INVENTAIRE TUNNELS

FICHE TUNNEL

N° INVENTAIRE :

| 02799.1 | NOM:

Tunnel de Vierzy

SECTION de LIGNE : |

02216.01N

COMMUNES :

Sortie :
Villemontoire (02)

Entrée :
Vierzy (02)

X: 669,079 X 669,854

Y: 2477,606 Y: 2478,695
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DONNEES TECHNIQUES :
Nature de I'ouvrage :
Longueur :

Nombre de voies :
Usage actuel :
Etat général acceés :

Etat général galerie :

Vrai tunnel de percement

1394 m

2(1)

En service (acces dangereux)
Ligne en service (accés dangereux)

Bon




COMMENTAIRES :

Aussi appelé tunnel de I’Ancien Tournois, le tunnel de Vierzy, alors a double voie, était primitivement
équipé de 7 puits d’aération et d’'un parement en briques.

Adjugés le 20 janvier 1860, les travaux de percement ont été exécutés selon une méthode classique :
réalisation d'une galerie de reconnaissance, réalisation de la volte, abaissement du radier et réalisation
des piédroits depuis les deux extrémités, ainsi que par 2 puits d’extractions équipés chacun d’'un monte-
charge hydraulique. La fin du chantier, initialement prévue le 15 octobre 1861, n’aurait pris qu’'un moins
de retard !
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Ci-dessus, profil du tunnel localisant les 7 puits d’aération (A a G),
avec la distance entre chacun d’eux
Le plan localise également les 2 puits d’extraction (n°1 et 2)

Les 3 premiéres étapes du percement du tunnel de Vierzy sont présentées ci-apres :
1) Etablissement de la galerie de reconnaissance primitive, de 2,15 m de haut sur 2,10 m de largeur
2) Création de la galerie d’exécution par excavation du ciel
3) Foncage dans le ciel en élargissement latéralement la galerie d’exécution.
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Les pointillés matérialisent la voQte de la future galerie




Les étapes suivantes sont présentées ci-apres :
4) Elargissement du ciel de la galerie d'exécution
5) Pose des cintres
6) Exécution de la volte
7) Fouilles des pieds-droits jusqu’a 6,50 m au-dessous de la clé de volte
8) Exécution des pieds-droits en sous-ceuvre sous la voite.
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et a droite, dans I'axe de la galerie

Ci-dessous a gauche, coupe du monte-charge perpendiculairement a la galerie
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Le wagonnet chargé de déblais était remonté grace au contre-poids constitué par le wagon
descendant, chargé de matériaux et/ou a l'aide d’un caisson rempli d’eau. Un fois en bas, I'eau du
caisson était pompée pour étre remontée a la surface a I'aide d’une locomobile de 6 chevaux.

Ci-dessus, détail du monte-charge, en surface.
La fléche rouge pointe un caisson
La fléche verte pointe la locomobile

Ci-dessus, détail du monte-charge, au niveau de la galerie.

Dés 1866, des réparations s’'imposent en raison d'un premier éboulement. Quatre ans plus tard,
I'explosion de mines, lors de la guerre franco-prussienne de 1870-1871, provoque des éboulements sur
2 sections distinctes de 30 et 14 m de long, non loin de I'ancien puits d’extraction n°2. Reconstruit en
1873, le tunnel est affecté par un éboulement en 1875, a I'aplomb exact du puits d’aération F.
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Le 1° septembre 1914, le plancher d’une carriere souterraine, située de part et d’autre au-dessus du

tunnel, fait 'objet d'un dynamitage par les troupes frangaises en retraite devant les Allemands. Cette
explosion créée une énorme cloche d’effondrement, de 17 m haut sur 50 m de longueur au-dessus des
voies. Aprés la victoire de la Marne et le retrait des Allemands au nord de Soissons, et face a l'urgence
de remettre la ligne en service pour ravitailler les armées frangaises, il est décidé d'intégrer cette cavité a
l'ouvrage par la construction d'une volte rehaussée, soutenue par des arcades et des arcs boutants
situés a hauteur de I'ancienne vodte primitive pour renforcer les nouveaux piédroits. Cette remise en état
s'effectue entre février et mai 1915, et il est a noter que I'ancienne carriére souterraine, dont 'accés se
faisait par un puits de surface abandonné, reste accessible par la cloche d’effondrement.
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A gauche, construction des arcades de renfort A droite, vue des voltes étayées
alors que le tunnel, dans le bas de la photo, apres dégagement du tunnel,
n’est pas encore dégagé visible en bas de la photo

Photo des arcades avec le tunnel dégagé Les arcs boutants qui assurent la rigidité
dans le bas de la photo des piédroits & mi-hauteur
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En juillet 1918, un troncon de 40 m est a nouveau détruit au voisinage de I'entrée, puis le 9 juin 1940,
aux deux extrémités sud et nord du tunnel.

L’entrée du tunnel en septembre 1918, durant la Le tunnel boisé et en cours de réparation apres la
réparation aprés la destruction de juillet destruction de juillet 1918

Enfin, le 16 juin 1972, le tunnel a été le théatre de la catastrophe ferroviaire la plus meurtriére de France
avec un bilan de 108 morts et 240 blessés dont 111 grievement atteints. Selon la version officielle de
I'époque, des briques s’étant détachées de la volte de cette galerie de 110 ans d’age, une campagne
de réfection a été entreprise au printemps 1972. Selon un procédé courant, elle consistait a enlever une
certaine épaisseur du parement en briques pour la remplacer par une coque en béton. Mais la différence
d’avancement entre le chantier d’enlévement des briques et celui de la projection du béton a fait qu’une
partie de la volte en attente de traitement aurait été affaiblie par les vibrations du passage des trains.
Ainsi se serait-elle effondrée peu apreés le passage vers 20 h 20, d’'une locomotive haut-le-pied.

VIERZY : DES BRIQUES .
ENLEVEES DE LA VOUTE ONT
DECLENCHE L’EBOULEMENT

Cest une des conclusions de I'enquéte sur la catastrophe (108 morts en juin dernier)
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Au lend In do la catastrophe de Vierzy, « France-Solr » avait publié ce croquis en coupe du tunnel. D'aprés le rapport

d'enquéte, nos | s y ont ajouté un plan montrant I'état des travaux avant I'dbouloment : c'est 12 que la voite
dégarnie de ses briques s'est effondrée. Les armatures non recouvertes do béton se sont révélées Insuffisantes.




La cause officielle de I'effondrement

Quelques minutes plus tard, vers 20 h 50, l'autorail Laon > Paris, de type Caravelle et composé de 6
voitures, s’engouffre dans le tunnel a pleine vitesse. Il vient percuter I'éboulis ainsi formé par son c6té
nord, I'escalade et s’encastre dans la cloche d’effondrement formée dans la voite. Et quelques instants
plus tard, un deuxiéme autorail de méme type, composé de 2 voitures et venant en sens inverse depuis
Paris fait exactement la méme chose sur le c6té sud de I'effondrement. Ce faisant, les deux voitures de
téte de ces deux autorails sont littéralement broyées et imbriquées I'une dans l'autre.
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LONSUEUN DU TUNMNEL .

Ci-contre, cette terrible photo témoigne trés
clairement des difficultés du sauvetage des
victimes coincées dans les ferrailles tordues

Le travail de sauvetage sera en effet tres
difficile en raison de la crainte de nouveaux
effondrements, de I'exiguité de I'espace et de
limpossibilité d’utiliser des chalumeaux pour
découper les tbles.

Les deux derniers survivants n’ont été extraits
que 40 heures apreés l'accident et I'un est par
la suite décédé de ses blessures. Le corps de
'un des conducteurs n’a pu étre retiré que 5
jours apres l'accident.




La photo de gauche ci-dessous laisse clairement voir la cloche d’effondrement de la voite

Vue générale du lieu de I'accident
Au premier plan, au-dessus de I'autorail,
la cloche résultant du dynamitage de la premiére guerre mondiale
Au fond, 20 métres plus loin, I'effondrement et le train encastré dans la voite




Ci-dessus et ci-dessous :
Tres vite apparait la nécessité d’étayer la volte pour éviter un nouvel effondrement
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16 JUIN 1972
SOUVENEZ -VOUS
g ( EST ICH QUE SUITE A L EFFONDREMIEN
® DE CE TUNNEL DANS DES CIRCONSTANS
3 ATROCES PERTRENT 108 VICTIMES DON
( LA MAJORITE EN PLEINE JEUNESSI

Ci-dessus et ci-dessous, pour que la mémoire demeure
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Cette catastrophe fera par la suite deux autres victimes induites : deux ingénieurs a l'infrastructure
incriminés lors du procés et qui se suicideront dans les années suivantes, n’ayant pu supporter les
accusations dont ils étaient victimes.

En effet, un regard plus moderne sur cette catastrophe, s’appuyant sur des constats effectués depuis
sur des tunnels abandonnés et effondrés faute d’entretien, chose qui n’existait pas en 1972, montre que
ce n'est pas le parement de volte qui a laché, mais le terrain sus-jacent. Ce qui laisse supposer que
I'explosion de 1914 a créé autour d’elle un jeu de fissures indécelables (selon les moyens de I'époque)
qui se sont développées a bas bruit et auraient affaibli le terrain jusqu’a provoquer sa rupture sous la
vibration des trains. Les ingénieurs ne pouvaient donc étre en cause.

Aprés réfection compléte, le tunnel de Vierzy sera mis en voie unique ainsi que tous les tunnels de ce
type construits dans le nord et I'est de la France.

Ci-dessous, différentes vues de la réfection du tunnel, réalisée en 1973

On peut apercevoir & gauche, les arcades de la
cloche créée a la suite du dynamitage de 1914
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ICONOGRAPHIE :

ENTREE SORTIE

Ci-contre, I'entrée du tunnel avant la catastrophe

Ci-dessous, on apercoit nettement la réduction de
; : & | gabarit qui aura pour conséquence, la mise a voie
- VIERZY (Aimse), — Lo Tunmel of Vemplocement 36 Fonciod Tusrasis unlque é I,lntérleur du tunnel

A noter ci-contre, la casemate construite a la sortie
du tunnel, sans doute par les Allemands durant la
Seconde Guerre mondiale




Sur la photo ci-dessus, on devine le monument commémoratif

Ci-contre et ci-aprés, I'entrée du tunnel aujourd’hui

§ :
-ﬂ..ﬂ“_v_ et hier, avec a gauche, I'ancien Tournoi.
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Ci-contre, I'ancien Tournoi, édifié au XV® siécle
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L’'une des 6 cheminées du tunnel de Vierzy
Elle est entourée d’'un mur de protection en béton armé car elle a été, comme 4 autres,
« bunkeérisée » par les Allemands, pendant la seconde guerre mondiale, pour la protéger des
bombardements aériens

Ci-dessus, I'emplacement des 7 puits d’aération (fleches jaunes)
Le puits B, déporté par rapport a I'axe du tunnel, est le seul qui n’est pas bunkerisée
Le puits F n’existe plus, vraisemblablement comblé depuis I'éboulement de 1875.
Les ovales rouges localisent les puits d’extraction, comblés aprés I'achevement du tunnel
Le dynamitage de 1914 et I'effondrement de 1972 ont eu lieu a environ 550 m de I'entrée du tunnel,
a proximité de I'ancien puits d’extraction n°1 et du puits d’aération C.
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Pour finir, les différents évenements qui ont émaillé la vie trés mouvementée du tunnel de Vierzy
peuvent se résumer selon le schéma suivant :

N'l - 02
 J— : e
o R B, g
3 \2
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A ¥
‘ i &
Pk 94,208} oo 94,400] 94,570] 94741 1 ¢ 95,266] 95,478] N EEE
94,210 94,280 94,690 94,740 95,120 95,220 95,550 jlill 95,570
0,070 0,050 0,100 0,020
07/1918|09/06/1940 01/09/1914; 1870 09/06/1940
Pk début évenement (km) Pk fin événement (km) 94.760‘ 94,775 ? 95,294
Longueur événement (km) 0,015 2
Date de l'évéenement 16/06/1972 24/01/1875

En vert : les destructions par faits de guerre

En rouge : I'éboulement et la catastrophe de 1972
En violet : les puits d’aération
En orange : les puits d’extraction

En outre, le lecteur trouvera ci-aprés deux documents officiels :
e L'un relatif a I'effondrement du tunnel et a la catastrophe.
e L'autre a une analyse du vieillissement et de I'altération des roches calcaires et du parement de
la volte.

Si cette fiche comporte des erreurs ou des oublis, merci de nous le signaler.
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Leffondrement du tunnel
de chemin de fer de Vierzy

o Le tunnel du chemin de fer de Vierzy s’est effondré en
e juin 1972 pendant des travaux d’entretien aprés une trés
P. HABIB = || longue période de service marquée par des réparations
: sk ~$ liées a I’ancienneté et a des destructions militaires.
Ancien Président o

du Comité frangais

de mécanique des roches
Conseiller scientifique

du LMS

(Ecole polytechnique-
Ecole des mines de Paris)
LMS

Ecole polytechnique
91128 Palaiseau Cedex

Mots-clés : tunnel de chemin de fer, effondrement.

The collapse
of the Vierzy railway tunnel

After a very long time since the tunnelling of the Vierzy railway
tunnel it collapsed all of a sudden.

g
2
e}

Key words: railway tunnel, collapse,
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A l'encontre des cas cités au cours cette réunion,
I'effondrement du tunnel de Vierzy le 16 juin 1972 n’a
pas apporté grand-chose a la mécanique des roches,
si ce n‘est de confirmer que la rupture des roches peut
se produire apres de trés long temps, comme cela a eu
lieu dans certains stots des mines de fer de Lorraine ou
lors de l'effondrement de Clamart. Cependant, comme
cette catastrophe a fait une centaine de morts on ne
peut pas négliger d’en parler.

Le tunnel de Vierzy a une longueur de 1 394 m ;
il avait été construit dix ans avant la guerre de 1870,
sous un recouvrement de 40 m. Sa réalisation avait été
faite dans des conditions tout a fait favorables, dans les
sables de Cuise directement sous les calcaires gros-
siers de la région parisienne. On ne pouvait pas réver
mieux. Il 0’y avait pas d’eau ou trés peu, et localement ;
le toit tenait plutdt bien ; il était soutenu par des pare-
ments en bonne maconnerie de blocs de calcaire gros-
sier prélevés et taillés en carriere, mais probablement
sans attendre la dessiccation des pierres a l'air, ce qui,
comme on le sait, renforce la résistance des calcaires,
méme si la pierre est ensuite ré-humidifiée. Evidem-
ment les propriétés du toit calcaire pouvaient varier
d'un point a un autre car la base des Calcaires Gros-
siers c’est le Lutétien qui n’est pas aussi bon que le
Banc royal...

Malheureusement, le site de ce tunnel était vrai-
ment trés mal placé : au cours des guerres de 1870, de
1914-1918, de 1939-1945, toutes les armées en retraite
qui passaient par la ont saboté le tunnel en partant, de
facon & entraver la marche de leurs adversaires. Au
moins quatre fois ; ce qui évidemment n’a pas été tres
bon pour la santé de l'ouvrage...

Vers 1930, certains parements avaient montré en
hiver des signes de Tatigue, avec des dégradations
en surface, voire de l'écaillage de la magonnerie, et a
partir de cette alerte on a diagnostiqué une gélivité de
la pierre. Cette hypotheése était vraisemblable car la
région de Villers-Cotteréts jusqu’a Soissons et méme
vers Reims peut étre trés froide en hiver, avec des tem-
pératures jusqu’a —15 °C. Il fut donc décidé de rem-
placer le souténement par des panneaux préfabriqués
de briques. La situation ainsi améliorée a été surveillée
et a montré a nouveau, apres quelques dizaines d’an-
nées, des dégradations superficielles des briques que
J'on a alors sans doute considérées elles aussi comme
probablement gélives. La SNCF décida alors un traite-
ment plus lourd sur 71 m de longueur avec un décais-
sage des revétements par courtes longueurs, la mise
en place d’un ftreillis soudé puis d'un béton projeté
de sept centimétres d’épaisseur, les creux de la volte
apreés démolition du mortier de liaison ayant été garnis
de béton venant en surépaisseur : cette remise en état
était donc beaucoup plus importante et plus efficace
que Vintervention précédente.

Alors 13, trois malchances se produisent. D’abord le
compresseur, nécessaire pour la projection du béton,
tombe en panne le 5 avril. Pour ne pas retarder les tra-
vauy, il est alors décidé de les reprendre par le nord,
c’est-a-dire par l'autre bout de la rénovation de 71 m
toujours par longueurs courtes de 7 m et en revenant
vers ce qui avait déja été fait, ¢’est-a-dire les 6 m déja
découverts. Les travaux sont presque terminés et le soir
du dernier jour, les derniers 6 m ayant été décaissés, la
journée de travail étant finie sans probléme apparent,
tout le monde quitte le chantier et le tunnel. Ultérieu-
rement, une locomotive isolée passe dans le tunnel.
Ultérieurement encore, aprés un délai non identifié, le
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tunnel s’effondre et ¢’est 1a la deuxiéme malchance :
car si le travail n’avait pas été abandonné il est proba-
ble que les travailleurs se seraient rendu compte de
I'imminence de l'effondrement ; ils auraient alors pu
prendre, peut-étre, quelques précautions, mais surtout
faire prévenir les trains que la voie n’était plus libre.
De plus si les ouvriers en partant n’avaient pas encore
quitté le tunnel, ils auraient probablement entendu le
vacarme de 'effondrement. Et que dire du passage
de la locomotive isolée ? A partir de ce moment, il n'y
avait plus personne dans le tunnel, mais un énorme tas
de pierres au milieu des voies et au-dessus une grande
cloche d’effondrement a la place du toit. La longueur
de I"éboulement était de 14 metres.

Puis vient 'autorail de Paris vers Soissons, a
108 km/h ; 4 20 h 55 la motrice monte sur le tas de pierres
et va s’encastrer dans la cloche du toit.

Puis vient Vautorail de Soissons vers Paris, a
90 km/h, qui s’écrase a son tour a 20 h 56 sur le tas de
pierres. Dans les deux cas, aucune trace de freinage n'a
été trouvée.

On imagine alors I'horreur du drame, dans 'obs-
curité, avec les cris des blessés sans secours, ou des
secours qui ne pourront parvenir qu’au bout d’un
temps trés long...

En fait, une dalle de calcaire du Lutétien a I'emplace-
ment de leffondrement s’était détachée de la base des
calcaires grossiers et s’appuyait sur le tunnel. Celui-ci
avait commencé a « souffrir » d’une trés lente rupture
différée qui s’était manifestée par des dégradations sur
des parements, qu’ils soient en pierres ou en briques.
Et, voila la troisiéme malchance : ¢’est le fait que la
panne de compresseur se soit produite justement en ce
lieu trés particulier ou une dalle calcaire s’était décol-
lée, ot un joint de stratification s’était ouvert au-dessus
d’elle déja depuis un temps trés long et ou cette dalle
surchargeait le tunnel, d’ol les désordres observés.
Mais depuis quand ? Certainement depuis tres long-
temps, car dans le vide du décollement on a trouvé les
traces noiratres de la fumée des convois, c’est-a-dire
des traces trés anciennes, et d’ailleurs sans qu’on sache
trés bien par quelles fissures ces fumées avaient pu
circuler dans ce joint. Les vibrations engendrées par
le passage des trains ont donc eu le temps, bien avant
la catastrophe, de secouer cet emplacement désormais
trés sensible.

La figure 1 représente le profil en long de la partie
effondrée du tunnel de Vierzy avec le massif sur lequel
les convois se sont brisés.

La figure 2 est une photographie de la breche d’ef-
fondrement du coté de Soissons. On y voit nettement
le banc de calcaire qui s’est plié pour « s’asseoir » sur
la volte du tunnel.

-
460 m®
770 t
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< Soissons 6m | Paris —%

20m

Profil en long de I'effondrement du tunnel
de Vierzy.




Effondrement du tunnel c6té Soissons.

La figure 3 est une photographie a 14 m au sud de
la précédente qui représente la breche d’effondrement
du cdté de Vierzy. On y voit distinctement le panneau
de briques de la précédente réparation qui n’a pas
encore été enlevé, ainsi que la galerie pilote au toit du
tunnel, plus ou moins bien tassée et liée au Lutétien et
surtout tout en haut, au plafond, la fissure au-dessus
du banc décollé de la masse effondrée.

Décoliement du banc

Effondrement du tunnel c6té Vierzy.

Bibliographie

Leffondrement du tunnel de Vierzy a mis beaucoup
de temps a se produire entre le moment d’un charge-
ment excessif et la rupture franche. Mais quand a lieu
le chargement excessif ? Probablement au cours d'un
sabotage du tunnel. Mais quel sabotage puisqu’il y en
a eu plusieurs ! 'écaillage observé en parement a été
attribué a la gélivité des pierres calcaires, ce qui est a
peine crédible car le tunnel, des la construction, est
apparu comme étant pratiquement sec, sauf locale-
ment. Quant a "écaillage des rouleaux de briques, il
peut difficilement étre justifié par la gélivité des bri-
ques et apparait davantage devoir étre attribué a une
contrainte tangentielle presque excessive qui s’ache-
mine vers une rupture différée. Ce cheminement est
un des sujets les plus difficiles de la Mécanique des
Roches. L'effondrement différé de Vierzy peut étre
rapproché de celui de la carriére de craie de Clamart,
Issy-les-Moulineaux, par la durée de son apparente
stabilite.

Vers les années 30, Armand Mayer (qui fut bien plus
tard & l'origine de la création du Comité francais de
mécanique des roches), ingénieur des Mines a 'Inspec-
tion générale des carrieres de Paris, fut chargé d’ex-
pertiser cette carriere qui paraissait un peu douteuse.
11 fit réaliser des essais de compression simple sur des
éprouvettes de craie prélevées dans la carriére pour
les comparer a la contrainte dans les piliers, calculée a
partir du poids des terres et de la surface des sections
droites des piliers de craie. En somme une mécanique
des roches élémentaire. La résistance de la craie étant
le double de la contrainte moyenne dans les piliers il
trouva que ce coefficient de sécurité était trop petit et
le terrain de surface fut déclaré inconstructible.

Apres la guerre de 1939-1945, rien ne s’étant produit
depuis vingt ans, la poussée démographique aidant, le
terrain fut utilisé pour des constructions relativement
légéres par rapport au poids des terres. En 1961, l'ef-
fondrement de six hectares engendra de gros dégats
en surface avec des immeubles détruits, une vingtaine
de déces et de nombreux blessés. Armand Mayer avait
eu tort pendant trente ans. Mais il a eu raison apres.

Le cas des falaises qui s’effondrent apres de nom-
breuses années est moins significatif car les tempétes,
la température, la météo peuvent jouer. Mais le calme
d’une carriere fermée est bien plus difficile a commen-
ter et montre la difficulté de la prévision de la rupture
différée.

Rapport de I'enquéte administrative du 11 mars 1973, présidée par J. Rérolle (J. Goguel, J. Kérisel, F Ramel, L. Lupiac et P. Duffaut).

Publié au J.O. du 11 avril 1973, p. 53 a 72.
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Tunnel ferroviaire de Vierzy :
vieillissement, altération

des maconneries calcaires
Causes de I'effondrement catastrophique

du 16 juin 1972

‘o

Résum

Le tunnel ferroviaire de Vierzy a été creusé en 1859-

1860 dans des sables cuisiens sous 38 m de couverture
essentiellement de calcaires lutétiens. Laccident est dit a
I'effondrement de 15 m de longueur de volte magonnée

et de 4 m d’épaisseur de calcaires du Lutétien inférieur.
Une premiére cause est une malfagon a la construction

du clavage de la magonnerie de la vofite, entre deux
sections d’excavation. En 1914 un effondrement volontaire
militaire a créé une « cathédrale » de 17 m de haut, 50 m

de longueur en axe, 10 000 m® d’éboulis, 2 20 m de la limite
sud de I'effondrement de 1972. L'ébranlement a provoqué
I'affaissement des formations du Lutétien inférieur sur la
voiite. Les fumées de la traction a vapeur ont déposé des
suies contenant des sulfures et du charbon imbr(lé dans les
vides ainsi créés et dans les hors profils, la maconnerie et les
mortiers caverneux. Ceci a permis le développement d’'une
altération sulfurique, acide, accélérée par un processus
bactérien sur les mortiers et les moellons calcaires et

réduit la portance de la voute. A l'intrados la gélifraction a
provoqué des réductions d’épaisseur des moellons tendres
et gélifs avec chutes de fragments altérés. Le dégarnissage
d’un rouleau de parement dégradé, en briques, purgé pour
remplacement par du béton projeté a été la cause finale.
Deux trains de voyageurs se sont presque simultanément
encastrés dans I'éboulis faisant 108 morts. C’est la troisieme
plus grande catastrophe de I'histoire ferroviaire francaise.

Mots-clés : tunnel, ferroviaire, effondrement, Lutétien,
calcaires, suies, altération, bactéries, gélifraction.

Vierzy railway tunnel: ageing,
alteration of calcareous masonry
Causes of the catastrophic collapse, June 16, 1972

Abstract

The Vierzy railway tunnel was excavated in 1859-1860 in cuisan
sands below 38 m of essentially lutetian limestones. The accident is
due to the collapse of the roof of the tunnel on a 15 m long section
and of about 4 m thick Lower lutetian formations. The initial cause
of the collapse is a defect, at construction time, in the keystone
zone of the masonry of the circular vault, at the joint between two
sections of excavation. In 1914 a war destruction with explosives
created a collapse and a « cathedral » 50 m long, 17 m high, and a
cone of 10,000 m? debris at 20 m of the 1972 collapse. The shaking
provoked the sinking of Lower lutetian formations on the masonry,
at a distance, Middle Lutetian staying as a slab. Fumes of steam
trains deposited soots with coal and sulphides (pyrite) particles in
voids of the ground and of the mansory up to in cavernous mortar.
This permitted a sulfuric acid alteration, increased by bacterial
processes, changing carbonates into soluble sulfates (gypsum). It
lowered the resistance of the vault and permitted the fall of quarry
stones. At the inner surface freezing caused a progressive fall of
debris and reduction of thickness of the masonry. Thin facing rolls
of bricks or concrete were placed here and there as a protection,
‘The removing of a section of such a roll of bricks, altered, to be
substituted with concrete was the final cause. One limit of the
removed section coincides with one limit of the collapse. On

June 16, 1972, two passenger trains crossed into the tunnel at a
small interval and collided with the cone of debris. There were

108 deaths. It is the third most important catastrophe in French
railway history.

Key words: tunnel, railway, collapse, lutetian limestones, soots,
alteration, bacteria, freezing.
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L'accident du 16 juin 1972

Le tunnel de Vierzy, a deux voies, est situé sur la
ligne Paris-Soissons a environ 10 km au sud de Sois-
sons. Aprés 31 trains dans la journée, une locomotive
haut le pied est passée dans le tunnel a 20 h 23 sans
relever d’anomalie. A 20 h 55 un autorail venant de
Paris a sa vitesse normale de 108 km/h s’est encastré
dans une masse éboulée. Dans l'autre sens a 20 h 56
un autorail venant de Laon a fait de méme a 90 km/h.
Bilan : 108 morts et 110 blessés. C’est la troisiéme plus
grande catastrophe de I’histoire ferroviaire en France.
Selon I'axe du tunnel I"éboulement a affecté 15 m linéai-
res de volte entre les PK 94,760 et 94,775. L'éboulis d'un
volume total de 460 m? a atteint 5 m de hauteur maxi-
male au-dessus du niveau du rail et la cloche d’effon-
drement 5 m au-dessus de l'intrados du tunnel.

Le tunnel : projet, reconnaissance
et construction

Le tunnel de Vierzy a été construit en 1860-1861 par
la Compagnie du chemin de fer du Nord. Il a une lon-
gueur de 1401 m de long (PK 94,208 a PK 95,6009).

Le tracé en plan (Fig. 1) comporte des courbes pro-
bablement imposées par la topographie du recouvre-
ment.

Le profil en long (Fig. 2) a une pente réguliere de
3 mm/m du sud vers le nord, a I'inverse du pendage
général, faible, du Bassin parisien. La hauteur de
recouvrement va de 30 & 38 m, sous des terres culti-
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Horizontal alignment.

Tracé en plan (Archives SNCF).

vées. Du point de vue géologique l'idée était un creuse-
ment dans les sables fins du Cuisien sous une couver-
ture de calcaires lutétiens.

En section transversale (Fig. 3) 'ouvrage fait 8 m
de largeur entre des piédroits verticaux de 2 m de haut
en intrados. Une volte circulaire magonnée de 4 m de
rayon s’appuie sur les piédroits. Le tunnel a donc 6 m
de hauteur en axe. Il n'y a pas de radier.

La reconnaissance préalable a été faite en 1857-1859
par sept puits verticaux de 4 & 5 m de diameétre dans
I'axe du tunnel et par deux galeries de 2,15 m de large
et de haut au-dessus du futur tunnel : 'une de 600 m
partait de 'entrée nord, I'autre partait de ’'entrée sud
vers le nord sur 280 m.

La planification du creusement des tunnels avec
les moyens de perforation et d’aérage de 1’'époque
consistait a créer grice a des puits intermédiaires
foncés jusqu’au niveau de l'ouvrage et dans son axe
autant de points d’attaque qu’il en fallait en plus des
deux entrées pour un achévement dans des délais
de l'ordre de 30 mois avec des avancements de 12 a
15 m par mois. Ici 5 sections étaient prévues : deux
de 250 m, a partir de chacune des entrées et trois de
300 m chacune desservie par trois puits de service. Les
documents d’archives donnent des indications parfois
contradictoires. Ainsi la section commencant a 1'extré-
mité nord aurait eu 325 m de long, suivie d’une sec-
tion de 250 m. Le creusement a été particulierement
rapide. Il a duré 22 mois et demi, du début janvier 1860
au 15 novembre 1861. Il a été exécuté avec la méthode
belge en commencant par une galerie de faite, de 3 m
sur 3, boisée, ensuite élargie en volite avec étayage
puis creusement du stross et confection des piédroits
et de la volte magonnée.
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. Profil en long et coupe géologique simplifiée du projet (Archives SNCF).
Longitudinal profile and simplified geological cross section.
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fLantrevobte en hrigues filéer en cours de démelition
magonnerie oe moellons calcaire
v blocage de moellons

Profil en travers du tunnel et coupe
transversale de la cloche d’effondrement,
leévre sud (Archives SNCF).

Transverse profile of the tunnel and of collapse
limits.

L 3]
Géologie

Stratigraphie et lithologie

Nous sommes dans le Tertiaire du Bassin parisien,
plus précisément dans 'Eocene, étages Lutétien et Cui-
sien. Une coupe simplifiée de la colline selon le profil
en long du tunnel (Fig. 2) montre sous une couverture
de formations superficielles un massif de calcaires luté-
tiens surmontant des sables cuisiens dans lesquels est
creusé le tunnel. Celui-ci est donc censé avoir un toit
de calcaire lutétien. Le contact Lutétien/Cuisien parait
plan et subhorizontal.

La réalité est un peu différente. Le contact entre
Cuisien et Lutétien présente des ondulations (Fig. 5)
ce qui, outre son contre pendage, conduit le tunnel a
pente réguliére a ne pas rester inscrit exactement dans
le méme niveau.

Du point de vue stratigraphique et lithologique et
du haut vers le bas on rencontre, sous les champs culti-
vés et les formations superficielles de la colline :

- Lutétien supérieur, pour mémoire, alternance de
niveaux marneux et de bancs durs (caillasses) ;

- Lutétien moyen, ensemble rocheux, calcaire, avec
une superposition de bancs de facies un peu différents,
tous exploités comme matériaux de construction dans

toute la région parisienne. Notamment, ici, du haut
vers le bas : le banc royal, réputé le meilleur, le Vergelé
avec un banc « & vérins » puis, a la base du Lutétien
moyen, un banc de 3 & 6 m d’épaisseur, le « calcaire de
Saint-Leu ». C’est ce banc qui constitue la dalle visible
au toit de la cloche d’effondrement (Fig. 3). C’est un
calcaire tendre et gélif. Néanmoins il a été largement
utilisé régionalement dans le batiment. Dans le tunnel
la grande majorité des moellons employés sont en cal-
caire de Saint-Leu : 87 % de la longueur des sondages
carottés dans la maconnerie ont recoupé des moellons
de ce calcaire.

Une carriére souterraine abandonnée de part et
d’autre au-dessus du tunnel a exploité les principaux
bancs de calcaire dont le banc royal et le calcaire de
Saint-Leu. On y accédait par un puits également aban-
donné mais elle reste accessible par la « cathédrale »
ancienne cloche d’effondrement d’une destruction
militaire en 1914 (cf. § 6). Cette carriére ne s'étend pas
jusqu’a l'effondrement. Elle s’arréte a environ 5 m de
sa levre sud.

— Lutétien inférieur (Fig. 4). Environ 5 m d’épaisseur
totale. Sous le calcaire de Saint-Leu vient d’abord un
banc de lumachelles — accumulation de coquilles de
Lamellibranches consolidées en roche tendre, avec
abondance de Nummulites d’ou le nom de « pierre
a liards » vers la base du banc dont I"épaisseur peut
atteindre 1 m. On continue vers le bas par une alter-
nance de bancs calcaires alternativement durs et ten-
dres, souvent sableux, sur environ 2,5 m. Puis1a2m
d’une formation de faluns, sables coquilliers a ciment
sableux ou sablo-argileux, parfois cimentés en len-
tilles mais carrément pulvérulents a leur base. Mar-
qué par la présence de glauconie, verte, cet ensemble
de formations plus ou moins sableuses d’environ 2 m
d’épaisseur est dénommé « glauconie grossiere ». Le
passage aux sables cuisiens siliceux sous-jacents se
fait par un mélange de sables calcaires et siliceux, pro-
duits du remaniement du sommet du Cuisien. La tota-
lité des formations du Lutétien inférieur se retrouve en
désordre dans le cone d’éboulis. On a pu y constater
qu’au moins un quart du volume total était sableux. Le
Lutétien inférieur comporte donc dans sa partie supé-
rieure des bancs de calcaire compact intercalés avec
des niveaux de roches tendres ou/et friables. Ils ont pu
étre confondus par les constructeurs avec la véritable
dalle du calcaire de Saint-Leu. Il a pu en aller de méme
avec des lentilles consolidées dans la « Glauconie gros-
siere » friable et sableuse.

Les parois de la cloche d’effondrement montrent
que la volte est essentiellement dans la « Glauconie
grossiére » et que le haut de la volte avec I'encoche
de la galerie de faite atteint un banc de calcaire au-
dessus du sommet de la « Glauconie grossiére ». I n'y
a donc guere plus de 3 m a 3,50 m de recouvrement
jusqu’au vide ouvert sous la dalle du calcaire de Saint-
Leu a laquelle une partie des lumachelles du sommet
du Lutétien inférieur reste attachée. Moins de 4 m en
toute hypothese.

— Cuisien. Alors que tout le Lutétien est calcaire, le Cui-
sien est représenté par des sables siliceux fins assez
homogeénes qui se poursuivent assez profondément
sous le radier du tunnel. Dans leur partie supérieure la
présence de quelques minces couches d’argile sur les
2 4 2,5 premiers meétres les a fait identifier sous le nom
d’« argiles de Laon ».

9%

REVUE FRANGAISE DE GEOTECHNIQUE
Ne 131

-132

9¢ et 3¢ trimestres 2010



96

YARIATION D’ EPAISSEUR

1 OCOTE NGF.
LE LONS DU TUNNEL.

FATIGRAPHIE

ANGLE N.W. DE LA
CLOCHE D’ EFFONDREMENT

SONDAGE LITHOLOGIE

LUTETIEN
MOYEN

CALCAIRE DE ST LEY

FAGIES TYPE OE LA™
Ipieree o wampst i

25 & L2m

LUTETIEN
INFERIEUR.

“GLAUCORIE

GROSSIERE.”

[REMANIERENT TOTENER
Wm——, DU CHISTEN, A

“ARGILE DE LAON®

CUIBIEN - |~ o o om e [ NN UN [P - -

T3 7 Tumachellt 4 Nummiites et Lameliibranches.
Catcaire dur & Nummutites.
Calcdire fin_ st tendce .
Colegira dur , quetquas Nummulites .
Coleaire#in_ gt sobisux . A

&

—

Calcgires durs ¢ bancs grossiaes ou fins . Nombraux petits
foraminifices.,

Lumacholle 4 Nummulites ot Motlusquas .

Calctive de duretd tids varioble , quartzeux ¢f glagconionx .
Nummutitas, Moliusques et Polypiars isolds,
Lontities ot nids glauconisux & Nummutites .

. Surfacas da boncs ravindes.

Falun grossiar § silex, quartz «t glauconies .

Nummutites, Mollusquas et dents de squotes.
alvéolaire ot dgdrament indurd , plus dur ot compoct on Wit .

Falun ci-dessus pulvdrulant .

Sable sous-jacant cemanid, enrichi en ealcaive .

% Sabla gris & vart cldic, Uits argileux gris d bruns,
qualquas fois organiques.

Sable vert .

* Geological logs of lower Lutetian.

Logs du Lutétien inférieur (d’apres Pellerin, 1978).

L 39
Données structurales

Le contact Lutétien-Cuisien n’est pas subhorizontal
comme attendu. Il présente des ondulations bien visi-
bles (Fig. 5).

L 4]
Hydrogéologie

Le tunnel est hors d’eau. On y observe uniquement
des infiltrations d’eaux de surface dont le temps de
transit est de 1'ordre du mois sous forme de suinte-
ments et traces d’humidité. Les rares ruissellements
sont drainés par les caniveaux.

Karstification

des calcaires lutétiens.
Vides et dépbts de suie
dans le lutétien inférieur

Des cavités de dissolution karstique sont connues
dans les calcaires lutétiens de la région. Mais iln’y en a
pas dans le massif au-dessus du tunnel. J'en ai person-
nellement recherché sans succes. Il existe seulement
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quelques rares rubéfactions de surfaces de fissures ou
de leur remplissage. Ceci est logique. Le tunnel est a
l'aplomb d’un point haut. Linfiltration est insuffisante
pour des dissolutions significatives.

Par contre les 5 m d’épaisseur du Lutétien inférieur
présentent des vides dus a la construction et aux ava-
tars de la vie du tunnel :

- un important vide longitudinal de 0,30 a 0,50 m de hau-
teur sépare la dalle du calcaire du Lutétien de Saint-Leu
du sommet du Lutétien inférieur affaissé. Il a été décou-
vert dans la coupe offerte par la cloche d’effondrement.
Il se prolonge au moins jusqu’a la « cathédrale ». Il est
tapissé de suie. Il est donc ancien et bien antérieur a
I'effondrement de 1972. 1l est vraisemblablement une
conséquence de la destruction militaire volontaire de
septembre 1914 qui a créé la cathédrale. I'explosion de
mines placées au niveau de l’ancienne carriére souter-
raine a pu provoquer le décollement de I'ensemble du
Lutétien inférieur et son affaissement vertical en écra-
sant la galerie de reconnaissance (cf. §6) ;

- de nombreux vides margués de suie sont dans 'épais-
seur des terrains du Lutétien inférieur. Ils étaient bien
visibles dans les parois de la cloche d’effondrement,
dans les joints de stratification. Beaucoup d’autres
ont été reconnus grace aux nombreux sondages pos-
térieurs a 'accident de 1972 (Fig. 5). La plupart sont
partiellement ou totalement remplis de suies déposées
par les fumées de la traction a vapeur qui n’a disparu
qu’en 1965 au profit de la traction diesel. Ces dépdts
sont impressionnants. Ce ne sont pas des films. On
observe des accumulations de plusieurs centimetres
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Geological cross section of the tunnel and voids in boreholes.

d’épaisseur. En moyenne selon E-M. Pellerin (1978) il
y a 20 cm de vide par sondage en clé, mais 5 sondages
sur 39 n’en ont pas rencontré. Il est vraisemblable que
ces vides correspondent a des décollements irréguliers
entre différents niveaux du Lutétien inférieur. Leur ori-
gine est & rapprocher de celle du décollement principal
indiqué plus haut. L'observation des éboulis a montré
des blocs aplatis, de diverse nature, avec des couvertu-
res de suies. Il est également vraisemblable que le talu-
tage des sables cuisiens (voire de la base du Lutétien
inférieur) a contribué a ces décollements ;

—des dépdts de suies sont également abondants a l'ex-
trados du tunnel, dans les hors-profil, sur les moellons
de bourrage et au sein de la magonnerie elle-méme,
dans des fissures et jusque dans des parties caverneu-
ses des mortiers.

Ces vides forment un réseau dans lequel les fumées
ferroviaires se sont propagées comme dans une chemi-
née a des distances, notamment horizontales, de plu-
sieurs dizaines de metres. Ceci a été confirmé par un
essai le 6 octobre 1974. Une cartouche fumigeéne d’une
durée de 10 minutes a été introduite a 1,50 m dans un
Torage vertical en clé au PK 94,805, a 30 m de la limite
nord de la cloche d’effondrement (PK 94,775). La fumée
a atteint le décollement au toit de la cloche d’effondre-
ment apres seulement 3 minutes.

La cloche d'effondrement
et I'éboulis

La cloche d’effondrement a une hauteur maximale
de 5 m au-dessus de l'intrados du tunnel et une lon-
gueur de 15 m selon son axe longitudinal (PK 94,760 a
PK 94,775). Sa levre sud est a 'aplomb exact de la limite
d’une section d'un chantier de réfection d’'une contre-

volte en briques dégradée et purgée a I'intrados du
tunnel, restée provisoirement dégarnie deux mois avant
I'accident avant son remplacement par du béton pro-
jeté. La limite entre le 2° et le 3° lot de construction est
donnée entre les PK 94,755 et PK 94,760, donc sensible-
ment a la levre sud de 'effondrement. Selon d’autres
documents d’archives elle pourrait aussi étre dans les
5 premiers métres de la zone effondrée, c6té nord. On
sait que la confection de la vofite magonnée et du cla-
vage de clé sont particuliérement difficiles au raccord
de lots dont les attaques partaient en sens opposé.

Le toit de la cloche est la dalle du calcaire de Saint-
Leu, base du Lutétien moyen a laquelle reste soudée
une certaine épaisseur des lumachelles du sommet du
Lutétien inférieur. C’est cette dalle, qui est en réalité
constituée par I'ensemble du Lutétien moyen, que les
constructeurs auraient aimé avoir au toit du tunnel.

L'examen des parois montre que les naissances de la
volte commencent dans des sables verts mais encore
calcaires, extréme base du Lutétien inférieur, transition
avec le Cuisien. Au-dessus on identifie la « glauconie
grossiére ». Le sommet de la volte et 'encoche de la
galerie de faite sont dans un calcaire coquillier. On
peut en conclure que seules les formations du Lutétien
inférieur se sont éboulées. En clé, leur épaisseur n’est
gueére plus de 3 & 3,5 m ; inférieure a 4 m.

Sur les parois de la cloche, le vide d’environ 0,30 a
0,50 m de hauteur mentionné plus haut, tapissé de suie,
s’enfonce sous la dalle du calcaire de Saint-Leu vers
le sud et vers le nord selon 'axe du tunnel. On a pu
montrer qu’il est continu jusqu’a la cathédrale, environ
20 m au sud. D’autres vides remplis ou soulignés de
suie sont visibles dans les parois.

Enfin, c6té sud, la partie hourdée (liée au mortier,
un peu sommairement) est réduite a une épaisseur de
0,20 m (au lieu des 0,70 m attendus) sur plus de 1 m de
large. Il y a eu mauvaise exécution — malfagon — lors de
la construction.
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Les éboulis sont trés sableux, calcaires, avec des
blocs dont certains, friables, se sont effrités, des moel-
lons et des blocs de magonnerie. Tous les niveaux strati-
graphiques du Lutétien inférieur sy trouvent mélanges.
Certains blocs se trouvaient en position verticale. Le
volume total des éboulis a été évalué a 460 m?®.

Vieillissement.
Avatars significatifs
de la vie du tunnel

Destructions militaires

La liste est impressionnante :

— 1870 : destruction par mines de deux trongons de
30 m et de 14 m de long, entre les km 95,120 et 95,220, la
position exacte n’est pas connue avec précision, suivie
de reconstruction en 1873 ;

- 1¢" septembre 1914, cing « fourneaux de mines » pla-
cés au plancher de la carriere souterraine de calcaire,
citée au § 3, ont provoqué un effondrement sur 50 m
de longueur en axe entre les km 94,690 et 94,740 et 17
m de hauteur. 10 000 m? d’éboulis ont été abattus (a
comparer aux 460 m® de 1972). Les piliers de la carriere
ont été fissurés. Ils ont d étre renforcés et d’autres
piliers ont d@ étre construits pour soutenir le toit. Le
plancher de cette carriére étant en calcaire de Saint-
Leu, sa vibration a pu provogquer le décollement des
formations sous-jacentes du sommet du Lutétien infé-
rieur, ce décollement se prolongeant jusqu’a la zone de
'effondrement de 1972 a une vingtaine de metres de
distance et au-dela ;

- juillet 1918, destruction d’un trongon de 40 m au voisi-
nage de la téte sud entre les km 94,210 et 94,250 ;

~ 9 juin 1940, aux deux extrémités, km 94,250 & 94,280 et
95,550 a 95,570.

Rescindement

En 1957 le souterrain a été rescinde, par places,
pour dégager le gabarit « TZ » et permettre le transport
de gros matériels militaires. La zone de l'accident de
1972 n'aurait pas été concernée.

Eboulement de 1875

Un compte rendu en archives fait état d'un ébou-
lement le 24 janvier 1875, a 315 m de la téte nord, a
I'aplomb exact d’'un puits noté « Puits n° 2 ». Cette numé-
rotation indiguerait un puits d’extraction. On serait donc
la encore a la jonction entre deux lots d’excavation. Mais
ceci s’accorde mal avec la distance de l'entrée nord :
315 m alors que la longueur de cette section d’entrée
est de 250 m dans le projet. S'agirait-il plutdét d’un puits
de reconnaissance qui aurait di étre noté par une let-
tre majuscule ? Le volume de déblais nest pas indiqué.
Selon un croquis la cloche de fontis avait un volume
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sensiblement inférieur a celui de 1972. Lorigine de l'ins-
tabilité a été attribuée a un défaut de boisage de la base
du puits. « Heureusement aucun train ne passait a ce
moment et on a pu arréter a temps le train de Paris ».

Y
La volite en maconnerie

En section la volite hémicirculaire de 'ouvrage a un
rayon de 4 m. Elle s’appuie sur des piédroits verticaux
de 2 m de hauteur et de 1,40 a 1,75 m d’épaisseur. Dans
I'axe la clé de volte est a 6 m au-dessus du radier. Elle
est constituée de moellons calcaires appareillés liés par
un mortier a la chaux. Les moellons sont essentielle-
ment du calcaire de Saint-Leu, local, malheureusement
tendre et gélif. Le mortier est fait de sables issus de
I'excavation et de chaux de Tournai.

La volte était censée avoir une épaisseur totale de
1,40 m a 1,70 m aux naissances et de 0,70 m a 0,90 m en
clé. Un rouleau de parement épais de 0,20 m en briques
cuites sur place liées par un mortier était quelque-
fois ajouté a l'intrados. A 'extrados, des moellons non
taillés plus ou moins liés par un mortier de chaux étaient
utilisés en remplissage de vides de construction (hors
profil, parties résiduelles de la galerie de falte...). Ces
épaisseurs n‘ont pas toujours été respectées. Un son-
dage a quelques métres de I'éboulement c6té sud n'a
recoupé que 0,55 m de moellons appareillés surmontés
de 0,20 m de moellons liés par un mortier de chaux. A
la levre sud de la cloche d’effondrement il n’y avait que
0,20 m de moellons mal équarris, hourdés a la chaux, sur
1 m de longueur.

9]
Altérations des maconneries

Pratiquement dés la mise en service et tout au long
du temps la macgonnerie a souffert de problémes d’alté-
ration se manifestant par des chutes de débris de moel-
lons et de briques notées au passage des convois et lors
des visites de surveillance. Des 1876 des documents d’ar-
chives mentionnent des effritements de moellons attei-
gnant 15 cm d’épaisseur et des revétements de briques
montrant aussi des desquamations et des écaillages. Un
grand nombre de zones ont ainsi été identifiées par des
campagnes successives de surveillance, purgées et rem-
placées selon diverses techniques de réfection. Ainsi
un compte rendu de visite en octobre 1959 reléve des
avaries des parements de brique, des disjointoiements
et des exfoliations de moellons sur au moins 2 cm, des
mortiers désagrégés en poudre ou en pate. Un autre,
du 11 mai 1964, a relevé des descellements de moellons
et de nombreuses dégradations des revétements de la
volte et des piédroits. Diverses réclamations émanent
de mécaniciens suite a la chute de débris. L'une d’elles
fait spécifiquement suite a une chute de moellon.

Causes des altérations
des maconneries

Deux causes principales sont clairement identifiées :
gélifraction et attaque sulfurique acide des carbonates.



Gélifraction

Les jets de vapeur et de gaz brilants émis par les
locomotives & des températures de 150 a 400 °C ont
certainement joué un role d’érosion mais il n’a pas
été étudié. Par contre les effritements superficiels des
moellons calcaires sont caractéristiques des effets du
gel. En hiver la température peut descendre jusqu’a
—13° 4 Vintérieur du tunnel et — 18° pres des tétes.

Attaque biochimique acide des carbonates

On connalt la « maladie de la pierre » des maté-
riaux de construction calcaires. En présence d’humi-
dité 'oxydation de sulfures (essentiellement pyrite)
présents dans le matériau ou dans des imbr{ilés de
charbon des suies provoque une attaque sulfurique
acide du calcaire et sa transformation en sulfates,
essentiellement en gypse, solubles. Ainsi, en surface,
les pierres calcaires ont une crolte externe riche en
gypse, le calcin, recouvrant une zone plus ou moins
pulvérulente gui passe progressivement a la roche
saine. Le méme processus a opéré sur les moellons
et sur les mortiers de chaux, carbonatée, du tunnel,
a l'intrados, comme sur des murs de batiments mais
surtout dans les fissures de la maconnerie, & l'extra-
dos et dans l'intérieur du terrain par les réseaux de
vides avec dépdts de suie décrits au § 4. La démons-
tration en est faite par I'analyse des eaux souterrai-
nes. A quelque distance du tunnel elles ne contien-
nent pas de sulfates. Celles qui sont recueillies dans
le tunnel en contiennent.

Lattaque sulfurique acide des carbonates est accé-
lérée par des bactéries anaérobies, acidophiles, notam-
ment du genre Thiobacillus qui tirent précisément leur
énergie de la réaction d’oxydation des sulfures et leur
substance du carbone des carbonates voire, ici, égale-
ment de charbon imbr{ilé. Leur présence a été recher-
chée, aprés l'accident, en utilisant des méthodes mises
au point a l'Institut Pasteur. Le tableau I montre leur
grande abondance la ou il y a des suies.

L’altération biochimique acide des carbonates,
alimentée en sulfures par les suies déposées par les

1988).

fumées ferroviaires, a certainement été treés pernicieuse
dans les vides a extrados du tunnel et dans toutes les
fissures de la magonnerie, notamment celles qui ont
pu étre engendrées par I'ébranlement di aux explo-
sifs utilisés pour la destruction militaire de septembre
1914. Cette altération a pu contribuer a une certaine
réduction de taille des moellons. Elle a surtout entrainé
une dégradation des mortiers de chaux conduisant au
descellement de moellons.

Conclusion. Causes de l'accident

La cause de Jaccident du 16 juin 1972 est un effon-
drement de la volte du tunnel dli & un enchainement
de causes de diverses natures qui se sont succédé au
fil du temps et du vieillissement de 'ouvrage. Apres
la catastrophe la SNCF a entrepris des recherches
approfondies : 5 forages verticaux depuis la surface
du sol ; plus de 100 forages a partir du tunnel dans
le terrain et dans la maconnerie ; ouverture de nom-
breuses fenétres ; essais divers ; théses de doctorat.
Un important document de référence, le rapport de la
Commission d’Enquéte Administrative publié en avril
1973, a fait la synthése des connaissances a cette date. A
lui seul I'examen des parois de la cloche d’effondrement
a été riche d’enseignements. Il est donc évident gue
le niveau des connaissances apres le drame n’est pas
comparable a ce qu’il était avant.

Appelé par la SNCF aussitot apres la catastrophe en
qualité de conseil pour la géologie, j'al suivi ces recher-
ches jusgu’au proces qui a suivi ot j'ai été 'un des cing
témoins cités par la Société. Tous les résultats n'étaient
pas encore acquis a cette date. La rédaction du pré-
sent article me fournit I'opportunité de faire un point
plus complet. Voici, a ce jour, mes conclusions sur les
causes.

Au stade du projet le profil en long aurait pu étre
mieux adapté a la coupe géologique pour tenir compte
de la cote du calcaire lutétien supérieur, comme toit
potentiel de 'ouvrage et du caractere sableux des deux
derniers métres du Lutétien inférieur. A la construction
le choix de moellons en calcaire de Saint-Leu, tendre
et gélif, avec encore sa teneur en eau de carriere, s’est
avéré lourd de conséquences pour la maintenance de
Vouvrage du fait de la gélifraction.

Variation d’abondance de Thiobacilles sur des calcaires avec suie et sans suie dans le tunnel de Vierzy (Arnould,

Echantillons de référence du calcaire luté-
tien (carriere d’origine)

20

par les fissures

Fch. 1 : poudre, localisation dans le massif
calcaire en relation indirecte avec le tunnel

1000

par une fissure

Bich. 2 : crofite sans suie sur le calcaire du
massif en relation directe avec le tunnel 2 500

du tunnel

Bch. 3 : crolite avec suie, sur moellons cal-
caires a la base d’une cheminée d’aération

400 000
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