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TUNNEL DANS LE SABLE DE BRUXELLES PAR LA METHODE DU BOUCLIER

SHIELD TUNNELLING IN  BRUSSELS' SA ND
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A. HERMAN, lr. 

Electrobel, Bruxelles, Belgique

SOMMAI RE

Dans  l e c adr e de l a c ons t r uc t i on  de t unnel s  pour  Mét r o à Br ux el l es ,  11 a  ét é décl d' -' l ' es s ay er  
un bouc l i e r  dans  un des  t r onç ons  de t unnel  pa r t i c u l i è r ement  dégagé de cons t r uc t l or .  I mpor t an ­

t es  : l e Par c  Roy al .  Un t el  es s ai  ét a i t  p r udent  v u  l a t r ès  f a i b l e r és i s t anc e du s.  de 
Br ux el l es .  Pour  as s ur e r  l ' équ i l i b r e  du  r ev êt ement  c i r c u l a i r e  on  a p l ac é un t i r ant  ét a l l i que  
à hau t eur  du  r ad i e r  de c i r c u l a t i on  des  mét r os .  La  t ec hni que s ' es t  av ér ée s at i s f al r  . i t e et  n' a 
pas  ent r av é l a bonne mar c he du  c hant i er .  On a  p l ac é dans  l e sol  des  appar e i l s  d'  mes ur es  de 
f aç on à dét e r mi ner  l es  mouv ement s  du  t e r r a i n  pendant  t out e l a pér i ode des  t r avau.  .

I NTRODUCTI ON

La pr és ent e c ommun i c a t i on  v i s e à mont r er  
c omment  on  es t  ar r i v é à c ons t r u i r e  un  t unnel  
c i r c u l a i r e  de 10 m de d i amèt r e  ex t é r i eu r  par  
l a mét hode du  bouc l i e r  dans  un s abl e l âc he  
dev enant  bou l ant  à s a par t i e  i n f ér i eur e.

L ' ouv r age a ét é c ons t r u i t  à Br ux e l l es  gr âc e  
à l a c o l l abor a t i on  de deux  ent r epr i s es  b e l ­

ges  I mpor t ant es ,  l es  ent r epr i s es  Fr anç oi s  
d' une par t  av ec  l a c o l l abor a t i on  du  Pr o f es ­

s eur  Ro i s l n  et  l a f i r me Pi eux  Fr ank i  av ec  l e 
c onc our s  de Mons i eu r  Wa l l ay s  d ' au t r e  par t .  
Les  c a l c ul s  et  l ' é l abor a t i on  des  p l ans  ont  
ét é c onf i és  au  bu r eau  d ' é t udes  El ec t r obel .

L ' empl o i  de ce bouc l i e r  av a i t  un c ar ac t èr e  
ex pér i ment a l  : I l  f a l l a i t  p r ouv er  d ' abor d  
qu' i l  ét a i t  pos s i b l e  de f ai r e pr ogr es s er  un  
bouc l i e r  dan6 un t el  t er r ai n,  mont r e r  ens u i ­

t e quel l es  é t a l en t  l ' é t endue et  l ' i mpor t anc e  
des  t as s ement s  en s ur f ac e.  L ' ex pér i enc e  
av ai t  un but  d ' ens e i gnement  de f aç on  à p r é ­

v o i r  à l ' av en i r  l es  mes ur es  à pr endr e  pour  
pas s er  s ous  une c haus s ée même é t r o i t e  t out  
en év i t ant  t out  r i s que de s i n i s t r e  dans  l es  
I mmeubl es  r i v er ai ns .

La pr emi èr e par t i e  de l ' ex pos é v i s e à déc r i ­

r e l e t er r a i n  t el  qu ' i l  s ' e6t  pr és ent é  60us  
l e J our  des  es s ai s  géot ec hn i ques .  Nous  mon ­

t r er ons  ens ui t e  quel s  f ur ent  l es  mouv ement s  
du sol  l or e du  par c our s  de c e bouc l i er .  
Enf i n,  nouB déc r i r ons  quel l es  ont  ét é l es  
mes ur es  pr i s es  pour  r és oudr e l es  pr ob l èmes  
ae s t ab i l i t é  d ' un  r ev êt ement  c i r c u l a i r e  dans  
ce s abl e t r ès  c ompr es s i b l e.

NATURE DU TERRAI N

Le s ol  dans  l equel  l e bouc l i e r  a  év ol ué es t  
c ons t i t ué par  deux  c ouc hes  géo l og i ques  d i f ­

f é r ent es  s uper pos ées  : l a  c ouc he Br ux el l i en-  
ne s upér i eur e et  l a  c ouc he Ypr és i enne s ous -  
j ac ent e.

Fi g.  1 Coupe géo l og i que du  t er r ai n

Au  début  de s a c our s e l e bouc l i e r  a c i r c ul é 
pr a t i quement  à l a l i mi t e des  deux  c ouc hes  
ent amant  d ' une f aç on égal e  l ' une et  l ' aut r e.  
On l ' a  p r ogr es s i v ement  r e l ev é et  i l  t er mi ne  
s on t r aj et  en t i èr ement  dans  l a c ouc he  
Br ux el l i enne.

La c ouc he géo l og i que  s upér i eur e  es t  c ons t i ­

t uée de s abl e c a l c ar l f è r e  pouv ant  c ont en i r  
des  bl oc s  de gr ès .  La  par t i e s upér i eur e de
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l a c ouc he a ét é déc a l c i f i ée  par  l es  eaux  a t ­

mos phér i ques ,  c et t e déc a l c i f i c a t i on  s ' es t  
mani f es t ée  de f aç on pl us  ou moi ns  pr of onde  
et  ac c ent ue l a por os i t é  et  l e manque de c ohé ­

s i on du sabl e.

La c ouc he Ypr és i enne es t  c ons t i t uée d ' un  s a ­

bl e f i n a r g i l eux  noy é dans  l a nappe aqul f èr e.

Af i n  de mi eux  c onnaî t r e  l es  t er r a i ns  que 
nous  a l l i ons  r enc ont r er  nous  av ons  f ai t  une  
c ampagne de r ec onna i s s anc e géot ec hn i que  c om­

pr enant  :

-  De 6 es s ai s  de pénét r a t i on
-  Des  f or ages  av ec  pr é l èv ement  d ' éc han t i l ­

l ons  non r emani és

-  Des  es s ai s  de l abor a t o i r e  s ur  l es  éc hant i l ­

l ons  pr él ev és  dans  l es  f or ages

-  Des  es s ai s  à l a p l aque dans  l es  t er r a i ns  
s embl ab l es  à c eux  que l e bouc l i e r  a l l a i t  
r enc ont r er .

Nous  a l l ons  par c our i r  r ap i dement  l es  r és u l ­
t at s  de ces  es s a i s  pour  nous  f a i r e une i dée 
de l a nat ur e du t er r ai n.

ESSAI S DE PENETRATI ON

On a  ef f ec t ué des  es s ai s  de pénét r a t i on  t out  
l e l ong du  t r aj et  du  bouc l i e r  ( un es s ai  de 
péné t r a t i on  t ous  l es  20 m. ) .  Ces  es s ai s  de 
pénét r a t i on  mont r ent  une r és i s t anc e à l a 
poi nt e  t r ès  v a r i ab l e  et  r e l a t i v ement  é l ev ée  
dans  l a c ouc he Br ux e l l l enne.  Dans  l a c ouc he  
Ypr és i enne,  l a  r és i s t anc e du  t e r r a i n  es t  g é ­

nér a l ement  moi ndr e t andi s  que l e sol  par aî t  
pl us  homogène.

FORAGES AVEC PRELEVEMENT D' ECHANTI LLONS NON 
REMANI ES

On a pr év u t r oi s  f or ages  pr of onds  qui  nous  
ont  per mi s  d ' i den t i f i e r  l es  s ol s  à t r av er s er .  
De c es  f or ages  on a pr é l ev é des  éc hant i l l ons  
non  r emani és  de f aç on  à pouv o i r  ana l y s er  l e 
sol ,  et  dé t e r mi ner  ses  c ar ac t ér i s t i ques  phy ­

s i ques  et  méc ani ques .

CARACTERI STI QUES PHYSI QUES

-  Cour bes  g r anu l omét r i ques

En pas s ant  des  c ouc hes  s upér i eur es  ( Br ux el -  
l l en)  aux  c ouc hes  i nf ér i eur es ,  on  v oi t  l es  
c our bes  g r anu l omét r i ques  se dép l ac er  de l a 
c at égor i e  des  s abl es  moy ens  à c el l e des  s a ­

b l es  t r ès  f i ns  et  même c el l es  des  s l l t s .

Ex p l i c a t i on  des  abr év i a t i ons  du  t ab l eau n°  1

Bx  : Br ux e l l l en  
Yp : Ypr és i en
u : g r anu l omét r i e  un i f or me  
e : gr anu l omét r i e  é t endue  
d60:  ouv er t ur e  de t ami s  l a i s s ant  pas s er  

60 Jt en poi ds  de gr a i n

Tab l eau  n°  1 : Et ude de l a gr anu l omét r i e
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______

C3
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1 25_( 7)
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164 ( 10 )

175 ( 11)  
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_______________
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0 , 12

0, 15

1, 91 u  
1, 53 u Bx
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23m

27m_

6m
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0, 083
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0,22
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0,002
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0 ,100

__________

0 ,012 
0,002 

L__________

5, 53 e 
4, 62 e 
28 e

3 7  e 
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_____

Yp
_____

Sur  l e t ab l eau  c i - des s us  on  r emar que que 
dans  l a c ouc he Ypr és i enne  60 % des  gr a i ns  
ont  un  d i amèt r e  s upér i eur  à 0,05 mm al or s  
que dans  l a c ouc he Br ux e l l l enne  l e même  
pour c ent age de gr a i ns  a  un  d i amèt r e  s upé ­

r i eur  à 0, 2J  mm.

En pl us  l a g r anu l omét r i e  es t  un i f o r me dans  
l e Br ux e l l l en  ( l a p l upar t  des  gr a i ns  ont  l a 
même di mens i on)  a l or s  que dans  l ' Ypr és i en  
el l e es t  ét endue.

-  Poi ds  v o l umét r i que,  pour c ent age de v i de  
( por os i t é) ,  pe r méab i l i t é  

( v oi r  t ab l eau  n°  2)

On  r emar que :

1.  l e f a i b l e  poi ds  s péc i f i que du Br ux e l l l en  
c e qui  r év è l e que l e s ol  es t  peu c ompac t .  
Cet t e  c ons t a t a t i on  es t  r enf or c ee par  l e 
gr and pour c en t age  des  v i des  obs er v és .

2.  l e poi ds  s péc i f i que de l ' Ypr és i en  es t  
pl us  i mpor t ant  mai s  c e l a  es t  dû  à l a pr é ­

s enc e de l ' eau  : l e po i ds  s péc i f i que sec  
r es t e f ai bl e.  Le pour c ent age de v i de de 
l ' Yp r és i en  es t  t r ès  é l ev é : s embl ab l e  à 
c el u i  du  Br ux e l l l en  a l or s  qu ' on  s ' a t t en ­

dr a i t  à av o i r  un  s ol  p l us  c ompac t  v u  sa 
pr o f ondeur  et  l a  c ont i nu i t é  de s a g r anu ­

l omét r i e.

L ' é t a t  de s er r age du  s ol  es t  donc  en  génér a l  
t r ès  f a i b l e  et  c el a  f ai t  p r es s en t i r  que l a 
r éac t i on  é l as t i que du  s ol  s er a  f a i b l e  éga l e ­
ment .  Le  c oef f i c i en t  de per méabi l i t é  de 1'  
Ypr és i en  es t  pet i t ,  f ai t  qui  c onc or de av ec  
l a  f i nes s e des  gr ai ns  et  l ' é t endue de l a 
c our be g r anu l omét r i que  obs er v ées .
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TABLEAU N°  2

¡•’or age Pr of ondeur Poi ds  v o ­

l umét r i que

Poi ds  v o ­

l umét r i que  
sec

Teneur
en

eau

Pour c en ­

t age de 
v i des

Degr é  de 
s a t u r a ­
t i on

Coef f i c i en t  de 
per méabi l i t é

n° m

ï ï d
L _ ______ ______________

w
---------------------------

n
1________________ __

Sr
__________________________

k

t / m3 t / m3 % A>

__________ _________________________________________

c m/ s ec

Ci
Cl
Ci
Ci

8, 00

j. 6, 00
23,00
26, 00

1, 408

1, 851
1, 914

1, 822

1, 374
1, 440

1, 499
1, 301

2, 5
28, 5

27, 7
40, 0

48, 2

45, 7
43, 4

50 , 9

7, 1
90,0
95, 4

100, 0

1, 1 à 1, 2 x  10“ 3 
1, 0 à 1, 1 x  10- 5 
1, 3 à 1, 4 x  10- 5 
1, 9 à 2, 0  x  10-6

C2

C2

C2

C2

C2

8,00
13,0 0
18,00
23,0 0
27,80

1, 599  
1, 432 *  
1, 838  
1, 891 
1, 796

1, 460

1, 352

1, 545
1, 50 1
1, 30 2

9, 6

6, 5

18. 9  
26,0

3 7 . 9

44. 9  
49, 0  
41, 7  
43, 4

50. 9

31 . 0  
17, 9 
70,2 
89, 8

97. 0

3 , 7  à 3, 8  x  10- 3 *  
5 , 9  à 6, 2 x  10“ 3 *  
2, 2  à 2, 3  x  10 -6  
1, 4 x  10- 5 
7, 1 à 7, 3 x  10 -6

03

C3

C3

C3

C3

6, 00
11, 00

16,00
21, 00

26, 00

1, 674

1, 450

1, 609
1, 868

1, 872

1, 478  
1, 338  
1, 549  
1, 497  
1 , 4l 6 

_________________________

13. 2 
8, 4 
3 , 9

24, 8

32. 2

44, 2

49. 5
41. 6

43. 5
46. 6

44. 2 
22, 7  
14, 5
85. 2 
97, 9

__________________________

1. 8 à 1, 9 x  10" ^
1. 8  à 1, 9 x  10- 4 
6, 3 à 6, 4 x  10-5 
1, 6  à 1, 7  x  10-6  
5, 2  à 5, 4 x  10 -7

x  s ur  épr ouv et t e  s  sur  épr ouv et t e r e-

de l ' es s ai  t r i ax i al  c ompac t ée à n = 41

TABLEAU N°  3

For age Pr of ondeur

m

Li mi t es  d ' At t er ber g  
WL i WP

Teneur  en 
eau  

W

I ndi c e de 
pl as t i c i t é

I p

Cons i s t anc e

r el at i v e

l e

Cl

C2

C3

18

23
28

18

23
28

21

26

29, 9
27, 2
31, 2

26,8
28,8
47, 6

21, 4

54

27. 6 
24, 5

24. 9

24. 9  
24, 4

25. 7

25, 6

28, 5

- - - - - - - - - - - 1

2, 3

- - - -

+ 0 ,61

27, 7 2, 7 - 0, 185
40, 0 6, 3 - 1, 4

18, 9 1, 9 + 4, 2

26, 0 4, 4 + 0,638

37 , 9 21 , 9 + 0, 443

24, 8
32, 2 28, 4 +

0

0, 77

L i mi t es  d ' At t e r ber g  et  t eneur  en eau du 
s abl e ar g i l eux  Ypr és i en

Les  l i mi t es  d ' At t e r ber g  per met t en t  de J uger  
de l a p l as t i c i t é  du  t er r ai n;  c ompar ées  av ec  
l a t eneur  en eau,  el l es  per met t ent  de p r é ­

d i r e  l e c ompor t ement  du  sol  apr ès  t r i t u r a ­

t i on : SI  l a t eneur  en eau es t  pl us  gr ande  
que l a l i mi t e de l i qu i d i t é  ( c ons i s t anc e  
r e l a t i v e négat i v e) ,  l a t r i t u r a t i on  d u  t e r ­

r a i n  r i s que de l e t r ans f o r mer  en boue.

des s us  nous  pr év i ent  de ce danger .

Pour  év i t e r  de t r ans f o r mer  l ' ar g i l e 
Ypr és i enne  en ar g i l e  boul ant e,  on  s ' es t  
ef f or c é d ' en  d i mi nuer  l a t eneur  en eau en 
r abat t ant  l a nappe aqui f èr e.  Le r abat t ement  
s ' ét ant  ef f ec t ué de f aç on peu s at i s f ai s ant e,  
on  a ex éc ut é l es  t r av aux  s ous  a i r  c ompr i mé.

Dans  t r oi s  pr i s es  d ' éc hant i l l ons  d i f f é r en ­

t es ,  l e t ab l eau de r és ul t a t s  d ' ana l y s es  c l -

4 8 9
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CARACTERI STI QUES MECANI QUES

Les  c ar ac t ér i s t i ques  de c ohés i on,  angl e de 
f r o t t ement  c ompr es s l b l l i t é  du  sol  s ont  peut -  
êt r e l es  pl us  I mpor t ant es  s i  non  l es  pl us  
par l ant es  pour  se f ai r e une I dée du  t er r ai n.  
El l es  s ont  par  a i l l eur s  à l a bas e du c al c ul  
du r ev êt ement .

Af i n  de dét er mi ner  l a c ohés i on et  l ' angl e de 
f r o t t ement  I nt er ne,  on  a ex éc ut é des  es s ai s  
de c ompr es s i on t r i ax i a l e  s ur  éc hant i l l ons  
non r emani és  pr él ev és  dans  l e6 f or ages .  Les  
r és ul t at s  de ces  es s ai s  s ont  as s ez  c onc or ­

dant s .

Nous  av ons  adopt é un angl e de f r o t t ement  mo ­

y en de 35°  et  une c ohés i on nul l e.

La c ompr es s l b l l i t é  du  sol  a ét é mes ur ée de 
di f f ér ent es  f aç ons  v u  l ' i mpor t anc e que l e mo ­

dul e de r éac t i on  é l as t i que du  sol  peut  av o i r  
s ur  un  ouv r age de ce t ype.  On a ef f ec t ué 
s ur  des  éc hant i l l ons  pr él ev és  dans  l es  f o r a ­

ges  des  es s ai s  oedomét r l ques  et  des  es s ai s  
de c ons o l i da t i on  dans  l ' appar ei l  t r i ax i al ,  
t out e dé f or mat i on  r adi a l e de l ' épr ouv et t e  
ét ant  empêc hée.

Dans  l e cas  des  es s ai s  oedomét r l ques  on  a 
pr é l ev é l es  épr ouv et t es  de t el l e f aç on que 
l es  c ompr es s i ons  s ' ex er c ent  dans  l e sens  
hor i z ont a l  des  c ouc hes  du t er r ai n.

Dans  l e cas  des  es s ai s  ex éc ut és  dans  l ' appa ­

r ei l  t r i ax i al ,  v u  l es  d i mens i ons  des  épr ou ­

vet t es ,  c e l l es - c i  ont  ét é pr i s es  v e r t i c a l e ­

ment  dans  l e 601.  Ces  es s ai s  donnent  donc  
l es  c ar ac t ér i s t i ques  v er t i c a l es  du  sol .

On a  pr év u égal ement  des  es s ai s  à l a pl aque  
qui  ont  1 ' av ant age de se f ai r e s ur  une pl us  
gr ande éc hel l e et  dans  l e t e r r a i n  en  pl ace.

Un c hant i er  ét ai t  ouv er t  à quel ques  c ent a i ­

nes  de mèt r es  de l ' empl ac ement  où  al l a i t  
av anc er  l e bouc l i e r  ( Rond Poi nt  Sc human) .

Dans  ce c hant i er  on  r enc ont r a i t  un  t er r a i n  
s embl abl e à c el ui  s ous - j ac ent  au  Par c  Royal .  
Nous  av ons  f ai t  f ai r e des  es s ai s  de mi s e en 
c har ge hor i z ont a l e  s ur  p l aque de 75x 75c m2 
dans  une t r anc hée de 1 m de l ar ge à 12m50 
de pr of ondeur  ( Sabl e Br u x e l l l en ) . Pl us  t ar d 
on a r épét é l ' ex pér i enc e s ur  une but t e de 
s abl e c ons t i t uant  l e s t r os s  de l a gar e s i ­

t uée s ous  l e par c  au n i v eau  de s épar a t i on  des  
c ouc hes  Br ux e l l i ennes  et  Ypr és l ennes .

L e 6 r és ul t at s  de ces  ex pér i enc es  s ont  c ons i ­

gnés  s ur  l es  d i agr ammes  c i - c ont r e,  l ' es s ai  
ex éc ut é dans  l a Gar e  du  Par c  donne un  modul e  
d ' é l as t i c i t é  du  sol  enc or e pl us  f ai b l e que 
c el ui  opér é dans  une t r anc hée du c hant i er  
voi s i n.

Le modul e d ' é l as t i c i t é  a ét é c al c ul é à par ­

t i r  de l a f or mul e de Tal obr e ex pos ée dans  
s on ouv r age s ur  l a Méc ani que des  Roc hes .

RESULTATS DES DI FFERENTES MESURES DU MODULE 
DE YOUNG

Les  r és ul t at s  obt enus  s ont  as s ez  d i s s embl a ­
bl es  s ui v ant  l ' es s ai  opér é;  nous  donnons  un 
r és ul t at  moy en de c haque ex pér i enc e

A. Es s ai  de c ompr es s l b l l i t é  
dans  l ' appar e i l  à p r es ­
s i on t r i ax i a l e + 250 k g/ c m2

B. Es s ai  de c ompr es s l b l l i t é  
dans  oedomèt r e + 160 k g/ c m2

C. Es s a i  à l a p l aque du  Rond  
Poi nt  Sc human + 140 k g/ c m2

D. Es s a i  à l a p l aque dans  l a 
gar e du Par c  Roy al + 110 k g/ c m2

En c onc l us i on  de c es  es s ai s . nou6 pouv ons

di r e que l a v a l eur  du  modul e de Young es t  
i n f ér i eur e à 200 k g / c m2 .

LES MOUVEMENTS DU SOL LORS DU PARCOURS DU 
BOUCLI ER

Al or s  que l ' on  c onç oi t  a i s ément  en t héor i e  
que l e t e r r a i n  pu i s s e n ' ê t r e  per t ur bé en a u ­

c une f aç on par  l e pas s age du  bouc l i er ,  c ha ­

que v ol ume de t er r e pr é l ev é ét ant  r empl ac é 
s y s t émat i quement  s oi t  par  des  v ous s oi r s ,  soi t  
par  des  i n j ec t i ons  de mor t i er ,  quand on en ­

v i s age l a pr at i que,  on  c ons t at e que d i f f é ­

r ent s  f ac t eur s  d i f f i c i l ement  pondér abl es  
pr ov oquent  des  mouv ement s  dans  l e t er r ai n.
De  c es  mouv ement s ,  l e6 t as s ement s  en s ur f ac e 
sont  l a man i f es t a t i on  l a pl us  v i s i bl e.

Les  dés or dr es  s ont  en par t i e i nhér ent s  à l a 
nat ur e du  bouc l i er ,  t el  l ' ent r a î nement  des  
t er r es  par  f r o t t ement  s ur  l a par oi  ex t ér i eu ­

r e du  bouc l i e r  ou  l ' ac t i on  po i nç onnant e de 
sa t r ous s e c oupant e.  I l s  pr ov i ennent  aus s i  
et  peut - ê t r e  pr i nc i pa l ement  de l a mani èr e  
av ec  l aquel l e  on  a c ondui t  l e t r av ai l  : p l u ­
s i eur s  poi nt s  s ont  à c ont r ô l e r  : d ' une par t  
i l  c onv i ent  d ' empêc her  l e f r ont  d ' at t aque  
de s ' ébou l er  l i br ement  à l ' i n t é r i eur  du  bou ­
c l i er ,  d ' aut r e  par t ,  l or s  de l ' av anc ement  de 
c el ui - c i ,  11 f aut  év i t e r  d ' en f onc er  l e f r ont  
de t ai l l e  dans  l e sol .  L ' équ i pement  pl us  ou  
moi ns  per f ec t i onné du  bouc l i e r  peut  v i s er  à 
r éa l i s er  ce pr ogr amme.  De t out e f açon,  une 
c ondui t e pr ogr es s i v e du bouc l i e r  s er a t ou ­
j our s  pr éf ér abl e  à un av anc ement  par  à- c oups .

Les  t as s ement s  en s ur f ac e dépendent  éga l e ­

ment  de l a f aç on dont  on  aur a ef f ec t ué l ' i n ­

j ec t i on des  v i des  ent r e t er r e et  v ous s oi r s  
der r i èr e  l e bouc l i er .  SI  ces  v i des  ne s ont  
pas  i mmédi at ement  c ombl és  l or s  de l eur  f o r ­
mat i on,  i l s  se r empl i s s ent  de s abl e au
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dét r i ment  de l a c ouv er t ur e du  t unnel ,  et  de 
pr oc he en pr oc he ce mouv ement  de t e r r a i n  se 
pour s u i t  J us que l a s ur f ac e.

Af i n  de c ont r ô l e r  l ' é t endue et  l ' i mpor t anc e  
des  mouv ement s  du  sol ,  de déc ouv r i r  l eur s  
c aus es  et  l es  amél i or at i ons  à appor t er  dans  
l ' av en i r  a u  mode d ' ex éc u t i on  du  t unnel ,  on 
a ef f ec t ué p l us i eur s  s ér i es  d ' obs er v at i ons  
s ur  l e par c our s  du  bouc l i er .

Ces  obs er v at i ons  c ompor t ent  :

-  des  r el ev és  de t as s ement s  en s ur f ac e et  en 
pr of ondeur

-  des  mes ur es  de g l i s s ement  du  s ol  au  moy en  
d' l nc l l nomèt r es

-  des  mes ur es  de déc ompr es s i on  d u  sol  au  mo ­

y en  de c el l u l es  de pr es s i on

-  des  c ont r ô l es  du  n i v eau  de l a nappe phr éa ­

t i que.

On a mes ur é en out r e  l es  t ens i ons  dans  l es  
v ous s oi r s  et  dans  l es  t i r ant s  a f i n  de v é r i ­

f i e r  l a t héor i e é t abl i e pour  l e c al c ul  du  r e ­

v êt ement .

Le gr and nombr e d ' obs er v at i ons  n ' a  pas  enc or e 
ét é ent i èr ement  ex ami né,  nous  pouv ons  néa n ­

moi ns  donner  l es  c onc l us i ons  qui  appar a i s s ent  
au  p r emi er  abor d.

Nous  av ons  obs er v é des  t as s ement s  as s ez  i m­

por t ant s  au- des s us  du t r ac é du bouc l i er .  
Tout ef o i s ,  ces  t as s ement s  s ont  r es t és  l oc a l i ­

sés  s i  b i en  qu' i l  a ét é pos s i bl e,  moy ennant  
pr éc aut i ons ,  de f ai r e pas s er  l e bouc l i e r  sous  
une gr os s e ar t èr e de pénét r a t i on  de l a v i l l e.  
La  f i gur e 2 c i - des s ous  mont r e un pr of i l  t r ans ­

v er s a l  du  t er r a i n  av ant  et  apr ès  l e pas s age  
du  bouc l i er .

4 0  m

.1 avant,

_ 2 ptndan t,

.3 apri%,
paM agc du boucticr.

Fl g.  2 Coupe t r ans v er s a l e  
s ur f ace.

Tas s ement s  en

Les  t as s ement s  s ont  pr éc édés  d ' un  s oul èv ement  
du sol  à  l ' av ant  du  bouc l i e r  : I l  s embl e que 
c el u i - c i  ébr anl e l e t e r r a i n  dev ant  l u i  par  un  
ex c ès  de pous s ée de ses  v ér i ns .  Av ec  ce sol  
peu  c ohés i f  au  dépar t ,  et  ameubl i  par  l a s u i ­

t e,  i l  es t  b i en  d i f f i c i l e  de ne pas  ef f ec t uer  
des  débl a i s  ex c es s i f s  au  f r ont  de t a i l l e  et  
de c ombl er  l e6 v i des  der r i èr e  l es  v ous s oi r s

av ant  que c eux - c i  ne se r empl i s s ent  de sabl e.  
Dans  l a f i gur e }  on  v o l t  l es  mouv ement s  v e r ­
t i c aux  des  t er r es  apr ès  pas s age du  bouc l i er  
à d i f f ér ent es  pr of ondeur s  dans  l e sol  : l es  
t as s ement s  s ont  pl us  i mpor t ant s  et  pl us  l oc a ­

l i s és  en pr o f ondeur  qu ' en sur f ac e.

- t- i
*o"  
+  2 -

5m

position du bouclier

Fl g.  3  Coupe l ong i t ud i na l e  Tas s ement s  en 
pr of ondeur .

Af i n  de mes ur er  l es  mouv ement s  hor i z ont aux  
du  t er r a i n  à l ' appr oc he du bouc l i e r  on  a p l a ­

cé dans  l e sol  des  t ubes  c r eux  d ' une r a i deur  
si  f a i bl e qu ' i l s  s ui v ent  l es  mouv ement s  du 
sol  s ans  s ' y  oppos er  ef f i c ac ement .  Pendant  
l ' appr oc he du bouc l i e r  11 es t  pos s i b l e  à t out  
moment  de dé t er mi ner  l a déf or mée de ce t ube 
et  ce,  en  i nt égr ant  l es  i nc l i nai s ons  que 
pr end un mobi l e qui  par c our t  l e t ube s ur  t ou ­
t e s a haut eur  ( I nc l i nomèt r e de l a Sl ope  
I nd l c a t or  Cy) .

On obt i ent  l a  f i gur e 4 c i - apr ès  qui  mont r e 
d i f f é r ent es  déf or mées  du t ube dans  l a d i r ec ­

t i on du  par c our s  du bouc l i e r  au  moment  de 1'  
appr oc he de c el u i - c i

Coup« long itud ina le Coupe transversale

Fi g.  4 Déf or mée du t er r a i n  dev ant  l e boucl i er

Lor s que l e bouc l i e r  es t  à 15 m, l e t ube c om­

menc e à s ' i nc ur v er ;  l o r s qu' i l  n ' es t  pl us  qu' à  
6 m du  t ube,  l a  pous s ée de ses  v ér i ns  es t  
t e l l e qu ' i l  r epous s e v i o l emment  l a t er r e à sa 
haut eur  al or s  que l es  c ouc hes  s upér i eur es  du  
t e r r a i n  c ont i nuent  à se d i r i ge r  v er s  l ' a r r i è ­

r e.

Les  c el l u l es  de p r es s i on  Gl t Jt zl  et  Ménar d 
pl ac ées  dans  l e sol  mont r ent  c l a i r ement  l ' ac ­
t i on du  bouc l i e r  qui  c ompr i me et  déc ompr i me  
l e sol  dev ant  l ui  au  r y t hme de s a pr ogr es s i on.  
La f i gur e 5 r epr és ent e l a v a r i a t i on  de l a

491



VINNEL •> HERMAN

pr es s i on dans  une c e l l u l e Ménar d p l ac ée d e ­

v ant  l e bouc l i e r  pendant  l ' appr oc he de cel ui -  
ci .

AugnuntattOT àt prm lon

gr / «J4 |

Avancement du bouclier en m

Kl g.  5 Va r i a t i on  de pr es s i on  dans  l e t e r ­

r a i n  à l ' appr oc he du bouc l i er .

i i n c onc l us i on,  l es  obs er v at i ons  ef f ec t uées  
dans  l e t er r a i n  mont r ent  l ' i n f l uenc e p r épon ­

dér ant e de l a mani èr e de c ondui r e  l e bouc l i e r  
l aquel l e  dépendr a  f or t  de s on équ i pement  et  
de s on aut omat i c l t é .  Les  ef f or t s  dans  l e r e ­

v êt ement ,  c omme l ' a t t es t ent  l es  t er eomèt r es  
Géonor  p l ac és  dans  l es  v ous s oi r s ,  peuv ent  
at t e i ndr e  moment anément  des  v a l eur s  t r ès  i m­

por t ant es  l or s  de l a pous s ée du bouc l i er ,  
i l s  se s t ab i l i s ent  par  apr ès  à des  v a l eur s  
ac c ept abl es .

La s t ab i l i t é  du  r ev êt ement  a demandé,  c omme 
nous  a l l ons  l ' ex pos er ,  l a p r és enc e d ' un  t i ­

r ant  mét a l l i que hor i z ont a l  dans  l e t i er s  i n ­
f é r i eur  de l ' anneau.  On a i nt er c a l é  dans  
c er t a i ns  de ces  t i r ant s  des  ex t ens omèt r es  
ax i aux  Géonor  à c or de v i b r an t e  a f i n  de c om­

par er  l ' e f f or t  e f f ec t i v ement  a t t e i n t  av ec  c e ­

l ui  pr év u dans  l e c al c ul .  Nous  obt enons  
ai ns i  l e t ab l eau s ui v ant  qui ,  mal gr é une c e r ­

t a i ne d i s per s i on,  met  en év i denc e l ' ac t i on  
des  t i r ant s .

Les  mes ur es  pr és ent ées  ont  t out es  ét é e f f ec ­

t uées  pl us  d ' un  moi s  apr ès  l a pos e des  v o u s ­

s oi r s  et  l ' on peut  es pér er  que l a s t ab i l i s a ­

t i on  de l ' e f f or t  s oi t  at t ei nt e.

DI SPOSI TI ONS PRI SES POUR LA STABI L I TE DE L'  
OUVRAGE

La s t ab i l i t é  de l ' anneau dépend du  r appor t  
des  c har ges  v er t i c a l es  aux  pous s ées  ou  r éac ­
t i ons  hor i z ont a l es  des  t er r es .

Les  r éac t i ons  hor i z ont a l es  des  t er r es  peu ­

v ent  pr ov en i r  non s eu l ement  des  pous s ées  ac ­

t i v es  du sol  mai s  de l a dé f o r mat i on  de l ' an ­
neau.  En ce cas  l a f or mul e de Wl nk l e r  es t  
génér a l ement  admi s e,  donnant  une r e l a t i on  l i ­

néa i r e  ent r e l a dé f o r ma t i on  é l as t i que du  sol  
et  l a r éac t i on  des  t er r es .  Ce pr i nc i pe es t  
à l a bas e des  mét hodes  s ov i é t i ques  de c al cul s  
pr és ent ées  not amment  par  Dav l dov ,  Bougay ev a,  
Bor dov  et  Gor el i k .  I l  per met  de c onc ev oi r  
des  r ev êt ement s  de t unnel  r e l a t i v ement  pl us  
l éger s  en f a i s ant  c oopér er  à l a s t abi l i t é  de 
l ' ens embl e  l e t er r a i n  t out  pr oc he de l a c ons ­

t r uc t i on.  Enc or e f aut - i l  s ' as s ur er  que l e 
t e r r a i n  s oi t  c apabl e de r ec ev o i r  l es  ef f or t s  
s ans  se dé f or mer  r ap i dement  de f aç on i nc ompa ­

t i b l e av ec  l a f onc t i on  du t unnel  ou  ce sans  
se dér ober  dans  l e t emps .

Remar quons  en f i n  que c et t e c onc ep t i on  de l a 
s t ab i l i t é  du  t unnel  s uppos e par f a i t  l e c on ­

t ac t  ent r e l e r ev êt ement  et  l e sol  adj ac ent ,  
c ont ac t  qu ' i l  es t  mal a i s é de r éa l i s er  dans  
un  s abl e boul ant .

La  c ompr es s i b i l i t é  du  sol  de Br ux e l l es  es t  
t e l l e qu ' e l l e  ex i ge des  gr andes  déf or mat i ons  
pour  f a i r e  c oopér er  l e sol  à l a r és i s t anc e  
de l ' anneau.  Pl ut ôt  que de nous  c on f i e r  en ­

t i èr ement  aux  c a r ac t ér i s t i ques  de ce sol ,  
nous  av ons  pr éf ér é s ubs t i t ue r  s on ac t i on  
él as t i que a l éa t o i r e  à l ' ac t i on  pl us  s ûr e et  
équ i v a l en t e  d ' un  t i r ant  mét a l l i que 6i t ué au  
n i v eau  du  p l anc her  de c i r c u l a t i on  des  mét r os .  
Lor s que  l ' anneau c ons t i t ué  s or t  du  bouc l i e r  
et  r eç oi t  l a c har ge des  t er r es  l e t i r ant  se 
met  en t r ac t i on.  Ce l u i - c i  peut  par  a i l l eur s  
ex er c er  une l égèr e t r ac t i on  à l a pos e de f a ­

ç on à r ég l e r  l a  t ens i on  f i na l e  dans  l es  v o u s ­

s oi r s .

Lor s que  l ' équ i l i b r e  des  t er r es  et  de l ' anneau  
es t  ét abl i ,  l e p l anc her  de c i r c u l a t i on  des  
c onv oi s  peut  êt r e bét onné.  Dans  l e c as  du  
Par c  de Br ux e l l es ,  i l  enr obe c ompl è t ement  l a 
nappe de t i r ant s .

En  c e qui  c onc er ne l a c har ge v er t i c a l e  des  
t er r es  s ur  l e r ev êt ement  d u  t unnel ,  on a 
admi s  une c er t a i ne d i mi nu t i on  de l a c har ge  
par  r appor t  au  poi ds  t ot al  de l a c ouv er t ur e.  
Cet t e  d i mi nu t i on  de c har ge es t  bas ée s ur  l es  
f or mul es  de Ter z agh i  et  Dav l dov  d ' une par t ,  
s ur  l es  ex pér i enc es  s ur  modèl e r édui t  de 1'  
Uni v er s i t é  de Laus anne d ' au t r e  par t .  Rappe ­

l ons  que c es  ex pér i enc es  ont  ét é c onf i ées  au  
l abor a t o i r e  géot ec hn i que  de l ' Un i v er s i t é  de 
Laus anne par  l es  I ngéni eur s  r es pons abl es  de 
l a c ons t r uc t i on  du  t unnel  de Donner bt l hl  à 
Ber ne.  Les  f or mul es  t héor i ques  et  l es  ex pé ­

r i enc es  pr éc i t ées  s ' ac c or dent  b i en  et  pe r met ­

t ent  de t r ac er  une c our be r epr és ent a t i v e  de 
l a d i mi nu t i on  de c har ge v er t i c a l e  s ur  l e t un ­

nel  en  f onc t i on  de l ' épa i s s eur  de l a c ouv e r ­

t ur e de t er r e.

N°  du 
t i r ant

Ef f or t
mesur é

Ef f or t
t héor i que

1 11 t
2 26 t

3 16 t 23, 5 t
4 23 t
5 -

6 18  t
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I ' i g.  6 Fac t eur  de d i mi nu t i on  de l a c har ge

v er t i c a l e  en f onc t i on  de l ' épa i s s eur  
de l a c ouv er t ur e  de t er r e

La pous s ée hor i z ont a l e  des  t er r es  s ur  l ' an ­

neau  a ét é c a l c u l ée en c ons i dér ant  l e t e r ­

r a i n  c omme un c or ps  é l as t i que s oumi s  à une 
ac t i on  v er t i c a l e  ( l e poi ds  des  t er r es )  et  
empêc hé de se d i l a t e r  hor i z ont a l ement .  Dans  
ce c al c ul  on s uppos e donc  nu l l e  l a dé f o r ma ­

t i on de l ' anneau ce qui  es t  J us t i f i é  v u  l a 
f a i b l e dé f or mab i l i t é  d ' un  anneau  muni  de t i ­

r ant s  d ' une par t  et  l a gr ande c ompr es s i b i l i t é  
du  sol  d ' au t r e  par t .

La  v a l eur  de l ' e f f or t  dans  l e t i r ant  se c a l ­

c ul e en r endant  c ompat i b l es  l a dé f o r mat i on  
du t i r ant  et  c el l e de l ' anneau s ous  l ' ac t i on  
des  d i v er s es  f or c es  ex t ér i eur es  ag i s s ant  sur  
l e t unnel .  Les  t i r ant s  du  t unnel  de Br u x e l ­

l es  s ont  c ons t i t ués  de bar r es  enac i er  doux  
de 60 mm de d i amèt r e  f i l e t ées  aux  deux  ex ­

t r émi t és .  L ' a t t ac he  du  t i r ant  aux  v ous s oi r s  
c ons t i t ue  une d i f f i c u l t é  t héor i que v u  l a 
c onc ent r a t i on  des  ef f or t s  à c et  endr oi t ;  e l l e 
a f ai t  l ' ob j et  d ' une ét ude s péc i a l e  av ec  es ­

s ai s  s ur  modèl e en v r a i e  gr andeur .  Les  es ­

sai s  ont  mont r é l a bonne t enue du s y s t ème  
d' a t t ac he adopt é.

Les  c a r ac t ér i s t i ques  pr i nc i pa l es  d u  t unnel  
de Br ux e l l es  s ont  l es  s ui v ant es  :

Di amèt r e  ex t ér i eur

épa i s s eur  de l ' anneau 80c m
Couv er t ur e  de t er r e de 16 à 6 m

13 v ous s o i r s  pr é f abr i qués  en bé t on  ar mé

Poi ds  d ' un  v ous s o l r  3  t

Nombr e  de t i r ant s  2 par  m

Di amèt r e  des  t i r ant s  60mm ( 51mm à f ond

de f i l et )

¿f f or t  t ot al  t héor i que par  t i r ant  : 23, 5 t  
ef f or t  à l a pos e des  t i r ant s  : env .  8, 5 t

La pr és enc e des  t i r ant s  c ons t i t ue un a r t i f i ­

ce u t i l i s ab l e  c haque f ol s  qu ' i l  es t  p r év u  un 
p l anc her  hor i z ont a l  s uf f i s amment  haut  dans  l e 
t unnel  c i r c ul a i r e.  I l  per met  de d i mi nuer  
f o r t ement  l es  s o l l i c i t a t i ons  dans  l ' anneau  
et  donne au s y s t ème dav ant age d ' i ndépendanc e  
v i s - à- v i s  des  c ar ac t ér i s t i ques  de c ompr es s i -  
bi i i t é  du  soi .

DI SPOSI TI ONS PRI SES POUR LE MODE DE CONSTRUC­

TI ON

Le bouc l i e r  mi s  en oeuv r e s ous  l e Par c  de 
Br ux e l l es  é t onne au  pr emi er  abor d  par  son 
as pec t  r ud i ment a i r e  : l ' abat t age des  t er r es  
se f ai t  à l a ma i n  ce qui  ex p l i que l ' av anc e ­

ment  r e l a t i v ement  l ent  du  t r av ai l  : un à deux  
mèt r es  par  Jour .  Vu  l a f a i b l e l ongueur  du 
t r a j e t  à par c our i r  (360 m)  on n ' a pas  v oul u  
met t r e  en oeuv r e l ' out i l  haut ement  méc ani s é 
que l ' on u t i l i s er a i t  s ur  un  par c our s  de p l u ­

s i eur s  k i l omèt r es .  Par  a i l l eur s  un bouc l i er  
muni  d ' une f r a i s e t our nant e c omme c el u i  em­

pl oy é dans  l es  c hant i er s  de Par i s  se s er ai t  
s ans  dout e  mal  ac c omodé des  banc s  gr és eux  
que l ' on a  r enc ont r és  dans  l e s abl e Br ux el -  
l i en.

Le f r ont  de t a i l l e  a ét é d i v i s é en 16 c ompar ­

t i ment s  dans  l es quel s  un  homme peut  pr endr e 
pl ac e pour  abat t r e  l e s abl e et  l e dév er s er  
dans  une t r émi e c ommune s i t uée à l ' ar r i èr e.

I l  peut  av anc er  s on p l anc her  de t r av ai l  au  
f ur  et  à mes ur e de l ' abat t age et  ce s ur  t out e 
l a  l ongueur  de l ' av ant  bec  du bouc l i e r  soi t

1 m.

Par  c ompar t i ment  on a  d i s pos é 4 v ér i ns  des t i ­

nés  à ma i n t en i r  l e b l i ndage du f r ont  d ' a t t a ­

que.

Der r i è r e  l es  c ompar t i ment s  de t r av ai l  se 
t r ouv e l ' é r ec t eur  des t i né à l a pos e des  v ous ­

s oi r s  pr éf abr i qués .  I l  s ' agi t  d ' un  br as  qui  
peut  êt r e  an i mé d ' un  mouv ement  de r o t at i on  
au t ou r  de l ' ax e du  bouc l i e r  et  dont  l a t êt e 
peut  êt r e dép l ac ée r ad i a l ement  de f aç on à 
pr és ent er  c haque v ous s o l r  dans  s a pos i t i on  
pr év ue.

L ' av anc ement  d u  bouc l i e r  se f ai t  par  l ' ac t l cn 
de 28 v ér i ns  de 200  t  s ' appuy ant  s ur  l es  a n ­

neaux  de v ous s oi r s  dé j à  mi s  en pl ace.

Le c y l i ndr e c ons t i t uant  l e bouc l i e r  a une 
l ongueur  t ot a l e de 4m65 6oi t  1 m d ' av ant  bec  
2m20 c or r es pondant  aux  c hambr es  d ' abat t age  
et  l m45 de J upe dans  l aque l l e  se f ai t  l a po ­

se des  v ous s oi r s .  Cet t e  f ai b l e l ongueur  t o ­

t a l e l ui  per met  de pr endr e une c our be s u i ­

v ant  un r ay on  mi n i mum de 160 m.

Lor s  de s on av anc ement  t out  bouc l i e r  l ai s s e 
der r i è r e  l ui  un v i de ent r e l e t e r r a i n  et  l es  
v ous s o i r s  mi s  en pl ac e.  SI  l e t er r a i n  es t  
t r ès  meubl e,  ce v i de s er a b i en s ouv ent  l a 
c aus e des  t as s ement s  en s ur f ac e.  I l  pr ov i ent  
de l a d i f f ér enc e ent r e l e d i amèt r e  ex t ér i eur  
du bouc l i e r  et  c el u i  du  r ev êt ement  de v ous ­

s oi r s  pr éf abr i qués .  I l  t i ent  c ompt e de l ' é ­

pa i s s eur  de l a J upe du bouc l i e r  et  du  J eu 
néc es s a i r e  ent r e v ous s oi r s  et  J upe pour  év i ­

t er  t out  c o i nc ement  du  bouc l i e r  dans  l es  
c our bes .
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Dans  l e cas  du  bouc l i e r  d u  Par c  de Br ux el l es  
on a déc i dé d ' i n j ec t er  ce v i de au  f ur  et  à 
mes ur e de 1' av anc ement  du  bouc l i er .  Pour  ce 
f ai r e on a pr év u des  c ondui t s  d ' i n j ec t i on  
about i s s ant  à l ' a r r i èr e de l a Jupe à l ' ex t é ­

r i eur  des  v ous s oi r s .  L ' épa i s s eur  du  v i de  à 
c ombl er  s ' en es t  t r ouv ée ac c r ue du d i amèt r e  
des  t uy aux  d' i n j ec t i on,  par  c ont r e on  pou ­

v ai t  es pér er  par  cet  a r t i f i c e  ex éc ut er  une 
i n j ec t i on pl us  ent i èr e.

On a c has s é de c et t e f aç on de l a gr av et t e  et  
du k i f t  der r i èr e  l es  v ous s oi r s .  En  out r e on  
a ex éc ut é une deux i ème i n j ec t i on pl us  à 1'  
ar r i èr e du  bouc l i e r  et  d i r ec t ement  à t r av er s  
l es v ous s oi r s .  Cet t e deux i ème I n j ec t i on  
ét ai t  c ons t i t uée d' une l a i t anc e de c i ment .

Tel  que pr év u l e s y s t ème n ' a  pas  donné l e 
r és ul t a t  es c ompt é.  Apr ès  d i v er s  t ât onnement s  
on a c hoi s i  d ' i n j ec t er  à t r av er s  l es  v ous ­

s oi r s  un  c oul i s  s ous  f or t e pr es s i on.  Ce 
c oul i s  ét a i t  c ompos é pr i nc i pa l ement  de c i ­

ment ,  de pl ât r e,  de c endr es  v ol ant es  et  de 
boue de bent oni t e.

CONCLUSI ON

Dans  ce t e r r a i n  de f a i bl e r és i s t anc e qui  
c ons t i t ue l e s ous - s o l  de Br ux el l es ,  on a pu 
mener  à b i en  l a c ons t r uc t i on  d ' un  t r onç on  
de t unnel  par  l a mét hode du bouc l i er .

La  s t abi l i t é  du  r ev êt ement  es t  gar ant i e  par  
l a mi s e en pl ac e d ' une nappe de t i r ant s  mé ­

t a l l i ques  au n i v eau  du  p l anc her  de c i r c u l a ­

t i on des  mét r os .  Cet  ar t i f i c e,  d ' une gr ande 
s i mpl i c i t é  d ' ex éc ut i on,  peut  êt r e appl i qué  
dans  t ous  l es  per t ui s  muni s  de p l anc her s  i n ­

t er médi ai r es .  I l  r édui t  f or t ement  l es  s o l l i ­
c i t a t i ons  du  r ev êt ement  et  a donné pl ei ne 
s a t i s f ac t i on  dans  l e cas  du t unnel  de 
Br ux el l es .

Les  obs er v at i ons  des  mouv ement s  du  t er r a i n  
ont  mi s  en év i denc e l ' i n f l uenc e du  c r eus ement  
au bouc l i e r  dans  ce s abl e s ans  c ohés i on.

Ces  obs er v at i ons  ont  s us c i t é des  amé l i o r a ­

t i ons  dans  l a t ec hni que d ' ex c av a t i on  et  d ' i n ­
j ec t i on des  v i des ,  s i  b i en  que,  l o r s qu ' en f i n 
de par c our s  on  es t  ar r i v é s ou6 une ar t èr e i m­

por t ant e de l a v i l l e  l es  i mmeubl es  r i v er ai ns ,  
même f a i b l ement  f ondés ,  n ' on t  pas  s ouf f er t  du 
pas s age du  bouc l i er .
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