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2001. Tunnel routier d' AI-Azhar. Le Caire. Egypte 1/3

La ville du Caire, capitale de l'Egypte est une mega cite de plus de 20 millions d'habitants.
Le trafic automobile y est tres intense, aussi des travaux d'infrastructure considerables y ont ete
engages: Ie metro du Caire et Ie tunnel routier d' AI-Azhar en sont des examples"

Ce dernier est destine a reduire la congestion dans la zone d' AI-Azhar, qui constitue Ie CCEur
historique islamique vivant de la ville. La construction de la mosquee d' AI-Azhar, I'une des plus
respectee du Caire, a ete engagee a partie de I'an 970; elle jouxte Ie bazar repute du Khan-el-Khalili,
et les principales rues du quartier sont bordees de ternoignages architecturaux remarquables, palais
et rnosquees.
Le quartier historique du Caire est inscrit au Patrimoine mondial de I'UNSECO.

Ainsi, la construction du tunnel routier d' AI-Azhar, en deux tubes, avait plusieurs objectifs :
reduire la congestion automobile dans Ie centre historique, y compris pour les autobus,
Ie trafic des poids lourds demeurant interdits,
reduire la pollution et Ie bruit dans Ie quartier
eliminer I'autopont du voisinage et permettre un rearnenagernent local, en particulier
une zone pietonne,
respecter les fondations d'immeubles et edifices voisins (eviter des tassements de
batiments, contourner des fondations profondes, de I'auto-pont par exemple), eviter un
tuyau d'assainissement.

L'ouvrage a ete realise par Vinci Construction Grands Projets, en partenariat avec Arab Contractors,
Bouygues, Eiffage, Intelectra, Soletanche-Bachy,Spie-Batignolies.
Les etudes geotechniques ont ete menees par Hamza Associates.

Le tunnel, long de 2.320 m comporte les ouvrages de genie civil suivants :
Ie tunnel fore, long de 1.700 rn, avec deux tubes paralleles,
la tranchee couverte (avec parois rnoulees) d' Attala, longue de
200 rn,
la tranchee couverte (avec parois moulees) de Salah-Salem,
longue de 350 rn,
4 puits de ventilation (un a chaque extrernite et deux puits
intermediaires).

Les travaux comprennent aussi de puissants moyens de lutte centre
I'incendie et une installation complete de surveillance et de securite.
"Reference principale: Welburn-de Netlancourt. EI Azhar road tunnel. ICE Proceedings
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Sols de la zone d' AI-Azhar
Les sols de cette region sont des depots quaternaires assez heterogenes :

« Les variations sinueuses et significatives du cours de la riviere au cours des ages ont manifestement constitue I'origine
principale des sols deposes dans la region du Caire. Les fluctuations appreciables du niveau du Nil, combinees au cours
changeant de I'eau ont conduit a des depots de sable, altern ant avec des imbrications de couches et de poches de limon
et d'argile. De plus, Ie remplissage d'anciennes branches de riviere et de lacs, surtout au 1geme steele s'est traduit par une
couche de surface comportant des limons, des argiles, des debris de briques et de poteries, avec des blocs de qres .... Le
toit de la nappe se situe entre l,5m et 3 m de la surface.»
(Dr Eng Mokbel M EI Shafie, Challenges of EI Azhar road tunnels project in Cairo. Annual Conference of the Canadian Society for Civil
Engineering. Montreal 2002).

Les tunnels fares
Les 2 tunnels ont ete executes avec Ie tunnelier a pression de boue deja utilise pour les travaux de la ligne 2
du metro (equipernent Herrenknecht Hydroshield). II fore un tunnel de 9,3 m de diametre qui rec;:oit un
reveternent en beton arrne de 40 cm d'epaisseur, degageant un diametre utile de 8,50 m de diarnetre.
Chaque tunnel com porte une chaussee de 6 m de largeur avec deux voies de circulation de 3m, et deux
trottoirs larges respectivement de 0, 74 et 1,07 m.
Sous Ie niveau de la chaussees se trouve une galerie large de 3m et haute de 2,07 rn,
installations de securite et les cables, ainsi que Ie conduit d'evacuation des eaux.
Cette galerie permet egalernent une evacuation d'urgence entre la chaussee et les puits de ventilation.
Le diametre impose par Ie tunnelier degage un gabarit efficace pour Ie trafic de 4 m de hauteur, de sorte que
Ie tunnel n'accepte que les vehicules legers, les camionnettes et les autobus, a I'exception des poids lourds

contenant les

qui circulent en surface.

Ouvrages soutenus en parois moulees et couverts.
Le tunnel comporte deux sections en tranchee couverte, ainsi que les puits de ventilation qui ont necessite la
realisation de parois rnoulees de grande profondeur.
C'est Ie puits de ventilation de Port-Said qui presente la performance la plus importante. Les parois rnoulees
(equipernents KS3000 et Hydrofraise 4000/8000) de 1,50 m de largeur y atteignent 87m de profondeur afin
d'atteindre une couche d'argile ferme et etanche.
La stabilite de la partie haute est assuree par des massifs en beton plastique, hauts de 40m, encastres dans
une couche d'argile interrnediaire.
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Equipements de securite

Brievement. Ie tunnel com porte :

des svsternes de ventilation permettant l'elirnination de I'air vicie du tunnel et son remplacement par de I'air frais (Recommandations de

I'AIPCR). Les principaux equipernents de ventilation sont localises au droit des puits de ventilation de EI Hussein et de Port Said.

une installation de lutte centre I'incendie (avec Ie concours du Rijks Water Staat des Pays-Bas). Elle com porte notamment un dispositif

d'arrosage qui court tout Ie long du tunnel. Les dispositifs principaux sont places aux entrees du tunnel, avec en outre avec des extincteurs

disposes tous les 60 m.

des sorties d'urgence placees tous les 100 m. Elles comportent un court toboggan d'evacuation qui mene a la galerie sous chaussee, laquelle

est connectee aux puits de ventilation equipes d'escaliers accedant a l'exterieur.

000

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IEsF Paris. Avril 2015



1958. Tunnel sous-marin de la Havane. (Cuba) 1/2

La ville de La Havane, capitale de Cuba, s'est principalement developpee Ie long de la Baie de La Havane (Golfe
du Mexique), Ie long de port situe dans les terres, et Ie long du chenal d'acces qui relie Ie port a la Baie de La
Havane.

De fait la ville est situee en tres grande partie a I'ouest de ce chenal, tandis que I'est de cette voie etait
extrernernent peu construit. Le transport d'ouest en est se revele tres long en distance et en temps.
C'est afin de favoriser Ie developpernent a I'est de la ville, et d'offrir des transports rapides qu'a ete realise Ie
tunnel sous Ie chenal acces au port. II a ete construit en trente mois (principalement en 1952-1953) par la
Societe des Grands Travaux de Marseille (Vinci), avec Ie concours de la Comex pour I'assistance aux travaux
sous-marins.
II a ete ouvert au trafic Ie 1er juin 1958.

Le tunnel sous-marin de La Havane", long de 733 m
est prolonge cote ville par un tunnel d'acces de 105
m de long, et de I'autre cote par une longue trernie
a I'air libre: en tout, la longueur de I'ouvrage de
franchissement est d'environ 1.600 m.

Le tunnel offre un gabarit vertical de 4,25 m et il
comporte 4 voies de circulation de 3,35 m chacune
(deux dans chaque sens avec une separation au
milieu), des trottoirs de 40 et 90 ern, et des galeries
laterales de ventilation.

Le tunnel degage un gabarit de navigation de 14 m
sur 100 m de large au centre du chenal.

Le tunnel sous-marin com porte 5 caissons
prefabriques en beton precontraint. Le caisson
central, horizontal mesure 90 m de long, et les
caissons lateraux (deux de chaque cote) mesurent
107,5 m de long, avec une pente de 5,75 %. Chaque
caisson mesure 21,85 m de largeur et 7,10 m de
haut. Les acces au tunnel sous-marin comportent
egalernent un tunnel de chaque cote .

Baie de

Cabana

2 caissons de 107,5 m

Installation'
riP vr-ntilation

cote La Havane

[ La Havane
e Article de J Courbon « Le tunnel sous-marin de La Havane (Cuba). Revue Travaux, novembre 1958 »

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Decernbre 2014



1958. Tunnel sous-marin de la Havane. (Cuba) 2/2

Construction du radier

o Lettres de Cuba. Le tunnel de la Havane, n" 10, annee 2014.

Construction des caissons"

Realisation des coffrages Caissons terrnine

Les caissons sont precontraints selon 3 dimensions: longitudinalement afin de faire face a d'eventuels tassements differentiels, transversalement pour
resister a la pression de I'eau, au poids propre, au poids des remblais, etc.

Les caissons sont construits en cale seche dans une souille realisee pres du chantier (voir les images ci-dessus). Cette calle seche mesure 130 m de
longueur et 60 m de largeur, ce qui permet la construction de deux caissons en merne temps. Elle est separee du chenal par un remblai injecte qui est
enleve avant Ie transport des caissons a leur emplacement definitif.
Dans la souille, les extrernites des caissons sont ferrnees par une cloison proviso ire, et ils sont munis de boudins de flottabilite. Apres realisation, les
caissons sont rernorques far flottaison au droit de leur emplacement definitif, puis echoues dans une souille preparee auparavant dans Ie lit du chenal.
Le beton des caissons est I'objet de soins particuliers pour en favoriser l'etancheite : chape d'etancheite externe, injections locales aux endroits montrant
de lege res fuites lors des essais d'etancheite en souille de construction.
La continuite des caissons est assuree par des joints realises en beton immerge.

Pour tous les travaux (cale seche, ouvrages d'acces) les terrassements se sont eleves a 400.000 m3
.

Les terrains rencontres sont tres varies: coraux, remblais recents, marno-calcaires, gres. Ces rnateriaux presentent une forte permeabilite, aussi une
importante campagne d' etancheite a-t-elle du etre realisee par I'entreprise Soletanche : 9.000 m de perforation, 6.000 m3 de divers produits d'injection.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Decernbre 2014



1965. Tunnel routier sous Ie Mont-Blanc. Chamonix (France)-Courmayeur {Ita lie) France 1/4

Le tunnel du Mont Blanc est un ouvrage routier long de 11,6 krn, qui assure la liaison, a travers les Alpes, entre la vallee de Chamonix en France et Ie Val d' Aoste
(Courmayeur) en Italie. Les travaux avant commence en 1959, II a ete mis en service en 1965. II etait alors Ie plus long tunnel routier au monde.
La distance entre Paris et Rome est ainsi reduite de 150 km.

l.'idee de construire ce tunnel entre les deux pays avait connu une premiere action par la realisation, en
1947, d'une galerie de 260m de long (Comte Dino Totino).
Mais c'est en 1949 qu'a ete signee la Convention franco-italienne de percement d'un tunnel routier sous Ie
Mont Blanc, ratifiee par les parlements italiens et francais, respectivement en 1954 et 1957. Deux societas
sont alors chargees des travaux et de la gestion de la rnoitie du tunnel chacune, soit 5.800 m : Societa 1St Gervais

Italiana per Azioni per il Traforo del Monte Bianco (1957), Societe francoise du tunnel du Mont-Blanc I
(1957). fRANCE I

Le tunnel a ete construit, pour la partie franc;:aise, par un Groupement d'Entreprises avant Andre Borie a sa
tete, avec la Compagnie industrielle de Travaux, la Regie generale des chemins de fer et de travaux
publics, l'Entreprise des grands travaux hydrauliques, et la Societe franc;:aise d'entreprise de dragage et de
travaux publics. Les routes d'acces sont longues respectivement de 4,28 km (rampe de 5 a 6%) cote
France et de 10,75 km (rampe de 4,8%) cote Italie.
La chaussee du tunnel comporte une innovation remarquable : elle est constituee de caissons en beton
pre contra int.
A la suite du tres grave incendie de 1999, Ie tunnel sera I'objet
de 3 trois ans de travaux.

Le site du tunnel, qui passe sous l'Aiguille du Midi (2.872 m) a II I Fla.nce 'x:" 1tJ"'
ete I'objet d'etudes geologiques tres detaillees. 41;«on

Dans Ie sens France-Italie, Ie tunnel rencontre :
sur environ 2,9 krn, une serie rnetarnorphique comprenant Uso
des schistes cristallins, des gneiss, des corneennes et des
amphibolites.
sur environ 0,4 krn, une zone de transition heterogene
sur pres de 10 krn, des formations granitiques avec de la
protogyne. La protogyne a ete I'objet d'etudes approfondies
au Laboratoire Central des Ponts et Chassees et au Centre
de geologie de Nancy
sur 1,4 km une serie de rnateriaux sedimentaires.

••• Aiguille du midi 3842.~
•••••

I
I
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© Document: « Autoroutes et tunnel du Mont-Blanc »

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Mars 2015
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1965. Tunnel routier sous Ie Mont-Blanc. Chamonix (France)-Courmayeur (Italie) 2/4

La tete du tunnel cote France se trouve a I'altitude 1.274 rn, et a 1.381 m cote Italie, son altitude
maximale, 1.395,5 m etant atteinte au milieu de I'ouvrage. Le recouvrement maximum est de 2.460
m sous I'aiguille du Midi. Cote France, Ie tunnel est en rampe de 2,5% et 1,8% et cote Italie il est en
pente de 0,25% (L'ecoulernent des eaux est ainsi assure sur les deux chantiers).

Le tunnel com porte une chaussee unique, bidirectionnelle, de 7 m de largeur, bordee de deux trottoir
de 0,70 m. II en entierernent revetu en beton, de 0,30, 0,50,0,70 m d'epaisseur selon la nature des
terrains. II comporte 27 garages
Le profil rassemble la galerie superieure devolue a la circulation et la galerie inferieure consacree a
l'evacuation de I'air vicie et a I'alimentation en air frais. Une usine de ventilation a ete installee de
chaque cote du tunnel.

Le deroctage est en moyenne de 80 m2 par metre d'ouvrage. Les techniques des entreprises sont
differentes cote France et cote Italie.
Cote France, Ie deroctage est assure en section pleine par des perforatrices rnontees sur un Jumbo.
Cet equipernent de 100 t, se deplacant sur rail, comprend 4 plateformes equipees de 15 perforatrices
Ingerstoll Rand de 44 mm et une perforatrice centrale de 203 mm: ce dispositif favorise la
propagation de I'explosion (120 a 150 forages de 4 m de long sont realises par volee de tir). Chaque
volee d'explosif correspond a un avancement de 4 m. L'avancement moyen du chantier a ete de 6-9
m par jour.
Le marinage est assure par des pelles electriques sur rail.

Lors de l'execution, la temperature dans Ie tunnel a atteint 31 0(.

Les venues d'eau ont ete limitees cote France (200 l/sec), contrairement au cote Italie ou on a note
3501 /sec et jusqu'a 600 I/sec d'eau sous forte pression.

La difficulte principale est venue de phenomenes de decompression de la roche, touchant
principalement Ie granite (protogyne). Afin de contrecarrer les effets de cette decompression, on
precede a un intense boulonnage : boulons de 1,6 m de long equipes d'une plaque, parfois tous les
0,5 m. 180.000 boulons ont ainsi ete installes.
Le betonnage des voutes a ete realise par un « train betonnier» classique, avec portique et coffrages
rnetalliques glissants: 90.000 m3 de beton ont ainsi ete mis en place.

Une coupe type du tunnel

LeJumbo de perforation dans la section francaise

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Mars 2015



1965. Tunnel routier sous Ie Mont-Blanc. Chamonix (France)-Courmayeur {Ita lie) 3/4

La chaussee du tunnel sous Ie Mont-Blanc

La plaque apposee a l'entree franc;:aise du tunnel indique qu'il est, lors de son inauguration en 1965, " Ie
plus grand tunnel routier du monde sous la plus haute montagne d'Europe". II est aussi un exemple
original et unique d'utilisation de la precontrainte.

La chaussee de circulation se trouve a 3,65 m au-dessus du radier du tunnel. A ce niveau, la largeur du
tunnel est de 8,60 m permettant Ie passage d'une chaussee de 7 m de largeur a 2 voies bordee par 2
trottoirs de 0,80 m.
Le niveau de la chaussee de circulation resulte du fait que I'extraction de I'air vicie du tunnel se fait sous
cette chaussee : a partir des usines de ventilation situees a l'exterieur, cote franc;:ais et cote italien, I'air
frais est injecte dans Ie tunnel et I'air vicie en est extra it par les conduits menages sous la chaussee.
Structurellement, la chaussee de circulation constitue la table superieure d'un caisson a plusieurs ames
verticales.

n du reveternent

Le caisson en beton arrne de 3,65 m de hauteur est constitue par une table superieure de 8,59 m de largeur formant Ie support de la chaussee, une table inferieure
de 5 m de largeur reposant sur Ie radier rocheux par des appuis glissants en neoprene et 2, 3 ou 4 ames verticales selon leur eloignernent de I'usine de ventilation.
Les ames verticales delimitent les conduits de ventilation dans Ie caisson. Le caisson est prefabrique par elements de 10 m de longueur, transportes et juxtaposes
longitudinalement dans Ie tunnel. Les joints entre elements sont coules en place.

La mise en precontrainte longitudinale de I'ensemble des elements prefabriques permet d'elirniner la necessite de joints de dilatation, de rendre etanches les
joints et d'eviter les pertes d'air pouvant etre occasionnees par une fissuration du beton due aux gradients thermiques se produisant entre les differents conduits
ainsi qu'aux variations annuelles de temperature a l'interieur du tunnel, estimees a 25°C entre hiver et ete. Cette precontrainte permet d'eviter tout joint de
dilatation sur les 11,6 km rnalgre I'importance des variations thermiques annuelles.

Les caissons sont precontraints longitudinalement par des verins plats Freyssinet entre des points fixes constitues par des culees espacees de 2900 m. Ces culees
sont en fait des elements de caisson ancres dans Ie rocher par des cables de precontrainte verticaux disposes dans les ames de ces caissons.
Les verins plats sont mis en place dans les joints dits actifs espaces de 175 m. Ces verins creent un raccourcissement du beton entre culees, c' est-a-dire une mise
en compression du beton permettant d'eviter sa fissuration sous les effets du retrait et du fluage du beton ainsi que des gradients thermiques.

La mise en compression perenne du beton est obtenue en creant un raccourcissement total d'environ 1.10-3
. Compte tenu de l'evolution de fluage dans Ie temps,

ce raccourcissement n'a ete obtenu qu'apres trois campagnes annuelles successives de mise sous pression des verins plats.

Conception et engineering STUP

Lucien Pliskin. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Fevrier 2015



1965. Tunnel routier sous Ie Mont-Blanc. Chamonix (France)-Courmayeur {Ita lie) 4/4

Ayant ete Ie siege d'un tres grave incendie Ie 24 mars 1999. Le tunnel sous Ie Mont-Blanc sera I'objet
de 3 ans de travaux pour les reparations et la mise en oeuvre de tres importantes mesures de securite.

A noter qu'll sera alors cree une societe europeenne, Ie Groupement europeen d'interet economique
du Tunnel du Mont Blanc, qui assure la securite et I'entretien de I'ensemble de I'ouvrage.

En matiere de genie civil, les arnenagernents de securite ont porte sur:
la refection de la voute et I'installation de 116 carnaux de desenfurnage,
37 abris pour usagers, relies a une galerie d'evacuation independante sous chaussee,
116 niches pour usagers
78 niches incendie.

115ont necessite 5.200 m3 de demolition de beton, 18.400 m 3 d'excavations, 22.000 m3 de beton.

Les travaux ont ete executes par Ie groupement Bouygues TP, Vinci (GTM Dumez et GTM
construction), Freyssinet.
Le tunnel sous Ie Mont-Blanc a ete re-ouvert a la circulation Ie 9 mars 2002.

(A noter I'imposant porte a faux de la casquette)

Execution du tunnel cote ita lien

Les travaux, sur une longueur de 5,8 krn, ont ete realises par la Societe italiana per Condotte d'Acqua.
115ont ete rnenes, pour I'essentiel, par forages et explosif. Le premier equipernent de base, monte sur rails, com porte une
plateforme (jumbo) a 4 niveaux recevant de 15 a 18 marteaux perforateurs Atlas Copco.
Une seconde plateforme montee sur pneus a aussi ete utilisee, avec 24 perforatrices : un creusement en pleine section
necessitait 124 trous de mine et degageait un volume de 1.000 m3 de rnateriaux.

Le creusement a d'abord traverse des schistes et calcaires marneux, avec deux incidents: une venue d'eau de 350 litres par
seconde et un effondrement du ciel de galerie sur 99 m.
A partir du Pk 1.304 Ie contact a ete etabli avec la protogyne (principal materiau rencontre du cote francais), se traduisant
par de violents « coups de terrain» conduisant a I'ovalisation de la galerie. II a fallu proceder au boulonnage de la galerie,
avec pose de plaques et de treillis rnetallique. Les travaux ont ete poursuivis avec l'execution d'une galerie pilote de 15 m2

•

Une section tres dure de granite « melonite » decompose a necessite la pose de cintre et la protection par gunitage.
Au Pk 3.660 une venue d'eau exceptionnelle de 1.000 m3/sec a ete affrontee.
Le marinage etait evacue par des vehicules sur pneus.
Reference: V. scavarda, G.C.Meschini. Le tunnel du Mont-Blanc, avancement des travaux cote italien. Travaux, avril 1962, W 330

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Mars 2015



1967. Pont-Tunnel Louis-Hippolyte Lafontaine, Montreal (Canada/Quebec)

L'Autoroute 25 (section de la route Transcanadienne) franchit Ie fleuve Saint-
Laurent, entre Montreal et Longueuil par un pont-tunnel long de 1391 m
passant par l'ile-Charron ou est installe un echangeur.

Le tunnel immerge a ete construit par I'entreprise Grands Travaux de
Marseille (Vinci), laquelle avait realise de tunnel immerge de La Havane dans
les annees 1952-195 ».

Le tunnel, long de 1,4 km est compose de 7 caissons immerges dans Ie lit du
fleuve (solution proposee par les ingenieurs quebecois Armand Couture et
Per Hail). II com porte 3 voies de circulation dans chaque sens et un passage
central pour la ventilation et les services: Ie trafic y est de 130.000 vehicules
par jour.

Les caissons mesurent 110 m de long, 37 m de largeur et 8 m de hauteur,
pesant 32.000 t chacun. 115 sont construits en cale seche pres de I'ouvrage. 115
sont transportes par flottage a leur emplacement definitif et mis en place a 24
m sous Ie niveau du fleuve dans une souille preparee a cet effet.

Le pont associe a ce tunnel mesure 476 m de long. C' est un ouvrage a poutres

Cale seche pour la construction des caissons Construction du radier, des piedroits et des cloisons Construction en voie d'achevernent

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Decernbre 2014



1976. Tunnel Aragnouet-Bielsa. France-Espagne

Ce tunnel routier franchit les Pyrenees, a I'est du tunnel du Somport, et il donne
acces, au nord, a I'autoroute Bayonne-Narbonne.
II presente l'originalite d'avoir ete realise sous initiatives regionales: il a ete finance
par Ie Conseil General des Hautes Pyrenees et par Ie Gouvernement d' Aragon.
Ouvert a 1821 m d'altitude au portail franc;:ais et a 1.664 m en Espagne, il mesure
3.070 m de long, dont 1.772 m en France. II livre passage a la route departernentale
173 et a la route A 138. Commence en 1967, il sera acheve en 1976.
II a ete construit par la Societe Auxiliaire d'Entreprises (SAE) pour la partie franc;:aise
et par la societe Tecnicas Especiales de Construccion (TECSO) pour la partie
espagnole, sous mandat unique de la SAE.

FRANCE

.
: Tunnel routier
: Aragnouet-BielsaII com porte un seul tube et il mesure 7,50 m de largeur accueillant une chaussee de 6

m de largeur et 2 trottoirs de 0,75 m. Sa hauteur au plafond est de 5,38 rn, avec une
hauteur utile de 4,30 m. A sa construction, seuls 8 anneaux de la voute etaient
revetue en raison de la fragilite des materiaux rencontres.
Par la suite, la voute a ete entierernent revetue, l'eclairage et la ventilation ont ete
installes, et un dispositif de surveillance a ete mis en place (cameras et centrale de
controle).

lnterieur du tunnel Entree nord du tunnel (cote France)

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Decernbre 2014
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Ce tunnel routier franchit les Alpes, de Modane en France a Bardonecchia en Ita lie, sur
I'axe Lyon-Turin. C'est la deuxierne traversee routiere des Alpes du nord entre ces deux
pays, apres Ie tunnel sous Ie Mont-Blanc construit en 1965.

II com porte un seul tube, bidirectionnel, long de 12.870 rn, en pente longitudinale de
0,56 % au monde. II est partiellement parallele au tunnel ferroviaire construit en 1871.

II a ete realise sous la maitrise d'ouvrage de la Societe Franc;:aisedu Tunnel Routier du
Frejus pour la partie de I'ouvrage en France, et de la Societa italiana per il traforo
autostradale del Frejus pour la partie en Italie.
Cote franc;:ais la maitrise d'ceuvre a ete assures par la SETECTPI.
La realisation de la section du tunnel cote franc;:ais est due au groupement
d'entreprises SGE TPI, Fougerolles, SFETDTP, Omnium d'entreprises Dumesnil et
Chapelle, PP Setrac, avec la sous-traittance d'intrafor-Cofor.

Le tunnel presente une section approximativement semi-elliptique, avec une voie large
de 9 m comportant les deux chaussees unidirectionnelles de 3,5 m de largeur, les deux
trottoirs et les svsternes de securite.
Du cote francais, Ie percement du tube a essentiellement rencontre des schistes
lustres. II a ete realise a d'explosifs avec un jumbo perforateur.

La calotte du tunnel com porte
deux galeries, I'une pour
l'evacuation de I'air vicie,
I'autre pour I'alimentation en
air frais. Cette derniere
constitue egalernent la galerie
d'evacuation de securite.

FRANCE

Bardonecchia

Mont-Cenis

D'apres www.viamichelin.fr

www.sftrf.fr

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Juin 2015
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La ventilation com porte 6 usines, une a chaque extrernite du tunnel, 2 doubles en souterrain et 3 puits de
ventilation dont un cote franc;:ais Cet ouvrage exceptionnel mesure 700 m de haut et 7,4 m de diarnetre
interieur (II a ete execute a I'explosif).

« Le tunnel comporte de nombreux dispositijs de securite :
· 5 garages et 5 galeries de retournement situees en vis-a-vis taus les 2.100 m, permettant l'arret

d'urgence et l'evacuotion des vehicules en panne,
· boutons d'appel SOS taus les 20 m, 100 niches d'appel taus les 265 m, poteaux incendie taus les

130m, 2 reservoirs incendie, cote France et cote Italie, 11 abris pressurises relies a Ie galerie de ventilation.
· trappes de deserfumaqes en cas d'incendie, situees taus les 130 m.

Document sftrf »

1988 Second tube du tunnel de Frejus

La nouvelle reglernentation sur la securite des tunnels routiers (1999) a conduit a la
construction d'un nouveau tunnel, long de 12,875 krn, parallele au premier, de 8 m de
diarnetre. La maitrise d'ceuvre est assuree par un groupement dont Ie mandataire est
INEXIA.

Les deux ouvrages sont distants de 50 m et ils sont relies entre eux par 34 abris de securite.
ainsi que par 5 passages inter-tubes pour les vehicules de secours et de securite.

Le percement de I'ouvrage, realise cornpleternent par Ie groupement Razel-Bec/ Bilfinger-
Berger, a ete acheve en 2014. Sa mise en service, dans Ie sens Italie-France est prevue pour
2019.
Ce nouveau tube a ete fore par un tunnelier Herrenknecht a bouclier simple jupe, avec mise
en place automatique des voussoirs en beton arrne.
Le marinage est evacue par un svsterne de convoyeurs via une galerie longue de 485 m qui
permet d'acceder directement au lieu de depot.

II comportera 2 stations de ventilation et 8 stations techniques. En termes de securite il
verra sa surveillance video renforcee et il sera dote d'un dispositif de detection automatique
d'incident.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Juin 2015



La construction est realisee par Ie consortium Transmanche Link (TML) des dix entreprises
suivantes : Balfour Beaty Construction, Bouygues Construction, Costain Tarmac, Dumez, SAE
International, SGE Societe Generate d'Entreprises, Spie Batignol/es TP, Taylor Woodrow,
Wimpey. Construction-France constitue la structure de management de I'ensemble des Coupe transversale du tunnel et du svsterne de transport. Document Eurotunnel

travaux cote France.

1994. Tunnel ferroviaire sous la Manche. France Royaume-Uni. 1/11

Le tunnel ferroviaire sous la Manche, « I'ouvrage du steele », mis en service Ie 1er juin 1994,
a ete realise entre 1987 et 1993. Cet ouvrage historique long de 50,45 krn, dont 37,9 km sous
la mer, eta it, a l'epoque de sa construction Ie plus long au monde.

II a ete fore par tunneliers dans la « craie bleue ». a 40 m de profondeur sous de mer.
II avait a faire face a un triple defi: politique et ernotionnel du fait des relations franco-
britanniques particulieres, technique par la nouveaute et I'ampleur des technologies a
mettre en place, financier puisque construit avec des fonds prives.

II relie les deux installations terminales de Folkestone en Grande-Bretagne et de Coquelles
en France. II accueille notamment Ie transit des Trains a Grande Vitesse vers Londres d'une
part, vers Paris (et au dela}, Lille et Bruxelles (et au dela) d'autre part. Des convois
comportent des voitures specifiques pour Ie transport de vehicules terrestres (Vehicules
legers et poids lourds) : de I'ordre de 400 convois par jour. En 2014 Ie tunnel a ete ernprunte
par 21 millions de passagers, dont 10 millions par l'Eurostar, tandis que les navettes ont
transports 2,5 millions de cars et autres vehicules de tourisme et 1,4 million de camions.

II comporte 3 tunnels paralleles : deux tubes a voie unique (de 7,6 m de diarnetre) pour les
convois, espaces de 30 m et un tube central (de 4,8 m de diarnetre) destine a I'entretien et a
la securite. II comporte egalernent des sections de croisement des voies (2 cross-over), des
rameaux de communication entre les tunnels principaux et Ie tunnel de securite tous les
375m, et des rameaux de « pistonnement » tous les 250 m.

Les etudes du projet ont ete menees par la Setec du cote franc;:aiset Atkins cote anglais.
Ce projet est realise dans Ie cadre d'une concession, la societe concessionnaire etant
Eurotunnel.
La Maitrise d'ceuvre est assuree par Ie groupement Atkins-Setec.

ROYAUME-UNI

Terminal de

..~;~:.~~.~~..
Tunnel sous la Manche·;"~~
(50,45 km)

Mer du Nord Sur-mer

Plan somma ire du tunnel sous la Manche

Chaque groupe de cinq entreprises de chaque pays realise les travaux, respectivement de chaque cote.
Ce document ne traite des activites menees par les entreprises franc;:aises.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Novembre 2015



Le projet de 1875. Un projet de tunnel est relance en 1868 par la creation franco-britannique
du Channel Tunnel Committee, puis par la creation de la Societe du tunnel sous-marin entre la
En 1874, une concession de 99 ans est accordee a I'Association francoise du tunnel sous- marin
et a la Channel Tunnel Company. Les etudes geologiques et les forages (Labrousse, Potier et
Lapparent) mettent en evidence les capacites de la couche de craie bleue dans laquelle un
trace de 54 km de long est elabore. Un puits (descenderie) est fore a sangatte en 1876
(lngenieur Ludovic Breton), d'ou commence Ie creusement cote francais : la galerie atteindra
1839 m, tandis qu'une galerie de 2026 m est Foree cote anglais ..... lorsque Ie gouvernement

britannique met fin aces travaux en 1883 en raison des menaces strategiques presentees par Ie Projet de Aime Thome de Gamond. (Dessin ancien de Thomas Whiteside).
tunnel.

1994. Tunnel ferroviaire sous la Manche. France Royaume-Uni. 2/11

Principaux faits historiques

Cette construction concretiste pres de 2 siecles de reves, de projets, de discussions, de disputes, de
renoncements, d'amorces de travaux, et de procedures entre les deux pays: Pres de 140 projets
auraient ete presentes, marquant la perseverance des auteurs de projets, Ie soutien politique a
episodes des deux pays, les progres techniques et l'interet des financiers

Certains faits historiques marquent cette peri ode :
1751. Le geographe Nicolas Desmarest etudie la geographie entre la France et I'Angleterre. En
1753 il recoit Ie prix de I'Academia des Sciences et des Arts d' Amiens pour sa Discussion sur
I'ancienne jonction continentale de la France et de I'Angleterre.

1802. Albert Mathieu Favier, ingenieur des mines, presente Ie premier projet de tunnel, entre
Douvres et Calais: il s'agit de deux tubes superposes, I'un pave et eclaire, devolu au passage
des voitures cheval et I'autre pour la collecte et l'evacuation des eaux. La ventilation de
I'ouvrage est assuree par des cherninees a travers les sols et la Manche, tandis qu'une ile
artificielle aurait ete edifiee sur Ie banc de Varnes, a mi-chemin entre les deux villes.

1855. Aime Thome de Gamont, lngenieur (Pays-Bas), a consacre 30 ans de sa vie a la liaison
fixe entre la France et la Grande Bretagne. Apres avoir successivement etudie des projets du
tunnel immerge avec des tubes en tole (1834), un pont (1836), un bac flottant (1837), et une
jetee (1840), il propose un tunnel fore (1855) entre Gris-Nez et Easterwear-Point (projet
appuve par des reconnaissances geologiques en fond de mer menees par son auteur)
comportant une station maritime a mi-chemin, sur Ie banc de sable de Varnes. Le projet est
presente a l'Exposition Universelle de 1867 et approuve par Napoleon III et la Reine Victoria:
un Cornite franco-britannique est alors cree pour des etudes detaillees et la mise au point d'un
contrat de concession. La guerre de 1870 mettra un terme a ces initiatives.
En 1856, Ie Britannique William Austin presente un projet ferroviaire aves 3 galeries.

Projet d' Albert Mathieu Favier

11.01
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1957. Ie Groupement d'etudes du tunnel sous la Manche.
Louis Armand cree Ie GETM comprenant : I'Association francaise du tunnel sous la Manche, the Channel
Tunnel Company, la Compagnie financiere de Suez, la Societe Technical Studies Inc.
Le GETM depose en 1960 un rapport d'etudes de Malcor, Harding et Ribeyre (et de nombreux experts) dans
lequel sont etudiees les solutions de lien fixe: tunnels fores, tunnels immerges, pont, ouvrage mixte pont-
tunnel immerge, tandis que sont pries en consideration les modes de transport ferroviaire, routier et mixte.
La conclusion des etudes geologiques, techniques, econorniques et financieres est en faveur d'un ouvrage
ferroviaire (deux tubes pour Ie transport, un pour la securite et I'entretien), ouvert a des navettes.
Cette etude com porte une etude geologique detaillee des sols, avec un interet particulier pour la couche de
marnes bleues du Cenornanien.

Evolutions de 1972 a 1985
1971 Mise au point d'un nouveau projet de tunnel tritube, fore entre Frethun et Folkestone, avec la
convention de 1972 entre la Societe francaise du tunnel sous la Manche et Ie British Channel Tunnel Group.
II est concretise par Ie Traite des Chequers en 1973 (Georges Pompidou et Edward Heath). En 1975 les
britanniques (Harold Wilson) renoncent en raison de la crise financiere.
1981. Sornmet franco-britannique (M. Thatcher et F. Mitterand) en faveur d'un lien Transmanche
1982. Ministres de transports: nouvelles etudes pour une liaison ferroviaire ferree
1984. Sornmet franco Britannique. Accord de principe sur la liaison transmanche.
2 avril 1985. Ouverture de I'appel d' offres. Accord de principe pour la consultation de promoteurs prives.

Quatre projets ont ete remis a cet appel d' offres :
- Projet franco- britannique France-Manche/CTG pour un tunnel ferroviaire fore avec deux galeries a voie

unique (diarnetre de 7,3 m) et une galerie de service (diarnetre de 4,50m).
- Projet mixte mene par les Grands Travaux de Marseille pour un groupement d'entreprises: un tunnel

ferroviaire a double voies et un tunnel routier immerge, entoures de ponts a haubans; avec iles
artificielles.

- Projet de ponts routiers (deux niveaux de 6 voies), Europont-Eurobridge, comprenant des ponts suspendus
a longue portees, utilisant des rnateriaux innovants.

- Projet mixte de TransManchExpress de British Ferries. II com porte des tunnels fores de 11.30 de diarnetre :
deux tunnels ferroviaires et deux tunnels routiers.

Lesdispositions finales de 1986
20 janvier. Traite franco-britannique a Lille et selection du projet de tunnel
ferroviaire fore France-Manche/CTG (Margaret Thatcher Francois- Mitterand)
12 fevrier. Traite franco-britannique de Canterbury sur les conditions de la
concession, en particulier sur Ie financement prive (Roland Dumas et Geoffroy
How). Creation de la Commission intergouvernementale qui suivra la
construction. la securite, etc.

14 mars: convention entre les deux gouvernements, France-Manche et The
Channel Tunnel Group Limited, qui accorde aux deux groupes la concession
(55 ans) pour toutes les actions.
13 Aout: signature du contrat de construction entre Eurotunnel et Ie
consortium de 10 entreprises Transmanche Link (TML).

Les parlements des deux pays agreeront les Traites en 1987

70 - CALAIS - Tnvaux du lunnel sous_muin a Sangalte, entre la France Itl I'Angldurr. - C. A. P.

Puits de sangatte (vers 1876) : 1839 m de tunnel seront fores

Projet d' ouvrage « Europont-Eurobridge »

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Octobre 2015



1994. Tunnel ferroviaire sous la Manche. France Royaume-Uni. 4/11

Profil geologique du Pas de Calais dans la zone du tunnel.

Les etudes geologiques et geotechniques ont joue un role
determinant pour la determination du niveau d'implantation
du tunnel. Les multiples prospections effectuees montrent que
des formations de I'ere secondaire du Cretace et du Jurassique

occupent toute la largeur du Pas de Calais sur les lieux
favorables a I'implantation du tunnel.

A partir du fond de mer, Ie Cretace comporte, sous 40 m
d'epaisseur d'eau :

Craie blanche a silex (Senonian), d'epaisseur tres variable
Craie grise (Turonien).
Craie bleue [Cenomanien] 65 a 75 m, sur 3 a 5 m de craie
glauconieuse (Tourtia).
Argiles du Gault et sables verts (Albien),

La craie bleue presente les meilleures caracteristiques (epaisseur,
consistance, faible perrneabilite, peu de failles, aptitude au creusement par
tunneliers) pour accueillir un tunnel fore. Le tiers inferieur est Ie plus
favorable.

FRANCE

Point de rencontre

Geologie sommaire du tunnel sous la Manche
D'apres C) Kirland, engineering of the Channel tunnel, 1985, p77 et C Kienan. Wikipedia, Creation cammans

En 1877, Ie Service de la carte geologique etablit Ie premiere carte geologique du
fond de mer.

De 1957 a 1959, puis en 1964-65, sous l'egide du Groupement d'Etude pour Ie
Tunnel sous la Manche, des reconnaissances geologiques approfondies sont
menees, sous la direction de Goguel et Brackshaw.
Elles comprennent la reconnaissance precise du fond de mer, la reconnaissance des
anciennes galeries, des prospections sismiques et des sondages a terre et en mer,
des essais: l'epaisseur de craie bleue va de 65 m (France) a 80 m (cote britannique).

En 1972-1975, des levers geophvsiques et des sondages a terre et en mer
confirment les conclusions des campagnes precedentes.

En 1985, pour la preparation de I'offre de realisation du tunnel fore, un rapport de
svnthese est presente,

Apres la selection (1986) de la solution du tunnel fore, Ie trace est affine dans la
craie bleue: demeurer au moins 5 m sous la craie grise, demeurer au moins 5 m au
dessus de I'argile du Gault, demeurer a moins de 100 m de profondeur sous Ie
niveau de la mer par respect du fonctionnement des tunneliers.

En cours de creusement des tunnels, des reconnaissances minutieuses ont ete
realisees, a I'avancement et dans les zones avoisinant I'ouvrage.

La craie bleue est reputee plus faillee cote franc;:ais que cote anglais, ce qui
conduira a choisir des tunneliers specifiques pour chaque partie du tunnel.
Les reconnaissances seront suffisamment precises pour determiner Ie
meilleur trace, en plan et en altitude (localisation par rapport aux formations
aeoloaicues creches. contraintes de pentes et de raven de courbure).
Les reconnaissances et les etudes

Ce n'est qu'avec les projets de Thome de Gamond (.. ) que commence la connaissance
des sols: II pratique lui-marne des plongees perilleuses de 33 m de profondeur afin
de preciser la nature du fond de la mer et II fait executer 3 forages a terre.

A partir des projets de 1872 les reconnaissances se font plus precises : premiers
sondages en 1874, puis campagne de la Societe du tunnel du tunnel sous la Manche
(Lapparent et Larousse) avec de nombreux sondages, cornpletee en 1876 par une
autre serie de sondages. La presence de la couche de craie bleue est affirrnee sur
I'ensemble du site, avec une epaisseur evaluee jusqu'a 60 m.
La realisation du puits d'acces de sangatte, en 1878, confirme Ie bien fonde du choix
de cette couche de craie bleue pour Ie creusement du tunnel.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Octobre 2015
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Les travaux de genie civil

Lestravaux de genie civil commences en 1987se sont terrnines en 1991
115 com portent principalement :

L'execution des puits d'acces
Le creusement des tunnels et la creation d'un depot des deblais au « Fond Pignon »
La pose des voussoirs du reveternent
La constitution des terminaux : Coquelles en France, Cheridon en Grande-Bretagne.

Afin de faciliter Ie creusement des tunnels et de respecter les delais contractuels, la realisation de
I'ouvrage a debute par la realisation de deux puits d'acces, I'un a Sangatte en France, I'autre a
Shakespeare Cliff en Grande-Bretagne. Ainsi ce seront 11 tunneliers qui seront en service.

Les puits d'acces,

Cote France, Ie puits a ete creuse a Sangatte, pres du puits realise en 1878, a partir duquel une galerie de
1839 m de long avait ete creusee.
Ce nouveau puits constitue la veritable « plaque tournante » pour l'execution des tunnels: descente des
elements du train-tunnelier, mouvement des personnels, descente des voussoirs, evacuation des deblais
et des eaux d'exhaure, alimentation en electricite et en fluides, constitutions de « gares » dans les 50
premiers m de chaque tube pour Ie montage des trains-tunneliers et les mouvements des trains.

Le puits est un ouvrage de 57/55 m de diarnetre et 65 m de profondeur, realise en 1987.
Afin d'eviter les problernes hydrauliques (Ia nappe est a 15 m de profondeur), il est realise, en partie
superieure, a I'abri d'une paroi moulee ancree dans la marne bleue peu permeable. En dessous, il est
constitue d'anneaux en beton arrne coule en place
C'est une paroi circulaire betonnee de 21 m de profondeur et 1 m d'epaisseur, realisee a I'hydrofraise.
Le puits est entoure par un ecran d'etancheite au coulis, d'une longueur developpee de 482 m (198 m
de long, 97 m de largeur, 60 m de profondeur et 0,60 m d'epaisseur}, qui met hors d'eau la zone
d'attaque des tunneliers avant I'atteinte de la marne bleue, ainsi que les « gares ». Cette enceinte est
realisee a I'hydrofraise. Toutes ces parois ont ete realisees par I'entreprise Soletanche-Bachv
Au niveau de l'entree des tunnels, il est construit une dalle en beton arrne de 1 m d'epaisseur et un
platelage rnetallique, soutenu par 4 pieux de 2 m de diarnetre.
En surface, Ie puis est equipe de poutres et de ponts roulants qui assurent les transferts avec Ie fond.

Nota: Cote britannique l'acces au tunnel se fait par une descenderie, a partir d'une plateforme off shore.

Paroi mou".
hydrofraile

Ecron

d'''onch6;"
hydrofraite

Document Soletanche-Bachv (www.soletanche-bachv.com

Coupe schernatique du puits de sangatte

Debouche des tunnels dans Ie puits

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Octobre 2015
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Creusement des tunnels

Le tunnel sous la Manche (Eurotunnel) com porte Ie creusement de :
- 3 tubes paralleles, longs chacun de 50 km : les 2 tubes de circulation (espaces de 30 m) de
7,8 m de diarnetre et Ie tube pour I'entretien et la securite, de 4,8 m de diametre,
- deux sections de croisement (cross-over), obtenues par elargissernent entre les tubes
principaux, ou se font d'eventuels changements de voie des convois.
- les rameaux de jonction entre les trois tubes (306), pour I'entretien et securite,
- les rameaux de « pistonnement » (119), entre les tubes principaux.
Tous ces ouvrages sont creuses, a peu pres, dans la couche de craie bleue cenornanienne.
Les trois tubes sont creuses par des tunneliers, les ouvres ouvrages par moyens rnecaniques
(perforatrices, machines rotatives ponctuelles).

Ce sont en tout 11 tunneliers qui effectueront Ie creusement des 3 galeries. II y a
simultanernent 3 tunneliers en actions, un dans chaque tube.
Cinq tunneliers en action cote France sont plus specifiques. En effet les failles dans la marne
bleue sont plus nombreuses cote France, aussi les tunneliers de ce cote ci sont-ils de type
ferrne (confinement de terre) afin de faire face a de fortes pressions d'eau. 115 peuvent
egalernent fonctionner en equipernent ouvert dans la section centrale du tunnel ou les
failles sont rares.
A noter que Ie chantier cote britannique a parfois connu de serieuses inondations.

Les tunneliers sont mis en place par Ie puits de Sangatte, ainsi que les elements du train
tunnelier qui sera assemble dans les chambres des tunnels

Cote mer, les tunneliers ont fore entre 13 et 20 km de long chacun.
Ce sont les suivants :

Ie Tl, Brigitte, pour Ie tunnel de service, construit par Robbins, assurant un
diarnetre de creusement de 5,77 m. Le bouclier mesure 11 m de long et il pese
470 t. Le train suiveur pese 600 t. les vitesses sont de I'ordre de 3 m par heure.
Ie T2, Europa, pour Ie tunnel nord, construit par Robbins et Kawasaki, assurant
un diarnetre de creusement de 8, 78 m. Le bouclier mesure 13,75 m de long et il
pese 1.250 t. Le train suiveur pese 800 t
Ie T3, Catherine, pour Ie tunnel sud a les memes caracteristiques que Ie T2,

Rameau de pistannement
\

Navette passagers Eurotunnel
Cammunication

Tunnel passagers Eurostar

Tunnelier Robins pour Ie tunnel de securite et de service

Tunnelier Kawasaki pour Ie tunnel ferroviaire
Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Octobre 2015
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Creusement des tunnels

Cote terre, 3 tunneliers ont ete utilises, forant chacun environ 3. 260 m.
Compte tenu de la nature faillee des terrains qui sont rencontres, ils fonctionnaient en mode
ferrne. Fabriques par Mitsubishi, ce sont :

Ie T4, Virginie, pour Ie tunnel de service, assurant un diametre de creusement de 5,61 m. Le
bouclier mesure 10,6 m de long et il pese 350 t. Le train suiveur pese 400 t,
Ie T 5, Pascaline, pour Ie tunnel nord assurant un diametre de creusement de 12 m. Le bouclier
mesure 12 m de long et il pese 600 t. Le train suiveur pese 400 t
Ie T 6, Severine, pour Ie tunnel sud. Enfait il s'agit du T 5 remis en service.

Le train tunnelier, dont la longueur peut atteindre 318 rn, compte jusqu'a 19 remorques. On y
trouve: la cabine de pilotage et les dispositifs de creusement et d'evacuation, Ie dispositif de mise
en place des voussoirs, les pompes, les dispositifs electriques, Ie dispositif de ventilation, Ie
transport des voussoirs et les materiaux de scellement, etc.
Le transport dans les tunnels s'est effectue sur des voies provisoires de 1 m d'ecarternent.
La premiere jonction entre equipes est realisee entre les tunnels de service Ie ler decernbre 1990.
Apres execution des travaux, les tunneliers ont ete abandonnes, soit apres derivation et
enfouissement sur place cote britannique, soit apres dernontage sur place cote franc;:ais.
Evacuation des deblais
Ce sont 3,3 millions de m3 de deblais qui seront extra its des tunnels. Evacues du tunnelier par un
svsterne a vis, ils sont transportes par convoyeurs et berlines jusqu'au puits de Sangatte ou ils sont
breves puis rnalaxes avec de I'eau. La boue epaisse est alors pornpee par des huit pompes a piston
et des conduites de 250 mm jusqu'au Fond Pignon situe a 2 km du puits. La digue de 50 m de haut,
realisee en craie avec cherninee et tapis drainants recevra 5,7 millions m 3 de rnateriaux.
Topographie
La rencontre des deux parties du tunnel de service sous la mer s'est faite avec un decalage de 58
mm en altirnetrie et de 358 mm en alignement. Cote terre, la sortie du tunnel a ete assuree a moins
de 20 mm de la prevision.
La topographique etait d'une extreme importance: calage geographique, reperage geotechnique.
respect geometrique. Partant de deux points distants de 38 krn, sans reperage interrnediaire de
surface, cette operation a mis en oeuvre les technologies les plus modernes : cartographie de
precision a svsterne unique, geodesie spaciale, GPS,gvrotheodolites.

Auparavant, en 1882-83, des galeries longues de 1.839 m et 2.026 m, respectivement cote francais et cote
anglais, avaient ete eqalement creusees par un tunnelier, celui de Frederick de Beaumont. Construite par la
Societe des Batignolles, cette machine de 9 m de long etait mue par air comprime fourni par i'equipement de
Colladon. A I'aide de bras tournants avec lames metalliques, elle creusait un tunnel de 2,14 m de diametre.
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Le reveternent des trois tunnels, tres generalernent en contact avec la craie bleue, est
essentiellement constitue de voussoirs en beton arrne a tres haute resistance. Ces
voussoirs sont realises dans une usine installee pres du puits de Sangatte par lequel ils
atteignent les tubes en construction.
Des voussoirs en fonte ne sont mis en place qu'aux intersections avec les rameaux.
Un voussoir courant de tube ferroviaire mesure 1,60 m de long, 1m de large et 0,40 m
d'epaisseur. Ainsi chaque anneau com porte 6 voussoirs de 3 types differents, dont un
voussoir de de : 720.000 voussoirs seront mis en place.
Les voussoirs sont installes a I'avancement dans la jupe du tunnelier, peu apres Ie boudier.
A cet effet, Ie train suiveur comporte un convoyeur a voussoirs et un alimentateur.
Les anneaux servent d'appui aux verins qui assurent I'avancement de ce bouclier.

La preparation des voussoirs est assez complexe car les tubes ne sont pas droits. 115
presentent des ondulations en plan et en altitude afin d'eviter une trop grande proxirnite
avec I'argile du Gault sous-jacente, plus deformable que la craie bleue. Ainsi les voussoirs
presentent-ils des variations de dimensions, Ie pincement, qui permet a I'ouvrage de suivre
Ie trace projete, avec une precision moyenne de 3 cm. Cela necessite un guidage precis
afin d'eviter Ie coincement des anneaux dans la jupe du tunnelier: mesures au laser et au
theodolite.
Le contact entre les voussoirs et la craie bleue est assure par des injections de bourrage au
mortier realisees aussitot apres mise en place. Par ailleurs les voussoirs sont boulonnes
entre eux.
Afin de resister a la forte poussee hydraulique, Ie reveternent doit etre etanche : les
voussoirs sont equipes d'une couche impermeable et des joints au neoprene colles sont
installes entre les voussoirs. Les voussoirs sont en beton arrne avec armatures metalliques,
de cinq types differentes.
Ainsi ce sont 72 types differents de voussoirs qui sont assembles dans les tubes.

Le reveternent a fait I'objet d'etudes tres approfondies. La methode de convergence -
confinement en contraintes effectives a ete utilisee eu egard aux fortes pressions
hydrauliques afin de determiner l'epaisseur des voussoirs. On a notamment etudie Ie
risque d'interaction entre les tubes lors de leur creusement, I'effet de la proxirnite de
I'argile du Gault et Ie role de I'injection de bourrage.

Voussoir en cours d'essai

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IEsF Paris. Octobre 2015
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Le terminal de Coquelles (France)

Le tunnel sous la Manche sort de terre au terminal de Coquelles (pres de Calais) par
la tranchee de Beussingue en France et a Folkestone en Angleterre.
C'est la que se font les raccordements aux voies de transport de surface (rail, route),
les operations d'ernbarquement-debarquement, ainsi que les forrnalites d'acces a
bordo Cela concerne particulierernent les navettes devolues aux vehicules routiers
(automobiles, cars poids lourds). On y trouve les zones specifiques suivantes:
terminal de tourisme (y compris les controles), zone commercia le, terminal des
poids lourds (y compris les controles), quais de chargernent/dechargernent,
batirnents d'entretien, installations de secours.

Le terminal de Coquelles, Ie plus vaste des deux terminaux s'etend sur 700 ha : c'est
comparable a la surface d'un grand aeroport europeen.
Sa realisation a necessite des terrassements tres importants, environ 12 millions de
rn". 70% de la surface du terminal est edifiee sur des sols compressibles comportant
de la tourbe (jusqu'a 3 m d'epaisseur) et des limons (jusqu'a 10 m d'epaisseur)
surmontant la craie. l.'acceleration de la consolidation des sols compressibles ete
obtenue grace a la mise en ceuvre de drains verticaux plats a ame plastique et
entourage en geotextile, espaces de 1,8 a 2,5 m. Les zones ainsi traitees sont
surrnontees d'un prechargernent temporaire assurant la consolidation des couches
sous-jacentes: 6 m d'epaisseur en tout comprenant une couche de sable 1 million
de m 3 assurant Ie drainage des eaux, ainsi que de la craie.

Les rnateriaux locaux ont ete utilises autant que possible, Iimons traites a la chaux,
craie selection nee, mais il a aussi fallu recourir a des sables regionaux (carrieres de
Salines de Coquelles et de Wissant).

La conception et la realisation du terminal de Coquelles sont dues a la SETEC. Les
travaux de terrassement ont ete executes par les entreprises Deschiron, Guidoli,
Dragage TP, Beugnet, STPV.
L'agrandissement du terminal de Coquelles est en cours, visant notamment Ie
parking a camions, de nouvelles lignes de peage et des files de delestage. Tranchee de Beussingue (A droite la voie de service)

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Octobre 2015
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Financement, Cout des travaux

Le financement est entierernent prive, sans subvention ni garantie des Etats.

En 1987 Ie cout total des travaux (y compris terminaux, equipernents electrornecaniques et
materiel roulant) est estime a 27 milliards F, auquel il convient d'ajouter les frais d'Eurotunnel,
les frais financiers et des provisions pour inflation et aleas. Ce qui conduit a un besoin en
financement de 60 milliards F, couverts par 10 milliards F de capital et 50 milliards F de prets
bancaires.
A la mise en service Ie montant des travaux s'eleve a 47 milliards (hors inflation) et Ie cout total
de l'operation a 100 milliards F, ce cout supplernentaire avant ete couvert par des
augmentations en capital de 15 milliards F et en prets de 25 milliards F.

Les recettes a I'ouverture sont largement inferieures aux previsions et ne permettent pas de
payer les interets de la dette, ce qui conduit a de nouveaux prets puis a des negociations avec
les banques pour une restructuration de la dette.

L'essentiel du capital avait ete introduit en bourse en 1987 sur une valeur de 35 F. En 2007, en
raison des difficultes financieres persistantes, il est precede a un regroupement d'actions (1
nouvelle = 40 anciennes) et a une nouvelle restructuration de la dette. Vingt ans apres la mise
en service, la dette bancaire a ainsi ete divisee par plus de 3 par les restructurations successives
et la valeur de I'action ne represente plus que 5% de la valeur d'introduction en bourse de
1987. La societe semble desorrnais etre sur des bases plus saines.
Contribution de Jean-Paul Teyssandier

Galerie Windows life VVT2RQ6
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Travaux de remise en etat apres incendies dans Ie tunnel.

Le Tunnel sous la Manche a connu, a ce jour, quatre incendies d'importances variees :
18 novembre 1996, 11 septembre 2008, 29 novembre 2012, 17 janvier 2015. Les
deux premiers ont provoque des dommages significatifs (toutefois sans effondrement
de la voute) et entraine des travaux importants qui sont rapportes ci-dessous.

L'incendie du 18 novembre 1996
Un train-navette de poids lourd venant de France, siege d'un incendie, s'est
irnrnobilise a 19 km du portail cote France, Ie 18 novembre 1996; il a ete eteint Ie 19
novembre et 7 personnes ont ete indisposees.
Une section longue de 480 m a ete affectee par Ie feu avec d'importants ecaillages du
reveternent de beton.
Apres leur elimination et repiquage des zones affectees, Ie reveternent a ete
reconstitue par projection de beton par voie seche (1.300 tonnes).
Sous la maitrise d'oeuvre de la Setec, les travaux de genie civil ont ete executes par
I'entreprise Freyssinet (avec Eurovia et Vinci). Le trafic a repris Ie 17 mai 1997.

L'incendie du 11 septembre 2008
C'est un train navette de poids lourds qui a ete affecte par cet incendie, lequel a
endornrnage une longueur de 760 m de I'ouvrage. Le beton des voussoirs a ete tres
degrade par ecaillage, avec des pertes d'epaisseur atteignant 34 ern, portee a 40 cm
apres hydro-demolition, soit l'epaisseur totale du reveternent. Localement, la craie
bleue a ete mise a decouvert.
Des etudes tres approfondies ont ete menees sur Ie comportement du beton
degrade, sur Ie beton demeure en place, sur la craie et sur les armatures.
Les travaux de genie ont com porte la mise en securite de la zone (1072 boulons de 3
rn}, la realisation d'une piste de surveillance, I'hydro decapage du beton endornmage,
la remise en etat de la voute : 49 tonnes d'armatures et 4.000 tonnes de beton
projete par voie seche ont ete mis en place.
Par ailleurs, quatre stations de lutte centre Ie feu (SAFE) ont ete realisees, impliquant
Ie creusement de nouvelles chambres dans la craie.
Sous la maitrise d'oeuvre de la Setec, ces travaux ont ete executes en moins de
quatre mois par I'entreprise Freyssinet (avec Eurovia et Vinci).
Ainsi Ie trafic a repris dans Ie quatre mois apres I'incendie.

Incendie de 1996. Vue genera!e des dommages dans Ie tunnel

Incendie de 2008. Vue des dommages dans Ie tunnel apres I'incendie

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Janvier 2016



1996. Tunnel ferroviaire du Storebelt. Danemark

La liaison du Storebelt est un ensemble de ponts et de tunnel reliant par voie routiere et ferroviaire
les iles Fionie et Seeland, constituant ainsi un lien fixe entre Copen hague et Ie continent.
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G ran d
Tunnel ferroviaire

H8Isskov
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La liaison ferroviaire dans sa partie Est est forrnee de deux tunnels fores sous-marins paralleles de
7,4 km presentant un diarnetre interieur de 7,70 rn, avec une rampe d'acces a chaque extrernite en
tranchee ouverte de 655 m. 115 se situent a 75 m au-dessous du niveau de la mer, de 10 a 40 m sous
les fonds marins. 115 sont relies entre eux tous les 250 m par une galerie de 4,5 m de diarnetre. Le
reveternent des tunnels est constitue de voussoirs en beton arrne de 0,40 m d'epaisseur et de 1,65 m
de largeur. Celui des galeries est constitue de voussoirs en fonte.
Les tunnels ont ete fores par quatre tunneliers a pression de terre de 8,78 m de diarnetre. Les sols
sont constitues de moraines glaciaires comprenant argile, silt, sable, gravier et blocs granitiques.
Ouantites : 900 000 m3 d' excavation en souterrain, 150000 m3 de beton de voussoirs
Montant des travaux : 870 millions ¤. Duree des travaux : 8 ans
Maitrise d'ceuvre : Cowiconsult et Mott Mac Donald
Entreprises : SGE(Vinci), Monberg & Thorsen, Dyckerhoff & Widmann, Kiewit Construction

Vue des tunneliers Photo: Phototheque Vinci et filiales

Jean-Paul Teyssandier. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris Avril 2015



1997. Tunnel Piet Hein. Pays-Pas

Ce tunnel immerge, passant sous un bassin du port d' Amsterdam, permet de relier Ie centre
de la ville a la rocade A 10 . II donne passage a deux chaussees de deux voies.
lise compose de 8 elements prefabriques en beton precontraint de 158 m de long et de 31.6
m de large. La longueur totale du projet, avec rampes d'acces, s'eleve a 1900 m.
Les elements du tunnel ont ete prefabriques dans un bassin a Anvers puis rernorques jusqu'a
leur emplacement definitif.
Volume de beton : 160000 m3
Volume des dragages : 500 000 m3
Montant des travaux : 115 millions ¤
Travaux realises par un groupement CFE(Vinci), Besix
En 2005 a ete rajoute un tunnel immerge parallele pour une ligne de tram desservant la gare
centrale d' Amsterdam.

Photo: phototheque Vinci et Filiales

2013 . Tunnel de Liefkenshoek . Belgique
Ce tunnel ferroviaire permet de relier les rives nord et sud du port d' Anvers en passant sous
l'Escaut et Ie Kanaaldock . II com porte deux tubes fores de 6 km de long chacun et de
nombreux ouvrages annexes: 13 rameaux de connexion entre les tubes, 8 puits d'acces et 15
rameaux entre les tubes et les puits.
Les tubes ont ete fores dans les sables et argiles par deux tunnels a pression de boue de 8 .4
m de diarnetre. La plupart des ouvrages annexes ont ete construits apres congelation du sol.
La tres faible couverture ( 3 m) sous Ie Kanaaldock a necessite un traitement special: avant
forage, Ie fond du canal a ete drague a I'abri d'un batardeau de palplanches puis rempli de
mortier, qui a ainsi servi de couverture aux tunnels et de protection centre les ancres.
Volume de beton : 400 000 m3
Montant des travaux : 700 000 millions ¤
Travaux realises par Ie groupement Vinci, CFE, Royal BAM

Photo: Govin Sorel / phototheque Vinci et Filiales

Jean-Paul Teyssandier. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris Avril 2015



2000. Tunnel de l'Oresund. Danemark et Suede

La liaison de l'Oresund, a la fois routiere et ferroviaire, relie Ie Danemark et la Suede a travers Ie bras
de mer du merne nom. Elle part de l'aeroport de Copen hague pour aboutir au sud de Malmo.
Longue de 16 km elle comporte, d'ouest en est, un tunnel immerge, une lie artificielle et un pont.

Vue de I'ile artificielle, aboutissement du tunnel, et du pont en direction de la Suede

Le tunnel immerge presente une longueur de 3510 m et com porte des rampes d'acces, de 650 m

cote danois et 1100 m cote suedois. II est forme de 20 caissons prefabriques en beton de 41,7 m de

largeur et 176 m de longueur, chacun pesant 55000 t.

t
10m

Stone ballast and protection !
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Ces caissons ont ete prefabriques dans une forme du port de Copen hague. Chacun d'eux est

constitue de 8 voussoirs de 22 m de long realises sur Ie principe des ponts pousses : chaque fois

qu'un voussoir est coule, I'ensemble est pousse pour permettre la realisation du voussoir suivant au

rnerne poste de travail. Les caissons une fois acheves sont mis en flottaison puis poses sur des verins

pour regler leur position definitive. Du sable est alors injecte pour servir d'assise.

Ouantites : excavations 900 000 m3, beton : 700 000 m3, aciers : 56 000 t.

Montant des travaux : 520 millions ¤ Duree des travaux : 5 ans

Entrepreneurs: Dumez (Vinci), Pihl & Son, John Laing, NCC, Boskalis

Etudes: Symonds Travers Morgan

Jean-Paul Teyssandier. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris. Avril 2015



2005. HSL Thalys 4. Pays-Bas

Ce projet porte sur la conception et la construction d'une ligne TGV de 16 km au sud de
Rotterdam comprenant deux tunnels immerges, des tranchees couvertes, des ponts et 8 km
de dalles support de voies ferrees fondees sur pieux.
Chacun des tunnels avec ses tranchees d'acces presente une longueur de 2,6 km environ.
Leur largeur interieure est de 2 x 7.35 met leur profondeur maximale est de 21 m.
115 sont formes de tronc;:ons en beton precontraint longs de 134 a 150 rn, prefabriques dans
une darse voisine. L'un des problernes les plus delicats etait la maitrise des tassements
differentials entre elements qui ne devaient pas depasser 2 mm
Volume total de beton : 400 000 m3, volume de terrassements sous I'eau : 1,6 millions m3
Montant des travaux : 610 millions ¤. Duree des travaux : 5 ans
Travaux realises par Ie groupement Vinci (VCGP, CFE), TBI, Ballast Nedam, Van Hattum,

Struckton, HBG Civiel . Photo: Luc Benevello / Phototheque Vinci et Filiales

2013. 2eme Coentunnel . Pays-Bas

Cet ouvrage permet Ie doublement des voies de I'autoroute AiD (partie nord-ouest du
peripherique d' Amsterdam). II comporte un tunnel immerge en beton de 715 m de long et
de 30 m de large a une profondeur maximale de 23,50m. l.'operation comprend egalernent la
renovation du tunnel immerge existant ainsi que 12 ponts a elargir et 13 ponts a renover.
Une des difficultes majeures du projet etait la proxirnite immediate du tunnel immerge
existant avec Ie risque de tassement lors de I'excavation de la fouille, ce qui a conduit a
realiser un ouvrage temporaire sous-marin de soutenernent.
Volume de beton du tunnel immerge: 75 000 m3.
Montant des travaux : 600 millions ¤. Duree des travaux : 5 ans.
Travaux realises dans Ie cadre d'une concession par Ie groupement Vinci (VCGP, CFE,
Dredging lnt.), Dura Vermeer, TBI Bouw, Besix.
Conception: Arcadis

Photo: Aeroview - Dick Selle / Phototheque Vinci et Filiales

Jean-Paul Teyssandier. Cornite genie civil et batirnent. IEsF Paris Avril 2015



2005. Tunnel de Groene Hart. Pays Bas

DESIGN DE REFERENCE DU CLIENT

Origine du dessin : Bouygues Construction

SOLUTION MONOTUBE
PROPOSEE PAR BOUYGUES TRAVAUX PUBLICS

Oabarit de

Un tunnel pour l'ecologie.

Le prolongement de la ligne de TGV entre Rotterdam et
Amsterdam necessitait de traverser la region de Groene Hart
icceur vert en neerlandais), reserve ornithologique dans un site
de verdure, de canaux et de moulins a vent. Le respect de cet
espace naturel s'imposait tout naturellement et cela a conduit Ie
ministere des transports neerlandais a decider de la mise en
tunnel de la ligne sur une longueur de plus de 7 kilometres.
Le projet se situe dans un contexte geologique tres difficile : une
zone de polders sous Ie niveau de la mer, dans des argiles molles
et de la tourbe, avec une nappe en communication avec la mer.

La solution initiale proposee par Ie rninistere des transports
consistait a construire deux tubes relies par plusieurs rameaux de
connexion, ces derniers ne pouvant etre realises que par
congelation du sol. Les entreprises etaient libres de proposer des
variantes.

Le rnarche a ete attribue au groupement d'entreprises franco-
neerlandais Bouygues Travaux Publics (90%) / Koop (10%), qui
avait presente une solution innovante basee sur I'utilisation d'un
tunnelier a pression de boue de 14,87 metres de diametre,
diarnetre qui allait au-dele de tout ce qui avait pu etre fait
auparavant. l.'interet de cette solution qui permettait de reduire
les delais et qui ramenait Ie cout a 430 millions d'euros, tenait a
la suppression des rameaux de connexion du projet initial.
Le tunnelier construit au Creusot par NFM Technologie (Neyrpic-
Framatome-Mecanique, Groupe Wirth) developpait une
puissance electrique de 9,54 MW, avait une masse de 3520
tonnes et s'etirait sur 120 metres de longueur.
En ajoutant la puissance consornrnee par Ie marinage la
puissance electrique totale installee atteignait 14,580 MW.
Les travaux qui ont debute en 2001 ont ete acheves en 2005.

Bernard Raspaud. Cornite genie civil et batirnent. IEsF. Paris. Janvier 2016

36000 voussoirs

Galerie technique
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Origine du dessin : Bouygues Construction



2007. Tunnel de base ferroviaire du totschberg, Suisse (1/4)

Afin de favoriser Ie transfert du trafic de poids lourds routiers vers la voie ferree, la Suisse a engage la
realisation du projet des Nouvelles Lignes Ferroviaires a travers les Alpes (NFLA), dont ce tunnel.

Ce projet NFLAcomporte notamment la construction de trois grands tunnels ferroviaires :
Le tunnel de base du Lbtschberg (mis en service en 2007), franchit les Alpes bernoises. Associe au
tunnel du Sirnplon, situe plus au sud, il constitue I'ossature ferroviaire nord-sud de I'axe european
Rotterdam-Genes et il entraine une amelioration tres importante de la desserte Berne-Milan.
Ce nouveau tunnel bitube mesure 34,6 km de long, avec construction de 91, 8 km d'excavations
Le tunnel de base du Saint-Gothard (a mettre en exploitation en 2016), constitue egalernent un axe
Nord Sud. Cet ouvrage bitube, Ie plus long du monde, mesurera 57 km.
Le tunnel de base du Ceneri (a mettre en service en 2019) constitue Ie prolongement sud du tunnel du
Gothard Cet ouvrage bitube mesurera 15,4 km de long.

Le lancement de ce projet n'ete possible qu'apres une votation populaire en 1992, favorable a ce concept NFLA
Le cout du projet, evalue en 1992 est de 21,4 Md de Francssuisses: I'acceptation des mesures de financement
correspondantes a egalernent fait I'objet d'une votation populaire en 1992.
Le financement est assure par trois mesures : la redevance sur Ie trafic des poids lourds lie aux prestations
(RPLP),la taxe sur les huiles minerales, un prelevement sur la TVA.

Le tunnel de base du L6tschberg se situe entre Frutiguen (dans Ie canton de Berne) et Rarogne (dans Ie
Canton du Valais). Au sud, il debouche sur Ie Rhone avec un viaduc long de 820 m sur sa branche nord.
II double Ie tunnel de faite du L6tschberg long de 14 krn, mis en service en 1913. Le tunnel de base peut
recevoir des vehicules de 40 t et il accueille aussi des trains a grande vitesse, jusqu'a 250 km/h.

Afin d'etaler les depenses dans Ie temps, Ie tunnel de base du L6tschberg est realise en 3 phases:
premiere phase: execution complete du tunnel est (34,6 km) avec tous les equipernents,
execution complete du tunnel ouest entre Rarogne et Ferden, gros ceuvre entre Ferden et
Mitholz. Cette section du tube ouest et la galerie de reconnaissance de Kanderstal constituent
I'ouvrage de securite et d'entretien.
Cette realisation achevee en 2007 a perm is la mise en exploitation de I'ouvrage.
deuxierne phase: equipernent du tube ouest entre Ferden et Mitholz (15,3 km) et d'une autre
section de 3 km
troisierne phase: execution et equipernent du tube ouest entre Mitholz et FrUtiguen (7,6 km).
realisation du raccordement vers Steg. Construction du viaduc sur Ie Rhone.

La construction de la premiere phase a mobilise une trentaine d'entreprises, parmi lesquelles :
Bouygues, irnplique dans les travaux de la section centrale de Ferden
Vinci, irnplique dans les travaux de la section Mitholz-nord.

Ugnes de cnem«
existantes

Tunnel de base II

Gaienes de se"'l
Fenblre d'acces

Tunnel du Lbtschberg entierernent equipe
Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IEsF Paris. Janvier 2016



2007 Suisse. Tunnel ferroviaire de base du totschberg, Suisse (2/4)
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Les formations devant etre rencontrees par Ie tunnel de base du Des temperatures elevees ont ete detectees, de I'ordre de 45°C, appelant
L6tschberg ont ete reconnues par la galerie de reconnaissance nord du des mesures de ventilation energiques,
Kandertal longue de 9,3 km (executee au tunnelier), 27 sondages L'importante epaisseur de recouvrement, jusqu'a 2.000m, dans la massif
profonds, ainsi que par d'autres tunnels: Ie tunnel de faite du L6tschberg de I'Aar, laissaient prevoir des phenomenes de decompression qui se sont
et des tunnels d'arnenagernents hvdroelectriques. d'ailleurs produits.
Les principales formations rencontrees, (coupe ci-dessus), sont les Les reconnaissances se sont poursuivies a I'avancement des travaux par
suivantes: des forages de front de 50 a 300 m de profondeur.

4,5 km de flysch
5 km de successions de schistes et de calcaires (nappe du
Wildhorn),
1,5 km de schistes et calcaires de la nappe du Gellihorn,
2 km de flysch de la nappe du Doldenhorn,
9 km de formations cristallines du massif de l'Aar (dome du
l.otschberg}, avec la particularite d'une rencontre de formations
sedimentaires inattendues (gres, schistes, carbonifere) sur 2 km
8 km de gneiss et schistes du massif de l'Aar (<< vieux cristallin »)
2,5 km de la formation dite autochtone, comprenant notamment
des couches calcaires faiblement karstiques.

Les venues d'eau ont ete assez faibles et facilement contenues, avec
toutefois d'importants travaux de colmatage pour prevenir
l'assechernent des eaux thermales de la station de l.oeche-les-bains.

Une conclusion essentielle de ces etudes vise les modes d'execution du
tunnel:

une longueur de 20% sera realisee en tunnelier (9,6 m de
diametre) en partie sud: 10,2 km du tube est entre Rarogne et la
fenetre de Felden, 8,5 km du tube ouest de la fenetre de Steg a la
fenetre de Felden.
une longueur de 80% du tunnel a ete executee a I'explosif.

Les travaux ont ete engages en cinq points: deux acces par les portails
nord (Frutingen) et sud (Rarogne), 3 acces par les fenetres de Mitholz (1,5
km de long), Ferden (4,1 km) et Steg (3 km).
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2007. Tunnel ferroviaire de base du totschberg, Suisse (3/4)

Les travaux ont ete realises sous la rnaitrise d' ceuvre de BLSAlptransit AG.
115 ont ete executes par 27 entreprises europeennes constituees en
groupements.
Deux entreprises franc;:aises, Bouygues Construction et Vinci Construction
Grands Projets ont participe a deux de ces groupements.

Realisation du lot de Mitholtz au nord du tunnel

Cette importante section est realisee par Ie groupement SATCO (Schweitzer
Alptransit Consortium) comprenant Strabag, Vinci Construction Grands
Projets, Skanska, Rothpletz-Lienhard, Walo-Bertschinger.

Les travaux executes par VINCI portent principalement sur:
Ie creusement a I'explosif de trois sections de tunnel, de 8 km
chacune,
execution de « cavernes », d'excavations cornplernentaires et
reveternent des ouvrages precedemrnent realises,
Reveternent des nouvelles sections de tunnel (activites de Vinci)
avec des rnateriaux extra its du tunnel:
En reference au dossier Vinci de 2004 « Le tunnel recoit un
revetement en beton d'epoisseur theorique eqaie a 25 cm. En
premier lieu, un radier est betonne ... Un complexe d'etancheite est
mis en place svstematiquement a I'avancement sur tout Ie perimetre
de I'arche du tunnel: qeotextile et membrane PVC sur couche de
beton projete ; puis betonnaqe au moyen de coffrages Novaform et
BMTI-MCT. Ces outils pesant 120 t avancent a la vitesse d'un plot de
12,5 m par jour: la moyenne joumaliere de beton mis en place est de
1.200 m3

. Les banquettes definitives sont mises en ceuvre des deux
cotes du tunnel ... »

Dans ce lot de Mitholz ont ete mis en place 200.000 m3 Ie beton projete et
400.000 m3 de beton coule

Ces travaux ont ete executes sous la direction de Franc;:ois Pogu (lngenieur
de I'ESTP), Directeur adjoint du projet, Directeur des travaux beton.

Travaux de drainage dans Ie tunnel en construction

Arret de service de Mitholz
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2007. Tunnel de base ferroviaire du totschberg, Suisse (4/4)

Realisation du lot de Ferden, au centre du tunnel.

Cette importante section est executee par Ie groupement Bouygues
Travaux Publics, Losinger Sion, Prader, U Imboden, Theler, Evequoz,
Deneriaz Sion.
74 % des travaux ont ete realisee par Bouygues et ses filiales suisses
Losinger et Prader.

Bouygues travaux publics a principalement oeuvre dans Ie creusement de
tunnels, effectues a I'explosif:

tunnel d'acces de Ferden au tunnel du L6tschberg, long de 4 krn,
tunnel principal a deux tubes, portant sur une longueur de 1.500
m vers Ie nord et 5.550 m vers Ie sud. Les tubes presentent une
section du lot sud.
les rnateriaux d' excavation sont evacues par bandes
transbordeuses, et recycles, en particulier pour les betons de
I'ouvrage.

Creusement du tunnel par perforation et explosif

L'un des tunnels realises par BouyguesTravaux Publics

Leviaduc sur Ie Rhone a Rarogne
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2013. Galerie de cables electrlques. France-Espagne

Afin de renforcer I'interconnexion electrique entre la France et l'Espagne,
les deux pays ont ratifie en 1908, a Saragosse, un accord
intergouvernemental pour la construction d'une ligne electrique enterree,
comportant une galerie souterraine entre La Jonquera et Montesquieu-des
Alberes.
A cet effet, il a ete cree, entre Reseau de Transport d'electricite (RTE) et
Red Electrica de Espana (REE) la societe commune Interconnexion
Electrique France-Espagne (INELFE).

La liaison mesure 65 km de long, incluant un tunnel de 8,5 km pour Ie
franchissement des Pyrenees, placee tres pres du tunnel ferroviaire de la
ligne a grande vitesse. Elle com porte des cables electriques fonctionnant
en courant continu a tres haute tension sous 320.000 volts.

La realisation de I'ouvrage a ete confiee par INELFE a un GIE comprenant
Eiffage TP, Dragados, Setec, Arcadis, Sener.

La galerie, construite par Eiffage TP et Dragados se situe 7,5 km en France,
et 1 km en Espagne. Sous un recouvrement moyen de 120 rn, elle est
realisee par deux tunneliers Herrenknecht partant a chaque extremite,
forant un tunnel de 4,3 m de diarnetre.
Sa construction s'est achevee en avril 2013, avec une entree en service de
I'ouvrage debut 2014.

_~ulro~-'J~ Longueur totale du tunnel8,S km
www.inelfe.eu prorondt;LII'mo~nnt dutunnel120m Vue de la galerie terminee
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