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LE TUNNEL DU DONNERBUHL, A BERNE

CONSTRUCTION D’UN TUNNEL FERROVIAIRE PAR LA METHODE DU BOUCLIER
MESURES ET OBSERVATIONS FAITES APRES LA CONSTRUCTION

par R. DESPONDS, ingénieur en chef de la Division des travaux du Ier arrondissement

des Chemins de fer fédéraux suisses, a Lausanne

et

K. ENSNER, ingénieur diplémé, chef de la Section de mesures prés la Direction générale

des Chemins de fer fédéraux suisses, & Berne

Introduction

Une description compléte du projet et de la cons-
truction du tunnel du Donnerbiihl, ainsi que des études
expérimentales destinées a définir les caractéristiques
de la poussée des terres encaissantes, ayant paru dans
les numéros 26, du 19 décembre 1959, et 1, du 2 janvier
1960 du Bulletin technique de la Suisse romande, nous
nous contenterons de rappeler tout d’abord briévement

les éléments du probleme.

1. Le tunnel du Donnerbiihl

Afin de permettre I'entrée en gare de Berne des lignes
privées de Neuchatel, de Schwarzenburg et de la Gurbe,

sans croisements d’aucune sorte avec d’autres voies de

la gare, il a fallu percer la colline du Donnerbiihl (fig. 1).
Les conditions locales étaient particuliérement diffici-
les : exécution en pleine ville dans des matériaux morai-
niques non agglomérés, sous faible couverture allant de
trois meétres a une dizaine de métres d’épaisseur, pré-
sence d'immeubles au-dessus du tracé du tunnel, appa-
rition d’eau de la nappe souterraine au niveau des
futures voies, ont engagé la Direction des travaux a
percer le tunnel par la méthode du bouclier sans air
comprimé. Cette méthode offre, en effet, le maximum
de sécurité aux tassements dans un sable sans cohésion
peu apte a étre stahilisé par le gel artificiel ou des
mjections.

Dans notre cas, le bouclier en construction soudée,
de 185 tonnes, était constitué par un cylindre de 10,10 m

109




de diametre et de 5,50 m de longueur. Son couteau était
renforcé par une couronne intérieure en acier, afin que
le bouclier offre une plus grande rigidité.

Cette couronne servait aussi de point d’appuil aux
32 vérins hydrauliques répartis sur le pourtour du bou-
clier et qui pouvaient exercer ensemble une force de
3200 tonnes, la pression fournie par les pompes étant
de 400 atmosphéres. Vu sa grande section, le bouclier
comprenait une triple plate-forme renforcée par trois
séparations verticales. Le bouclier était done subdivisé
en douze compartiments de travail. Une partie des
plates-formes intermédiaires étaient mobiles : on pou-
vait les pousser ou les rentrer a I'aide de vérins hydrau-
liques. Cette disposition facilitait I'abattage des maté-
riaux au front d’attaque lorsque celui-ci devait étre
boisé du fait du manque de cohésion du terrain. La
queue du bouclier ne possédait aucun renforcement;
I'épaisseur de son manteau était suffisante pour lui per-
mettre d’absorber la pression des matériaux qui s’exer-
cait dans 'espace situé entre le dernier anneau de rai-
dissement du bouclier et l'extrémité du revétement
du souterrain. Clest la que se trouvait la couronne
métallique mobile, transmettant la poussée des vérins
sur les voussoirs. A I'arriere du bouclier était disposée
une plate-forme sur laquelle était fixé le bras rotatif
de montage & commande hydraulique servant a la mise
en place des voussoirs en béton armé.

Le revétement des parois cylindriques du tunnel est
constitué par des segments préfabriqués en béton armé,
les voussoirs. Chaque anneau a un diamétre intérieur

de 8,85 m et se compose de quatre segments principaux
et d'un court segment de fermeture, la clé. Eu égard
au poids des divers éléments a manipuler et a I’épais-
seur nécessaire de D5 cm, la largeur des voussoirs a été
fixée a 50 em. Le poids total d'un anneau complet est
d’environ 20 tonnes. La densité du ferraillage a été
fixée compte tenu des pressions des terres sur le tunnel.

La fabrication des voussoirs s’effectua dans des cof-
frages en acier permettant la coulée d’un anneau entier.
Les anneaux accolés ont été assemblés par des boulons
paralleles & I'axe du tunnel. Ils conservaient ainsi leur
position sous la pression du bouclier et assurent la
rigidité du souterrain dans le sens longitudinal.

Pour empécher radicalement l'eau et le limon de
pénétrer dans le tunnel, on placa des bandes d’étan-
chéité dans les rainures transversales des voussoirs. En
outre, des plaques de plomb intercalées dans les joints
longitudinaux des segments contribuent & transmettre
intégralement les efforts de I'anneau.

Lorsque le bouclier avancait, I'espace vide qui se
formait a larriére du manteau de celui-ci, entre le ter-
rain avoisinant et la partie terminée du revétement,
était 1mmédiatement colmaté a l'aide d’injections.
L’avance a eu lieu 4 'allure moyenne de 1 m par jour
pour une équipe de jour et une de nuit (fig. 1, 2 et 3).

Les joints des raccords des voussoirs d’un anneau
sont garnis de plaques de plomb de 4 mm d’épaisseur
et mesurent 36 & 47 cm de coté, cela afin de donner
a l'appui la possibilité d’absorber Dexcentricité des
efforts normaux, laquelle peut atteindre 20 cm.

Tunnelldnge total = 400,0 m
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L’anneau est ainsi moins sensible aux sollicitations
asymétriques. Pour centrer les joints radiaux des vous-
soirs et pour absorber les forces tangentielles, chaque
joint est muni d’un goujon de 40 mm de diamétre qui
pénétre dans les deux segments. Aux joints articulés,
les cales n’ont que 15 em de large, de maniére a réaliser
effectivement les articulations admises par le calcul

(fig. 1, 2 et 3).

2. Terrains encaissants, géologie, étude expérimentale
de la poussée des terres

Le tunnel du Donnerbiihl traverse la moraine fron-
tale de I'ancien glacier de I"Aar, formée plus particu-
licrement de moraine de fond, glaise sableuse de qualité
variable, ainsi que de dépots diluviaux de gravier et
de sable plus ou moins délavés (fig. 4). De grandes
variations apparaissent aussi bien dans le sens vertical
qu’horizontal.

Le matériau, passablement graveleux dans les cou-
ches supérieures, a tendance a devenir toujours plus
fin avec la profondeur. Au niveau de la calotte du tun-
nel, on rencontre du sable légérement glaiseux, tandis
qu’a celui du radier ¢’est une glaise sableuse ou limo-
neuse. Le sable a une grande compacité, avec des den-
sités apparentes de 21 kg/dm?, mais il n'est pas agglo-
méré. La perméabilité du sol est treés grande dans les
couches supéricures et a tendance a devenir toujours
plus faible avec la profondeur. Une nappe phréatique
a 6é1é décelée par des sondages approximativement au
niveau des voies a établir.

Lorsqu’il s’est agi de caleuler les anneaux circulaires
en béton armé formant le revétement du tunnel du
Donnerbiihl, il apparut tout de suite que les diverses
méthodes de calcul des pressions des terres, proposées
dans la littérature, étaient essentiellement contradic-
toires. Ainsi, par exemple, la méthode Caquot, décrite
dans le Traité de mécanique des sols de Caquot et Kerisel,

Fig. 3. — Vue du tunnel en construction.
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TIAT T T 7 77777 fluence de I'effet de voite, ce qui diminue fortement
\ son intérét.
| Z: lg <t ’ y 94 &
z IH La méthode de Terzaghi, donnée dans la Mécanique
| théorique des sols, a été établie pour une section rectan-
i gulaire, mais elle peut étre adaptée a une section cir-
culaire.
Ces trois méthodes, appliquées au méme cas, donnent
b b
des résultats si divergents qu’il a paru intéressant d’es-
sayer des vérifications par le moyen d’essals sur modéles,
en laboratoire et «in situ». Cette étude, entreprise par
le Laboratoire de géotechnique de I’ Ecole polytechnique de
U'Université de Lausanne, avait pour but de déterminer
expérimentalement les valeurs de la pression des terres
sur le tunnel d’essai, afin de choisir la méthode de
calcul la mieux adaptée au cas du tunnel du Donner-
biihl.
L ) ) ' ) Les coeflicients qui interviennent dans le calcul des
Fig. 5. — Schéma de répartition des poussées de terres sur : ; ; e
pressions sont 'angle de frottement interne, la cohésion

I’extrados d’un tunnel de section circulaire (1) selon Ca-
quot (2), Terzaghi (3) et Kommerel-Culmann (4) ; poussée
do référence hydrostatique a la densité du terrain (5).

qui permet de calculer les pressions radiales et tangen-
tielles dans un massif de sol entourant un tunnel de
section circulaire, correspond bien a la forme géomé-
trique du tunnel du Donnerbiihl (fig. 5).

La méthode de Kommerel-Culmann est en partie
‘graphique. Elle permet de calculer les valeurs relatives
et la répartition des pressions sur la votite du tunnel,
mais seulement lorsqu’on choisit arbitrairement I'in-
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et le poids spécifique des terres, ainsi que le coeflicient
dont la valeur dépend des déformations qui se produi-
sent dans le sol au-dessus du tunnel pendant 'exécution.
Si les déformations sont importantes, un effet de voute
apparait, en eflet, dans le sol et les pressions diminuent.
Si la méthode adoptée, au contraire, empéche les défor-
mations, les efforts du frottement dans le sol ne sont
pas mobilisés et les pressions restenl grandes sur le
tunnel.

Il convient dans I'étude sur modéle non seulement
de bien connaitre les caractéristiques du sol employé,
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 modéles et celles qui se mani-
festent sur le tunnel en vraie grandeur.

L’intérét de tels essais réside principalement dans le
fait que I'on peut calculer, dans un cas de charge d’un
modeéle donné, les pressions qui devront s’exercer sur
I'anneau et comparer les résultats de ces calculs aux
pressions effectivement mesurées.

Comme les sols dans lesquels le tunnel du Donner-
bithl fut construit sont, dans I’ensemble, sans cohésion
dans la partie supérieure (calotte) et cohérents dans sa
partie inférieure (radier), il n’est pas possible d’exécuter
un modéle de tunnel avec une similitude parfaite des
sols.

Cela nous a conduits & proposer I’étude de la pression
des terrains par deux méthodes différentes :

— La premiére méthode consistait a exécuter des essais

en laboratoire, en fongant un cuvelage de 30 ecm de

diametre dans le massif du sol constitué de sable sec,
pulvérulent, parfaitement homogene (fig. 6).

— La seconde méthode consistait a exécuter des essais
«in situ», en foncant un cuvelage de 1,50 m de dia-
metre dans le sol en place, sable limoneux, dont la
cohésion varie entre 1 et 2 t/m? environ, sol découvert
dans la partie inférieure du puits de départ exécuté
pour la construction du tunnel lui-méme (fig. 7).

Nous avons cherché, dans les deux cas, a vérifier si
I'une des méthodes de calcul que I'on trouve dans la
littérature conduisait a des valeurs de pression égales
a celles mesurées lors des essais. Les deux tunnels d’essai
ayant des dimensions trés différentes, la méthode de
calcul choisie en définitive devrait étre utilisable pour
le tunnel en vraie grandeur.

Les essais entrepris nous ont amenés a choisir la
méthode de calcul de Terzaghi. Dans notre cas, ou la
couverture ne dépasse guére une épaisseur égale au
diamétre du tunnel et ou le type de foncage est sem-
blable & celui utilisé lors des essais, la méthode en ques-
tion permet de calculer avec une bonne exactitude et
directement les pressions verticales s’exercant sur le
tunnel, alors que pour déterminer les_pressions laté-

Fig. 6. — Essais sur modeéle en laboratoire : extraction du
sable.

rales, il y a lieu de majorer de 65 9, environ les valeurs
obtenues, selon la formule de Terzaghi, afin de tenir
compte de la méthode de foncage et de la mobilisation
des frottements. Pour le calcul des pressions verticales
s’exercant sur le radier du tunnel, il n’a pas été pos-
sible de proposer stirement une méthode. Les essais
ont montré que ces pressions sont légérement supé-
rieures a celles s’exergant verticalement sur la calotte,
c’est pourquoi on a admis de majorer ces derniéres du
poids propre du tunnel lui-méme.

3. Observations faites en cours d’exécution

Le tunnel est achevé depuis 1959 et en service depuis
plusieurs années. Nous avons la certitude que la mé-
thode du bouclier était bien la plus appropriée a ce cas.

Cependant, malgré le soin apporté a I'exécution du
travail, quelques affaissements et modifications de la
couche supérieure du terrain n’ont pas pu étre évités.

Fig. 7. — Essais sur modéle «in situ»: un cylindre de 1,5 m de diameétre, simulant le
bouclier, a é1é enfoneé dans le sol encaissant, au fond du puits de départ du tunnel.
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11 a fallu déplorer des fissurations et autres dommages
aux revétements de chaussées, aux canalisations et
conduites situés au-dessus du cylindre formé par le
tunnel. Au début des opérations de forage, sur les pre-
miers métres et par manque d’expérience, les affaisse-
ments dépassaient 10 a 15 em. Au cours des travaux,
I'importance des tassements a rapidement diminué et
vers la fin du chantier ils n’étaient plus que de quel-
ques centimétres. De nombreux facteurs ont provoqué
Papparition de ces tassements et, s'il est difficile aujour-
d’hui de préciser avec certitude leur origine, il est pos-
sible toutefois d’en donner ci-dessous les causes pro-
bables.

Lors de la poussée, il est diflicile d’étayer parfaite-
ment le front d’attaque. Malgré des injections soignées,
on ne remplit pas tous les vides laissés par le manteau
du bouclier dans sa progression. La poussée mécanique
du bouclier provoque des ébranlements, lesquels déclen-
chent des tassements dans les masses de sable. Le bou-
clier, comme un piston, exerce une pression trés forte
sur une grande étendue du front de travail, suivie d’une
dépression aprés son passage. Vu sa forme rigide, le
bouclier ne se meut pas toujours en droite ligne, il
serpente, pressant ici, provoquant un reldchement la.
De petits mouvements intérieurs sur le front du tra-
vail sont difficiles & éviter, spécialement lorsque le sable
est sec.

De légeres déformations sont également imputables
au systéme de revétement par voussoirs en béton.
Ceux-ci sont, en effet, montés a U'intérieur du manteau
du bouclier. Aprés avance du bouclier et malgré les
injections faites a ce moment-la, il n’est pas possible de
remplir parfaitement le vide qui se crée derriére le
bouclier, sur I'épaisseur du manteau, d’ou une cause de
tassement particuliére. Puis les voussoirs doivent pren-
dre leur assise sur articulation de plomb. Ils subissent
de plus une déformation élastique lorsque la poussée
des terres s’exerce sur eux, d’ou résulte une autre cause
de tassement dans les masses terrassées qu’il est abso-
lument impossible d’éviter complétement.

Au vu des facteurs susmentionnés et de leurs effets
propres, il n’est pas étonnant que de petits affaisse-
ments de 1 a 4 cm se solent produits en surface. De
toute facon, les frais occasionnés par la remise en état
des objets endommagés ne représentent qu’a peine les
2 4 39, du total de ceux de construction, ce qui, dans
le cas présent, était supportable.

Quant a ’étanchéité, on peut dire que le systeme
choisi a répondu 4 ce qu'on en attendait dans l'en-
semble, soit sur prés des trois quarts de la longueur du
tunnel.

Des suintements sont cependant apparus aux endroits
ot le tunnel comporte une faible couverture et traverse
les zones perméables. Les zones humides du revétement
ont été rapidement étanchées par colmatage des joints
au mortier spécial.

4, Mesures exécutées aprés coup dans le tunnel du
Donnerbiihl et sur son tracé

Au cours de la phase d’étude, il est apparu qu’une
vérification & postériori des poussées effectives des
terres, s’exercant sur le tunnel terminé, de méme que
des contraintes réelles supportées par les voussoirs, ne
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manquerait pas d’étre du plus haut intérét. Cest, en
effet, la seule méthode permettant de confirmer ou d’in-
firmer la valeur des hypothéses faites lors du calcul et
de I'élaboration du projet. Cest la raison pour laquelle
quelques appareils de mesures ont été disposés a cer-
tains emplacements du tunnel, choisis dés avant le
début des travaux. Ils devaient livrer aprés coup une
image des contraintes que supporte 'ouvrage et per-
mettre de déterminer les poussées exercées par le sol
encaissant sur celui-ci. Par ailleurs, les mouvements du
terrain de surface ont été controlés a réitérées reprises
par I'exécution d’un nivellement de précision, portant
sur de nombreux repéres répartis sur toute la longueur
du tunnel. Ce nivellement a été repris plusieurs fois au
cours de la période de construction de I'ouvrage. Il a
permis de suivre les mouvements affectant les cons-
tructions qui se trouvaient au-dessus de lui.

5. Choix et mise en ceuvre des instruments de mesures

Les poussées exercées par le sol encaissant ont été
relevées au moyen de capteurs hydrauliques du type
« Glotzl » (fig. 8).

Ces éléments fonctionnent de la maniére suivante :
de T'huile est pompée dans les conduites sous pression
au moyen d’une pompe (en haut de la figure). Entre les
capteurs de pression et la conduite d’huile sous pres-
sion se trouve une membrane. Celle-ci fonctionne comme
soupape. Quand la pression de I'huile dans les capteurs,
mesurée au moyen de manomeétres, est équilibrée par la
poussée & mesurer, la soupape s’ouvre et I'huile pompée
en excédent s’écoule hors du systéme. Ce capteur de
pression convient trés bien pour mesurer celle des terres.
En revanche, elle ne convient pas pour les mesures
dans le béton. En effet, 'augmentation de la tempé-
rature pendant la prise du béton provoque une dila-
tation de I'huile, dont le volume est limité par le béton
dureci. Lors de ce durcissement, les coeflicients de dila-
tation du béton et de I'huile sont différents et les lec-
tures ultérieures apres refroidissement du béton sont
faussées : 'huile se contracte plus fortement et les lec-
tures enregistrées sont alors systématiquement trop
faibles. Il convient de remarquer qu’entre-temps le
systéme a été perfectionné et permet des mesures plus
exactes.

Leflicacité de ces capteurs a été mise a l'épreuve
lors des essais préalables qui ont établi que ces appa-
reils convenaient aux essais prévus pour la mesure des
poussées des terres, I'influence des variations de tem-
pérature étant alors sans effet. Ces capteurs de pression
ont été fixés a 'armature des voussoirs au moment de
sa pose dans les moules, puis embétonnés de maniére
que la face extérieure, qui viendrait en contact avec
les terres, reste entierement dégagée et visible (fig. 9).

Pour la mesure des déformations des armatures et du
béton, on employa des jauges électriques « Philips»,
collées directement sur les armatures par exemple, ou
noyées simplement dans le béton (fig. 10).

Les variations d’allongement mesurées électrique-
ment sont proportionnelles aux déformations. Dans cer-
taines conditions, ces déformations donnent des indi-
sations directes concernant les contraintes. Selon le cal-
cul du module d’élasticité, F£ = environ 450 000 kg/em?.




Coupe A-A
DA

Fig. 8. — Emplacement des instruments de mesures sur
les voussoirs.

E = mesure de poussée des terres.

T = mesure de température.

DA = jauges de mesures de déformation collées sur les armatures.
DB = jauges de mesures de déformation placées dans le béton.

Il

Il

6. Analyse et résultats des mesures

Poussées des terres

Les poussées des terres enregistrées immédiatement
aprés la mise en place des voussoirs, en un endroit ol
la couverture au-dessus de la calotte du tunnel était
de 9,7 m, accusent des valeurs particuliérement irré-
gulieres. Elles restent alors, d’'une fagon générale, nette-
ment inférieures aux poussées prévues par le caleul,
pour tous les différents points mesurés et cela méme
apres le remplissage par injections des cavités laissées,
aprés le passage du bouclier, entre les voussoirs et les
terres encaissantes. A ce moment, ces poussées se situent
donc trés en dessous de celles théoriques déterminées
selon la méthode Terzaghi. A titre d’exemple, les pous-
sées enregistrées a la calotte du tunnel par des instru-
ments distants de 1 m donnent des valeurs extréme-
ment différentes, de 1,1 a 1,9 kg/em?, toujours immé-
diatement aprés montage des voussoirs.  On peut en
déduire que la compacité du sol a été perturbée dans
une certaine mesure lors des travaux d’avancement el
que le sol s’en est trouvé localement détendu.

A ce moment toujours, les voussoirs sonlt soumis,
par conséquent, a des sollicitations inférieures aux preé-
visions et réparties tres irrégulierement.

Poursuivies régulierement a intervalles de quelques
jours, les mesures ont révélé, en revanche, que la pous-
sée des terres sur la volite augmentail graduellement,
s’égalisant et se répartissant plus uniformément sur
toute la longueur de I'ouvrage. Cette évolution, illus-
trée par la figure 11, était pratiquement achevée apres
une période d’environ G0 jours. Les valeurs maximales
relevées a ce moment ne furent plus dépassées.

[l y a lieu de noter que ces derniéres correspondent
alors trés remarquablement aux poussées théoriques cal-
culées selon la méthode de Terzaghi adoptée. Cette
conclusion a elle seule montre tout l'intérét de I'étude
théorique et pratique des poussées, entreprise. Elle est
de nature a faciliter le choix d’une méthode de caleul
dans des cas semblables.
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Fig. 9. — Capteur de pression hydraulique, systeme «Glotzl ».

La répartition des poussées mesurées sur le profil du
tunnel est représentée graphiquement par la figure 12.
Ce graphique montre tant les poussées mesurées immé-
diatement aprés la mise en place des voussoirs et les
injections de remplissage que celles obtenues 60 jours
plus tard.

Tassements

Les mouvements verticaux de la surface du sol, au-
dessus du tunnel, ont été définis, nous I'avons dit, par
I'exécution de nivellements de précision. L’évolution
des tassements en fonction du temps est donnée par
la figure 13.

On peut y observer que le niveau du sol sest élevé
de quelques millimétres peu avant le passage du bou-
clier et que les tassements les plus considérables sont
intervenus droit apres le passage de celui-ci. Ils se sont
atténués ensuite progressivement pour s'achever pra-
tiquement aprés une période de 60 jours, soit une

Tig. 10.

sur les armatures ou noyées dans le béton.

Jauges électriques « Philips » collées directement
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Fig. 11. — Evolution de la valeur de la poussée des terres

en fonction du temps, mesurée sur le voussoir n° 336A.

période identique a celle marquée par I'évolution des
poussées.

L’examen des relevés a confirmé aussi, comme on
pouvait s’y attendre, que I'importance des tassements
en surface est inversement proportionnelle & I’épaisseur
de la couche de terre recouvrant le tunnel.

Sollicitations des voussotirs

La valeur des sollicitations intérieures d’éléments de
construction est obtenue, dans de nombreux cas, par
des mesures de déformation. On peut rappeler, a ce
propos, que les tensions intéressées ne peuvent alors
étre calculées qu’a partir du module d’élasticité. Ce fait
complique le calcul, puisque aux déformations dues aux
tensions peuvent s’en ajouter d’autres, provoquées par
exemple par le retrait du béton, les variations de tem-
pérature, etc.

L’expérience a montré que les mesures effectuées
dans un tunnel sont rendues difficiles, étant soumises
souvent a des influences accessoires difficilement mesu-
rables.

Comme le résultat des mesures enregistrées dans le
béton ne donne pas une image claire des divers cas de

1.7

- 2
Poussee des terres en kg/cm

—— calculée selon Terzaghi
mm mesurée aprés montage et injections
mesurée 60 jours aprés montage

Fig. 12. — Poussée des terres mesurée aprés montage des
voussoirs et injections de remplissage, ainsi que les résultats
des mesures répétées apres 60 jours.

sollicitations, nous avons choisi de définir ces derniéres,
pour quelques cas particuliers, en utilisant les résultats
des mesures de déformation effectuées sur des fers
d’armature. En effet, ces derniéres déformations peu-
vent étre interprétées d’'une maniére beaucoup plus
stire, car le module d’élasticité de 'acier varie peu et
I'influence de la température peut y étre définie avec
une streté suflisante. La figure 14 donne les déforma-
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Fig. 13. — Tassements mesurés en fonction du temps, du terrain naturel au-dessus du

voussoir ausculté.
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tions de I'armature principale de la calotte peu aprés
la mise en place des voussoirs et I'exécution des injec-
tions de remplissage, alors que la figure 15 donne le
résum¢é des déformations calculées, d’une part, selon
les normes et, d’autre part, en section homogéne, les
valeurs mesurées se trouvant entre deux.

A premieére vue, 'examen de ces diagrammes sur-
prend, par le fait qu’ils ne concordent en aucune ma-
niére avec les contraintes auxquelles on pouvait s’atten-
dre par le calcul. Toutefois, la figure 16, par des efforts
dus a la seule poussée des vérins sur les voussoirs,
fait clairement ressortir que des moments horizontaux
considérables sont engendrés dans les voussoirs, au
moment de la progression du bouclier prenant appui,
par I'intermédiaire des vérins, sur ces mémes voussoirs
déja posés. Les déformations qui en résultent, variables
selon les conditions d’appui, ne se résorbent pas com-
plétement aprés 'opération d’avancement et il subsiste,
dans les divers éléments de construction, des tensions
« parasitaires ».

Lorsque les anneaux de béton quittent I'en-
ceinte du bouclier, ils subissent alors la charge
due a la poussée des terres, dont I'influence
se superpose aux efforts engendrés horizon-
talement par la pression des vérins. Ainsi
s’explique 'allure quelque peu inattendue des
diagrammes de déformation de la figure 14.

Les contraintes supportées par les armatures
peuvent aisément se calculer & partir des défor-
mations mesurées. Elles atteignent la valeur
de 1060 kg/em? aux points les plus sollicités.
En admettant des déformations équivalentes

i

Fig. 14. — Déformation d'un voussoir mesurée a la calotte
sur les armatures aprés montage des voussoirs el injections
de remplissage.

pour l'acier et le béton, on obtient pour ce =
dernier une sollicitation maximale a la com-
pression de 228 kg/em?. Il est probable que
ces contraintes de compression ont été quel-
que peu réduites dans notre cas par effet
de fluage ou de retrait du béton, sans tou-
tefois que ce phénomeéne puisse étre démontré
de facon claire. Dans les zones tendues, les con-
traintes de traction dépassent la limite de fissuration.

De I'analyse des diagrammes, on peut conclure encore
que les contraintes de traction principales ne s’exercent
pas parallelement a I'axe des voussoirs. Ces derniers sont
done soumis aussi, par endroits, a certains efforts de
torsion, confirmés du reste par I'apparition bien visible,
sur certains voussoirs, de fissurations en diagonale.

Afin de mieux connaitre I'influence, sur les voussoirs,
de la poussée exercée par le bouclier lors de sa progres-
sion, quelques jauges « Philips » ont été a cet effet col-
lées directement sur 'un des anneaux auscultés.

La figure 17 donne un exemple des déformations
observées au cours de Iopération de progression du
bouclier sur les 50 em nécessaires a 'incorporation d’un
anneau. Alors que les mesures enregistrées aux points 1,
2 et 3 refletent clairement la montée de Ueffet de pres-
sion exercée par les vérins, celles obtenues au point 18,
du coté droit du tunnel, donnent d’intéressants rensei-
gnements sur le mode de progression par a-coups du
bouclier poussé dans le sol encaissant. Cette avance,
rythimée par intervalle de 1 4 2”) provoque subsidiaire-
ment de modestes sollicitations dynamiques des vous-
soirs. Celles-ci sont du reste de peu d’importance, puis-
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Fig. 16. — Déformation d’un voussoir, mesurée a la calotte

sur les armatures, pour les seuls efforts résultant des pres-
sions exerccées par les vérins lors de la phase d’avance du
houclier.
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Fig. 17. — Mesure des effets dynamiques effectuée sur un voussoir lors de la phase

d’avance du bouclier.

des contraintes de quelque 4 kg/em?2. Ces a-coups dans
I'avance du bouclier, décelés par les mesures, expliquent a
posteriori les heurts scandés qui s’entendaient distincte-
ment dans les batiments susjacents au cours des travaux.

On a reporté sur la figure 18 la valeur des déforma-
tions mesurées pour les points 1, 2 et 3, en regard de
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[lig. 18. — Variation des déformations d’un voussoir me-
surée en trois points en fonction de la pression exercée
par les vérins de poussée du bouclier.

celle des poussées exercées par les vérins, forces tres
irrégulieres, ainsi qu’on peut le constater. Ce diagramme
montre, en outre, qu’au point 2 par exemple, les défor-
mations enregistrées sont telles que la limite de fissu-
ration du béton est dépassée.

Ces mesures confirment donc les connaissances que
nous avions déja apres dépouillement des mesures de
déformations effectuées directement sur les armatures
des voussoirs. Notons quil aurait été possible de sup-
primer les fortes sollicitations locales mentionnées ci-
dessus, en incluant un dispositif répartissant les forces
de réaction des poussées des vérins d'une maniére sys-
tématique et réguliére sur les voussoirs.

Si I'on songe aux diflicultés de saisir ici correctement,
par le caleul, le jeu exact des contraintes, on peut bien
dire que les résultats des mesures ont montré que le
dimensionnement de la construction s’était fait d’une
maniére convenable.

7. Conclusions

Notre intention était au départ de controler, par des
mesures, l'exactitude des hypotheses de calcul. Les
résultats positifs obtenus justifient amplement les
dépenses d’équipement pour les mesures, relativement
élevées, et le temps important consacré aux obser-
vations, et cela méme si les résultats acquis n’ont pas
toujours été aussi stirs qu’on aurait pu le désirer. D’une
facon générale, de précieux renseignements ont été
obtenus sur le comportement des divers éléments cons-
tructifs entrant en jeu dans un chantier de percement
de tunnel par la méthode du bouclier.
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Or, un tel retard est grave de conséquences, car son
incidence économique est trés importante. Les prix,
comme les délais d’exécution, peuvent étre considéra-
blement réduits lorsqu’on sait organiser rationnellement
un chantier, et utiliser les procédés modernes de la
construction.

Cet ouvrage a précisément pour objet de montrer aux
entrepreneurs de batiment toutes les possibilités du
matériel actuel de chantier. L’auteur a insisté sur les
conditions d’utilisation rationnelle des différents appa-
reils et sur les problémes de la sécurité.

En ce qui concerne les échafaudages, 'accent est mis
sur les petits appareils, ou les machines mobiles, qui
sont utilisés actuellement pour les travaux de second
ceuvre ou d’entretien. En effet, les procédés modernes
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