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Programme d'équipement du Canton de Genève 1981 - 1984 
Par Arthu r Harmann, ingénieu r diplômé EPFZ. Ingénieur cantonal de Genève 

1. PRÉAMBULE 

Pour se suicider, le gangster utilise un révolver; le désespéré se 
précipite du haut d'un pont; il est bien connu que l'économiste, 
lui, se lance dans les prévisions à long terme. 

En général, cela ne pardonne pas. Pourtant, les prévisions sont 
plus indispensables que jamais à une époque d'accélération du 
progrès technique, et surtout - on oublie trop souvent de le 
rappeler - à un moment de l'histoire où la mentalité de la 
population subit une évolution notable. L'essentiel sera de ne 
pas confondre la prévision avec la prophétie et d'en bien saisir 
la signification. 

Il est bien certain qu'un progrès technique, une évolution dans 
les mœurs se traduisant par un style de vie différent ou la préfé­
rence pour un habitat modifié, provoqueront tôt ou tard une 
nouvelle et rapide expansion du secteur de la construction et du 
génie civil. 

Il est évidemment impossible de prévoir d'ores et déjà de telles 
échéances. Elles ne se produiront pas moins dans le cadre de 
cette activité, qui par nature est cyclique. 

Le client privilégié qu'est l 'Etat et d'une manière générale les 
collectivités publiques, ne présentent pas que des aspects posi­
tifs. Ses manières de traiter les affaires sont bien différentes des 
méthodes propres à l 'industrie. Ses exigences sont parfois tatil­
lonnes, compliquées, pas toujours économiquement, ni ration­
nellement justifiées. 

Le pouvoir politique dans une démocratie n'est pas maître de 
ses mouvements. 

La prise de décision est souvent lente et précède à une exécution 
qui risque alors de devoir être précipitée. 

2. CONCEPT DU BUDGET D'ÉQUIPEMENT 

La loi du 11 janvier 1964 concernant le financement des travaux 
d'utilité publique, constitue la base servant à l'élaboration des 
programmes quadriennaux des grands travaux (plan de tréso­
rerie) . Ceux-ci comprennent : 

a) les crédits d'études préliminaires, 
b) les crédits pour la réalisation proprement dite, 
d) un programme d'intention constituant un inventaire 

d'objets dont l'étude ou/et l'exécùtion pourraient intervenir 
au cours de la décennie qui suit la validité du plan qua­
driennal. 

Le contenu de ce plan est mis à jour chaque année, après arbi­
trage, de manière précise pour l'année suivante. 

Il est le corollaire indispensable du budget de fonctionnement, 
exprimant ainsi la manifestation de la volonté de la politique 
arrêtée par les autorités .  

3 .  CRITÈRES DE CHOIX 

La prévision de trésorerie annuelle pour les grands travaux est 
de l 'ordre de 200 millions, soit 100Jo du budget général (2,1 mil­
liards pour 1981). Ce montant tient compte non seulement de la 
capacité financière du canton, mais aussi des possibilités des 
entreprises du génie civil et du bâtiment. Celles-ci rencontrent 
toujours des difficultés à tenir les délais d'exécution et, notam­
ment dans le second œuvre, leur taux d'occupation est tel, 
qu'elles renoncent fréquemment à remplir des soumissions 
publiques. 

Dans le nouveau courant de pensée qui veut appréhender les 
choses globalement, non plus par morceaux et qui charrie 
notamment la systémique, le structuralisme ou encore l'écolo­
gie, deux critères ont été jugés déterminants. 

Le premier tient à la nécessité de respecter «une vitesse de croi­
sière», dont on a vu ces dernières années qu'elle correspond aux 
moyens aussi bien de l'Etat que des entreprises; en d'autres 
termes, le budget d'équipement devrait tourner autour de 180 à 
200 millions de francs l'an, quel que soit le programme des réa­
lisations. 

Cette manière de voir permet, au surplus, de réaliser des ouvra­
ges en tenant compte d'une part d 'un choix prioritaire selon un 
degré d 'urgence et d'autre part d'assurer son financement. 

Le deuxième critère est d'ordre pratique. C'est la réelle impossi­
bilité de fournir des estimations d'ouvrages valables, même 
approximativement. 

L'expérience montre que des ouvrages apparemment 
semblables donnent lieu pour de multiples motifs (terrains, pro­
grammes, conjoncture etc . . .  ) à des dépenses différentes. 

Par exemple, si les premiers cycles du collège du cycle d'orien­
tation ont nécessité des crédits de 8 à 10 millions de francs, les 
derniers, 15 ans plus tard, ont atteint 20 à 22 millions de francs. 

Le coût a plus que doublé, alors que le volume des bâtiments 
n'a augmenté que de 20% environ. 



4. DESCRIPTION SOMMAIRE DES PRINCIP ALES RÉA­
LISATIONS PROGRAMMÉES 

4.1 Bâtiments hospitaliers 

achèvement des travaux de la 3< étape de la reconstruc­
tion de l'Hôpital cantonal, (Fig. 1) 

de même que de la 
construction de l' Institut médico-professionnel de la 
Combe, (Bois-Caran), 
début des travaux préparatoires de la zone sud de l 'Hô­
pital (blocs opératoires et soins intensifs), 
nouvelle Maternité 
et par ailleurs 
buanderie de Bel-Air. 

Fig. I 3• étape Hôpital cantonal 

Fig. 2 Collège de Stael, à Carouge (panneau de chantier) 

Fig. 3 Collège de Stael, à Carouge 1 Bâtiment 
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4.2Bâtiments scolaires 

achèvement du collège de Staël, à Carouge, (Fig. 2 + 3) 

construction du collège polyvalent Henri Dunant, à 
Châtelaine, 
travaux préparatoires concernant tant l'extension du 
collège Calvin à Saint-Antoine, 
que 
l 'école d 'ingénieurs à la Prairie. 

4.3Bâtiments universitaires 

poursuite des travaux du Centre médical universitaire 
(CMU), 2e, 3e et 4e étape, (Fig. 4) 

début des constructions du bâtiment Sciences III  aux 
bords de l'Arve, 1re et 2e·étape. 

Fig. 4 Centre médical universitaire 

Fig. 5 Nouveau palais des expositions (panneau de chantier) 

Fig. 5a Nouveau palais des expositions 1 Bâtiment 
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4.4Bâtiments divers 

achèvement et mise en service du nouveau palais des 
expositions au Grand-Saconnex, (Fig. 5 + 5a) 
annexes du Palais de Justice, 
bâtiment pour les archives cantonales et les personnes 
âgées, 
enfin 
nouveau dépôt pour les transports publics genevois 
(TPG). (Fig. 6) 

Fig. 6 Nouveau dépôt pour les transports publics TPG (maquette) 

4.5Aéroport 

accélération du programme de réfection de la piste prin­
cipale, (Fig. 7) 
adaptation de l'aérogare passagers, en liaison avec la 
future gare CFF, les accès et les parkings, 
ainsi que la 
mise en place de mesures pour la lutte contre le bruit des 
aéronefs. 

Fig. 7 A éroport - piste principale 

4.6Génie civil cantonal 

achèvement du tunnel et mise en service de la voie d'évi­
tement de Carouge, 
construction de la route du Nant d'Avril prolongée, 
(Fig. 8) 
dénivelé du carrefour de la route de Chancy et de la route 
du pont Butin, (Fig. 9 + 9a) 
mise en service du pont de Si erne, 1re étape, suivie immé­
diatement par la réalisation de la 2e étape, (Fig. 1 0) 
achèvement et mise en service de l'évitement de Satigny, 
poursuite des études en vue de l 'évitement de Versoix. 

Fig. 8 Route du Nant d'A v ri! prolongée 

Fig. 9 Dénivelé rte de Chancy 1 rte du Pont Butin (panneau de 
chantier) 

Fig. 9a Dénivelé rte de Chancy 1 rte du Pont Butin (chantier) 
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Fig. JO Pont de Sierne 

4. 7 Génie civil national 

début des travaux de l'autoroute de contournement, 
dans la zone proche de l'Aéroport, (Fig. 1 1  + 1 1a) 
mise au point du projet définitif de la section 8, soit le 
raccordement de la route nationale (RN1a) au réseau 
autoroutier français ,  y compris l'évitement de Plan-les­
Ouates, soit 16,3 km, dont m. 3 .200 de tunnels et m. 1 .500 
de tranchées couvertes. 

Fig. 1 1  Début des travaux de l'autoroute de contournement 
(maquette) 
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Fig. lla Début des travaux de l'autoroute de contournement­
zone proche de l'A éroport 

4.8Assainissement 

achèvement de la station d'épuration mixte Vernier-Ouest 
et raccordement des eaux usées de la presqu'île de Loëx, 
mise en service de l'extension de la station d'épuration 
du Nant d'Avril, 
équipements complémentaires du Centre intégré de trai­
tement des résidus des Chen eviers, à Aire-la-Ville 
( électro-filtres et traitement des mâchefers) , 
correction du cours du Nant d' Avril 2e étape et début des 
travaux de la galerie de décharge de l'Aire (2, 1 km) . 
(Fig. 12) 

Fig. 12 Correction du cours du Nant d'A vril 

4.9Divers 

poursuite de l'élaboration du plan directeur des 
transports, 
participation à la construction de plusieurs maisons pour 
personnes âgées, 
extension de la mise en valeur de la zone industrielle de 
Meyrin - Satigny (ZIMEYSA) et aménagement de la 
zone de dépôts du Bois-de-Bay, à Peney, 
étude pour la construction d'un nouveau barrage de 
régularisation des eaux du Léman, éventuellement com­
plétée par une centrale hydroélectrique, (Fig. 1 3) 
aménagement d'un port à Corsier, 
enfin 
participation à la construction de la ligne ferroviaire 
Cornavin - Cointrin. (Fig. 14) 

6 



Fig. 13 Etude pour la construction d'un nouveau barrage de 
régularisation des eaux du Léman 

Fig. 14 Participation à la construction de la ligne ferroviaire 
Cornavin - Cointrin 
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5 .  CONCLUSIONS 

Dans le contexte actuel, la grande majorité de la population 
manifeste un désir certain d 'économies et de rationalisation. De 
plus, le canton soumis sans ménagement aux mesures récem­
ment appliquées par la Confédération pour l 'assainissement de 
ses finances, doit conserver son équilibre économique. 

La réalisation de plusieurs ouvrages de longue haleine, im­
portants et coûteux supposent la définition de choix clairs, qui 
imprime, s ' il le faut, un rythme plus mesuré aux réalisations à 
entreprendre en les adaptant aux moyens que la population est 
disposée à leur consentir. 

Le plan de trésorerie des grands travaux pour la période de 
1 98 1  - 1 984 correspond à cet objectif; il constitue un outil de 
planification souple permettant d'éviter des à-coups trop bru­
taux et d 'adapter la réalisation de nouveaux équipements à une 
évolution souhaitée. 

Adresse de l'auteur : 

A. Harmann 
Ingénieur cantonal 
Département des travaux publics 
case postale 
1 2 1 1 Genève 8 
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Méthodes géologiques récentes de corrélation des sols genevois 

Par G.F. Amberger, D'ès sc. et C. Reynaud, palynologue, Genève 

1 .  INTRODUCTION 

Il y a dix ans, lors de la précédente réunion de la Société Suisse 
de Mécanique des Sols à Genève, nous avions eu l 'avantage de 
vous présenter un bref résumé des connaissances géologiques 
concernant la région genevoise. A l'époque, nous avions déjà 
précisé les relations existantes entre la géométrie d'un projet et 
la nécessité d'une identification géologique précise. 

D 'intérêt réduit pour un projet de nature ponctuelle, elle 
devient nécessaire pour l 'étude d 'ouvrages de grande étendue, 
tels que viaducs, galeries et tunnels. 

L 'étude géologique et géotechnique est en général un investis­
sement modeste. Par exemple, nous avons calculé que l 'étude 
des tunnels de Vernier, de la future autoroute de contourne­
ment Ouest de Genève, actuellement en cours, nécessite un 
investissement inférieur à 0,50Jo du coût prévisible des travaux 
de construction. Dans cet investissement, les frais d 'exécution 
de sondages de reconnaissance représentent le 600Jo des dépen­
ses. Il est donc souhaitable de ne pas devoir par trop multiplier 
le nombre des sondages de reconnaissance, tout en cherchant à 
assurer la meilleure précision possible du profil géologique et 
géotechnique prévisionnel. Dans cette optique, une corrélation 
géologique précise des niveaux rencontrés dans les sondages 
exécutés dans la limite des crédits de prospection disponibles, 
améliorera beaucoup la qualité du profil prévisionnel . Cette 
qualité est de la plus grande importance pour les grands ou­
vrages souterrains. Pour un immeuble, la mauvaise estimation 
de la qualité du terrain de fondation pourra conduire à devoir, 
en cours de chantier, remplacer les fondations sur semelles 
prévues par des fondations sur pieux ou sur radier général. Le 
coût final, par rapport au coût prévisionnel ne sera cependant 
lié que par un multiplicateur de 1 , 1  à 1 ,2. 

Pour un tunnel, la mauvaise qualité du profil géologique pré­
visionnel pourra conduire à faire choisir une méthode de creuse 
mal adaptée aux difficultés réelles d 'excavation de soutè­
nement du terrain et à ses caractéristiques hydre-géologiques. 
Des exemples récents étant bien connus, nous ne les citerons 
pas. L'étude géologique trop sommaire conduit bien souvent à 
devoir multiplier, dans ces cas, le coût prévisionnel par un 
facteur 4 à 5. Il est certain que ce n'est pas la qualité d 'une étude 
qui améliorera les conditions du terrain. Elle permettra par 
contre de se diriger vers une variante plus favorable ou de 
prendre la décision d 'exécution sur des bases financières bien 
définies. 

2. MÉTHODES GÉOLOGIQUES DE CORRÉLATION 

Dès le début du siècle passé, l'étude des restes fossiles d 'anciens 
êtres vivants, conservés dans les roches, a permis d 'établir la 
classification chronologique des roches sédimentaires avec ses 
ères, systèmes, périodes et étages détaillés . 
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A cette époque, seuls les restes visibles à l'œil nu ont été étudiés. 
On s 'est aperçu que certaines espèces évoluant très lentement 
ont des formes actuelles pratiquement semblables à celles exis­
tantes il y a près d'un milliard d 'années. 

Par contre, d'autres ont une évolution très rapide avec des va­
riations de forme importante et disparaissent parfois au cours 
de l'histoire géologique et ne font plus partie du règne animal 
actuel. Ces espèces ont été étudiées et décrites pour être utilisées 
comme traceur spécifique d 'une époque ou étage géologique. 
Cette méthode a permis d 'établir la classification actuellement 
encore utilisée, mais qui n'était que relative. 

Depuis une trentaine d'années, l 'étude des proportions 
d 'éléments radioactifs dans divers minéraux a permis de rendre 
cette classification réellement chronologique et d 'attribuer des 
âges dans le passé aux divers étages. On sait ainsi que les plus 
anciennes roches terrestres sont vieilles de près de 3, 7 milliards 
d 'années et que la vie est apparue vers - 1  milliard d 'années. 

Si avec une bonne dose de patience on prospecte un vaste 
affleurement rocheux, il sera probablement possible de trouver 
un fossile permettant la dét�rmination géochronologique. En 
sondage par contre, la probabilité d 'existence d'un tel reste 
dans une carotte de quelques centimètres de diamètre est 
presque nulle. Pour cette raison, l' industrie pétrolière a 
recherché la présence de traceurs plus répandus en faisant ainsi 
se développer la science des traces fossiles microscopiques. En 
plus d'un très grand nombre de restes d 'animaux marins ou 
lacustres unicellulaires, on utilise également maintenant les 
pollens fossiles comme éléments de traçage stratigraphique. 

3. DIFFICULTÉS D'ÉTUDE DES DÉPÔTS MEUBLES 

L 'essentiel de l'activité humaine est regroupée dans les zones de 
plaine ou dans les vallées. Pour cette' raison, le support des 
constructions et ouvrages étudiés est constitué, dans la plupart 
des cas, de dépôts meubles («sols» des géotechniciens) . 

L'étude directe de ces dépôts se trouve compliquée par la pré­
sence de la végétation et de la terre végétale ou par les construc­
tions en zone urbaine. Lorsqu'il existe des affleurements, créés 
par l'affouillement des rivières, ils sont souvent peu représen­
tatifs de la qualité exacte du terrain en place, par suite de phé­
nomènes actuels d'altération, de solifluction, de tassements et 
glissements. On doit donc utiliser une prospection par sondages 
donnant des résultats ponctuels qu'il s 'agit ensuite de corréler. 
De plus, le pourtour des Alpes a été caractérisé durant les pério­
des géologiques récentes par un considérable développement 
des glaciers qui ont déposé rapidement d 'épaisses couches de 
moraines et autres dépôts abandonnés lors de la fusion de la 
glace. A Genève, par exemple, le dernier épisode glaciaire dit 
Würmien, qui a débuté il y a environ 60 mille ans, a déposé 
jusqu'à 120 ml de graviers, sables et limons argileux. Si l 'on 
prend comme référence proche les calcaires crétacés du sommet 



du Salève, la même épaisseur de roche s 'est formée durant une 
période d'au moins 20 millions d'années. Durant un tel laps de 
temps, une évolution de la faune et de la flore fossiles s 'observe 
et donne des espèces utilisables comme éléments de corrélation. 
Durant une période aussi courte, à l 'échelle géologique, que 
celle qui a vu se succéder les épisodes glaciaires et intergla­
ciaires, l 'évolution est infime. 

Une dernière difficulté majeure provient de la mauvaise conser­
vation ou de la destruction totale des traces de vie en milieu 
alluvial ou morainique surtout. L'activité glaciaire et périgla­
ciaire tend à faire disparaître les preuves d'épisodes de dévelop­
pement accru de la flore et de la faune. 

4 .  UTILISATION DE LA PALYNOLOGIE 

L'intérêt de l'utilisation des pollens fossiles en stratigraphie a 
été mis en évidence en Suède, à partir de 1 9 16, par LENNART 
von POST. Toute association végétale est à l'origine d'une 
«pluie pollinique» représentative des espèces existantes. Ces 
espèces reflètent le climat régnant dans la zone d'émission des 
pollens. Il s 'agit donc d'un traceur abondant, ce qui est inté­
ressant pour des recherches par sondages où les échantillons 
prélevés sont de faible volume. Dans les études, on ne s 'attar­
dera pas à la détermination d'une seule espèce (marqueur), 
comme en paléontologie classique, mais il sera possible, par des 
comptages statistiques, d'établir par niveau stratigraphique un 
spectre de répartition des diverses espèces polliniques. Ces 
espèces sont déterminables grâce aux comparaisons de forme 
avec les pollens-références émis par les plantes actuelles. 

4. 1 .  Conservation et fréquence des grains de pollens dans les 
sédiments 

Les pollens, grains de petite taille (5 à 130 J.L), sont entourés 
d'une exine (densité 1,4 à 1 ,5) qui renferme de la sporopolleni­
ne, dont la formule chimique globale (C9o H 142 036)n, n'a été 
déterminée qu'en 1 97 1 .  Cette exine est très résistante et se con­
serve bien, surtout en milieu sédimentaire anaérobie. La fré­
quence des pollens présents dans un horizon géologique est 
fonction des conditions de sédimentation et de l 'énergie du 
milieu de dépôt. Plus la sédimentation est rapide, moins la con­
centration pollinique sera forte. Dans un milieu de dépôt à 
énergie forte, tel un gravier fluviatile, la concentration sera très 
faible et le spectre pourra être faussé par Je délavage et 
transport sélectif des pollens de petit diamètre. En milieu de 
marais, la concentration sera au contraire élevée. Dans les for­
mations glaciaires,  sur lesquelles nous construisons à Genève, il 
ne peut donc exister que de très faibles traces de pollens fossiles 
et pour pouvoir obtenir un nombre statistiquement représen­
tatif de grains de pollen permettant d 'établir un spectre, il faut 
avoir recours à des méthodes de concentration. 

4.2.  Méthode de préparation des échantillons de dépôts 
glaciaires 

La méthode de préparation et de concentration mise au point à 
l 'Université de Genève par l 'un d'entre nous (C. Reynaud) 
comporte les phases de traitement suivantes d'un échantillon 
d'environ 1 00 grammes : 

1) Elimination des carbonates : Par l 'acide chlorydrique à 
froid durant 24 heures. 

2) Défloculation des acides humiques : Par la potasse causti­
que à 80° C durant 45 à 60' . 

3) Elimination des particules argileuses : Par Je pyrophosphate 
de sodium à 80° C durant 1 5 ' ,  puis centrifugation à 
1 500 T lm et lavages répétés des culots de centrifugation 
(jusqu'à 20 lavages) . 
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4) Concentration des pollens : Par le chlorure de zinc utilisé 
comme liqueur lourde (Densité = 2) et flottaison en centri­
fugation à 1 500 T lm. 

5) Elimination de la matière organique : Par acétolyse dans un 
mélange acide acétique anhydride et acide sulfurique con­
centré, puis lavage final à l 'acide acétique glacial. Cette oxy­
dation détruit la matière organique sans attaquer les pollens. 

6) Elimination de la silice : Par l 'acide fluorydrique durant 20 
à 60' à 80° c. 

7) Dissolution des silicates fluorés produits en 6) : Par l 'acide 
chlorydrique durant 20' à 80° C .  

8 )  Lavage final : A la  potasse caustique. 

9) Montage en lame pour examen microscopique à la fuchsine 
basique. La méthode est contrôlée par un apport, au début 
du traitement, d'un nombre connu de pollens de lycopodes. 
Leur présence dans la lame témoignera de l 'absence de perte 
des pollens naturels, durant les diverses manipulations et 
servira de référence statistique pour le comptage. 

Avec cette méthode, il a été possible d'établir des spectres pol­
liniques sur la base d'échantillons provenant de sondages 
réalisés dans les formations glaciaires de la région genevoise. Il 
y a seulement une dizaine d'années, ces formations étaient 
considérées comme dénuées de toute trace fossile de vie. 

4 .3 .  Interprétation des spectres polliniques 

La reconstitution de l'association végétale, témoin d'un état 
climatique qui st:ra utilisé comme traceur chronologique, n'est 
pas directe à partir du spectre statistiquement établi. 

En effet, la productivité en pollens selon les espèces est variable. 
Selon POHL ( 1 937), on peut donner les exemples suivants : 

Espèces Nombre de grains de pollen 
par inflorescence 

Oseille 3 ,93 1 Q8 

Peuplier 5 , 8 1  1Q6 

Pin 5 ,77 IQ6 

Bouleau 5 ,45 1 Q6 

Aulne 4,45 1 06 

Seigle 4,44 1Q6 

Frêne 1 ,6 1  1 06 

Chêne 5,54 1Q5 

Tilleul 2,00 1Q5 

Hêtre 1 , 74 1Q5 

La distance de transport influence aussi la concentration en 
pollens dans la zone de dépôt. Faible jusqu'à  200 rn de la zone 
de production, elle passe par un maximum vers 1 km et rede­
vient faible au-delà de 2,2 km. 

Enfin, la concentration sera fonction de la résistance des 
pollens à la détérioration. Les pollens de pin sont, par exemple, 
beaucoup plus résistants que ceux de chêne ou peuplier. Leur 
fréquence élevée dans un spectre ne sera donc pas Je signe d'une 
prépondérance de cet arbre sur les autres espèces. 

On trouve aussi parfois dans les lames des pollens plus anciens 
provenant de formations géologiques reprises par un nouveau 
cycle érosion-sédimentation. Ces pollens redéposés peuvent être 
distingués par coloration sélective et ne sont pas pris en consi­
dération dans la répartition statistique. 
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5 .  PREMIERS RÉSULTATS DANS LA RÉGION 
GENEVOISE 

Dans un article résumé, il n'est pas possible de donner l 'en­
semble des résultats acquis par 5 ans de recherches menées par 
l'Université de Genève avec l'appui du service cantonal de géo­
logie. Ces résultats feront l 'objet de publications plus détaillées . 
Les données nouvelles générales sont les suivantes : 

5 .1 .  FormatiOns dites interglaciaires 

Au Petit-Saconnex (Fouille' de fondation de l'Hôtel Inter­
continental) et dans la région de Soral (Vallon de la Laire), les 
formations que l'on attribuait à l' interglaciaire Riss-Würm ont 
été étudtée' par la palynologie (fig. 1). Les spectres polliniques 
obtenu' permettent de déterminer la présence, à faible distance, 
d'une association végétale se développant dans des conditions 
climatiques fraîches à froides. Ces conditions sont celles qui 
existaient durant des stades d 'oscillation de l 'emprise glaciaire 
wurmtenne et non celles plus tempérées du réel interglaciaire. 
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Les Champs Pointus 

5 .2 .  Fin de la glaciation würmienne 

L'étude palynologique des sédiments des lacs d 'eau de fonte 
glaciaire, répartis autour de la langue du glacier rhodanien dans 
sa période de fonte, a été exécutée. Par calage chronologique à 
l 'aide de datation au carbone 14,  les épisodes climatiques 
reflétés par les spectres polliniques sont maintenant mieux 
connus. La déglaciation du bassin genevois a déjà commencé il 
y a 14'000 ans. La végétation alors existante près des lacs de 
fonte glaciaire témoigne d'une nette amélioration climatique. 

5 . 3 .  Période post-glaciaire et variation de niveau du Léman 

Diverses variations climatiques marquent les périodes post-

Il 

glaciaires. Sur la base d 'études menées par les archéologues sur 
les stations lacustres du Léman, en particulier celle de la baie de 
Corsier qui a été étudiée en priorité suite au projet de l'Etat de 
Genève de construction d'un port de petite batellerie, l 'hypo­
thèse a été émise que ces stations étaient établies à une époque 
où le niveau du Léman était plus bas qu'actuellement. 

L'étude des nombreux sondages exécutés en Ville de Genève, 
dans les quartiers riverains du Rhône, ne permet pas de confir­
mer la présence d'un lit plus profond du fleuve qui aurait été à 
l'origine de cet abaissement. Dans la baie de Corsier, l 'étude 
palynologique des sédiments lacustres infirme également cette 
hypothèse. La sédimentation s 'est en effet exécutée, entre 
-7'500 et -4'500 ans avant l 'époque actuelle, de façon continue 
sans hiatus qui devraient être produits par des changements de 
niveau avec émersion des zones côtières. 

6. CONCLUSION 

Le contenu pollinique des dépôts meubles quaternaires permet 
de déterminer avec une bonne précision le climat régnant pen­
dant la phase de dépôt sédimentaire. Cette reconstitution de 
phases climatiques est un outil de travail pour améliorer la 
corrélation des niveaux rencontrés dans des sondages recoupant 
des séries glaciaires. De plus, de récentes études menées dans la 
région du lac Michigan aux Etats-Unis, montrent une relation 
entre la climatologie ancienne et les caractéristiques géotechni­
ques de certains dépôts meubles. Cette relation paraît parti­
culièrement nette en ce qui concerne l 'état de surconsolidation 
des formations limono-argileuses. 

Il nous paraît donc, en cette période où les Universités suisses 
désirent améliorer leur collaboration avec la technique et l ' in­
dustrie, que des relations prometteuses pourront être nouées 
entre géotechniciens et palynologues. 
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Travaux de construction du tunnel de Carouge 

Par Michel Odier, ingénie ur  civil EPFZ- S IA 

RÉSUMÉ 

L'Evitement de Carouge s' inscrit dans le réseau des routes 
principales suisses. Le présent article concerne plus particu­
lièrement les travaux de génie civil du tunnel dont la mise en 
service est prévue à fin 1 98 1 .  

Après un rappel d u  contexte routier et autoroutier de la région 
genevoise, l 'auteur décrit les conditions géologiques rencontrées 
ainsi que les méthodes de construction adoptées. Quelques 
particularités de l'exécution de ce tunnel en terrain meuble sous 
très faible couverture, sont également évoquées. 

1 .  INTRODUCTION 

Par sa situation géographique, le canton de Genève doit assurer 
la liaison entre plusieurs ·réseaux routiers internationaux im­
portants. Outre un trafic régional et local lié à l'activité écono­
mique de la ville, la construction du réseau routier genevois doit 
tenir compte d'un important trafic de transit en provenance 
d'une part de la rive droite du lac, principalement par l 'auto-

route Genève-Lausanne, et d'autre part des axes routiers 
existants et des autoroutes en construction en territoire français 
en direction de Lyon, d'Annecy et du tunnel sous le Mont­
Blanc. Outre la liaison autoroutière prévue entre les réseaux 
autoroutiers suisses et français, le canton dispose d'un réseau 
important de routes principales destinées à assurer le trafic péri­
phérique de l 'agglomération genevoise. Un tronçon Nord-Sud 
reliant l'aéroport de Cointrin à Plan-les-Ouates est en service 
depuis plusieurs années et l 'aménagement de la tangente Est 
reliant Plan-les-Ouates à l 'autoroute B41 («Autoroute 
blanche») est en cours actuellement. 

L 'évitement de la localité de Carouge fait partie de cette 
tangente. Au départ de la route de St-Julien existante, cette 
artère franchit la colline de Pinchat, par un tunnel d'une lon­
gueur d'environ 450 rn; elle chemine ensuite au pied de la colline 
pour rejoindre la route de Veyrier, au bord de l'Arve. 

Les travaux routiers de la jonction entre le tunnel et la route de 
Veyrier sont actuellement en cours, le tunnel est en cours 
d'équipement. Nous nous attacherons plus particulièrement à 
certains aspects des travaux de génie civil de ce tunnel. 

Fig. 1 - Routes principales et 

autoroutes de la région genevoise. 

Autoroutes 
existantes 

---- projet 

Routes principales 
--- existantes 
- - - en construction 
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Fig. 2 - Situation de l'Evitement de Carouge. 
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Fig. 3 - Profil en long géologique. 

2. DONNÉES GÉOMÉTRIQUES ET CONDITIONS 
LOCALES 

L'examen du plan de situation montre qu'à sa jonction avec la 
route de St-Julien existante, cette nouvelle artère est dotée de 
certaines présélections et que sa largeur excède 15 m. Par la 
suite, sur une longueur d'environ 400 rn, il s 'agit d 'une chaussée 
de 2 pistes, d'une largeur de 7 m. La géométrie du premier tron­
çon est donc caractérisée par une variation importante de la 
largeur de l'ouvrage. On constate également que le tunnel 
franchit deux routes et qu'une partie du tracé se situe dans une 
zone de villas. L'examen du profil en long montre que la cou­
verture est extrêmement variable, puisqu'elle est de l 'ordre de 
3,30 rn au franchissement de la route de Drize, et qu'elle atteint 
au maximum 20 m. 

L'ouvrage est exécuté pratiquement entièrement dans des 
formations morainiques dont les caractéristiques peuvent se 
résumer de la manière suivante : 
La colline de Pinchat est constituée essentiellement d'une 
moraine graveleuse, généralement très compacte, et perméable, 
appelée également «alluvion ancienne». Celle-ci abrite une 
nappe profonde, utilisée pour l'alimentation en eau potable de 
l'agglomération genevoise. Le niveau moyen de cette nappe se 
situe environ 15 rn en dessous du niveau du projet. 
Cette moraine graveleuse est masquée localement, d'une part 
par quelques lambeaux de moraine limoneuse extrêmement 
compacte, et d'autre part par des formations de retrait, dont les 
caractéristiques géotechniques sont extrêmement variables. 

2 

Parmi celles-ci on distinguera tout d'abord des limons argileux, 
relativement tendres, mal stratifiés et imperméables. Ensuite, 
des limons généralement compacts, mais extrêmement sensibles 
à l'eau et susceptibles de fluer en présence d' infiltrations. 
Enfin, entre la route de St-Julien et la route de Drize, ces 
formations sont masquées par une alternance de sables et de 
limons, finement stratifiés, dans lesquels on rencontre de très 
nombreuses infiltrations. 

L'examen de ces conditions locales a conduit à choisir deux 
méthodes de construction distinctes : 

- D'une part, entre la route de St-Julien et la route de Drize, 
l 'ouvrage a été exécuté partiellement en fouille ouverte. 
Nous reviendrons ultérieurement sur les principes généraux 
d'exécution de ce tronçon. 

- D'autre part, dès la route de Drize, compte tenu de la pré­
sence de deux routes, et d'un certain nombre de villas, 
l 'ouvrage a été exécuté en souterrain. L'avancement au 
moyen d'un bouclier à lances, permettant de mettre en 
œuvre un soutènement dès le front de taille, a permis d 'en­
treprendre le franchissement de la route de Drize en tunnel 
malgré une couverture extrêmement faible. 

3. MÉTHODES DE CONSTRUCTION 

Dans la partie exécutée en fouille ouverte, la chaussée se trouve 
à une profondeur de l 'ordre de 1 2  m. La construction a donc 
été entreprise de la manière suivante : 
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Fig. 4 
Méthodes de construction tronçon à ciel ouvert. 
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ciel ouvert : Préterrassement 

On a tout d'abord exécuté un préterrassement d'une hauteur 
d'environ 4 m. Du fond de ce préterrassement, on a exécuté des 
parois moulées, fichées dans la moraine graveleuse à une pro­
fondeur variant entre 14 et 16 m.  

L'excavation a ensuite été exécutée jusqu'au niveau de  l' intra­
dos de la voûte, les parois moulées assurant le blindage des 
parois sur une hauteur d'environ 4 mètres. Le fond de fouille a 
alors été réglé au moyen d 'un béton maigre, permettant le 
bétonnage de la voûte et la mise en place d 'une étanchéité 
d'extrados . 

Après remblayage de la voûte, l 'excavation du tunnel propre­
ment dit a ensuite été entreprise depuis la route de St-Julien, à 
l 'abri du revêtement qui avait été exécuté préalablement. Le 
percement de ce tronçon d'environ 80 rn a été réalisé après 
environ 6 mois de travaux. 

Pour la partie réalisée en souterrain et en particulier pour le 
franchissement de la route de Drize, on constate que les fonda­
tions de l'ouvrage reposent sur la moraine graveleuse (ou «allu­
vion ancienne») extrêmement compacte. Dans un premier 
tronçon toutefois on constate que les naissances de la voûte 

Fig. 6 - Etapes de construction du tronçon avec al/aque par galeries 
latérales. 
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correspondent sensiblement au toit de cette «alluvion 
ancienne», et qu'on peut donc s'attendre à rencontrer des zones 
de moindre qualité. Il a donc été décidé d'exécuter préalable­
ment dans ce secteur deux galeries latérales . Celles-ci ont été 
exécutées au marteau pneumatique, à l 'abri de cintres métal­
liques et de planchettes battues en marchavant. Après une 
longueur de 75 rn, la nature des matériaux rencontrés a permis 
d'abandonner la creuse de ces galeries. On a donc procédé au 
bétonnage des fondations du tunnel. Par la suite, la calotte a été 
excavée à l 'abri d'un bouclier à lances. Ce bouclier est constitué 
essentiellement de 3 gros cintres sur lesquels prennent appui 23 
lances métalliques, articulées entre elles et susceptibles d'être 
avancées indépendamment les unes des autres, au moyen de 
vérins prenant appui sur le système des 3 cintres. La longueur de 
ces lances est de 7 rn, et elles constituent un bouclier au péri­
mètre de l'excavation à l'abri duquel la voûte en béton peut être 
exécutée. Lors de l 'avancement, on procède donc de la manière 
suivante : Un avant-trou est exécuté en calotte alors que les 
lances supérieures sont avancées d'une longueur correspondant 
aux étapes de bétonnage, soit environ 1 , 10 m. Ensuite, à l 'abri 

Fig. 8 - Mise en place des lances d'avancement. 

Fig. 9 - Déplacement des cintres d'appui. 
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de ces têtes de lances, l 'excavation est poursuivie au marteau pic 
en direction des piédroits. Lorsque la totalité des lances a été 
avancée d'une étape, on procède au bétonnage d'un anneau de 
revêtement, puis on replie le dernier des cintres porteurs, de 
manière à permettre sa mise en place à proximité du front de 
taille. A l ' issue du bétonnage, le vide annulaire restant derrière 
les queues de lances est injecté au moyen d'un coulis de chaux et 
ciment. 

Après abandon des galeries de piédroits, soit après 75 rn, 
l 'avancement s'est poursuivi en calotte de la même manière, à 

Fig. JO - Reprise du strass et des piédroits après percement en 
calotte. 

Fig. 11 - Captage des infiltrations. 
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une cadence d'environ 2 rn par jour, sur une longueur de plus 
de 300 m. Après le percement en calotte, la stabilité de la voûte 
dans ce dernier tronçon a été assurée par des ancrages latéraux, 
permettant l 'excavation du stross et des piédroits par étapes de 
10 m. 

Ensuite, on a procédé au captage de toutes les infiltrations tra­
versant l 'anneau de béton. Ces captages seront ensuite évacués 
dans des rigoles longitudinales au niveau des trottoirs . Le 
revêtement intérieur est constitué d'une gunite d 'une épaisseur 

Fig. 12 - Travaux de gunitage. 
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de 1 2  cm. Celle-ci assure la protection contre la corrosion des 
tôles Bernold, utilisées comme coffrage, et donne au tunnel son 
aspect fini. 

4 .  AUSCULTA TI ONS 

Les conditions locales et en particulier la très faible couverture 
et les caractéristiques mécaniques médiocres de certains terrains 
de couverture, nécessitaient une observation attentive de toutes 
les déformations susceptibles de se produire. A cet effet, de 
nombreux nivellements ont été effectués en surface tout au long 
des travaux. Des mesures de déformation de l'ouvrage lui­
même ont également été exécutées et un profil de mesure plus 
complet a été mis en place à proximité de la route de Drize. Les 

mesures, entreprises en collaboration avec le Laboratoire de 
Mécanique des Roches de l'Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne, ont permis certaines observations intéressantes 
quant aux déformations engendrées par la creuse d'un tunnel à 
faible profondeur. Parmi celles-ci, nous relèverons les parti­
cularités suivantes. 

Des mesures exécutées à l 'aide d'extensomètres mis en place 
dans les forages exécutés depuis la surface ont permis de suivre 
l 'évolution des tassements dans le temps, au droit des galeries 
d'avancement latérales. La figure 1 3  donne les résultats de ces 
mesures. 

On constate que l'avancement de ces galeries, sous une couver­
ture supérieure, dans cette zone, à trois fois la largeur de la 
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galerie, n'a pas provoqué immédiatement de tassements sen­
sibles. Par contre, dans les mois qui ont suivi cet avancement, 
on a constaté des mouvements, tout d'abord en profondeur, 
puis en surface, où le tassement a atteint environ 10 mm après 4 
mois. 

Cette évolution correspond à un phénomène progressif de 
décompression du terrain, résultant de l 'absence d'un blocage 
efficace à l 'extérieur du soutènement des galeries latérales . Ce 
phénomène de décompression est apparu de manière spectacu­
laire lors de l 'avancement de la calotte, où l 'on a observé des 
zones d 'effondrements au-dessus des galeries d'avancement, la 
hauteur de ces zones atteignaient environ la largeur des galeries. 
Ces zones décomprimées apparaissent nettement sur la figure 14. 

L'avancement de la calotte proprement dit s 'est effectué sous 
une couverture qui, rapportée au diamètre de l 'excavation, 
devenait beaucoup plus faible que lors de l'avancement des 
galeries précédentes. Il a donc provoqué immédiatement des 
tassements relativement importants. On constate toutefois que 
la stabilisation des mouvements est intervenue très rapidement 
après le passage du bouclier. Les tassements ont atteint plus de 
10 cm à la route de Drize, ce qui montre l ' importance que revêt 
la prévision des déformations lors de l 'exécution d'un tunnel 
sous faible couverture. 
Il nous a donc paru intéressant de comparer nos résultats de 
mesures avec les valeurs citées dans la littérature. 

Nos comparaisons portent essentiellement sur les points sui­
vants : D'une part la largeur de la cuvette de tassement, d'autre 
part la forme de cette cuvette de tassement, et enfin, l ' impor­
tance du tassement maximal. En ce qui concerne la largeur de la 
cuvette de tassement, la figure 1 5  montre que les valeurs mesu­
rées à Carouge correspondent fort bien aux valeurs proposées 
par Cording et Hansmire ( 1977) pour ces mêmes types de sols. 
Pour ce qui est de la forme de cette cuvette de tassement, on 
constate également une très bonne concordance entre la cuvette 
mesurée et la courbe de Gauss proposée par de nombreux 
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auteurs. Pour ce qui est de l 'importance du tassement maximal, 
il nous a semblé intéressant d'envisager une éventuelle relation 
entre la hauteur de couverture rapportée au diamètre du tunnel 
et le volume de la cuvette de tassement rapportée au volume 
excavé. Les résultats de mesures disponibles dans la littérature 
ainsi que les résultats des mesures prises à Carouge ont été 
reportés graphiquement (fig. 16) .  On observe une certaine dis­
persion qui peut être attribuée à des conditions locales parti­
culières et surtout au mode d'excavation et de soutènement, 
mais on constate toutefois que pour un très grand nombre de 
valeurs, il semble exister une relation hyperbolique entre le 
volume de la cuvette de tassement et la hauteur de couverture. 
Cette relation serait indépendante de la nature du terrain. 

"'"' 
,.--r'i'---,-----7'-r---o��,--,�--

· 1-t''ft-:H--tT-- CD Roche, argiles dure-s. 
sable au�dessus de la nappe 

l--t-,t'i'f;6'-t?"""t- [lJ Argile-s tendres à ferme-s -� Sables sous la rappe Hhm'---t-t- • ��e��0'::urees au tumel 

Fig. 15 - Relation entre la largeur de la cuvette de tassement et la 
profondeur (selon Cording et Hansmire 1977). On remar­
que une bonne concordance entre les valeurs proposées et 
les résultats des mesures du tunnel de Carouge. 
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Fig. 16 - Relation entre le volume Vs de la cuvette de tassement 

rapporté au volume excavé Ve et la hauteur de couverture. 

On constate que cette relation semble indépendante de la 
nature des matériaux (voir légende à la fig. 15). 
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5. CONCLUSION 

On constate donc que si les dimensions du tunnel de Carouge 
restent extrêmement modestes, les conditions locales ont 
nécessité une étude approfondie des modes d'exécution. Ceux­
ci ont permis la réalisation de l 'ouvrage en provoquant un 
minimum d'atteinte à l 'environnement, dans les délais qui 
avaient été fixé_s, et pour un montant correspondant au devis. 

La bonne collaboration qui s 'est établie durant toute la durée 
des travaux entre l'Entreprise, le Maître de l'ouvrage et les ingé­
nieurs, n'est certainement pas étrangère au choix judicieux des 
méthodes de construction et à l 'apparente absence de problè­
mes rencontrés durant la construction. 
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Construction en crête des falaises de l'Arve. 

Analyse prévisionnelle et principe de fondation 

Par D' René Marche et D' Alain Ménoret, Geos I ngénieurs Conseils S.A., Ge nève 

INTRODUCTION 

Il est envisagé de construire un immeuble en crête des falaises de 
l'Arve à Genève dans le secteur de Plain palais, le long du 
chemin Beau-Soleil. Les falaises de l 'Arve dans la région du 
projet ne sont pas stables, elles sont le siège de glissements 
caractéristiques d'une pente naturelle à l 'état d'équilibre limite. 

La revue préalable des informations disponibles n'a pas conduit 
à un rejet d'emblée du projet. Il a été procédé alors à une étude 
détaillée visant à identifier les causes et mécanismes des mou­
vements de pente et à prévoir l 'extension de ces mouvements 
dans le temps, en vue, finalement, de concevoir pour l 'immeu­
ble des fondations adéquates, permettant de s 'affranchir de 
conditions aussi peu propices. 

Les différents éléments à la base du principe de fondation 
retenu font l 'objet de la présente communication. 

A ven u e.  de 
Mire.monl-

Fig. 1 - Situation du projet 
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Fig. 2 - Coupe en travers 

CONDITIONS GÉNÉRALES AU SITE 

L'immeuble a sa situation en plan définie sur la figure 1 ;  sa 
position par rapport aux falaises est illustrée sur la coupe en 
travers de la figure 2. 

La longueur et la largeur du bâtiment sont de l'ordre de 80 rn et 
de 20 rn respectivement; un élargissement de 5 rn environ est 
prévu au niveau des sous-sols. La distance entre la limite des 
sous-sols et la crête des falaises est comprise entre 9 rn et 33 m.  

Au droit du bâtiment projeté l e  terrain naturel est à l 'élévation 
420.5 ;  le niveau moyen de l'Arve est à l 'élévation 382.0. La 
hauteur des falaises à cet endroit est de l 'ordre de 38 .5  rn; leur 
pente moyenne au droit du projet varie entre 1 .0 vert . / 1 . 8  hor. 
en face de la Partie Nord du bâtiment projeté et 1 .0 vert ./2.8 
hor. en face de la partie Sud . 

La crête des falaises dans la zone du projet est une cicatrice 
typique de grand glissement. Une revue succinte de l 'évolution 
dans le temps de l 'état des falaises et des travaux confortatifs 
déjà mis en œuvre permet de cerner les mécanismes en jeu et 
d'identifier les aspects devant faire l 'objet de reconnaissances 
spécifiques. 

Le premier relevé disponible des falaises date de 1 908. Ce relevé 
ainsi que celui effectué en 1 962 sont reproduits sur la figure 3 .  
Entre 1 908 et  1 962, le  recul maximum des berges de l 'Arve est 
de l 'ordre de 1 2  rn, le recul maximum de la crête des falaises est 
de l 'ordre de 14 m. Les reculs maximum ont eu lieu en dessous 
des propriétés 3 et 4 définies sur la figure 3 .  

C'est en 1 908 également que furent mis en œuvre les premiers 
travaux confortatifs connus. Ils comprenaient un réseau de 
drains superficiels en terre, conçu en épis et implanté sous les 
propriétés 2 et 3 dans le sens de la plus grande pente. 

Entre 1 950 et 1 960 des épis d'enrochement furent mis en place le 
long des berges de l'Arve pour prévenir leur érosion. Au cours 
de la même époque, plusieurs puits filtrants profonds furent 
construits en retrait de la ligne de crête. Deux de ces puits, 
P 57-3 et P 59-4 sont situés dans la région du projet, aux empla­
cements indiqués sur la figure 3 ;  ils avaient pour but de capter 
les eaux superficielles en provenance du plateau de Champel et 
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de les drainer vers le niveau perméable profond. A partir de 
1952 il semble que les mouvements de terrain se soient accélérés 
et en novembre-décembre 1961 plusieurs glissements importants 
impliquant plusieurs milliers de mètre cube se produisirent. Ces 
glissements affectèrent principalement les parcelles 2042 et 2059 
définies sur la figure 1 ,  endommageant complètement le chalet 
situé sur la dernière parcelle. 

Les études conduites à partir de 1959 aboutirent à la réalisation ' 

de travaux confortatifs en 1962 - 1 963 . Ces travaux 
consistaient en un système de drainage superficiel de la pente 
d'une part et un mur en gabions le long des berges de l'Arve 
d'autre part; la situation de ces ouvrages est indiquée sur la 
figure 4. Un reprofilage de la pente fut également effectué pour 
éviter les accumulations locales d'eau de ruissellement. Six 
tranchées drainantes de 3 rn à 4 rn de profondeur furent cons­
truites en 1962 - 1963; quatre cheminées de drainage disposées 
le long de chaque tranchée permettent d'évacuer les eaux 
recueillies en amont dans des cunettes de béton qui les con­
duisent jusque dans la rivière. 

Des mouvements furent observés j uste après les travaux con­
fortatifs en 1963 - 1964, principalement à la base des 
tranchées III et IV. Ces mouvements se traduisirent par le cisail­
lement de certaines cheminées de drainage et des glissements de 
terrain locaux. On envisagea à cette époque de procéder à une 
stabilisation par électroosmose de la pente. Le projet fut 
abandonné. 

De 1 964 à 1975 aucun mouvement important n'a été signalé si 
ce n'est le désemboîtage des cunettes qui doivent être périodi­
quement réalignées par suite de mouvements de surface . 

Depuis 1975 les falaises dans la zone située au sud de la tran­
chée V sur la figure 4 sont l 'objet de mouvements importants 
dont les effets les plus marquants sont les suivants : cicatrices 
de glissements locaux, écrasement de puits, déplacement du 
mur de gabions placé le long des berges, basculement d'un mur 
de gabion situé en crête entre les tranchées II et III,  destruction 
de certaines cunettes. En janvier 1 98 1  la protection de pied en 
gabions a été détruite sur une longueur de 70 m. 
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Note.s , 

Les éléments manquants, nécessaires à une compréhension des 
mécanismes et requis pour la conception, ont été obtenus lors 
d'une campagne spécifique de reconnaissance, d'essais et de 
mesures. Cette campagne comportait notamment l 'exécution 
d'essais pressiométriques et la pose d 'inclinomètres en vue de 
mesurer des déplacements éventuels profonds. 

Les résultats de cette reconnaissance sont donnés succintement 
dans les paragraphes qui suivent. 

ÉLÉMENTS D'ÉTUDE 

1. Conditions de sol et d'eau 

Le relevé géologique détaillé des falaises de l'Arve dans la 
région du projet a été effectué par Amberger et al ( 1960) . Les 
sols constituant les falaises appartiennent au complexe 
Wurmien. A partir de la couverture végétale ou du remblai de 
surface les formations suivantes sont rencontrées : 

( 1) formations du retrait würmien; 
(2) moraine argileuse würmienne avec, localement, des inter­

calations d'argile limoneuse intramorainique feuilletée ou 
varvées; 

(3) zone de transition entre la moraine argileuse et la moraine 
caillouteuse profonde; 

(4) moraine caillouteuse profonde encore appelée alluvions 
anciennes; 

Les forages carottés exécutés sur le site ont leur emplacement 
définis sur la figure 5 .  Les conditions de sol typiques sont illus­
trées sur les coupes stratigraphiques AA et BB des figures 6 et 7, 
la situation en plan de ces coupes est définie sur la figure 5 .  

La coupe AA est approximativement parallèle à la ligne de crête 
et en retrait de cette dernière. La coupe BB est approximative­
ment dirigée suivant la ligne de plus grande pente des falaises. 

Les caractéristiques géotechniques moyennes des couches ren­
contrées sont données sur le tableau 1 .  

5 4- 5 5  
1 1 

l 

Fig. 7 - Coupe stratigraphique BB 1 st"f-uafron d� la coup� 
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Outre la couche de terre végétale dont l'épaisseur n'excède pas 
30 cm, quatre et localement cinq couches distinctes sont ren­
contrées à partir de la surface : 

( 1 )  les formations de retrait constituées d'argile limoneuse de 
couleur brun moyen et de consistance moyenne à dure. 
L'épaisseur de cette couche varie de 4.5 rn à 10.0 rn ;  

(2 )  la moraine argileuse constituée d'argile limoneuse avec un 
peu de sable et trace de gravier, de couleur gris foncé et de 
consistance molle, voire très molle, à raide.  L'épaisseur de 
cette couche varie de 5 . 8  rn à 12 .8  m. Les paramètres de 
résistance de la moraine argileuse obtenus d'essais triaxiaux 
CU sont voisins de 0. 1 kg/cm' pour la cohésion et de 24° 
pour l'angle de frottement. L'angle de frottement résiduel 
obtenu de l'essai de cisaillement alterné est de l'ordre de 
24° .  

(3) localement, les argiles feuilletées intramorainiques consti­
tuées d'argile de couleur gris foncé avec intercalation de lits 
limoneux brun, et de consistance moyenne à très raide. 
Cette couche a été reconnue au droit des forages S4, S5 et 
S6; son épaisseur varie de 1 .0 rn au droit du forage S5 à 
6.4 rn au droit du forage S6. La fraction de particules infé­
rieures à 2 J.! est de l'ordre de 600Jo . Les paramètres de 
résistance de l'argile intra-morainique obtenus d'essais 
triaxiaux CU sont voisins de 0.2 kg/cm' pour la cohésion et 
de 2 1  o pour l'angle de frottement. L'angle de frottement 
résiduel obtenu d'essais de cisaillement alterné est compris 
entre 12°  et 14° ; 

(4) la zone de transition entre la moraine argileuse et les allu­
vions anciennes, constituées d'un mélange d'argile 
limoneuse de sable et de gravier de couleur gris foncé à gris 
moyen et de consistance moyenne à très raide. L'épaisseur 
de cette couche varie de 0.5 à 6.8 rn; 

(5) les alluvions anciennes constituées de sable, gravier et galets 
dans ùne matrice limoneuse, de couleur beige et de com­
pacité très dense. L'épaisseur totale de la couche n'a pas été 
reconnue, son toit est rencontré à des élévations variant 
entre 391 .7 et 403 . 5 .  

L a  coupe stratigraphique B B  indique qu'il y a u n  pendage 
général des couches orienté vers l'Arve. 

La couche d'argile intramorainique qui revêt une importance 
particulière pour le projet ne s'étend pas jusqu'en dessous du 
bâtiment projeté. 

La limite en plan de cette couche en direction du bâtiment 
projeté est comprise entre les deux ligues (a-a) et (b-b) de la 
figure 8; en direction de l'Arve la couche affleure. Le toit de la 

couche d'argile intramorainique forme une dépression dont 
l'axe longitudinal coïncide approximativement avec la ligne CC 
représentée sur la figure 8; cet axe a une pente de quelques 
degrés en direction de l'Arve. 

L'épaisseur de la couche d'argile intramorainique est maximum 
au droit de cet axe où elle est comprise entre 6.0 et 8.0 m.  

Les niveaux d'eau relevés dans les piézomètres installés révèlent 
l ' existence de deux nappes phréatiques superposées. 

La nappe phréatique profonde baigne les alluvions anciennes. 
Elle est rencontrée très généralement à des élévations inférieures 
à 397 en retrait de la ligne de crête et inférieures à 380 à 
proximité des berges de l'Arve. Cette nappe profonde n'a pas 
d ' influence sur la stabilité des falaises. 

La nappe phréatique superficielle est contenue à sa base par les 
horizons imperméables de la moraine argileuse. Le niveau 
maximum de cette nappe peut correspondre approximativement 
au niveau du terrain naturel. Selon ces indications, il est proba­
ble qu'il y ait, au moins occasionnellement, un écoulement 
parallèle à la pente, le niveau supérieur de la nappe étant 
confondu avec le niveau du terrain naturel. 

2. Mouvements de terrain 

2. 1 .  Nature des mesures. L'évolution des mouvements de 
terrain dans la région du projet est obtenue des mesures sui­
vantes : ( 1 )  lectures inclinométriques au droit des forages S3,  S4 
et S6; (2) nivellements de précision effectués par le service du 
cadastre; (3) relevés de profils orientés approximativement sui­
vant les lignes de plus grande pente des falaises; (4) relevés du 
mur de gabions placé le long des berges de l 'Arve pour prévenir 
leur érosion; (5) relevés des profils en travers du lit de l'Arve 
dans la région du projet; 

2.2 Mesures inclinométriques. Les résultats des lectures 
inclinométriques effectuées dans le forage S3 entre octobre 1 979 
et février 1 98 1  sont représentés sur la figure 9.  L'amplitude des 
déplacements mesurés est faible, elle n'est pas significative 
compte tenu de la précision de l'appareil. 

Les résultats des lectures inclinométriques effectuées dans le 
forage S4 sont représentés sur la figure 10. Les déplacements 
montrés sont ceux mesurés dans le sens de la plus grande pente; 
ils sont supérieurs à 20 mm en surface, ils ne sont pas signi­
ficatifs en dessous de la couche d'argile intra-morainique. 
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Fig. 8 - Situation de la couche intramorainique 
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Les résultats des lectures inclinométriques effectuées dans le 
forage S6 sont représentés sur la figure I l .  L'amplitude des 
déplacements mesurés est insignifiante dans la direction est­
ouest, elle atteint 3 mm en surface dans la direction nord-sud. 
Dans cette direction, le déplacement mesuré est sensiblement 
constant avec la profondeur et égal à 2 mm jusqu'au niveau de 
la base de la couche d'argile intra-morainique; au-delà de cette 
profondeur, le déplacement mesuré est insignifiant. 
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Déplacements mesurés dans S6 

2 .3 .  Mesures de nivellement et d 'arpentage. Les mesures de 
nivellement de précision effectuées entre 1952 et 1 967 sur des 
repères situés entre le chemin Beau-Soleil, le chemin Tavan et la 
ligne de crête n 'indiquent pas de déplacement significatif. 

Les relevés par nivellement et arpentage de profils orientés 
approximativement suivant la ligne de plus grande pente des 
falaises font apparaître localement des changements de la topo­
graphie de surface. La figure 1 2  donne l 'évolution entre 1 963 et 
1 968 du profil IV situé au sud de la propriété no 3 dans la zone 
la plus active du glissement. Les mouvements dans cette zone 
atteignent fréquemment plus d'un mètre d'amplitude, ils sont 
caractérisés par un affaissement en tête et un gonflement en 
pied. Vis-à-vis du bâtiment projeté, le relevé du profil no 8 
montré sur la figure 1 3  ne fait pas apparaître de modifications 
de la pente de cet ordre. D'une façon générale les derniers 
relevés effectués entre 1970 et 1 980 confirment les tendances 
décrites , par les figures 12 et 1 3 .  

Les relevés des profils en travers de l'Arve effectués entre 1962 
et 1 970 n'indiquent pas d 'affouillement du mur de gabions ni 
creusement du lit de l 'Arve en face du mur. 

Entre 1964 et juin 1968 les déplacements verticaux mesurés du 
mur de gabions sont inférieurs ou égaux à 1 cm. Les dépla­
cements horizontaux du mur, mesurés de façon relative par 
rapport à deux repères installés sur le mur et supposés fixes, 
sont généralement inférieurs à 4 cm à l'exception d'une partie 
de mur située à l'aval de la tranchée drainante I où des dépla­
cements horizontaux relatifs de l'ordre de 50 cm ont été 
mesurés. En 1 98 1  un glissement en -pied de la parcelle de la 
propriété 3 a détruit le mur de gabions sur une longueur de 
70 mètres. 
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Fig. 10 - Déplacements mesurés dans S4 
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Fig. 14 - Stabilité des masses susjacentes aux argiles 
intramorainiques 

ANALYSE 

1. Général 

Les éléments donnés précédemment amènent aux observations 
suivantes : L'origine des mouvements de terrain constatés dans 
les falaises se situe à la base de la couche d'argile intramorai­
nique. Les mouvements affectant les falaises de l 'Arve dans la 
région du projet sont liés à des déplacements de masse qui ne 
peuvent être arrêtés par des mesures confortatives superfi­
cielles .  

Les mesures confortatives aptes à stabiliser les mouvements 
observés seraient sans aucun doute d'un coût trop élevé en 
regard du coût du bâtiment que l'on veut construire. De telles 
mesures confortatives d 'un coût prohibitif ne pouvant être mise 
en œuvre, il faut s'attendre pendant la vie de l'ouvrage, le cas 
échéant, à la descente de masses de sol actuellement situé dans 
la pente et à un recul de la crête des falaises en direction du 
bâtiment projeté. 

Les fondations du bâtiment devront être conçues pour s 'affran­
chir de ces modifications et pour qu'il en soit ainsi il faut 
prévoir les limites du recul maximum des falaises et leur confi­
guration à très long terme. C'est là l'objet du paragraphe 
suivant. 

2. Prévision de la configuration des falaises à très long terme. 

La prévision de la configuration à très long terme de la falaise 
résulte de l 'examen conjoint des pentes actuelles, des caracté­
ristiques mécaniques des formations et des résultats d'une 
analyse de stabilité. 

6 

h = 5m r 
, • 2 5 . 

""l w. . ' . 

I g�orne/-r1e -......... r--H" ::.::_-- _ _ _ _ / de calcul 
L _ _ _ _ Wn W -...., �

- �- -- -
_ _ ..... ... ..... .... 

o< ... za· R _ _ _ _  , 

Facfeur de. sécurdé col culé avec e'coulernenl- F.S = 0.7 
.sons écoule.rnenl- FS =ai.Z 

La coupe en travers type de la figure 14 révèle trois zones 
distinctes : ( 1 )  Une première zone (zone I) correspondant à la 
zone d 'affleurement des alluvions anciennes où la pente des 
falaises est raide de l'ordre de 40° à 45° ;  (2) une seconde zone 
(zone II) située à mi-pente des falaises, où la pente est douce, de 
l'ordre de 8 à 10° . C'est au droit de cette zone qu'existe entre 5 
à 8 rn sous la surface, la couche d'argile intramorainique; (3) une 
troisième zone (zone III) sous la ligne de crête des falaises où la 
pente est de l'ordre de 25 à 30° . Cette zone correspond à la zone 
d'affleurement des formations de retrait et de la moraine argi­
leuse. 

La géométrie actuelle des falaises résulte d'une succession .de 
glissements engendrés à l 'origine par l 'érosion des berges de 
l'Arve. Il en résulte que la géométrie actuelle correspond très 
probablement à un état limite d'équilibre et que les angles de 
pente dans chaque zone définie précédemment sont ceux qui 
très probablement prévaudront dans chaque formation à très 
long terme. Le calcul confirme l 'observation précédente selon 
laquelle les masses susjacentes à la couche d'argile intramo­
rainique doivent être considérées pour le projet en état d'équi­
libre limite. 

Compte tenu de leur géométrie, la stabilité de ces masses a été 
évaluée par la méthode des coins en accord avec les éléments de 
la figure 14. Deux cas extrêmes ont été envisagés, soit le cas où il 
n'y a pas d'écoulement le long des falaises et le cas où il y a un 
écoulement parallèle à la pente, la

· 
ligne d'écoulement 

supérieure correspondant au niveau du terrain naturel. La 
résistance au cisaillement de l'argile intramorainique retenue 
pour l'analyse correspond à la valeur résiduelle moyenne 
mesurée, soit (c'r = 0. , 0 'r = 1 3 °) ;  il est raisonnable de ne 
considérer que la valeur résiduelle de la résistance au cisaille­
ment compte tenu des déplacements mesurés dans la couche 
d'argile intramorainique. 
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Pour la coupe en travers considérée les facteurs de sécurité 
calculés sont égaux à O. 7 dans le cas où il y a un écoulement 
parallèle à la pente et à 1 . 2  dans le cas où il n'y a pas 
d'écoulement. Les facteurs de sécurité calculés pour les autres 
coupes en travers considérées lors de l'étude sont proches des 
valeurs citées précédemment. 

Les conditions d'écoulement réelles étant probablement 
comprises entre les deux cas extrêmes envisagés, le facteur de 
sécurité peut être voisin de 1 .0. Si les masses susjacentes à la 
couche d'argile intramorainique glissent vers l'aval la stabilité 
des masses situées en amont dans la zone III se trouvera 
diminuée. Le résultat des calculs relatifs à leur stabilité est 
donné sur la figure 1 5 .  L'analyse effectuée indique que le 
déplacement des masses sujacentes à la couche d'argile intra­
morainique entraînera l 'instabilité du coin supérieur des falaises 
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Fig. 1 7 - Situation du bâtiment à très long terme par rapport aux 
falaises 

si le plan de glissement est constitué d'argile intramorainique. Si 
le plan de glissement est constitué de moraine argileuse, le 
facteur de sécurité calculé du coin supérieur des falaises 
demeure faible, 1 . 2 à 1 .3 avec écoulement parallèle à la pente. 

Pour la prévision de la configuration à très long terme des 
falaises, le processus d'évolution retenu est celui schématisé sur 
la figure 16 .  Il comprend ( 1 )  la disparition progressive des 
masses susjacentes à la couche d'argile intramorainique par 
déplacement de ces masses vers le bas de pente et (2) un recul de 
la crête des falaises accompagnant la diminution de la butée en 
pied du coin supérieur des falaises. Selon l 'extension de la 
couche d'argile intramorainique vers le bâtiment projeté, les 
limites d'extension de la crête des falaises sont celles indiquées 
sur la figure 1 7 .  
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FONDATIONS 

Il n'est pas possible de se prononcer ne serait-ce que grossiè­
rement sur la vitesse avec laquelle les falaises vont évoluer vers 
leur configuration prévue à très long terme. Cette vitesse est liée 
à un phénomène de rupture progressive dont le développement 
dans le temps ne peut pas être prévu à l'heure actuelle. Pour 
cette raison, l 'étude de fondation du bâtiment projeté est faite 
en admettant que les falaises situées vis-à-vis du bâtiment ont 
atteint leur configuration prévisible à très long terme. 

La position exacte de la ligne de crête à très long terme à l' inté­
rieur des limites définies sur la figur_e 22 n'est pas déterminante 
quant à la nature des fondations retenues et en conséquence la 
position la plus en retrait de la ligne de crête est considérée. 

Le système de fondation doit être en mesure de résister à des 
efforts horizontaux importants sans contribution des sols qui se 
trouvent devant les fondations en bordure de la pente. 

Un schéma type de fondation est montré sur la figure 1 8 .  Au 
vue de l' importance des forces horizontales qui doivent être 
reprises, une fondation sur pieux uniquement n'est pas adaptée. 
Les pieux seuls ne sont pas en mesure de reprendre en flexion 
des efforts horizontaux de cet ordre par ancrage simple dans la 
couche d'alluvions anciennes . 

Les éléments porteurs envisagés sont constitués de parois trans­
versales et de barrettes transversales fichées dans la couche 
d'alluvions anciennes. Ces éléments sont dimensionnés, répartis 
et liés ensemble pour satisfaire aux conditions de stabilité vis-à­
vis des charges verticales et des sollicitations horizontales. Un 
comportement monolithique de la fondation est ainsi assuré 
afin, le cas échéant, de s'affranchir d'un déchaussement 
éventuel des fondations côté falaise et de manière à reprendre 
les efforts horizontaux par compression et traction sur les élé­
ments porteurs de grande inertie. 

CONCLUSIONS 

Le souhait de construire un immeuble en crête des falaises de 
l'Arve au voisinage immédiat d'une zone de glissement a con­
duit à une étude détaillée des mécanismes de mouvement de 
pente et à une prévision de la configuration à très long terme des 
falaises. 
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Fig. 18 - Principe de fondation 

Les observations, les résultats de mesure et les analyses con­
vergent remarquablement vers un même mécanisme de glisse­
ment. L'instabilité des falaises est due à la présence d'une 
couche d'argile intramorainique feuilletée qui joue le rôle de 
plan de glissement prédéterminé le long duquel la seule résis­
tance résiduelle peut être mobilisée par suite du mécanisme de 
rupture progressive. Les inclinomètres posés apportent la con­
firmation d'un mécanisme qui, jusqu'alors, ne pouvait. être 
qu'imaginé sur la base d'un faisceau d'indices convergents. 

Les fondations de l'immeuble ont été conçue de manière à ce 
que le bâtiment tolère adéquatement les modifications de pente 
qui pourraient intervenir dans le temps en face de lui. Il n'est 
pas prévu de s 'opposer à ces modifications. 

Il est probable que ce genre de solution qui vise à ne pas 
s'opposer au développement de phénomènes naturels mais à 
tolérer convenablement leurs effets dans le temps soit plus fré­
quemment retenue à mesure que l 'on cherche à construire dans 
des zones peu propoces écartées jusqu'à ce jour. 

Ce genre de solution ne peut néanmoins être envisagé que 
lorsqu'il est possible d'identifier correctement les effets et les 
conséquences des phénomènes que l 'on a choisi de tolérer. Dans 
le cas présent ce genre de solution a pu être retenu parce que la 
configuration à très long terme des falaises devant le bâtiment 
peut être prévue correctement. 

Nous remercions Monsieur Broillet, Messieurs Juillard et 
Bolliger pour l' intérêt porté à l'étude et leur plein accord de la 
voir présentée. 
Nous remercions également D' Amberger et Messieurs 
Zimmermann et Schutzle pour leur collaboration. 
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Concepts de dimensionnement de deux fouilles genevoises 

Par A. Fontana, Genève 

RÉSUMÉ 

Cet article présente les critères utilisés dans la conception des 
travaux d' infrastructure de 2 grandes fouilles, situées en milieu 
urbain à Genève dans des conditions géotechniques difficiles. 
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INTRODUCTION 

Parmi les ouvrages exécutés à Genève cette dernière décennie, 
les cas traités illustrent les deux aspects d'un problème qui 
revient constamment dans notre métier, à savoir : 

- le dimensionnement à la rupture ou aux états limites d'une 
part, 

- les critères de déformation d'autre part. 

L 'application de l'un ou l 'autre de ces critères aux conditions 
d'exécution d'une fouille peut entraîner des différences de 
conception considérables. 

PRÉSENT A TION DES OUVRAGES 

Le premier ouvrage, le Grand Casino, a été construit entre les 
années 1975 à 1980, le deuxième, actuellement en cours d'exé­
cution, est appelé Confédération Centre. Ces deux bâtiments 
sont implantés dans un contexte géologique identique, caracté­
risé par des sols fins saturés, de mauvaise qualité et de grande 
puissance, qu'ont déposé dans le sillon molassique du Petit-Lac 
les grands glaciers würmiens lors de leurs phases de retrait. 

1) Le Grand Casino 

Ce bâtiment, situé en bordure de la rade, sur la rive droite, est 
construit sur une parcelle de 5 800 m', gagnée autrefois sur le 
lac. La profondeur moyenne d 'excavation atteint 1 3 , 5  m .  

Sous les remblais d e  surface, o n  rencontre des craies, puis des 
vases lacustres surmontant une grande épaisseur de dépôts 
limono-argileux et argileux, compressibles, de faible portance. 

D'un bord à l'autre de la fouille, les conditions de nappe sont 
quasi statiques et les poussées pratiquement symétriques. 

Il n'existe aucun mur mitoyen, les façades existantes sont en 
moyenne situées à plus de 10 rn du chantier. 

La figure 1 récapitule les conditions géotechniques et de terras­
sement de ce bâtiment. 

C'est par un calcul classique aux états limite, pour chaque étape 
de terrassement, avec les coefficients de sécurité d'usage, 
qu'ont été étudiés différents avant-projets, le choix définitif se 
portant sur le plus rapide d'exécution et également le plus 
économique. 
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Fig. 1 - Grand Casino 
Conditions géotechniques et de terrassement 

Cet ouvrage, construit dans un site exceptionnel, cher au cœur 
de tout Genevois, a soulevé dans la population un intérêt et une 
passion bien compréhensible. Il n'est donc pas étonnant qu'une 
fraction de cette dernière se soit opposée au projet retenu; cette 
opposition devait jouer un rôle lors des travaux. 

2) Confédération Centre 

Le complexe de Confédération Centre s' implante au pied de la 
colline de la Vieille Ville, dans un site urbanisé dès le 
XIIIe siècle, le long d'une artère marchande 'les plus fréquen­
tées de Genève, sur une parcelle de 4300 m' .  
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Photo 1 - Le Grand Casino (photo Conus) 

Photo 2 - Confédération Centre 
Maquette du projet (photo Germond) 
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Fig. 2 - Confédération Centre 
Conditions géotechniques et de terrassement 

L'intégration du projet dans la pente conduit à une importante 
différence de niveau, de l'ordre de 10 rn, entre les parois amont 
et aval du projet, les hauteurs excavées étant comprises entre 
23,5 rn (amont) et 18 ,0  rn (aval). 

La nappe phréatique accuse ici un caractère dynamique, elle 
court sous la colline de la Vieille Ville pour se déverser de part et 
d'autre dans le Rhône et l'Arve. 

2 

Pour la petite histoire, rappelons que c'est dans cette nappe, 
par puits, qu'au cours des siècles, quand Genève était enserrée 
dans ses remparts, les habitants s'alimentaient en eau. 

Dans ce projet, des dispositions constructives appropriées ont 
été prises pour éviter l'effet de barrage des parois moulées. 

Sous les sables compacts, matériaux constitutifs en amont de la 
colline de la Vieille Ville, se succèdent jusqu'à grande profon­
deur limons et limons argileux de retrait würmien. 

La figure 2 récapitule les conditions géotechniques et de ter­
rassement de ces bâtiments. 

Malgré le décrochement des sous-sols, qui suivent dans une cer­
taine mesun: la penle du lerrain naturel, une différence de 
hauteur excavée subsiste entre les parties amont et aval de 
l 'ouvrage. Il en résulte une asymétrie des poussées qui constitue 
une des caractéristiques du projet. 

Côté colline, sur une longueur de 1 00 mètres, s 'élèvent 
immeubles et constructions mitoyennes qui sont prolongés par 
une façade classée à conserver, appartenant au chantier. 

Ce contexte a imposé de limiter les déformations extérieures à 
un strict minimum, donc d'aborder les études dans l 'optique 
des déformations. 

Pour les deux projets, l 'enveloppe de la fouille est constituée 
d 'une paroi moulée; elle est prolongée, côté colline à Confé­
dération Centre, dans une zone d'anciennes constructions, soit 
pratiquement jusqu'à la nappe, par une paroi à éléments, 
ancrée provisoirement. 

Le tableau de la figure 3 récapitule les données de base de ces 2 
projets. 

PROJET 

S 1 TUAT I O N  

Q U A  L I  T E  D U  S O L  

NAPPE P H R E A T I Q U E  

R E P A R T  1 T 1 O N  D E S  
P O U S S E E S  

M U R S  M I TOYENS 

PROFONDEUR D U  .. 

- BON T E R R A I N  

- D r  LA MORA I N E 

APPROCHE PAR : 

C R I  TER
_
�� 

D E T E R M I N A N T S  

AUTR E S  D O N N E E S  D U  
P R O J E T  

G R A N D  CAS 1 N O  

B O R D  D U  L A C  

T R E S  MAUVA I S E 
A MAUVA I S E 

� S TA T I QUE 

� SYME T R I QU E  

AUCUN 

�0 M 
�9 M 

S E C U R I T E  A LA 
R U P T U R E  

R A P I D I T E  

D '
E X EC U T I ON 

O P P O S I T I ON 
PO L I T I Q U E  

C O N F E D E RA T I O N C E N T R E  

P 1 E D  D E  L A  COLL I N E 
DE LA V I E I LL E  V I LLE 

MOYE N N E ·  A ME D I OC R E  

DYNAM I Q U E  
! E F F E T  D E  BARRAGE 

ASYME T R I Q U E  

SUR 100 M 

SOUS PO I NT BAS : 

38 M 
67 M .  

D E F O RMAT I ON S  

T A S S E M E N T S  M I N I MA A 
L ' EXT E R I E U R  DU 
CHAN T I ER 

S I T E H I STOR I Q U E  ( X I I I e ) 
FACADE A C O N S E R V E R  

E N V E LO P P E  D E  LA F O U I LLE P A R  
PARO I S  M O U L E E S  

Fig. 3 - Données de base 
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Photo 3 - Grand Casino 
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Fig. 4 - Grand Casino 
Séquences d 'exécution 

Photo 4 - Confédération Centre 
Vue générale du chantier fpho/0 Zschokke) 
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CHOIX DES MÉTHODES D'EXÉCUTION 

Des ouvrages de cette importance, en site urbain, ne peuvent 
pas constituer des prototypes. Ils constituent le développement 
et l'aboutissement de nombreuses expériences précédentes, 
pondérées par les critères définis au chapitre précédent. 

1) Le Grand Casino 

Les travaux d'infrastructure en pleine rade du parking du 
Mont-Blanc ont servi de chantier pilote. 

L'idée force y a été le bétonnage sur terre, d 'une dalle de béton 
armé, formant couronne et dont la grande portée a été coupée 
par un étai horizontal, ce qui a permis ensuite le terrassement et 
le bétonnage par étapes du radier au centre de la fouille, puis la 
reprise ultérieure des merlons des terrains laissés en attente 
comme massif de butée partielle des parois. 

Ces reprises de terre, effectuées par étapes de 4,0 rn environ, 
étaient suivies dans la journée par le bétonnage d 'un sous-radier 
en béton poreux, bloquant les pieds de paroi. 

Le bétonnage du radier dans les zones périphériques ainsi 
découvertes s 'effectuait également par étapes de façon à limiter 
les gonflements des fonds de fouille et par là les tassements 
extérieurs. 

La figure 4 récapitule les séquences d 'exécution retenues sur ce 
chantier. 

2) Confédération Centre 

Les expériences accumulées sur des fouilles de dimensions 
limitées, parfois très profondes et dans des conditions de 
mitoyenneté souvent difficiles, ont servi de base à ce projet. 

La parcelle a été subdivisée en 9 fouilles, construites indépen­
damment les unes des autres et étayées de manière tradition­
nelle. 

Le principe retenu consiste à exécuter en damier les fouilles 
aval, jusqu'à finition complète des sous-sols, avant de passer 
aux fouilles amont. 

Ce mode de faire relève considérablement, par l 'introduction de 
la 3< dimension, les coefficients de sécurité au soulèvement du 
fond de fouille et au glissement; il étale dans le temps, en les 
diminuant, les masses excavées ,  facteurs qui, combinés à l'effet 
de coin rigide de chaque angle de fouille, tendent tous à réduire 
les déformations extérieures. 

Il assure également le blocage de la partie aval du chantier et 
une meilleure répartition des efforts amont-aval. 

Une excavation simultanée sur l'ensemble de la parcelle ne 
pouvait être envisagée au vu des coefficients de sécurité 
obtenus. 

La figure 5 illustre le principe de découpage et l'ordre 
d 'exécution des différentes fouilles. 

Le tableau de la figure 6 résume les données comparatives de ces 
2 ouvrages, fondés sur radier général drainé. 

On constate, dans le cas de Confédération Centre, que les pro­
blèmes créés par l 'asymétrie des efforts, la présence de mitoyens 
et le souci de limiter à un strict minimum les déformations exté­
rieures, entraînent des répercussions sur les coûts et les délais. 

Une comparaison des prix unitaires par m' et du nombre de m' 
excavés par jour ouvrable des travaux d' infrastructure de ces 2 
chantiers est voisine de 3 à moins de 10% près. 

3 



PLACE 

RUE DE LA CONFEDERATION 

- Façade Audéoud 
� Travaux p-éparatoires: p3.roi ép1nglée et mur de dcubl.age 

Fig. 5 - Confédération Centre 

10 20 3J 

Principe de découpage et séquences d'exécution des 
différentes fouilles 

CD à ® Numérotation des Fouilles 

a à i Ordre d'exécution 

PROJ ET j GRAND CAS 1 �0 

CHANT! ER P 1 LOTE 1 ŒJ MONT-BLANC 

SURFACE PARCELLE 1 5800 M2 

VOLUME EXCAVE 7/QQQ Ml 

PROFONDEUR ATT E I NTE ! 1 5 , 5  M 
' 

I D E E  FORCE ! COURONNE BA + ETAI ET 
TE R RAS S EMENT CENTRAL 

TRAVAUX D '  1 NFRASTRUCTURE 
COUT (M I LL I ONS FRS)  6 . 8  (1976) 

DUR EE 18 MO I S  

VALEURS UN I TA I RES 

FR . PAR M3 88 ()9/6) 

M3 PAR JOUR OUVRABLE 214 

FONDAT I O N  R A D  1 E R  GENERAL 

Fig. 6 - Données comparatives 

REMARQUES GÉNÉRALES 

CONFEDERAl 1 ON CENTRE 

FOUI LLES HABITUELLES 

4l00 M2 

88000 Ml 

AMONT 21.0 - 2 3 . 5  M 
AVAL 18.0 - 20.0 M 

9 F O U I L L E S  INDEPENDANTES 

25.0 (1931) 

58 MO I S  

28q (l981) 

76 

DRA I N E  

Des ouvrages de cette importance entraînent la mise en place 
d'équipes de travail qui ont à résoudre des problèmes complexes 
dans un laps de temps parfois très court. 

Au stade du projet, une étude pluridisciplinaire est indispen­
sable entre les différentes instances afin que les implications 
techniques et financières d'une option quelconque d'une des 
parties soient clairement établies pour tous. 

Au stade de l 'exécution, l'association d'une Direction des Tra­
vaux expérimentée et d'une entreprise qualifiée et rompue à ce 
genre d'ouvrages permet d'éviter bien des déboires. 

L'ampleur des travaux a justifié, pour ces deux bâtiments, en 
collaboration avec l 'EPFL, l'étude d'une coupe par la méthode 
des éléments finis. 

Faite à postériori au Grand Casino, cette étude a fixé le modèle 
et les paramètres sols. Cette étude a été publiée par Dysli et al. 
( 1 979). 
Exécuté à priori à Confédération Centre, cette étude vaut sur­
tout par ses résultats qualitatifs : la forme des cuvettes de tasse­
ment, l 'allure des déformées des parois moulées et de réparti­
tion des efforts amont-aval, que quantitativement sur la valeur 
absolue des tassements, les séquences d 'exécution par fouille 
isolée finie s'écartant par trop, à mon sens, du modèle bidi­
mensionnel théorique. 
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Enfin, le contrôle indépendant du projet a été effectué par des 
experts, nommés en cours d'étude à Confédération Centre, en 
cours de chantier au Grand Casino, et à ce suje t ,  il importe de se 
souvenir de l'opposition de certains au projet qui avaient en 
point de mire ce chantier. 

Une rupture de talus, survenant juste avant bétonnage d 'un 
élément de radier, devait mettre le feu aux poudres et provoquer 
un déchaînement, bien orchestré, de la presse. 

Sollicité d'arrêter le chantier, le Conseil d 'Etat nommait 2 
experts, qui, après enquête approfondie, concluaient au 
sérieux, à la qualité et à la cohérence des études ainsi qu'à une 
rupture de talus sans incidences sur l 'extérieur. 

On peut également signaler que sur ces 2 ouvrages, des modi­
fications du projet ont provoqué un ralentissement des travaux 
avant les principales phases d'excavation. 

MESURES ET CONTRÔLES «IN SITU» 

En site urbain, des chantiers de cette taille nécessitent un 
déploiement important des mesures et de contrôles «in situ» .  

Avant tous travaux, des constats établis par huissier judiciaire 
sur les bâtiments situés à proximité de la fouille permettent de se 
prémunir contre toute demande abusive de dédommagements. 

Les mesures du géomètres - nivellements de précision princi­
palement - assurent un contrôle des différentes phases d'exé­
cution. 

Mesures et contrôles se font également quant à la stratigraphie, 
aux propriétés géotechniques des différentes couches de sol, aux 
niveaux piézométriques à l 'extérieur du chantier et de pression 
interstitielle, aux efforts agissant sur l 'étayage et aux matériaux 
mis en place. 

Le tableau de la figure 7 récapitule les mesures et contrôles «in 
situ» effectués sur ces 2 chantiers. 

Le dépouillement et l'interprétation de ces différentes mesures 
en cours de chantier est indispensable car il permet de vérifier le 
bien-fondé des hypothèses de calcul, cas échéant, de prendre 
des mesures confortatives appropriées ou de modifier le rythme 
et les séquences d'exécution. 

MESURES E T  CONTROLES " t N  S I TU" 

ETAT DES L I EUX CONSTATS (HU I S S I ER JUDI C I A I RE )  

GEOMETR J E  N 1 VELLEMENTS 
FAUX-APLOMBS DE FAÇADE 
TR 1 ANGULAT 1 ON 
I N C L I NOMETR I E  : PARO I S  MOULEES 

: HORS DU CHAN TI ER 

SOL CONTROLE STRATIGRAPHIQUE ET ËCHAN-
T l  LLONNAGE PENDANT CREUSE PARO 1 S 
MOULEES 

S C  1 S30METRES "1 N S 1 TU
" 

NAPPE EXTERIEURE MESURES P I EZOMETR ! Q U E S  

P R ES S I ON INTER-
S T J T I E L L E  CELLULES GLOETZL : 

- A L ' EXTE R I E U R  DU CHAN T I E R  
- À  L ' I NT E R I E U R  OU CHANT I E R  

EFFORTS DANS ÉTAYAGES PAR EXTENSOMETRE 

MATERIAUX CONTROLES DE Q U A L I T E  HABITUELS 

Fig. 7 - Mesures et contrôles «in situ» 
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CONCLUSIONS 

L'état actuel de nos connaissances nous permet de calculer 
raisonnablement bien aux états limites une fouille, et cela sans 
normes SIA. 

Malheureusement, il ne nous donne guère de renseignements 
quant aux déformations extérieures en résultant, ces dernières 
étant fonction non seulement du sol, des méthodes d'exécution, 
mais encore de la forme et des dimensions du chantier. 

Une bonne prévision de déformations appartient encore 
actuellement plus au domaine de l'art qu'à celui de la science 
pure, même si l'arsenal de méthodes et de moyens de calculs les 
plus sophistiqués et les plus coûteux sont à la disposition des 
ingénieurs. 

Et si l 'on sait mettre en œuvre des mesures pour limiter ces 
déformations, il est encore très difficile de chiffrer cette dimi­
nution de déformation en valeur absolue. 

Une fois sa faisabilité définie, l'étude d'un projet doit donc 
trouver sa voie entre les impératifs économiques, de planning et 
les contraintes d 'environnement. Cette pondération est 
difficile. Elle est grandement facilitée par des expériences 
antérieures. 
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Confédération Centre - Quelques réflexions sur le dimensionnement 

Par L. Tappolet, ing. dipl . EPFZ, Corsier 

1 .  INTRODUCTION 

Le cadre général ayant été placé par M. A. Fontana, je vais 
m'efforcer de vous présenter quelques réflexions particulières 
liées au dimensionnement du projet actuellement en cours de 
construction. 

2 .  ÉTUDES DE STABILITÉ 

Des études de stabilité assez volumineuses, entreprises au 
niveau avant-projet, projet ainsi qu'exécution, ont permis de 
définir les éléments suivants : 

2 . 1 Construction de l 'ouvrage 

- Profondeur admissible des fouilles en fonction du décou­
page de ces dernières et vice-versa. 

- Fiches nécessaires des parois moulées, en particulier celle 
située côté Colline, qui est de l'ordre de 1 5 ,0 rn, ce qui donne 
une longueur totale de 29,0 rn, et même plus sur les angles 
des fouilles, et cela au pied d'un mur épinglé de près de 
8,0 rn de hauteur, surmonté partiellement par une façade à 
conserver. 

Longueur libre des ancrages (Vo = 420 kN) de la paroi épin­
glée, qui est de l 'ordre de 32 à 38 m.  

Si l 'on examine la  coupe située entre les profils E et  F lors de 
l 'exécution de la fouille n° 4 située côté Confédération, l 'on 

� ==[r\--

remarque que, pour une surcharge nulle au droit du fond de 
fouille et compte tenu des forces d 'étayage de 2 '000 kN/m, on 
obtient des sécurités trop faibles pour des surfaces de rupture 
partant à l 'amont du chantier, ce qui nous a amenés, en plus du 
découpage en plusieurs fouilles, à exiger une exécution du sous­
radier au fur et à mesure du terrassement de la dernière étape. 
Une surcharge de 50 kN!m' à l 'intérieur de la fouille augmente 
la sécurité de l'ordre de lOo/o .  

Il  faut, d 'une part comparer ces chiffres avec ce qui a déjà été 
exécuté sans problèmes particuliers dans les mêmes conditions, 
ce qui est le cas pour la même fouille, mais pour des surfaces de 
rupture à l'aval du chantier. Avec une fiche de paroi moulée de 
7,0 rn, on obtient, avec les mêmes méthodes de calcul des sécu­
rités qui sont du même ordre de grandeur. D'autre part, on 
constate que la largeur limitée de la fouille augmente la sécurité 
selon FELLENIUS d'environ 271Jfo .  

Fig. 2 - Fouille n o 4 : Coupe pour les calculs de stabilité (E-F) 
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Fig. 3 - Paroi ancrée etfaçade A udéoud 
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Fig. 4 - Coefficients pour les calculs de stabilité 
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Fig. 5 - Fouille n o 4 : Résultats des calculs de stabilité 
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Fig. 6 - Coupe type sous-radier 
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Fig. 7 - Mesures propres à diminuer les mouvements à l'extérieur 
du chantier 

Fig. 8 - Etayage 
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2.2 Ouvrage définitif 

Il a été possible de déterminer que le sous-radier devait être du 
type drainant permanent. Comme le sous-radier doit également 
remplir une fonction d'étayage de la paroi moulée, c'est, du bas 
en haut, la coupe suivante qui a été retenue : 

- géotextile faisant office de couche de propreté provisoire 
- gravier sableux, épaisseur 35 cm 
- dalle de béton avec treillis, épaisseur 20 cm 

Le sous-radier est parcouru par un réseau de drainage avec 
regards de visite et orifices de rinçage. 

Comme cela a déjà été dit, une grande partie de nos efforts s 'est 
concentrée sur les moyens à mettre en œuvre pour diminuer les 
mouvements à l'extérieur du chantier, compte-tenu de toutes les 
conditions imposées (voir fig. 7).  

Ainsi, ont été retenues des mesures considérées comme abso­
lument indispensables. 

Parmi les mesures appliquées avec succès pour d 'autres chan­
tiers, signalons la mise en charge horizontale, à l 'aide de vérins, 
des dalles , afin d'en compenser le retrait et le fluage. Toutefois, 
le découpage, jugé indispensable, en plusieurs fouilles exécutées 
en damier nous obligeait à renoncer, pour des raisons pratiques 
évidentes, à cette mesure. 

3 .  MESURES DE CONTRÔLE 

3 . 1  Nivellements de précision 

Les nivellements de précision, donnés à 11 10  mm, sans qu'il soit 
possible d'obtenir du géomètre l'erreur moyenne à craindre, 
s'étendent sur plus de 210 points. La fréquence des contrôles 
dépend avant tout de la distance du chantier et va de 3 mois 
pour les points les plus éloignés à 10 jours pour les chandelles 
d'étayage. 

L'évolution générale des tassements ne montre d'ailleurs rien 
d'anormal, chaque séquence de travail (reprise en sous-œuvre, 
paroi moulée, terrassement) pouvant être suivie pour les mou­
vements des points situés à proximité. 

Les tassements maximum mesurés sont de 24 mm pour un angle 
de la façade conservée, reprise en sous-œuvre. La moyenne des 
tassements mesurés est de 3 ,6 mm (les points étant répartis sur 
une surface d'environ 35'000 m') . 

Les dimensions des fouilles nécessitent la mise en place de chan­
delles de soutien diminuant la longueur de flambage des étais. 
Ces chandelles sont fondées, en-dessous du fond de fouille, sur 
les éléments de paroi moulée de 2,60 x 0,80 rn et de 3 ,0  à 
5,0 rn de hauteur. 

Afin d'éviter des excentricités trop importantes dans les étais, 
les appuis sur les chandelles sont réglables. Le contrôle du mou­
vement des chandelles permet également de se faire une idée des 
mouvements du sol au niveau de fondation des chandelles, soit 
en-dessous du fond de fouille. 

L'enchaînement des séquences de travail de la fouille no 6 est 
représenté schématiquement à la fig. 9, soit terrassement et 
étayage sur 5 niveaux, de juin à début septembre, puis terrasse­
ment de la dernière étape et mise en place du sous-radier jusqu 'à 
mi-septembre, ferraillage du radier jusqu'à fin septembre et 
enfin bétonnage du radier début octobre. Par la suite : enlève­
ment des étais et bétonnage successif des dalles . Le soulèvement 
des chandelles n'est sensible qu'après enlèvement d'une masse 
importante de terres, soit près de la moitié du terrassement. La 
mise en place du sous"radier diminue la vitesse de soulèvement 
qui passe de 5 à 2 mm par semaine. Par contre, le bétonnage du 
radier, d'une épaisseur de 1 ,05 rn, bloque instantanément les 
mouvements. 
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Fig. 9 - Fouille n o 6 :  Mouvements verticaux des chandelles 

Le réglage des étais a été effectué lorsque l 'excentricité a atteint 
20 mm, soit environ trois semaines avant le bétonnage du 
radier. 

Deux «tassomètres», scellés en-dessous du fond de fouille, ont 
été mis en place dans les forages. Ils ont rapidement été mis hors 
d'usage par les engins de terrassement. Il n'a, de ce fait, pas été 
possible d'en suivre les mouvements. 

Trois repères «perdus» ont également été mis en place dans des 
forages, en-dessous du fond de fouille. Sur l 'un de ces repères, 
il a été possible de mesurer un soulèvement de 6 cm avec une 
précision estimée à ± 1 à 2 cm. Les deux autres repères n'ont 
jamais été retrouvés . 

3 . 2  Cellules de pressions interstitielles 

Des cellules de pressions interstitielles du type Glôtzl, mises en 
place dans des forages, fonctionnent depuis juin 1 973 en dehors 
du chantier. Elles indiquent des pressions d'eau avec des pertes 
de charges de l 'ordre de 10 cm par m' par rapport à la valeur 
hydrostatique. 

Les cellules de pressions interstitielles mises en place en-dessous 
du fond de fouille, également dans des forages exécutés au 
début des terrassements, indiquent une baisse sensible des 
pressions interstitielles lors des terrassements. Cette baisse cor­
respond à environ 1 ,20 rn de colonne d'eau par m' de terres 
excavées. 

3 . 3  Inclinomètres 

Une série d'inclinomètres a été posée dans des forages à l'exté­
rieur du chantier, ainsi que dans les parois moulées. Les mou­
vements observés à l'extérieur du chantier restent faibles. Ils ne 
dépassent pas 4 mm. 

L'on constate, par contre, des déformations horizontales relati­
vement importantes des parois moulées, malgré la mise en 
charge de l'étayage à l'aide de vérins. Le rayon de courbure 
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minimum mesuré à proximité du fond de fouille, le 0 1 . 10 .80, 
correspond à un moment de l'ordre de 580 KNm/m, ce qui est 
légèrement inférieur, localement, à l'enveloppe retenue pour le 
dimensionnement. 

Comme cela a déjà été mentionné par ailleurs, un calcul par 
éléments finis a été effectué en collaboration avec l'EPFL. Le 
pas de calcul 33 ,  variante 4, représenté à la fig. 1 0, correspond à 
la mesure effectuée le 0 1 . 1 0.80.  

3 .4 Triangulations et contrôles de verticalité 

Les têtes des inclinomètres sont également contrôlées par trian­
gulation, ce qui permet de connaître les mouvements absolus 
des inclinomètres, ces derniers n'ayant pas pu être scellés dans 
des horizons non influencés par les travaux. Les mouvements 
maximum mesurés jusqu'à présent sont jusqu'à 1 1  mm pour la 
façade Audéoud, dont la conservation a été imposée par la 
Commission des Monuments et des Sites ct qui se trouve en 
limite de propriété, à l 'amont du chantier. 

Des contrôles de verticalité sont effectués, en particulier pour la 
façade Audéoud. Les faux aplombs mesurés sont au maximum 
de 13 mm. 

ESURES PAR INCLINOMETRES 1 1 11 1  

22 mm 
26 mm 

355.71 --""---

l 349.00 1 - � 
--------.----

348.40 

CALCUL PAR ELEMENTS FINIS I PAS 331 
VAR. 4 : U réduit 

.,,o"'o ..... / 
•' 

0 375.00 
00� ... 

-( �· � �0 

Fig. JO - Fouille n o  6 :  Déformations du panneau 1 7  

3 .5  Forces d'étayage 

Les étais sont régulièrement contrôlés à l'aide de mesures de 
raccourcissement effectuées sur une base de 20 cm au 1 1 1000 de 
mm. 4 distances sont mesurées sur les ailes du profilé métal­
lique, la température étant également mesurée en 4 points à 
l'aide d'un thermomètre de contact. 

D'une manière générale et comme on le sait déjà, les forces 
d'étayage augmentent avec le temps, la force maximale étant 
mesurée généralement juste avant la dépose des étais. Les 
poussées mettent ainsi plusieurs mois pour se développer. 

Les échelles du diagramme de la fig. I l  ont été choisies de 
manière à représenter la courbe de température ct celle des 
efforts comme des parallèles, si les extrémités de l'étai sont 
considérées comme fixes. Les courbes en trait plein n'étant pas 
parallèles, on doit admettre que le sol se comporte comme un · 

ressort, ce qui atténue l 'effet des variations de température. 

Les «constantes de ressort» que l'on peut en déduire sont 
comprises entre 30 et 40 MN/m' .  
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Fig. Il - Fouille n o  8 : Force d 'étayage mesurée en fonction de la 
température 

3 .6  Scissomètres en fond de fouille 

Plusieurs essais au scissomètre ont été exécutés depuis le fond 
de fouille, afin de contrôler les valeurs admises, en particulier 
pour les butées des parois moulées. Les valeurs mesurées sont 
toutes supérieures de 1 3  à 500Jo aux valeurs de dimension­
nement. 

4. CONCLUSIONS 

Il est prématuré de tirer des conclusions sur le chantier Confé­
dération Centre, étant donné qu'une série de phases, et non des 
moindres, reste encore à exécuter d ' ici la fin du chantier. Les 
terrassements ont .débuté il y a un peu plus d'une année et 
seront terminés dans un peu moins de deux ans . 

Adresse de l 'auteur : 

Luc Tappolet, lng. dipl. EPFZ 
28, Quai de Corsier 
1246 Corsier 
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Confédération Centre - Problèmes spéciaux d'exécution 

Par R. Maret, Ge nève 

Parmi les problèmes posés à l'Entreprise pour l 'exécution des 
blindages et des excavations d'un chantier tel que celui de 
Confédération Centre, citons notamment : 

1 )  La situation très urbaine du chantier avec comme unique 
accès la rue de la Confédération et comme sortie la rue de la 
Rôtisserie, artères à gabarit utile relativement étroit. 

2) La position du chantier au pied d'une colline avec les pro­
blèmes géotechniques que cette situation engendre, 
problèmes qui ont été mis en évidence par les conférenciers 
précédents. 

3) La dimension inusitée du chantier, tant en surface qu'en 
profondeur. 

4) La présence de voisins dont les activités pouvaient être per­
turbées par certaines nuisances difficilement évitables sur ces 
chantiers. 

5) Et, finalement, le désir des Maîtres d'œuvre de voir se 
réaliser leur projet dans les délais les plus brefs. 

Voyons brièvement comment l'Entreprise a pu faire face é ces 
divers problèmes en examinant tout d'abord le dernier évoqué. 

Lors de la mise en soumission des travaux de parois moulées 
dans le sol représentant 1 7'500 m' à réaliser dans un délai initial 
de 8 mois et demi, les Entreprises ZSCHOKKE, LOSINGER et 
FEHLMANN TRAVAUX HYDRAULIQUES ont décidé 
d'unir leurs efforts et leurs potentiels pour faire face à cette 
demande exceptionnelle. 

Les parois moulées ont été achevées en mai 1 980 et le chantier 
que vous visiterez demain se trouve actuellement dans la phase 
terrassements et étayages, travaux confiés au même 
consortium, FEHLMANN TH intervenant, dans ce cas, 
comme sous-traitant. 

Nous évoquerons sans distinction les problèmes suscités par ces 
deux phases de travaux. 

Le caractère urbain du chantier a confronté l'Entreprise, tout 
d'abord, à des problèmes de circulation créés comme je l'ai dit 
précédemment par la dimension des voies d'accès et de sortie, 
mais aussi à des problèmes de respect d'horaires, la circulation 
des poids lourds étant interdite en ville à certaines heures. 
A l' intérieur même du chantier, il a fallu créer, sur des zones 
excavées, des ponts provisoires permettant le passage de véhi­
cules lourds et le stationnement de pelles mécaniques d 'un poids 
de 50 to, des ponts permettant d'accéder aux fouilles situées au 
pied de la colline. 

Un autre problème, posé par les constructions nouvelles en 
ville, est celui de la présence des anciennes fondations de plu­
sieurs générations d 'immeubles qu'il faut éliminer le plus silen­
cieusement possible pour satisfaire aux conditions de bon voi­
sinage sur lesquelles les Maîtres d'œuvre ont mis un accent 
particulier. 
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Dans ce cas, toutes les techniques à disposition ont été mises en 
œuvre en tenant compte d'horaires de travail adaptés de cas en 
cas. 

Examinons maintenant les problèmes posés par la situation du 
chantier dans son contexte géotechnique .  

Après avoir entendu les exposés présentés par les deux confé­
renciers précédents, chacun de vous a pu se rendre compte avec 
quels soins et compétences les problèmes avaient été traités au 
niveau du projet. 

Les problèmes qui restaient encore à résoudre par l 'Entreprise 
ne l'étaient qu'au niveau de l 'adaptation de son matériel aux 
conditions tout à fait particulières du projet. 

La paroi moulée qui limite le chantier côté Colline a une 
épaisseur de 1 m. Ses divers éléments peuvent atteindre des lon­
gueurs de 34 m.  
Les poussées qu'ils reprennent en phase de travaux comme en 
état définitif sont génératrices de moments importants avec 
comme conséquence logique des densités d'armature pouvant 
atteindre pratiquement 300 kg/m' . 
Pour excaver, dans les tolérances admises, des éléments de 34 rn 
de profondeur, l'Entreprise a fait construire une benne spéciale 
d'un poids à vide de 1 3  to dont la manutention était assurée par 
une grue sur chenilles de 75 to. 

Les corbeilles d'armatures qui comportaient parfois deux 
nappes d'acier et dont le poids pouvait atteindre 25 to ont été 
mises en œuvre au moyen d'une grue sur pneus, exceptionnelle­
ment présente sur le chantier. 

L'accès des tranches à bétonner, ce qui représentait la mise en 
œuvre de 90 m' de béton, n 'étant pas possible aux camions 
malaxeurs, la presque totalité du béton a été mise en place à 
partir d 'une centrale de pompage fixe montée sur le chantier. 

La transmission des poussées de la paroi côté Colline à la paroi 
côté Confédération s 'effectue à l 'aide de parois moulées de 
refends qui, pour la plupart, ont un caractère provisoire et 
doivent être démolies après la construction des structures 
définitives. 
Cette démolition doit s'effectuer à nouveau dans le silence 
relatif ce qui a conduit l'Entreprise à prendre des dispositions 
déjà au cours de la construction en ménageant d'avance les 
trous destinés à recevoir les éclateurs hydrauliques prévus pour 
la démolition. 

La démolition et l 'évacuation à la décharge d'éléments de 
parois moulées normalement armés représentent malgré tout un 
gaspillage auquel aussi bien la Direction des travaux que l 'En­
treprise ont été sensibles, c'est pourquoi la solution suivante a 
été mise au point par les partenaires de travail. 

· 

L'idée de base est de remplacer les armatures par des profilés 
métalliques récupérables et réutilisables dans la construction. 



Dans ce but, les profilés sont sablés et protégés contre la corro­
sion. 
Les trous destinés aux éclateurs sont également réservés. Afin 
de s'assurer de la fiabilité du procédé, un essai grandeur nature 
a été effectué sur le chantier. 

Comme nous l'avons signalé en préambule, la dimension du 
chantier pouvait poser quelques problèmes en partie résolus au 
niveau du projet, par le fractionnement de l'opération totale en 
9 opérations partielles à exécuter dans un ordre bien déterminé. 

Pour vous faire une idée précise du volume de travail que repré­
sente l'une de ces 9 opérations, voici quelques chiffres et leurs 
conséquences au niveau des transports. 

Il s 'agit de la fouille n° 4 dont les travaux vont débuter. 

Excavation m' 13 '000 soit 2' 1 12 camions de 8 m' 
Etayage to 295 soit 1 37 camions de 9 to 

Béton du radier rn' 1 '040 soit 1 90 malaxeurs de 5 ,5  rn' 

Malgré cette division et à l'évocation des chiffres précédents, 
vous comprendrez aisément que les problèmes du ressort de 
l'Entreprise sont encore suffisamment ardus pour l'occuper 
sérieusement jusqu'à la fin des travaux qui lui sont confiés. 

Je vous remercie de votre attention. 

2' 

Adresse de l 'auteur : 

R. Maret 
SA C. Zschokke 
40, rue de Montchoisy 
12 1 1 Genève 6 

40 



M I T T E I L U N G E N  d e r  S c hwe i z e r i s c h e n  G es e l l s c h aft f ü r  B a d e n - u n d F e l s m e c ha n i k  
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Reconnaissance des assises du nouveau barrage de régularisation des eaux du Léman 

A la Coulouvrenière - Genève 

Par J . -C. Ott - Ingénie u r  conse i l ,  Président honoraire de la Société S u isse de Mécanique des Sols et des Roches. 

1. Définition de la campagne de reconnaissance 

Les données géologiques générales et la succession des forma­
tions étant connues par les archives du Service Cantonal de 
Géologie, la campagne de reconnaissance visait à déterminer : 

la géométrie dans l 'espace des diverses formations 

la compacité et portance des assises aux divers niveaux 
prévus pour les fondations 

la perméabilité et ses variations dans l 'épaisseur des 
couches, notamment dans la formation dite «alluvion 
ancienne». 

COÛT D E  LA CAMPAG NE D E  FORAG E 
I nstallation et Forage et essais Totaux 
déplacements "in situ" 

Fr. F r .  F r .  

Forages e n  rivière 
sur pontons 1 5'900.- 22'228.- 38'1 28.-

3 p . - 57 m 1 .  669.-/m l . 

Forage à terre 1 '350.- 1 0'292.- 1 1 '642.-

2 p . - 32,5 m l .  358.-m l .  

Le coût des forages en rivière étant environ le double de celui 
des forages à terre, il s 'imposait d'acquérir par les meilleurs 
procédés et et par des essais «in situ» un maximum de données 
au moment de la perforation. En effet, dans les moraines gra­
veleuses, l'extraction d'échantillons intacts est le plus souvent 
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impossible, la compacité du sol en place étant modifiée et la 
cohésion ou cimentation naturelle souvent détruite. 

Fig. 2 - Foreuse sur pontons dans le Rhône 

2. Exécution des forages 

Les difficultés d 'un travail en eau vive sont : 

- la poussée et la vitesse du courant, ici 1 ,5 à 2 rn/sec. sous 
une profondeur de 5 m. (fig. 2) 

- les variations du plan d'eau à proscrire durant les manœu­
vres, 

Fig. 1 - Plan de situation 

avec emplacement des forages 



- la �tabllnt: lk l 'amarragt:, 
- enfin dans le cas particulier le froid et la glace rendant les 

déplacements dangereux, les navettes pour transporter les 
échantillons avant qu'ils ne gèlent. 

Le calibre foré a été fixé à 1 20 mm en fond de forage. 
Le premier tubage doit être assez lourd pour résister à la 
poussée de l'eau avant d'être planté. On a choisi un calibre 
de 220 mm permettant au moins 3 télescopages. 

La séquence perforation, essais in situ, prélèvements, a été 
imposée selon le schéma suivant : (fig. 3) 

Essai de perméabilité type Le franc 
Essai de battage avec sonde S .  P .  T. 
Perforation avec carottage 
Descente du tubage de revêtement 
Prélèvement d'échantillon non remaniés A.P .M.  

Ainsi, l 'essai «S .P .T.»  succédant à l'essai «Lefranc» , on peut 
s 'assurer qu'il n'y a pas eu d'éboulement durant l 'essai de per­
méabilité. De plus le prélèvement APM s'effectue en sol non 
dérangé par le battage. Pratiquement, il a fallu s 'adapter à la 
nature des couches. 

Pour finir une colonne filtrante 0i = 80 mm est placée sur 
toute la hauteur du forage. 

Elle est entourée d'une «chaussette» et de gravier fin, tous les 
tubes de revêtement, sauf le dernier, étant retirés. 

Pe-r méabilité S P T  

L E  FRANC 

CAROTTAGE TUBAGE A P M  

Fig. 3 - Séquence des essais en cours de perforation 

Il est encore indispensable d'isoler la chemise de gravier pour 
empêcher des remontées d'eau entre la colonne filtrante et le 
revêtement. On utilise pour cela des boulettes d'argile gon­
flantes placées en-dessus de la zone crépinée. Après un ultime 
lavage, le forage est prêt pour l 'essai de perméabilité étagée au 
moyen du moulinet à axe vertical, procédé rapide mais malheu­
reusement trop peu utilisé et pourtant connu de longue date 
(fig. 4) . 

3. Les divers essais de perméabilité 

Laissant de côté la technique et les résultats des essais classiques 
exécutés à la Coulouvrenière, il nous a semblé plus intéressant 
de décrire sommairement l 'essai de perméabilité au moulinet et 
de confronter les résultats obtenus avec 2 autres méthodes 
appliquées simultanément. 

2 

Fig. 4 - Moulinet de mesure des vitesses de circulation dans les 
colonnes filtrantes 

Essai au moulinet 

Les opérations se succèdent de la manière suivante : 

- Mesure du niveau statique de la nappe. 

- Mesure à blanc dans le forage. Des échanges entre divers 
filons créés par la communication établie par le forage qui 
présentent un potentiel différent, peuvent être mis en évi­
dence. Dans le cas particulier du sondage S4 sur la place des 
Volontaires, ce phénomène a été mis en évidence. 

- Adduction d'un débit connu, mesurable au compteur d'eau 
en tête de forage et stabilisation du débit de façon à main­
tenir le niveau libre au sommet du tubage prolongeant la 
colonne filtrante. Il s'établit un écoulement rayonnant cylin­
drique à trajectoires horizontales autour du forage. 

- Mesure successive des vitesses de circulation descendantes en 
des points étagés ici de 50 cm dans la colonne filtrante, 
opération répétée en descendant et en montant. 

Le calcul de perméabilité, dont on trouvera les formules dans le 
Bulletin technique de la Suisse romande No 23 du 27. 10.79, 
s 'effectue en considérant la différence de vitesse entre 2 points 
superposés délimitant une tranche de terrain. Le débit absorbé 
ainsi déterminé, on passe à la perméabilité K au moyen des for­
mules classiques des puits. 

A titre d'exemple, le diagramme de perméabilité du sondage 4 
est reproduit ci-dessous (fig. 5) en trait continu. 

Essai «Lefranc» 

La valeur de l 'essai ponctuel «Lefranc» est reportée sur le même 
diagramme, avec un 0 pour l'écoulement calculé avec coeffi­
cient de forme sphérique et un carré pour le calcul avec coeffi­
cient de cavité cylindrique. 

Essais au laboratoire 

Les carottes meubles remaniées des mêmes couches sont com­
pactées avec l'énergie standart dans un moule «Procton> avec 
leur humidité naturelle. Elles sont essayées sous un gradient 
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Essai moulinet · • 

Essais Lefranc · a.e, c 
Essai laboratoire : I 

Fig. 5 - Profil du forage 54 avec 

diagrammes des perméabilités étagées 

Fig. 6 -- Diagrammes comparés : 

perméabilité étagée et mesures de 

température dans le forage 54 
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2 .  L a  valeur k est reportée sur l e  diagramme 

On constate une grande divergence entre les valeurs trouvées. 
Elle s'explique à notre avis de la manière suivante : 
L'essai au moulinet reflète les perméabilités horizontales varia­
bles des différents lits. Les couches ouvertes ne sont pas per­
turbées, les lits intercalaires plus argileux ne sont pas détruits. 

L 'essai «Lefranc» qui fait apparaître des valeurs beaucoup plus 
basses est perturbé par une accumulation des fines mises en 
suspension qui se collent ensuite sur les parois de la cavité. En 
effet sur RD dans les forages traversant des alluvions cimentées, 
les écarts entre types d'essai sont atténués . De plus, dans une 
cavité courte, l 'écoulement diverge vers le haut et le bas. La 
valeur obtenue est une moyenne entre kv et kh . 

Les essais au laboratoire sur échantillons remaniés et compactés 
dispersent les fines dans la masse et conduisent à une structure 
différente plus serrée que dans la nature. Les perméabilités 
obtenues sont de l 'ordre de 1 00 à 500 fois plus petites. Cette 
particularité est d 'ailleurs mise à profit lorsque, tels les canaux 
des usines EDF du Rhône, on constitue des digues semi­
perméables avec des alluvions prises sur place et recompactées 
après homogénéisation. 

Il importe de ne pas appliquer aveuglément des données d'essai 
sans connaître les conditions dans lesquelles ils ont été faits . La 
sous-estimation des perméabilités a des conséquences 
financières non négligeables lors de la détermination des instal­
lations d'épuisement des excavations sous la nappe ou en 
rivière. 

Les résultats obtenus par la méthode du moulinet figurent dans 
le tableau ci-après. 

4. Détermination des perméabilités étagées au moyen de 

mesures de température 

Avec l'aide du Service Cantonal de Géologie, une première série 
de mesures de température a été prise avec précision (t ± 0, 1 
degré) à divers niveaux dans la colonne filtrante du forage S4. 

Les phénomènes de convection dans un tube de petit calibre 
étant négligeables, l 'eau prend la température du sol baigné 
dans la nappe. 
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PROFIL 35 

ESSAIS  AU MOU L I N ET 
FORMATION G ÉO LOG IQU E : "ALLUVION ANCIENNE" 

Situation Sondage Epaisseur de la Perméabi l ité moyenne 
NO couche K cm/sec. 

mètres 

Sous le  Rhône 1 3,7 1 ,7 x 1 0-2 
" 2 4,6 2,4 x 1 0-2 
" 3 7,9 1 ,9 x 1 0-2 

RG. Place des 4 1 3,5 4 , 1  x 1 0- 1 
Volontaires 

RG. dans l 'usine 5 1 0.- 7 ,2 x 1 0-2 
des Forces 
motrices 

Ultérieurement, l'eau plus froide du Rhône, (3 ,8°)  introduite 
pour réaliser l 'essai de perméabilité au moulinet, perturbe 
l'équilibre thermique (fig. 6) . La température du sol baisse 
comme le montre une deuxième série de mesures de température 
prise immédiatement après l 'introduction d'eau froide. La 
variation 6 T n'est pas uniforme. Elle est plus grande dans les 
couches perméables au travers desquelles a transité un débit 
plus important. 
Une certaine corrélation apparaît ainsi en juxtaposant les 2 dia­
grammes : perméabilité et écart de température en fonction de 
la profondeur (fig. 6). 

Pour autant que l'on dispose d'un piézomètre ou d'un forage 
même de petit diamètre crépiné sur toute sa hauteur, la mesure 
des températures avant et après une perturbation thermique se 
révèle un moyen relativement simple de localiser les zones per­
méables d'alluvions fluviales. 

5. Configuration géologique du site 

Le relevé des carottages et l' identification des diverses forma­
tions ayant été faits par Monsieur G .  Amberger, géologue 
cantonal, nous avons procédé avec ces données à l 'établisse­
ment des cartes hypsométriques des contacts marqués ci­
dessous par un astérisque * 
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S 1  

Fig. 8 - Coupe géologique et diagrammes de perméabilité 

- Molasse 
- Moraine rissiènne 

- Retrait rissien 
- Moraine Wurmienne 

dite «alluvion ancienne)) 

- Alluvion récente ou remblai 

* toit de la molasse 

) 
) * base de la molasse 
) * toit 

Les divers profils aux droits des ouvrages ont ensuite été 
reconstruits. A titre d'exemple, l 'un d'eux, le profil 35 (fig. 8) 
est reproduit. 

Les diagrammes de perméabilité étagée superposés apparaissent 
comme le décalque de la configuration géologique de «l'allu­
vion ancienne)). 

On notera une fois de plus les variations de perméabilité dans 
une même formation qui accusent l 'hétérogénéité de sa struc­
ture interne. 

6. Ecoulements souterrains en-dessous du lit du fleuve 

En RG, sous la place des Volontaires, la perméabilité est très 
grande. Si l 'on considère un filet d'écoulement souterrain issu 
du bief amont, contournant en arc l 'ancienne usine sous la 
place des Volontaires et ressortant dans le Rhône à l 'aval, on 
peut connaître la répartition des pertes de charge au moyen du 
forage S4 équipé en piézomètre enregistreur.  

On constate (fig. 7) que le niveau piézométrique variable est 
commandé par l 'aval variant lui aussi. La plus grande partie de 
la perte de charge est localisée à l'amont de S4. 

45 

Rive droite 
"

Quai du Seujet . '• 

12 1 6  2 12 16 24 1 18  24  
1 372.00 

Amont t--l J h \ f 1\ 1\ � 
1 37100 

i 

1 J70 00 � 
l v�/ -----\ ------ \ 

v--l�-
, 1 1 1 

---...__ ---J r---_./ ' )--.. :::!; 1 '"" 00 Aval 1---l If-
15.02.1981 --- -- 16.02. 1981 -- -- 17.02 .1981 -- ---

Fig. 7 - Variations des niveaux ahwnt et aval du Rhône et du 
niveau piézométrique du forage S4 

On doit en conclure que le bief amont est colmaté par des 
dépôts superficiels ou qu'il y a eu des entraînements régressifs 
d'éléments fins depuis l 'aval. 

7. Caractéristiques géotechniques des formations géologiques 

dans la zone étudiée 

Il est d'usage pour permettre des corrélations avec d'autres 
sites, dont la géologie est connue, de donner les caractéristiques 
géotechniques «moyennes)) résultant de l 'expérience et des 
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essais s ' il y en a -(voir tableau ci-dessous)- .  Il convient de 
rappeler ici que l'utilisation systématique de telles données 
«moyennes» n'est ni suffisante ni recommandable pour un 
projet d'exécution. La nature, par définition hétérogène, se 
soumet difficilement aux généralisations. 

CARACT ÉR ISTIQUES DES FORMATIONS G ÉO LOG IQUES DANS LA ZONE ÉTU D I ÉE 
Ces caractéristiques sont estimées sur la base de notre expérience et des quelques essais de la campagne de recon­
nai ssance prél i m i nai re. E l l es peuvent, surtout dans les moraines, f l uctuer dans un large éventa i l .  

Formation Résistance Densité Module  de Perméabi l ité 
géologique dy namiqu e :  apparente: compressib i l ité moyen ne:  

O dyn kg/cm2 y tfm 3 

"Al luvion ancienne" de la  365 moy. --
moraine Würmienne 

Retrait r issien > 600 2,23 

Mora i ne rissienne > 800 2,26 

2,4 

Molasse marneuse -- 2,2 

Mol asse ma rno-calca i re -- --

CONCLUSIONS 

La campagne de reconnaissance a permis de formuler les 
conclusions suivantes : 

- Le site choisi est favorable. 

- Il n'est pas indispensable de fonder les assises de l 'ouvrage 
sur la molasse. 

- La moraine rissienne sus-jacente, pratiquement étanche peut 
les recevoir. 

- L'«alluvion ancien» du Würmien est également une assise 
acceptable, mais très perméable; elle doit être coupée par des 
organes d'étanchéité : parafouilles, palplanches ou voiles 
d'injection etc. Le choix du procédé reste à faire avec une 
certaine retenue à l'égard des pàlplanches à cause des diffi­
cultés à prévoir pour le battage. 

L'acquisition des informations décrites plus haut a coûté au 
total environ Fr. 1 25 '000.-, étude géotechnique préliminaire 
incluse, soit moins de 2 %o du coût estimé de l'ouvrage (usine). 

Certains des procédés de reconnaissance utilisés, notamment les 
essais de perméabilité étagée au moyen du moulinet, dans les 
forages munis de colonnes filtrantes de petit calibre, devraient 
permettre dans des cas similaires, des études hydrologiques plus 
économiques en renonçant aux essais de perméabilité ponctuels 
usuels ou à des pompages coûteux. 
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Les ouvrages souterrains du CE R N  

Par 0 '  l ng. Giovanni Lombardi, Locarno 

1 .  INTRODUCTION 

Le CERN, Organisation Européenne pour la Recherche Nuclé­
aire, à Genève, a construit ses premiers ouvrages et, en parti­
culier, ses premiers accélérateurs et anneaux de stockage en 
surface ou à faible profondeur. Il s 'agissait alors d'ouvrages en 
béton armé, réalisés en fouilles ouvertes et recouverts ensuite de 
matériaux terreux. Cette couverture assume, entre autres, la 
fonction de protection contre les radiations, mais forme éga­
lement un écran thermique dont l 'effet est de réduire ou 
d'annuler les déformations des ouvrages dues aux variations de 
température. 

Les progrès de la physique des particules, l 'augmentation des 
énergies que l 'on désirait obtenir et donc l 'augmentation des 
vitesses nécessaires ont amené à prendre en considération des 
accélérateurs de plus en plus grands. Il s 'est donc finalement 
avéré impossible d'implanter les nouveaux ouvrages en surface, 
faute de disposer du terrain nécessaire, et en raison des diffi­
cultés que les pentes de la surface du terrain auraient créées. 

On s'est donc décidé à envisager des solutions souterraines. 

Le premier grand ouvrage réalisé a été le SPS, le super syn­
chrotron pour protons. Par la suite, on l 'a complété par une 
caverne au LSS4 et par un puits au LSS5. On désigne ainsi deux 
sections droites, longues, de l 'anneau du synchrotron. Le SPS a 
déjà été en fonction quelques années; son exploitation a été 
interrompue pendant quelques mois pour permettre la 
construction des ouvrages complémentaires, mais elle pourra 
reprendre très prochainement. 

Actuellement, un ouvrage de bien plus grandes dimensions 
encore est à l'étude : il s 'agit du LEP, dont je dirai quelques 
mots à la fin de cet exposé. 

La zone qui est intéressée par tous les ouvrages du CERN est 
comprise entre la chaîne du Jura et le lac Léman, plus préci­
sément entre la chaîne du Jura et la ville de Genève. Il s 'agit, 
tout d'abord, des formations molassiques du Plateau suisse, 
dont la largeur se réduit ici singulièrement du nord-est vers le 
sud-ouest. Cette molasse se compose, bien entendu, de couches 
variables de grès et de marnes, avec toutes les transitions bien 
connues. 

La molasse est recouverte par une moraine fort bien compactée, 
encore que pouvant présenter, par endroits, des zones plus per­
méables et moins consolidées. Au nord-ouest de la région inté­
ressée surgit la chaîne du Jura, qui s 'élève rapidement à des 
altitudes qui atteignent et dépassent mille mètres. 

Il s 'agit d 'une succession de couches calcaires et marneuses 
d 'âge secondaire, sous-jacente, évidemment, aux molasses 
d 'âge tertiaire. Comme dans toute la chaîne du Jura, qui inté­
resse la ligne Genève-Bâle et, au-delà, tant vers le Sud que vers 
le Nord, les roches calcaires sont susceptibles de présenter des 
phénomènes karstiques, avec circulation d'eaux souterraines. 
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Les ouvrages souterrains du CERN construits à ce jour et dont 
la profondeur ne dépasse guère une soixantaine de mètres sont 
situés dans le Plateau lui-même et ne touchent pas la chaîne du 
Jura. Les puits d'accès doivent traverser les moraines, tandis 
que les ouvrages principaux se trouvent entièrement dans les 
formations molassiques. Par contre, le LEP, encore à l 'étude, 
est susceptible de sortir de la molasse et de toucher la chaîne du 
Jura. 

2. LE SPS 

Le SPS, qui est un accélérateur annulaire de protons, est formé 
par une galerie presque circulaire, horizontale, d 'environ 8 km 
de longueur. La figure 1 montre l ' implantation de l 'ouvrage. 
L'accélérateur se compose, en fait ,  d 'un anneau formé de six 
sections droites et de six secteurs de cercle. Il est raccordé par un 
tunnel incliné aux ouvrages préexistants, ce qui permet d'y 
introduire les  particules qui ont déjà été accélérées dans les 
autres machines. Deux autres galeries de sortie inclinées 
permettent d'extraire les particules pour les amener aux aires 
d'expérimentation, soit dans la zone de l 'ancien CERN lui­
même, soit dans la zone des laboratoires «nord». 

Les particules circulent dans un tube au vide très poussé : à une 
vitesse très voisine de celle de la lumière, elles sont accélérées 
par des champs électriques dans les sections droites et déviées 
par des champs magnétiques dans les sections courbes. Les 
équipements électriques nécessitent une importante 
alimentation en énergie, ainsi qu'une intense circulation d'eau 
de refroidissement. 
Dans ce but, six puits verticaux d'alimentation et de service qui 
servent également d'accès relient l 'anneau à la surface. Dans la 
zone de ces puits, des cavités souterraines spéciales ont été réa­
lisées pour placer les équipements nécessaires à l 'exploitation de 
l 'anneau. 

Un septième puits a servi d'accès au chantier. 

Les puits représentent des ouvrages pour ainsi dire classiques. 
Ils ont d 'abord traversé la moraine sur une profondeur plus ou 
moins grande, pour pénétrer ensuite dans la molasse. Au 
contact entre moraine et molasse, on a pu constater, comme il 
était prévisible, certaines petites venues d'eau sans grandes 
conséquences. 

La figure 2 montre une section transversale de l 'anneau lui­
même, qui a été réalisé au moyen d'un tunnelier, avec pose 
immédiate de voussoirs préfabriqués en béton. Cet ouvrage 
présente les particularités suivantes : 

- Très faibles tolérances pour ce qui concerne la position de 
l 'axe du tunnel, tant en plan qu'en élévation. 

- Absence de pente longitudinale, ce qui pourrait rendre 
l 'évacuation de l 'eau difficile, mais, heureusement, les 
venues d 'eau étaient extrêmement faibles. 



- Exigence extrême pour ce qui concerne la stabilité dans le 
temps de l 'ouvrage lui-même. En effet, s'il est possible de 
régler en position les divers appareils installés dans l 'anneau, 
tels qu'aimants et cavités accélératrices, d'éventuels mouve­
ments de leur fondation ne doivent pas dépasser les dixièmes 
de millimètre pendant la durée d'une expérience, c'est-à-dire 
pendant, par exemple, six mois. Aussi a-t-il fallu bloquer le 
rocher immédiatement après l 'excavation, pour éviter 
tout relâchement qui aurait pu se traduire par des déforma­
tions. 

Il va sans dire que l'étanchéité du tunnel revêt une grande 
importance en raison des équipements électriques qui y sont 
installés. 

- Etant donné la présence d'une certaine radioactivité lors du 
fonctionnement de la machine, il n'est pas possible d 'em­
ployer des matériaux de construction organiques, suscep­
tibles de vieillissement. Ainsi, les feuilles de PVC ont été 
exclues pour l'étanchéité du tunnel. 
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Pour ces d iverses raisons, on a eu recours à la méthode 
K ie,er, avec t ôle mince d 'acier et inJection sous pression 

derrière les voussoirs .  

Fig. 1 - Implantation du SPS 

Il est évident que les conditions de stabilité de forme du tunnel 
ne pouvaient être respectées raisonnablement que par une 
section circulaire, susceptible de supporter; sans déformation 
appréciable, tant les pressions hydrostatiques externes éventuel­
lement variables, que les effets du gonflement de certaines 
couches marneuses. L'excavation du tunnel au tunnelier et la 
pose de voussoirs préfabriqués en béton était donc la solution 
qui s ' imposait. 

Je n'entrerai pas dans les détails des travaux de construction, 
qui font d'ailleurs l'objet d'un film documentaire fort inté­
ressant réalisé par le CERN. 
Disons seulement que, dans l 'ensemble, cet ouvrage a profité de 
conditions géologiques particulièrement favorables. Parmi 
celles-ci, je noterai l 'absence de venues d'eau significatives, 
l 'absence de failles ou d'autres dérangements tectoniques im­
portants de la roche, l'homogénéité assez bonne des couches 
traversées, leur excellente forabilité et, évidemment, la section 
relativement réduite de la cavité, dont le diamètre atteint 
4,80 mètres. 

Quelques pet i ts  problèmes ont été résolus, qui étaient dus à la 
présence de gal méthane.  Il s 'agit, évidemment, d'une contre-
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partie de l'absence d'eau, car les deux phénomènes : très petites 
infiltrations d'eau et présence de gaz méthane, sont dus à la très 
faible perméabilité de la couverture morainique. 

A titre de curiosité, je mentionnerai la présence de quelques 
traces d'hydrocarbures, qui ont réduit localement les angles de 
frottement le long de certaines surfaces de discontinuité. 

Grâce à la forme circulaire de l'anneau principal, les couches 
gonflantes n'ont exercé aucune influence défavorable. Par 
contre, dans une des galeries inclinées dont la section n'était pas 
circulaire, on a pu constater, localement, des soulèvements du 
radier dont l'origine résidait dans les infiltrations d'eau qui ont 
probablement pénétré dans la molasse en suivant la galerie elle­
même. 

Cet inconvénient, sans grandes conséquences, a néanmoins 
démontré la justesse de la solution choisie pour le tunnel prin­
cipal. Retenons donc que, pour le tunnel principal, la forme 
circulaire et l'épaisseur suffisante du revêtement faisaient qu'il 
était à même de supporter, sans inconvénients, malgré sa 
rigidité, les effets du gonflement de certaines couches de roches, 
phénomène sur lequel je reviendrai par la suite. 

3 .  LA CAVERNE DU LSS4 

Après quelques années d'exploitation de l 'accélérateur SPS, le 
CERN a démontré que l'on pouvait accélérer, avec cette 
machine et en même temps, des protons, évidemment électri­
quement positifs, dans un sens et des anti-protons, négatifs, 
dans le sens contraire. La possibilité s'ouvrait alors de provo­
quer des collisions entre ces deux particules à très hautes 
énergies . Pour ce faire, des chambres d'expérimentation étaient Fig. 3 - Bétonnage de la caverne du LSS4 (Photo CERN) 

nécessaires. 

Une première chambre a été réalisée au LSS4, à cheval sur la 
galerie du SPS. On en voit une photo à la figure 3. Il s'agit 
d'une chambre à section circulaire, d'un diamètre intérieur de 
21 mètres environ, accessible depuis le haut par deux puits verti­
caux. La cavité a été excavée entièrement dans la molasse. 

Contrairement au tunnel du SPS, cette cavité, en raison de ses 
dimensions importantes et de l'épaisseur relativement réduite 
du revêtement, n'est pas à même de supporter sans autre les 
poussées de gonflement éventuelles de certaines couches 
marneuses. Pour cette raison, on a intercalé une couche de 
matériau compressible entre la roche de fondation et le radier 
de la chambre (figure 4) . Le rocher pourra ainsi gonfler dans 
une certaine mesure sans exercer sur le radier une poussée supé­
rieure à la résistance du matériau compressible, c 'est-à-dire une 
pression de l'ordre de 20 tl m'. 

Fig. 2 - Section transversale de l'anneau du SPS 
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Cette solution est semblable à celle qui avait été employée en 
l'année 1974 déjà pour le tunnel du Buechberg, dans le canton 
de Schwyz. Il est intéressant de noter que, malgré les dimen­
sions assez importantes de cette cavité, l ' excavation a pu être 
stabilisée sans grandes difficultés, simplement avec des ancrages 
et une couche de béton projeté, l'anneau intérieur de béton 
n'ayant été réalisé qu'une fois l'excavation entièrement 
terminée. 

DÉTAIL A 

SPS �- --­r -�-- -

Fig. 4 - Coupe transversale de la caverne du LSS4 

4. LE PUITS DU LSS5 

Un problème semblable se posait pour la section droite No 5. Là 
aussi, il s 'agissait de créer des locaux pour procéder à des expé­
riences de physique. En raison de la plus faible profondeur du 
tunnel à cet endroit, on a décidé de construire un puits au lieu 
d 'une caverne souterraine. 

La figure 5 indique l' implantation de cet ouvrage à cheval, 
également, sur le tunnel du SPS. L'ouvrage se compose d'un 
puits ayant, dans l'ensemble, les dimensions suivantes : 30 
mètres de profondeur et une section d'environ 48 x 20 mètres. 
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En fait, il s'agit de deux puits circulaire,, ra.:.:ordés par une 
structure spéciale, destinée à recevoir un mur de protection 
démontable contre les radiations. Le premier pui r- reste ouvert 
vers le haut et débouche dans un hall d'expérimentation. Le 
deuxième, qui se trouve à cheval sur le SPS, est couvert par une 
coupole en béton armé et remblayé jusqu'au niveau du terrain, 
ceci en vue d'une protection contre les radiations. 

Sur la même figure, on note la colonne stratigraphique des 
sondages réalisés à cet endroit. Sous une couche superficielle de 
moraine qui a été excavée avant le début des travaux, se 
succèdent une série de roches sédimentaires, dont certaines 
couches marneuses susceptibles de gonfler. Plusieurs de ces 
couches se trouvent à faible profondeur, sous le radier de l'ou­
vrage. 

Le problème est semblable à celui de la caverne du LSS4, sauf 
que, dans ce cas, on ne dispose pas d'une surcharge de roche 
suffisante, susceptible de s'opposer au soulèvement dû au gon­
flement de la roche. Il fallait donc avoir recours à d'autres 
solutions. Les essais géotechniques réalisés permettent de con­
naître les caractéristiques de gonflement des couches 
marneuses. On a donc pu procéder à des calculs de mécanique 
des roches assez poussés. 
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Fig. 5 - Chambre expérimentale du LSS5 

:J: 
Q..Q.MAINES D' ÉQUILIBRE ; 

Dans la figure 6, on trouve les caractéristiques de gonflement de 
ces roches. Le gonflement peut atteindre environ 3 0Jo du volume 
s ' il n'est pas empêché, alors que les pressions à gonflement 
entièrement empêché peuvent arriver jusqu'à 1 MN/m' ,  soit, si 
l'on préfère, 100 t/m'. Les caractéristiques de gonflement 
augmentent d'ailleurs avec la profondeur de prélèvement de 
l'échantillon.  Il est évident que, si la pression maximum devait 
s'exercer de bas en haut, l'entière construction se soulèverait et 
la dalle de fondation serait soumise à des moments de flexion 
énormes. On a donc décidé de poser une couche de polyuré­
thane expansé de 6 cm d'épaisseur sur la fondation. Cette 
couche peut être comprimée à 40% de son épaisseur initiale, 
sans que la pression ne dépasse 0,2 MN/m', soit 20 tl m'.  On en 
voit la ligne caractéristique à la même figure. 

En fait, le problème consistait à trouver un équilibre optimal 
entre le gonflement admis et la pression tolérable. Il fallait donc 
choisir un point d'équilibre le long des courbes de gonflement. 
A chaque endroit sous la fondation, le point d 'équilibre final 
défini par le projet est différent. 

La figure 7 montre le détail de l 'appui du puits vertical ouvert 
vers le haut. Puisque le poids de la structure était faible, on a 
réalisé, en outre, un redent qui permet de profiter du poids 
d'une certaine masse de roche. Dans le but de limiter l'arrivée 
d 'eau d' infiltration dans la zone des roches gonflantes, un 
système de drainage a été prévu au niveau de la dalle . Tout le 
poids de la structure est concentré sur une bande étroite, de 
sorte que, jusqu'à la profondeur des couches gonflantes, la 
contrainte verticale reste toujours de l'ordre de la contrainte 
naturelle qui régnait avant la réalisation de l'ouvrage. Sur tout 
le reste de la surface, on ne peut pas appliquer des charges de cet 

Fig. 7 - LSS5 : détail du pied de la chambre de montage 
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Fig. 6 - Caractéristiques de gonflement des 
roches et caractéristiques d 'écrasement du 
matériau cellulaire, a1·ec les domaines d 'équili­
bre réalisés. 
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ordre, qui correspondent au poids de la roche excavée; la 
couche de polyuréthane expansé de 6 cm d'épaisseur, déjà 
mentionnée, permet un jeu, c'est-à�dire un gonflement de 
l 'ordre de 40 mm, sans que la dalle ne soit excessivement solli­
citée. 

Le gonflement est lui-même freiné dans une certaine mesure, 
puisque la réaction de la dalle charge la roche. 
Il est bien clair que le gonflement n'aura lieu que si et dans la 
mesure où l'eau pourra atteindre les zones de roche susceptibles 
de gonfler. Il n'est donc pas possible de s'exprimer sur la 
rapidité du phénomène. 

Les travaux de génie civil sont terminés depuis quelques mois et 
les travaux de montage de l'appareillage électrique sont en 
cours. Parmi ceux-ci se trouve une machine d'une masse de 
1000 tonnes qui doit être déplacée d 'un puits à l 'autre, suivant 
le déroulement des expériences de physique. Ce déplacement 
doit se faire sans que des déformations importantes n'aient lieu. 
Cette exigence a requis une dalle de fondation d'une épaisseur 
considérable, ainsi qu'une armature assez importante. La 
figure 8 montre l'armature de cette dalle. 

La figure 9 donne une vue d'ensemble du puits, tandis que dans 
la figure 10 nous voyons la pose des éléments préfabriqués qui 
servent de coffrage à la coupole en béton armé qui couvre le 
deuxième puits. 

Fig. 8 - Chambre de montage du LSS5 : 

armature de la dalle 

(Photo CERN) 

Fig. 9 - Chambre de montage du LSS5 
(Photo CERN) 

Fig. 10 - Coupole de la chambre expéri­
mentale du LSS5 : pose des 
éléments de coffrage pré­
fabriqués (Photo CERN) 
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Fig. 1 1  - Implantation du SPS réalisé et projet du LEP (état au début 
de 1981) 

5. LE PROJET DU LEP 

Les excellents résultats obtenus par le CERN dans l 'exploration 
des particules élémentaires ainsi que le fonctionnement parfait 
du SPS souterrain ont amené la direction à envisager la 
construction d 'un accélérateur de particules encore plus 
important, le LEP, dans lequel devraient être accélérés des élec­
trons. On peut alors envisager de nouvelles expériences, en 
particulier des collisions entre électrons et protons à très hautes 
énergies. Les études pour le LEP sont encore en cours. Dans 
l 'état actuel du projet, on envisage un anneau dont la longueur 
pourrait être de l'ordre de 26 k m .  

6 

La figure 1 1  donne une idée de l' implantation de cet ouvrage et 
de sa position par rapport au SPS. En réalité, les deux anneaux 
sont reliés entre eux et leur position est fixée d 'une façon assez 
rigide. L'étude de cet ouvrage n'étant pas terminée, il n'est pas 
possible de donner actuellement des indications plus précises. 
En fait, il 'agit d 'un ouvrage assez semblable, à part ses dimen­
sions, au SPS déjà décrit. Une galerie circulaire contiendrait 
l 'accélérateur lui-même, alors qu'un certain nombre de cavités 
souterraines seraient utilisées pour le montage de l'appareillage 
nécessaire. Plusieurs puits et galeries d'accès sont également 
prévus. 
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Fig. 12 - Galerie de reconnaissance du LEP : coupe géologique pré­
visionnelle (d'après P. & C. Dériaz & Cie S.A.). 

Contrairement aux ouvrages réalisés jusqu'ici, le LEP sortirait 
de la molasse et entrerait dans le Jura, où les conditions géo­
logiques sont assez différentes. Pour éclaircir la situation, des 
sondages sont en cours, ou seront réalisés sous peu, le long du 
parcours qui passe sous le Jura, plus particulièrement aux deux 
extrémités du secteur intéressé et dans sa partie centrale. En 
outre, une galerie de sondage est en cours de réalisation. A 
partir d'un puits creusé dans la molasse, qui est actuellement 
terminé, on excavera prochainement une galerie de sondage de 
3 à 4 km de longueur, pour explorer le flanc sud de l'anticlinal 
jurassique. La position de cette galerie est indiquée dans le plan 
de situation. Après 800 mètres environ, la galerie entrera dans le 
Jura proprement dit . 

A cet égard, il est intéressant de jeter un coup d'œil sur la coupe 
géologique prévue le long de la galerie de sondage (figure 1 2) .  
On reconnaît, sur celle-ci, l 'alternance de couches inclinées, 
calcaires et marneuses, qui forment l'anticlinal du Jura. Les 
ouvrages du LEP lui-même ne devraient intéresser, selon des 
projets qui sont à l 'étude, que les premières couches, environ 
jusqu'à la formation du Kimméridgien. 

Ce n'est que sur la base des résultats fournis par cette galerie de 
reconnaissance, ainsi que sur la base de l' interprétation des 
sondages en cours et des études spéciales qui sont développées 
actuellement, que l 'on pourra procéder à l'établissement d 'un 
projet définitif de cet ouvrage extrêmement important par ses 
dimensions et particulièrement intéressant pour ses exigences. 
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Fondations du viaduc de Bois d'Arlod et conditions de stabilité de l'autoroute dans 

le franchissement de la cluse Nantua - Bellegarde 

Par Y. Guerpillon, Annecy 

L'autoroute A.42 ne permet pas seulement de relier deux 
grandes villes LYON et GENÈVE dont le développement s'est 
accompli au cours des siècles sur des voies suivies par les grands 
courants commerciaux. Il s 'agit avant tout de réaliser une 
liaison commode entre les deux axes routiers, qui traversent 
l 'Europe du Nord au Sud, d'une part par Paris et la vallée du 
Rhône, d'autre part à travers l'Allemagne, la Suisse et l' Italie. 
C'est le dernier maillon de la liaison PARIS - ROME par le 
tunnel sous le MONT BLANC. L'autoroute A.42 permettra 
également avec la construction du contournement Ouest de 
Genève de relier les réseaux suisses et français (planche no 1 ) .  

L' intérêt économique de  cette liaison est évident. Le  trafic 
poids lourds représente en nombre 20 à 25% du trafic total 
entre Pont d'ain et Annemasse. Mais le problème est difficile, il 
faut franchir le JURA. Avant d'emprunter la Cluse de 
NANTUA, le tracé contourne les bassins de GENÈVE et 
BELLEGARDE séparés par la montagne du VUACHE 
traversée en tunnel. 

1. FONDATIONS DU VIADUC DE BOIS D'ARLOD EN 

TERRAINS INSTABLES 

Dans le tronçon Genève - Bellegarde, les sols sont essentiel­
lement glaciaires. Ces terrains sont généralement redoutés vu 
leur grande hétérogénéité. Ils peuvent avoir des caractéristiques 
médiocres et rendre instables des versants même de faible pente. 
Ainsi près de Bellegarde, l 'autoroute franchit un glissement de 

ss 

-

terrain par le viaduc de BOIS D' ARLOD de longueur 200 rn 
(voir Fig. 1 ) ,  bien que géométriquement une solution terrasse­
ment soit tout à fait possible, puisque les remblais de dépasse­
raient pas 10 à 1 5  rn de hauteur. 

Le secteur de Bois d' Arlod se situe au centre du bassin molassi­
que de Bellegarde. C'est une zone de pâturages très verdoyants. 
La pente transversale est faible, 10 à 12°  (photo no 2), mais la 
morphologie indique qu'il y a eu des mouvements car la surface 
est ondulée et il existe en partie haute, une forme de niche d'ar­
rachement ancienne. D'autre part, en partie basse, on note des 
bourrelets et fissures plus marqués. 

Photo 2 - Glissement de Bois d 'A r/ad 

Fig. 1 - Viaduc de Bois d'A rlod, vue en 
plan 
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1 .  ET AT DE ST ABlLITÉ 

Les sols sont surtout argileux et d'origine glaciaire, la molasse 
est à grande profondeur, 20 à 35 m. On peut distinguer dans les 
argiles deux faciès : 

- les argiles à blocaux en surface (4 à 20 rn d'épaisseur) avec 
des passages sableux ou graveleux. Ce sont des argiles sil­
teuses de moyenne plasticité avec : 

WL de 3 1 à 460Jo ,  IP de 16 à 26%. 

- puis les argiles varvées sous les précédentes. La principale 
particularité de ces argiles est la présence de très nombreux 
miroirs de glissements localisés au contact de très minces lits 
silteux. Ces surfaces lustrées sont généralement peu incli­
nées, 10 à 20° . 

Les reconnaissances se sont déroulées en deux phases : 

- La première a eu pour but de déterminer l'état de stabilité du 
versant : 

existe-t-il des mouvements actuellement ? quelle est leur 
vitesse ? 
existe-t-il une ou plusieurs surfaces de glissement ? 

- la deuxième phase est destinée au dimensionnement de l'ou-
vrage. 

Dans la première phase, différents moyens de reconnaissance 
furent mis en œuvre : 

- géophysique avec profils sismiques et sondages électriques, 

- pénétromètre dynamique, 

- sondages carottés et essais de mécanique des sols, notam-
ment essais triaxiaux à différentes vitesses de cisaillement, 

- de nombreux piézomètres furent mis en place. 

La stabilité a été étudiée en considérant un milieu semi indéfini 
plan avec surfaces de glissement et écoulement d 'eau parallèles 
à la surface topographique (voir fig. 2) . Dans les argiles varvées 
en déplacement lent, l 'angle de frottement le long des surfaces 
lustrées préexistantes est au maximum de 17 ,5° .  Les niveaux 
d'eau mesurés se situent en moyenne à 4 rn de profondeur, mais 
on peut observer en surface un nombre assez important de suin­
tements lors de périodes de forte pluviométrie. 

Les calculs de stabilité montrent que des mouvements peuvent 
se produire lorsque la piézométrie est particulièrement défavo­
rable, le niveau d'eau devenant proche de la surface topogra­
phique. Dans ce type de calcul, c'est la surface la plus profonde 
qui est la plus défavorable. 

ASC - Sondage carotte 
WD - Sondage destructif avec essais pressiométriques 

Fig. 2 - Viaduc de Bois d'ARLOD, profil P2 
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Mais celle-ci est difficile à préciser. On dispose de plusieurs 
types d'observations pour fixer sa position : 

- la géophysique fait apparaître une interface sismique bien 
marquée au sein des formations argileuses entre 1 300 à 
1 700 et 2 000 à 2 600 mis, 

les résultats des pénétromètres montrent une zone à faible 
résistance de pointe, 

- les observations en sondages carottés décèlent l'existence de 
surfaces lustrées peu inclinées, mais sont-elles la trace de 
mouvements anciens lors de la mise en place des dépôts argi­
leux ou de mouvements plus actuels, 

- les essais mécaniques font apparaître l 'existence de zones de 
faiblesse. 

Le niveau de la surface de glissement peut être fixé par l' inter­
face sismique à 2 600 rn/s. Sa profondeur varie de 4 à 14 m .  
Des surfaces lustrées furent observées au-dessus, le rapport 
pressiométrique 6 = __ E__ indique un remaniement des 

Pl - Po 
terrains et l ' interface sismique correspond aux zones de 
faiblesses relevées par les pénétromètres. Mais des surfaces de 
cisaillement sont également observées dans les forages à une 
profondeur de 18 - 20 m. 

Ces observations conduisent donc à deux hypothèses sur la pro­
fondeur d'éventuels glissements : 

- soit ils intéressent les couches superficielles d'argiles à blo­
caux jusqu'à 10 1 15 rn de profondeur, 

- soit une surface de rupture plus profonde peut se développer 
dans les argiles varvées. 

2. SOLUTION VIADUC ET TYPES DE FONDATIONS 

La construction d'un remblai dont la hauteur maximale attein­
drait 1 5  rn ne pouvait que diminuer la stabilité. Cette solution 
n'était possible qu'avec un drainage important de toute la 
masse argileuse jusqu'à 1 0  rn de profondeur. C 'est pourquoi, le 
passage de cette zone fut décidé en viaduc. 

Cet ouvrage a une longueur de 200 rn et comprend 5 travées de 
portée 40 m. Il se compose transversalement de 2 tabliers 
séparés par un vide central de 50 cm. La structure est à poutres 
sous chaussées. Celles-ci sont solidarisées par un hourdis 
supérieur monolithique en béton armé formant dalle de couver­
ture. Mais les conditions de fondations dépendent de la profon­
deur de la surface de glissement. 

Afin de lever l' incertitude sur sa position et de préciser la vitesse 
des mouvements, la deuxième phase des reconnaissances 
comprend la mise en place d'un réseau de surveillance. Le 
temps d'observation avant la construction de l'ouvrage fut 
relativement limité vis-à-vis des phénomènes, seulement une 
année, de mars 1 979 à mars 1980. Aussi la précision des mesures 
doit être la meilleure possible. C'est pourquoi nous avons utilisé 
deux méthodes : 

a) Mesures d 'inclinométrie 

Quatre tubes inclinométriques rainurés furent placés suivant 
deux lignes de niveau de part et d'autre de l'ouvrage (fig. 1 ) .  
I l s  ont une profondeur de 20 à 40 rn et  sont fichés dans la 
molasse. Les déplacements horizontaux sont mesurés en 
fonction de la profondeur tous les 50 cm avec une précision 
de 0,3 mm. L'erreur maximale sur les déplacements en 
surface pour un tube de 20 rn est de 2 mm. 

b) Mesures topographiques de surface 

Un certain nombre de repères (onze) notamment les têtes 
d 'inclinomètres, répartis dans la zone à surveiller, sont 
inclus dans un canevas de haute précision mis à l'échelle par 
la mesure de distance au Telluromètre. Ces repères sont 
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disposés suivant 3 courbes de niveau parallèles à l 'ouvrage 
(fig. 1 ) .  Les déplacements sont ainsi mesurés avec une préci­
sion inférieure à 5 mm. 

Afin de disposer de quelques mois d'auscultations supplémen­
taires, l 'appel d'offres comprenait 3 types de fondations adap­
tées à des glissements superficiels ou profonds. Le dimensionne­
ment des fondations est basé sur la méthode pressiométrique. 
Un sondage destructif avec essais au pressiomètre Ménard fut 
réalisé pour chaque ligne d'appui. 

a) Pieux protégés par des viroles (fig. 3) 

Si des mouvements intéressent les couches superficielles, 
c 'est-à-dire 10 à 15 rn d'épaisseur, le viaduc sera fondé sur 
des pieux de gros diamètre, 1 ,40 à 1 ,80 rn, fichés dans les 
argiles compactes. La partie supérieure des pieux est 
protégée des terrains en mouvement par des viroles de plus 
gros diamètre (au maximum 2,40 rn). Les viroles sont excen­
trées par rapport aux pieux vers l 'amont. Le vide ainsi 
ménagé est capable d'absorber les déplacements du sol. 
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Fig. 3 - Pieux protégés par des viroles 

b) Barettes protégées par un puits en parois moulées (fig. 4) 

Si la surface de glissement est plus profonde, les viroles ne 
peuvent être rallongées sans risque de flambement des pieux. 
Et leur diamètre ne peut être augmenté car il n'existe pas 
encore de machine capable d'exécuter des viroles de 
diamètre supérieur à 2,40 m.  

Les fondations proposées sont alors des barettes fichées 
dans les argiles varvées fixes et appuyées sur la molasse. Ces 
barettes sont protégées des terrains en mouvement par un 
caisson dodécagonal en parois moulées de 8 rn de diamètre 
laissant une garde de 1 ,50 rn à l'amont. 
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Fig. 4 - Barrettes protégées par un puits en parois moulées 

c) Piles réglables sur massifs de fondation en mouvement 
(fig. 5) 

Dans cette hypothèse de glissement profond, une autre solu­
tion de fondation fut également présentée à l 'appel d'offre. 
Il s 'agit d'un massif rigide creux formé par un caisson dodé­
cagonal de parois moulées d'environ 1 5  rn de hauteur et 
enterré dans les argiles superficielles . Les piles sont posées en 
tête du massif. Un dispositif de recalage par vérin permet de 
rétablir la position initiale de la pile suivant les déplacements 
du massif. Il est placé sensiblement au niveau du terrain 
naturel afin de pouvoir rectifier la position et la verticalité 
des fûts de pile. 

Argiles .3 blocaux 

Molasse 

D€>placemE:>nts 
possibles 

Fig. 5 - Piles réglables sur massifs de fondation en mouvement 
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3 .  MESURES DE DÉPLACEMENTS ET CHOIX DES FON­
FONDATIONS 

Le choix du type de fondations a été arrêté avant l'établisse­
ment du marché, après l 'analyse des résultats des mesures de 
déplacements. Celles de 1 979 n'ont pas décelé de mouvements . 
Ils n'apparaissent nettement qu'en février 1980 à la suite de 
fortes pluies et de la fonte des neiges . Ces mouvements sont 
sans doute saisonniers et ne se développent comme dans beau­
coup de glissements de terrain dans les sols glaciaires, qu'à la 
faveur d 'une piézométrie défavorable. 

La période de mesure est trop courte pour connaître la vitesse 
des glissements vis-à-vis de la durée de vie de l 'ouvrage. Elle 
pourrait être de l'ordre de 1 cm par an. Pour les inclinomètres à 
l 'amont de l'ouvrage, les déplacements maximums en tête sont 
encore faibles (4 à 10 mm) et du même ordre de grandeur que 
l 'erreur moyenne, quoique supérieurs et toujours orientés dans 
le sens de la pente. A l 'aval de l 'ouvrage les mesures topogra­
phiques sont à comparer aux levés inclinométriques, la base des 
tubes étant fichée dans la molasse fixe : 9 à 1 3  mm à l 'inclino­
mètre, 14 à 17,5  mm par microtriangulation; les directions étant 
comparables (fig. 1 ) .  

Par contre, la  géométrie du  mouvement apparaît plus nette­
ment. Dans la zone de l 'ouvrage, la surface de glissement est à 
une profondeur de 1 5  à 1 9  rn et les déplacements sont sensi­
blement uniformes sur toute l'épaisseur en mouvement. 
A l 'aval du viaduc cette épaisseur est moindre ( 1 0  rn environ) et 
comprend plusieurs surfaces de glissement conduisant à des 
déplacements plus importants en surface (2 cm) . Les discon­
tinuités introduites au niveau du plan de glissement sont 
nettement relevées par l ' inclinomètre : les déplacements dans la 
zone de cisaillement sont supérieurs à l'erreur maximale de 
mesure (1 mm contre 0,3 mm) et augmentent régulièrement èn 
fonction du temps (fig. 6 et 8). 
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Fig. 6 - Relevés inc/inométriques de décembre 79 à mai 80. 
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Le glissement n'est donc pas limité aux argiles à blocaux mais 
intéresse également les argiles varvées sous-jacentes . Il explique 
certaines observations des études de sols : présence de surfaces 
lustrées à 1 8  rn de profondeur dans un sondage carotté, essais 
pressiométriques indiquant un remaniement des terrains sur 
20 rn d'épaisseur. 

La grande profondeur de la surface de glissement ( 1 5  à 19 rn au 
niveau de l 'ouvrage), nous a conduit à choisir la solution de 
fondations par barettes posées sur la molasse et protégées des 
terrains en mouvement par un caisson en parois moulées 
(fig. 4). Il est arrêté au-dessus de la surface en glissement . Les 
déplacements étant assez uniformes en profondeur, ils ne 
devraient pas induire dans les panneaux des efforts trop impor­
tants. Mais hi hauteur des caissons doit être fixée avec précau­
tion et par défaut. Pour ce faire, nous avons supposé la surface 
de glissement plane et définie par le résultat des mesures inclina­
métriques. 

Bien qu'elle soit moins onéreuse, nous avons écarté la solution 
de fondation par massifs rigides suivant le déplacement du sol 
avec réglage des piles (fig. 5). En effet, contrairement à la 
solution choisie, elle ne sépare pas les fonctions «appui de l 'ou­
vrage» et «protection vis-à-vis des glissements» .  Même si les 
déplacements sont uniformes en profondeur, il n'est pas 
possible de dire si les efforts induits par les mouvements ne 
risquent pas de provoquer des ruptures du massif. D'autre part, 
l'économie sera diminuée à long terme par le réglage des piles 
qui introduit un entretien de l 'ouvrage très contraignant . 

4. MESURES DE CONTRÔLE ET EXÉCUTION DES 
FONDATIONS 

Les bases du choix des fondations apparaissent tout de même 
précaires : une année de mesure pour 1 00 ans de durée de vie de 
l 'ouvrage. Et encore, nous avons tout fait pour reculer la date 
du choix : il a eu lieu quelques jours avant la signature du 
marché. 

Il nous faut donc insister sur l' importance d'un temps d'obser­
vation suffisant. Les méthodes d'auscultation in-situ dont le 
développement a été très rapide ces dernières années ne peuvent 
conforter les théories de la mécanique des sols, que si elles ont 
une période de référence suffisante. 

Dans cet exemple, elle est trop courte et le Maître d'ouvrage 
aurait pu nous reprocher notre excès de prudence. Les mesures 
à l' inclinomètre que nous avons poursuivies pendant la 
construction montrent plutôt une accélération du phénomène à 
la suite des fortes pluies du début de l'été 1 980 et de la fonte 
rapide des neiges en mars 1 98 1 ;  la géométrie du glissement étant 
tout à fait confirmée (fig. 7 et 8).  

Les barrettes et panneaux du caisson furent exécutés suivant la 
technique des parois moulées sous bentonite (photo no 3) .  Le 
terrain entre barrettes et caissons -a été excavé après bétonnage 
des fondations jusqu'au niveau du sol (photo no 4) . Ces travaux 
furent compliqués par les passages graveleux de l'argile à 
blocaux conduisant à d'importantes pertes de boue, des ébou­
lements et des hors profils dans les panneaux. En effet, les gra­
viers de l 'argile à blocaux se sont révélés propres et s ' ils sont 
empruntés par des circulations d'eau, ils ne sont pas le siège 
d'une nappe pouvant équilibrer les pressions de la bentonite, 
cet état des passages graveleux dans les argiles est difficile à 
déterminer par les reconnaissances de sol. 

Si ces difficultés avaient pu être connues, il aurait été préférable 
d'exécuter les fondations dans l 'ordre suivant pour éviter hors 
profils et repiquage : 

- caisson par la méthode des parois moulées, 

- excavation des terrains à l ' intérieur, 
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- base des barrettes jusqu'au fond des caissons par la méthode 
des parois moulées, 

- coffrage et bétonnage du haut des barrettes à l'air libre dans 
le caisson. 

Photo n o  3 - Barrettes et parois moulées 

Photo n o  4 - Excavation à l 'intérieur d'un caisson 

Il. CONDITIONS DE STABILITÉ DE L'AUTOROUTE 

DANS LE FRANCHISSEMENT DE LA CLUSE DE 

NANTUA OU MÉTHODOLOGIE D'ÉTUDE DES 
ÉBOULIS DE PENTE 

Au-delà de BOIS D' ARLOD et BELLEGARDE, l'autoroute 
franchit le JURA Méridional par la Cluse de NANTUA. Elle a 
une morphologie bien typique : fond de vallée étroit, versants 
souvent raides et dominés par des falaises. Comme il n'y avait 
plus de place en fond de vallée (route nationale, voie ferrée, 
habitations) l'autoroute a dû être implantée à flanc de coteau. 

Ces versants ont une inclinaison variable liée à la nature du 
sous-sol : 

- fortes pentes : supérieures à 40° avec le rocher sous une 
faible couverture, 

- pentes de 30 à 40° : généralement des éboulis, 
- des pentes plus douces, 20 à 25° : dépôts glaciaires, 
- pentes faibles, 10 à ! 5 °  : combes argileuses. 

Cette topographie particulièrement accidentée nécessite pour 
une section de 22 km de BELLEGARDE à NANTUA, la 
construction de 3 tunnels et 7 viaducs représentant la moitié du 
linéaire total (planche 1) .  Pour le reste de nombreux murs de 
soutènement de toutes sortes sont nécessaires (murs ancrés, 
murs cellulaires, terre armée) . 
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Fig. 9 - Pente transversale supérieure à 35 o : solution viaduc 
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Fig. JO - Pente transversale inférieure à 35 ° : solution terrassement 

Les versants d'éb6ulis dont la pente varie généralement de 25 à 
45° concernent l'autoroute sur 1 0  km environ et d'une manière 
continue du lac de SYLANS à NANTUA (photos no 5 et 6) . 
Dans ce secteur, les études ont conduit à deux types de solu­
tions : 

si la pente transversale est supérieure à 35° ,  l 'autoroute est 
un double viaduc à flanc de coteau comme le viaduc de 
CHILLON (fig. 9) . 

si la pente est inférieure à 35° ,  le passage de l 'autoroute a 
lieu en terrassement en cherchant à s'adapter le mieux 
possible au terrain, c'est-à-dire avec des chaussées décalées 
et dénivelées afin de limiter au maximum la hauteur des sou­
tènements (fig. 1 0) .  

Les fondations de l'autoroute pour viaducs et  murs de soutène­
ment sont donc concernées par le comportement mécanique des 
éboulis. 

1 .  CLASSIFICA Tl ON GÉOLOGIQUE DES ÉBOULIS 

Les éboulis proviennent de l 'altération du substratum rocheux, 
ils peuvent être repartis en quatre classes principales : 
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éboulis à matrice sableuse ou silteuse (photo no 7) . Ils sont 
caractérisés par la présence de débris et blocs calcaires angu­
leux dans une matrice sableuse ou silteuse. Ils ont une granu­
lométrie étalée et contiennent moins de 400fo de fines (élé­
ments inférieurs à 100 microns). 

éboulis à matrice argileuse. Ils se rapprochent des éboulis 
précédents mais la matrice comprend une proportion 
notable d'argile. 

tnce ) 

. . 

640 

630 

�� 620 

Photo n o  5 - Tracé de l'autoroute à flancs de coteau 

Photo n o  6 - Versant d'éboulis de pente transversale à 40 ° 

- éboulis classés sans matrice que l 'on appelle «aérés» (photo 
no 8). Ils sont formés presque exclusivement de graviers 
galets ou petits blocs avec des vides entre eux. En général, ils 
sont classés c'est-à-dire qu'on les rencontre suivant des 
lentilles successives parallèles à la pente de 0,5 à 2 rn 
d'épaisseur et comprenant presque exclusivement une seule 
classe granulométrique de matériaux. Leur densité sèche est 
faible et peut ne pas dépasser 1 ,5 .  
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Photo n o 7 - Eboulis à matrice argileuse 

Photo n o 8 - Eboulis aérés 

Photo n o 9 - Eboulis à gros blocs 

- éboulis à gros blocs (photo no 9) . Ils contiennent une pro­
portion importante de gros blocs dépassant 200 mm et pou­
vant atteindre 10 m' .  La matrice silteuse ou sableuse est en 
faible proportion. Ils résultent en général d'éboulements de 
falaises. 

L 'étude de ces sols est difficile. Ils ne sont pas carottables, le 
pourcentage de récupération en sondages dépasse rarement 
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5007o .  Comprenant de gros éléments, ils se prêtent mal aux 
essais classiques de mécanique des sols. Les difficultés sont en 
outre accrues par les problèmes d'accès sur le site des engins de 
reconnaissance même légers. 

Pourtant, compte tenu des fortes pentes transversales, l 'établis­
sement du projet doit être basé sur des calculs de stabilité de 
versant. La connaissance de la résistance au cisaillement du sol 
est donc primordiale. Devant les impossibilités de la mécanique 
des sols classiques, nous avons eu recours à différentes 
méthodes souvent indirectes et par recoupement de leurs résul­
tats. 

2. ETAT DES LIEUX : GÉOMORPHOLOGIE, GÉOPHY­
SIQUE, SONDAGES 

La première étape de l 'étude a consisté en un état des lieux 
général basé sur l'exploitation maximale des données de la 
géologie, de l'hydrogéologie et de la géomorphologie. Celle-ci 
est surtout basée sur l 'examen de photo-aériennes et la 
recherche systématique sur le site de divers indices de mouve­
ments. 

De par leur mode de formation, on peut supposer que les pentes 
d'éboulis se situent assez près de l 'état d'équilibre limite. Cette 
première étape a permis de déceler de quel côté les versants se 
situaient par rapport à cette limite. Il n'y a pas actuellement de 
signe de mouvements actifs. Seuls quelques glissements anciens 
correspondant surtout à des éboulements de falaises ont pu être 
repérés. Cette hypothèse a été confirmée par des mesures topo­
graphiques de surface entre 1976 et 1 979 à la précision de 2 cm 
et la restitution photogrammétrique de deux séries ·de photos 
aériennes de 1955 à 1979 à la précision du mètre. Des inclino­
mètres suivent depuis deux ans les zones pouvant être les plus 
sensibles. 

Nous avons ensuite utilisé les méthodes non destructives de la 
géophysique. Elle a permis une première localisation de diffé­
rentes classes d'éboulis et conduit à une hypothèse sur leur 

. compacité. En effet, comme il l 'est montré plus loin, les carac­
téristiques mécaniques des éboulis dépendent plus ou moins de 
leur densité suivant le pourcentage de fines. 

Les méthodes électriques et sismiques sont utilisées conjoin­
tement et de façon complémentaire. Les matériaux non saturés 
de résistivité supérieure à 1 000 OHM-M se distinguent facile­
ment des matériaux de résistivité inférieure à 50 OHM-M, dont 
les paramètres géotechniques sont influencés par la présence 
d'argile. Pour les sols non saturés, les vitesses sismiques longi­
tudinales sont représentatives de la compacité et de la cimenta­
tion. Ce recoupement de méthodes est souvent favorisé dans les 
versants d'éboulis par l 'absence de nappes phréatiques propre­
ment dites. Des profils sismiques transversaux de 120 rn, longi­
tudinaux de 240 rn et des sondages électriques avec ABmax = 

60 rn furent systématiquement réalisés le long du tracé. 

De façon concomittante, des pistes ont été exécutées pour per­
mettre l 'acheminement des engins de sondages. L'observation 
des talus de pistes a permis de mettre en évidence les différents 
types de terrain et d'étalonner les reconnaissances géophysi­
ques. 

Ensuite, de nombreux sondages furent entrepris soit destructifs 
avec enregistrement des paramètres de forages ou essais pressio­
métriques, soit carottés avec si possible prise d'échantillons 
intacts. Ces nouveaux renseignements ont permis de lever cer­
taines incertitudes issues de la géophysique. 

3. APPROCHE DES CARACTÉRISTIQUES 
MÉCANIQUES 

Pour mener à bien le projet de l 'autoroute, une fois établie la 
répartition des différentes classes d 'éboulis et les données 
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hydrogéologiques, il restait à déterminer leurs caractéristiques 
mécaniques. Or, il est pratiquement impossible de prélever dans 
les éboulis des échantillons non remaniés (présence de gros élé­
ments ou manque de cohésion). Aussi avons-nous dû procéder 
par recoupement entre différentes corrélations issues de 
plusieurs types d'essais. 

a) Corrélation de Biarez 

La première méthode est celle développée par Je professeur 
J. BIAREZ à l'Ecole Centrale de PARIS. Il a établi pour des 
sols non cohérents, une corrélation reliant l'angle de frottement 
à la densité in-situ, en fonction de la densité minimale et de 
1 'angle de talus naturel. 

� = 
tg� 

tgy d tgy dmin 

Pour l'utiliser, des trous à la pelle jusqu'à 5 rn de profondeur 
furent réalisés. Ceux-ci ont permis de prélever des échantillons 
remaniés pour essais d'identification et d'effectuer sur place 
différents essais : angle de frottement minimum, densité 
minimum et surtout densité in-situ des couches superficielles 
ainsi reconnues. Une partie de l'analyse granulométrique est 
effectuée sur chantier, avec une balance de portée 500 kg. Seuls 
les éléments inférieurs à 43 mm étaient rapportés au labora­
toire. 

Comme les terrains comportent en général une proportion im­
portante de blocs, les essais de densité pour être représentatifs 
doivent intéresser un volume important de matériaux : 0,5 à 
1 m'.  Il n'est donc pas possible d'utiliser les méthodes rapides 
telles que anneau volumétrique ou nucléodensimètre. Mais il 
faut creuser un trou et mesurer son volume. Celui-ci ne peut 
l'être par les procédés habituels car une quantité importante de 
sable ou d'eau doit être manipulée. 

Ce volume a été calculé à partir d'un relevé géométrique en 
mesurant les profondeurs d 'un trou aux différentes inter­
sections d'un maillage préétabli (fig. 1 1 ) .  Les erreurs de mesure 
conduisent à sous-estimer la densité au maximum de 50Jo .  60 
essais de densité furent exécutés par cette méthode à raison de 4 
par jour environ. 

Les densités en profondeur sont évaluées par des mesures de 
vitesses sismiques, longitudinales et transversales le long de 
forages à l 'aide de la méthode Down-hole. Les mesures de 
densité faites à proximité de la surface ont permis un étalonnage 
de la méthode. 

trou de mE"sure de dens,tê-

1 em . · · 
1,1 �2 n1 veau de rE-ference 

\--\ r �� 
', \.. _ _ _ _  j f 
\ / 

PRI NCIPE DE LA MESURE DU VOLUME 

bord du trou n 1veau de réfé-reonce -
.,L, r--- -- ·-07''\:,;.t:,J�ij,J,],].JF'''' 

Coupe dans le p.l5!.!:!._Qassa� 
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Fig. Il - Mesure de densité in-si lu 
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b) Corrélation entre l 'angle dejroltement et la densité sèche 0 '  
(yd) 

Géologiquement, les éboulis sont classés en quatre classes 
d'après leur description visuelle, l'importance relative des fines, 
la nature des gros éléments . Les essais d ' identifications ont 
montré que deux matériaux issus de classes géologiques diffé­
rentes pourront être sensiblement identiques sur le plan de leur 
granulométrie et des limites d' Atterberg, paramètres qui a 
priori doivent avoir une influence prépondérante sur la résis­
tance au cisaillement. Inversement, des matériaux appartenant 
à une même classe géologique et qui ont souvent des granulo­
métries voisines peuvent être très différents par la plasticité des 
fines. 

En fonction des essais d' identification , les éboulis peuvent être 
répartis en deux classes : 

- classe A : matériau à fort pourcentage de graviers cailloux et 
blocs, plus de 600Jo d'éléments supérieurs à 5 mm et peu de 
sables 

- classe B : matériau à granulométrie étalée, pas de classe net­
tement dominante et contenant au maximum 400Jo de fines 
(fraction inférieure à 0, 1 mm) . 

Les sols contenant plus de 400Jo de fines sont accessibles dans la 
plupart des cas à des essais sur échantillons non remaniés qui 
peuvent être prélevés dans des zones contenant peu de gros élé­
ments. Les matériaux des classes A et B sont plus ou moins 
sensibles à la densité en place; l 'angle.de frottement en fonction 
de la densité peut être déterminé par une 2< corrélation établie à 
partir des résultats d'une centaine de cisaillements triaxiaux . 
Cette étude fut menée sous la direction de Monsieur BIAREZ 
par Messieurs F. KEIME et P. DES V ARREUX de l' A.D.R.G. T. 
de GRENOBLE. 

Les essais triaxiaux furent effectués sur des échantillons recons­
titués par compensation granulométrique, c'est-à-dire coupés à 
20 mm, la fraction de gros éléments étant remplacée par un 
poids équivalent de 5-20 mm du même matériau. Ils sont 
compactés à différentes densités : 

- densité minimale, 
- compacité moyenne, 
- co:npactage à l 'énergie Proctor normal. 

Tous ces essais triaxiaux sont du type normalement consolidés 
avec mesure de la pression interstitielle. Les variations de 
volume dues à la consolidation sont très variables selon les 
matériaux et la densité initiale, si bien que pour un même type 
de matériau, les résultats doivent être interprétés en fonction de 
la densité sèche après consolidation. 

L'analyse des résultats permet d'établir une corrélation liant la 
résistance au cisaillement caractérisée par 0 '  et la densité 
sèche Yd· Ces essais ne permettent pas de mettre en évidence 
l 'existence d'une cohésion intergranulaire puisqu'il s'agit 
d'essais sur échantillons remaniés . La pente de la droite 0 '  (yd) 
est extrêmement variable et dépend de la nature des matériaux. 
Cette sensibilité apparaît comme essentiellement liée à la 
granulométrie et à la plasticité des fines. 
Ces paramètres peuvent être caractérisés par le pourcentage 
d'éléments inférieurs à 0,4 mm et la limite de liquidité WL 
(fig. 12) .  

La pente de la  droite, donc la  sensibilité du matériau augmente 
lorsque le pourcentage du mortier augmente et lorsque la limite 
de liquidité diminue. De même la densité pour obtenir un angle 
de frottement donné varie de la même manière. 

Cette corrélation ne prétend pas constituer une loi de variation 
de 0 '  en fonction de yd, mais elle représente un bon indicateur 
de la sensibilité de la résistance au cisaillement des éboulis à des 
variations de compacité. Utilisée avec d'autres données, elle 
constitue un outil appréciable pour le choix des hypothèses à 
retenir dans les calculs de stabilité. 
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Fig. 12 - Essai triaxial C. U. : correlation 0 '  (yd) 

c) Calcul inverse 

Les caractéristiques mécaniques peuvent également être 
appréciées par la détermination des caractéristiques minimales 
dans des calculs de stabilité inverse en supposant le coefficient 
de sécurité égal à l 'unité. Cette méthode est appliquée à des 
pentes de terrain naturel et de talus de piste que des observa­
tions géomorphologiques ont noté comme proches de l'état 
d 'équilibre limite. 

d) Cohésion 

La résistance au cisaillement des éboulis comprend également 
un terme de cohésion. Les essais précédents intéressant des 
échantillons remaniés ont surtout mis en évidence un angle de 
frottement. Mais il existe également pour les éboulis une cohé­
sion in-situ, provenant pour ce type de matériau de l ' imbrica­
tion plus ou moins complète des éléments et qui pourra être 
introduite dans les calculs classiques à la rupture. 

Pour apprécier la cohésion, les géophysiciens avec qui nous 
travaillons (M. AZIMI de l '  ADRGT), ont mis au point une 
méthode permettant de déterminer une cohésion moyenne in­
situ entre la surface et une profondeur donnée. Elle est calculée 
à partir des vitesses sismiques longitudinales et transversales 
mesurées entre le sommet d'un forage et une profondeur 
donnée par la méthode Down-hole. Entre chaque niveau on 
peut alors définir une cohésion différentielle. Celle qui caracté­
rise le niveau le plus faible est prise comme cohésion minimale. 

Cette cohésion a également été déterminée par des estimations à 
partir des résultats d'essais pressiométriques. Une troisième 
approche peut être faite à partir de la hauteur maximale des 
parois de trous à la pelle restant stable, en supposant les terrains 
en équilibre limite et l 'angle de frottement connu . Des calculs de 
stabilité de versant inverse furent également conduits suivant ce 
principe. 

1 0  

4. DÉTERMINATION DIRECTE DES CARACTÉRIS­
TIQUES MÉCANIQUES, 

Toutes ces méthodes indirectes nous ont permis d'estimer par 
différents recoupements, une fourchette des caractéristiques 
mécaniques. Mais dans certains cas, les valeurs pessimistes 
n'assurent pas une sécurité suffisante pour la stabilité de 
l 'autoroute. Il s 'agit surtout des zones à fortes pentes. Les tra­
vaux confortatifs nécessaires doivent être optimisés par une 
meilleure connaissance de la résistance au cisaillement du sol . 

Pour réduire la marge d'incertitude issue de l 'utilisation de 
corrélations, nous avons eu recours à une mécanique des sols 
plus classique. Mais compte tenu de la nature des éboulis, il faut 
réaliser des essais de grandes dimensions. 

Les sondages carottés sont remplacés par des puits de diamètre 
1 , 50 à 2 rn creusés à la main, c'est-à-dire pelle, pioche et 
marteau piqueur. Le soutènement est assuré par des tôles liner­
plates ou des planches avec cerces. Huit puits de 10 à 25 rn de 
diamètre furent réalisés . Le coût de tels sondages est évidem­
ment élevé, environ 8 à 10 000 francs français le mètre linéaire. 

Les puits nous ont permis d'effectuer des essais in-situ : densité 
et surtout cisaillement direct . Les essais de cisaillement direct 
sont réalisés avec une boîte de section 60 x 60 cm enfoncée 
dans le terrain par havage autour de la boîte. La réaction à 
l 'effort normal est fournie par une poutre encastrée dans le 
terrain à la base du blindage (fig. 1 3) .  Afin de valoriser ces 
essais, nous avons successivement appliqué 3 efforts normaux 
sur le même échantillon. Des essais de cisaillement furent égale­
ment réalisés dans des tranchées où l 'effort normal est donné 
par des tirants et la réaction du cisaillement horizontal par une 
poutre en béton coulée en place (photo n o 10) .  
Les caractéristiques mécaniques mesurées in-situ correspondent 
bien aux résultats des méthodes indirectes. Elles nous ont permis 
d'optimiser le dimensionnement des ouvrages. Notamment à 
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Fig. 13 - Essai de cisaillement direct dans puits 
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l 'est du viaduc de NANTUA où 400 rn de murs ancrés sont 
nécessaires, il est important du point de vue économique de ne 
pas surestimer le nombre de tirants par des caractéristiques 
mécaniques du sol trop pessimistes. 

Photo n o JO - Essai de cisaillement direct en place 
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5 .  CONCLUSIONS ET REMARQUES SUR LES COEFFI­
CIENTS DE SÉCURITÉ DANS LES CALCULS DE 
STABILITÉ DE VERSANTS. 

Toutes ces méthodes nous ont donc permis d'apprécier les 
caractéristiques mécaniques des éboulis dont la connaissance est 
nécessaire pour la mise au point du projet de l 'Autoroute. 

Dans les zones à fortes pentes d'éboulis, les versants sont 
souvent proches de l'équilibre limite. Le coefficient de sécurité 
vis-à-vis de la stabilité générale est donc voisin de l 'unité. Si 
l 'autoroute utilise ces terrains comme sol de fondation (fig. 10), 
le projeteur introduit la notion de risque et cherche à obtenir 
avec la construction de l'ouvrage, un coefficient de sécurité au 
moins égal à 1 ,5 .  Mais à quelle surface de rupture cette amé­
lioration doit-elle s 'appliquer ? En effet, si l 'on considère une 
surface très tendue par rapport à la pente, elle intéresse une 
grande partie du versant et nécessite des travaux confortatifs 
démesurés. Bien que ce type de surface représente les coeffi­
cients de sécurité minimum du versant à l 'état naturel, l'objectif 
n'est pas de consolider «toute la montagne».  

l i  faut se  circonscrire à la  zone d'influence de l 'ouvrage. Mais 
quelles limites lui donner ? Nous avons considéré les surfaces de 
ruptures délimitées à l'amont et à l'aval par une distance hori­
zontale à partir du plan de soutènement égale à 3 fois la hauteur 
de ce soutènement. Pour la surface de rupture ainsi définie, 
nous avons vérifié la variation du coefficient de sécurité entre 
l'analyse du terrain naturel et l 'analyse avec l 'ouvrage sans 
tirants d 'ancrage. Lorsque celle-ci dépasse lOOJo, la zone d' in­
fluence de l'ouvrage peut être augmentée en fonction d'une 
analyse critique de la géométrie du versant et de la nature des 
sols. Les tirants sont dimensionnés pour obtenir un coefficient 
de sécurité de 1 ,5 à l ' intérieur de cette zone. 
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