1802

ray
Fhoars MOTTEAY

[ -

a

Ak THONE & GAUOND
Dhas dpans ot doe

140
e TROME s GAMDHT
Foariar Firthon

a4
FEACHOT o TERRER
e

e poat nirarteSiun

LA MANCHE

Un Tunnel
et

des Hommes...

s

Nicolas DESMAREST, ORTR 4T
26 ans, Géologue et Physicien frangals, est le premier, .
aprés examen des falalses du Cap Blanc Nez et de

F a g lap d'un tunnel foré
pour reller la France et I'Angleterre.

Albert MATHIEU-FAVIER,

Ingénieur des Mines francals, soumet &4 Napoléon BONAPARTE son projet
de tunnel constitué de deux galeries superposées. Dans la galerie
supérieure, une route pavée
et éclairée & la lueur de
torches a huile, permet la
circulation des diligences
ou des malles-poste.

La galerie inférieure est
destinée a écouler les eaux
d'infiltration et le crottin de
cheval.

Des cheminées d'aérati
équipent le tunnel.

Hector HOREAU,

Architecte francals, présente son projet de chemin de fer sous-marin, abrité
dans un tunnel immergé en acler préfabriqué. Par des hublots, les voyageurs
F pler le arin. Les trains sur des plans
inclinés & la descente et des machines fixes leur font remonter la pente
limitant ainsi le recours & la traction &
la vapeur et éliminant les problémes liés
alafumée. L'aération et 'éclairage sont
assurés par des sortes de = chateaux
marins en métal, & la forme pyramidale »
construits a la surface de la mer et
servant également de port d'attache pour les volliers.

Charles BOYD,

Ingénieur anglais, propose un pont pour deux voles ferrées entre Douvres

et le Cap Gris-Nez, long de 29 km, perché & 100 métres au-dessus de la Manche.
Il est supporté par 190 tours en magonnerie
de 30 métres de diamétre équipées de
sirénes pour se signaler aux navires. Des
batteries situées 4 chaque extrémité de ce

pont peuvent détruire I'ouvrage en cas de
risque d'invasion de lAngleterre, en temps
de guerre.




En tunnel les voies ferrées sont congues pour des
vitesses maximales de 200 k

Ce sont les voies ferrées parmi Ies plus chargées
au monde.

Les rails de profil UIC 60 kg sont posés sur des
blochets en béton par Fintermédiaire de
patins en néopréne.

L'énergie électrique raccordée aux réseaux
nationaux EDF et SEABOARD est distribuée en
tunnel par quatre lignes 21 KV, transformée en
3.3 KV dans les salles dlectriques.

Les courants faibles alimentant les systémes de
communication sont Installés dans ces mémes
salles dectrigues.

La ventilation normale est assurée par la
station de Sang. et celle de
CIRff,

L'air est acheminé par la galerie de
service & travers les rameaux de
‘communication.
En cas d'incident, une ventilation
supplémentaire est assurée par les
MEMEs CANAUX.

Les rameaux de pistonnement équilibrent la
pression d'air entre les tunnels ferrovialres, ils
sont équipés de clapets ouverts en temps
normal, refermés 4 la moindre alerte incendie
ou émission de vapeurs toxiques.

Les

= 250 km de tuyaux installés
= 3 conduites pour refouler les eaux de drainage
& partir des stations de pompage

- Un réseau incendie avec une conduite située
dans le tunnel de service alimentée en eau par
une station de pompage située aux deux puits
et aux deux portails.

Le frottement d: lair au passage des trains

un Un réseau
deau rtlﬂgem en une double canalization de
400 mm de diamétre raméne la température
des tunnels & 25°.
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monde. Prés de 15 000 [ 1

des trains

P un
total de 250 km de vole unlque et 950 km de cable. Avec un courant de
2 500 ampéres, leur capacité est probablement la plus forte dans le

sur bes
Irnnlnam(. ce qul a représenté un million de plk!s ditachées &



La plus grande longueur de forage
souterrain jamais réalisée sans puits
intermédiaire.

BRAVO!

Simple mot du Directeur de la
Construction France:

Pierre MATHERON, adressé aux
quelque 5 700 Batisseurs

Ces ouvriers qui ont
réalisé ensemble un
ouvrage de notoriété
mondiale.

10 décembre 1993 :
Remise officielle
des clefs du tunnel
4 EUROTUNNEL

Le &6 mai 1994

Le lien fixe entre la France
et I'Angleterre est officiellement
Inauguré par la reine ELISABETH i
et le président Frangols MITTERAND

T1: ler décembre 1990 Les marteaux piqueurs entrent en
action pour venir & bout des 35 derniers cm de craie qui
séparent encore les 2 galeries,

12 h12 l'orifice est assez grand pour une poignée de main
symbolique et historique entre Robert Graham FAGG et
Philippe COZETTE.
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les sous la mer |

Les méthodes manuelles
cotoient les méthodes les plus sophistiquées

Deux cross - over

Les cross-over, situés au tiers du parcours,
les 2 tunnels

Ces échangeurs  équipés
dalguillages permettent
aux trains de changer de
tunnel aux fins d'entretien
et de sécurité.

Ses dimensions sont impressionnantes :
170 mde long. 16 m de haut et 20 m de large.

Au droit d L les2
sont rapprochés et le tunnel de service est
dévié au dessous.

Des ouvrages spéciaux
113 rameaux de communication

Pour la sécurité et lentretien, les rameaux de
communication |diamétre 3,30 m) rellent tous %
les 375 métres les tunnels ferroviaires au

tunnel de service.

En exploitation normale, lis sont fermés aux
extrémités par des portes résistant & la
surpression de Fair poussé par les trains.

La longueur cumulée des rameaux de
atteint 2,5

187« de pistonr

Situés tous les 250 métres et d'un diamétre
de 2 m, les rameaux de pistonnement
rellent les tunnels ferroviaires entre eux

pour p I p
de I"air au moment du passage des trains. lis
sont contrélés par des clapets asservis.

Des sous stations
Des locaux techniques tous les 700 m

Ces ouvrages spéciaux ont été réalisés
principalement en travail manuel par
des anciens mineurs des Houilléres du
Nord-Pas-de-Calais.

Des stations de pompage
Situées aux points les plus bas du tunnel,
3 stations de pompage et leurs albragques
d'une capacité totale de 2400 m3 chacune
[une station de métro] sont destindes &

L les eaux o

ou accidentelles et de les refouler &
lextérieur des tunnels.
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Le RevetenenidemiglelEl

Préfabrication des voussoirs
TML a construit, & Sangatte, ses installations
de production de voussoirs
Cette usine s"articule comme sult :

- une centrale A béton
= un atelier de 4 chaines de ferraillage avec
des cages d'

soudage
(procédé TRIDAMUR)

44 moules chacune.

L'armature en acler, préparée dans 'atelier de
ferraillage, est posée dans le moule ol est
coulé un béton trés performant.

Les moules sont vibrés afin d'assurer leur
parfait remplissage.

Le béton est alors taloché & la main. Les
moules sont ensuite passés dans un tunnel de
séchage & 30-40°C.

Sortls de leur moule, les voussoirs sont

Un joint de P

est collé sur les arétes des voussoirs pour
assurer aprés leur pose, une étanchéité
parfaite,

avec

Le revétement des trols
tnnels est  constitué
d'anneaux cylindriques en
béton armé.
Un anneau est composé de
& wvoussolrs [3.5 & &T).
Entre 2 voussoirs biseautés,
le 6&me plus petit constitue
Ia = clé » qui ferme Fanneau
& la pose.

Aprés fabrication les voussoirs sont
stockés sur site au moins 10 jours pour
acquérirla résistance nécessaire.,

Par anneau complet
[40 tonnes] référencé sur une palette,
les voussoirs sont acheminés vers le

puits pour alimenter les tunneliers.

lis sont alors mis en place par 'érecteur e
du train suiveur du tunnelier et tenus
entre eux, provisoirement, par des
boulons complétant laction du
tunnelier.

Du mortier de bourrage est
injecté derriére les anneau.

L'étanchéité des voussoirs entre eux est
assurée par la compression du joint de
néopriéne résistant & une pression de 10
bars [pression correspondante & 100 m.
d'eau).

Aprés fabrication de 250 000 voussoirs
cette usine a été adaptée pour fabriquer
les 340 000 blochets Sonneville en
béton armé [ 100kg/u).

lis supportent les rails auxquels
Il sont fixés.
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la Manche ‘

De juin 1987 & mi-1991,
les équipes frangalse et britannique disputent
le match du creusement des 3 tunnels de 38 km
sous la Manche

Le terrain du match est inégal pour les deux équipes

B comux
La régularité et limperméabilité de la couche de craie bleue permet I'utilisation de tunneliers
‘ouverts, rapides, genre Formule 1, alnsi que la pose différée d'un revétement léger.

Citd France D
La pt!senoe de mnches hétérogénes et plissées, avec fallles ouvertes et venues deau

emplol de pilus lents, genre 4x4 et sous-marins, ainsi que la pose
simultanée d'un revétement lourd en béton.

Le programme initial prévoit donc que, dans leur terrain plus favorable, les
équipes britanniques creuseront 59% de la totalité des tunnels sous mer.

Dés le départ, le tunnelier de service UK prend de Favance,
tandis que le tunnelier T1 Brigitte en France peine 4 prendre

son élan.
g i les 5 des 2 cotés,
Mais les
difficultés dans les zones de venues d'eau imprwues ot au
|passage de leur cross-over.

Au terme dune compétition trés soutenue, la derniére jonction s'opére le 28 juin 1991.
114 km sous la mer viennent d'étre creusés en 3,5 ans par 6 tunneliers.

Cest finl... non tans un certain regret pour les tunneliers frangais capables daller jusqu'a
Douvres...

) TUNNELS SOUS MER |- . —

TUNNEL SERVICE 37.88 km Elsinead e e et
Prirviion | 3254 ‘J “ %

TUNNELS FERROVIMRES 2x37.94 = 75.88 km| . 01 0

- - Prévion | 4834 waz |
ENSEMBLE TUNNELS 113.76 km kasetion | S04 n | s
France [ B
Creusement de 8,15 km en plus de la prévision initiale.
Creusement de 51 % des tunnels ferroviaires au lieu des 43 % r T
prévus. -

Franchissement du seuil des 20 km par le tunnedier T2 Europa.

UK B
Record de vitesse : 1 716 m en 30 jours dans le tunnel ferroviaire

Sud.

Franchissements de frontidre : 2 sur 3.

Le plus long parcours d'un tunnelier : 22 262 m dans le tunnel de
service,

France + UK
= Creusement des 114 km sous mer terminé en avance de 3 jours sur le
initial.

programme

= Précision du guidage topographique concrétisée par I'écart minime & la
Jonction critique du tunnel de service :

& om sur I'axe vertical

36 cm sur l'axe horizontal.

din - MATCH NUL
- Mais quel beau match !
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150 Km - 11 tunneliers - 3 ans et demi

27 Janvier 1988 :

Arrivée & Calais du premier tunnelier en
provenance des Etats-Unis sur une
remorque de 64 essicux (256 roues).

La descente du tunneller de 400 tonnes
dans le puits a duré prés de 8 heures.

Un tunnelier,
véritable usine & forer les tunnels, se
compose d'un bouclier cylindrique et d'un
train suiveur.

Le bouclier comprend :

1a téte de coupe

en rotation (1.5 4 2 tours/minute] d'un
diamétre de 8 .70 m [tunnels ferroviaires)
ou 5,60 m [nunner de service] équipée de
dents e/ tung

une jupe

servant 4 l'étanchéité en cas de venue
d'eau et & la protection des matériels de
commande et de motorisation.

Le train suiveur

de service mesure 250 m et assure la
logistique nécessaire au forage :

- l'évacuation des déblais,

- rat et la pose des

en béton & laide de I'érecteur qui les
dispose en anneaux pour former la parcl
du tunnel.

= Il pose également sa propre voie de
déplacement ainsl que les équipements
fixes et/ou provisoires.

Le GPS et le laser
sont les outils de guidage des tunneliers,
suivis de prés par les topographes pour
déterminer en permanence la position des
tunneliers. La route des tunneliers a été
tracée grace & 10 points de repéres (5 en
France et 5 en Angleterre) positionnés et
coordonnés par satellites. Des wvérins,
par le depuis le
poste de pllmag: assurent la poussée ot
l'orientation de la machine avec une
cadence  davancement optimale de
4,4métres/heure.

La crale broyée et délayée sous forme de
péte est transportée par berlines jusqu'au
pults de Sangatte , puis évacuée par
pompage jusqu'au dépét de Fond-Pignon.

= o maskive fi plar modiren, wiwe ares {iite do b plor
mesaats oo & o watioe db farer of o brdivatear,
20 paat peie s i db compla pus oo pes seliat for hewmer
o e sonduivnrt +

Derek WILSON
Du coté francais, 5 millions de m3 de
déblals, soit 4 000 m3 par jour.
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tunnels ferroviaires ,&0 m-néﬁgmmammﬁ!.pmlmmhreeqju

L bo‘newlﬁ terminau de €
ﬂ |Wumuwmﬂmwwwiwmmwmmuvnw

spcifique pour

Elle e11 refide aux autoroutes e réseaux de cheming de fer permettant Nacos aussi bien aux wehicules
routiers qui sont embarqués dans des navettes ferroviaires spéciaivbes (camions ou voitures| Quaux
mwmmﬂnﬂwlm

Wfﬂ}l&m(ﬂm!ﬂ
o 5en France et & en Grande

coté France,
en phase

Un puits a Sangatte un choix fondamental
Le puits de Sangatte est un ouvrage multifenctions :

- accés de tous les ) et i
pour a construction et Féquipement des tunnels, mais aussi de tous
les batisseurs travaillant en souterrain,

- évacuation par pompage de la craie forée aprés mixage avec de
I'eau pour en faire une pate malléable.

Ce puits azsure également la ventilation, le transport d'énergie, b sécurité incendie...
Bref il est le véritable GENIE CENTrAlISATEUN de toutes activitds en souterrain,

A Shakespeare CIiff,

on gagne du terrain sur la mer...
TML crée une plateforme (45 hectares) avec & millions de
m3 de déblals provenant du creusement. Cette aire est
destinée au stockage des matériaux nécessaires a la
construction et des voussoirs [au nombre total de 450 000)
acheminés par train depuis une usine implantée sur Isle of
Grain au nord du Kent.
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Le profil géologique du sous-sol marin
a guidé le tracé du tunnel sous la Manche...

[ m———
B Lo Puts de Sasgans

L

@ Craia blancha wi craie grs

[ E=

© Aople G @ Tarchie o de
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nce
transport com

Lingénierie des tunnels est diviste en
deux ensembles :
- Un enzemble pour la cone et la

= pour les études
dites : « Le Bureau d'Etudes du Tunnel ou
BETU =

Le BETU (60 personnes) trois sections
ationnedles :

- Etudes générales et coordination
- Etudes § structures
= Géotechnique

Dés 1984, le BETU a pour tiche essentielle M'établissement des
études de faisabllité et les études préliminalres,

- les spécifications technlques et les notes de caloul

- les avant projets sommaires [APS)

- les avant détaillés [APD)

- les plans dexécution (PEO) et

- les plans de recoliement.

Les documents produits par le BETU & fin 1991 [hors revétement
des tunnels, t:

) :
255 spécifications, 191 notes de calcul et métrés, 11 000 plans,
¥ compris les révisions.

Dcmlemémemakbﬁuahkanwém:
spécialisés mmmdom W* W’;;,
mﬁmmnmﬂ conception de la digue de
Fond Pignen

Le paysage sous-marin dans la Manche...

Sondages
et Campagnes Géophysiques
Tout au long du xx* siécle, des
campagnes de prospection
géophysique ont permis une
analyse Im.g]ours plus précise
des sous-sols

LA MANCHE
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En dessous du fond de la Malnchc
ON rOUVE SUC

Coté Terminal France, e profi

- des sédiments meubles
- de la craie grise

- la craie bleue

- de largile de Gault

- des sables verts.

montre le passage
du tracé du tunnel dans une
couche de craic grise (trés
aquifére), et dans une couche
de craie blanche [comportant
des lits de silex).

Techniques pour
explorer
les fonds marins

TML a fait procéder & des prébévements par
cargitage des sous sols marins.
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Quatre projets en compétition
EUROPONT f

tube suspendu
12 voles routiires 10r 2 niveous

EUROROUTE

Une route empruntant des lles artificieties,
ponts & haubans et tunnels

TRANSMANCHE EXPRESS

4 tunnels paralitles pour voles routlénes et
ferroviaires

EUROTUNNEL

-
CHANNEL TUNNEL GROUP

+
FRANCE MAMNCHE
2 tunneis hrramlnl-e; dans lesquels
At des tramn o] des
r-m:mnu pour les vehicubes.

TML et EUROTUNNEL
constitués dés 1986

Les entreprises et les banques promotrices chargées du
Projet se sont organisées en deux consortiums franco-
britanniques :

EUROTUNNEL : @&
Concessionnaire, Maitre d'ouvrage :
en charge du et de lexf

levera en 1987 le plus important financement privé de tous
les temps avec 198 banques, sous la coprésidence d'André
BENARD et Alastair MORTON.

TRANSMANCHE LINK (TML) @
Maitre d'ceuvre :

en charge de la conception et réalisation du tunnel, et du
systéme de transport .

TML regroupe

10 grandes sociétés du BTP : 5 francaises et 5 britanniques




L'exploit d'un Homme 25 julllet 1909

Cet il ieur de I'Ecole Centrale [promo. 1895 ébranle linsularité des
anglais & 37 ans. A l'aube, il s'élance de SANGATTE.

35 minutes plus tard, il pose son monoplan, type XI, sur une prairie au
Nord de DOUVRES.

Son exploit individuel n"aura de cesse d'étre relevé.

| La semaine précédant
Fexploit de Louls BLERIOT,
e v e Aimé THOME de GAMOND
dans sa tentative de  « Véritable pére » du tunnel

traversée de la Manche
&n avion.

Les 2 premiéres tentatives de tunnel.

1878-1883  Le puits des anciens

Creusement d'un pults
d'un diamétre de 5,40 m,
de 90 m de profonﬁeur a
Sangatte (4 700 m de Fégitse]

Louis Joseph Aimé THOME de GAMOND,
lesté de poids, pour réaliser lui-méme sa
du

d'exp
Détroit du Pas-de-Calais.

Des machlﬂ es : BRUNTON et BEAUMONT
1840ma et plus de 800 m
3 Folkestone.

1883 - arrét du projet par les Anglais, 4 la suite
de nombreuses oppositions

1972-1975 On creuse...de nouveau !

Aprés | emree de Ia Grande-Bretagne dans le
. ropéen, un traité est signé
A n;ai: Georges POMPIDOU et
e britannique Edward HEATH.

(UK 1867
Un puits est alors creusé pour  Infati bie, llngenleur francals
attaquer directement la THOME d &OND présente
de descente en directiondela 3 I'Expcsltbn verselle de Paris,
mer : 400 m forés. son dernier Insplné de celul
[FR) suggéré 3 NAPOLEON Il le
Une descenderie est creusée & 20 avril 1856 : un tunnel ferroviaire
Sangatte et 300 m de galerie  foré dans la crale, rellant le caj
sont forés. GRISNEZ & FOLKESTONE (36 kenj,
le 20 janvier 1975, 3 puits seralent b5 laccés

ag;e"s 14 mols de travaux, les Britanniques aux travaux et la ventilation des
donnent le projet pour raison politique. tunneis

LA MANCHE

Un Tunnel
et
des Hommes...



Le Terminzl

Des terrassements pharaoniques

11 millions m3 remués en déblais et remblals
[soit 7 fois le volume de la pyramide de
CHEOPS) dans les tourbléres et les marais qu'il
a fallu consolider par surcharge sur une
couche de sable dralnant pendant & mols.

Les terrains compressibles farcis de 2 400 km
de drains verticaux ont ainsi été essorés
comme une

Une fois les terrassements consolidés, se
surimpaose la création d'un réseau impression-
nant de r Le terminal francais situé & proximité de Calals est,

voies P pa
des rampes, des plateformes et des ponts: avec ses 700 hectares I'un des plus vastes complexes
tout & construire = & marche forcée » en un de transport terrestres d'Europe [léquivalent dun
temps trés court, un chantier complexe en adroport international).

=5 000 mi de quais et 24 rampes d'accés.

Le viaduc en ¥ de l'échangeur dit du Fort
Nieulay, raccordé & l'autoroute Alé avec 36
travées pour 12 000 m2 de routes, traverse un
bassin de 400 m de diamétre.

Les routes et les voles ferrées

70 km de routes, pour un million de m2 de
chaussée

25 km de voles ferrées et 86 appareils
dalguiliage sur 133 000 m3 de ballast.

Plus de 40 batiments

totalisant une surface de 31 000 m2
dont un bitiment de maintenance de
10 000 m2 qui avec sa prolongation
peut désormais contenir une rame
compléte (800 m] pour Fentretien des Début des terrassements en mars
navettes ferroviaires. 1988

Début des ouvrages d'art et des
quais en 1989

Livraison juin 1991 pour lancer la
pese des voies, le montage des
navettes et des essais.

Une installation électrique

de 400 MW pouvant alimenter une
ville comme Lille, connectée au réseau
225 KV d'EDF pour une utilisation en
21KV triphasé distribué par 13 mini
stations.

Les Centres de controle
La gestion d'ensemble du trafic dans e

situé sur le terminal de Folkestone
[SREC).
Il est doublé par des équipements
similaires préts & prendre le refais,
installés sur le terminal de Coquelies
[Pec).

L'aménagement paysa
De nombreux
espéces ont Ené plantés.,

Le terminal de FOLKESTONE
Situé & plus de B km de la cote & hauteur de Folkestone, 2.5 km
delong et 900 m de large, le terminal est enserré entre les flancs

de T: M20. Sa sup st le cing d
site de Coquelles. La du site et le
12ma Fapp e 3600 000 3 de

sable pompés dans la Manche et transportés par pipeline. En
raison de la surface relativement limitée, la boucle ferroviaire
qui améne les navettes de France vers les quais, a été construite
€n « tranchée couverte »,
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