in situ >> : 
0 = 1,50 rn, L = 6 rn) et à mesurer la pression des 
terres sur le modèle de tunnel ainsi constitué en exécu
tant des essais de charge. 

Pour cela les tunnels d'essai sont munis de plaques 
de charge logées dans des orifices pratiqués à travers la 
paroi du tunnel et réparties sur son pourtour. Ces 
plaques sont butées à l'intérieur du tunnel, de telle 
façon que sous l'effet de la pression des terres ps elles 
ne puissent se déplacer vers l'intérieur (voir fig. 11/1) ; 
par contre, lorsqu'on exerce une poussée pi de l'inté
rieur du tunnel vers l'extérieur, les plaques peuvent se 
déplacer et comprimer le sol. Avant et pendant le 
fonçage, les plaques sont maintenues en place par des 
vis ou des brides de serrage qui sont enlevées lorsque 
le tunnel est en place. 

Le fonçage du curelage dans le massif est exécuté par 
une méthode aussi semblable que possible à celle qui 
sera utilisée pour le tunnel de Donnerbühl exécuté par 
la méthode du bouclier. Le cuvelage est chassé dans le 
sol à l'aide de vérins, puis le sol est évacué par l'inté
rieur du tunnel. Le fonçage se fait par étapes. La lon
gueur d'enfoncement ne d épasse pas le quinzième du 
diamètre (2 cm en laboratoire, 10 cm <<in situ >>). 

L'essai de charge sur chaque plaque est conduit de 
la façon suivante : 

La poussée pi sur la plaque, exercée de l'intérieur du 
tunnel, est augmentée progressivement. Lorsqu'elle est 
inférieure à la poussée due à la pression des terres ps, 
la plaque ne bouge pas. Dès qu'elle dépasse ps, la 
plaque quitte ses appuis et se déplace vers l'extérieur 
en comprimant le sol. Ces déplacements sont mesurés 
ainsi que les pressions pi ; on trace la courbe des dépla
cements en fonction des pressions (voir fig. 11/1), et on 
détermine sur ces courbes la pression à laquelle corres
pond le premier déplacement de la plaque. 

L'échelle des modèles d'essai est d'environ 1 : 33 pour 
le dispositif utilisé en laboratoire et 1 : 6,7 pour le cuve
lage foncé << in situ >>. 
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4. Appareillages 

Pour les essais de laboratoire, l'appareillage utilisé est 
composé des éléments suivants : 

n caisson à sable cubique (environ 1 m de côté) , dont 
le fond est une dalle ([o b6ton; trois parois sont d s tnUI'S en 
plots de ciment ot la quatrième est constitué par ur1e 
plaque de ple..xi'glns pc1·cée d'un trou permettant le fonçage 
du tunnel (fig. II/2). 

- Du sable sec, dont on ro mplit le caisson (cohésion 
nulle, angl de h·ott!)mcnt interne 350, poids spécifique 
app<.�r nt 1,70 tfm3), t onstituant le massif de sol dans 
.lequel sera foncé le 'tunnel. 

- Un cuvelage cylind1·iqLU! de 30 cm de diamètl·e ct 1 m 
de longueur mu11i ·ur on pourtour de 8 plaques de ch(u•ge 
clocoupées da115 l'épaissetu· du Lube (7 cm de l!u·goul', 50 cm 
de lonnueur) ; sou chacune d'elle sc trouve une chambre rem
plie d eau, donL la pa1·oi supérieure est une membrane de 
caoutchouc appliquée sous la plaque do charge (fig. ll/3 
ct li/4). 

- Une sél'ie de tubes piézomêtriques. Chnqu tube ]Jiê
zométriquc est relié à l'une dea chamlmls pat• uu tube n 
plastic et. permet la mise en pression de l'eau dans la chambre 
et le soulèvement des plaqu s de ohnrge. Lo dèplacemcut 
des plaques de cbn.rgc est mesuré par· le volume d'cau que 
l'on introduit des tubes piézométriqucs dans la chambre. 

n v rin ù 5 t prcnaJlt appui sur une butée scellée 
dans une dalle de béton. L'eiTorL ma. imuril qlti a été néces
saiJ·e pour enfoncer le tube pfu· tJ·anches de 2 cm c t de 3 t 
environ. 

Les essais de laboratoi�e ont été exécutés pour diffé
rentes hauteurs de sable au-dessus de la calotte du 
tunnel et chaque essai a été exécuté au moins deux 
fois. 

Pour les essa�s << in situ>>, l'appareillage utilisé est 
composé: 

- d 'un cuvelage cylindrique en aciet· Iormé de de11X 
éléments Uo 3 m de Jongueut• ct de 1,50 m de diamètre, q11e 
l'on peut fixer bout �� bout Jlat• des .boulons. Cc cuvelage 
est muni de 20 plaques de charge fondues do 30 cm de dia
mètre, logilcs dans des t1•ou' découpés d!Uls la tôle et fixées 
par des brides et des houions à l 'in léricur du tube (voir 
fig. 11/5 ct 11/6) ; 

pressions in�érieures 
Pi 

pr.,ssion du sable Ps 

la plaque es� soulevée 

Pi ) Ps 

la plaque ne boug'!! pas 

Pi ( Ps 

------ ___ ,_ _ _,_ _ __:--+-=�-------
deplacemen� de la ploque de charge 

vers l'extérieur 

Fig. II/1. - Principe d'exécution des essais de charge avec 
plaques pour la détermination de la pression des terres sur 
le tunnel. 
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- d'un dispositif de mise en charge des plaques compre
nant un vérin de 5 t et des tiges prenant appui au centre 
de deux plaques opposées par l'intermédiaire de billes ; 

- d'un dispositif de mesure du déplacement des plaque: 
comprenant 2 X 3 comparateurs (voir fig. II/7). 

L'enfoncement du cuvelage a été exécuté par tranches 
de 10 cm à l'aide de deux vérins hydrauliques. Un 
effort de plus de 100 t a été nécessaire par moment. 

S. Comparaison des résultats des essais et des calculs 

Nous avons étudié trois méthodes de calcul : 

Méthode de Terzaghi: décrite dans <c Mécanique théo
rique des sols >>, pages 188 à 195 et 76 à 98. 

Méthode de Caquot : décrite dans Caquot et Kérisel, 
<< Traité de mécanique des sols > > ,  page 475. 

Méthode de Kommerell-Culmann : décrite dans << Sta
tische Berechnung von Tunnelmauerwerk >> et dans le 
tiré à part du Bulletin technique de la Suisse romande 
des 20 janvier et 17 février 1945 (art. de J.-C. Ott, 
ingénieur : << Quelques aspects du problème de la 
poussée sur les tunnels >>). 

Fig. II/2.- Le caisson à sable pendant le fonçage du tunnel 
d'essai en laboratoire. 

Fig. II/3. - Le tunnel d'essai en position devant le caisson 
avant mise en place du sable. A gauche, les tubes piézo
métriques raccordés aux chambres. Au premier plan, la 
butée servant d'appui au vérin. 



Fig. llfl•. - Extraction du sable pendant le fronçage du 
tunnel d'essai. 

La méthode de Kommerell-Culmann (en partie gra
phique) permet de déterminer les valeurs relatives et 
la répartition des pressions sur la voûte d'un tunnel 
dès que l'on a choisi la pression verticale sur le toit. 
Elle ne permet pas de chiffrer avec précision cette der
nière pression et présente donc moins d'intérêt que les 
deux autres méthodes. 

Nous n'avons finalement comparé les résultats des 
essais qu'aux valeurs données par les formules de 
Terzaghi et de Caquot. 

Si l'on désigne par : 

p1, p2, p3 les pressions mesurées !oro des essais, respecti
vement sur le toit du tunnel, latéralement et 
sous le radier du tunnel ; 

pel et pe2 les pressions calculées par la méthode de Caquot 
respectivement sur le toit du tunnel et latéra
lement; 

pTI et pT2 les mêmes pressions calculées par la méthode 
de Terzaghi ; 

yH les pressions dues au poids d'une couche de sol 
de poids spécifique apparent y et d 'épaisseur H 

les résultats principaux des essais exécutés en labora
toire et des calculs sont les suivants : 

Couverture 30 40 60 Ho cm 

Ho/D 1 1,33 2 

yHo kg/cm2 0,051 0,068 0,102 

p1 ) ) 0,047 0,049 0,053 

PT! >) 0,034 0,041 0,049 

pel )) 0,013 0,013 0,014 

p2 >) 0,041 0,049 0,063 

[JT2 >) 0,024 0,029 0,039 

[Je2 >) 0,038 0,038 0,039 

p3 ) ) 0,046 0,059 0,054 

pe3 >) 0,064 0,064 0,065 

La figure I I/8 donne les pressions radiales mesurées 
et calculées par les méthodes de Caquot et de Terzaghi 

Fig. II/5. - Les deux tronçons du tunnel pour essais <<in 
situ>>. 

Fig. II/6. - Une plaque de charge avec son système de 
fixation. 

Fig. II/7. -- Système de mise en charge des plaques et de 
mesure de leurs déplacements. 
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en fonction du rapport Ho/D (couverture rapportée au 
diamètre du tunnel). 

Ce dessin et le tableau ci-dessus montrent que : 

1° La pression sur le toit du tunnel e t environ quatTe 
fois plus grande que celle que l'on obtient en appli
quant la théorie de Caquot; elle est voisine (un peu 
plus grande) de celle que l'on obtient en appliquan·t 
la théorie de Terzaghi. 

2o Cette pression est voisine de yH., lorsque la couver
ture Ho est plus faible que le diamètre du tunnel ; 
dès que la couverture est plus grande que le dia
mètre, la pression sur le toit n'augmente guère et 
tend vers une valeur qui, dans la théorie de Terzaghi, 
est donnée par 

_ yB1 - C  
P.= K·tg<p 

ce qui correspond dans le cas du tunnel étudié en 
laboratoire à 0,060 kg/cm2• 

3° La pression latérale horizontale mesurée augmente 
lorsque la couverture augmente, ce qui est contraire 
à ce que donne la théorie de Caquot, mais corres
pond à ce que donne la théorie de Terzaghi. Le$ 
pressions horizontales mesurées sont plus grandes 
que celles que donne la théorie de Terzaghi, 1 rap
port est sensiblement constant et vaut en moyenne 

i!:_ = 1,66 (il varie entre 1,50 et 1,76). 
PT2 
La différence entre pre�sions mesurées et calculées 
provient du fait que dans la théorie (établie pour 
calculer la poussée sur les murs de soutènement) on 
admet que les frottements internes sont entièrement 
mobilisés alors que le mode de fonçage du tunnel 

P2 

p 
l<g/çm1 

H 0.100 

G 
P1 

P2 

P3 

p : mesurées 

Pc: calculées Caquot 0·020 

Pr: calculées Terzaghi 

empêche cette mobilisation, les déformations dans 
le massif étant réduites au minimum. 

Lors du fonçage du tunnel d'essai << in situ>>, des 
échantillons intacts ont été prélevés à 2 rn, 4 rn et 6 rn 
de profondem· environ. Les caractéristiques des terres 
ont été déterminées en laboratoire ; on constate que ce 
sont d'une part des limons argileux et d'autre part .des 
sables limoneux. Les limons argileux se localisent 
au-dessus et à gauche du tunnel, leur cohésion est voi
sine de 2 t/m2, alors que les sables limoneux se trouvent 
à droite et au-dessous ; leur cohésion est très faible. 

Les plaques de charge étaient disposées de telle façon 
que cinq d'entt·e elles étaient placées le long de la calotte 
du tunnel, cinq autres le long de la génératrice la plus 
basse du cylindre ct les dix autres réparties à droite et 
à gauche dans le plan horizontal passant par l'axe du 
cylindre . 

Les moyennes des pressions mesurées sur ces quatre 
séries de cinq plaques sont les suivantes : 

Plaques supérieures : 
Plaques gauches 
Plaques droites 
Plaques inférieures 

pi = 0,07 kg/cm2 
p2 = 0,02 kg/cm2 
p2 = 0,16 kg/cm2 
p3 = 0,20 kg/cm2 

On con tate que l es pressions sur les plaqu · supé
rieures et gauches, qui ubissaient la pou ée du limon 
argileux cohérent, sont beaucoup plus faibles que les 
pressions ur les plaques inférieures et droites qui subis
saient la poussée du sable limoneux non cohérent. 

Etant do.nné l'hétérogénéité des sols, nous nous 
sommes bornés à ·omparer les pres ·ions verticales sur 
le toit du tunnel à celles que donnent le théories de 
Terzaghi et de Caquot. 

Pou" une cohésion de 2 t/m2, la formule de Tcrzaghi 
conduit à une pression sur le toit. de 0,10 kg/cm2, alo•· 
que la formule de Caquot conduit à une valeur négative 
de la pression égale à -0,19 kg/cm2• On constate doue 

Pc 3 
P2 

P1 
Pr1 

Pc2 

Pc1 

Fig. II/8. - Comparaison des pressions radiales calculées 
et mesurées lors des essais en laboratoire. 
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ici également que la théorie de Terzaghi conduit à des 
valeurs voisines de celles que l'on obtient par les 
mesures. 

6. Conclusions 

Les essais entrepris, soit en laboratoire, soit <<in 
situ )), nous ont amené à proposer la méthode de calcul 
Terzaghi, qui permet à l'ingénieur chargé du projet de 
calculer les pressions sur le tunnel, compte tenu des 
caractéristiques des sols et des surcharges effectives. 

Dans le cas du tunnel de Donnerbühl, étant donné 
que la couverture ne dépasse guère une épaisseur égale 
au diamètre et que la méthode de fonçage est semblable 
à celle que nous avons utilisée pour les essais, la méthode 
de Terzaghi permet : 

1° de calculer avec une bonne exactitude les pressions 
verticales du tunnel par la formule : 

p _ yB1- C 1 
B, 

[ _ K Ho tg cp] 
TI- Ktgcp - e 

2° de calculer aussi les pressions latérales-horizontales 
sur le tunnel par la formule : 

à condition de majorer les valeurs obtenues pour ces 
dernières de 65 % environ, pour tenir compte de la 

méthode de fonçage et de la mobilisation des frotte
ments. 

Dans les formules ci-dessus : 

D = diamètre du tunnel (rn) 
Ho = couverture de sol au-dessus du tunnel (rn) 

D [ , ] cp B1 =2 coscx+tgcx( 1+sincx) avec cx=45°-2 

y, cp etC= poids spécifique apparent, angle de frot
tement interne et cohésion du sol (t/m3, 
degrés, t/m2) 

K= 1 
q = yHo (t/m2) 

En ce qui concerne les pressions verticales sous le 
radier du tunnel, nous n'avons pas de méthode de calcul 
à propos�r. Les essais ont montré que ces pressions sont 
légèrement supérieures aux pressions verticales sur le 
toit. On ne commettrait probablement pas d'erreur 
grave en calculant ces pressions, à partir des pressions 
sur le toit auxquelles on ajoutera l'effet du poids propre 
du tunnel lui-même. 

Note. - Le tunnel des essais de laboratoire a été 
construit par l'Atelier de constructions métalliques 
Willy Beyeler, à Crissier. Le tunnel des essais 
<< in situ )) a été construit par la maison Giovanola 
Frères S.A., à Monthey; il a été foncé par l'entreprise 
Bosshardt, de Zurich. 

ÉTUDE SUR MODÈLE PAR PHOTOÉLASTICITÉ DE LA 
RÉSISTANCE D'UNE SECTION TYPE DU TUNNEL DE DONNERBÜHL 

Essais effectués au Laboratoire de statique des constructions de l'EPUL 
par F. PANCHAUD, professeur, et O. J. RESCHER, chargé de cours à l'EPUL. 

Introduction 

Il est utile de rappeler aux non-spécialistes que l'étude 
de la résistance des ouvrages sur modèles réduits n'est 
pas applicable sans réserve : comme il s'agit toujours de 
transposer à la réalité les observations effectuées sur le 
modèle, on doit vérifier dans chaque cas si les règles de 
la similitude mécanique sont valables. Pour cela, deux 
conditions essentielles doivent être satisfaites : 1° les 
déformations doivent être réversibles - ce n'est pas le cas 
en général lorsque les forces de frottement interviennent; 
2° les déformations doivent être proportionnelles à l'in
tensité des charges. Si les règles de la similitude ne sont 
pas applicables, l'essai sur modèle n'est pas nécessaire
ment sans intérêt; analysé avec méthode, il permet alors 
de mettre en lumière l'influence des différents facteurs 
intervenant dans le problème posé. 

L'étude qui va suivre est de celles où ces questions se 
sont posées; il nous a paru intéressant de la signaler. 

F. P. 

1. Objet des essais 

La construction du tunnel ferroviaire de Donnerbühl, 
dans le cadre des travaux pour l'extension de la nou
velle gare de Berne, pose des problèmes de résistance 
délicats, étant donné la nature hétérogène des terrains 
traversés. Il est apparu indiqué aux auteurs du projet, 
le bureau d'ingénieurs Kipfer, à Berne, et au maître de 
l'œuvre, de limiter ces incertitudes en procédant à des 
essais sur modèle. 

La méthode d'exécution envisagée par bouclier est 
décrite d'autre part. Le revêtement du tunnel est un 
anneau circulaire de 8,85 rn de diamètre intérieur et 
de 0,55 rn d'épaisseur; l'exécution doit se faire par 
tranches de 0,50 rn, chaque section se compose de 
quatre secteurs préfabriqués reliés par des joints for
mant articulations. 

Les essais avaient pour objet initial d'étudier l'état 
de contrainte dans l'anneau sous l'effet de différentes 
surcharges et si possible de déterminer les pressions 
du terrain sur l'anneau. 
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2. Description des essais 

Les ara ct :ristictues du tenain ab leux traversé par le 
tunnel étant trè.s variables, il est pratiquement impos
sible de réo.Ji cr un modèle réduit donnant l'image de 
cette hétérogénéité. 'ou nou sommes donc limités à 
une pr�: mière série d'essais en p.laçant le modèl entre 
deux plaques de verre, et en 1 entour�mt de sable (dia· 
mètr des g1·ains: d 0 à 2 mm (fig. III/1.). Le modèle 
était formé d'un anneau à l'échelle 1 : G5 placé dans le 
sable. La surcharge a été réalisée par une pression 
uniforme exercée sur la surface libre du sable. La hau 
teur du recouvrement du sable au-dessus du sommet 
de l'anneau était de l'ordre du diamètre du modèle. 

D' mblée, on a coustaté que les force de frotteme·nt 
1\ l'in�érieur dLt sable et entre le sable •t le plaques do 
verre étaient importantes, Jaisant di. paraît re la rév r
sibili·té de efforts comme on s'y attendait dans une 
certaine mesure, de sorte C(llC les prinoi.pes de similitude 

Charge umformément répartie Plaques de verre 

Fig. III/1. - Disposition initiale des essais. 

. .. •· 

.. - . . . 

de l'ense m ble de l'essai n' �taient plu applicables. Il en 
résultait que l'évaluaLion des pre sion actives exercée 
SUI' Je modèle devenaient trop incertaines, malg1·é ] s 
mesures pdsc pour att nuer l'influence des b·otte
ments. C'est pourquoi de cette première éri d'e a.is, 
nous n'avons re·tenu qu'un cas de chat·ge. 

Modele 1 

8,5���------M�a�d ���e_I�J�� �Z_m�m�·------��8�.5 
(55} (Ouvrage 885 cm.) (55) 

153,2 mm 
(995 cm) 

Fig. III/3. - Dimensions géométriques des modèles étudiés. 
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9.75 
(50} 

flaques de v�rre 

Fig. III /2. - Disposition de la série d'essais effectués. 

Mais il est apparu que si l'essai photoélasticimétrique 
ne pouvait pas donner les pressions radiales actives 
exercées sur le pourtour de l'anneau par le sable, il 
donnait une image assez correcte des états de contraintes 
dans l'anneau si les pressions du sable sont passives. 

C'est pour cette raison que, d'entente avec les Che
mins de fer fédéraux et l'auteur du projet, il a été 
décidé de procéder à une série d'essais, en plaçant le 
modèle dans un lit de sable jusqu'à mi-hauteur de la 
section, et en exerçant sur la partie supérieure des 
forces concentrées représentant les efforts extérieurs 
actifs (fig. I I I/2) choisis entre les cas limites vraisem
blables. On a ainsi schématisé et encadré les conditions 
réelles : la masse de recouvrement du tunnel exerce des 
forces actives, tandis que le massif d'appui inférieur 
subit les forces passives de réaction. 

L'examen de plusieurs cas de charge probables per
met alors d'encadrer le problème avec plus de certitude 
que par une évaluation des pression exeJ•cécs Lu· le pour
tour par l'intermédiaire d'un re ouvrement de able. 

Il faut remarquer que la supc•·po ition des di fTéJ·cnts 
cas de charge n'est valable rigoureusement que dan la 
mesure où le mode d'appui du lit de ·able� t invm·iablc · 
avec une approximation suffisante, il. en est ainsi pour 
les cas considérés, lorsque les pressions sur le sable sont 
passives. 

Modèle Il 
9,45 
(50) 

8,5-1--+- ---M-'-o'-'d:...:è:.;.le:......;./3:....:6..:.;• Z:......;.m.:c.m-:-----t-+-"8.5 
(55) (Ouvrage 885 cm. ) (55} 

153.2 mm. 
(995 cm} 



3. Modèles étudiés 

Comme le projet prévoit que l'anneau est constitué 
tout d'abord par quatre segments articulés que l'on 
charge par la suite, on a étudié d'une part l'anneau 
monolithique et d'autre part l'anneau articulé : repré
sentés par les deux modèles de la figure I II/3. 

Modèle 1 :  anneau monolithique (étude théorique). 
Modèle II : anneau à trois articulations. 

L'étude du modèle 1 était destinée à déterminer 
l'emplacement des points de moment nul dans la sec
tion, suivant les différents cas de charge. 

Le modèle II ,  avec trois articulations, devait repré
senter le cas de l'ouvrage réel avant clavage. Pour des 
raisons d'exécution, la section de l'ouvrage réel était 
munie de quatre articulations. 

Pour l'étude sur modèle, il n'était pas possible de 
réaliser la quatrième articulation, le modèle devenant 
instable. On a pu relever la position du quatrième point 
de moment nul. 

Les échelles sont les mêmes pour les deux modèles, 
soit 1 : 65. 

L'intensité des charges appliquées sur modèle a été 
mesurée par voie optique, avec une précision de l'ordre 
de 3 %-

4. Cas de charge considérés 

Parmi les cas de charge étudiés pour les deux modèles, 
soit 8 pour le modèle 1 et 12 pour le modèle I I, nous 
ne retenons que quatre cas parmi les plus intéressants. 
Pour chacun d'eux, nous avons reproduit le champ des 
lignes isochromes (ligne d'égale différence des contraintes 
principales) et l'interprétation des résultats. 

La figure II I/4 montre l'image des lignes isochromes du 
modèle 1 avec la première disposition des essais (modèle 
entouré de sable), les figures I I I/6 et I I I /8 celle d'un 
même cas de charge considéré sur l'anneau monoli
thique (modèle 1 situé dans un lit de sable) ou avec 
articulations (modèle II ) .  La figure I II/10 représente 
un cas de charge dissymétrique. 

Sur les figures I II/5, I I I/7, I I I/9 et I II/11, nous 
avons représenté la répartition des contraintes annu
laires sur le pourtour extérieur et intérieur de l'anneau 
en kg/cm2 pour une charge totale de 150 tonnes s'exer
çant sur la partie supérieure du tunnel. Tous les cas de 
charge ont été interprétés pour cette même charge 
totale se répartissant différemment suivant le cas de 
charge. 

S. Bases de l'interprétation des essais photoélastici

métriques, et commentaires des résultats 

Sans entrer dans les détails, nous signalons qu'une 
frange, observée sur les photographies, représente dans 
le modèle une différence de contraintes principales de 
18,10 kg/cm2 pour le modèle 1 et de 18,75 kg/cm2 pour 
le modèle II. Nous avons indiqué pour chaque cas de 
charge le facteur multiplicatif (fig. I I I/4, I I I/6, I I I/8 
et I II/10), qui permet de passer de la charge appliquée 
sur le modèle à la charge de référence pour obtenir les 
contraintes parallèles aux bords sur l'ouvrage réel, en 
supposant que la charge totale est de 150 t .  

Les  valeurs extrêmes des franges indiquées sur les 
photographies des isochromes ont été obtenues par 

Fig. 111 /4. - Lignes isochromes (or- an = const.). 
Lumière monochromatique. 
Cas de charge MO. 
Contraintes annulaires sur l'ouvrage : a kg/cm2 = 9,20 . rn 
( + )  traction (-) compression 
m = nombre de franges 

extrapolation. Sur le bord extérieur, nous avons négligé 
la correction qui tiendrait compte de la deuxième 
contrainte principale non rigoureusement nulle sur le 
pourtour d'appui dans le lit de sable. Au droit du point 
d'application des charges, où cette correction est plus 
importante, nous avons également négligé cette 
influence, estimant qu'en réalité les charges ne seront 
jamais concentrées mais réparties et que les pointes de  
contrainte ne  se produiront jamais ; les contraintes pra
tiques sont évaluées par continuité. 

En outre, nous avons représenté, pour chaque cas de 
charge, l'emplacement des points de moment nul. 

- '.29 kg /cm� 
Fig. 111/5 . - Interprétation graphique du cas de charge MO. 

( Photographie P 922) 
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Fig. III/6. - Lignes isochromes (a"J - au = const . ) .  
Lumière monochromatique. 
Cas de charge M 4. 
Contraintes annulaires sur l 'ouvrage : a kg/cm2 = 8,64 . m  

( + )  traction ( -) compression 
m = nombre de franges 

- 27 

Fig. III/7. - Interprétation graphique du cas de charge M 4. 
(Photographie P 939) 

Pour interpréter les photographies, on peut faire les 
remarques suivantes : 

Dans les régions où les l i gnes isochromes sont ou paral
lèles ou plus ou moins parallèles aux bords, l 'effeL d'un 
moment fléchissant es t prédominant. 

Si la ligne isochrome m. = 0 se l•·ouve près du milieu d 
la section, b ien visible sur uno certaine longueur, cela indique 
un moment llêchis.sant important, effo•·t normal petit, pas 
ou très peu d'e.fl'orL tranchant. 

Si, pal' contre, la l igne isochrome m = 0 n 'est bien visible 
que sur une couJ·te longuei,.Lr, puis s 'efface, cela indique un 
effort trancban 't plus marqué. 

14 

Fig. III /8. - Lignes iso chromes (al - au = const.) . 
Lumière monochromatique. 
Cas de charge A t,. 
Contraintes annulaires sur l'ouvrage : a kg fcm2 = 16,65 . rn � 
( + )  traction (-) compression J 
m = nombre de franges 

+SB 

Fig. III /9. - Interprétation graphique du cas de charge A 4. 
(Photographie P 967) 

Le cas 10 correspond à un ca réel où le recouvre
ment du tunnel est importan (minimum 1,5 fois le dia· 
mètre). Quoique ce cas ne don ne que l 'ordre de gran
deur des contraintes, on peut toutefois en tirer une 
conclusion intéressante sur la répartition des pressions 
sut· le pourtour extériem ; la distribution des pressions 
sm· le pou11.our du tun nel est loi.n d'être hydrostatique, 
du fait que l'on enregistre d'après les photographies 
des isochromes quatre sections de moment nul. On peu.t 
aussi constater que la poussée verticale exercée par le 
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12.3 kg. 

Fig. 111/10. - Lignes isochromes (en - an = const.) 
Lumière monochromatique 
Cas de charge A 8 
Contraintes annulaires sur l 'ouvrage : a kg/cm2 = 8,72 . m  
( + )  traction (-) compression 
m = nombre de franges 

sable est plus forte que celle qui se manifeste dans le 
sens horizontal. Fig. I I I /4 et I I I /5. 

Pour tous les cas de la série d'essais effectuée pour le 
modèle I ,  on a constaté, dans la partie inférieure, 
l'existence de deux points de moment nul, situés plus 
ou moins symétriquement sous un angle variant de 45 
à 60° par rapport à la verticale. Dans la partie supé
rieure, la distribution des points de moment nul dépend 
essentiellement du mode d'application de la charge ; 
pour une charge répartie, les points de moment nul sont 
pratiquement les symétriques de ceux du radier. 

TUNNEL DU DONNERBÜBL 

Fig. 111/1 1 . - Interprétation graphique du cas de charge A 8 .  

(Photographie P 971) 

Pour le modèle I I ,  modèle annulaire avec trois articu
lations, on a vu apparaître, pour tous les cas de charge 
symétriques ou plus ou moins symétriques, un point 
de moment nul sur le radier au voisinage du symétrique 
de l'articulation inférieure. 

CALCUL STATIQUE ET FABRICATION DES VOUSSOIRS 
par PAUL KIPPER, ingénieur-conseil ASIC, à Berne, et HANS WANZENRIED, ing. dipl. 

1. But du calcul statique 

Lorsque le staticien se propose de fixer les dimensions 
des voussoirs d'un tunnel, il doit se préoccuper avant 
tout de la détermination exacte des efforts. Comme 
dans d'autres problèmes où intervient la poussée des 
terres, les forces en jeu peuvent, dans le cas qui nous 
occupe, varier dans des limites assez larges en raison de 
l'hétérogénéité du sous·sol. Il s'agit donc de déterminer 
les cas limites pour c'onnaître les sollicitations les plus 
défavorables du tunnel circulaire. 

En soi, la forme annulaire est particulièrement apte 
à supporter des pressions s'exerçant uniformément sur 
l'ouvrage. Pour un anneau, ce sont les irrégularités de 
répartition des efforts qui sont dangereuses, parce 
qu'elles sont la source de moments élevés. La valeur 
absolue de la pression extérieure j oue, en revanche, un 
rôle secondaire. L'objectif principal des recherches sta
tiques consiste donc à déterminer avec une sécurité 
suffisante le rapport entre les charges horizontales et 
les efforts verticaux. De plus, l'influence des méthodes 

de construction et celle de l'appui élastique de l'anneau 
posent des problèmes secondaires que nous examinerons 
au cours de notre exposé. 

Z. Bases de calcul 

a) Données géotechniques 
Les sondages et les examens préalables effectués ont 

permis de déterminer les valeurs des caractéristiques 
géotechniques du matériau à forer : 

Densité apparente . . . . . 
Angle de frottement interne 
Cohésion . . . . . . . . .  

Ye max 
cp 
c 

= 2,2 t /m3 
= 30° ...;- 350 
= 0 ...;- 0,4 kgfcm2 

Un essai de charge opéré dans un sondage près du 
portail ouest du tunnel a permis de déterminer la 
valeur Me et d 'en déduire par le calcul la valeur du 
module de réaction à adopter pour les efforts horizon· 
taux, soit au maximum 0,4 kg/cm3• 

b) Méthodes de calcul 
On ne trouve dans la littérature que peu d'indi

cations concernant la répartition des presswns sur un 
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tunnel cylindrique. Les méthodes de calcul les plus 
importantes ont déj à été citées dans le premier exposé. 
Nous allons maintenant les examiner de plus près. 

La méthode de calcul classique des revêtements de 
tunnels a été proposée par Kommerell ( 1 ) .  Elle repose 
sur l'hypothèse d'une répartition elliptique des forces 
verticales agissant sur le revêtement. La hauteur h de 
l'ellipse est directement proportionnelle au tassement a 
du matériau encaissant lors de  l'avancement : 

h = � .  100 
p 

p étant le foisonnement exprimé en pour-cent (fig. IV /1). 
Kommerell applique la théorie de Rankine sur la pous-

Fig. IV /1. 
Répartition 
elliptique des 
pressions, d'après 
Kommerell. 

sée des terres pour déterminer la pression latérale sur le 
tunnel, la partie hachurée de l'ellipse étant considérée 
comme charge additionnelle. Vu que les forces latérales 
ne suffisent pas à assurer l'équilibre de la voûte, Kom
merell fait intervenir en outre une poussée passive des 
terres. Il calcule cette poussée dans l'hypothèse que le 
pied-droit tout entier se comporte comme un corps 
rigide subissant une rotation. 

Cette méthode de calcul permet donc de déterminer 
la courbe des pressions pour un système de forces exté
rieures et un revêtement donné. 

La possibilité d'application de la méthode Komme
rell au calcul d'un tunnel circulaire exécuté par le 
procédé du bouclier donne lieu aux remarques sui
vantes : la détermination de la hauteur h de l'ellipse de 
répartition des forces est basée sur les méthodes d'avan
cement classiques, avec lesquelles des tassements 
importants de la masse étaient inévitables. L'utilisation 
du système du bouclier n'occasionne au contraire que 
des tassements très faibles du faîte ; d'après Kommerell, 
la charge verticale devrait donc aussi être minime. Si 
l'on se place dans le cas théoriquement le plus favo
rable où, après avoir enfoncé un couteau dans le maté
riau encore en place, on enlève la masse tranchée sans 
qu'il en résulte des déformations, on doit admettre que 
la pression sur le couteau correspond encore à la valeur 
initiale Ye · Ho de la pression de couverture. Il est vrai 
que lorsque la couverture est faible, Kommerell fait 
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également entrer dans le calcul la charge complète, 
mais la répartition des charges repose, somme toute, 
sur des hypothèses arbitraires. Cette méthode ne con
vient donc pas dans notre cas. 

Dans leur << Traité de mécanique des sols >> (2), Caquot 
et Kerisel déterminent les efforts radiaux agissant sur 
une galerie circulaire, forée dans un matériau sans 
cohésion, au moyen de la formule : 

Pr = Ye · Ra (1 - COS 6) + 

+ Ye · H · Àp =- 2 [ �; - ( 1a) ÀP -l] 
où : Ra = rayon extérieur de la galerie circulaire 

H = couverture à l'axe du tunnel 

et - 2 (1T <p) Àp - tg 4 + 2 
exprime le coefficient de la 
poussée passive des terres. 

La figure IV /2 montre, à l'aide d'un exemple, la 
répartition des pressions d'après Caquot. On voit immé
diatement que les forces radiales seules ne peuvent de 
loin pas s'équilibrer et que, par conséquent, une part 
importante des charges sur le tunnel se transmet sous Il\ forme de forces de frottement. Si l'on admet que ces � 
forces tangentielles sont proportionnelles à Pr et à 
sin 6 et que l'on détermine le dans la relation Pt = 
le ·  Pr · sin 6 en partant de la condition d'équilibre dans 
le sens vertical, on peut en déduire le système complet 
des forces entrant en jeu. Il est possible de montrer que 
la courbe correspondante des pressions suit sensible
ment l'axe neutre de l'anneau. Les moments engendrés 
dans celui-ci sont donc minimes .  

,..,;;;;;; ,,,,,,,,,,,1,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
::c 

Fig. IV /2. - Répartition des pressions sur un tunne circu
laire, d'après Caquot. 

La méthode Caquot, basée sur une section circulaire 
du tunnel, conviendrait donc bien pour le calcul des 
voussoirs si la répartition des pressions qu'elle déter
mine correspondait à la réalité. Les essais exécutés au 
laboratoire de géotechnique de l 'EPUL ont toutefois 
montré que la répartition des pressions d'après Caquot, 
surtout à la partie inférieure, différait fortement des 
valeurs mesurées. 
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Fig. IV /3. - Poussée des terres, d'après Terzaghi. 

Dans son ouvrage << Mécanique théorique des sols )) (3) , 
Terzaghi expose également une méthode de calcul de 
la poussée des terres sur le revêtement d'une galerie, 
dont la section est, à vrai dire, rectangulaire. 

Il tient compte de l'effet de voûte, d'autant plus 
marqué que la couverture est plus haute, et exprime la 
pression verticale sur la calotte par la relation (fig. IV /3) : 

Pv = 
Ye� B1 - c [ 

1 - e  
·- K · �: .  tgcp] avec K � 1.  

· tg q> 

Terzaghi calcule la pression latérale · comme s'il 
s'agissait d'un mur de soutènement soumis à la poussée 
des terres : 

Il suppose donc que les déformations qui se pro
duisent lors du forage sont si grandes que les forces de 
frottement à l'intérieur du matériau sont pleinement 
mobilisées. Cette hypothèse n'est toutefois plus exacte 
avec la méthode du bouclier. Les pressions qui s'exer
cent latéralement sont donc supérieures à la poussée 
active des terres calculée selon Terzaghi et à peu près 
égales à la pression au repos. Ce fait a été confirmé par 
les essais sur modèles. 

Dans la littérature (4) , le rapport : 

., _ Ph 1\r -
Pv 

pour un matériau sans cohésion soumis à la pression 
au repos, est de 0,35 à 0,55 ; il est de 0,40 à 0,75 si le 
matériau possède de la cohésion. Un autre auteur (5) 
donne pour Àr la valeur 0,5. 

Les essais effectués sur des modèles au laboratoire de 
géotechnique de l'EPUL ont permis de contrôler ces 
valeurs. Les pressions latérales mesurées ont été en 
moyenne 1 ,65 fois plus fortes que celles calculées par 
la formule de Terzaghi pour un angle q> de 32 degrés. 
Ainsi, le coefficient de pression au repos calculé sur la 
base des essais est de 

Les essais sur modèles ont en outre montré que la 
pression latérale d iminuait nettement par rapport au 
cas normal lorsqu'il existe une couche de matériaux 
cohérents sur les côtés. Bien que, dans le cas d'un 
modèle, la cohésion soit beaucoup plus grande, en rai
son de l' échelle, que dans le cas d'un tunnel réel, il est 
indiqué d'admettre que la limite inférieure de la pres
sion latérale peut être inférieure à la valeur résultant 
de la relation Ph = 0,5 Y• · H. 

C'est la raison pour laquelle nous avons admis pour 
le calcul statique des voussoirs le rapport moins favo
rable 

Ph - = 0,4n. 
Pv 

c) Influence de l'appui élastique 
Toutes les méthodes de calcul mentionnées dans ce 

paragraphe admettent une répartition déterminée des 
forces extérieures, de laquelle on déduit la répartition 
des efforts à l'intérieur de l'anneau. On néglige toutefois 
les incidentes mutuelles - conséquence de l'appui 
élastique - entre la déformation de l'anneau et la 
répartition des pressions. 

En réalité, l'anneau mis en place est un arc à quatre 
articulations sur appuis élastiques. Pour avoir une idée 
de l'influence de la déformation de l'anneau sur le jeu 
des forces, nous avons calculé l'accroissement de la 
pression latérale dû à la présence de la résistance du sol. 
Nous avons admis des couvertures maximum et mini
mum de 12, respectivement 7 rn, et une valeur mini
mum E = 300 kg/cm2 du module de compressibilité. 
Voellmy (6) donne la valeu du module de réaction : 

E étant le module de compressibilité du terrain et Ra 
le rayon extérieur du tube. 

Pour E = 300 kg/cm2 et Ra = 500 cm, on trouve : 

2 300 3 C = 3 · 
500 

= 0,4kgjcm . 

On admet en outre que l'effet de la pression ver
ticale Pv = Y• · Ho et celui de la pression au repos 

Ph = 0,45 · y. · H  dans le sens horizontal caractérisent 
l'équilibre initial avant déformation. Pour simplifier 
davantage, on considère aussi seuls les voussoirs laté
raux possédant un appui élastique, de sorte que le sys
tème statique et les valeurs hyperstatiques se présen
tent comme le montre la figure IV J4. 

On suppose que la courbe de répartition de la pression 
latérale supplémentaire sur le segment latéral est para
bolique. La condition d'élasticité exprimera donc 
qu'après libération des points d'articulation rigides du 
système principal, les allongements des cordes des 
segments libres de la calotte et du radier concordent 
avec l'accroissement de la distance des articulations en 
raison de la déformation du sol. 

La résolution des équations d'élasticité fournit les 
valeurs hyperstatiques X1 et X2, toutes deux négatives. 
Les forces différentielles So + X1 et Su + X2 doivent 
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donc équilibrer les pressions latérales supplémentaires, 
ce qui permet de déterminer en particulier l'augmenta
tion de la pression O'm à la naissance de la voûte. Pour 
Ho = 12 rn, on trouve O'm = 1 ,29 t/m2 et pour H0 = 7 rn, 
O'm = 0,76 t/m2, ce qui représente le 7,7 %, respective
ment le 6,4 % de la pression au repos. Les agrandisse
ments correspondants du diamètre horizontal du tunnel 
circulaire sont les suivants : 

2 - 1 ,29 
b. D1 = WO = 0,0065 rn = 6,5 mm 

2 - 0,76 
b. D2 = WO = 0,0038 rn = 3,8 mm. 

segment 
sur 1ssise 
êl•stique 

Systeme de bose 

articulation fixe 

Forces e x t érieures 

Pv 
1111111111111 

sP � sP 

tL : 1 :� 
�� �.' 

1111111111111 
Pv + '089 

Voleurs hyperstat iques 

� x� ), 
1 ) �2 x �'v 

Forces résultantes aux articulations 

l Pd. H 

s. = s: - s.P 
Su = Su' - suP 

Fig. IV /4. - Calcul d'un anneau à quatre articulations sur 
appuis élastiques. 
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Comme pour des déformations d e  cet ordre l'effet de 
la résistance des terres n'est pas garanti, on néglige 

complètement l'influence de la déformation de l'anneau 

sur la répartition des pressions. C'est dans l'intérêt de 

la sécurité. 

d) Utilisation des essais photo-élastiques du laboratoire 
de statique de l'EP UL 
Les essais photo-élastiques effectués par le labora

toire de statique de l 'EPUL font l'objet d'une descrip
tion détaillée dans un exposé précédent. Leurs résultats 
ont facilité le calcul statique. 

Il est clair que, pour des raisons de construction, la 
galerie circulaire ne peut pas être constituée par des 
éléments monolithiques, mais qu'il faut recourir à des 
voussoirs assemblés. De plus, les joints des voussoirs 
doivent être placés de manière à coïncider aussi exacte
ment que possible avec les points de moment nul relatifs 
aux cas de charge principaux. Si on a affaire à des 
charges horizontales et verticales symétriques (fig. IV /5) , 
les points de moment nul se trouvent théoriquement sur 
deux droites formant un angle de 45 degrés avec les 
axes principaux. Les essais sur modèles ont confirmé 
cet emplacement. 

p. 

Fig. IV/5. - Cas de charge symétrique de l'anneau complet. 

Fig. IV /6. - Modèle d'anneau à trois articulations. 

Les essais avec un modèle d'anneau à trois articula
tions (fig. IV /6) ont également montré que la position des 
articulations conditionnait le jeu des forces d'une 
manière telle qu'elle engendre aussi un point de moment 
nul au voisinage de l'articulation supprimée. 

C'est aussi le cas lorsque les charges sont légère
ment asymétriques comme au tunnel du Donnerbühl, 
en raison de la pente du terrain au-dessus de l'ouvrage. 
Cette constatation a une grande importance par le fait 



c 

que des sollicitations asymétriques du tunnel peuvent 
être la conséquence d'inégalités dans les propriétés du 
sol. 

En comparant les tensions provoquées par des cas 
de charge symétriques et asymétriques, on peut déter
miner directement au moyen d'essais l'influence de la 
pente du terrain sur les tensions dans les voussoi�s 
latéraux et les voussoirs de radier. Pour une inclinaison 
de 5 degrés, les tensions dans les voussoirs latéraux ne 
varient que de 4 %. 

Les essais photo-élastiques mettent en lumière les 
tensions extrêmes dues à des charges concentrées. S'il 
n'est pas possible d'appliquer directement le résultat 
des essais au cas réel de bandes de charge concentrées 
(fondations de bâtiments à très faible hauteur au-dessus 
du tunnel) les images photo-élastiques des tensions 
fournissent néanmoins des indications précieuses. 

3. Détermination des dimensions des voussoirs 

Au vu des résultats des examens préalables que nous 
avons décrits, le calcul des voussoirs se présentait sché
matiquement de la manière suivante : 

Les charges rerticales sont constituées par le poids 
propre de l'anneau, la pression de couverture Ye · Ho 
et une charge utile de 1 tjm2. On a tenu compte de la 
modification du taux de pression de couverture selon 
Terzaghi pour les hauteurs Ho de plus de 10 rn, mais 
pas intégralement. Pour les hauteurs H0 de 10 rn à 
12,70 rn, nous avons admis une modification progressive 
de ce taux de 0 à 50 %. 

En ce qui concerne les charges horizontales, nous 
avons fait une distinction entre un cas de charge normal 
et un cas de charge exceptionnel. 

Dans le premier cas, nous avons choisi pour la pres
sion latérale la plus faible des deux valeurs : 

a:) 

13) 

Fig. IV /7. - Cas de charge principaux. 

La valeur 1,8 du facteur relatif à un angle <p de 35° 
correspond à peu près à la valeur 1,65 pour un angle <p 
de 32°. 

Dans le cas de charge exceptionnel, on admet dans 
le calcul un facteur de 1,5 avec <p = 35°, ce qui donne : 

Ph = 1 ,5 · Y• · (Ho + Ra) · tg2 
(TT <p) 2c 
4 - 2 - (TT <p) tg - + -4 2 

Les sondages opérés ont révélé que dims le premier 
tronçon de tunnel, long de 35 rn, on pouvait admettre 
pour la cohésion une valeur de 2 t/rn2 ; dans le second, 
long de 100 rn, nous avons admis 1 t/m2• 

Compte tenu de l'inclinaison du terrain, nous avons 
admis une pression de couverture de forme trapézoï
dale. Comme les pressions verticales sont inégales, les 
pressions latérales primaires calculées d'après Terzaghi 
diffèrent également à gauche et à droite. Considérant 
la différence des efforts horizontaux cumulés, on peut 
admettre que la moitié de cette différence est absorbée 
par les frottements sur le voussoir de radier et sur le 
voussoir de faîte, tandis que l'autre moitié est absorbée 
par la poussée passive (secondaire) des terres du côté 
de plus faible couverture. 

La figure IV J8 montre l'ensemble des forces exté
rieures dans un cas de charge type. 

Le cas général résulte de la superposition des quatre 
cas de charge principaux suivants (fig. IV /7) : 

a) charge unitaire p = 1 t/m2 agissant verticalement ou 
horizontalement et uniformément répartie sur toute 
la largeur. 

y) 

8) 

1111111111111111111 (J' g 
B 

z 

1111111111111111111 Ci z 
B 
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moments en mt/m 

�e - 2 2 t /m3 c - 1 t / m2 'f •. 35° 

P,  • 9 65 · 2 20 + 1 0  • 22 2 t ! m '  

PAv • 1.75 · 2 .20 • 3 . 85 tl m' 
P h · ( 1, ,625 • 2 .20 • 1 0 • 3  85 ! · o.•5 · 16 .7 tlm' 

PAh ·  • .975 · 2 20 · 0 •5 • • 925 t / m2 

• Ph • l · 3 so 2 20 · o •5 • 1 73 t 1 m '  

efforts tranchants en t /m 
1 
0 

0 
1 

efforts normaux en t/m 

Fig. IV /8. - Cas de charge type : forces intérieures de l 'anneau dans le cas de charge normal. 

!3) charge unitaire p = ± 1 t/m2, agissant verticalement 
ou horizontalement, avec répartition triangulaire sur 
la moitié de la largeur. 

y) poids propre du tube en supposant une répartition 
uniforme de sa pression sur le sol. 

ô) poids du prisme de terre triangulaire au-dessus de 
la galerie tubulaire, en supposant une répartition 
uniforme de la pression correspondante sur le ter
rain. 

La figure IV /8 représente aussi le résultat de la 
superposition des forces s'exerçant sur l'anneau. 

La détermination des armatures nécessaires ne pré-
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sentait aucune particularité. Signalons cependant que 
les voussoirs sont armés d'acier spécial Box-ultra, dont 
la limite d'élasticité est de 5000 kg/cm2 et la résistance 
à la traction de 6500 kg/cm2• 

Les voussoirs sont confectionnés avec un béton spé
cial. La résistance exigée à l' écrasement des cubes 
d'essai est de 450 kg/cm2 au bout de 28 j ours. 

Les sollicitations admissibles ont été fixées comme il 
suit : 

Cas de charge normal 

Cas de charge exceptionnel 

Cie adm = 2200 kg/cm2 
CJb adm = 150 kg/cm2 
Cie adm = 3300 kg/cm2 
CJb adm = 200 kg/cm2 
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Fig. IV /9.  - Coupe en travers des voussoirs. 

joint de clavage 

Fig. IV /10. - Disposition des joints. 

Pour les anneaux normaux, le poids total des arma
tures par mètre courant de tunnel (2 anneaux) varie 
de 1 ,7 à 2,6 t suivant l'épaisseur de la couverture. Il 
at teint 4,0 t pour le court tronçon situé sous les fonda
tions des bâtiments, à cause des charges fortement 
concentrées. 

4. Description d'un anneau 

Les anneaux utilisés au tunnel du D onnerbühl ont 
une largeur de 50 cm et une épaisseur de 55 cm, le 
diamètre intérieur étant de 8,85 m. La figure IV /9 re
présente la coupe transversale d'un anneau. 

Sur proposition de l'entreprise, les anneaux sont 
munis d'une saillie circulaire dans le sens de l'avance
ment, en vue d'obtenir un certain emboîtement mutuel. 
Des injections dans les interstices après montage pro
voquent un collage des voussoirs au terrain, une fois 
l'ouvrage terminé. 

Sur tout leur pourtour, les anneaux possèdent sur la 
face verticale une rainure destinée à recevoir une bande 
d'étanchéité. Les surfaces d'appui des joints ont aussi 
une rainure longitudinale ayant le même but. Aux 
endroits de croisement des rainures, les bandes s'inter
pénètrent, ce qui assure également en ces points l'étan
chéité du tunnel. 

La disposition des joints des divers voussoirs est 
visible sur la figure IV /10. Au voussoir-clé, les surfaces 
d'appui sont parallèles à la bissectrice du secteur de 
clé de 17 grades. Tous les autres joints sont radiaux. 

Les voussoirs-clés sont disposés alternativement à 
gauche et à droite. 

Pour obtenir un appui uniforme des voussoirs les uns 
contre les autres, on place dans tous les j oints - excepté 

à celui de clavage - des plaques de plomb de 4 mm 
d'épaisseur. Aux joints supérieurs, ces cales n'ont que 
15 cm de largeur, de manière à réaliser effectivement 
les articulations admises par 1� calcul. En revanche, les 
j oints inférieurs sont garnis de plaques de plomb de 
367 X 470 mm afin de donner à l'anneau la possibilité 
d'absorber une excentricité des efforts normaux, cette 
dernière pouvant atteindre 20 cm. Ainsi, l 'anneau est 
beaucoup moins sensible aux sollicitations asymétriques. 

Pour centrer les joints des voussoirs et pour absorber 
les forces tangentielles, chaque joint est muni d'un 
goujon d'assemblage de 40 mm de diamètre pénétrant 
dims les deux segments. Après la pose de la clé il fallait 
prévoir la possibilité de mettre en place les goujons de 
liaison entre cette dernière, le voussoir de radier et le 
voussoir latéral ; à cet effet, la douille de guidage de la 
tige a été prolongée par un tube d'injection permettant 
de chasser le goujon au moyen d'air comprimé. 

Chaque voussoir possède trois évidements de 36 mm 
de diamètre, dont l'entrée conique est évasée du côté 
de l'avancement. Cette disposition permet l'assemblage 
longitudinal des anneaux au moyen de boulons. De plus, 
chaque voussoir porte deux trous filetés permettant sa 
fixation au bras rotatif de mise en place du bouclier. 
Après l'achèvement du tunnel, ces mêmes trous servi
ront à fixer les supports des caténaires. A chaque anneau, 
quatre de ces trous traversent entièrement le béton, 
de sorte qu'on peut s'en servir pour procéder à des 
injections. 

S. Fabrication des voussoirs 

Les voussoirs sont fabriqués à Berne par les ateliers 
Hunziker-Baustoffwerke AG. Cette entreprise utilise une 
halle de 18 X 65 rn prolongée par une place de dépôt 
couverte de 18 X 30 rn réservée à cet usage (fig. IV /11) .  
Les segments de béton sont donc préservés efficacement 
de la pluie et du gel. 

Les voussoirs ne sont pas moulés isolément, mais par 
anneaux complets, en vue d'assurer un assemblage 
ultérieur aisé. 

Fig. IV /11 .  - Fabrication des voussoirs, vue de l 'atelier. 
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Fig. IV /12. - Coffrage métallique d'un voussoir, vue 
partielle. 

Fig. IV /13 .  - Montage des armatures des voussoirs. 

Fig. IV /16. - Décoffrage d'un voussoir. 
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Fig.!IJIV /14. - Détail d'armature aux joints. 

Fig. IV /15. - Bétonnage d'un anneau. 

Pour que la mise en place des segments dans le tunnel 
puisse s'opérer sans difficultés, il était nécessaire que 
les voussoirs et par conséquent les coffrages en acier, 
soient fabriqués avec une grande exactitude. Les tolé
rances dans le diamètre des coffrages sont de ± 2 mm. 
Le fond et la paroi intérieure des coffrages sont fixés 
sur des fers profilés noyés dans la dalle en béton de la 
halle. Les éléments circulaires démontables de la paroi 
extérieure sont fixés, en revanche, par des boulons et 
des clavettes (fig. IV /12) . Comme le tunnel du Donner
bühl comporte en plan une courbe à gauche et deux 
courbes de raccordement, les deux tiers environ des 
voussoirs ont dû recevoir une forme trapézoïdale. Pour 
ce faire on a prévu tous les coffrages avec le bord 
supérieur réglable (fig. IV /12) . 

Pour ne pas influer sur le rythme de fabrication, une 
équipe spéciale procède au montage des armatures en 



corbeilles (fig. IV /13) . Un numérotage précis et l' emploi 
d'étiquettes de couleur empêchent toute confusion. 

Le processus de fabrication proprement dit com
prend les phases suivantes : 

a) Mise en place des armatures dans les coffrages nettoyés. 
b) Assemblage et clavetage des coffrages. 
c) Pose des cônes et des vis pour les évidements destinés 

aux boulons longitudinaux. Chacune de ces vis est fixée 
à une traverse disposée au-dessus des coiTrages ( fig. IV /1 2 ) .  

d )  Pose des  parois de séparation, composées de deux tôles 
au droit des j oints des voussoirs (fig. IV /14) . 

e) Coulée de l 'anneau (fig. I V/15) . 
f) Enlèvement des moules pour les évidements. 
g) Enlèvement des cofirages extérieurs (fig. IV /1 6) . 
h) Pose de boulons spéciaux dans les évidements coniques 

en vue de l'opération sous litt. i) . 
i) Levage des voussoirs avec le pont-roulant de la halle et 

transport à la place de dépôt. 
k) Nettoyage et graissage des coffrages. 
l) Traitement ultérieur du béton, arrosage pendant qua

torze jours. 

m) Chargement sur wagons à l'aide d'une grue sur pneus 
de 5 t. 
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(' LA CONSTRUCTION DU TUNNEL DU DONNERBÜHL 
PAR LA MÉTHODE DU BOUCLIER 
par H. RUPPANNER, ingénieur diplômé, de la maison Prader & Cie AG, à Zurich. 

1. Considérations sur la méthode du bouclier 

Le percement d'un tunnel à l'aide d'un bouclier est 
une méthode connue depuis plus d'un siècle. Elle est 
surtout appliquée lors de la construction de tunnels 
sous des cours d'eau, en terrain sablonneux et dans des 
sols graveleux, caillouteux ou imprégnés d'eau. Dans 
l'immense majorité des cas, l'emploi d'un bouclier est 
lié à l'application du principe des fondations à l'air 
comprimé (bouclier avec atmosphère comprimée dans 
la zone de travail) . Le bouclier retient la masse et la 
surpression empêche l' eau d'arriver dans la zone de 
travail. Lorsqu'il n'est pas nécessaire de mettre les 
ouvriers à l'abri de l' eau au moyen d'une surpression, 
on utilise un bouclier sans recourir à l'air comprimé 
(bouclier sans atmosphère comprimée dans la zone de 
travail) . 

Le premier tunnel exécuté avec la méthode du 
bouclier est celui sous la Tamise, entre 'Vapping et 
Rotherhithe, près de Londres, de 1825-1842 (bouclier 
sans air comprimé) .  Dès lors, dans divers pays, plus de 
cent tunnels, grands et petits, ont été percés en appli
quant ce procédé, en particulier aux U.S .A. ,  en Angle
terre, en Allemagne et en France. Les exemples d'exé
cution les plus récents sont les deux tunnels du Métro
politain de Hambourg, construits en 1958-1959, dont 
le diamètre extérieur est de 6,40 rn et la longueur 
cumulée d'environ 550 rn (bouclier sans air comprimé). 

En Suisse, le procédé du bouclier a été utilisé une 
seule fois. Il s'agit de la galerie de Sulgenbach, longue 
de 1040 rn, appartenant au réseau de canalisations de la 
ville de Berne. Elle est établie en partie dans de la 
mollasse compa t t en parti dans une moraine où 
le niveau de la nappe d 'eau outerraine était élevé. 
C'est dans cette d rnièro e Lion,  longue de 240 rn, qu'on 
s 'est servi d'un bou ) j. r de 4 05 rn de diamètre avec 
air comprimé (époque de cons�ruction : 1922-1926). 

En 1894, lors de la construction du tunnel à voie 
unique de l'Emmersberg, près de Schaffhouse, long de 
760 rn, on rencontra une zone sablonneuse avec venues 
d'eau. Les difficultés purent être surmontées en recou
rant à l'air comprimé. Dans la zone de travail, on 
utilisa une espèce de bouclier, mais l'exécution était 
sans rapport avec la méthode classique. 

Les ouvrages les plus connus percés de cette manière 
sont le Holland-Tunnel (1920-27 ) ,  le Lincoln-Tunnel 
(première et deuxième galerie en 1934-45, troisième 
galerie en 1952-57), le Queens Mid town-Tunnel (1936-
40), le Brooklyn-Battery-Tunnel (1940-50), tous à 
New York, ainsi que le tunnel sous la :Mersey, à Liver
pool (1925-34) et le tunnel sous l 'Escaut à Anvers, 
construit de 1930 à 1933. 

Lorsqu'il s 'agit de construire un tunnel en terrain 
non compact, graveleux, sablonneux ou argileux, la 
question de savoir s'il est nécessaire de recourir à un 
bouclier dépend de nombreux facteurs, qu'il fa1,1dra 
examiner minutieusement dans chaque cas particulier. 
Les avantages fondamentaux caractérisant le procédé 
du bouclier expliquent sans doute pourquoi, dans de 
nombreux cas, son application est envisagée. 

Lorsque la masse est meuble et la couverture faible, 
la méthode du bouclier offre le maximum de sécurité si 
la stabilisation artificielle du terrain n'entre pas en 
considération. A l'inverse d'autres méthodes de forage, 
l'emploi du bouclier élimine une série de facteurs 
susceptibles de provoquer des tassements de la voûte 
et des affaissements. Ces derniers sont réduits au 
minimum. Le revêtement définitif du tunnel peut être 
appliqué immédiatement derrière le front d'attaque, 
ce qui permet de satisfaire une des exigences essen
tielles du forage d'un souterrain en terrain pulvéru
lent. De plus, il ne subsiste aucun boisage derrière le 
revêtement. 
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Pour le tunnel du Donnerbühl, la nature des terrains 
encaissants présente les caractéristiques ci-après : 

- les sables, sables fins à faible proportion de gravier et 
limons qui les forment n'offrent normalement que peu 
de cohésion inte1•ne ; 

- leur faibln perméubilité les rend impropr·es à l'application 
ue )a sLabilisatiou arLificielJe ou d'injections ; 

- ces tcrmins ne suppot·tenL qtte des pressions admissibles 
minimes, c qui  a son importance pour la détermination 
dos é.tapes in Ler·méd iaires do consLruction ; 
les sondages circctué ont mon tré que la nappe d' au 
soutcl'l'aine dcvai L so trouver assez bas et que, dans le 
cas le plus défavorable, son niveau ne devait guère 
dépasser la cote inférieure du radier. Il fallait donc s'at
tendre seulement à des venues d'eau localisées à proxi
mité du radier. 

Après une étude minutieuse du problème, le consor
tium Prader & Co AG et Locher & Co AG, à Zurich, 
acquit la conviction que dans le cas du tunnel du 
Donnerbühl la méthode du bouclier offrait le maximum 
de sécurité et devait être proposée aux C .F .F.  

2 .  Travaux préparatoires 

Les travaux d'installation et de con�truction furent 
mis en chantier le 1er décembre 1958. La situation du 
tunnel, ainsi que d'autres facteurs, engagèrent l' entre
prise à commencer les travaux au portail ouest (fig. V /1 ) .  

Fig. V /1 . - Chan Lier, a u  portail ouest. Au premier plan, 
la partie de raccordomonl du tunnel exécutée à ciel ouvert, 
à l'arrière-plan le pui·ts de montage du bouclier. 

Fig. V/2. - L'étayage de la partie inférieure du puits 
avant le bétonnage de la semelle. 
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La ra mpe d'accès ouest n'étant toutefois pas encore 
établie à cette époque, on creusa, par conséquent, dans 
l'axe du futur tunnel, en bordure de la Bühlstrasse, un 
puits de 7 X 11 ,6 rn ,  dont le fond se trouve à 12 rn au
dessous du niveau du sol (fig. V /2) .  Les dimensions de 
ce puits 1·é ultcnL  d'une part du profil en long du tunnel 
et d'a·utre par·t. des dimensions du boucliet·, vu la néce -

ité de di poser, pour le montage de ce dernier, d'un 
cspa e uffisarrl.  Jusqu'à une cer taine profondeur, le 
forage du puits en terrain sablonneux s'effectua ans 
difficultés, il l'abri d'un rideau de planches renforcé 
par des pieux métalliques (<< Rammtrager �>) . L'achè
vement de l'excavation fut ensuite fortement entravée 
par l'arrivée inattendue d'une forte quantité d'eau pro
venant d'une zone graveleuse. Durant une période assez 
longue, le débit de 1 eau atteignit 20 à 25 ! /sec. La 
poussée des terres, qui commençait à se manifester, 
engagea l'entreprise à po er très rapiù ment la dalle en 
béton armé spécialement p1•évue pour Je montage du 
bouclier. A fin mars 1959, le puits était prêt pour 

Fig. V /3. - :Mise en place d'un élément du bouclier dans le 
puits à l'aide d'une grue C.F.F.  de 25 t. 

Fig. V /4. - Etayage de la partie supérieure du puits en 
profilés m étalliques. La partie antérieure du bouclier est 
déjà montée. 



coupe A -A 
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Fig. V /5. - Coupe en long et en travers du bouclier. 

entreprendre cette dernière opération. C'est la section 
du tunnel qui détermine les dimensions du bouclier, 
lequel dut être amené sur place en pièces détachées. Les 
divers éléments furent descendus dans le puits au 
moyen de la grue roulante C .F .F.  de 25 t et le montage 
suivit (fig. V /3) .  Après l'achèvement du montage du 
bouclier, on passa à l'opération extrêmement délicate 
de l'enlèvement de l'écran au portail pour permettre 
de pousser le bouclier en position initiale d'attaque 
(fig. V /4) . Ces travaux préparatoires furent achevés 
à fin juin 1959. 

3. Le bouclier 

Le bouclier est une construction soudée, exécutée 
d'après les plans et calculs de la << Baugesellschaft Hal
linger K. G. >), à Gelsenkirchen. Pour des raisons de 
statique, il est constitué par un cylindre circulaire, 
dont le diamètre extérieur est de 10,10 rn et la 
longueur de 5,50 rn (fig. V /5). 

Le couteau est renforcé par une couronne intérieure 
en acier, afin que le bouclier offre une plus grande 
rigidité. Elle sert aussi de point d'appui aux 32 vérins 
hydrauliques répartis sur le pourtour du bouclier. Vu 
sa grande section, ce dernier comprend une triple plate
forme, renforcée par trois séparations verticales : le 
bouclier est donc subdivisé en douze compartiments de 
travail. Une partie des plates-formes intermédiaires est 
mobile ; on peut les pousser ou les rentrer à l'aide de 
vérins hydrauliques. Cette disposition facilite la creuse 
des matériaux au front d'attaque, lorsque celui-ci doit 
être boisé du fait de la résistance insuffisante du ter
rarn. 

La queue du bouclier ne possède aucun renforcement ; 
l' épaisseur de son manteau est suffisante pour lui per
mettre d'absorber la pression des matériaux qui s'exerce 
dans l'espace situé entre le dernier anneau de raidisse
ment du bouclier et l'extrémité du revêtement du sou
terrain. C'est là que se trouve la couronne métallique 
mobile, transmettant la poussée des vérins sur les 
voussoirs. A l'arrière du bouclier est disposée la plate
forme de montage, sur laquelle est monté le bras 
rotatif de montage à commande hydraulique, servant 
à la mise en place des voussoirs en béton armé. 

Le calcul statique d'un bouclier est très compliqué, 
car ce dernier n'est pas seulement soumis à la poussée 
des terres, mais encore aux pressions énormes engendrées 

coupe C - c  coupe B - B  

par les verms, qui exercent sur lui les efforts les plus 
variés. Les éléments du bouclier doivent donc être 
dimensionnés avant tout sur la base des expériences 
acquises au cours de travaux similaires .  Les 32 vérins 
hydrauliques installés à l'intérieur du bouclier du sou
terrain du Donnerbühl exercent ensemble une pression 
d'environ 3200 tonnes, la pression fournie par les 
pompes étant de 400 atmosphères .  Le bouclier a un 
poids total approximatif de 185 tonnes. 

4. Le revêtement du tunnel 

Le revêtement des parois circulaires du tunnel est 
constitué par des segments préfabriqués en béton armé 
appelés voussoirs. Chaque anneau a un diamètre inté
rieur de 8,85 rn et se compose de quatre segments prin
cipaux et d'un court segment de fermeture, la clé 
(fig. V /6) . Eu égard au poids des divers éléments à 

Fig. V /6. - Tra,;_spor� des voussoirs, par anneau complet 
sur wagon de chemin de fer. 

manipuler et à l'épaisseur nécessaire de 55 cm, la lar
geur des voussoirs a été fixée à 50 cm. Le poids total 
d'un anneau complet est d'environ 20 tonnes. La fabri
cation des voussoir�, dont la résistance à la compression 
doit atteindre 450 kg/cm2 au bout de 28 j ours, s'effectue 
dans des coffrages en acier permettant la coulée d'un 
anneau entier. Les armatures sont en acier << Ultrabox >). 
La densité du ferraillage varie suivant les sections de 

26 



tunnel ; elle est fonction de l' épaisseur de la couverture 
et des bâtiments superposés. Le calcul statique des 
voussoirs fait l 'objet de la communication précédente. 
Les anneaux accolés sont assemblés par des boulons 
parallèles à l ' a xe du tunnel.  Ils cons r·veni a i nsi leur 
position ous la press[on du bouclier c t  assur·ent la 
rigidité du sou terrain dans le sen lon ri tud inal .  P trr 
empêcher r·adica lemen't l ' eau · t  le l i m  n de p 'n ' tr r 
dans le tunnel, on place des ha n d cs d'étancl1éité dans 
les rainures transversales et longitudinales des voussoirs. 
En outre, des plaques de plomb intercalées dans les 
joints longitudinaux des segments contribuent à trans
mettre clairement lt:s efforts à l'anneau. Lorsque le 
bouclier avance, l'espace vide qui se forme à l'arrière 
de celui-ci entre le terrain avoisinant et la partie ter
minée du revêtement doi t immédiatement être rempli 
avec un matériau approprié, pour parer à une désagré
gation du terrain et aux tassements qui s'ensuivraient. 

5. Phases de l'avancement 

Après l'achèvement des lrava ux pré l i m i na i re ei 
pour faire avancer le bouclier dcpui . la r s e de d 1parl, 
on procède aux diverses opé:ra ti ns suivan tes, qui  par
fois se chevauchent : 

5 . 1  Excavation et préparation dtt front d'attaque 
Au front d 'attaque, les matériaux sablonneux, le 

gravier ou l 'argile sont enlevés à la main. La nécessité 
d'un étayage éventuel dépend de la solidité et de la 
densité du matériau encaissant (fig. V /7 ) .  Les déblais 
tombent par des goulottes verticales dans le comparti
ment inférieur du bouclier et sont chargés, par l'inter
médiaire de tapis roulants, sur des wagonnets, qui les 
amènent dans le pui ts (fig. V /8). Là, une grue les 
transborde dans des silos avant leur évacuation par 
camions. C'est de cette manière que le front d'attaque 
est avancé d'une longueur équivalente à celle d'un 
anneau. 

5 .  2 Avancement du bouclier 
Les 32 vérins qui s'appuient sur la couronne trans

mettant la pression au dernier anneau de béton mis en 

Fig. V/7. - Etayage du front d 'attaque, sous le faîte. 
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Fig. V /8. - Evacuation des matériaux excavés par rubans �: transporteurs et wagonnets. 

place - et, par lui, à la partie du tunnel déjà  munie 
de son revêtement - poussent le bouclier d'environ 
50 cm dans la masse en avant du couteau. L'étayage 
du front d'attaque s'appuie sur les plates-formes 
mob i l  , q u i  s • tro tlvent d'abord en position avancée, 
puis en p1  i Lion r· ntr le à la fin de la l)Ouss 'e. Dans la 
p ition avancé • du bouclier, la q ueuu de l 'engi n  
r•e · o u  re enc·ore à. peu près la  moitié elu dernier.· anneau 
posé. 

Un point délicat est celui de la conduite correcte du 
bouclier. Pour y arriver, on fait travailler les vérins 
sous des pressions différentes, en fonction des résistances 
opposées par les parois et le couteau, ainsi que de la 
direction à imposer au bouclier. Cette direction peut 

Fig. V /9. - Vue du bouclier avec les plates-formes de 
travail et la machine à commande hydraulique pour la mise 
en place des voussoirs. 



Fig. V /10. - Mise en place d'un voussoir latéral. 

être corrigée en avançant ou reculant la queue du 
bouclier par rapport à la partie frontale de ce dernier. 
Le profil choisi pour le tunnel est légèrement supérieur 
au gabarit strictement nécessaire à un souterrain en 
double voie, ce qui permet de tolérer des inexactitudes 
dans la conduite du bouclier. 

Le pupitre de commande, les soupapes de réglage et 
l'appareillage accessoire sont installés à l'intérieur 
même du bouclier ; les pompes se trouvent, en revanche, 
devant le portail, à l'extérieur. 

5.3 Pose des fJoussoirs 
A l'aide des vérins, on retire la couronne de trans

mission de charge encore accolée au dernier anneau mis 

en place. On crée ainsi en queue du bouclier un espace 
suffisant pour la pose de l'anneau suivant. Les vous
soirs, pesant environ 5 tonnes chacun, sont pris un à 
un sur wagon et descendus dans le puits à l'aide de la 
grue ; déposés sur un wagonnet spécial, ils sont amenés 
vers le bouclier et mis en place au moyen d'un engin 
spécial à bras rotatif réglable (fig. V /9 et V /10). On pose 
d'abord l'élément du radier, puis, successivement un 
élément latéral et le voussoir de faîte, en maintenant 
ce dernier par un appui provisoire spécial. Le bras est 
ainsi disponible pour la pose du second voussoir latéral 
et la mise en place de la clé. 

Une fois les voussoirs en place, la couronne de trans
mission des vérins est pressée contre l'anneau de béton, 
on serre à fond les boulons longitudinaux et on injecte 
du mortier pour remplir l'espace vide entre le revête
ment en béton et la queue du bouclier. 

On a ainsi accompli un cycle complet et il est possible 
d'opérer une nouvelle poussée de 50 cm en pratiquant 
de la manière qui vient d'être décrite. Les voies de rou
lement servant à effectuer les transports sont posées sur 
une semelle en béton complétée une fois par semaine. 
Après l'achèvement de la galerie, on recouvrira la semelle 
d'une couche de gravier supportant le lit de ballast de 
la voie . 

Au vu du travail accompli et des expériences faites, 
il n'est actuellement pas encore possible de tirer des 
conclusions pertinentes, le  percement proprement dit 
n'ayant commencé qu'au mois d'août. Le programme 
d'exécution prévoit en moyenne la pose de deux 
anneaux par vingt-quatre heures, en disposant d'une 
équipe de jour et d'une équipe de nuit. 
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