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Tunnel de l'aéroport de Zurich/ TUNNEL DU HAGENHOLZ

Ingénieurs et architectes suisses 16 octobre 1980
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Fig. 6. — Schéma longitudinal des phases de travail.

conditions, on creusa d’abord une tran-
chée préliminaire d’environ 6 m de pro-
fondeur dans I'axe de la ligne. Depuis
ce niveau, on creusa ensuite la fouille du
tunnel, assurée par des parois « Riihl»
pourvues d’'un étayage. Les travaux
furent exécutés selon une cadence pro-
grammeée, qui permit de respecter les
contraintes (fig.4-6). Les  couches
superficielles du terrain, au-dessus des
limons argileux, furent asséchées au
moyen de filtres Wellpoint.
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Fig. 4. — Lot nord. Vue d’ensemble de la fouille.

Le tunnel du Hagenholz

par Ede Andraskay, Zurich

La partie orientale de la ligne de I'aéro-
port, entre la gare souterraine et le point
de jonction avec I'ancienne ligne de
Kloten, comprend le tunnel du Hagen-
holz, d’une longueur de 2,8 km, et un
trongon a ciel ouvert de 600 m.
Construit selon la méthode du bouclier,
le tunnel constitue un des ouvrages
majeurs de la nouvelle ligne. Il passe
sous trois collines (Butzenbiiel, Holberg
et Hagenholz) a une profondeur variant
entre 30 et 45 m, sauf sous la tranchée
de l'autoroute et sous I'ancienne ligne
CFF de Kloten, ou I'épaisseur du ter-
rain couvrant la voute n’est que de 8,5 et
12 m respectivement. D’ouest en est, le
tunnel s’¢leve en rampe réguliére de
10,4 pour mille.

Conditions geologiques
et hydrologiques

Le souterrain est situé entierement dans
un terrain meuble surconsolide, c’est-a-
dire compact. Il traverse trois genres de
terrains d’origine glaciaire: alluvions,
moraines et dépots lacustres. La couche
inférieure de moraine ainsi que les sédi-
ments lacustres sont pour ainsi dire
imperméables et présentent une surface
accidentée, qui subdivise en plusieurs
bassins distincts les alluvions aquiferes
situés au-dessus. Le niveau de la nappe
phréatique domine de 6 a 14 m le radier
du tunnel (voir fig. 1).

Abaissement de la nappe
phreatique

Durant le percement des couches aqui-
feres, le principal probléme a consisté
dans le drainage du terrain. Pour
abaisser le niveau de I'eau, il a fallu
creuser 22 puits filtrants de 60 ou 90 cm
de diamétre extérieur. Certains d’entre
eux furent forés a 9m de l'axe du
tunnel; d'autres furent établis dans le
terrain perméable au point le plus pro-
fond des bassins, parfois a une distance
considérable de [l'ouvrage (jusqu’'a
230 m). La profondeur moyenne des
puits fut de 45m; le plus profond
d’entre eux descendit a 65 m de la sur-
face. Durant la phase d’assechement, les
puits débitérent en moyenne mille litres
a la minute. Une fois que le niveau de
I'eau fut descendu au-dessous de celui
du radier, il a suffi de maintenir en ser-
vice un nombre restreint de puits, dont
le debit varia généralement entre 60 et
200 litres a la minute.
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Fig. 1. — Profil géologique longitudinal du tunnel du Hagenhol:.

VOUTE INTERIEURE
(MOULEE SUR PLACE)).%f
0

GRAVIER

NICHE DE PROTECTION —
DE FORME ALVEOLAIRE

2

INJECTION D’ARGILE-CIMENT
DANS LE GRAVIER DE REMPLISSAGE

INJECTIONS

VERROU D’ETANCHEITE

MORAINE

DECROCHEMENT DES
VOUSSOIRS DE RADIER
BETON PROJETE

ISOLATION DU RADIER

ISOLATION DU RADIER

Fig. 2. — Profil normal.

Mode de construction,
profil normal

Eu égard aux conditions topographi-
ques, geéologiques et hydrologiques, le
choix se porta sur la méthode du bou-
clier. Comme le tunnel devait passer
sous des voies de communication, des
batiments, des conduites et des réser-
voirs d’hydrocarbures, les documents de
soumission insistérent particuliérement
sur I'étayage du front d’attaque. Par la
suite, les couches de terrain meuble ren-
contrées au cours du percement se réveé-
Ierent un peu plus solides que les son-
dages geéologiques n’avaient permis de
I'espérer. Néanmoins, la présence
d’alluvions sans cohésion sur le front
d’attaque prouva nettement le bien-
fondé de la méthode de construction
choisie, ces éléements meubles pouvant
étre contenus par I'étayage du bouclier.
L’emploi de la méthode du bouclier
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implique I'obtention d’une section cir-
culaire, qui fut adoptée comme profil
normal (fig. 2). Le seul inconvénient de
ce profil, a savoir I’espace inutilise au-
dessous des voies, ne se fit guére sentir
au Hagenholz, car les alluvions trouvees
sur place convenaient parfaitement
comme matériau de remplissage. La sec-
tion du tunnel a été déterminée
d’emblée non seulement d’apres le
gabarit de libre passage exigé pour les
chemins de fer a voie normale, mais
encore en prévision d’éventuelles
inexactitudes dans I'exécution de
'ouvrage (erreurs dans les mesures
topographiques, déviations du bouclier,
déformations de la voute, etc.). Le dia-
metre extérieur du tube fut ainsi fixé a
11,30 m. La partie extérieure de la voute
est formée de segments prefabriqués en
béton arme (fig. 3); ces voussoirs sont
assemblés au niveau du bouclier pour
former les anneaux successifs dont se
compose la voite extérieure (fig. 4). Le

voussoir qui vient d’étre mis en place
sert d’appui pour les presses hydrauli-
ques chargées de faire avancer le bou-
clier. Un enduit isolant élastique,
appliqué sur les voussoirs du haut, de
30 cm d’épaisseur, sert d’écran contre
I’humidité (fig. 5). Une volte intérieure
bétonnée sur place, non armée, de
25 cm d’épaisseur, retient la poussée des
eaux (fig. 6).

Exeéecution des travaux

En vue de réduire la durée des travaux,
les CFF ont subdivis¢ le tunnel du
Hagenholz en deux lots. Du fait que la
construction de la gare et du terminal B
était déja en cours, les vastes installa-
tions nécessaires au percement du lot
ouest (longueur 1280 m) ne purent
trouver place du coté de ces chantiers.
Un point d’attaque médian fut deés lors
établi pres de la tranchée de I'autoroute,
au pied du Holberg (fig. 7). Le creuse-
ment commenca dans le sens descen-
dant, en direction de Iaéroport. La
fouille de la gare fut atteinte au bout de
500 m; le bouclier fut alors démonté et
ramené au puits d’attaque intermeé-
diaire, pour avancer dans le sens ascen-
dant jusqu’a la limite du lot, sous la
tranchée de la ligne de Kloten.

Le lot est comprenait la partie orientale
du tunnel 1560 m et 600 m de ligne a
ciel ouvert jusqu'au point de jonction
avec l'ancienne ligne, a la limite des
communes de Kloten et de Bassersdorf.
Les 65 premiers metres du souterrain
furent construits a ciel ouvert dans une
tranchée creusée au prealable. Cette
portion de I'ouvrage servit de culée
pour le départ du bouclier, qui pro-
gressa dans le sens de la pente jusqu’a la
limite du lot. Le creusage prit 22 mois,
I'avancement du bouclier étant en
moyenne de 3,5m par jour. Le perce-
ment eut lieu avec une avance de cing
mois sur le programme (fig.8).

L'office cantonal de la protection des
eaux et des constructions hydrauliques
avait exige que le régime hydrologique
initial soit rétabli aprés I'achévement du
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Fig. 3. — Lot ouest. Fabrication des voussoirs en béton prés du point d'attaque Fig. 4. — Lot est. Mise en place d'un voussoir derriére le bouclier.

meédian

Fig. 6. — Lot est. Portique de cintrage pour le bétonnage de la voute intérieure,

Fig. 5. — Lot ouest. Application des feuilles isolantes sur la voute extérieure
aprés l'application de I'isolation élastique.

Fig. 8. — Lot est. Partie construite a ciel ouvert. Le bouclier et I'étayage du front
d’attaque sont déja en place.

Fig. 7.— Lot ouest. Point d'attaque médian. Le creusement en direction de la
gare est en cours. En haut, 'entrepot des voussoirs.
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tunnel et que tout effet de drainage soit
évité. Ces conditions furent détermi-
nantes pour les travaux d’étanchéité.
Pour empécher les eaux de s’écouler le
long des parois de I'ouvrage, il a fallu
reconstituer les barriéres naturelles qui
séparaient les différents bassins d’eau
souterraine.

En sept endroits, des écrans d’étanchéité
furent donc établis dans le matériau
imperméable de ces barrieres, de la
maniére que voici: pour chacun d’eux,
on pratique tout autour de la voute exté-
rieure deux fentes concentriques dis-
tantes d’environ 10 m, larges de 40 cm
et pénétrant jusqu’a 60 cm dans le ter-
rain adjacent. Ces fentes furent ensuite
remplies de béton pour former des ver-
rous d’étanchéité. Entre ces deux ver-
rous, il fut des lors possible d’injecter du
ciment dans le gravier fin qui, lors de la
progression du bouclier, avait été
enfermé dans I'espace vide compris
entre les voussoirs et le terrain naturel.
Le drainage des eaux le long du tunnel
a ainsi été stoppé de facon efficace.
Dans le lot ouest, des feuilles de chloro-
prene d'une épaisseur d’au moins
1,5 mm ont été utilisées pour I'isolation
intérieure du sommet de la voate. Dans
le lot est, une feuille d’hypalon de | mm
d’épaisseur a servi a cette méme fin.

L’infiltration d’une faible quantité d’eau
étant tolérée dans la partie basse du
tube, les CFF et la direction des travaux
décidérent de réaliser I’étanchéité du
radier au moyen de profils en caout-
chouc, procédé simple et bon marcheé.

Les essais de refourniture de la nappe
phréatique, exécutés durant les travaux,
montrérent cependant que I'étanchéité
des joints entre les voussoirs du radier
n’était pas entierement satisfaisante. Les
efforts de poussée exercés lors de
I’avancement du bouclier endomma-
geaient les joints, ce qui conduisait & des
infiltrations d’eau. Des mesures complé-
mentaires furent donc prises dans les
zones d’eaux souterraines. Dans la
nappe la plus importante, sous le Hol-
berg (voir fig. 1), le radier fut entiére-
ment isolé au moyen d'une feuille de
chloropréne de 2 mm d’épaisseur; une
couche de béton de 12 a 16 cm d’épais-
seur fut en outre projetée pour contenir
la pression de I’eau (voir fig. 2). Dans
les autres nappes phréatiques, on
étancha par des injections les canaux
d’infiltration dans les voussoirs du
radier, dont les joints furent colmatés au
moyen d’'un mortier spécial (lot est).
Dans la zone du Butzenbiiel (lot ouest,
voir fig. 1), on injecta un meélange
d’argile, de ciment et d’eau dans le gra-

vier de remplissage compris entre la sur-
face extérieure des voussoirs et le terrain
naturel (voir fig. 2).

Ces mesures ont permis de ramener le
niveau des eaux souterraines a leur cote
initiale. Une isolation continue du
radier, telle que la prévoyait le projet
général, aurait couté 4,8 millions de
francs de plus. Il apparait donc que les
mesures différenciées, adaptées aux
conditions hydrologiques locales, ont
permis d’économiser des frais.

Grace a une coopération fructueuse
entre le maitre de I'ouvrage, la direction
des travaux et les entreprises de
construction, le devis établi en 1971
pour le tunnel du Hagenholz, qui se
chiffrait a 74,5 millions de francs, a pu
étre respecté, abstraction faite du ren-
chérissement. En effet, le supplément de
11,8 millions ou 15,8% par rapport a
I’estimation initiale provient exclusive-
ment de la hausse des couts intervenus
entre 1972 et 1979.
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La traversee d’Opfikon

par Peter Zwicky et Gion Letta, Zurich

Trace de la ligne

Au lieu de la seule ligne a voie unique
Zurich Oerlikon-Kloten, quatre voies
traversent aujourd’hui le centre de
I'agglomeération d’Opfikon, sept meétres
plus bas que [I'ancien tracé. Deux
d’entre elles appartiennent a la ligne de
Kloten, mise a double voie, les deux
autres étant celles de la ligne de I'aéro-
port. L'abaissement des voies, dicté par
le niveau des trongons adjacents de la
ligne de I"aéroport, a permis accessoire-
ment de supprimer deux passages a
niveau trés fréquentés.

La tranchée du chemin de fer, d’une
longueur de 600 m et d’une largeur de
30 m par endroits, a été recouverte
d’une dalle sur un trongon de 300 m.
Exécutés aux frais de la commune
d’Opfikon, les travaux ont contribué a
la lutte contre le bruit et a 'aménage-
ment urbain du centre de la localité.
Dans cette partie recouverte, les voies
de la ligne de Kloten s’écartent 'une de
I'autre pour faire place au quai de la
halte d’Opfikon, qui sera inaugurée le
méme jour que la ligne de l'aéroport.
310

Construite elle aussi aux frais de la
commune, cette halte sera accessible par
le haut, au moyen de deux ascenseurs et
de trois escaliers. La ligne de Kloten et
celle de I'aéroport sont séparées par une
cloison, afin que les voyageurs atten-
dant sur le quai ne soient pas impor-
tunés par les courants d’air au passage
des trains directs.

Dés la sortie du souterrain, dont elle
occupe le coté ouest, la ligne de Kloten
aborde une rampe pour accéder au
niveau du viaduc de 277 m de long qui
traverse la riviere Glatt et la ligne de
I'aéroport (voir description au chapitre
«Ponts»). Au-dela du viaduc, elle
rejoint son tracé primitif, encore a voie
unique (fig.1).

Apergu geologique

Au sud de la Glatt, la tranchée traverse

deux formations géologiques fonda-

mentalement différentes:

— Entre Oberhauserried et la Schaff-
hauserstrasse, une mince couche

superficielle faite de remblai, de
glaise de versant et de sédiments
lacustres recouvre une moraine, qui
repose a peu de profondeur sur de la
molasse solide.

— Entre la Schaffhauserstrasse et la
Glatt, on trouve des terrains meubles
non surconsolidés, ou dominent des
sédiments lacustres a grain fin
formés en partie de sable limoneux.

Au nord de la Glatt, une couche super-

ficielle relativement mince, formeée

d’alluvions de la Glatt, recouvre 6 4 8 m

de limon sableux ou graveleux.

Le projet et son exécution

Les parois moulées qui formaient
I'enceinte de la fouille ont été intégrees
dans l'ouvrage définitif, dont elles
constituent les parois latérales. Ce pro-
cédé de construction, plus silencieux
que les méthodes classiques, fut
appliqué en raison du peu de place dis-
ponible entre les maisons voisines; son
usage a permis de renoncer a I’abaisse-
ment de la nappe phréatique a I'exte-
rieur de la fouille. I a suffi, en effet,
d’évacuer les eaux durant I'excavation
de la fouille.

Pour la confection des parois moulées,
de profondes tranchées de 50 a 100 cm
de largeur furent creusées jusqu’au
niveau des fondations. Pour ne pas
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