TECHNIQU:

L1l

Le VAL fait

son

A Lille, la construction

de la ligne 1 bis du VAL

a vu la mise en oeuvre de
techniques nouvelles

et performantes de forage
qui, en dépit des difficultés
du terrain, ont permis
d'achever les travaux
avec plusieurs semdaines
d'avance.

Ainsi, cujourdhui,

est-il permis de penser,
selon Bernard Guﬂlemmot
directeur général

des services fechniques

- de la Communcuté urbaine

de Lille, que "certaines

agglomérations ont décidé
le VAL parce que

la technique des tunneliers
a maintenant fait
ses preuves”

Une technique 'qu il nous .

présente ici.
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e résecu VAL de la
Communcuté Ur-
baine de Lille (CUDL}
se tsse progressive-
ment: lalignen®1a

&été mise en service en 1983, la

ligne n°l bis, en bavaux, sera

mise en service début 1989, la
lignen® 2, relicmt Lille & Roubaix
et Tourcoing, a été décidée per
le Conseil de Cormimuncuté.
Parallélement au dévelop-
pement du systéme crutormaodi-
que, la construction des lignes
donne lieu < 1d mise en oguvre

" de différentes technicques de

génie civil, dont iraite l'orlicle
qui suit.

LES TECHNIQUES
DE LA LIGNE N°1

La ligne n®1 (13 km., 18 star-

" fions) relie Villeneuve d'Ascg au

Cenfre Hospitalier Régioncd, en
passant par l'est et le centre de

CLille. Ele est en viaduc & ses
Cextrémités, en tranchée cou-

verte ¢ l'est, ef en tunnel foré au
cenfre de Lille. Les travaux.de
gros oeuvre ont été réalisésentre
1979 et 1982,

Les viaducs ont été exécutés
en poulre cdisson, avec précon-
tainte “classique”, les cdbles
passcnt a l'intérieur du béton.

Les tremchées couvertes ont
&té réalisées & l'aide de porois
berlincises.

Les tunnels forés ont &té cons- .
“inaits dems la crade  fracturée,

baignée par une nappe phréati-
gue puissemte. Des injeclions de
bentonite ciment ont donc été
nécessaires pour bourrer les fis-
sures et élancher le terrain. Le

" creusements'est ensuite effectué
@ l'adde de machjnes _é[ attague

ponctuelle, sortes de grosses frai-
ses de denfiste grignotant la
crade, Sur deux lots, un précé
coupcage de volte, permettomt
decréer une précogque en béton,
protégecnt le chanter de terras-
sement, o été mis en oeTe,

HUIT LOTS POUR
LA LIGNE 1 BiS

Le Consell de Communcnité
a décidé la construction de la
lignen® 1 bis (12km, 18 stations)
eniévrier 1984, pour unemiseen
service prévue cing ons pius
fard. Les travaux de gros oeuvre
se sont déroulés de 1985 & 1987,
et ont bénéficié des évolutions
Importentes survenues doms dif-
férents domaines des travaux
publics, depuis les tavaux de la
licme n°t.

Lo tigne n®l bis relie la gere
de Lille cux communes de Leon-
bersart et Lomme, & 1'Cuest de
Lille, en contourmcarmile cenfre, et
en recoupant la gne n°l en
deux stafions : "Gores” et "Porie
des Postes". Elle comporte des
parties en viaduc, en tranchée
couverte, et en funnel foré. La
géclogie quielle raverse estpius
complexe que celle rencontrée
por la ligne n°l : dans Lille, eile
refrouve la craie frachurée, bien
connue swr la ligne n®l @ &
I'Ouest de Lilte, sur ia rive gonu-
che de la Deldle. le terrain
chonge totadement. Sur prés de
quaire kilomeéfres, c'est un mé-
lenge de sables, de silts et d'cr-
gile, gorgé d'ecu, avant d'ceri-
ver, en extrémité de ligne, &l'co-
gile des Flondres.

Les ravaux de gros couvie
ont été découpés en hult lots en
fonclion de la géologie et au
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profil en long.

Les lots 1 et & sont des via-
ducs d'environ trois kilométres
delongueur, d'aspect similcire &
ceux de ki ligne n®l. En rédlité,
leur technicque de consiniction o
&1é tout & fodt différente : ia pré-
contrainte est extérieure. Cela si-
gnifie que les cdbles de précon-
trainte sont extérieurs cu béton,
& l'intérieur du caisson visitable.
Cette nouvelle technique per-
met une économie importcmite
de béton, et rend l'ouvrage plus
facile & surveiller.

Le lot 2, de prés d'un kilomé-
tre de long, esten mageure partie
un tunnel creusé dons Yongile
des Flandres. Le fluage et o re-
lontation de cette crgile ont con-
duit & avoir un terrassement to-
tadement memuel, avec recom-
Pression systématique du terrain
cl'adde de vérns, pour limiter les

tassements.

Le lot 3 sera décrit ci-dessous.

Le Iot 4 est un tunnel! dun
kiomatre de longueur, foré dons

‘o crade fracturée, La technique
ufilisée a été semblable & celle
de la ligne n°l1 : injections pré-
alcbles, puis terrassement &
l'aide de mochines & attagque

-ponctuelle. La principale évolu-
ton est apparue doms le trans-
port des déblads. Sur kyligne n°l,
les débiais étadent transportés
bar chargeur sur pneus en gale-
Ile, remontés par benne, stockés
en frémie ouverte, puis conduits
aux décharges por commion. Or,
la memipulcition de la craie gor-
gée d'eau crée des probiémes :
boue crayeuse en galerie, dans
lacrelle patinentles engins, ecu
de pompoge choargée de craie

. engorgeant des égouts, salissu-

-Ies de la voirie.
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Sur ie lot 4, le groupement
Fougerolle-SOGEA a ufilisé le
fransport par pompage : gréce &
un broyeur-madcxeur, 1a craie
était ramisformée en une sorte de
péte dentifrice immeédiatement
dermiére le frontde tadlle, et tramns-
portée doms une conalisation
par pompage, jusgue dons une
trémie en surface, d'ol elle &tait
reprise par des caanions & benne
étenche. Toutle monde v o frou-
V& son compte : meilleur propre-
t& en funnel et en surface, et
vitesse de creusement plus ro-
pide, car ne dépendant plus de
lar vitesse de rotation des char-
geurs sur pneus de la ligne n°i.

Le lot 5 est une tramchée
couverie d'environ un kilomeétre
de long, construite & I'cide de
porois Berlinoises et de parois au
coulis. Il comprend également
la station de correspondomce
construite cutour de 1o stetion
«Porte des Postes» de la ligne n°l
en activité.

Le lot 7 est une tranchée
couverte de transition entre via-
duc ef tunnel, construite & l'adde
de pareis préfabriquées formant
ouvrage définitif.

Le lot 8 est décrit ci-dessous.

UN TUNNEL
DANS DU "YAOURT"

Lelot 3 se développe sur 3,6
km le long de l'avenue de Dun-
kerque, axedelicison entre Lille,
Lomme et Lomberscat. Les ter-
rains rencontrés sont de quadité
trés meédiocre, mélonges de
sables, d'argile et de silis gorgés
d'ecu. La rédlisation de 1 ligne
en tremchée couverte &tadit ditfi-
cilement envisageable, compte
tenu de Ia leogeur limitée de la
rue, et de l'encombrement im-
portemt du sous-sol en résecux
divers. Il fallcit passer en tunnel
foré, mais comment creuser un
tunnel dans du "yaourt” %

La granulomeétrie frés fine du
terrain renddit inopérantes les
Injections qui curcdient permis
l'utilisction de meachines & otia-
que ponctuelle. Ainsi, luilisa-
tion dun bouclier & pression de
boue apparui It seule méthode
technicuement et économique-
ment possible.

En prenomt comme exemple
le matériel utilisé sur le lot 3, un
bouciier & pression de boue est
un cylindre métallique creux,
dun dicmeéfre fonction du tun-
nel & creuser, quipé 4 l'aveont
d'un plateau rotatif qui grignote
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Cicontre ; .
une machine q attaque ponctuelle
terrassant la craie.

* Principe de fonctionnement

d'un bouclier & pression de houe.

ygine e fautiratan
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© Tunnelier du lot 3 L

: intreduction!.
du bouclier.’ .
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le terrain. Immédiatement der-
riére ce platecu se trouve un
&cran étenche, raversé par trols
canalisations : une canatdisation
d'amenée de boue bentonitigue
noyant l'ensemble du front de
taille, une cancliscion de sortie
de la boue bentonifique choa-
gée des déblais de creusement,
et une canalisation d'cir comnpri-
mé qui permet de contrdier et
d'équilibrer en permcmnence Ia
pression de la boue par rapport
o terrain et & la noppe phrécti-
crue. Demiére l'écran étanche, &
Tabr du cylindre, se rouve le
dispositif de pose des voussoirs,
éléments de tunnels en béton
préfabriqué, et des vérins qui
permettent cu bouclier de pro-
gresser en s'appuycmt sur le
dernier chnecu de VoOussoir
posé. Ainsi, quelques métres
derriére le front de tadlle et le
terradn initicd se trouve un funnel
terminé, prét & recevoir les équi-
pements de voie. Le boucher,
équipé de son frain suiveur,
portcnt le reste des cuxdlicdres,
constitue le hunnelier.

Laboue bentoniticque joue un
r8leessentiel danscegenre d'en-

gin:
- elle équilibre la pression du
terrain et de la noppe,
- elle empéche leffondrement
du front de taille por leffet de
crolte quelle crée en impré-
gneomt le tetrain,
-elle sert & tronsporter les déblads
par canalisafion, juscu'en sur-
face, & plusieurs kilométres du
front de taille ol une usine de
Tfraitement sépcoe les déblis de
lct boue bentoniticue, qui est re-
cyclée et renvoyée par comali-
sation au front de tadlle.

Cette technique, parficuliére-

ment adaptée oux terrains

Ln=ubles et o

iféres, s'est sur-
tout déveiug e cu Japon eten
Allemcagne, et cornmence dsin-
troduire en France .

235 METRES
PAR MOIS

Daons le cas du lot 3. clest
aprés appel d'offres, le groupe-
-ment constitué par Montcocol,
Urbcdne de travoray, Socitété des
gremds ravaux du nord et l'en-
freprise allemonde Wayss und

- Freytag, cui a regu mission de

forer au bouclier 3 300 métres de

tunnel, et de construire six sta-
fions de 52 métres de long. Le
scénario, d'exécution retenu o
consisté d introduire le tunnelier
{construit pour le chantier) peor
une station d'extrémité du lot 3,

T
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enfilage des panneaux
préfabriqués.

4 proximité de la Detle. Ainsi,
l'installation de l'usine de tradte-
ment de la boue & proximité du
cametl a permis de reprendre les
déblcis directement dcxs des
péniches, Avcuncormon n'a été
utilisé pour tremsporter les fer-
rains provenant du crevsement
de 3 300 métres de tuninel !

Les six stations ont été cons-
truites ¢& ciel cuvert, par phases
successives compatbles avec
les dévictions des résecrux enter-
Iés et les impératifs de circula-
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tion. Les porois des stations sont
constituées de pomneaqux préfa-
bricrués de 32 fonnes, qui servent
denceinte étcnche et de struc-
ture définitive, recevant l'ha-
billage final. La menipwlation
de ces pannecux & quelques
dizednes de centimétres des fo-
¢ades fut perticulidrement spec-
taculaire | Cormnpte tenu du déla
de construction de la premiére
station, point dintroduction du
tunnelier, et du délad de mise en
place du tunneiier era tront de
fadlle, il était nécessaire, pour la
tenue du planning, que les cing
stations que le tunnelier devait
traverser solent construites et ter-
rassées préclablement & son
bassage. Pour chaque station,
l'approche, entrée, lo tromstert
des 300 tonnes du tunnelier, etle
redémarrage, furent des opéra-
tions délicates, le bouclier pas-
scmt de la pression de boue ¢ la
seule pression atmosphéricue.
Globalement, le tunnelier o
Pcocouru ses 3 550 métres en 19
mois (dejuin 86 djemvier 88). Sur
ces 19 mois cing ont été consa-
crés & la raversée des cing sta-
tions, ef cux travoux effectués
swr le tunnelier & l'occasion de
ces fraversées, Ainsi, le bouclier
O Ccreusé 3 300 meétres (hors
station) en 14 mois, la vitesse
moyenne étont donc de 235
meétres por mois, chaque pecse
d'anneau de voussoirs permet-

tent de progresser de 1,2 métre,

En fait, la vitesse de progres-
sion o été trés veriable, en fone-
tion de la gramulomeétrie dy ter-
1ain, dems des proportons cux-
quelles personne ne s'attendait ;
la progression « été seulement
de quelques meéfres per jour
doms les terrains & tés icible
gremulométrie ; on o rencontré
ld un phénoméne de pate &
modeler colmatomt la chambre
d'attaque. Par contre, domns les
terrcins plus sableux, la vitesse o
citeint jusqu'd 25 métres por
jour, 156 métres la meilleure
semcine, et plus de 400 métesle
demier mois. Aprés une analyse
extrémement poussée, une cor-
rélation précise o pu étre établie
entre la vitesse du tunnelier et 1
teneur du terrain en éléments
inférieurs ¢ 20 microns (crgile +
fraction fine des silts).

Grdce cux modifications
apporiées & lamachine cng tur et
& mesure de la compréhension
du phénoméne, et gréce au tra-
vadl en continu 7 jours sur 7, le
reterd de livradson du tunnel du
lot 3 cux posewrs de voie pu
étre limité, et rester soms consé-
quences sur le déla global de la
ligne 1 bis.

UNE "PREMIERE"
FRANCAISE

Le lot 8 est essenfiellement
constitué par un tunnel d'envi-
1on P00 metres, Gconstruire doms
la crade fracturée. La solution de
base, soumise & l'appel d'offres,
étuit done la méthode tradition-
nelie : injections préclables, puis
Ccreusement por machine & aitar-
que ronctuelle.

Le groupement Bouygues-

Norpac, moins disant en solution

de base, a proposé en variante
et pour un prix équivalent, Iutili-
scrtion d'un bouclier ¢ front pres-

surisg, pour larécdisotion des 780

métres de souterrain profond
dans'la craie.

Cétait l'occasion pour Bouy-
gues d'ucquérir une premifre
expérience dans une technique
porteuse d'avenir, et utilisée en

partie, par exemple, surlechan-.

tier de creusement du tunnel
sous la Manche.

C'étadt égodement 1'occasion
bour un industriel frangais (Fi-
ves-Cail Babcock), en sap-
puyant sur un brevet Kawasaki,
de construire le premier houclier
& front pressurisé frangcds.

Ladiminution des travouxen
surface autorisée por cette va-
ricnte, et les goromties excep-

ST nnelier. du let8 -

avec son train suiveur,

‘Ci-contre :
avant du tunnelier
du lot 3. .
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hArriére du tunnelier :

a remarquer le tunnel
terminé et l'assemblage
des voussolrs.

LIGNE 1 :
120 000 VOYAGEURS PAR JOUR

Dés la mise en service, le trafic
de la ligne n°1 dépassa le
niveau escompté, et incita la
Communauté Urbaine de Lille
& commander des rames sup-
plémentaires. Ce ticlic confi-
nue & croilre, ef alieint mainte-
nant, les jours pleins, 12G 000
voyageurs.
Sur I'ensemble de l'agglomé-
ration, e nombre de voyor
curs dans les fransporis col
zclifs urbains est de 64 %
supérieur 4 son niveau avant
méfro. Pourquoi ce succds @
Parce que la clientéle trouve
dans ke métre de la Commu-
nauté Urbaine de lille ce quia
justifié le choix du VAL : fré-
quence, rapidité, sécuritd,
agrément.
- Fréquence : entre S h 12
le matin et O h 30 le soir, la fré-
quence de passage des rames
ne descend jamais en dessous
de & minutes. En semaine, la
fréquence ne descend pas en
dessous de 3' entre & heures et
19 heures, avec des poinies 4
1"12" [1" possible). Cette fré-
vence a généré un ftafic
g'heure creuse inattendu.
- Rapidité : la vitesse conmr
merciale sur laligne n®1 estde
35 km/h. Cetlte vilesse comr-
merciale a justifié la restruciura-
tion de I'ensemble du réseau
d'avtcbus et d'aulocars, au-
tour de la *colonne vertébrale
métro”. Une rétorme tarifaire
cohérente avec la restuciura-
tion, donnant la cormespon-
dance gratuite entre métro,
framway, bus, autccars, a éle
mise en place. le ficketplus,
équivalent de ki carte orange,
sur une zone unique de
600 kn?, donne également la
correspondance giatuite avec
o SNCF-banlieve dans ka cin-
quantaine de gares SNCF ou-
vertes aux voyageurs sur le
territoire de la” Communauié
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Urbaine de Lille. Ainsi, prés de
la moitié des voyageurs de la
ligne n°1 du méko est en cor
respondance avec un auire
sysiéme de transport collectil.
-Sécurité : la forte fréquence
de passage des rames el la
conceplion architecturale des
stations sont facteurs de sécuri-
&, mais un élément parfois
jugé secondaire est appamu
comme ayant une grande i
Hance : les portes paligres.
eur impact psychologique est
considérable: foute chule esl
impossible, on peut lacher la
main des enfanis sur les quais
du métro. Les personnes se dé-
plagant en fautevil roulant ne
courent aucun risque. Com
bien k= confort apporé par ce
‘détail’ généretil de voya-
eurs, pour un investissement
ge moins de 1 % du coiittotal?
- Agrément : I'sffort archi-
tectural consenti par la Com-
munauté Urbgine de Lille expo-
sait le maitre d'ouvrage & une
ciitique potentielle du type :
"mais pourquoi ces dépenses
e décoration pour ce qui
n'est, en kait, qu'un moyen de
transport €' En fait, les réac-
tions furent inverses : le princi-
pal sujet d'élonnement et d'ad-
miraticn fut, non pas I'avtoma-
tisme intégral, qui passa inmé-
digterent inapercu, mais les
décorations et ceuvres d'art.
les "citoyenscitadins® ont é1é
trés sensibles au fait que le
métro n'ait pas élé exclusive
ment prévu pour les "usagers’
mais aussi pour des "clients”.
Avjourd'hui, le quart des voya-
eurs du mélro pourail se
éplacer en voiture, comme
passagers ou conducleurs. le
rincipe de compétiion avec
a voiture, & l'origine de la

conceplion du VAL, est donc

vérifié.

tionmelles debonne fin scuscrites
par l'entreprise Bouygues, per-
mirent & la Communcuté Ur-

baine d'accepter cette variante.

Les difficultés acceptées por
Ventreprise élcient considéra-
bles :

-le tracé trés sinueux (rayons de
moins de 150 meétres) n'était pas
favorable & la progression dun
tunnelier ;

- I'épcisseur du terrain cu dessus
du tunnelier n'élait que de 4
métres & l'extrémité du lot ;

-l 'y cvdit pos d'expérience de
ce type de tunnelier dans la
crode & silex.

Lamachine fut spéciclement
congue pour ce type de terrain :
platecy circulcire équipé de
nombreux coutectux et molettes
de concassage, dispositif de sur-
coupe, concassewr & silex en
sortie de chambre dabatiage,
etc.

Au nivecu du principe de
fonctionnement, le bouclier du
lot 8 est semblable & celui décrit
pour le lot 3 : la boue uiilisée cu
départ a été un simple mélange
d'eciu et de craie, qui avait I'in-
convénient de ne pas créer d'ef-
fet de crolite au front de taille ;

_c'est pourquol la boue bentoniti-

que o été utilisée ensuite.

Les voussoirs en béton camé
ont 35 centimétres d'épaisseur,
commesurlelot 3, etformentdes
annecuxdel,12mou0,85mde
longueur {(des anneaux courts
sont nécessaires pour framchirles
courbes de faible rayon).

Le tunnelier a commencé son
creusement en juin 1986 et est
corivé dans son puiis de sorlieen
février 1987, avec plusieurs
semaines d'ovonce sur le plan-
ning initicd. Malgré les difficultés
rencontrées, celle expérience a
donc été parfaitement maitrisée

par le groupementd’enireprises.

DE L'ARTISANAT
A L'INDUSTRIE

Les deux chantiers de tunnel
de la ligne 1 bis ayont mis en
oeuvre des tunneliers & front
pressurisé ont montré que ces
techniques permettaient de
fadre passer la constructon des
funnels du stade couscmal cu
stade industriel. A condiacn de
disposer dun chanter dune
longueur suffiscmte pour canortir
le tunnelier, 1 est possible de
consfruire des tunnels profonds,
sans éventration du sol, & des
prix compétitifs cvec les trom-
Chées couvertes, souvent trou-
matisemites pour la surface.

Il est d'cilleurs significatif que
les nombreux visiteurs, ¢qui vien-
nent & Lille pour examiner le
systéme cutomaticue VAL, s'in-
téressent également de frés prés
& la technicue du tunnelier &
front pressurisé, permettenit de
construire des tunnels étcnches
dems des sols de médiocre quali-
t&, gorgés d'eont, & des prix ac-
ceplables, avec une géne iimi-
tée en surface. 1 est méme per-
mmis de penser que cerfaines
agglomérations ont décidé le
VAL, parce quelatechnicruedes
tunneliers a maintenant fait ses
preuves.

En ce qui conceme Lille, le
Conseil de Communcuté a déci-
dé, cu vu de l'expérience de Ia
ligne 1 bis, quelaligcne 2(18 km,
24 stations) serdit réalisée essen-
tiellement &l'ade de tunneliers ;
les études sont en cours pour
préciser les caractéristicques des
tunneliers nécesscires, en fonc-
fion des différenis terrcins <nii
seront fraversés.
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