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TUNNELS

Ingénieurs et architectes suisses N° 17 7 aolt 1991

Le Tunnel sous la Manche

Il est des projets dont le gigantisme est tel qu’il est absolument impossible a
quiconque de seulement le concevoir, sans le découvrir de ses propres yeux:
tel est le cas du Tunnel sous la Manche, le plus grand programme de construc-

tion en Europe.

Le présent article en révéle les impressionnantes prouesses techniques,
déployées dés les premiers coups de pioche donnés a Sangatte et Folkestone

en décembre 1986.

Car il faut souligner aujourd’hui a quel point la construction du tunnel de
transport le plus long du monde aura été laborieuse, en regard des forages
traditionnels d’autres ouvrages. Pourtant, bien au-dela des contraintes tech-
niques, I'’étonnant, dans cette volonté de «réaliser», se situe au niveau des
défis politiques, institutionnels, financiers et humains — défis qui ont permis la

réalisation d’un projet grandiose.

Introduction

Al’issue d’une consultation internatio-
nale, la société Eurotunnel - société en
participation créée entre les deux
sociétés concessionnaires francaise et
anglaise France-Manche et The Chan-
nel Tunnel Group - a été chargée le
20 janvier 1986, par la France et la
Grande-Bretagne, de la conception, du
financement, de la réalisation et de
I’exploitation de la future liaison fixe
trans-Manche.

Pour financer le projet sans aucune
aide ni garantie des pouvoirs publics,
Eurotunnel a passé un contrat de préts

PAR DANIEL QUINCHE,
ECHANDENS

auprés d’un syndicat bancaire interna-

tional de plus de 200 établissements.

Le contrat de construction du lien fixe,

couvrant la conception et la réalisation

de I'ouvrage et du systéeme de trans-

port, a été confié¢ par Eurotunnel a

Transmanche Link. Ce groupement

associe les compétences des dix grands

constructeurs frangais et britanniques
qui ont été a I'origine du projet.

Transmanche Link a été créé par les

deux groupements d’entreprises Trans-

manche Construction (France) et

Translink (Grande-Bretagne) pour

traiter et mener a bien le contrat de

construction (voir encadré).

Pour les entreprises, il s’agit de conce-

voir et de réaliser un systéeme de trans-

port qui comprendra:

- deux tunnels ferroviaires identiques
destinés aux navettes et aux trains
directs

- un tunnel de service

- des terminaux a Coquelles pres de
Calais en France et pres de Folke-
stone au Royaume-Uni, avec des
raccordements aux réseaux routiers
et ferroviaires nationaux

- des navettes spécialement congues
pour le transport des véhicules de
tourisme, autocars et camions.

Les trois tunnels auront environ 50 km
de long chacun. Le tunnel de service
est situé entre les deux tunnels princi-
paux auxquels il sera reli¢ par des
rameaux de liaison tous les 375 m. Ce
tunnel de service permettra la ventila-
tion des tunnels principaux et servira
d’accés aux équipes d’entretien et de
seécurité.

Aux extrémités du projet, chacun des
terminaux sera relié¢ a son réseau rou-
tier national. Les routes d’acces et
l’agencement des terminaux permet-
tront aux véhicules d’accéder rapide-
ment aux navettes. Chaque terminal
comportera des aires de stationne-
ment, des postes de péage et des postes
de contrdle douanier.

La mise en ceuvre d’un tel systeme de
transport exige des études préalables
touchant a des domaines aussi divers
que la géologie, les structures, la distri-
bution électrique, la ventilation, le
refroidissement du tunnel, les syste-
mes de contrdle et de communication,
et le matériel roulant.

Ce systéme de transport sera capable
d’assurer chaque année |’achemine-
ment de 41 millions de passagers et de
23 millions de tonnes de fret.

Ce sera la ligne ferroviaire la plus char-
gée du monde. Le parc des navettes
comportera plus de 500 wagons des la
mise en service du projet. Les voitures,
autocars et camions embarqueront
directement dans les navettes qui
effectueront le trajet entre les deux ter-
minaux en 35 minutes.

Les navettes auront une capacité de
transport de 3450 véhicules par heure
dans chaque sens (saturation des tun-
nels), soit I’équivalent du trafic d’une
autoroute.

Hier...

Avant-propos

Iy a quelques millions d’années, I’An-
gleterre était reliée au continent par
un isthme. Le premier document

sérieux établissant I’existence d’une
telle jonction revient au géologue et
physicien Nicolas Desmarets (1725-
1815). A 'occasion d’un concours rela-
tif a ’étude des moyens pour faciliter la
communication entre la France et
I’Angleterre, lancé en 1750 par ’Aca-
démie des Sciences, des Belles-Lettres
et Arts d’Amiens, Nicolas Desmarets
présente un mémoire (qui remporte le
concours) intitulé: «Dissertation sur
I’ancienne jonction de I’Angleterre a la
France ou le détroit de Calais, sa for-
mation par la rupture de I'isthme, sa
topographie et sa constitution géologi-
que». Ce mémoire contient de nom-
breuses observations et un argumen-
taire montrant la similitude de forma-
tions géologiques de part et d’autre du
détroit.

Par érosion marine, cet isthme a dis-
paru pour faire place au détroit du Pas-
de-Calais, large de 32 km et dont la
profondeur ne dépasse guére 60 m.
L’idée de relier de nouveau 1’Angle-
terre au continent de maniere artifi-
cielle va intéresser de nombreux ingé-
nieurs deés le début du XIXe siecle. De
1802 a 1985, une centaine de projets
peuvent étre recenses.

Le premier projet d’un lien fixe trans-
Manche, digne d’intérét, a été congu
par lingénieur des Mines francgais
Albert Mathieu-Favier en 1802, qui
propose a Bonaparte, alors Premier
consul, un tunnel foré, composé de
deux galeries superposées: celle du
dessus, constituée par une route paveée
ou, a la lueur des torches a huile, circu-
lent des malles-poste, et celle du des-
sous, destinée a I’écoulement des eaux
d’infiltration. La durée du trajet est
évaluée a 5 heures. L’aération du tun-
nel est assurée, a intervalles réguliers,
par des cheminées. Il prévoit la créa-
tion d’une ile artificielle sur le Banc de
Varne, banc qui n’est immergé que de
quelques meétres. Rehaussée par des
remblais, cette ile artificielle permet-
trait la construction d’une ville interna-
tionale et d’'un port de refuge ou la
noblesse du monde entier se donnerait
rendez-vous, le haut lieu de I'amitié
entre les peuples (dixit Albert
Mathieu-Favier). Malheureusement,
le Traité de paix d’Amiens, signé la
méme année, ne dura pas longtemps et
le conflit entre les deux pays reprit,
enterrant du méme coup le projet du
tunnel foré.

Le début des trains a vapeur vers 1830
fait apparaitre des projets de plus en
plus axés sur des solutions ferroviaires
sous-marines. Entre 1833 et 1867 se
réalisent des relevés hydrographiques
et géologiques du sous-sol du détroit
du Pas-de-Calais afin d’établir la pre-
miére carte du relief sous-marin. En
1867, Aimé Thomeé de Gamond pré-
sente son dernier projet, inspiré de
celui présenté a Napoléon 11l en 1856
un tunnel ferroviaire foré dans la craie
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reliant le cap Gris-Nez a Folkestone
(36,040 km). Le tunnel est percé de
trois puits servant de cheminées d’aé-
ration et transformés chacun en ilot.
Ce projet recoit I’approbation de
Napoléon III et de la reine Victoria qui
craint le mal de mer et déclare : « Si cet
ingénieur parvient a faire cela, je lui
donne ma bénédiction en mon nom
personnel et au nom de toutes les
ladies d’Angleterre. »

En 1868, a linitiative des deux pays,
est créé le Comité franco-britannique
pour l'étude du tunnel sous-marin.
Quatre ans plus tard, Londres voit la
création de la premiére société conces-
sionnaire britannique The Channel
Tunnel Company, dans le but de réali-
ser des travaux préliminaires de forage
aux environs de Douvres et de Calais.
Non loin des chantiers actuels, des
puits sont creusés. Coté francais, le
puits atteint une profondeur de 90 m et
a un diametre de 5,40 m. Il doit servir
de point de départ a la galerie horizon-
tale de 2,14 m de diameétre. L’inaugura-
tion est prévue pour 1891! Coté
anglais, les conservateurs et les militai-
res opposés au projet ménent habile-
ment campagne: bien que le tunnel
soit rentable au point de vue commer-
cial et financier, il constitue un risque
sur le plan militaire. Les politiques s’en
mélent. Les travaux sont abandonnés
en 1882. Coté frangais, 1839 m de gale-
rie avaient été creusés, cOté anglais
1920 m.

Peu avant la Seconde Guerre mon-
diale, lingénieur André Basdevant
propose un tunnel routier. C’est le pre-
mier du genre. Le tunnel routier pré-
sente de nombreux avantages au point
de vue du développement des relations
commerciales, touristiques et militai-
res. Son inconvénient principal est
d’ordre technique: I’évacuation des
gaz d’é¢chappement. Il faut pourtant
attendre le milieu des années cin-
quante pour que les pourparlers
reprennent sérieusement.

Un an apres sa création, le Groupe du
Tunnel sous la Manche, consortium
international désigné comme maitre
d’ouvrage du projet, est scindé en deux
sociétés privées concessionnaires qui
signent en 1971 avec les deux gouver-
nements un protocole établissant les
principes de la construction et du
financement ainsi que les engage-
ments réciproques. En 1973 commen-
cent les travaux a partir de la galerie
creusée a la fin du siécle dernier. Geor-
ges Pompidou et Sir Edward Heath
signent un traité franco-britannique :
chaque gouvernement s’engage a
prendre en charge la réalisation des
infrastructures de transport nécessai-
res pour la mise en service du tunnel.
1974 : coté anglais, changement de
gouvernement; les travaillistes annon-
cent I'abandon des travaux pour des
raisons financiéres, et demandent
260

I’étude d’un nouveau projet moins dis-
pendieux. 1975: arrét des travaux de
percement, fermeture des puits, les
galeries sont noyées. 300 m avaient été
forés coté francais, 400 m coté anglais.

Aujourd’hui...

Vers un tunnel au financement privé

Début 1980, pour le compte de la Com-
mission de la CEE, des experts anglais
se remettent a ’étude de plusieurs pro-
jets et concluent que tunnel ferroviaire
a voie unique, tunnel a double voie,
pont autoroutier et ferroviaire sont
autant de projets rentables. Mme That-
cher relance I'idée d’un projet de lien
fixe trans-Manche a condition qu’il
soit financé par des capitaux privés. En
1981, on examine une nouvelle fois
plusieurs projets : un tunnel & voie uni-
que de 5,60 m de diametre ou de 6,85 m
de diameétre, un tunnel mixte routier et
ferroviaire, un ouvrage mixte pont-
tunnel, des ponts suspendus. 1982 est
I’année ou se précise le projet définitif;
un tunnel ferroviaire de 7 m de dia-
metre pour permettre le passage des
voitures et poids-lourds sur des
wagons. Des banques examinent les
problemes d’organisation et de mon-
tage juridique et financier. 1985 voit la
remise du cahier des charges aux deux
gouvernements, suivi d’un appel d’of-
fres aux entreprises. Cing propositions
ont €té déposées.

Le projet France-Manche (finalement
retenu): deux tunnels ferroviaires
forés, monovoie, de 7,30 m de dia-
metre chacun, pour des trains navettes
et des trains rapides; une galerie de
service relie tous les 375 m les deux
tunnels principaux; la durée du trajet
est évaluée a 35 minutes.

Le projet Euroroute : tunnel ferroviaire
de 40 km comprenant deux ponts a
double circulation jusqu’a deux iles
artificielles servant de rampes d’acces
au tunnel immergé.

Le projet Europont: pont suspendu
sur trois niveaux pour les véhicules, un
tunnel foré est prévu pour le train.
Le projet Transmanche-Express : deux
tunnels ferroviaires forés et deux tun-
nels routiers forés.

Le projet de M. Van Der Putten : une
digue + un tunnel foré + une digue,
usine marémotrice sur chacune des
digues.

En 1986, c’est le projet France-Manche
qui est retenu. Les ministres des
Transports des deux pays en préparent
I’accord. La signature du traité franco-
britannique sur le Tunnel sous la
Manche dans la cathédrale de Canter-
bury par les ministres des Affaires
étrangeres a lieu le 12 février, en pré-
sence de Mme Thatcher et de M. Mit-
terrand. Il sera ratifié au printemps
1987. Parallelement, un accord techni-
que, commercial et financier est passé

entre le groupe franco-britannique
France-Manche et les compagnies
nationales de chemin de fer, précisant
le partage entre le trafic des navettes
ferroviaires et le trafic ferroviaire nor-
mal. Un projet de liaison routiére devra
étre présenté d’ici a I’an 2000.

Prévisions et programme

Le contrat de construction prévoit un
programme d’études et de travaux de
7 ans. L’ordre de démarrer les travaux
ayant été donné le 14 mai 1986, ’aché-
vement du percement des tunnels est
prévu pour 1991. L’ensemble du sys-
teme - tunnels, terminaux, matériels
roulants - doit étre équipé, livré et
testé pour une mise en service dés
1993.

Automne 1987: début des travaux

principaux
1987-1991 : forage des tunnels
principaux
Fin 1990: achevement du tun-

nel de service
Automne 1991: achévement des tun-
nels principaux
€quipement des tun-
nels principaux
Automne 1992: début des opérations
de réception du ré-
seau ferroviaire et
des autres équipe-
ments
mise en service d’Eu-
rotunnel

1991-1992:

Mai 1993

1990: une étape historique
pour Eurotunnel

La premiére liaison fixe entre la France
et la Grande-Bretagne a été définitive-
ment forée le 1er décembre 1990 les
équipes frangaises et anglaises se sont
rejointes sous la Manche dans un pre-
mier tunnel, le tunnel de service. Cette
année, les deux tunnels ferroviaires
seront a leur tour achevés. Le projet de
Tunnel sous la Manche est a présent
devenu une réalité qui s’inscrit chaque
jour plus profondément dans le sol et
les perspectives de I’Europe.

A la fin de juillet 1990, les deux tiers
des tunnels étaient forés, soit 100 km
sur 150. La construction des trois tun-
nels pourra ainsi s’achever en moins de
quatre ans, conformément au pro-
gramme initial. L’excavation des liai-
sons transversales, les ouvrages spé-
ciaux (baptisés selon le terme britanni-
que de «cross over») ou les trains
pourront changer de voie, a com-
mence.

En surface, a chaque extrémité des
tunnels, se poursuivent d’autres gigan-
tesques travaux: I'aménagement des
deux terminaux frangais et anglais ou
s’édifient les ouvrages d’art, les plates-
formes d’embarquement et les pre-
miers batiments.

Le chantier du Tunnel sous la Manche
aborde ensuite une nouvelle phase
avec le début des travaux d’équipe-




Le Tunnel sous la Manche Ingénieurs et architectes suisses N° 17 7 aolt 1991

Panorama des travaux

Eurotunnel (concessionnaire de la liaison fixe

trans-Manche et futur exploitant)

Groupement TransManche Link (TML)

regroupant 10 sociétés de batiment

et travaux publics francaises et britanniques
Entreprises britanniques:

Maitre d’ouvrage :

Constructeurs:

Entreprises frangaises:

Transmanche Construction Translink

- Bouygues - Balfour Beatty

- Dumez - Costain

- SAE - Tarmac

- SGE - Taylor Woodrow
- Spie Batignolles - Wimpey

Les membres de ces deux groupements se placent parmi les premiers groupes de BTP
du monde. Ces entreprises ont toutes a leur actif des références internationales de pre-
mier ordre dans le domaine des grands équipements. Leur expérience en matiere de

tunnels se compte en centaines de kilometres.

ment - des travaux considérables, puis-
qu’il faut équiper tous les tunnels -:
voies ferrées, alimentation électrique,
signalisation, systeme de ventilation et
de refroidissement, dispositifs de sécu-
rité, de controle et communication,
télégestion, etc.; il faut aussi équiper
les deux terminaux, €quivalant a des
aéroports internationaux, et construire
le matériel roulant, les fameuses
navettes nommeées «Euroshuttles»,
qui transporteront les véhicules rou-
tiers avec leurs passagers sous le
détroit.

Les chantiers coté frangais

Le site de Sangatte

Le chantier de construction a Sangatte
se trouve sur la cote du Nord-Pas-de-
Calais, a 3 km du terminal francais de
Coquelles (fig. 1).

Comme du cOté britannique, six tun-
nels sont en cours de creusement a par-
tir de ce chantier. Mais la s’arrétent les
ressemblances car, entre les deux sites,
les conditions géographiques et géolo-
giques sont trés différentes. Contraire-
ment a Shakespeare Cliff, le chantier
de Sangatte dispose de grands espaces
pour le puits d’accés aux tunnels en
construction, les bureaux, les zones de
stockage, I'usine de préfabrication des
voussoirs et le centre d’information.
Un abri en forme de hangar (fig. 2),

Fig. 2. = Abri en forme de hangar, situé au centre du chantier de

Sangatte.

situé au centre du chantier, protege le
puits d’acces d’'une profondeurde 75 m
par lequel le personnel, les matériels et
les équipements sont descendus.

Fabrication des voussoirs

L’usine moderne de préfabrication des
voussoirs a Sangatte va produire pres
de 400000 voussoirs de grande préci-
sion, qui serviront de revétement dans
la partie frangaise du systeme du Tun-
nel sous la Manche. Il s’agit d’une
usine automatisée dotée d’une cen-
trale a béton, de quatre chaines de pro-
duction de cages d’armature et de cinq
chaines de coulée de voussoirs avec
44 moules par chaine. Une fois que les
moules ont été vibrés afin de s’assurer
qu’ils sont bien remplis, les voussoirs
sont finis a la main. Ils passent ensuite
dans un tunnel de traitement a 30-
400C.

Contrairement aux voussoirs britanni-
ques, les voussoirs francais n’ont pas
de dispositifs de levage incorporés car
ils sont transportés de ’'usine jusqu’au
front de taille au moyen d’appareils de
levage a ventouses. Des joints au néo-
préne collés surles arétes des voussoirs
assurent une étanchéité a I'eau des
voussoirs boulonnés entre eux. Apres
fabrication, les voussoirs doivent étre
stockés sur une période de dix jours a
un mois afin qu’ils acquiérent la résis-
tance nécessaire (fig. 3).

Fig. 1. — Calais (a droite) et le chantier de
Sangatte au début des travaux.

Puits d’accés au tunnel (fig. 4)

Le terrain a Sangatte est aquifere et de
mauvaise qualité. Le puits d’acces aux
tunnels en construction a été construit
a l’intérieur d’un coffrage étanche. De
cette fagon, les tunneliers ont pu facile-
ment étre montés et mis en service au
sec avant de creuser le terrain aquifére
(fig. 5-8).

Des grues a portiques ont permis de
descendre, par le puits de 75 m de pro-
fondeur et 55 m de diamétre, des sec-
tions complétes des tunneliers, et de
les amener directement au niveau des
tunnels. Ce puits, construit spéciale-
ment a cet effet, assure des conditions
parfaites, a ’abri des éléments natu-
rels. Au fond du puits, sous le niveau
d’accés aux tunnels, se trouve la zone
de traitement des déblais et de pom-
page vers le dépot a Fond-Pignon.
Apres achevement de la phase de cons-
truction du projet, le puits continuera
de servir; il abritera les installations de
ventilation et autres services essen-
tiels.

Fig. 3. - Des milliers de voussoirs sont entreposes sur le chantier
de construction a Sangatte, préts a revétir les tunnels.
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Fig. 4. — Le niveau d'acces aux tunnels au fond du puits de Sangatte.

Les tunneliers co6té francais

La craie bleue est une roche tendre
généralement considérée comme
idéale pour le forage d’un tunnel. Etant
donné les conditions géologiques a
proximité de la cote francaise, les tun-
neliers creusant a partir de France sont
spécialement concus pour étre étan-
ches. Le revétement des tunnels est
mis en place de l'intérieur du tunne-
lier, a I’abri du terrain aquifére, au fur
etamesure de la progression du tunne-
lier. Il s’agit de la technique de forage
en mode fermé. Le revétement des
tunnels du coté francais est constitué
par des anneaux de six voussoirs, le
sixieme. €tant la clé de volte biseautée
qui maintient ’anneau en place. Les
voussoirs des tunnels ferroviaires, de
1,6 m de long, sont un peu plus longs
que ceux utilisés du c6té britannique.

La méthode de pose de revétement des
tunnels est également quelque peu dif-
férente ; les voussoirs sont boulonnés
pour former un revétement parfaite-
ment hermétique.

Travailler dans le tunnel (fig. 9)

Avant d’entrer dans le tunnel, chaque
ouvrier prend un badge de sécurité et
en laisse le double au tableau afin d’in-
diquer I’endroit ou il travaillera. Pen-
dant le travail en souterrain, les effets
des ouvriers sont également a ’abri et
en slreté dans la «Salle des Pendus»
ou des chaines verrouillées et suspen-
dues au plafond les conservent hors
d’atteinte.

Une fois dans le puits, une locomotive
diesel se déplagant & 12 km/h trans-
porte jusqu’a 22 hommes vers le front
de taille (fig. 10). Lorsque le tunnel

Fig. 6. = Vue vertigineuse depuis le bord du puits de construction a Sangatte.
262

|
Fig. 5. — Sangatte. Descente du 1e tunne-
lier, janvier 1988.

sera ouvert au trafic ferroviaire, les
navettes s’y déplaceront plus de dix
fois plus vite.

Chaque tunnelier francais a été baptisé
et est exploité en postes par une équipe
de 30 hommes, 24 heures sur 24.

Evacuation des déblais (fig. 12)

L’¢vacuation du Tunnel sous la
Manche représente environ 3,3 mil-
lions de m? de déblais. En Angleterre,
les déblais sont évacués par convoyeur
a bande et par train d’évacuation des
déblais; a Sangatte, on mélange la
craie bleue humide avec de I’eau et on
pompe cette boue liquide vers un
réservoir créé a cet effet a4 Fond-
Pignon (fig. 13). L’eau légérement
salée résultant de cette opération est
ensuite refoulée vers 'unité de traite-
ment des eaux au chantier pour étre
réutilisée.

Le principe d’évacuation des déblais

Le terrain extrait par les tunneliers est
mis dans des wagons étanches achemi-
nés jusqu’au puits de Sangatte. La, les
wagons sont basculés 3 par 3 ou 6 par 6,
sur les 3 lignes de préparation de la
mixture qui devra étre pompée.

En effet, les déblais arrivant au puits ne
sont pas pompables en I'état; ils doi-
vent étre broyés et triturés avec
adjonction d’eau jusqu’a obtenir une
pate dont la teneur en eau ne descend
jamais en dessous de 80%. Les plus
gros ¢léments de cette pate atteignent
10 a 15 mm (quelques pour-cent).

La préparation de la mixture

Trois culbuteurs de 3 ou 6 wagons
(tunnels ferroviaires) sont installés au
niveau des tunnels, cinq alimenteurs
(bandes transporteuses de 20 m de
long et 2,40 m de large) regoivent
les déblais déversés des wagons et
les acheminent aux broyeurs, dix
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Fig. 7. — De puissants groupes de secours diesel-glectriques sont

préts a prendre la reléve en cas de coupure de courant. portique d’une capacité de 430 t.

broyeurs a cylindres dentés réduisent a
80 mm les déblais qui tombent ensuite
dans les délayeurs; cinqg délayeurs
(cuve octogonale de 9 m de diameétre)
finissent de réduire les déblais en les
meélangeant a de I’eau pour obtenir a
I’ceil la meilleure consistance possible.
Les quatre herses de plus de 1 t, tour-
nant a 11 tr/min dans la cuve, chassent
en continu la boue au travers des
grilles de cette cuve (tdles perforées
a trous circulaires de 10 a 20 mm de
diametre). La mixture éjectée des
délayeurs se retrouve sur la dalle inter-
meédiaire.

Le pompage de la mixture

Huit pompes a pistons sont installées
au plus profond du puits a47 m sous le
niveau de la mer. Réparties sous la
dalle intermédiaire, ces pompes,
gavées de boue de craie, doivent refou-
ler toute cette mixture au travers
des huit conduites de 10", 130 4 140 m
plus haut, apres un parcours de 1600 a
2000 m.

Le pompage, objectif initial

Le pompage par pompes a pistons avait
été préféré a celui du marinage hydrau-
lique, car il nécessitait moins d’eau. Le
but était de pomper une pate épaisse
d’une teneur en eau entre 40 et 60 %,
dont les plus gros éléments pouvaient
atteindre 60 mm. Il a fallu se rendre a
I’évidence : ce type de pate ne pouvait
pas étre préparé régulierement, des
périodes liquides succédaient a des
phases épaisses entrainant décantation
et délavage; les pompes ne parve-
naient pas a repousser une telle pate
sans provoquer des bouchons dans les
conduites.

La mixture pompable

Des adaptations des chaines de prépa-
ration du matériau ont permis de fabri-
quer une mixture beaucoup plus fluide
et homogene et de granulométrie fine.
Cette boue épaisse contient de 80 a
150 g (voire plus) d’eau pour 100 g de

Fig. 8. — Sangatte. Le puits est desservi notamment par une grue

Fig. 9. — Sangatte. Un contréle strict est effectué devant les ascenseurs du personnel aux
abords du puits. A droite, le «dispatching », sorte de centre de commandement qui guide
toutes les opérations dans les trois tunnels (mouvements des trains, exploitation des tunne-

liers).

Fig. 10. = Locomotive V20, ici en téte d'un train d'évacuation des matériaux.
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Fig. 11. — Gabarit d'un tunnel ferroviaire
devant le pavillon d’'information & Sangatte.

matiére séche. Les grilles de sortie des
délayeurs ont des trous de 10 a 20 mm,
la boue ne contient alors que trés peu
d’¢léments atteignant 15 mm. Les pro-
blémes de décantation et de bouchage
des conduites ont ainsi disparu.

Les 3 millions de m? de déblais évacués
des tunnels constitueront, a Fond-
Pignon, une couche de 40 m d’épais-
seur qui sera ameénagée lorsque les tra-
vaux de construction seront achevés.
Le paysage des alentours est grélé par
les crateres des bombes larguées par
les Alliés au cours de la Seconde
Guerre mondiale afin de détruire les
blockhaus d’artillerie allemande tou-
jours présents. L’effet produit est celui
d’un paysage lunaire dans un environ-
nement rural.

Fig. 13. — Vue depuis I'entrée du chantier de Sangatte en direction du dépét des déblais a

Fond-Pignon.

Percement de la galerie de service
au terminal de Coquelles

Le 27 avril 1989, le tunnelier de la gale-
rie de service a terminé son creuse-
ment de 3 km entre le puits de Sangatte
et le terminal de Coquelles. Le portail
de Beussingue a été construit aupara-
vant et le tunnelier de 5,75 m de dia-
metre y est apparu «en plein dans le
mille». Non seulement le forage était
précis, mais ’avancement a été réalisé
a une vitesse record ; c’était le premier
percement du projet. Un tunnelier plus
gros a ensuite creusé les deux tunnels
ferroviaires souterrains. Il a été dé-
monté au terme du premier creuse-
ment puis remonté a Sangatte pour le
deuxieme trajet.

Terminal de Coquelles

Larégion de Calaisest a 0,65 m au-des-
sus du niveau de la mer. Jusqu’au
XVIIe siecle, presque tout le site du
terminal de Coquelles était sous les
eaux et Fort-Nieulay, situé juste au
nord, était une ile. Les Hollandais ont
changé tout cela grace a leurs fameuses
digues; cependant la région doit étre
drainée en permanence. Des maté-
riaux de remblai ont été mis en place
sur le site afin de niveler et compacter
le sol; en outre, étant donné que le site
est si proche du niveau de la mer, cing
bassins de drainage sont en construc-
tion. Ils permettront de maitriser le
niveau d’eau de la région et de drainer
vers la mer.

POMPAGE DES DEBLAIS
PRINCIPE
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Fig. 12. - Puits de Sangatte: évacuation des déblais.

264




Le Tunnel sous la Manche

Ingénieurs et architectes suisses N° 17 7 aodt 1991

Les chantiers
coté Grande-Bretagne

Terminal de Folkestone

La construction du terminal du Tunnel
sous la Manche a Folkestone est une
opération complexe d’ingénierie qui
comporte le déplacement de plusieurs
millions de métres cubes de matériaux
afin de construire les fondations du
tunnel en boucle emprunté par les
navettes, de la ligne ferroviaire directe,
des quais d’embarquement et de
débarquement des navettes et des bati-
ments du terminal. Les travaux ont
commencé sur le terminal au prin-
temps 1988 et se poursuivent avec une
avance sur le calendrier. La boucle
empruntée par les navettes est souter-
raine a ’extrémité ouest du terminal.
Cela a permis d’agrandir I’espace dis-
ponible pour les installations du termi-
nal ; les nuisances visuelles et sonores
sur les villages avoisinants seront éga-
lement minimalisées.

Un morceau de terrain boisé, classé
historique, situé au centre de I’empla-
cement du terminal a été déplacé. Les
jeunes plantes de certaines especes de
la flore originale sont transplantées
a Wye College, Ashford, pour étre
replantées sur place lorsque les travaux
de construction seront terminés. Ces
travaux ont €té précédés d’une étude
sur ’environnement du site de 140 ha ;
un certain nombre de découvertes
archéologiques intéressantes ont éga-
lement €té mises au jour.

Remblai sablonneux
au terminal de Folkestone

Plus de 2 millions de m? de remblai ont
été nécessaires pour niveler le terrain
du site du terminal de Folkestone ; en
effet, le systeme de transport ferro-
viaire requiert une zone nivelée et,
pour des raisons géologiques, il n’était
pas possible d’abaisser le niveau du
site. Le sable marin a €té préleve par
une drague flottante a Goodwin Sands
et a ensuite été transporté jusqu’a un
chaland de pompage mouillé a Sand-
gate, pres de Hythe. Le sable, mélangé
a I’eau de mer, a été pompé, par un
pipeline de 800 mm de diameétre, de la
drague vers le chaland, puis du chaland
vers le terminal de Folkestone par un
pipeline de 5 km de long. Le mélange
sable/eau de mer a été déversé dans
deux bassins de décantation construits
spécialement a cet effet. Aprés pom-
page de chaque chargement de la dra-
gue, les eaux décantées du troisieme
bassin étaient refoulées vers la mer par
le méme pipeline pendant que la dra-
gue prenait le chargement suivant.
Apres un délai de deux jours environ,
le sable des bassins était assez sec pour
que les engins de terrassement puis-
sent le déplacer et le stocker en divers
endroits du terminal. Il constitue une

Fig. 14. — Le chantier a démarré a 100 m sous la falaise de Shakespeare Cliff. Les installa-
tions de chantier sont établies en surface sur une plate-forme au pied de la falaise, qui
gagnera 45 hectares sur la mer par la récupération des déblais du forage.

Fig. 15. — Vue intérieure du tunnel de service britannique. La pose des voussoirs de revéte-
ment des tunnels est un travail de specialiste qui nécessite une grande precision. Une fois
l'anneau en place, un mélange de ciment et d'eau est injecté dans I'espace a l'arriére des
VOUSSOITrS.
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Fig. 16. — Coupe géologique schématique du tunnel.
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excellente fondation pour toutes sor-
tes d’installations.

C’est la premiére fois que du sable de
dragage a été pompé depuis une sta-
tion maritime et sur une hauteur de
plus de 60 m. L’utilisation de cette
technique a permis d’économiser envi-
ron 100000 mouvements de gros
camions sur le réseau routier voisin.

Percement de la galerie de service

a Holywell

Trois méthodes de construction de
tunnel ont €té utilisées entre le termi-
nal de Folkestone et le chantier britan-
nique principal de Shakespeare Cliff
pres de Douvres. Les 600 m au travers
de Castle Hill entre le site du terminal
de Folkestone et Holywell ont été
creusés par des machines a attaque
ponctuelle et au moyen de la «nou-
velle méthode autrichienne d’avance-
ment»: des longueurs de 2 m ont été
excavées puis renforcées au moyen de
cintres en acier et les parois ont ensuite
¢té revétues de béton projeté, un béton
a prise rapide appliqué a haute pres-
sion. La derniere couche de béton a
ensuite été appliquée in situ.

Dans la vallée de Holywell, on a tra-
vaillé selon la méthode de «tranchée
couverte»: tunnel en caisson par sec-
tions dans une tranchée ouverte qui a
ensuite été recouverte ; de ce fait, rien
n’est visible de I’extérieur aprés I’aché-
vement des travaux.

Au pied de Surgarloaf Hill, a I’extré-
mité est de Holywell, des chambres
circulaires de démontage ont été
construites afin que les tunneliers
qui percaient depuis Shakespeare
Cliff, puissent faire la jonction avec
les tunnels construits en «tranchée
couverte ».

Le tunnelier de la galerie de service a
été le premier a achever ses 8 km de
creusement, le 9 novembre 1989, avec
deux semaines d’avance sur le calen-
drier.

Chantier de construction
a Shakespeare CIiff

Shakespeare Cliff est le centre des acti-
vités de construction du Tunnel coté
britannique; en effet, trois tunnels
sont en cours de creusement et de fini-
tion vers la France et trois vers I’inté-
rieur.

Les conditions d’excavation - dans une
couche de craie bleue a environ 40 m
en dessous du fond de la mer - sont
idéales.

A Shakespeare CIiff, la cote anglaise
gagne sur la mer, car pres de 3,75 mil-
lions de m? de déblais de craie bleue
comblent les bassins construits a cet
effet (fig. 14). Lorsque les travaux
seront terminés, ces bassins s’éten-
dront sur 125 m devant les falaises
et sur une longueur de 1,5 km.
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Fig. 17. — Usine de préfabrication des voussoirs. Chaque voussoir est armé d’'une cage
meétallique qui garantit la pérennité de I'ouvrage pour au moins 100 ans.

Les tunneliers francais
Tunnel service Tunnel service Tunnels Tunnel
ferroviaires ferroviaire
Mer T1 Terre T4 Mer T2 et T3  Terre TS
Bouclier
Diametre 5,74 m 5,59 m 8,72 m 8,62 m
Longueur 11 m 10,5 m 13 m 11,86 m
Poids 470 t 350t 1200 t 660 t
Train technique
Poids 570 t 400 t 800 t 400 t
Avancement
horaire
Mode ouvert 4.4 m/h - 4,4 m/h -
Mode fermé 2-3 m/h 3,5 m/h 2-3 m/h 3 m/h
Avance mensuelle
moyenne prévue 500 m 330 m 500 m 330 m
Fabricants Robbins Marubeni/ Kawasaki/ Marubeni/
Mitsubishi Robbins Mitsubishi

Les tunneliers anglais
Tunnel Tunnel Tunnel Tunnel ferroviaire
service service ferroviaire ~ Mer
Mer Terre Terre 2 X
Teéte de coupe
Diameétre 5,38 m 5,76 m 8,72 m 8,2 m
Longueur 12,9 m 11,8 m 144 m 16,0 m
Train technique
Longueur 220 m 230 m 245 m 220 m
Poids 245t 260 t 650 t 650 t
Avancement
horaire
Mode ouvert S m/h S m/h 6 m/h 4,0 m
Fabricants
TBM Howden Howden Howden Robbins/Markham
Train arriere Rowa Rowa Rowa Rowa
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Fig. 18. - Coupe des tunnels.

Les tunnels
Forage et revétement en béton armé de 1

- 1 tunnel de service de 4,80 m de diam
annexes:

rameaux de pistonnement

Extraction de 8 millions de m3 de déblais

France

Total a forer: 57,6 km (progression plus
lente en raison des conditions géologi-
ques)

S tunneliers spécialement congus pour
forer indifféremment en terrain sec ou
aquifere

50 km de tunnels

- 2 tunnels ferroviaires de 7,60 m de diametre intérieur

étre intérieur + des ouvrages souterrains

galeries transversales reliant les tunnels entre eux tous les 375 m

2 échangeurs «cross over» sous-mer entre les 2 tunnels principaux de circulation.

Angleterre

Total a forer: 92,4 km
6 tunneliers

Les déblais, amenés en surface par
convoyeur, sont transportés jusqu’aux
bassins par camions a benne bascu-
lante ; ils sont ensuite compactés afin
d’assurer une bonne surface de travail
pour l’entretien et le stockage des
matériels. Les voussoirs des tunnels,
déchargés a Shakespeare CIiff au
moyen d’une grue a portique, sont sto-
ckés en différents endroits selon leur
type et leur utilisation.

Bien qu’a I’heure actuelle cette zone
soit le siege d’intenses activités, la
plupart des traces de construction y
auront disparu en 1993 ; ’endroit sera
alors cultivé pour étre intégré a I’en-
vironnement. Seules resteront les ins-
tallations de ventilation, d’acces et
d’entretien.

Zone de triage

Deux tunnels en pente, ou fenétres,
assurent ’acces entre le chantier infé-
rieur a Shakespeare CIiff et la zone

souterraine de triage. Cette zone
représente en elle-méme une prouesse
de génie civil ; elle a da étre excavée
avant que les travaux de creusement
puissent commencer.

Les déblais évacués par les tunneliers
sont chargés dans des berlines a
déblais de 20 t sur le réseau ferroviaire
a voie étroite. Ces berlines (générale-
ment 11 unités par convoi) transpor-
tent les déblais entre les tunneliers et
la zone de triage. Elles se déchargent
latéralement dans une trémie située le
long de la voie. Les déblais sont alors
repris par un convoyeur a chaine qui
les transfére sur le convoyeur principal
a bande qui les améne en surface au
travers de la galerie d’accés Al. Une
partie de ces déblais, trés seche, doit
étre humidifiée pour réduire les déga-
gements de poussiere. Le convoyeur
principal, entre la partie souterraine de
Shakespeare CIiff et la surface, a une
capacité de 2400 t/h et peut accepter

les déblais de cing tunneliers (la
sixieme machine a déja terminé son
creusement entre Shakespeare Cliff et
Holywell).

Tunneliers c6té britannique

Les six tunneliers ont été assemblés
dans leurs tunnels respectifs sous Sha-
kespeare Cliff. Les pieces principales
des tunneliers ont été descendues par
le puits qui relie le chantier supérieur
et les tunnels en construction; elles
ont ensuite été transportées vers la
chambre, ou cathédrale souterraine,
ou chaque tunnelier a été monté. La
cathédrale, d’une hauteur de plafond
de plus de 20 m, est équipée de ponts
roulants permettant de lever et de
mettre en place les différents éléments
du tunnelier. La piéce la plus lourde
pesait 95 t. Le corps principal du tunne-
lier a été assemblé en premier, puis la
téte de coupe, le roulement principal et
le chariot support des grippeurs. Der-
riere le corps principal, les autres é1é-
ments constitutifs du tunnelier ont été
assemblés et montés. Apres acheve-
ment du montage, I’ensemble a été
testé et mis en service. Pour ces opéra-
tions, des équipes allant jusqu’a 25 per-
sonnes ont travaillé 24 heures sur 24
pendant trois mois. Une fois les tunne-
liers préts, ils sont amenés vers le front
de taille par des rails de glissement
posés sur le sol du tunnel.

Le cot total d’'un tunnelier destiné a
creuser un tunnel ferroviaire est de
quelque 20 millions de francs suisses et
son poids d’environ 1500 t.

Forage coété britannique
La galerie de service est forée a I’lavant
des tunnels ferroviaires; elle sert a la
reconnaissance en permettant de tes-
ter les conditions géologiques et l'ali-
gnement. Elle est achevée depuis la fin
janvier 1991, donc bien avant les autres
tunnels. La jonction symbolique entre
les équipes a eu lieu le l¢r décem-
bre 1990, concrétisant le premier lien
fixe entre le continent européen
et le Royaume-Uni depuis environ
8000 ans.
Les tétes de coupe des tunneliers, qui
tournent a une vitesse de 2 a 3 tours par
minute, sont dotées de picots a dents
de carbure de tungsténe pour attaquer
la craie bleue. Chaque tunnelier des-
tiné a creuser un tunnel ferroviaire
déplace environ 11 000 m? de déblais
pour parcourir une distance de 200 m
par semaine. Chaque tunnelier est
exploité par trois équipes de 21 person-
nes; les opérations se poursuivent
24 heures sur 24 en souterrain, ou il n’y
a aucune différence entre le jour et la
nuit.
Le revétement coOté britannique est
constitué d’un anneau formé de sept
voussoirs pour la galerie de service
(fig. 15) et neuf pour les tunnels ferro-
viaires, y compris la clé de voite qui
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Fig. 19. — Le «Cross over France».

maintient le tout en place. Chaque
anneau représente une section de tun-
nel de 1,5 m.

Fabrication des voussoirs
a lile de Grain

470000 anneaux de voussoirs préfabri-
qués en béton armé doivent étre posés
dans les tunnels coté britannique. Leur
poids varie de 1 a 9 t et leur épaisseur
dépend des sections des tunnels et de
la hauteur de recouvrement.

Les agrégats utilisés pour la fabrication
des voussoirs proviennent de Glen-
sanda, une carriére isolée de la cote
ouest de I’Ecosse, et sont amenés par
voie maritime jusqu’a Ille de Grain
dans le nord du Kent. Une usine y a
été installée avec huit chaines de pro-
duction d’une capacité unitaire de
250 voussoirs par jour. Cette usine
fonctionne 24 heures sur 24 (fig. 17).
Le béton est mélangé dans une cen-
trale de dosage ou les proportions
d’agrégats, de ciment et d’eau sont
strictement contrblées. Le béton est
ensuite coulé dans des moules qui sont
vibrés afin d’éliminer toutes les poches
d’air et d’assurer un bon compactage
au niveau de lacier d’armature. Les
douilles d’ancrage destinées aux
conduits de cables et au systéme de
transport sont fixées aux cages d’arma-
ture dans les moules avant le béton-
nage. Une fois remplis, ces moules
sont amenés par convoyeur dans
un tunnel d’étuvage ou ils sont chauf-
fés jusqu’a ce que le béton ait assez
durci pour que I’on puisse démouler.
Les voussoirs sont ensuite inspectés
pour déceler les défauts éventuels,
identifiés et transportés sur laire de
stockage.

Un laboratoire d’essais vérifie régulié-
rement les dimensions, la qualité et la
résistance du béton et s’assure que les
voussoirs fabriqués sont bien confor-
mes aux spécifications. La tolérance
dimensionnelle des moules est de
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2 mm sur ’ensemble; il s’agit d’une
des tolérances les plus strictes jamais
utilisées dans ce type de préfabrication.

Le «Cross over France» (fig. 19)

Ouvrage tres spécial, le «Cross over
France» est le dernier des ouvrages a
construire pour terminer le génie civil
du lien fixe. Cet ouvrage est exception-
nel, non seulement par sa situation, a
12,5 km des cotes francaises et 4 100 m
sous la Manche, mais aussi par le fait
qu’il est une des taches critiques du
projet. Les nombreuses contraintes
qui en résultent ont conduit au choix
d’une conception et d’une méthode de
réalisation de 'ouvrage qui assurent a
la fois une grande flexibilité et une
sécurité optimale pendant toutes les
phases de la construction.

Les trois tunnels entre la France et le
Royaume-Uni sont systématiquement
reliés entre eux par de nombreux
ouvrages secondaires. C’est ainsi que
plus de 400 rameaux transversaux,
répartis entre la France et I’Angleterre,
assurent les différentes liaisons fonc-
tionnelles nécessaires: salles électri-
ques, chambre de signalisation, instal-
lations de pompage, issues de secours,
équilibrage aérodynamique, etc.
Aucune de ces liaisons transversales
ne permet cependant le passage des
convois d’un tunnel ferroviaire a
'autre. Des notions impératives de
maintenance et de sécurité rendent de
telles communications indispensables,
afin de toujours pouvoir isoler un tron-
¢on de tunnel sans pour autant stopper
I’exploitation du lien fixe.

Apreés optimalisation des multiples
parametres d’exploitation et analyse
minutieuse du contexte géologique
des zones possibles d’implantation, les
51 km du trajet séparant les terminaux
de Coquelles et de Cheriton ont été
divisés en trois trongons de longueur
sensiblement équivalente, par deux

ouvrages spéciaux permettant une
communication directe entre les tun-
nels ferroviaires.

Implantation et topométrie

Instruments suisses a ’lhonneur

En raison de I’extréme complexité des
problémes topographiques a résoudre,
on a da faire appel aux méthodes et
aux instruments les plus sophistiqués.
Pour déterminer les points de réfé-
rence, il fallait tenir compte en effet de
la différence des méthodes employées
d’un pays a l'autre. Si les Francais utili-
sent la projection Lambert et le réseau
altimétrique IGNG69, les Anglais pour
leur part travaillent avec la projection
de Mercator et les altitudes de réfé-
rence ODN. La compensation des
réseaux d’altitudes des deux pays s’an-
nongait donc particulierement difficile
puisque ceux-ci ne possedent pas de
plan de référence commun et que la
mer les sépare. C’est pourquoi, en
collaboration avec d’autres experts, les
géometres du tunnel ont di élaborer
un réseau spécial dont la précision alti-
métrique par rapport aux deux points
de départ est de I'ordre de & 10 cm
environ. Son origine, fixée 4 200 m au-
dessous du niveau de la mer, permet de
disposer uniquement de valeurs d’alti-
tude positives pour la réalisation du
projet. Au chantier de Sangatte, toutes
les opérations de triangulation jusqu’a
la densification du réseau de 3¢ ordre
ont été effectuées avec des instru-
ments Wild (théodolite informatique
T2000, distancemetre infrarouge
DI12000). Pour vérifier les points de
référence, les mesures de contrdle ont
été réalisées avec des récepteurs GPS
de chaque coté de la Manche. Ce sont
d’ailleurs des instruments topographi-
ques de la méme marque qui ont servi
au transfert du canevas géodésique
dans le tunnel. Du c6té francais, ce
transfert a eu lieu par lintermédiaire
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Les équipements

Travaux d’équipement trés importants a exécuter derriere
les travaux de forage

Equipements ferroviaires

- voies ferrées

- signalisation

- systeme de controle et de gestion de trafic
Alimentation électrique

- puissance: 400 MW

Systeme de ventilation des tunnels

- 145 m3/s

Systéme de refroidissement des tunnels

- par circulation d’eau

Systéeme de sécurité

Prévisions de trafic

Trafic annuel passagers prévu (SNCF, British Rail et navettes)
- environ 30 millions a ’ouverture du projet

- 41 millions en 2003

Trafic annuel fret prévu (SNCF, British Rail et navettes)

- environ 15 millions de tonnes a I’ouverture du projet

- 23 millions de tonnes en 2003

Trafic horaire de pointe & I’ouverture du projet

- 9 navettes

- 5 trains SNCF/British Rail par direction

Fournisseurs suisses aux différents chantiers
du Tunnel sous la Manche

Fabricant/ Lieu Genre
entreprise de fournitures

Les terminaux

Aménagement de 2 terminaux a chaque extrémité des tunnels
pour ’embarquement et le débarquement des trafics routiers

France -
Terminal de Coquelles

500 ha + 1 aire de développe-
ment de 200 ha

Volume de terrassement:

10 millions de m3

1 million de m? de routes et
plates-formes ferroviaires

Angleterre -
Terminal de Folkestone

150 ha + 1 aire de 150 ha d’en-
treposage et de dédouane-
ment du trafic poids lourds
Volume de terrassement :

4 millions de m3

Le matériel roulant

Conception et construction d’un matériel roulant inédit:

- charges, hauteur, longueur des wagons et puissance des
motrices hors du commun

Parc de 510 wagons et de 40 motrices (équipement électrique

fourni par le groupe helvético-suédois ABB) a ’ouverture du

systeme

Navettes:

- longueur 650 a 750 m

- poids 2000 a 2200 t

- vitesse maximale 130 km/h (initialement prévue 160 km/h,
réduite en cours de projet pour cause de coiits excessifs)

Rowa Schmerikon UK:

Engineering AG Trains de service
Etudes, livraison complete:
- tunnels service terre + mer
- tunnels ferroviaires terre
Livraison partielle:
- tunnels ferroviaires mer

F/UK :

Sikament, Sigunit, Sikaplan
Adjuvants béton, feuilles PVC
d’étanchéité dans les puits
d’acces (UK seulement)

F/UK:

Instruments de mesure :
théodolites informatiques,
distancemetres infrarouges,
oculaires laser, micromeétres

SIG Neuhausen F:
Sté Industrielle 60 locotracteurs Compound
Suisse 20 et 38t
Ecartement 900 mm,
puissance 107 et 220 kW

Dillikon UK:
Ancres de transport
a téte sphérique
pour la manutention
des voussoirs

Zurich UK:
Projecteurs mobiles spéciaux
pour travaux de gunitage

Sika SA Zurich

Leica Heerbrugg
Heerbrugg SA

Riss SA

Meynadier SA
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du gigantesque puits de Sangatte -
55 m de diamétre et 66 m de profon-
deur - a l'aide d’un point virtuel
mesuré avec la plus haute précision
possible. Ce point est vérifié constam-
ment a partir de huit piliers placés
autour du puits et dont la position a été
déterminée a 0,1 mm prés.

Progression des tunneliers
commandée par faisceau laser

Le pilotage des tunneliers est assuré
par I’¢lectronique et la technique du
laser. La position du tunnelier par rap-
port a I’axe du projet, qui est mémorisé
dans P’ordinateur du systéme de gui-
dage, est connue en permanence grace
a un faisceau laser, seul élément fixe
connu dans le référentiel Trans-
Manche. Ce faisceau est émis a travers
un théodolite, qui est stationné sur une
console fixée sur les anneaux déja mis
en place, et analysé par une cible récep-
trice a bord du tunnelier.

Mise en place
des consoles de mesure

L’installation d’une potence stable
tous les 45 m dans les tunnels est desti-
née a la mise en station des instru-
ments. Son positionnement est déter-
miné au moyen de cheminements
polygonaux, complétés par des mesu-
res de diagonales. Le raccordement au
canevas géodésique de surface se fait
au niveau des puits d’accés. De plus,
une autre corrélation a lieu tous les
350 m par I'intermédiaire des galeries
transversales chaque fois qu’une
mesure complémentaire et d’éventuel-
les compensations peuvent étre effec-
tuées entre les cheminements polygo-
naux des tunnels paralleles. De méme,
le transfert et le contréle des altitudes
sont assurés par le biais de nivelle-
ments de précision réalisés depuis la
terre ferme jusque dans les galeries, a
travers les ouvrages d’acces. Les con-
soles peuvent aussi accueillir tout le
matériel de mesure des équipes du
service topographique qui suivent
I’équipe de pilotage (travail en 3 X 8)
en poste derriere chacun des tunne-
liers. Equipées chacune d’instruments
Wild - dont cing TC1600 et T1000, de
méme que de trois T1600, un T2000,
deux DI2000, huit DI1000 et quatre
oculaires laser GLO2 -, elles détermi-
nent la position effective du tunnelier
au moyen de huit mesures par voussoir
et transmettent les écarts en tant que
valeurs de correction au systéeme de
guidage central et a la direction du
chantier. Les niveaux utilisés, six NA2
et neuf NA24 avec quatre micromeétres
a lame a faces paralleles GPM3, sont
issus de la technologie suisse.

Records battus

Au printemps 1989, un record mondial
a été battu lors du percement du tunnel
de service cOté terre : ’avancement des
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travaux fut de 887 m en un seul mois!
Autre performance technique: la fer-
meture altimétrique obtenue apres un
cheminement en boucle de 8 km était
de 12 mm. Le 16 octobre 1990, les
constructeurs frangais récidivaient en
annoncant qu’ils venaient de percer
126 m de tunnel en un seul jour!

Le Mekometer Kern ME5000
«donne la mesure»

De l'autre coté de la Manche, ou les
difficultés de derniere heure freinent la
progression des travaux, les construc-
teurs britanniques utilisent non seule-
ment des appareils japonais, mais aussi
des instruments Wild Leitz. C’est avec
un Mekometer Kern MES5S000 que le
service de projet de Translink Joint
Venture a Folkestone controle les
mouvements de terrain les plus infi-
mes et les déformations sur les ouvra-
ges d’art notamment a ’entrée du tun-
nel. Ce distancemétre électronique de
haute précision sert en méme temps au
contrbéle continu des autres distance-
metres utilisés sur le chantier.

Conclusions

La préparation de I’exploitation future
du systeme de transport qui sera mis
en service en 1993 a commencé. Avec
un trafic annuel moyen prévu de plus
de 30 millions de passagers et de plus
de 15 millions de tonnes de fret d’ici a
I’an 2000, le systéme de transport d’Eu-
rotunnel sera une piéce essentielle
du réseau de transports européens a
grande vitesse, ferroviaires et autorou-
tiers.

Le Tunnel sous la Manche apporte
ainsi une contribution majeure a la
construction de la nouvelle Europe
sans frontiéres de 1993, a sa prospérité
économique et a ses échanges cultu-
rels et humains.
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Fig. 20. - Méme aprés l'ouverture du Tunnel sous la Manche, le trafic maritime restera,

parait-il, concurrentiel.
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