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Archéologie du pilotis

Qui ne connait les «villages lacustres », « stations littorales », « palafittes » ?
Redécouverts a partir de 1854, leurs pieux de bois, squelettes de maisons
disparues, furent plantés autour des lacs du Plateau suisse et de quelques autres
regions entre 3850 et 850 avant notre ére. Ils sont apparus comme la préfiguration
d'un pays pacifique mais prévoyant, industrieux, agricole, pastoral, plein de go(t
dans le choix des sites pittoresques - en d’autres termes, comme |'expression d'un
mythe capable de consolider, au méme titre que la premiere constitution fédérale,

une nation en train de naitre.

Apres les découvertes d’objets par milliers, qui furent autant d’'ambassadeurs de
I'Helvétie dans les musées du monde, Il fallut attendre les années 1950 pour que de
véritables fouilles, scientifiquement conduites sur de grandes surfaces, permettent
de préciser I'image de ces agglomérations évoquant plus ou moins l'lndonésie, le
Cambodge ou la Mélanésie. Leur étude ne faisant que commencer, il serait
hautement souhaitable qu'une attention soutenue de la part des spécialistes de la
mécanique des sols permette de compléter les informations fournies par la
sédimentologie, la paléobotanique, I'archéozoologie, la palethnographie. Signalons
quelques acquis et orientations de recherche, choisis parmi une riche collection de
faits et problemes dont certains s’apparentent a ceux rencontrés aujourd’hui par les

« Arteplages » ou I'hétel « Palafitte » d’'Expo.02 :

- il se confirme que de tels villages n'ont pas été batis sur plate-formes au large des
rivages, mais qu’ils consistaient en groupements de maisons individuelles, parfois
surélevees sur une infrastructure de pieux, édifiées sur un terrain plus ou moins

ferme, inondé quelquefois lors de I'élévation temporaire du niveau des eaux ;

- la datation précise des constructions est grandement facilitée par la
dendrochronologie, qui consiste dans le décompte et la mensuration des anneaux
de croissance du bois utilisé (chéne ou résineux, la chronologie des bois tendres

étant moins s(re) ; souvent, une séquence longue d’'un siécle prise au hasard



peut étre datée, grace a la courbe de référence constituée de proche en proche,

pour une partie de I'Europe occidentale, sur plus de huit millénaires ;

— un reflet tres complet des modes de vie et des techniques est dU a la conservation
d'objets miraculeusement intacts dans les craies, limons, sables constamment

humides.

Collegues ingénieurs, les archéologues ont besoin de vous ! lls vous prient d’avoir

egard aux richissimes « archives non écrites » du sous-sol, fragiles et menaceées.

Michel Egloff
Professeur de prehistoire a

I’'Université de Neuchatel

06.08.2001
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Les constructions off-shore d’EXPO.02
Bernard Bourquin, Chef des constructions EXPO.02

1. Rappel de EXPO.02 :

Les arteplages situés devant les villes de Bienne Morat, Neuchatel et Yverdon sont
constitués d'un Expoparc (surface & terre ~** onshore ") et de Forum (surfaces sur I'eau —
offshore).

En effet, les surfaces a terre ainsi mises & disposition étant plus petites que celles utilisées
pour EXPO 64 & Lausanne, il a fallu compenser ce mangue de surface par des forums
sur I'eau ou plates-formes.

Initialement prévues sur les quatre sites, elles ont été réalisées & Bienne et Neuchatel,
recouverts partiellement par une toiture afin de créer des halls d'exposition, alors qu'd
Morat et G Yverdon, les forums ont été remplacés par des ouvrages sur | 'eau pouvant
recevoir des expositions, le Monolithe et le Nuage.

En plus de ces ouvrages, EXPO.02 fait egalement realiser la place logistique de
Cornaux, les ouvrages de franchissement ,les superstructure de Forum et les Expoparcs
(halles d'expositions, théatres, restaurants, etc...).

Les pavillons d'expositions ainsi que les expositions sont réalisées par les sponsors
d'EXPO.02, voire par EXPO.02.

La manifestation s'articule sur quatre poles:

e |es constructions réalisées par Expo.o2 pour accueillir ses visiteurs (forums et
expoparcs),

e |es expositions thématiques financées par les sponsors d'Expo.02 et par EXPO.02,

e les Events ou évenements spécifiques comme journée d’'ouverture et cantonales,
mais aussi concerts et autres manifestations,

e Le voyage initiatique permettant de passer d'un arteplage a I'autre par différents
modes de transports (bateau, navette Iris, HPM, voire d'étre hébergé a proximité des
différents sites.

2. Conditions cadres auxquelles EXPO est soumise

EXPO.02 a souscrit aux conditions suivantes : agir en étantrespectueux de
I'environnement, agir en Maitre d'ouvrage para-public , agir en Maitre d’'ouvrage
délégué et non en tant que direction des travaux.

Agir en étant respectueux de I'environnement signifie construire en tenant compte
dans toute la mesure du possible du recyclage des composants, puis restituer ensuite les
sites dans leur état initial ou son équivalent conformes aux attentes des communes.

Cela signifie aussi minimiser I'impact de ses transports sur les réseaux routiers en
encourageant le transport ferroviaire et le transport fluvial partout ou cela est possible.



Etre respectueux de I’environnement ne veut pas uniquement dire avoir un impact
minimal sur lui, mais aussi construire et réaliser en tenant compte de I'environnement
effectif rencontré sur trois Lacs.

En plus des conditions précitées, les autres conditions suivantes sont eégalement a
prendre en compte : la mise au point du projet en ingénierie simultanée, les conditions
géotechniques délicates dans les lacs, et les évolutions des bases €économico-palitiques
du projet.

3. campagnes de reconnaissance

Les conditions géotechniques délicates dans les lacs ont conduit aux campagnes
lacustres suivantes sur les 4 sites .

1. reconnaissance des fonds lacustres au pénétrometre Strassentest et relevés
bathymeétriques (Aguarius — mars 1998) ;

2. sondages par forages tubés profonds (-50 m) et essais de battage ~ retrait grandeur
nature avec pieux HEB 300 et ROR 400 (Stump Mengis et Marti - fin 1998) ;

3. essais de pieux statiques et dynamiques sur les quatre sites entrepris par Batigroup.

Les deux premieres campagnes ont été analysés par De Cerenville géotechnique SA
pour Neuchatel et Yverdon, et par SC + P Sieber Cassina + Partners SA pour Bienne et
Morat ; ces bureaux ont assumeé I'ensemble des études géotechniques pour leurs sites
respectifs.

Les essais statiques et dynamique de Batigroup ont été analysés par Géotechnique
appliguée Dériaz SA, du pool d'ingénieurs de Batigroup.

Des analyses et des sondages spécifiques ont été entrepris en complément aux trois
campagnes déja citées afin d'examiner la faisabilité de solutions d'ouvrages flottants
ou par gabions, vu la mauvaise qualité des fonds a Bienne et Yverdon, avec I'appui du
LCH EPFL.

Pour ce dernier site, les problemes de fondations posés par certains ouvrages d terre ont
requis I'appui du Professeur Vuillet de I'institut de mécanique des sols de |'EPFL.

Enfin en automne 2000, la mise au point des ouvrages plate-forme flottant du Monolithe
de Morat arequis des essais sur modeles du Monolithe au LCH-EPFL - Prof. Boillat ainsi
gue des analyses spécifique de MARIN (NL)

Les conditions de vent, de niveau et de vagues sur les trois lacs ont été analysés par
I'"EPFL & notre demande.

4. Constructions offshore réalisées par Batigroup

Suite d un appel d'offre en procédure sélective s'étant déroulé de septembre 1998 & fin
mars 1999, les travaux de plates-formes de forums et de la place logistique de Cornaux
ont été adjugées a Batigroup SA sur la base d'une méme variante d'entreprise
développée avec son pool d'ingénieur pour Neuchatel et Bienne et sur la solution de
base niveau concept pour Morat et Yverdon .
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5. Constructions offshore réalisées par Marti

Le contrat Batigroup prévoyait pour Morat, en lieu et place d'une plate-forme de
forum, de fonder sur pieux HEB 300 le Monolithe, cube de 40’000 m3 SIA pesant plus de
1'500 tonnes.

Compte tenu du terrain, et au vu du coUt prohibitif de cette solution, un nouveau projet
de fondation basé sur le principe d'une plaque flottante ancrée a été développé par
Emch + Berger.

Suite a un appel d’offres restreint ces travaux ont eté adjugés a Marti AG Mooseedorf et
Batigroup a été indemniseé. C'est le plus important ouvrage flottant réaliseé par EXPO.02,
qui arequis des études complexes dans un délai tres bref.

Le contrat Batigroup prévoyait pour Yverdon, en lieu et place d'une plate-forme, de
fonder sur pieux HEB 300 le Nuage d'Yverdon, structure métallique ouverte a I'analogue
d'une soucoupe volante. Différentes variantes de fondations lacustres sous faible tirant
d'eau ont été proposées dont une vibroflotation.

Compte tenu de la qualité du terrain, et au vu du coUt élevé des différentes solutions
proposeées, un nouveau projet de fondation a été développé par Emch + Berger,
reprenant les base de |'offre initiale.

Suite a un appel d'offres restreint ces travaux ont été adjugés a Marti AG Mooseedorf et
Batigroup a été indemnisé. Les travaux sont aujourd’hui avanceés selon programme et la
superstructure du Nuage devrait se monter début juin.

6 Constructions off-shore réalisées par Halter et I'Armée

Sur la base de conception et de direction des travaux de Halter GU AG, I'Armée
(bataillons de Genie) a realiseé tres rapidement et avec des moyens légers des ouvrages
de franchissement & Neuchdatel (associee avec des entreprises civiles) et & Yverdon.
Des ouvrages similaires restent & réaliser a Bienne et Morat.

7. Conclusions

Un maitre d’ouvrage doit toujours se rappeler que le terrain sur lequel un ouvrage est
construit n’est pas fourni parl’entrepreneur, mais par lui-méme.

Il doit donc en assumer les risques, pouvant opter pour deux stratégies :
e La politique de I'autruche
e La politique de la transparence

Dans le premier cas, la téte dans le sable, il dit tout ignorer des conditions
géotechniques, charge a I'entreprise d’assurer tous les risques. Il prend I'entreprise pour
un « dindon », mais se retrouve en fin de parcours lui-méme le « dindon de la farce »

Dans le deuxieme cas, le Maitre d’ouvrage s’assure que les informations pertinentes
sont disponibles pour permettre au concepteur et al'entrepreneur de prendre en
compte les parametres de I'environnement sur lequel I'ouvrage est a construire.

il doit assurer la responsabilité de la qualité des informations qu'il fait livrer, leur bonne
interprétation étant du ressort du concepteur et de I'entreprise.



Expo.02 a opté pour la deuxieme solution, en se rappelant que, dans les travaux
lacustres, le terrain est en général plus mauvais que présume, mais en général
homogéene. Mieux vaut donc investir dans peu de sondages mais avec la profondeur
requise pour s'assurer de la portance des ouvrages a réaliser.

Au pire, la seule loi géotechnique applicable reste le principe d' Archiméde. (Prof.
Descoeudres, membre du groupe d'experts de I'appel d'offres plate-formes, EXPO.01).
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Expo 02 et travaux en site lacustre

Reconnaissances et essais pour les sites
de Neuchatel et d'Yverdon-les-Bains

1. Site d'Yverdon-les-Bains

Le site vaudois retenu pour I'Exposition Nationale
Suisse Expo 02 est la vile d'Yverdon-les-Bains.
Dans le projet initial, une partie importante des
infrastructures de cet arteplage était prévue sur le
lac, a proximité de la rive, de facon analogue a ce
qui était envisagé pour les trois autres
emplacements (voir figure 1).

L'étude géotechnique de ce site a commencé au
début 1998, par l'exécution de 10 sondages au
pénétrometre dynamique lourd, jusqu'a des
profondeurs maximales de l'ordre de 20 m ; cette
pré-étude a confirmé la mauvaise qualité attendue
des sols de cette zone.

La deuxiéeme phase de I'étude a eu lieu a partir du
30.10.1998, et a comporté I'exécution a partir d'un
ponton de 5 sondages carottés, qui ont atteint des
profondeurs comprises entre 24 et 50.5 m.

1.1 Situation géologique générale figure 1

La situation géologique générale au droit de la ville d'Yverdon est bien connue : présence dalluvions
récentes sur une grande épaisseur, avec localement une ancienne terrasse lacustre, sur laquelle est
appuyée une bonne partie de la ville d'Yverdon, par lintermédiaire de pieux, anciennement en bois,
actuellement en béton. La situation est complétée par quelques remblais récents.

Les buts principaux de la campagne géologique consistaient donc a définir les caractéristiques des alluvions
récentes et la profondeur du fond résistant, moraine ou roche.

1.2 Résultats de la campagne

1.2.1 Stratigraphie

Sur le plan stratigraphique, les principaux résultats de la campagne sont résumeés sur la figure 2 qui montre
que:

= de fagon générale, les sols traversés par les sondages présentent des caractéristiques défavorables pour
des fondations : il s'agit de sols laches, tendres et compressibles

= |es sondages n'ont pas atteint de couche résistante, moraine ou roche ; a un seul emplacement, au YF6,
il a semblé possible de distinguer a partir de 40-45 m des sols légerement moins mauvais, ne présentant
plus de traces organiques, et une résistance au cisaillement mesurée au scissomeétre en légere
augmentation.
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figure 2

1.2.2 Résistance au battage

Des essais SPT ont été exécutés systématiquement dans les sondages, a raison d'environ 1 tous les 3
metres. Les résultats de ces essais sont résumés sur le tableau de la figure 3.

Pour l'instant, seule la premiére ligne de ce tableau est concernée, les lignes suivantes se rapportant a des
campagnes ultérieures. On peut constater :

= dans les 10 premiers métres, la grande dispersion des résultats : N gpt/ 30 cm variantde 2 a 16 ;

= plus en profondeur, une fourchette plus resserrée (8 a 17), mais en moyenne peu d'amélioration réelle (de
7.82a9.0).

= On peut encore noter que lors d'une campagne effectuée en septembre 2000, dans la zone du YF3, la
moyenne des 32 essais SPT effectués entre 0 et 10 m n'est que de 4.1, a comparer avec les 7.8 de la
premiére campagne. On reviendra sur ce point lors de quelques considérations finales.

{
Resultats des essais SPT '
Camyege | Rappart|  Entreprise Lieu Essais SPT
0-10m | 0-10m| 0-10m| 10-20m| 10-20m| 10-20m| 10-20m
Val Extr | Norbre Val Extr | Norbre
oct. 1998 lac 2-16 14 8-17 14 12.9 90 [
mai 1999 | 85854 Fortini rive 0-13 8 46 | 2-11 7 49 34
jun1999 | 85856 Stump rive 0-1 10 5.6 3-13 6 87 6.1
|_sept. 2000 | 8585-14 Stunmp lac 2-8 el 41
oct. 2000 | 858515 Stumo rive 5-11 10 76 | 2-15 4 80 5.6
Moyennes: 5.9 86 6.0
figure 3
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1.2.3 Résistance au scissometre : c,s

Pour caractériser d'une autre maniére la "qualité" des sols traversés, on donne au tableau de la figure 4 les
valeurs mesurées avec un scissometre de chantier, sur les carottes au fur et a mesure de leur prélevement.
La également, c'est la premiéere ligne du tableau qu'il faut prendre en considération et qui permet de montrer :

= entre 0 et 10 m, la résistance est tres faible, probablement a cause de la nature majoritairement sableuse
des sols

= entre 10 et 40 m, il n'y a pas d'amélioration sensible des sols

= entre 40 et 50 m, les argiles apparaissent légérement plus résistantes

Résultats des essais Cus, en kN/ m2
Date Rapport | Entrep. | Lieu Essais Cus, kNm2
0-10m {0-10m |0-10m [10-20m 10-20m |10-20m [20-30m |20-30m |20-30m |30-40m |30-40m |30-40m (40-50m |40-50m |40-50m
Val Extr | Nombre Val Extr Nombre Moy |Val Extr _|Nombre Moy |Val Extr  |Nombre Moy _|Val Exr |Nombre Moy
1998 8585 Stump | fac | 5-20 el 08 | 10-33 7 189 10-30 43 17.1 12-37 31 223 | 20-30 10 256
mai 1999 85854 Fortini_| rive | 4-20 23 125 6-30 58 175 12-27 25 19.1 15-35 15 253 15-56 <) 377
jun1999 | 85856 | Swmp | rive | 8-16 7 12.0 8-30 46 164 | 10-23 18 174 | 18-40 2 288 | 30-52 19 389
sept 2000| 858514 | Stump | lac | 8-23 42 154 - = = - = = - - i - e s
oct 2000 | 858515 | Stump |rve | 8-22 | 43 15.4 8-32 31 166 - - = =3 i = i s o
lM 13.2 17.4 179 255 34.1
figure 4

1.2.4 Essais au pressiométre

8 essais pressiométriques ont été effectués par I'entreprise de forage, dans l'idée d'apporter un élément
d'appréciation et de dimensionnement complémentaire. De fagon générale, les résultats obtenus ont été peu
satisfaisants, se traduisant par des courbes difficiles a exploiter.

De facon tres résumée, ces essais ont fait ressortir, avec les réserves rappelées ci-dessus, des valeurs de
pression limite p; comprises entre 0.1 et 0.6 MN/m? environ, avec une valeur moyenne de 0.3 MN/m?. Au vu
de ces résultats, et tenant compte de I'expérience en général faible des entreprises suisses dans la pratique
de cet essai relativement colteux, on est plutét amené a renoncer a son utilisation dans ce type de sols.

1.2.5 Essais en laboratoire

Les essais en laboratoire sont résumés au tableau de la figure 5 qui permet de mettre en évidence les points
suivants :

= avec une teneur en eau de 47 %, un poids volumique de 1.69 t/m®, une résistance au scissométre
mesurée en laboratoire de 13 kN/m’, et un indice de vide e de 1.33, la mauvaise qualité des dépdts est
confirmée

= avec une teneur en eau de 26 % et un poids volumique de 2.01, I'échantillon prélevé a 45 m au sondage
YF6 confirme I'amélioration des sols a partir de cette profondeur



EXPO 01 SITE D'YVERDON
Résultats des essais en laboratoire
limons lacustres Argiles
Statistique Statistique
_Movenne | Ecart-tvpe | Maximum | Minimum | Nb, Essai| Movenne | Ecart-tvpe| Maximum | Minimum | Nb, Essai
UsCs il
o [%] 47.2 6.52 57.4 335 22 259 1
o [vm%] 1.69 0.06 1.82 1.60 12 2.01 1
pa [t/m°) 1.16 0.10 1.39 1.04 21 1.60 1
. 5 [vm’] 2.70 0.02 2.72 2.68 3
’:«9‘3 G (%} 0.0 0.0 0.0 0.0 4
g o —— s [%] 8.75 8.18 21.00 4.00 4
8 L %] | 82.80 7.97 90.00 74.00 4
A [%] 8,50 5.74 _17.00 5.00 4
w, [%] 37.90 4.61 43.10 34.30 3 32.40 1
W [%] 23.17 4.61 28.40 19.70 3 18.20 1
I [-] 14.70 0.15 14.90 14.60 3 14.20 1
K [m/s]
o CD ¢ |[kPa) 5.0 2.05 7.32 3.55 3
-._E o | 1| aa7 1.80 36.80 | 33.50 3
2 cu cu” |(kPa]| 107 6.61 17.22 4.00 3"
I o | [ 20.6 212 23.00 19.00 3
:ﬁ uu Cusipic| [kPa]|  13.1 8.54 28.50 1.80 16
B Cus.res| [kPa] 35 257 9.00 0.00 16
@ Ce* | [ 0.203 0.080 0.256 0.114 3°
é’ oedometre| (g [
k: o [-] 1.33 0.18 1.58 0.96 9
Yours: E* _lIMPall 276 32 1.97 3+
" deduit des reésultats des essais triaxiaux
figure 5

1.3 Commentaires d'ordre général

1.3.1 Hétérogénéité des résultats de battage

On revient un instant au tableau déja présenté a la figure 3, pour illustrer les variations des résultats SPT que

I'on peut enregistrer dans des zones trés proches, dans des sols trés semblables. Ainsi :

= |ors des deux campagnes "lac", effectuées par la méme entreprise, il y a presque un facteur 2 entre les

valeurs moyennes obtenues entre 0 et 10 m

= il en est de méme pour les essais effectués sur la rive (de 4.6 a 7.6)

= |a différence est encore plus sensible entre 10 et 20 m, ou le facteur entre les valeurs extrémes est

proche de 3 (3.4 2 9.0)

On précise que tous les essais ont été effectués avec une pointe SPT, et non pas avec le carottier standard.
En conséquence, il faut considérer ces résultats avec prudence, notamment dans I'application des formules

de dimensionnement basées sur N gpr

1.3.2 Dispersion des résultats des essais ¢

Le tableau de la figure 4, relatif aux mesures de résistance cs, est construit sur le méme principe que le

précédent, en tenant compte des différents chantiers effectués. Il permet de mettre en évidence que :

= pour une profondeur donnée, la dispersion des résultats est beaucoup moindre que pour les essais SPT.
Ainsi, entre 10 et 20 m et entre 20 et 30 m, les résultats au droit des différents sites se tiennent dans une

fourchette de 10 a 15 %.

17



= |a corrélation avec les résultats obtenus en laboratoire, en moyenne 13.1 kN/m? sur des échantillons
prélevés essentiellement entre 0 et 30 m est bonne : environ 16 kN/m® a comparer avec les 13.1 obtenus
en laboratoire.

En conclusion, dés que les sols comprennent un peu de cohésion, I'essai effectué au scissometre de
chantier, trés économique, fournit une indication crédible de I'évolution de la consistance des sols.

1.4 Essais de pieux

Au vu des résultats fournis par les sondages de reconnaissance, et tenant compte de l'importance qu'aurait
la portance d'un pieu sur le colt de la future plate-forme, il a été décidé de comprendre dans cette campagne
préliminaire un certain nombre d'essais de pieux, a savoir 3 essais de portance verticale et un essai de
traction horizontale. Tous ces essais ont eu lieu dans une zone située a I'extrémité de la plate-forme prévue,
a proximité du sondage YF5 (voir figure 1).

1.4.1 Capacité portante

La détermination de la capacité portante a été faite par notre société, au moyen de l'essai dynamique PDA
sur 2 types de pieux, HEB 300 et ROR 406. Les principaux résultats sont résumeés sur le tableau de la figure
6, qui permet de mettre en évidence les quelques points suivants :

[ARTEPLAGE YVERDON
'Essal dynamiqgue (PDA) sur picux

Pieu Pieu Pieu |
lLR&'.M.;l.sltauts des mesures par PAK HP-11(YP-11)| ROR-1(YP-12) | YP-13
cut on"‘_:_‘lly plen T 2611508 02/12/98 14/12/98
) &'la mesure” R, “‘m 1796 | 14/12/36 01'12190'1 14i12/58 14/02/98
‘Curée de repos jours | 18 | 12 3 heures
Type de pieu / section 2n tite (mm?2) 14 QOO (HEB300) 12°GD (ROR40G/10)} 12800(RGR)
Imkiimaison / vertical 4]
L*ngt eur totale du pieu m 48 26 48
rofondeur dans le sol m a3 & 35
|Prcfondeur d'eau m 2 2 2 iy
[Longueur dep.us les capteurs m 46.7 335 37
Masse du mouton t 1l 11 1.1
Hauteur de course au moment de l'essai m 1 1 1
Energie theorique par Soup kNm 11 11 11
Energie max mesuree transmise sur pieu kMNm 6.1 3.9 2.8 4 3.8
|[Rendement % 55 36 24 36 33
L.apauie poriante selon Case-Gaoble kN 740 a70 180 &50 S60 |
Emoncer-re*\: correspondant par coup [ imm 2 | 0.2" 2.2 0:5% S T i
RESULTATS DES CALCULS PAR CAPWAP _ |
[Capacité portante : ]
Motal: ki 959 | 1203*| 432 | go2* 686*
iFrott. lat.: KN 461 883~ 255 ‘ 799~ 562~
IEn partic inf.- pres de la pointe: | kN 498 320 177 103 124 |
* Frottemant lat. pas enti2rement mobilis&
figure 6

= |e pieu de type HEB de 48 m de longueur a montré une capacité portante de 960 kN immédiatement
aprés l'essai, de 1'200 kN 18 jours plus tard, soit + 25 %.

= pour ce méme pieu, la résistance au frottement latéral mobilisée a la rupture est de 17.1 kN/m? si l'on
considere le périmetre extérieur du pieu; cette valeur correspond approximativement a la résistance
moyenne Cys mesuree in situ.

= pour les pieux de section circulaire, la capacité portante ultime passe de 430 a 690 kN avec l'allongement
du pieu de 5 m, augmentation plus que proportionnelle & l'augmentation d'allongement. D'autre part, pour
le pieu court, la capacité passe de 430 a 900 kN apres 12 jours d'attente, grace a l'effet de resserrage.

Au vu de ces résultats, il apparaissait que des pieux métalliques battus, de section H ou circulaire, pourraient
reprendre des charges de service de l'ordre de 600 kN, & condition d'atteindre les sols argileux de meilleure
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qualité vers 40-45 m de profondeur; le tassement prévisible pour un pieu isolé est de 5 mm sous la charge
de service selon la courbe charge-tassement déduite de I'essai.

Notons enfin que des calculs effectués avec les formules de Stern ou de Crandall ont fait ressortir des
capacités portantes ultimes de I'ordre de 50 % seulement de la valeur mesurée avec le PDA.

1.4.2 Résistance horizontale

L'essai de charge horizontale a été effectué entre 2 des pieux d'essais, en prenant le troisieme comme
référence. Cet essai a montré que, au niveau du fond du lac, le déplacement de pieux libres en téte sous une
charge horizontale de 100 kN est de l'ordre de 30 a 40 mm pour un pieu HEB 300, de 20 a 30 mm pour un
ROR 406. Du point de vue de la reprise des efforts horizontaux, ce deuxieme type de pieux parait donc
préférable. Ces déformations pourraient étre sensiblement réduites par une liaison rigide dans la fondation
ou la structure qui les surmontera.

1.5 Suite des études

1.5.1 Variantes des constructions sur le lac

Au vu des résultats de cette premiére étude, et notamment de ses implications sur la longueur, la portance,
et le colt des pieux, d'autres solutions ont été recherchées, qui auraient permis de construire l'arteplage sur
le lac sans recourir & des fondations profondes. Les études ont porté notamment sur la faisabilité de
solutions avec des batardeaux en palplanches et remblayage intérieur, avec différents types de palplanches,
diverses formes de batardeaux, etc.

Ces calculs ont mis en évidence l'apparition de tassements trés importants sous des remblais méme de
hauteur limitée. En outre, la faible sécurité des ouvrages lors des phases de remblayage et sur les premiers
mois de mise en service risquait de contraindre les constructeurs a procéder a un remblayage par étapes, de
facon a laisser le sol se consolider progressivement, avec évidemment des répercussions importantes et
vraisemblablement inacceptables sur le planning.

D'autres variantes ont été évaluées, en prenant aussi en compte les problemes pratiques, et notamment la
faible hauteur d'eau prés de la rive, qui rend difficile l'usage de pontons lourds ; on peut citer une solution sur
pieux battus courts, une solution sur gros pieux forés profonds, voire le recours a des structures flottantes.
Toutes ces solutions se sont révélées colteuses, de réalisation difficile, avec des implications variables sur
le planning.

Tenant compte de I'ensemble de ces résultats, décision a été prise de renoncer a placer la partie importante
de l'arteplage sur le lac, et de la transférer sur la rive, notamment au droit de I'ancien hippodrome. Seul le
nuage, structure dont la presse a abondamment parlé, reste implanté sur le lac ; il sera fondé sur pieux
métalliques type HEB 300 descendant jusqu'a 48 m de profondeur. L'opération est actuellement en cours, et
les contrdles PDA effectués trés récemment ont permis de confirmer des capacités portantes ultimes de plus
de 1'000 kN quelques semaines aprés la mise en place des pieux (valeur minimum, le frottement n'ayant pas
pu étre completement mobilisé).

1.5.2 Constructions sur terre ferme

Les constructions sur terre ferme ont naturellement da faire I'objet de nouvelles études géotechniques, qui
ont dans I'ensemble montré des sols trées semblables a ceux mis a jour dans le lac.

Le tableau de la figure 7 résume les principales études effectuées. Il montre notamment qu'il a fallu environ 3
ans entre I'amorce des études géotechniques sur le site et les derniers travaux de reconnaissance par
sondages.

Ce délai s'explique par des problémes administratifs (report de la premiére campagne pour des questions de
procédure européenne !), par la nature des sols, par la complexité du projet, par la nécessité d'un
déplacement du site principal, etc. Toutefois, cet ordre de grandeur de 2 a 3 ans reste valable et devrait étre
pris en compte dans le planning de toute construction importante de ce type, faute de quoi on pourra étre
amené a devoir sacrifier en partie la qualité des reconnaissances géotechniques, ou a repousser une
manifestation.
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SITE D' YVERDON - LES - BAINS

Chronologie des études géotechniques

. 1.1D6but Nombre | Profondeur| Essais Date A
Ll s p sondages | sondages | pieux rapport Conséquence
étude
Etude prélim. .
8585Y (pénétrométres) janv 1998 10 24 6.3.1998
8585 Grande plateforme lacustre mai 1998 * 5 25-50 4 22.12.1998 Abandon solution pieux
8585-1 |dem décembre 1998 27.1.1999 Abandon arteplage lacustre
8585-4 Zone hebergement - mai 1999 4 15-50 11.1999 For_\datlon hétels modulaires sur
campin radier
. . . B Définition des possibilités de
8585-6 | Zone de I'hippodrome juin 1999 4 15-50 6.9.1999 fondation
gsg5-10 | COlines sur zone octobre 1999 décermbre 1999 | Faisabilité: oui, mais...
hippodrome
8585-14 | Nuage sur lac septembre 2000 4 10 28.11.2000 Définition fondation nuage
8585-15 | Realisation des collines octobre 2000 4 12-15 26.1.2001 Données constructives pour le projet

*: difficultés administratives, re-mise en soumission nécessaire (marché public!)

figure 7

2. Site de Neuchatel

Les études au droit de I'arteplage de Neuchatel ont été conduites, au début en tout cas, de fagon tout & fait
parallele a ce qui vient détre décrit pour Yverdon : étude préliminaire par pénétromeétre, puis étude par
sondages a l'automne 1998, en vue du concours pour les arteplages. La également, des essais de battage
de pieux ont été effectués.

2.1 Stratigraphie, caractéristiques

L'implantation de I'arteplage de Neuchatel et celle des sondages et essais effectués sont illustrées a la figure
8.

Les sols mis & jour par la campagne de reconnaissance sont schématisés sur le profil géotechnique de la
figure 9.

Ces documents permettent de constater une situation assez différente de celle vue a Yverdon. On distingue
en effet :

= 3 proximité de la rive, et jusqu'a 150 m environ de celle-ci, des alluvions sableuses ou graveleuses, de
compacité peu élevée a moyenne, reposant vers 20 a 25 m de profondeur sur une moraine plutot
argileuse, de compacité moyenne a assez élevée.

En résumé, des conditions de fondation acceptables.

= au large, en revanche, les sols au-dessus de la moraine sont constitués essentiellement de limons
organiques, de vases, trés laches et mous, caractérisés par des valeurs N SPT de 0, jusqu'a 13-15 m de
profondeur ; en dessous, jusqu'a la moraine a 30 m, de limons lacustres un peu organiques, tendres et
trés laches.

En résumé, des conditions de fondation trés mauvaises jusqu'a 30 m de profondeur.
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2.2 Essais de portance

Trois essais de portance dynamique ont été exécutés sur ce site, par la méthode PDA, sur des pieux HEB
300 uniquement. Les principaux résultats obtenus lors du battage peuvent étre résumés comme suit :

= un pieu implanté dans les zones sablo-graveleuses, qui n'atteint pas la moraine, présente lors de sa mise
en place une capacité portante de I'ordre de 850 kN, inférieure aux veeux des projeteurs.

= en revanche, un pieu traversant entiérement les alluvions sablo-graveleuses et pénétrant de 2 m dans la
moraine, présente une capacité portante ultime de 1100 kN.

= au large, un pieu pénétrant de 40 m dans le terrain, soit 25 m dans les sols mous et 15 m dans la
moraine, a une capacité portante ultime d'environ 1'500 kN.

= Lors du rebattage des pieux, effectué un peu plus de 40 jours aprés leur mise en place, les gains de
portance au droit des deux pieux situés prés de la rive ont été respectivement de 88 et 60 %.

Ces essais ont donc confirmé qu'il était possible d'atteindre la charge service de 500 kN souhaitée par les
promoteurs, ceci moyennant un tassement prévisible de 5 mm, sans effet de groupe.

Ces essais de pieux ont également montré que I'extraction des pieux, probléme important du point de vue
environnemental, était possible sans difficultés majeures, environ 1.5 mois aprés la mise en place des pieux ;
il reste bien sar délicat d'extrapoler cette conclusion a une période de service de 2 & 3 ans ; on attend donc
avec impatience ce moment de l'arrachage, qui fournira des données intéressantes sur le resserrement
autour d'un pieu avec le temps.

2.3 Recommandations

Au vu de cette situation, il a évidemment été recommandé de modifier l'arteplage de facon a la situer
entierement au droit d'une bande proche de la rive, la ou les conditions de fondation sont meilleures et moins
onéreuses. Grosso modo, cette recommandation a été suivie ; la mise en place des pieux pour la plate-forme
a dans I'ensemble correspondu aux prévisions faites, les problémes rencontrés (rupture de pieux) n'étant pas
dus a des problémes d'ordre géotechnique.

H. Detrey
Ing. civil dipl. EPFL — SIA

De Cérenville Géotechnique SA
Ch. des Champs-Courbes 17
1024 Ecublens / VD
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EXPO.02 und Bauen im Seebereich

1. Bodenuntersuchungen und Versuche fur die Platze von Biel und
Murten

1.1 Ausgangslage

Anfang 1998 hat unsere Firma von der damaligen EXPO.01 den Auftrag fur die geotechnischen Untersu-
chungen im Seebereich der beiden Standorte Biel und Murten erhalten. An beiden Standorten waren vom
Land in den See vorstossende, auf Pfahlen gegriindete Plattformen geplant. Die Plattform in Biel war mit
einer Flache von ca. 380 x 120 m, diejenige von Murten mit einer Flache von ca. 170 x 80 m. Als vorlaufige
Vorgabe waren Stahlpfahle HEB300 mit einer Nutzlast im Gebrauchszustand von ungefahr 500 kN gegeben.
Grundsatzlich mussen samtliche Bauten nach Beendigung der Ausstellung wieder abgebaut werden. Au-
sserdem sollen aus 6kologischen und Kostengrinden die eingesetzten Baumeterialien wiederverwendet
werden kénnen. Das ist der Grund, weshalb die Wah! der Fundationsart auf Stahlpfahle fiel.

In einer ersten Phase wurden Voruntersuchungen in Form von bathymetrischen Messungen und Rammson-
dierungen durchgeflhrt (Frihjahr 1998). Anschliessend erfolgten im Winter 1998/1999 detaillierte Erkundun-
gen mittels Rotationskernbohrungen und Pfahlversuchen. Die Resultate dieser Phase dienten vor allem den
Bauunternehmungen fur die Ausarbeitung ihrer Angebote fir den Bau der Plattformen.

1.2 Voruntersuchungen

Als Voruntersuchungen wurden einerseits bathymetrische Messungen ausgefuihrt um Angaben (ber die
Tiefenlage und Topographie des Seegrundes zu erhalten. Andererseits folgte im Marz 1998 eine Kampagne
mit Rammsondierungen zur ersten Definition des Widerstandes der Bodenschichten am Seegrund.

Die Tiefenmessungen beim Standort Biel ergaben einen untiefen Seegrund mit nur sehr geringer Zunahme
der Wassertiefe mit der Entfernung vom Ufer. Die charakteristischen Wassertiefen liegen zwischen 1.5 und 3
m. Fur die Rammsondierungen kam eine Sonde vom Typ Strassentest zum Einsatz. Die Auswertung der
Resultate lieferte eine tragfahigen Fundationshorizont fiir die Pfahle in einer Tiefe von 18 bis 22 m unter dem
Seewasserspiegel.

Am Standort Murten ergab sich ein relativ steil abfallender Seegrund mit starker Zunahme der Wassertiefe
mit der Entfernung vom Ufer. Die charakteristischen Wassertiefen liegen zwischen 2 und 11 m. Fir die
Rammsondierungen kam einerseits fur die geringen Wassertiefen eine Sonde vom Typ Strassentest zum
Einsatz und andererseits fir die grossen Wassertiefen eine Sonde vom Typ DCG Aquarius. Bei letzterer
Sonde befindet sich der Rammbar unter Wasser knapp Gber dem Seegrund. Die Auswertung der Resultate
lieferte eine tragfahigen Fundationshorizont fir die Pfahle in einer Tiefe von 8 bis 26 m unter dem Seewas-
serspiegel.

In der Folge und im Lichte der Erkenntnisse der weiteren Untersuchungen erwiesen sich die Resultate der
Rammsondierungen als wesentlich zu optimistisch. Sowoh! die Mantelreibung wie auch die dynamischen
Verluste im langen, ungestitzten Gestange waren wesentlich grésser als Gblicherweise anzunehmen war.

2.1 Biel

Zur Uberpriifung der bisherigen Resultate, wurde beschlossen im Seebereich 5 Rotationskernbohrungen
auszufuhren,

Geologisch gesehen befindet sich der Standort Biel im Sedimentationsbereich des Bielersees, der sich fri-
her viel weiter nach Osten ausdehnte. Aus friheren Bohrungen weiss man, dass der Molasseuntergrund in
einer Tiefe von fast 100 m unter dem Seespiegel angetroffen wird. Uber dem Molassefels liegt eine wenige
Meter machtige Schicht von Grundmorane. Ab dieser Tiefe bis hinauf zum Seegrund trifft man ausnahmsios
postgiaziale feinkérnige Sedimente an. In Zonen 6stlich der Uferlinie trifft man in relitiv geringer Tiefe eine



mehrere Meter machtige Schicht von jungen Schottern der Schiss an. Diese Schicht spielt jedoch fiir die
geplanten Bauten im Seebereich keine Rolle.

Die in erster Linie interessierenden postglazialen Sedimente bestehen aus sehr weichen tonigen Silten ge-
ringer Scherfestigkeit mit haufigen Einlagerungen geringer Mengen von organischem Material. Beispielswei-
se wurden zersetzte, aber noch deutlich erkennbare Blatter in Tiefen von tGber 25 m gefunder.

2.1.1 Bohrungen

B2R
H

BE 606, 09.12.98 MHo
1401.99 /on

(Bild 1, Situation der Bohrungen Biel)

BF6,BF2: forages de reconnaissance
BE 405 EXPO.01 T(avaux |a_custres BH1: pieu d'essai HEB 300
Site de Bienne BVA: pieu d'essai ROR 40
BB1,BB2: pieux d'essai(bois)
Profi B — B 1:2000/500
BH1 BB2 BBI( proj-)B Viterol
429,05 BF6 BF2
7.60 7.40
post— post—glaciaire 8
glaciaire
®
24,00
29.00
44.00
46.00
Sisber Camiro + Parirer AG
100 m e e8!
T 031 32 30 3
BE 405, 14.1288 /Mo
14.01.90 /o8

(Bild 2, Profil B-B 1:2000/500 Biel)
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Die funf Rotationskernbohrungen bis in Tiefen zwischen 24 und 46 unter Seegrund wurden ab einer auf ei-
nem Ponton installierten Bohrmaschine ausgefuhrt. Die Lage der Bohrpunkte wurde mittels GPS geortet. Die
Fixierung des Pontons erfolgte mittels Ankern, deren Positionierung nicht unproblematisch war, da es doch
galt einem bestehenden Glasfaserkabel auszuweichen, das lose auf dem Seegrund verlegt war. Die ausfih-
rung der Bohrarbeiten erfolgte im Dezember 1998. In dieser Periode herrschten nicht nur tiefe Temperaturen
sondern zeitweise auch heftige Winde, so dass das Ponton sogar einmal ans Ufer in Sicherheit gebracht
werden musste.

2.1.2 Feldversuche

In den Bohrléchern wurden eine Reihe von SPT-Versuchen ausgeflhrt. Die Resultate waren durchwegs
sehr gering (0-1 Schlag fur 30cm Eindringung). Der héchste Wert betrug lediglich 3 Schlage fir 30 cm Ein-
dringung.

SPT-Versuche
4 o S——
3
'—
% 2
i
H
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Tiefe ab Seegrund [m]

(Bild 3, SPT-Versuche)

Es ist aus dem Diagramm ohne weiteres ersichtlich, dass der Widerstand im SPT-Versuch mit der Tiefe nur
sehr langsam zunimmt.

Als weitere in-situ-Versuche wurde eine Serie von Pressiometerversuchen nach Ménard ausgefihrt. Die
Resultate ergaben E-Module im Bereich von 5 bis 33 MN/m? und Fliessdriicke Pt zwischen 1 und 6 bar.

Module Pression Pression

Forage Profondeur E Pf Pl

[m] [MN/m2] [bar] [bar]
BF2 22.00 5.7 1 pas interpréiable
BF2 23.00 5.8 3 pas interprétable
BF5 23.00 33.1 4.6 10.3
BF5 31.00 12.5 5.4 8.4
BF6 22.00 8.5 3.8 8.7
BF6 31.00 17.5 5.6 9.6
BF6 39.00 10.5 6.2 9.4

(Bild 4, Pressiometerversuche nach Ménard)

Routinemassig wurden auch Versuche mit dem Taschenpenetrometer an den frischen Bohrkernen durch-
gefuhrt. Diese dienten nicht nur dazu einen absoluten Scherfestigkeitswert zu schatzen, sondern vielmehr
auch zur Feststellung der Variationsbreite der Festigkeit. Die Werte waren meistens unter 0.1 bar bei einem
Maximalwert von 0.6 bar.

2.1.3 Laborversuche

Aus den Kernbohrungen wurden sowohl ungestorte Proben wie auch paraffinierte Bohrkerne entnommen
und im geotechnischen Labor der Firma de Cérenville untersucht. Neben den physikalischen Parametern



wie Kornverteilung, Wassergehalt und Dichte wurden Versuche mit dem Labor-Scherfligel und mit dem
Oedometer ausgeflhrt. Die Resultate zeigten durchwegs sehr tiefe Werte.

Déviation
Essai Valeur moyenne standard Unité
Parametre
Parameétres physiques
Teneur en eau 27.3 +-4.5 %
Poids volumique apparent humide 1.93 +-0.09 t/m3
Poids volumique apparent sec 1.52 +-0.12 t/m3
Limites d'Atterberg
Limite de liquidité 26.4 +-1.1 Y%
Limite de platicité 17.3 +-0.5 %
Indice de plasticité 9.2 +-0.6 %
Scissomeétre de laboratoire
Résistance au cisaillement max. 21.5 +-7.4 kPa
Deformation angulaire 6.4 +-3.6 °
Résistance au cisaillement résiduelle 6.2 +-3.9 kPa
Oedomeétre
Indice de compressibilité Cc 0.133 +-0.036 -
Modules de compressibilite:
palier de 50 a 100 kPa 3'150 +-658 kPa
palier de 100 a 200 kPa 4'407 +-631 kPa
palier de 200 a 400 kPa 8'790 +-1'951 kPa
palier de 400 a 800 kPa 18'495 +-3'663 kPa
Coefficient de compressibilité mv
pour le palier de 100 a 200 kPa 2.58E-04 +-4.5E-5 m2/kN
Coefficient de consolidation cv
pour le palier de 100 & 200 kPa 6.26E-07 +-3.23E-7 m2/s
Coefficient de permeéabilite verticale
pour le palier de 100 a 200 kPa 1.55E-09 +-6.26E-10 m/s

(Bild 5, Laborresultate Standort Biel

Auch die Resultate des Labor-Scherfligels nehmen mit der Tiefe nur sehr wenig zu, wie aus dem Diagramm
ersichtlich ist. Die Werte der Restscherfestigkeit zeigen sogar eine mit der Tiefe abnehmende Tendenz.

Résistance au cisaillement

35.0 ‘
30.0
25.0 € maximale
200 ——— 2 résiduelle
15.0 === ™==résiduelle (corr. lin.)
10.0 ——
5.0
0.0
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Cu [kPa]
.

Profondeur [m]

(Bild 6, Resultate des Versuche mit dem Labor-Scherflugel)

Die sehr ernichternden Resultate der Bohrungen und der Feld- und Laborversuche zeigten, dass als Tie-
fenfundation nur eine schwimmende Pfahlgrundung mit betrachtlichen Pfahllangen in Frage kam. Aus die-
sem Grund wurden schon frihzeitig Pfahlversuche geplant. Daneben wurden auch weitere Fundationsmog-
lichkeiten untersucht und bewertet, insbesondere eine Losung mit Fangedamm, auf die wir spater noch zu
sprechen kommen.
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2.1.4 Pfahlversuche

Es wurden einerseits mit Stahlpfahlen (HEB300 und ROR 406/10) und andererseits mit kurzen, 12 m langen
Holzpfahlen ausgefuhrt. Die Pfahlversuche sollten Aufschluss Uber folgende Fragen geben:

e Rammbarkeit
e Zu erzielende Tragfahigkeit bei verschiedenene Rammtiefen
e Abklarung der Larmimmissionen an Land

e Mdglichkeiten des Ruckzuges der Pfahle (die ganzen Bauwerke mussen ja nach Abschluss der EX-
PO.02 wieder rickgebaut werden).

Die Stahlpfahle wurden ab einem Schwimmponton stiickweise einvibriert; bei Erreichen eines Stosses wurde
das nachste Stiick aufgeschweisst. Uber den letzten Meter wurden die Stahlpfahle mit einer Hydraulikramme
gerammt.

Die Holzpfahle von 12 m Lange wurden ausschliesslich gerammt. Beim Pfahl BB1 wurden am Schluss 25
cm Eindringung pro Hitze von 10 Schlagen gemessen. Der Pfahi BB2 hingegen versank Uber seine volle
lange ohne einen einzigen Rammschlag.

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit der Stahlpfahle wurden dynamische Pfahlversuche vom Typ PDA (pile
dynamic analysis) durchgefihrt. Um dem umliegenden Boden Zeit zur Beruhigung und zum Abbau der Po-

renwasserspannungen zu geben, wurden die PDA-Versuche erst 19 Tage nach dem Einbringen der Pfahle
gemacht.

Die wichtigsten Resultate der Pfahlversuche sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tragfahigkeit gem. | Tragfahigkeit gem.
Lange Einbindetiefe PDA Stern
Pfahl (m] Typ [m] [kN] [kN]
BV1 35 ROR 406/10 29.5 918 745
BH1 48 HEB300 44.2 1145 707
BB1 12 Holz (32¢cm) 7.4 - 174
BB2 12 Holz (32cm) 7.6 - n.a.

(Bild 7, Resultate der Pfahlversuche)

Alle Pfahle konnten wieder ohne grésseren Aufwand gezogen werden. Es wurden auch keine nennenswer-
ten Materialanhaftungen am gezogenen Stahlpfahl festgestellt.

2.1.5 Weitere Abklarungen

Da die Untersuchungen vom Winter 1998/1999 zeigten, dass gréssere Pfahllangen notwendig wirden als
man urspringlich angenommen hatte, beschloss man weitere Fundationsmoglichkeiten fir die Plattform zu

untersuchen. In mit der fachlichen Beratung von Prof. Descoeudres der EPFL wurden u.a. folgende Loésun-
gen untersucht:

e Verankerte schwimmende Plattform

e Schwimmende Plattform im Schutze von Fangedammen
e  Schwimmende Plattform im Schutze von Gabionen

Es zeigte sich, dass diese Lésungen realisierbar waren aber dass mit sehr betrachtlichen Mehrkosten zu
rechnen waére und dass die Zeit fur die notwendige Konsolidation der Fangedamme resp. Gabionen fur die
damals noch gultige Eroffnung der Ausstellung im Jahr 2001 nur sehr knapp ausreichen wirde. Ausserdem
waren die Probleme des Windeinflusses und der Wellenwirkung noch nicht restlos abgeklart.

2.2 Murten

Im Anschiuss an die Voruntersuchungen wurden im Herbst 1998 auch am Standort Murten im Seebereich 5
Rotationskernbohrungen als Detailuntersuchung abgeteuft.

Der Untergrund besteht grundsatzlich aus Grundmorane (sandig-tonige Silte mit wenig Kies), deren Oberfla-
che mit einem Gefélle von 10 bis 20% seewatrts eintaucht. Die Morane wird von einer 5 bis 13 m méachtigen



Schicht aus fluvio-glazialen Alluvionen Uberlagert; diese bestehen grosstenteils aus lockeren Grob- bis Mit-
telsanden. Es wurden jedoch auch Zonen mit sauberen Kiessanden erschlossen. Uber den fluvio-glazialen
Alluvionen befinden sich als oberste Schicht postglaziale, feinkérnige, lockere Seeablagerungen; es handelt
sich vorwiegend um sandige Silte mit mehr oder weniger Tonanteil.

im Hinblick auf die geplante Pfahlfundation interessierten in erster Linie die als Pfahlhorizont in Frage kom-
menden Moréneablagerungen. Aus diesem Grund konzentrierten wir uns sowohl mit den Feldversuchen wie
auch mit den Laborversuchen auf diese Einheit.

2.2.1 Bohrungen

E

Annexe 1

MORAT

PLANIMETRIE 12000

100m

MFx: foragesa de reconnaigsance
MV1, MH1: pieux d'easai (HEB 300)
MB1, MB2: pieuxbois

Sieber Cassina + Pariner AG
Ingénieurs, géologues, experts de I'environnement
Aaray Ohten Chur Zurich Bem:

Teléphore: 03t 382 35 35
Teistax: 031382 30 3

BE 405, 09.12 .88 /Ho

(Bild 8, Situation der Bohrungen Murten)

Die funf Rotationskernbohrungen bis in Tiefen zwischen 17 und 24 unter Seegrund wurden, wie in Biel, mit
einer auf einem Ponton installierten Bohrmaschine ausgefuhrt. Die Lage der Bohrpunkte wurde mittels GPS
geortet. Die Fixierung des Pontons erfolgte mittels Ankern, die allerdings durch den teilweise schweren
Wellengang immer wieder gelockert wurden. Das erforderte eine allmorgendliche Neupositionierung des
Pontons Uber der Verrohrung des Bohrloches. Die Ausfuhrung der Bohrarbeiten erfolgte im Oktober und
November 1998. In dieser Periode herrschten nicht nur tiefe Temperaturen sondern zeitweise auch heftige

Winde. An gewissen Morgen musste deshalb die gesamte Bohreinrichtung von dicken Eisschichten befreit
werden.
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BE 405 EXPO.01 Travaux lacustres MF1, MF3, MF5:  forages de reconnaissance
Site de Morat MVA, MH1: pieux d'essai(HEB 300)

Profii A — A 1:1000250

MH1 (proj.) MV1 (proj.)
MF3 429.20 MF1 MF5
complexe morainique
? S0m
17.00
20.00
?
g epens de |
23.30

BE 405, 09.12 .98 /Ho

(Bild 9, Profil A-A 1:1000/250 Murten)

2.2.2 Feldversuche

In den Bohrléchern wurden SPT-Versuche ausgefuhrt. Alle Versuche beziehen sich auf die als Pfahlhorizont
vorgesehene Grundmorane. Die fur eine dicht gelagerte Schicht doch recht schwachen Resultate sind zum
grossten Teil auf die Lage unter dem Wasserspiegel zurickzufihren. Eine Zunahme mit der Tiefe lasst sich
unschwer feststellen.

100
80
60

40

SPT-Wert

20

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tiefe ab Seegrund [m] |

(Bild 10 SPT-Versuche)

Ausserdem wurden in den Bohrléchern auch eine Reihe von Pressiometerversuchen nach Ménard vorge-
nommen. Die ermittelten E-Module liegen im Bereich von 36 bis 46 MN/m? und der Fliessdruck Pf lag zwi-
schen 3 und 6 bar.

Routinemassig wurden auch Versuche mit dem Taschenpenetrometer an den frischen Bohrkernen durch-
gefuhrt. Diese dienten nicht nur dazu einen absoluten Scherfestigkeitswert zu schatzen, sondern vielmehr
auch zur Feststellung der Variationsbreite der Festigkeit. Die Werte bewegten sich zwischen 0.3 und 2.8 bar,
mit einer eindeutig zunehmenden Tendenz nach unten.

2.2.3 Laborversuche

Aus den Kernbohrungen wurden sowohl wenig ungestérte Proben (APM) wie auch paraffinierte Bohrkerne
entnommen und im geotechnischen Labor der Firma de Cérenville untersucht. Neben den physikalischen



Parametern wie Kornverteilung, Wassergehalt und Dichte wurden Versuche mit dem Labor-Scherflugel aus-
gefuhrt. Samtliche Proben stammen aus der Grundmoréne. Die Werte der Dichte und der Konsistenzgren-
zen liegen im Bereich der Erwartungen fur eine Grundmorane. Die Resultate der Scherfligelmessungen
hingegen sind eher als tief einzustufen.

Déviation
Essai Valeur moyenne standard Unité
Parametre
Paramétres
Teneur en eau 20.5 +-4.8 %
Poids humide 2.09 +-0.10 t/m3
Poids sec 1.74 +-0.13 t/m3
Limites
Limite de 24.6 +-1.9 %
Limite de 13.9 +-0.4 %
Indice de 10.7 +-1.7 %
IScissométre de laboratoire
Résistance au cisaillement max. 60 +-57.9 kPa
Déformation 14.2 +-4.4 °
Résistance au cisaillement résiduelle 14.4 +-10.7 kPa

(Bild 11, Laborversuche)

2.2.4 Pfahlversuche

Zur Bestatigung der Schatzungen von Rammbarkeit und Pfahltragfahigkeit wurden insgesamt 4 Ver-
suchspfahle gerammt bzw. einvibriert. Einerseits kamen zwei Stahlpfahle mit Profil HEB300 zum Einsatz,
andererseits wurden auch zwei Holzpfahle von 11 m Lange und einem mittleren Durchmesser von 32 cm im
Uferbereich gerammt. Flr diese Arbeiten wurden dieselben Ramm- und Vibrationsgerate auf einem
Schwimmponton mit Stltzen wie am Standort Biel eingesetzt.

Die Stahlpfahle wurden ab dem Schwimmponton stilickweise einvibriert; bei Erreichen eines Stosses wurde
das nachste Stiick aufgeschweisst. Uber den letzten Meter wurden die Stahlpféahle mit einer Hydraulikramme
gerammt. Beim Pfahl MH1 wurden am Schluss noch 10 cm Eindringung pro Hitze von 10 Schlagen gemes-
sen, beim Pfahl MV1 waren es lediglich noch 2 cm.

Die Holzpfahle wurden ausschliesslich gerammt. Beim Pfahl MB1 wurden am Schluss 8.5 cm Eindringung
pro Hitze von 10 Schlagen gemessen. Der Pfahl MB2 erreichte am Schluss eine Eindringung von 6 cm pro
Hitze von 10 Schlagen.

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit der Stahlpfahle wurden auch wieder dynamische Pfahlversuche vom Typ
PDA (pile dynamic analysis) durchgefuhrt.

Tragfahigkeit gem.| Iragtahigkeit gem.
Lange Einbindetiefe PDA Stern
Pfahl | [m] Typ [m] [kN] [kN]
MH1 32 HEB300 21.8 792 448
MVA 24 HEB300 19.9 845 986
MB1 11 Holz (32cm) 7.3 - 414
MB2 11 Holz (32cm) 7.3 - 501

(Bild 12, Resultate der Pfahlversuche)

Nach Durchfiihrung der Pfahlversuche wurden die Pfahle wieder gezogen. Wahrend dies bei den Stahl-
pfahlen ohne Schwierigkeiten gelang, mussten die Holzpfahle kapp unter dem Seegrund abgebrochen wer-
den.

E. Cassina / M.Bltikofer c/o Sieber Cassina + Partner AG, Fliederweg 10, 3007 Bern
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Les pieux des plates-formes

interprétation des données, conception des fondations, essais de charge,
prévisions et réalités

Adalbert Fontana et Christophe Dériaz, ingénieurs EPF

Version écrite de 'exposé présenté le 18 mai 2001 & Bienne par Christophe Dériaz

Préambule

En juin 1999, Batigroup et son pool d'ingénieurs gagnait le concours, en entreprise totale, de I'exécution
des plates-formes de Bienne, Morat, Neuchétel et Yverdon. Ce choix récompensait les efforts d'une équipe
performante, pluridisciplinaire et complémentaire.

Sur ces 4 sites, les travaux d'infrastructure devaient se dérouler en site lacustre, dans des conditions géo-
techniques trés différentes.

Seuls fes études et travaux sur les sites de Bienne et Neuchéatel seront traités ici.

Conception des fondations

La solution légére retenue pour I'exécution est le résultat d'une conception optimisée des plates-formes;
elle utilise I'acier pour les pieux et la structure principale et le bois pour le tablier et les garde-corps.

Le maillage des pieux (6,10 x 12,2 m) donne volontairement une faible surface d'influence; il est congu, de
par la disposition des sommiers, de maniere a diviser par deux les charges ponctuelles.

Les données

Chaque site avait fait I'objet de campagnes de reconnaissance, basées sur :
- des sondages carottés
- des essais in situ : - pénétrométres légers (Strassentest)
- SPT
- pressiomeétres (a Bienne)
et fort heureusement :
- des essais de battage et de chargement dynamique (PDA) exécutés sur différents types de pieux (bois,
HEB et tubes ROR) mis en place en vraie grandeur a cet effet.

Les conditions géologiques, géctechniques et stratigraphiques de Bienne et Neuchéatel sont décrites par
d'autres (bureaux Sieber & Cassina et De Cérenville). Elles sont rappelés trés succinctement ci-dessous.

A - Bienne

5 sondages carottés de 24 246 m
Profondeurd'eau:2,0a3,0m
Stratigraphie : Jusqu'a la profondeur maximum reconnue, sédiments lacustres post-glaciaires, soit
des limons argileux trés peu consolidés, mous, trés compressibles
Nspr 021
Module pressiomeétrique 5 a 33 MPa
Pression de fluage 1 & 6 bars
Pression limite 8 a 10 bars.



B - Neuchatel

7 sondages carottés de 25a 30 m
Profondeur d'eau : 6,0 8 16,0 m
Stratigraphie : Substratum constitué d'une moraine, plongeant vers le large; son toit se situe entre
21 et 27 m sous le fond du lac Ngpr > 15
Cette moraine est surmontée :
- au large, de limons organiques et lacustres Ngey C & 3
- prés du bord, d'ailuvions sablo-graveleuses Ngpr 15 @ 20
- en zone intermédiaire, d'alluvions sableuses Ngpy 10 a 2C
Des dépbts vaseux, laches, coiffent le tout.

NB : A Bienne, les terrains ont &té considérés comme de si mauvaise qualité que 'EXPO 02, et ses ingé-
nieurs conseiis, ont recommandé, en fin de concours une fondation flottante pour la plate-forme. Cette
option n'a pas éte retenue par Batigroup et son pool d'ingénieurs.

Les essais de chargement dynamique sur pieux sont résumeés sur le tableau 1.

Arteplage de : Bienne Neuchatel
Pieu type ROR HEB HEB HEB | HEB HEB
Dimension mm 406,4 300 300 300 | 300 300
| Fiche dans terrain m 29,5 442 25 ; 32 | 25 | 32
' Moraine dés : m = - 21 i 27
Portance ultime Ra kN 918 | 1145 830* 1066* 1560* i 1703*
| - en frottement latérat kN 879 925 445* 850" 1070* i 1473*
| - en pointe kN 39 220 385 216 490 | 230
! Temps de repos jours 21 20 3 2 | 43 | 42

* Frottement latéral pas entiérement mobilisé

Tableau 1 Récapitulation schématique des résultats des essais de chargement dynamique sur pieux (PDA)

A Neuchatel, ces essais de chargement dynamique révélent une augmentation de résistance avec le
temps de 60 a 80 %. lls confirment des expériences antérieures, dans les sites de la rade et du Petit-Lac a
Genéve, ou les charges limites, ou de rupture, aprés battage, deviennent, avec le temps, les charges de
service. Ce point sera repris plus loin.

interprétation des données

Une analyse attentive des données a disposition a trés rapidement montré que seuls les résultats des es-
sais de chargement dynamique étaient exploitables. L'entreprise devant remettre un prix plafond, il était
primordial de définir la relation fiche-portance des différents types de pieux envisagés, et cela pour les
nombreuses variantes retenues au stade du concours, la résistance ultime externe Ra (SiA V192; 1995)
étant fonction de la variante étudiée.

Pour les 2 arteplages de Bienne et Neuchatel, une etude détaillée des essais de chargement dynamique a
donné les résultats figurant dans le tableau 2 qui appelle par ailleurs les remarques suivantes :

- La faible résistance en pointe sur le tube ROR (foncé & bout fermé) par rapport au profilé HEB est éton-
nante.

- Les valeurs ultimes proposées s'appliquent pour des temps de repos supérieurs ou égaux a 4 semai-
nes.

- Ces valeurs sont a diviser par 2 juste aprés fongage.

- La portance verticale des 2 premiers métres de terrain sous le fond des lacs n'a pas été retenue.
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INTERPRETATION DES ESSAIS PDA (HEB, ROR)

Frottement latéral moyen ultime ou de rupture retenu a :

L
i BIENNE NEUCHATEL
de0az2m 0 kPa de0az2m 0 kPa
| de2asm 10 kPa de2a9m 10 kPa
| de8az22m 12 kPa de9a21im 12 kPa
] de22a29m 20 kPa de2ta27m 44 kPa
de 29444 m 30 kPa dans la moraine ! 16C kPa

Tableau 2. Valeurs proposées dés la 4e semaine pour le frottement latéral uliime

Ces valeurs ont permis de définir les fiches nécessaires des 4 projets de fondations (et de piate-forme)
présentés lors de I'appel d'offre, soit a :

- Bienne des HEB 300
des pieux préfabriqués GRAM & 400 mm
des pieux bois (L =19 a 20 m)

- Neuchatel des HEB 300
des tubes ROR 406.4 -e = 8,8 et 12,5 mm

Pour les 2 sites, la relation fiche-charge ultime Ra des profilés HEB 300 fait I'objet de la figure 1.

ARTEPLAGE DE BIENNE ET NEUCHATEL

Charge ultime ou de rupture RA HEB 300 (ROR 406.4) et longueurs de fiche en kN
0 400 800 1200 1600 2000 2400

HEB 300

Moraine a :
21 m

B Bienne \
504 - N-NeuchBtel s s s sty e e -
: I HEB 300
O Iube RORAUS . e 3530 B

Longueur de fiche nécessaire en m.

60

70 < VEEC I e

Figure 1 Relation fiche-charge ultime Ra de I'appel d'offres

A l'exécution et pour les 2 arteplages, le choix s'est porté sur des tubes de réutilisation ROR 530/10 mm.
Cechoix a été dicté par:

- la nécessité d'avoir des pieux d'égale inertie,
- le besoin d'un diamétre aussi grand que possible pour reprendre, de maniére optimale, en fond de lac

les charges horizontales,
I'impératif de trouver sur le marché des stocks de tubes en quantité suffisante et a un prix intéressant.
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La reprise des charges horizontales constitue toujours un point critique et délicat pour toute fondation sur
pieux.
Dans le cas présent, le cahier des charges de I'Expo imposait de limiter les déplacements horizontaux Ah &
la valeur (Ah < h/300).
En conséquence, ie report des charges horizontales sur les pieux au niveau du fond du lac a été assurée &
; - Bienne par corniéres soudées

- Neuchéte! par haubans précontraints.

Les charges de service et de dimensionnement agissant sur les pieux, au niveau du fond des iacs, tant
verticales qu'horizontales sont récapituiées dans le tableau 3.

| Arteplage de ' Bienne Neuchate! :
i Sollicitation a : court terme long terme non différenciés |
i (trafic) |
! Charges verticales

| Nser long kN 458 458 477 ]
| Nser court sans vent kN 623 541 642 !
! avec vent kN 568 675 -i
| Sda (valeur de dimensionnement) kN 864 759 916

I Ra charge ultime requise kN 1236 1085 1440
~Facteur global de sécurité Fs=Ra/Nser court 1,98 1,91 -2,01 | 2,13 1
| | | f
| Charges horizontales i r
i Hser long kN 6 6 !
| Hser court kN 62 | 44 5
| SHda (valeur de dimensionnement) kN 89 62 |

Tableau 3. Charges de service et de dimensionnement

On y relevera que le facteur de sécurité conventionnel global Ra/Nser court varie - selon la recommanda-
tion SIA V192 (1996) - entre 1,91 et 2,13 (2,00 dans norme SIA 192 de 1975).

Cette variation provient du rapport entre charges utiles et poids mort et de la maniére dont est défini Ra
(vaieur moyenne, minimum, d'essais...).

Dans une phase ultérieure, les pieux particuliers, destinés a reprendre les charges des structures surmon-
tant les plates-formes ont été dimensionnés a des valeurs inférieures ou égales a celles ci-dessus.

Vérification des portances par essais de chargement

Ces essais, indispensables pour vérifier les relations fiches - portance de I'appel d'offre, comprenaient sur
chaque site :

- 2 essais statiques de chargement vertical, complétés par des essais PDA
- 2 essais statiques de chargement horizontal.

Le principe retenu de ces essais de chargement statique s'énonce comme suit :

Essai vertical 1 pieu de compression
4 pieux de traction
Distance entre pieux de :
- traction 14 2 15 Js
- traction compression 9 a 12 Js
Déroulement de I'essai selon SiA V192
Charge d'essai = 1,6 Sda ou > 2,2 Nser court.

Essai horizontal : Pieux de traction (2) reliés par un céble en fond du iac.
Mesures des déplacements en pied (fond du lac) et en téte des 2 pieux.
Domaine de chargement
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- Bienne

- Neuchéate! essais "lents"”

essais "lents"
essais rapides 0 - 100 a 123 kN (1-2 min)
0-120 a 150 kN {15 min)

0 - 164 kN (15 min)

essais rapides 0 - 100 kN (1-2 min)

A Bienne, ces essais se sont effectués coté "large" et "rivage" de l'arteplage. Un ingénieur de contréle
d'Expo 02 ayant estimé que la reiation fiche - portance proposée était trop conservatrice, 2 longueurs de
pieux (36 et 42 m) ont été testées. Les essais ont montré que la iongueur réduite n'assurait pas les portanr-

ces requises.

A Neuchate!, ces essais ont été effectués pour des raisons évidentes de flambage, cété “rivage" de I'arte-

piage.
| Charge correspondant a valeur de :
SITE service fluage ~ ultime Ra
! 1%D 10%D | tangente | selon PDA
| verticale |
kN kN KN | kN kN |
BIENNE
Fichesde42m
Essais effectués au large 495 1220 1340 1650 1380
au bord 670 1088 1175 1285 1080 !
Pieux de traction : | ;
Soulevement <2 mm | 5
Portance ultime retenue : ! !
- couri terme 1230 kN
(charges de montage)
- along terme 1090 kN
(charges d'exploitation)
NEUCHATEL
Fiches de 23,1 et22,9m
soit de 2,9 et 3,1 m dans la moraine
Essais effectués coté NE 1030 >1210 1590 1700 1270
coté SO 700 >720* 1030* 1080* 1626
Cébté SO ; PDA sur pieux min 1512
de traction moyen 1812

NB : *essai statique c6té SO péjoré par essai PDA préalable

Portance ultime retenue : Ra > 1450 kN
| Pieux de traction : soulévement <1 mm.

Tableau 4 : Tableau récapitulant les essais de chargement verticaux



TASSEMENT EN MM

TASSEMENT EN MM
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Fig. 2 Essai statique & Bienne prés du bord
Pieu @ 530 mm fiché de 42 m.
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Fig. 3 Essai statique & Neuchatel coté NE
Pieu @ 530 mm fiché de 23,1 m dont 2,9 m dans la moraine.
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Essais verticaux

Les diagrammes charge-tassement ont été lissés par une hyperbole équilatére a tangente verticale. De ces
graphiques, on peut tirer les valeurs suivantes :

- |acharge de service Nser court correspondant a un tassement égal au 1/100 du diamétre {soit 5 mm)
- la charge ultime RA correspondant a I'un des 2 critéres suivants :

« tassement égal au 1/10 du diamétre (soit 53 mm)

e une tangente verticale.

On trouvera aux figures 2 et 3 les résultats d'un essai statique de chargement vertical a Bienne et a Neu-
chatei.

Essais horizontaux
Ces essais sont difficiles a mettre en oeuvre et a interpréter. La précision des mesures malgré tous le soin
et les améliorations successives apportées, essai aprés essai, reste sujette a caution.

Les temps de repos en fin de palier étaient de :

- 15 minutes pour les essais lents
- 1 a 2 minutes pour les essais rapides.

Le tableau 5 résume, pour une charge horizontale de 100 kN, les déplacements horizontaux moyens me-
surés de 2 pieux a Bienne et Neuchétel.

PIEU TUBE ROR 530/10 mm

]
i

1
i Site Situation Essai Déplacement horizontal Ax mesuré sous
i charge de 100 kN
' BIENNE au large lent Ax=11mm
rapide Ax=11mm
au bord lent AX =16 mm
rapide AX = 7.7 mm
Valeur proposée AX =13 mm
NEUCHATEL Groupe NE lent Ax =26 mm i
Groupe SO lent | Ax =17 mm i
! rapide AX <26 mm i
Valeur proposée au départ Ax =25 mm |'
réévaluée ensuite (sur la base des résul- i
tats d'essais & Bienne et Yverdon) AX =16 mm I

Tableau 5. Déplacements moyens horizontaux mesurés en fond du lac a Bienne et Neuchatel
sous une charge horizontale de 100 kN agissant & cet endroit

Pour illustrer les difficultés de mise en oeuvre, de mesures et d'interprétation, de ces essais, on trouvera ci-
apreés les résultats de 4 essais effectués a Yverdon, ol le fond du lac est constitué de sable lache relative-
ment homogéne (Ngpr = 7) sur 6 m au moins. Les modalités des essais, le type de pieu testé, I'imprécision
des mesures et I'nétérogénéité du fond lacustre jouent un grand réle.

Pour une charge horizontale de 100 kN, appliquée pendant 15 minutes (essai lent) au fond du lac, les dé-
placement mesurés Ax a cet endroit valent :

Appel d'offres 1998 HEB 300 AX =35 mm
1998 ROR 406.4/10 mm AX=25mm
Batigroup 2000 ROR 530/10 mm AX=15,4mm

En faisant appel a la théorie des poutres sur sol élastique, en négligeant la plastification du soi, en introdui-
sant diamétre et raideur El du pieu, les déformations relatives peuvent s'exprimer comme suit :
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Le tableau suivant, comparant les déformations horizontales relatives mesurées et calculées selon l'une ou
{'autre de ces lois, illustre bien la difficulté d'exécution et d'interprétation de ces essais horizontaux.

avec la profondeur

PIEU. Déformations horizontales
type de raideur El mesurées calculées selon ioi
absolues relatives constante croissant
kNm? mm linéairement
module Kh selon ny,
HEB 300 52860 35 1,00 1,00 1,00
ROR 406.4/10 51400 25 0,714 0,802 1,011
ROR 530/10 116000 54 0,154 0,536 0,730

Tableau 6. Déplacements horizontaux mesurés & Yverdon en fond du lac sous charge horizontale de
100 kN appliquée a cet endroit pendant 15 minutes et déformées relatives observées et calculées.

Quantités mises en oeuvre

Les quantités de pieux mis en oeuvre sont récapitulées sur le tableau ci-dessous :

| Bienne Neuchate!
Pieux de base (pour les plates-formes)
Nombre de pieux 228 pc 480 pc
l
Longueur totale hors sol 1353 m 5834 m |
I'Longueur totale des fiches 9798 m 13235 m |
Somme des longueurs 11151 m 19069 m ‘
Longueur hors sol :min / moyenne / max 55/7/5,9/6,4m 99/122/19,6m ;

Longueur fiche :min / moyenne | max
Longueur totale :min / moyenne | max

Pieux particuliers destinés aux structures
sur les plates-formes
Nombre de pieux

|

| Longueur totale hors sol

| Longueur totaie des fiches
| Somme des longueurs

|: Longueur hors sol :min / moyenne | max
i Longueur fiche :min / moyenne / max
. Longueur totale :min / moyenne /| max

42,0/ 43,0/442 m
479/489/499m

118 pc

368 m
5122 m
5490 m

00/31/6,4m
422/434/44,5m
43,7/46,5/50,1m

216127,56/37,4m
335/39,7/550m

64 pc

367 m
2057 m
2424 m

08/57/96m
26,7/32,1/353m
28,0/37,8/435m

Pour les deux plates-formes, c'est ainsi 890 pieux représentant 38134 m qui ont été mis en place. La lon-
gueur hors sol représente la distance entre le fond du lac et I'arase avant mise en place de la téte de pieux.

Pour les pieux de base, il s'agit de la hauteur d'eau plus 4,5 m environ.
Ces pieux seront extraits, nettoyés et recyclés aprés Expo 02.
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Augmentation de portance avec le temps

Sur les sites de Neuchatel, Morat et Yverdon, les essais de chargement dynamique effectués avec des
temps de repos différents aprés foncage révélent une augmentation de portance avec ie temps. A Bienne,
2 essais statiques effectués "au large" sur le méme pieu, fiché de 42 m avec des temps de repos de 45 et
62 jours révélent la méme tendance.

Cette augmentation de résistance avec le temps est reportée sur la figure 4.

YVERDON
HEB

4 semaines i

2.00 | P
| NEUCHATEL

. HEB -
YVERDON /

NEUCHATEL
HEB

MORAT’
» HEB

Augmentation de portance

BIENNE

7

/

1.00 ¥ : —
1 10 28 100
Temps écoulé en jours

Fig. 4 Gains en portance avec le temps selon essais PDA et statique

Cette représentation s'est révélée conforme a celle utilisée par Chow et al. (1997, 1998) [3] [4]; cette aug-
mentation de résistance a par ailleurs été signalée par Samson et al. (1956) [5], Axelsson (1998) [1] et
commentée par Bea et al. (1999) [2].

Prévisions et réalités
Bienne

Les pieux ont été vibrofoncés avec une longueur de fiche de 42 m, longueur qui conjuguée avec celle hors
sol (max. 50 m) correspondait & celle qui, avec I'équipement utilisé, pouvait étre mise en oeuvre en une
fois.

Les essais de chargement statique, complétés par les essais PDA, ont montré que la relation fiche - por-
tance tirée des essais PDA de I'appel d'offre se révélait trop optimiste prés de la rive. La figure 5 illustre
bien cette constatation.
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Fig. 5 Relation fiche - portance et résultats d'essais a Bienne

Aprés analyses, il apparait que :

La résistance ultime externe (Ra) tirée des essais PDA de janvier 2000 est inférieure dés 30 m de pro-
fondeur a celle basée sur les essais de janvier 1999. Explication : la masse du mouton utilisée en 98 et
les tassements en résuitant sont trop faibles car la portance du sol, tirée au départ des résultats de bat-
tages légers (Strassentest) avait été surévaluée par Expo 02, d'ou un équipement pour les essais trop

leger.

Quelques chiffres :

Essais PDA en janvier 1999 2000
Masse du mouton t. 1.1 5
Energie théorique par coup kNm 11 25-38
Enfoncement par coup mm 0,7-1,2 2-3

En profondeur, les essais PDA de janvier 2000 sous-estiment la portance des pieux définie par essais
statiques.

La portance des sédiments lacustres est meilleure au large que prés de la rive.

Neuchatel

Contrairement a Bienne, la longueur de fiche a été définie sur site a partir de plusieurs critéres de fon-

cage, tels que :

- refus net au vibrofoncage (pénétration inférieure @ 5 cm pendant 5 min. avec vibrofonceur PTC
25H1)

- longueurs minimums (1 @ 4 m) de pénétration dans |la moraine (critére d'identification; vitesse de
vibrofoncage < 1 m/min.) suivant sa profondeur.

- ete.
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Rappelons ici ia rupture de fatigue de 2 pieux libres en téte et situés au large, au droit de soudures non
totalement pénétrées, bien qu'aucune amorce de rupture ne se soit manifestée lors des manutentions et
au fongage.

Au foncage, la profondeur de moraine s'est rencontrés plus bas que prévu. Cette différence s'observe
sur la figure 6.

Fig. 6 Profii schématique du toit de ia moraine théorique et relevée lors des travaux
pour la plate-forme de Neuchéatel
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Le projet des amarrages du monolithe flottant
Philippe Menétrey, Emch+Berger AG Berne

1 Introduction

L’exposition nationale Expo.02 est prévue de mai a octobre 2002 sur quatre Arteplages. Pour chacune de
ces Arteplages, un concours de design a éié organisé. Les designers menés par le bureau Architectures
Jean Nouvel a Paris en collaboration avec GIMM a Berne pour I'architecture, Techtada pour la coordination
et Emch+Berger pour I'ingénierie ont remporté le concours pour I'Arteplage de Morat dont le théme est :
« instant et éternité ».

L’arteplage de Morat est prévue comme une vaste exposition intégrant la vielle ville, le lac et la zone cbtiére.
La longue promenade cétiere constitue I'épine dorsale le long de laquelle se dresseront plusieurs exposi-
tions. L’objet le plus spectaculaire sera le monolithe, comme illustré a la Figure 1. Il s’agit d'un cube de 34 m
de cbté, situé sur le lac & 200 m de la rive et accessible que par bateau.

Figure 1: photomontage du monolithe (Architectures Jean Nouvel)

A Yintérieur du monolithe, deux expositions : 'une présentera le panorama de la bataille de Morat ; 'autre une
projection vidéo en trois dimensions intitulée « Schweiz 2.1 ». En plus, une bande de fenétres disposée sur
tout le périmétre du monolithe a 16 m de hauteur permettra de visualiser la ville de Morat, ies berges du lac
et I'Arteplage.

2 Description du projet du monolithe fiottant

Une description succincte et donnée ci-dessous et pour plus de détails, se référer a Menétrey [1] ou encore
aux rapports [2] et [3]. L’enveloppe du monolithe est constituée d’'une ossature métallique qui est recouverte



d’'une fagade en acier rouillé. Cette ossature métallique est composée de profiiés métalliques dont les pou-
tres franchissent d’'une seule portée les 34 m du monolithe.

La plate-forme flottante congue par ie bureau Emch+Berger est constituée de 100 pontons en béton armé
préfabriqués illustré par une coupe a la Figure 2. Ces pontons mesurent environ 3.4 de cété et 4.75 de hau-
teur et sont constitués de béton léger de telle maniére que chacun de ces pontons soit transportable par
camion. Chaque ponton forme un compartiment indépendant et étanche ceci grace a I'utilisation de béton
étanche comme utilisé pour la construction de ponts flottants (voir Tsinker [4]). Par souci de sécurité, chacun
des pontons est équipé d’une pompe afin d’éliminer les eaux d’infiltration. Une fois que les pontons ont été
préfabriqués en usine, ils sont transportés par camion et mis a I'eau a l'aide d’'un camion grue dans le canal
de ia Broye a Sugiez. Les pontons sont liés ensemble provisoirement a I'aide de tiges métalliques et une fois
que toute la plate-forme est montée eile est solidarisée dans les deux directions a Paide de cabies de pre-
contrainte.

— s111
e i P E3 g L £ Lo TERPCENTEY

corps-mort pieu HEB 300

Figure 2: coupe du monolithe avec ses amarres

La profondeur immergé de la plate-forme a vide est de 2.5 m permettant son transport en une seule piece
dans le canal de la Broye. Une fois positionnée devant la ville de Morat, la plate-forme est amarrée au fond
du lac avec des cables de précontraintes et des chaines qui sont fixés a des pieux métalliques ou a des
corps-morts comme iliustré par une vue en plan a la Figure 3. Une fois que la plate-forme est amarrée, la
structure métallique est montée a 'aide d’'une grue disposée au centre de |a plate-forme.
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Figure 3: vue en plan du monolithe avec ses amarres

Le poids total du monolithe est d’environ 4’100 t dont 2’900 t pour la plate-forme flottante. Le poids élevé de
la plate-forme flottante permet d’abaisser le centre de gravité du monolithe. De pius, la grande largeur de la
plate-forme permet d’élever le métacentre (voir Comolet [5]) du monolithe offrant ainsi une grande stabilité.
Le nombre de visiteur est limité a 720 personnes pour des raisons de sécurité lors d’évacuation et ces visi-
teurs feront varier le niveau de flottaison de la plate-forme de seulement 5 cm.
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La force statique due au vent sur les facades du monolithe est déterminée selon la norme SIA 160 [6] en
considérant la pression dynamique du vent de 1.4 kN/m2 (aspiration et pression). Le gite résultant du mono-
lithe est de l'ordre de 3.3%.

La pression statique due aux vagues sur la plate-forme du monolithe a été déterminée sur la base des mesu-
res données dans le rapport [7]. Les vagues considérées pour une période de retour de 50 ans ont une hau-
teur de 1.0 m correspondant a un vent de secteur sud-ouest. La force horizontale équivalente a été détermi-
née selon la méthode de Mulder [8] et vaut 20 kN/m de largeur du monolithe.

La situation de risque la plus défavorable considérée pour les charges horizontales est le cumul du vent
maximum et de 'impact maximal di aux vagues. La force résultante par cable d’amarrage a été déterminée
de plusieurs maniéres :

e  Charges statiques équivalentes comme décrit ci-dessus : F = 380 kN.

e Par des essais sur modéle réduit (selon le rapport [9]) ; F = 410 kN. Pour les essais, la charge de vent
statique a été considérée et une réduction du vent instantanée d’une valeur maximale a zéro a été ap-
pliquée ce qui est une hypothése située du coté de la sécurité.

e  Par des simulations numériques (selon le rapport [10]) pour un vent avec une période de retour de 50
ans (selon le rapport [11]): F = 260 kN. La force dans les amarres correspond donc a une valeur de ser-
vice.

La force de dimensionnement considérée est de 380 kN.

Les conditions géologiques des fonds lacustres selon le rapport géologique [12] sont:
e couche supérieure: sédiments lacustres; limons argileux moux

e couche intermédiaire: fluvio-glaciaire; sable graveleux

e couche inférieure: complexe morainique; moraine

et les caractéristiques géotechniques sont données dans le Tableau 1.

L’ancrage au fond du lac est prévu de deux maniéres:

1. ATlaide de pieux a proximité du bord du lac ol le complexe morainique est peu profond.
2. A laide de corps-mort en béton dans les zones d’eau profondes.

Ces deux types d’'ancrages sont décrits ci-dessous.

3 Amarrage par pieux

Une seule rangée de pieux est prévue du cbté de la ville de Morat, car comme établi dans le rapport [11] les
vents dans cette direction ne sont pas dominants. De plus, les vagues ne sollicitent pas le monolithe dans
cette direction, car la longueur de génération de vague est trop courte. Dans la direction des forts vents, soit
la bise et le vent de secteur sud-ouest, les pieux ont été dédoublés comme illustré a la Figure 3.

Les pieux prévus sont de type HEB 300 et mesurent entre 18 et 30 m de longueur. Ces pieux sont renforcés
dans la partie supérieure par des plaques en acier afin de former une section carrée. La fixation des cébles
et des chaines sur les pieux est effectuée a l'aide de tube en acier pivotant autour de pieux afin d’assurer
une transmission des efforts dans 'axe des cébles.

Les pieux ont été testés par un essai in-situ afin de déterminer la capacité portante sous charge horizontale.
L’appareillage utilisé est présenté a la Figure 4. Trois pieux ont été vibro-foncés au fond du lac. Deux de ces
pieux ont été chargés horizontalement a l'aide d'un cable de précontrainte et d’un vérin. La charge dans le
vérin a été augmentée par palier et le troisieme pieu a servi de référence pour les mesures. La courbe
charge-déplacement résultante est présentée a la Figure 6 pour les déplacements en téte du pieu au niveau
des fonds lacustres. Il est clairement observé que les pieux peuvent supporter de grandes charges horizon-
tales, soit environ 400 kN méme pour des déplacements atteignant 'ordre de grandeur du métre.

L’essai de pieux a été simulé numériquement afin de contrdler le comportement des pieux et d’en obtenir les
efforts internes. La simulation numérique a été effectuée a I'aide du programme Z-soil [13]. La surface de
rupture considérée pour modéliser le comportement mécanique des sols est la surface de Mohr-Colomb
arrondie selon le modéle de Menétrey et Willam [14]. Le maillage d’élément finis considéré ainsi que la géo-
métrie du modeéle sont présentés a la Figure 5. Une simulation numérique bi-dimensionei a été considérée
par simplification.
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Figure 4: coupe transversale de I'essai de pieux

Force

Figure 5: maillage d’éléments finis pour la simulation de 'essai de pieux

La réponse de I'essai de pieux in-situ ainsi que celle obtenue par simulation numérique sont présentées a la
Figure 6 permettant de les comparer. Deux simulations numériques ont été effectuées ; une premiére sur la
base des caractéristiques du sol données par le géologue et une deuxiéme avec des caractéristiques de sols
augmentées. If ressort trés clairement que la simulation numérique permet de reproduire 'essai de pieu in-
situ.
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E [kN/m?2] v v [KN/m3] 0[] ¢ [kN/m2]
Limons 4'000 0.32 9 20 5
argileux moux (5'200) (25) (6.5)
Sable 21'000 0.32 10 30 0
graveleux (27'300) (36)
Moraine 35'000 0.32 11 30 10
(45'500) (36) (13)

*( ) valeur entre parenthese : caractéristiques augmentées des sols

Tableau 1: caractéristiques géotechniques des sols lacustres

Caractéristiques soi augmentées
400
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§'250
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100 —H —o— Simulation numérique
50

sol selon géologue

Force horizontale en téte du pi u

o 0.5 1.5 2 25
Déplacement de la téte du pieu [m]

Figure 6: courbe charge-déplacement de I'essai de pieux

La mise place des pieux et les contréles qualité effectués sont décrits dans le Tableau 2.

Controles des pieux Responsabilité Mesures a prendre
des controles lorsque les exigences
ne sont pas remplies
1. Controle des dimensions et spécification
Tolérances selon SIA 161 Entreprise a corriger
2. Controle de la mise en place
Tolérances: hauteur et position £ 20 cm Entreprise acorriger
3. Capacité portante verticale Entreprise a voir avec l'ingénieur
Fiche de battage Ingénieur eéventuellement pieux sup.
4. Capacité portante horizontale
Essai in-situ sur une paire de pieu ; force hori- IIEngt;enlgur Modifications de projet
zontale imposée par un vérin, mesure de la nireprise
force et des déplacements, charge et dé-
charge
5. Controle de la capacité portante
Essai de charge lors de la mise en tension des IIEntr’eprlse a voir avec l'ingénieur
cables d'amarrage au niveau de la charge de ngenieur
service

Tableau 2: contréles qualité des pieux



4 Amarrage par corps-mort

Dans la partie profonde du lac la construction de pieux n'a pas été considérée et I'utilisation de corps-mort a
été préférée. Les corps-morts sont constitués d’une cuve en béton a lintérieur de laquelle viennent disposé
des éléments de ballast en acier. La cuve en béton des corps-morts est illustrée a ia Figure 7. La partie infé-
rieure de la cuve est taillée en biseau afin qu’elle pénetre dans les fonds lacustres sous son seul poids pro-
pre. Une fois ia cuve mise en place, des éléments de ballast en acier sont déposés a lintérieur afin
d’augmenter e poids et ainsi permettre la transmission des efforts au fond du lac. Le poids total de chacun
des corps-morts dans I'eau est de 540 kN. Ce poids vertical important est a mettre en comparaison avec la
charge horizontale maximale a transmettre qui est de 380 kN.

Figure 7: photo d’un corps-mort

Comme il n’est pas envisageable de tester la résistance des corps-morts in-situ, des simulations numériques
ont été effectuées afin de cerner leurs comportements. Le programme Z-soil [13] a été utilisé et un modeéle
bi-dimensionel a été considéré. Plusieurs modeles avec différentes hauteurs de sol faisant butée sur le
corps-mort ont été analysés. Pour une hauteur de sol au devant du corps-mort de 1 m sur une longueur de 5
m comme visible a la Figure 8, la charge de rupture vaut 575 kN. Cette charge de rupture correspond a une
sécurité globale vis-a-vis de la charge horizontale sous charge de vent et de vague de 1.6.

Smp =32¢cm

|
S

Figure 8: déplacement d’un corps-mort a la rupture (simulé numériquement)

Le champ de déplacement autour d’un corps-mort sous une force horizontale maximale de 575 kN est pré-
senté a la Figure 8. il est clairement visible que le sol faisant butée a 'avant du corps-mort se souleve. De
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plus, ii peut étre distingué que le corps-mort sous charge horizontaie a tendance a pivoter et a pénétrer a
l'intérieur du sol. Ce phénoméne de pivotement augmente la sécurité globaie des corps-morts puisque la
hauteur de soi s'accumulant a I'avant de ces derniers a tendance a augmenter.

Le cisaillement du sol au alentour du corps-mort est présenté a la Figure 9 pour un niveau de charge proche
de ia rupture. Une surface de rupture de forme arrondie correspondant a une surface de giissement de
'ensemble du corps-mort est distinguée a lavant et a I'arriére de ce dernier.

J, . = 40 kN/m?

2 max

Figure 9: cisaillement du sol autour d’un corps-mort a la rupture (simulé numériquement)

Les contrdles effectués sur les corps-morts lors de leurs mise en place sont présentés dans le Tableau 3.

Controles des corps-morts Responsabilité des Mesures a prendre lorsque
controles les exigences ne sont pas
remplies
1. Contréle des dimensions et spécification
Tolérances selon SIA 162 Entreprise By
2. Controle de la mise en place
« Implantationa <1 m Entreprise a corriger
e Orientation en direction du monolithe + 5°
e Profondeur de pénétration dans le sol min.
1.5 m avec ballast
3. Contréle de la capacité portante
Essai de charge lors de la mise en tension des IIEntr’eprlse RO Dlils s
cables d’amarrage au niveau de la charge de ngenieur
service

Tableau 3: contrdles qualité des corps-morts

5 Conclusion

Le projet du monolithe flottant a été décrit permettant de montrer qu’il s’agit d’une structure de grande di-
mension puisqu'il fait 34 m de cbté. L’ossature est composée d’une structure métallique et la facade est faite
en plaques d'acier rouiliées. La piate-forme flottante supportant le monolithe est constituée de 100 pontons
en béton armé qui sont chacun indépendants. L’amarrage du monolithe est assuré par des cébles et des
chaines qui sont reliés a des pieux et des corps-morts. Les pieux ont été disposés dans les zones de faibles
profondeurs d’eau et les corps-morts dans les zones de grande profondeur d’eau.



| MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
4 42 PUBLICATION de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Fruhjahrstagung, 18. Mai 2001, Biel = Réunion de printemps, 18 mai 2001, Bienne

Sollicitations hydrauliques de la structure flottante

du monolithe, modélisation numérique et physique

Dr. J.-L. Boillat

55



56

Sollicitations hydrauliques de la structure flottante
du Monolithe de Morat
Modélisation physique et numérique

Jean-Louis Boiliat, Sélim Sayah, Stéphanie André

Laboratoire de Constructions Hydrauliques, Ecoie Polytechnique Fédéraie de Lausanne, EPFL,
1015 Lausanne, Suisse, secreiariat.lch@epfi.ch

1. Introduction

Dans le cadre d'Expo.02, un cube monolithique fiottant sera réalisé sur le iac de Morat. Afin d'examiner son
comportement dynamique sous l'effet des vagues et du vent, une étude sur modéle physique a été confiée au
Laboratoire de Constructions Hydrauliques de I'EPFL.

Le projet "off-shore” de I‘artepiage de Morat se présente sous forme d'un cube ancré de 34 m de cbté, situé a
environ 200 m de la rive. Ce Monolithe comporte deux niveaux d'exposition. Le premier accueille le panorama
intitulé "Schweiz 2.1" dont le théme est la Suisse contemporaine, le second est réservé a la présentation d'une
toiie circulaire du XIXe siécle décrivant la bataille médiévale de Morat. La structure du cube est composée d'une
ossature métallique habillée d'une fagade en acier de couieur rouille, destinée a Iui conférer une apparence
d'éternité. Le Monolithe repose sur une plate-forme flottante composée de caissons en béton armé. I est
amarré sur le fond du lac par des cables métalliques assurant ia stabilité de I'ensemble sous les efiets
conjugués du vent, des vagues, de la neige et des visiteurs.

Cette conception originale est I'ceuvre de l'architecte Jean Nouvel a Paris et de Gauer, ltten, Messerli, Maria
(GIMM) a Berne. Le déveioppement conceptue! de la structure et I'étude de dimensionnement de la plate-forme
sont réalisés par le bureau d'ingénieurs Emch+Berger AG a Berne. Le maitre de I'ouvrage est représenté par la
direction technique d'Expo.02.

Ce projet a nécessité piusieurs études particulieres pour vérifier sa faisabilité et caractériser le niveau de
sécurité et de confort des visiteurs du Monolithe. Dans ce contexte, le Laboratoire de Constructions
Hydrauliques de I'EPFL s'est vu confier la modélisation physique du cube flottant, dans son bassin a houle
parfaitement adapté a ce type d'étude. En paralléle, une modélisation numérique a été réalisée par le service
ANSAT de I'Université de Liége d'une part et par le Maritime Research Institute des Pays Bas, d‘autre part.

La présente publication se concentre exclusivement sur I'étude expérimentale. L'objectif était d'étudier, pour
différents cas de charge, les déplacements et les mouvements du Monolithe sous l'effet des vagues et du vent,
d'examiner le comportement du systéme d'ancrage et de déterminer les sollicitations sur les lignes d'amarrage.

2. Données de base

Les sollicitations exercées sur le cube monolithique de 34 m de cbté, reposant sur une plate-forme flottante a
environ 200 m au large de Morat, dépendent de la structure elle-méme ainsi que des charges qui lui seront
appliquées en phase d'exploitation. Ces derniéres sont essentiellement liées au mouvement des visiteurs, aux
conditions anémométriques et hydrodynamiques responsables des charges de vent et des effets dus aux
vagues. Il s'agissait par conséquent de bien définir le contexte particulier dans lequei cette structure est
impianiée.

2.1 Situation géographique, vents et vagues

Le lac de Morat est situé sur le plateau suisse selon une orientation sud-ouest/nord-est. Il est ainsi exposé,
dans le sens de sa iongueur, aux deux régimes de vent dominants que sont le Vent et la Bise (Figure 2-1). A
Morat, le fetch le plus important correspond au régime de Vent (vent du sud-ouest). C'est par conséquent sous
cette orientation que ies sollicitations dues aux vagues seront ies plus fortes. Les caractéristiques de houle a
considérer pour les essais ont ainsi été calculées [1} sur la base d'une analyse statistique pour un vent
cinquantennal, considéré comme extréme (Tableau 2-1).

Période de retour Amplitude Période Longueur d’onde Cambrure
(année) H (m) (s) L (m) H/L (%)
50 1.0 3.4 18.0 oI5
50 0.8 3.3 17.0 5.3
50 0.8 3.1 15.0 5:5

Tabieau 2-1: Caractéristiques de vagues calculées pour différentes durées de vent cinquantennal



Pour fa sofiicitation au vent de ia structure, la charge maximaie de %.4 KN/m? a &é adoptée {Norme SIA 160).

Figure 2-1: Situation du Monolithe sur ie lac de Morat et principaux champs de vent

2.2 Structure, systéme d'ancrage et cas de charge

La structure du Monolithe et la répartition des masses sont ciairement définies par les pians d'ingénieur [4}. Le
systéme d'ancrage est constitué de 24 lignes d'amarrage réparties de maniére égale sur les quatre faces du
Monolithe, refiant le socie de la structure aux points d'ancrage sur le fond du lac (Figure 3-1).

Les cas de charge considérés comme déterminants pour les essais sur modéle sont des combinaisons des
sollicitations dues aux vagues, au vent, a la neige et aux visiteurs {3].

3. Modélisation physique

3.1 Regles de similitude
Les essais de soliicitation a la houle et au vent ont été menés sur un modele réduit a 'échelie 1/50. La
maquette du Monolithe a été exploitée en similitude de Froude, caractéristique des écouiements a surface fibre.

Cette similitude est basée sur la conservation, entre fe modéle et ie prototype, du rappori des forces
dominantes que sont les forces d'inertie et de gravité. La transformation des résultats du modéle hydraulique au
comportement réei est ainsi basée sur la relation :

_ Vy r _ Vm _ Jorce d'inertie
r v}g:’ p o \gln Jorce de gravité
ol
F (- " nombre de Froude,
V (m/s) : vitesse relative moyenne,
£ (m) s dimension caractéristique de ia structure,
g (m/52} H accélération de fa pesanteur.

3.2 Le bassin z houie

Les essais ont été menés dans le bassin a houie du Laboratoire de Constructions Hydrauliques de PEPFL.
Dans ce bassin de 6 métres sur 10, la houle est générée par 4 cloches & air alimentées par des souffiets a
fréquence et ampiitude régiabies. La configuration de cette instaliation expérimentaie avec 'implantation de la
magquette du Monolithe est présentée schématiquement sur la figure 3-1.
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La maquette

Pour simuler fidelement ie mouvement dynamique du Monolithe flottant, sa modélisation physique a I'échelle
choisie doit respecter plusieurs critéeres essentiels caractéristiques du mouvement dans I'eau des corps rigides
flottants. Il faut en particulier que toutes les dimensions du modéle soient dans le méme rapport avec celies du
prototype. Ii faut également que la répartiton des masses des éiéments constituants ie modeéle soit
proportionnelle a celle du prototype. En respectant ces principes, le centre de gravité et le métacentre de la

Figure 3-1: Impiantation de la maquette du Monolithe dans le bassin a houle expérimental

maquette sont alors en similitude avec ceux du prototype (Figure 3-2}.

68 cm

Figure 3-2: Modélisation de la structure du Monolithe dans ie respect de ia simiiitude dynamique




La maquette est construite avec des plaques en PVC de densités différentes suivant ies éléments du prototype
gu'elies représentent. Clobalement, la maquetie est divisée en trois grandes parties : ie caisson fiottant, fétage
inférieur et I'étage supérieur {Figure 3-3).

Figure 3-3: Eléments de la maquette du Monolithe. De gauche & droite et de haut en bas: le caisson
flottant, la plate-forme supérieure, I'étage inférieur avec les escalators, la superposition des éléments

Les lignes d’'amarrage sont représentées sur le modéle par des fils métalliques enrobés d'une gaine en
plastique de diamétre 1.05 mm et de masse finéaire 2.4 g/m, qui respectent les critéres de masse linéaire
déjaugée et de forme. Les fils sont attachés au fond du bassin par une fixation parfaitement rigide qui ne permet
aucune déformation iors de la mise en tension des fils. En réalité, les lignes d’amarrages sont attachées au fond
du lac a des pieux ou a des corps morts lestés. Ces deux types d'amarrage, plus soupies que ceiui utilisé pour
la modélisation physique, permettent une légére atténuation des forces dans les lignes d’amarrage, situant la
modélisation physique du cbté de la sécurité.

3.4 Mesure et Instrumentation

L'instrumentation de mesure utilisée pour les essais est constituée de 2 sondes a ultrasons pour calibrer les
vagues incidentes, 6 capteurs infrarouges pour suivre les mouvements du cube flottant et 6 jauges de
contraintes pour mesurer les tensions dans les lignes d'amarrage. L'acquisition simultanée et continue des
données est réalisée par l'intermédiaire du iogiciel Labview.

Les mouvements du Monolithe sont décrits par 3 translations, le cavalement, I'embardée et le pilonnement et
3 rotations, le rouiis, le tangage et le lacet (Figure 3-4).

tion de propagation :
‘m fo

{7 3 Cavaiement
W

Figure 3-4: Les mouvements de base du Monolithe selon les axes orthonormés x, y et z
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Pour reconstituer les mouvements du monolithe, six sondes a infra-rouge ont été montées seion la configuration
de ia figure 3-5.

L.
Figure 3-5: Positionnement des sondes infra-rouge pour la mesure compléte du mouvement

Pour ia mesure des efforts axiaux sur les cables d'ancrage, des jauges de contraintes ont été montées sur
6 lignes d’amarrage du Monolithe. Aprés observation des sollicitations iors d’essais préliminaires, les jauges ont
été placées prioritairement sur les lignes d’extrémités des 4 faces verticales du cube, ia ot ies tensions sont les
pius importantes {Figure 3-6).

Figure 3-6: Positionnement des jauges de contraintes pour la mesure des forces sur les iignes
d'amarrage

4. Résulitats

D’apreés ies critéres SDA {2}, les amplitudes des mouvements maximaies admises pour un navire sont :

- Accéiération pour le piionnement : 0.8 m/s?

- Accélération pour le cavalement et 'embardée : 1.2 m/s?

- Rouiis : 8°
Afin de s'assurer de la stabilité du Monolithe sous {'action des vagues ainsi que du confort des visiteurs, ies
résuitats des mouvements de ia structure obtenus en bassin a houie sont comparés a ces valeurs de référence.

4.1 Scénarios testés

Afin d'observer e comportement du Monolithe et de mesurer ses mouvements dans des conditions
environnementales critiques pour sa stabilité, ies scénarios résumés dans le tableau 4-1 ont été testés en
bassin & houle. La situation anémométrique testée correspond a i‘affaissement instantanée du Vent sur ia
structure, pour une incidence normaie sur le Monolithe. Sur le modéle, ce phénoméne a été représenté par ie
reldchement brusque d'une précontrainte correspondant a 1600 kN en vraie grandeur, imposée a mi-hauteur de
ja face située sous le vent. i convient de remarquer que ia charge du vent modélisée représente un cas
théorique, peu probabie en réaiité car le reldchement du vent est généraiement graduei. Les mouvements du



centre de gravité et les forces induites aux lignes d'amarrages correspondant aux scénarios 4 et 5 sont donc a
considérer comme des valeurs extrémes destinées a piacer le dimensionnement du cété de ia sécurité.

Pour représenter |a situation ia pius sévére avec les visiteurs, ces derniers ont été répartis tous du méme coté
sur les escalators et uniformément sur la plate-forme supérieure au niveau: 2 d'exposition.

Enfin, pour 'ensemble des essais, les lignes d'amarrages ont été précontraintes a raison det2.3 kN par ligne,
de maniére a faire reposer ies cébies au fond sur une iongueur de 70 m.

A Incidence des . ‘
Scénaric Vent vagues Niveau du lac f Surcharge
1 aucun 90° maximal Aucune
2 aucun 90° maximat Neige
3 aucun 270° maximal . 1000 visiteurs
incidence: 90°, | N P, -
4 v=19 m/s Pas de vague maximai : 1000 visiteurs
) Inmd_ence: 90%, 90° maximal | 1000 visiteurs
v=19 m/s

Tableau 4-1: Description des scénarios de sollicitations testés sur ie modéle

4.2 Mouvements de translation et de rotation du Monolithe

Les 6 capteurs de mouvement ont permis de mesurer 'évolution temporelie des mouvements linéaires et de
rotation au centre de gravité du Monolithe. Les amplitudes maximaies et ies accélérations relatives des
6 mouvements du Monolithe sont résumés dans le tableau 4-2.

Scénario Mouvements linéaires Mouvements de rotation
Cavaiement Embardée | Pilonnement Roulis Tangage Lacet
Amp'.| Acc?. | Amp. | Acc. |Amp.| Acc. | Amp. | Acc. |Amp. ! Acc. | Amp. ! Acc.
(cm) [(m/s?) | (em) | (m/s® | em) ((misP)] () 1 (A1 ) D] ) L(UsH
1 22 | 0.96 3 0.21 11 1 063 ] 015 | 096 | 035  1.70 | 0.25 | 1.90
2 23 i 0.88 4 0.36 7 0.51 | 0.30 | 190 | 040 | 1.97 | 0.30 | 2.02
3 25 50.85 3.5 0.20 {1051 040 | 0.25 | 0.0 | 0.45 170 | 0.40 | 1.50
4 35 §1.10 5.0 030 | 75 | 045 ]| 035 | 160 | 0.45|1.75| 045 | 1.50
[ 45 | 135 | 75 0.50 1 085 | 040 | 260 [ 050 | 3.0 | 0.60 : 250

Amp' : Amplitude maximaie mesurée Acc? : Accélération maximale calculée
™3 : critéres SDA dépassés

Tableau 4-2 : Amplitude et accélération maximales du Monolithe soumis aux vagues et/ou au vent
cinquentennaux

De maniére globale, ces mesures montrent que, pour I'ensemble des sénarios :
- Le Monolithe respecte les critéres de référence, excepté pour le cas extréme 5. Sa stabilité n'est pas
remise en cause et ses déplacements restent faibles.
- Les mouvements linéaires les plus importants sont dans la direction de propagation des vagues
(cavaiement).
- Le Monolithe crée son champ propre de vagues. Au droit de la face exposée aux vagues,les ondes
locales peuvent atteindre une hauteur jusqu'a deux fois celie des vagues incidentes.

Les effets des surcharges sont en générai non négligeables:

- L'augmentation de la masse de la structure due & la neige a pour conséquence de diminuer le
pillonement. Cette surcharge au niveau supérieur a toutefois tendance a déstabiliser Iégérement ie
Monolithe par une augmentation des accélérations de rotation.

- Le mouvement de cavalement di uniquement au vent est pius important que I'effet des vagues
cinquantennaies. Cependant les translations induites par [laffaissement du vent s'amortissent
rapidement sans que la structure se mette en résonance.

- Les 1000 visiteurs ont peu d'influence sur les mouvements et ia stabilité du Monolithe.

Dans ie cas extréme du scénario 5, le systéme d'ancrage ne permet pas de satisfaire les conditions critiques
d'accélération requises pour le confort des visiteurs. Cependant, les mouvements du Monolithe restent
acceptables et sa stabiliité est assurée. L'évolution temporelie des translations dans ce cas extréme est
présentée sur la figure 4-1.

Les critéres de mouvements et accéiérations admissibies sont donc satisfaits au centre de gravité de Monolithe,
a l'exception du cas de charge exiréme (scénario 5). Afin de vérifier si le confort des visiteurs requis est obtenu
en tout point pour les divers cas de charge, un certain nombre d'endroits accessibles aux visiteurs ont été
examinés {plate-forme au niveau + 21.32 m, voisinage de {'ouverture des escaiators au niveau +17.00 m).
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Les résuliats monirent que ies vajeurs critiques d'accéiération et de roulis ne soni pas atteintes ni dépassées
pour 'ensembie des scénarios.

G 5 10 %5 26 25 3¢ 385 40 45 50 55 60 65 70 75 8 85 90 85 100 10¢
Temps {s)

Figure 4-1: Evoiution temporelle des mouvements linéaires du Monolithe pour ie scénario §

4.3 Forces dans les lignes d'amarrage

Les 6 jauges de contraintes, montées comme indiqué sur a figure 3-6, ont permis de mesurer [|'évoiution
temporelie des forces dans ies lignes d'amarrage. Les valeurs maximaies obtenues pour les 5 scénarios sont
résumées dans le tableau 4-3. La mesure temporelle du scénario 5 est présentée sur ia figure 4-2.

Scénario Force maximale (kN)
Ligne d'amarrage
1 2 3 4 5 6
1 59.3 19.8 53.0 84.3 23.2 16.7
2 35.1 20.6 64.0 58.0 48.2 52.6
3 38.3 19.8 66.9 53.5 228 14.0
5 224 17.1 404.8 262.5 21.0 223

pr—

i _; : forces maximaies

Tableau 4-3 : Amplitude et accélération maximales du Monolithe soumis aux vagues etiou au vent
cinquantennaux

&} 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140

Figure 4-2: Evolution temporelle des forces dans les lignes d'amarrage pour le scénario 5



li ressori des ces résdultats que :
- les lignes d'amarrage ies plius sollicitées sont celies dans la direciion de propagation des vagues et
celies exposées aux vagues incidentes,
- les pics de force sont la conséquence de finteraction entre les vagues incidentes et les vagues
générées par ia structure elie-méme.
Les valeurs des forces mesurées sous !action combinée de Iaffaissemeni brutai du Vent, des vagues
cinguantennaies et des 1000 visiteurs son: pius de 4 fois supérieures aux autres cas de charge examinés. Ce
cas, bien que théorigue, permei d'évaiuer ies ordres de grandeur requis pour assurer ia sécurité du Monolithe
dans des conditions extrémes.

5. Conclusion

Dans ie cadre d'Expo.02, un cube monolithique de 34 m de coté reposant sur une piate-forme flottante sera
ancré & 200 m environ at: targe de ‘artepiage de Morat.

Dans le but de s'assurer de ia stabiité de cette structure ainsi que de définir ies soilicitations du systéme
d'ancrage, le comportement dynamique du Monolithe a été étudié en bassin a houle et sur modéle
numérique [2}, [5].

L'étude en bassin & houie, sur modéle physique, du Monolithe d'Expo.02 a consisté & mesurer I'ensemble des
mouvements de transiation et de rotation au centre de gravité et en différents points de la structure, sous l'effet
de charges séveéres voire extrémes. Les forces correspondantes dans les lignes d'amarrage ont également été
mesurées. i ressort des essais que, dans ces conditions séveéres, les amplitudes des mouvements restent
toujours inférieures aux valeurs maximales admises pour le confort dans un navire {critére SDA [2]}. Dans le
cas du scénario théorique correspondant au reidchement brusque du vent cinquentennai, les valeurs limites
sont [égérement dépassées, sans toutefois que la stabilité du Monolithe soit mise en cause.

Avec les lignes d'amarrage testées, qui correspondent a des cébles précontraints, les vagues locales sur la
paroi exposée sont jusqu'a deux fois supérieures aux vagues incidentes. Cette augmentation d'amplitude traduit
Finteraction entre les vagues de Vent incidentes et celles réfléchies en phase par la paroi imperméable.

Ce phénomeéne physique doit étre pris en considération pour définir la hauteur de paroi a étancher.

Les sollicitations dans ies ancrages présentent des "pics" qui traduisent f'effet de l'interaction des vagues de
vent avec celles générées par la structure. Cependant les forces maximales mesurées restent inférieures aux
valeurs de dimensionnement du systéme d'ancrage. Il convient de mentionner que, contrairement & la maquette
du Monolithe oti la fixation des lignes d'amarrage est parfaitement rigide, le prototype, sera ancré a des pieux
ou des corps morts lestés, ce qui permettra un certain amortissement des forces et une réduction des pics.

Les résultats de I'étude sur modéle physique montrent que, la stabilité du Monolithe de Morat, ancré avec un
jeu de 24 cables précontraints fixés sur le fond a des corps morts ou des pieux, est assurée. Il est cependant
conseillé d'interrompre les visites pendant les périodes de vent a caractére cinquentennal car le confort des
visiteurs n'est pas garanti dans ces conditions.

Bibliographie
1] Rapport LCH n°14, "Niveaux d’eau et vagues sur les sites lacustres de FTEXPC.01", Juillet 99.
i2} MARIN report n°16623-1-CPO, "Motion and mooring analysis" , Octobre 2000.
[3] Rapport technique d'avant projet Emch+Berger AG, "Expo.02 Arteplage de Morat — Monolithe: plate-
forme fiottante", Septembre 2000.

i4] Plans structuraux de Emch+Berger AG : 1- "Piattiorm Monolithe : Pontons" Grundriss und Schnitte 2-
"Plattform Monolithe: Verankerung" situation, Grundriss und Schnitie
[5] Etude numérique du comportement du Monolithe de Morat (Université de Liége)

Remerciements
Les auteurs remercient chaieureusement toutes ies personnes qui ont contribué a i'‘étude sur modeie physique
du Monolithe de Morat, en particulier Messieurs Bernard Bourquin, chef du service des constructions a ia
Direction technique d'Expo.02, Philippe Menétrey, chef de projet chez Emch+Berger ingénieurs, Louis
Schneiter, responsable technique et Eric Pantiiion, mécanicien au Laboratoire de constructions hydrauiiques de
Y'EPFL.

63



64



[ | MITTEILUNGEN der Schweizerischen Geselischaft fur Boden- und Felsmechanik
I -i 42 | PUBLICATION de la Société Suisse de Mécanigue des Sols etdes Roches

: Frihjahrstagung, 18. Mai 2001, Biei — Réunion de printemps, 18 mai 2001, Bienne

Die Seeschiittung Urner See

Prof. Dr. F. Bucher

Dr. M. von Moos

65



66

Die Seeschiittung Urner See

1. Veranlassung des Projektes

1.1 Deltaentwicklung

im Jahre 1985 wurde das Gesetz Uber das Reussdelta vom Urner Volk angenommen. Das Geseiz hat zum
Ziei, die interessen von Natur- und Landschaftsschutz und der Wirtschafi in Einkiang zu bringen, die Ent-
wickiung eines naturnahen Deltas zu férdern, sowie das Gebiet als Lebensraum fur Tiere, Pflanzen, Land-
wirtschaft und Erholungssucheride bestméglich zu erhaiten.

Bis heute wurden u.z. folgende Arbeiten realisieri: Die weit in den See hinausragenden Reussdamme wur-
den rickgebaut, 1989 wurde der linke und 1991 der rechte Mindungsarm der Reuss gedéffnet. Seither
wachst im engeren Mindungsbereich wieder ein natirliches Deita (Biid 1). Weiter wurden die Vogelinseln
Flueien rechts der Reussmindung geschuttet und 1991 der Weg der Schweiz, der durch das Deltagebiet
verlauft, eroffnet.

Das im Folgenden vorgestellte Projekt ,Seeschittung Urner See” hat zum Ziel, weiteren Landveriust am
linken Seeufer (200 bis 300 m seit Beginn des Kiesabbaus) zu verhindern. Dazu werden einerseits sechs
Inseln mit Ausbruchmateriai geschuttet (Bild 2). Es handelt sich dabei um drei Naturschutz- und drei Badein-
seln. Durch die {nselschuttungen entstehen 1.1 ha Flachwasserzonen, 2.3 ha amphibische und {.9 ha terre-
strische Flachen. Es wird auf eine landschaftsgerechte Gestaltung geachtet mit Wiederherstellung der
Flachwasserzonen nach typischen, naturlichen Formen von flach auslaufenden Deltainseln und Uferbanken.
Andererseits werden die durch den Kiesabbau und die Reusskorrektur verlorengegangenen Flachwasserzo-
nen wiederhergestellt. Durch Schattung von Ausbruchmaterial vor den Inseigruppen entsteht eine Flachwas-
serzone von 4 bis 5 ha. Diese ist 6kologisch wertvo!l und hat eine wellenbrechende Funktion fur die Insel-

gruppen.

Bild1: Ubersichtsfoto mit Projektierungsgebiet, Reussdelta und Vogelinseln Fliielen (von links
nach rechts). Aufnahme 1999. Foto: ILU, Ottomar Lang AG, Uster.

1.2 Tunnei-Ausbruchmaterial

Der eigentliche Ausléser fur die Umsetzung des Projektes ,Seeschittung Urner See” ist der Bau der Umfah-
rung Flieien der Nationalstrasse A4. Kernprojekt ist der 2.6 km lange, doppelspurige Umfahrungstunnei.
Ckologische und 6konomische Uberiegungen zeigten, dass die Verwendung der anfalienden 0.7 Mio. Ton-
nen Material fur die Seeschuttung wegen der kurzen Transportdistanz eine optimale Lésung darstellt. Der
Transport zum See erfolgt per Férderband.

Weitere 1.8 Mio. Tonnen Ausbruchmaterial stammen von der AipTransit Baustelle der Abschnitte Amsteg
und Erstfeld. Der Transport zum See erfolgt per Bahn. Es handelt sich dabei um Material, das nicht wieder



auf NEAT-Baustellen eingeseizt werden kann und sonst Gber weite Distanzen zu Deponien im Mittelland
transportiert werden musste.

Die Schattungen werden im Fruhjahr 2001 beginnen und mit dem Ende der Ausbrucharbeiten auf der NEAT-
Tunnelbaustelle voraussichtlich im Jahre 2007 abgeschlossen sein.

2. Projektbeschreibung
2.1 Beteiligte

Aufgrund der komplexen und interdisziplinaren Aufgabenstellung waren Vertreter aus den verschiedensten
Fachrichtungen beteiligt, weiche nachfoigend aufgefuhrt sind:

Projektieitung: - Kanton Uri, Amt fur Umweltschutz, Abteiiung Gewasserschutz

Projektierung: - ILU - Institut fur Landschaftspflege und Umweltschutz, Ottomar Lang AG, Uster
- Projekta AG, Aitdor?

Experten: - Aquapius, Unteréageri {Gewasserokologie)
- BGF - Buro fur Gewasser- und Fischereifragen, Solothurn {Fischereibiologie)
- VAW - Versuchsanstalt fur Wasserbau, ETH Zurich ~ (Wellenwirkung, Seestrémungen)
- IGT - Institut fur Geotechnik, ETH Zurich (Geotechnik)
- EAWAG - Eidg. Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und

Gewasserschutz, Dabendorf {Trubungen)

- Schweizerische Vogeiwarte, Sempach {Ornithoiogie)
- Dr. M. Jaggi, Ebmatingen {Deltaentwicklung)

Fur die Ausfuihrung wurde durch den Regierungsrat eine von den Fachstellen unabhangige Projektorganisa-
tion festgelegt. Die Projektleitung untersteht dabei der fur das Reussdelta zustandigen Justizdirektion. Mit
der Oberbauleitung und der Unterstiutzung der Projektleitung wurde die Ernst Basler und Partner AG, Zirich
beauftragt.

2.2 Zeitlicher Ablauf

Nachfolgend sind die wichtigsten Etappen im bisherigen Projektverlauf aufgelistet:

1985 Annahme des Gesetzes Uber das Reussdelta.

1990 Der Urner Regierungsrat beauftragt die Volkswirtschaftsdirektion und die Kommission fur das Reuss-
delta mit der Ausarbeitung eines Projektes fiir Inselschuttungen als Massnahme gegen die weitere
Ufererosion.

1992 Genehmigung des Projektes ,Inselgruppen” inki. UV-Bericht durch den Urner Regierungsrat.

1993 Der Urner Regierungsrat beauftragt eine Arbeitsgruppe, Ablagerungsmoglichkeiten fur Tunneiaus-
bruchmaterial aus verschiedenen Grossprojekten abzukiaren.

1999 Genehmigung des Projektes ,Regenerierung Fiachwasserzonen® inkl. UV-Bericht durch das Amt fur
Umweltschutz.

2000 Zusammenfassung der beiden Projekte ,Inselgruppen® und ,Regenerierung Flachwasserzonen®,
Erarbeitung des Ausfihrungsproiektes ,Seeschittung Urner See”,

Pilotschattungen.

2001 Genehmigung des Ausfuhrungsprojektes durch den Bauausschuss im Januar,

Beginr der Schattungen im Aprii.

2.3 Getroffene Abklarungen
2.3.1 Gestaltung der neuen Uber- und Unterwassertopographie

Beziglich der Gestaltung der neuen Uber- und Unterwassertopographie wurde untersucht, weiche Wasser-
tiefen fir die Lebensbedingungen der Wasserpfianzen, Wirbellosen, Wasservégel und Fische anzustreben
sind.

Es wurde auch abgeklart, wie die Oberflache der Schuttung ausgebildet werden muss, damit sich Vogel
ansiedeln, Wasserpflanzen und Wirbellose Fuss fassen kénnen, Fische geeignete Laichplatze finden und
keine Trubungsherde im Welienbereich entstehen.
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Weiter wurde untersucht, wie der Anschluss an das sich naturlich biidende Delta erfoigen sollte. Dazu wurde
die momentane Deltaentwickiung genauer betrachtet und festgesteilt, wie die Seestrémungen und Wellen
und damit der Feststofftransport verfaufen.

im Bereich Geotechnik wurden die Béschungsstabilitdt und die Gesamtstabilitat untersucht und das Mass
der Setzungen abgeschétzi.

2.3.2 Bauablauf und Etappierung

Bei der Projektierung des Bauablaufes und der Etappierung musste v.a. auf die geotechnische Stabiiitat der
Bauzusténde geachtet werden.

Es wurde ein Konzept erarbeitet, um das verwendete Schittmateriai bezlgiich Verschmuizung und geo-
technischen Eigenschafter zu kontrollieren. Die entsprechenden Grenzwerte wurden festgeiegt.

Fur die Etappierung mussten auch gewésserékologische Betrachtungen angestellt werden, damit wertvolie
Gebiete nicht in Schonzeiten Gberschiittet werden. Ebenfalis wurden Uberlegungen zur Tribung und deren
Ausbreitung im geschichteten Seewasser in die benachbarten Gebiete angestellt.

Bezuglich der Schutttechnik selbst musste die Positionierung, die Kontrolie der Schutthéhe und die Minimie-
rung der Tribungsentwicklung wéhrend dem Schuttvorgang abgeklart werden.

2.4 Projekt

Die geplante Schuttung schliesst direkt an das sich naturiich bildende Reussdeita an. Die totaie Schuttmen-
ge betragt voraussichtlich ca. 2.5 Mio. Tonnen. Auf der Situation (Bild 2) sind die sechs insein und die
Fiachwasserzonen zu erkennen. In den Profilen A und B (Bild 4) sind die erforderlichen Schitttiefen und
Schittmé&chtigkeiten ersichtlich. Bild 3 zeigt die gepiante Etappierung der Schuttungen.

Bild 2:  Situation. Quelle: ILU/Projekta. Bild 3: Etappierung. Quelle: ILU/Projekta.
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Bild 4: Profile A und B. Quelle: ILU/Projekta.

2.5 Geotechnische Untersuchungen
2.5.% Baugrunduntersuchungen

Zur Beantwortung der geotechnischen Fragesteiiungen wurden im Herbst 1990 drei Rotationskernbohrun-
gen von einem Ponton aus in den Seegrund abgeteuft. in verschiedenen Bohrtiefen wurden Standard Pene-
tration Tests {SPT) durchgefuhrt, um Anhaltspunkte Uber die Lagerungsdichte des Bodens zu erhaiten. Es
wurden ungestdrte und gestérie Bodenproben entnommen.

Bohrung Entfernung vom Ufer [m]  Wassertiefe [m] Bohrtiefe ab Seegrund [m] Anzahl SPT
B 1/90 90 9.6 21.0 1
B 2/90 225 14.0 34.9 6
B 3/90 140 13.0 440 5

Die drei Bohrungen lassen auf folgenden Aufbau des Untergrundes schliessen: Unterhalb des Seegrundes
stehen Uberwiegend saubere bis leicht siltige Sande und Kiessande mit teilweise organischen Beimengun-
gen in heterogener Zusammensetzung an. Darunter folgen ab 20 bis 35 m zunehmend feinkérnige Béden.
Der Seegrund setzt sich im Projektierungsgebiet generelf aus ineinandergreifenden, értlich begrenzten Lin-
sen zusammen. Durchgehende Schichten, insbesondere (tonige) Schwéachezonen, konnten nicht festgestellt
werden.

Aufgrund der in den Bohrléchern ausgefiihrten Standard Penetration Tests weisen die tiefer liegenden siltig-
feinsandigen Materialien gegenlber den sie Uberiagernden grobkérnigeren Bereichen eine deutlich geringe-
re Lagerungsdichte auf. Die SPT-Werte fur die oberen Lagen liegen bei N =9 — 15 (locker bis mitteidicht),
jene fur die unteren im Mittel bei N = 4 (iocker).

2.5.2 Laboruntersuchungen

Bei den Proben, an denen die Klassifikationsversuche (Wassergehait, Raumgewicht und Kornverteiiung)
durchgefthrt wurden, handeit es sich hauptséchiich um siltig-sandige Béden mit genereli keinem bis kieinem
Tonanteii bzw. keinem bis grossem Kiesanteit.

An zwei ungestorten siltigen Bodenproben wurden mittels Oedometerversuchen das Zusammendruckungs-
und Zeitsetzungsverhalten untersucht. Geméass den Versuchsresuitaten ist bei den siitigen Bodenschichten
mit einem Zusammendrickungsmodui Mg in der Gréssenordnung von 6 bis 8 MN/m? zu rechnen, was mit
den entsprechenden SPT-Werten ubereinstimmt.

An aufbereitetem siltigem Probenmaterial wurden zwei Ringscherversuche durchgefihrt. Sie lieferten einen
Maximalwert der inneren Reibung von ¢'na = 34 ° und eine Restscherfestigkeit von ¢'mi, = 30 °.

2.5.3 Baugrundmodeli

Da der Untergrund keine ausgedehnten, durchgehenden Schichten erkennen i&sst, wurde den geotechni-
schen Abschéatzungen und Berechnungen ein homogenes, zur Hauptsache aus feinkérnigem Material auf-
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gebautes Seegrundmodell zugrunde gelegt. Die nachfolgenden durchschnittichen Kennwerte sind vorsictitig
gewahlt:

Raumgewicht gesattigt Yo = 16 — 20 kN/m®
eff. Winke! der inneren Reibung ¢ =24 -32°¢

eff. Kohasion c=0 .
Zusammendrickungsmodu: Mg =6 — 12 MN/m*

2.5.4 Schiittmaterial

Beim Ausbruchmaterial des Umfahrungstunneis Flielen handeit es sich um TBM-Material, das hauptséach-
iich aus Tonschiefer und Sandstein bestent. Fur die AipTransit-Abschnitte Amsteg und Erstfeid ist es noch
unkiar, ob sie mit einer Tunnelbohrmaschine oder i Sprengvortrieb aufgefahren werden. £s gib? dort v.a.
kristailines Gestein, aber auch Material von Stérzoner:.

Als Berechnungsgrundiage wurden flr das Schittmateriai folgende vorsichtig gewanite Kennwerte ange-
nommen:

Raumgewicht gesattigt Yg = 18 — 22 kN/m®
eff. Winke! der inneren Reibung «¢=25-35°
eff. Kohasion ¢=0

2.5.5 Gesamtstabilitat

Die Stabilitatsberechnungen zeigten, dass bei der projektierten Anordnung der inseigruppen und Fiachwas-
serzonen mit einer Béschungsneigung von kleiner gieich 4:3 eine minimale Sicherheit von 1.5 gegentber
Gelandebruch gegeben ist.

2.5.6 Stabilitat im Bauzustand

Beim Baufortschritt ist darauf zu achten, dass generell von unten nach oben geschttet wird, d.h. am Bo-
schungsfuss begonnen wird. Weiter ist darauf zu achten, dass flédchig geschuttet und die maximale Bo-
schungsneigung von 1:3 nicht Uberschritten wird. Die Etappierung, weiche aus Griinden der Gewasseroko-
logie und der Deltabildung notwendig ist, wurde auf die obigen geotechnischen Anforderungen abgestimmt.

2.5.7 Bdschungsstabilitédt

Bei der aus Grunden der Gesamtstabilitat erforderlichen Béschungsneigung von 1:3 ist die Béschungsstabi
litat mit einer Sicherheit von mindestens 1.4 gegeben.

2.5.8 Setzungen

Der Seegrund ist aufgrund seines Aufbaus ziemlich setzungsempfindlich. in den Bereichen friherer Bag-
geridcher ist er jedoch vorbeiastet. Ausgehend von Abschatzungen ist damit zu rechnen, dass je nach
Schuttmachtigkeit und lokaler Bodenbeschaffenheit Setzungen in der Gréssenordnung von 0.4 bis 1 m ein-
treten werden. Da die Durchi&ssigkeit der Bodenschichten verhéaltnismassig gross und die Schuttgeschwin-
digkeit relativ klein ist, werden die Deformationen im wesentlichen wahrend der Schuttarbeiten erfoigen.
Dementsprechend wird es zum Erreichen der Endkoten der einzelnen insein kaum Schwierigkeiten geben.

3. Bautechnik
3.1 Randbedingungen

Fur den Transport des Materials an die Schuttstelien kommt nur der Transport per Schiff in Frage, weii die
geotechnische Vorgabe schitten vom Béschungsfuss her, d.h. von der Seeseite Richtung Ufer, nur durch
den Transport auf dem Wasser méglich ist. Zudem haben die eingesetzten Klappschiffe eine hohe Lei-
stungsfahigkeit, sind im Betrieb kostenglnstig und weisen eine relativ gute Okobilanz auf.



Bild 5: Pontonanlage mit Klappschiff. Bild €: Schiittvorrichtung.
Quelle: Kanton Uri. Quelle: Kanton Uri.

3.2 Schiittvorrichtung

Eine Schwierigkeit stelit die Positionierung der Klappschifie an den Schuttstellen dar. Damit dieser Vorgang
rasch erfolgen kann, wurde eine Pontonanlage (Bild 5) gebaut, die den Schiffen als verschiebbarer Hafen
dient. Sie wird an den entsprechenden Schuttstellen per GPS (Global Positioning System) eingemessen und
verankert. Zur Kontrolle der erreichten Schutthéhe wird Echolot eingesetzt.

Ein weiteres Problem ist die Tribungsentwicklung durch die im Schuttmaterial enthaltenen Feinanteile wéh-
rend der Verklappung. Insbesondere die Ausbreitung der Tribung auf der sich im Sommerhalbjahr bilden-
den Sprungschicht (Grenze zwischen warmem Oberflachen- und kaltem Tiefenwasser) ist zu vermeiden.
Daher wurde eine Schurze (Bild 6) entwickelt, die bis in eine Tiefe von 30 m reicht und fiir kleinere Schuit-
tiefen verkulrzt werden kann. Sie reicht somit sicher tiefer als die in einer maximalen Tiefe von 25 m anzu-
treffende Sprungschicht. Die Schirze besteht aus Kunststoffbahnen, die an starren Stahirahmen befestigt
sind.

3.3 Pilotschiittungen
3.3.1 Aufgetretene Probleme

Aniasslich der im Sommer und Herbst 2000 durchgefiihrten Pilotschittungen gab es bei Wind (h&ufig auf
dem Urner See) fur die Schiffe Schwierigkeiten bei der Einfahrt in die Pontonanlage.

Bei der ersten Schuttserie im Sommer wurde zudem die Schirze durch den starken Sog, der bei der Ver-
klappung bzw. beim Absinken des Materials (340 resp. 160 t aufs Mal) entsteht, und infolge der zu straffen
Befestigung der Kunststoffbahnen an den Stahlrahmen beschadigt. Fir die zweite Schiuitserie im Herbst
wurde die Schurze mit Klappen versehen, damit das Wasser nachstrémen kann und nicht ein ailzu grosser
Sog entsteht. Es gab keine Beschadigungen mehr, jedoch kam es nach der Verklappung zum Austritt von
Trubefahnen, weil sich die Klappen zu langsam schiossen. Bis zum Schuttbeginn im April 2001 wurden die
Kiappen modifiziert.

3.3.2 Erkenntnisse

Die Pilotschuttungen zeigten, dass sich die gesamte Schattvorrichtung fur den Betrieb und als effizientes
Mittel gegen die Trubungsausbreitung bewahrt hat. Es konnte aber auch festgestellt werden, dass im Win-
terhalbjahr, wenn es keine Temperaturschichtung des Seewassers gibt, durchaus ohne Schirze geschittet
werden kann, weil dann die Tribewolke an Ort und Stelle relativ rasch absinkt.

Bei den verhaltnisméssig kleinen Schuttmengen anldsslich der Pilotversuche und den entsprechenden Was-
sertiefen (700 t bei 15 m, 1100 t bei 27 m, 2800 t bei 55 m und 3600 t bei 55 m am selben Ort) waren die
Abiagerungen sehr flachenhaft mit erstaunlich geringen mittleren Béschungsneigungen von Bmer = 9 — 13 ©.
Kleinrdumig konnten Neigungen von Bk = 15 — 29 ° festgestellt werden. Es ist davon auszugehen, wie dies
auch kieinmassstabliche Laborversuche gezeigt haben, dass bei den effektiven Schittungen mit grossen
Kubaturen die projektierte Béschungsneigung von 1:3 {18 °) erreicht werden kann.

im Rahmen der Pilotschuttungen stellte sich die Frage, was fur ein Raumgewicht bei Unterwasserschittun-
gen wirklich erreicht werden kann. Um diese Frage zu beantworten, wurden Versuche im Hafenbecken
Fitelen mit Material von Amsteg (TBM und SPV gemischt) durchgefiihrt. Die Auswertung der Experimente
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ergab folgende Werte: Trockenraumgewicht y; = 18 kN/m®, gesattigtes Raumgewicht yg = 21 kN/m°. Sie
liegen in der oberen Hélfte des den Berechnungen zugrunde gelegten Streubereiches. Die Raumgewichts-
bestimmung wird mit den effektiv verwendeten Schuttmaterialien wiederholt werden.

4. Schlussbemerkung

Das Projekt Seeschuttung Urner See zeichnet sich durch die Interdisziplinaritét der beteiligten Stellen aus.
Es bietet fur die beiden Problemstellungen Stopp der Ufererosion im Bereich der Reussmiindung und Wei-
terverwendung des Uberschissigen Tunnelausbruchmaterials sowohl eine ékologisch als auch 6konomisch
sinnvolle Lésung.

Ein wichtiges Anliegen ist die Einbindung der Bevdélkerung. So stehen ab Frihjahr 2001 informationstafeln,
ein Informationspavillon und ein Steg im Projektierungsgebiet der interessierten Bevélkerung zur Verfligung.
Eine Informationsbroschire und eine Web-Site {www.seeschuettung.ch) wurden bereits realisiert.
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Restauration de la zone littorale neuchételoise par noyage de matériaux

d’'excavation provenant de la construction de la N5
Dr. Blaise Zaugg, Aquarius, Neuchétel

Principe et méthodologie
Dans le cadre de la problématique d'évacuation des matériaux excédentaires provenant de la construction
de la RN5 sur territoire neuchatelois, I'Office cantonal neuchatelois de la construction de la route nationale 5
s'est approché en 1988 du bureau Aquarius afin qu'il évalue les possibilités d'évacuer ces 2,5 millions de m®
de matériaux dans le lac.

Conformément aux directives légales, la seule possibilité d'évacuer des matériaux dans un lac doit conduire
a une amélioration de I'état biologique existant. Aprés une série d'investigations, Aquarius a conclu qu'une
telle élimination de matériaux était possible en combiant les fosses de dragage désaffectées qui, en
approfondissant la zone littorale, dégradaient sa fonctionnalité biologique.

Une étude compléte, traitant les aspects bathymétriques,
géotechniques, environnementaux et techniques a abouti a la
mise au point d'un systétme de noyage au moyen d'un ponton
muni d'un tube plongeur télescopique. Ce dispositif permet de
conduire les matériaux noyés a proximité du fond, de maniére
précise tant du point de vue spatial qu'altitudinal, sans dispersion
de particules fines susceptibles de porter un impact important a
I'environnement lacustre. Par ce biais, 17 ha de zone littorale
actuellement approfondie jusqu'a 40 m de profondeur, sont en
cours de restauration en étant comblées jusqu'a une profondeur
de 7 m environ.

Coté large des périmétres de noyage, afin d'éviter des
dérochement de matériaux dans les concessions de graviers

'''''

des fins d'économie de matériaux de qualité (rocher), ces digues
ont été constituées de peaux successives soutenues par des
matériaux quelconques. La précision du tube plongeur a permis
I'édification précise de ce dispositif. A I'abri de ces digues, qui
atteignent par endroit 40 m de hauteur, des matériaux
morainiques, des marnes et des molasses sont en cours de
noyage.

Phase d'exploitation

Trois rubans transporteurs (actuellement un seul), dont deux alimentés en direct par les tunneliers ont été
utilisés, parfois simultanément, pour charger les chalands. Ceux-ci, selon la qualité des matériaux chargés,
rejoignent l'un des trois pontons de noyage (actuellement un seul) engagés sur I'un des deux sites de
noyage (Vaumarcus et St.-Aubin) pour y étre déchargés. Le rythme de noyage d'un ponton est d'environ
2'500 tj.

Suivi

L'ensemble de ces travaux est suivi attentivement. Les positions de chacun des pontons sont relevées a
chaque déplacement, souvent plusieurs fois par jour. Des campagnes de sondages bathymétriques ainsi
que des visions sous-lacustres (plongeur et sous-marin filoguidé) sont régulierement effectuées. L'ensemble
des travaux fait également I'objet d'un monitoring biologique complet et la recolonisation des zones
restaurées est observée.

Bilan

D'aolit 1996 & aujourd'hui (mai 2001), prés de 3 millions de tonnes de matériaux ont déja été noyées. Les
digues sont terminées et le remplissage a l'arriére de celles-ci est en cours. L'ensemble de ces opérations
s'est dérouié sans problémes majeurs, tant du point de vue technique qu'environnemental. La restauration
de la zone littorale selon la méthode décrite ci-dessus peut, a ce jour, étre qualifiée de succes.

Dr. Blaise Zaugg

Aquarius, environnement & sciences aquatiques
Case postale 67
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