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Walter Steiner, Philippe Edder
et Michel Matalon

Sous le plateau de C h a m p e

D'une longueur totale de 1 437 m, le tunnel de

Champel fait partie du secteur 5, Champel-Höpital,
du projet CEVA. Delimite ä l'ouest par le secteur 4,

la traversee du Val d'Arve, et ä Test par le secteur 6,

Eaux-Vives, il les relie en passant ä tres faible
profondeur sous le plateau de Champel.

Pour les travaux, le secteur 5 a ete divise en deux lots: le

premier est compose du tunnel (y compris une courte tranchee

couverte), alors que le second comprend uniquement la

halte de Champel. Le tunnel commence ä l'ouest, juste apres

le pont sur l'Arve, par une tranchee couverte d'une longueur

de sept metres taillee ä ciel ouvert dans la falaise. II se pour-
suit ensuite par un premier troncpn de 502 m excave en

Souterrain jusqu'ä la halte de Champel-Höpital. Les 26 derniers

metres sont elargis pour accueillir le prolongement des quais

de cette Station. Cette derniere est excavee depuis la surface

sur une longueur de 194m. Un deuxieme troncpn de tunnel,

long de 928 m, assure alors la liaison avec la tranchee couverte

des Eaux-Vives (fig. 1, p. 7).

fondations des edifices proches de la Station de Champel, des

bätiments de sept etages datant du siede dernier. Compte

tenu de la forte urbanisation du plateau (fig. 1), il est neces-

saire de recourir ä des methodes de construction permettant
de contröler et de limiter au maximum les tassements engendes

par le creusement du tunnel.

La reduction de l'epaisseur de la couverture du tunnel

est due ä l'effet combine de l'abaissement de la surface du

terrain des Crets de Champel vers la Place de Champel et

de la remontee du trace de la ligne ferroviaire ä partir du

pont du Val d'Arve. L'effet sur la cuvette des tassements de

cette faible couverture est double: la cuvette devient moins

large alors que les valeurs de tassements deviennent plus

importantes.

Geologie et hydrogeologie
Les conditions geologiques basees sur les connaissances

disponibles en 2006 sont presentees sur le profil longitudinal

de la figure 2. Une campagne de sondages complementai-

res doit encore se conclure au cours de l'annee 2009. On
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Faible couverture
Faisant partie des priorites des maitres d'ouvrage pour

l'ensemble du projet CEVA, les exigences decoulant du

concept global de securite doivent etre integrees dans les

premieres reflexions et dispositions constructives imaginees

par les concepteurs des ouvrages. II en va de meme des

questions environnementales, notamment des contraintes

definies par l'etude d'impact. Une reutilisation optimale des

materiaux excaves doit etre etudiee en fonction des methodes

d'excavation. Autre particularite, l'acces au chantier du

tunnel de Champel ne peut se faire que par l'intermediaire

de ceux des lots de travaux voisins du Val d'Arve et de la gare
des Eaux-Vives. Cette forte interaction avec les lots avoisi-

nants conditionne la planification et la logistique du chantier,

de sorte que la construction du tunnel de Champel puisse

s'inserer dans le planning general du projet CEVA.

Si le tunnel est enfoui ä une trentaine de metres ä proxi-

mite la falaise, il ne passe qu'ä une dizaine de metres sous les
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Fig. 1: Urbanisation sur le plateau de Champel (Photo Serge Fruehauf)

Fig. 2: Profil longitudinal avec geologie (connaissances en decembre 2006) et bätiments

observe que la plus grande partie du tunnel se situe dans des

terrains meubles glaciaires constitues de bas en haut de:

- cailloutis morainiques,

- moraine wurmienne,

- moraines de fond,

- retrait wurmien.

Au portail ouest, la section du tunnel est situee dans les

cailloutis morainiques (couche 9a de la Classification gene-

voise) et retrouve des couches moins cimentees dans la zone

centrale. Le radier se trouve sur toute la longueur du tunnel

dans les cailloutis morainiques alors que la calotte intercepte

toutes les couches geologiques mentionnees.

Pour les conditions hydrogeologiques, le niveau bas de la

nappe phreatique souterraine situee dans les cailloutis

morainiques varie entre quatre et huit metres sous le radier du

tunnel. Dans les couches sises au-dessus desdits cailloutis,

l'eau se repartit aleatoirement ä divers niveaux dans des len-

tiIles creees par des materiaux permeables reposant sur des

couches plus ou moins etanches. Le niveau des nappes d'eau

peut varier selon l'intensite des precipitations et des instabi-

lites locales risquent de se former. Afin de se premunir de ce

risque, des drainages locaux du front sont prevus. Partant de

ces observations, plusieurs methodes de construction ont du

etre envisagees selon la geologie identifiee.

Limiter les tassements
Le tunnel de Champel sera creuse ä partir de deux fronts

d'attaque et en pleine section : du portail du Val d'Arve et de

la tranchee couverte dans l'avenue Theodore Weber. Comme

explique, le tunnel est proche de la surface et la relation entre

les tassements en surface et la profondeur de l'ouvrage n'est

ni simple ni lineaire. Ces tassements dependent des conditions

geologiques, hydrogeologiques et geotechniques tout

autant que de la geometrie de l'ouvrage et de la methode

de realisation. Les exigences concernant cette derniere pour
limiter les deformations lors du creusement croissent avec la

reduction de la couverture. Trois elements sont susceptibles

d'influencer l'ampleur des tassements:

- la qualite de la tenue du front,

- la definition du soutenement,

- le phasage des travaux, en particulier les phases de realisation

du soutenement ainsi que la distance entre la zone de

mise en place du radier (fermeture de l'anneau) et le front
de taille.

La stabilite du front est essentielle en raison de son lien

direct avec l'apparition de tassements ä l'avant de l'exca-

vation. Le projet prevoit deux mesures constructives pour

garantir cette stabilite. II s'agit de la mise en place de voütes

parapluie avec des tubes en acier injectes et du boulonnage
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Fig. 3: Tunnel sous les bätiments de Crets de Champel

Fig 4: Halte de Champel, Station construite en Souterrain ä l'extremite ouest

Fig. 5: Tunnel ä l'est de la halte de Champel, couverture de 11 m sous les fondations des
bätiments avec couches de limon dans la moraine wurmienne
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du front de taille avec des boulons en plastique arme defibre

de verre. L'application du beton projete peut aussi participer

au maintien de la stabilite du front de taille. En presence de

terrain tres plastique dans la voüte, il est prevu de realiser du

Jet-Grouting (jetting) entre les tubes de la voüte parapluie

comme mesure constructive subsidiaire. Cette facon de pro-

ceder ameliore non seulement le comportement du terrain,
mais accroit egalement la rigidite de la voüte parapluie.

L'influence du soutenement se traduit principalement par le

biais de deux parametres sa raideur nominale et son « delai »

de pose, notamment la distance de pose derriere le front de

taille. Concernant cette derniere, il est prevu de poser le

soutenement - fait de cintres metalliques, de beton projete et

de treillis d'armatures - immediatement derriere le front, par
le biais d'etapes d'avancement de l'ordre du metre lineaire.

II sera ainsi possible de fermer le soutenement entre deux et

trois metres derriere le front. Le radier voüte est realise en

meme temps que la voüte parapluie, de facpn ä ne pas ralen-

tir les travaux d'excavation. II est important de mesurer et de

surveiller les deformations du massif et de la surface. Selon

les besoins, quelques tubes de la voüte parapluie seront equi-

pes d'inclinometres. Un concept de surveillance de la surface

du soi ainsi que des bätiments sera elabore par les maitres

d'ouvrage en collaboration avec les auteurs du projet et

l'entreprise adjudicatrice.

Sous des parapluies
Diverses methodes d'excavation (fig. 3 ä 5) ont ete etu-

diees pour la realisation du tunnel, notamment pour faire

face aux importantes difficultes qui risquent de se presenter
dans les troncpns entre l'avenue Calas (km 68.800) et la halte

de Champel (km 68.880), ou encore entre la Rue Crespin

(km 69.600) et l'avenue Theodore Weber (km 70.024) On

a d'abord envisage de mettre en place des voütes parapluie

reahsees ä l'aide de colonnes en jetting. Cette Solution a

finalement ete ecartee, car la formation de colonnes de

jetting horizontales est difficile ä garantir dans les terrains

heterogenes: le risque d'imperfections longitudinales ou

radiales (circonference) a ete juge trop important. On a

finalement decide d'utiliser des voütes parapluie avec des tubes

en acier pour obtenir un soutenement longitudinal resistant

ä la flexion. Des injections assureront le lien entre les tubes

et le terrain tout en contribuant ä la consohdation de ce

dernier Le recouvrement varie de trois ä cinq metres selon

la qualite des terrains. Un soutenement systematique du

front de taille avec des boulons en fibre de verre protege des

effondrements tout en reduisant les deformations du terrain

ä proximite du front de taille.
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Fig. 6: Methode d'avancement et de construction du tunnel avec voute parapluie
et mesures auxiliaires avec colonnes de jetting (section excavee de 102 a 123m2)

Fig. 7 Soutenement de la section elargie (125m2) dans la Station de Champel avec
double voute parapluie

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs.)

Certains terrains (retrait wurmien), en particulier en

calotte, ne seront pas injectables avec des coulis de ciment

ou de silice, ce qui fait craindre la presence de zones

ouvertes non stabilisees et influencees par l'eau. Diverses

mesures supplementaires ont ete etudiees pour ce type de

Situation. On a finalement opte pour une Solution de voüte

parapluie combinant les tubes en acier avec «remplissage»

par colonne en jetting (fig 6). La voüte parapluie sera

d'abord creee avec des tubes en acier horizontaux, puis des

colonnes jetting seront realisees entre les tubes en acier a

l'extrados. Ces colonnes jetting se posent sur les tubes en

Voüte parapluie
avec injections par manchettes
ou soupapes
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5 00 5 00 5 00
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acier, formant ainsi localement un arc circonferentiel qui

empechent l'ecoulement de materiaux fins dans le tunnel.

La combinaison de ces deux systemes reduit sensiblement

les risques Dans les terrains tres heterogenes läches et tres

denses, oü l'execution du jetting pourrait etre difficile ou ne

pas fonctionner, il est prevu de congeler le terrain entre les

tubes d'acier a titre de mesure auxiliaire.

Le creusement sous les bätiments situes au nord et au sud

de la halte de Champel - qui se caracterise par une tres faible

couverture - exige un traitement particulier pour eviter les

tassements en surface. Une double voüte parapluie horizontale

avec des tubes en acier sera mise en place depuis la halte

de Champel, afin d'accentuer la rigidite longitudinale du pre-

soutenement (fig. 7). Les zones delicates d'un point de vue

geologique seront consolidees avant que le percement du

tunnel ne les ait atteintes.

L'attaque ouest du tunnel se fait directement dans les falai-

ses de l'Arve, necessitant la mise en place d'un Systeme de

soutenement particulier pour la zone d'attaque. On com-

mencera par construire un acces provisoire sur l'Arve (traite

par le lot de travaux voisin) et une plate-forme au sommet

des eboulis. Des micro-pieux seront fores ä partir de celle-ci

pour creer une paroi stable. On pourra alors excaver les

eboulis devant la paroi de pieux, ces derniers etant stabilises

ä l'aide de tirants precontraints et de clous au für et ä mesure

de l'excavation.

Walter Steiner, dr sc, mg civil dipl EPF, B+S AG
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Philippe Edder, ing. civil dipl. EPF, chef de projet
Projet CEVA, Rue Pellegrino-Rossi 16, CH - 1201 Geneve

Michel Matalon, ing. civil dipl EPF

Stucky Ingenieurs Conseils
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Groupements d'ingenieurs pour le secteur 5

Le secteur 5 comporte la tranchee couverte de la falaise, le tunnel et
la halte de Champel

Avant-projet, projet avec dossier PAP et phase d'appel d'offre (dossier +

analyse öftres) pour le tunnel et la tranchee couverte de la falaise : GECA

(Stucky SA, B+S AG, EDMS SA, GLM Gysi Leoni Mader AG)

Avant-projet et projet avec dossier PAP pour la halte
de Champel: GECA

Phase d'appel d'offre (dossier + analyse öftres) pour la halte de Champel:
GMC (Thomas Jundt Ingenieurs civils SA, B 0t & C Uldry Sari, B+S

Ingenieurs conseils SA, De Cerenville Geotechnique, Boubaker Ingenieurs
Conseil SA)
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