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Nouvel le l iaison ferroviai re Lyon - Turin 
Géologie des tunnels du tronçon international du projet 

entre St. Jean de Maurienne et Bruzolo 

Xavier DARMENDRAIL 

1. l ntroduction 

Le projet de nouvelle iiaison ferroviaire Lyon - Turin constitue le maillon clé de l'axe ferroviaire Lisbonne
Kiev retenu lors du Conseil européen d'Essen de 1994 comme l'un des projets de transport transeuropéen 
prioritaires. 
La section internationale du projet comprend trois parties : 

• une partie française, du si l lon aipin aux abords de Saint Jean de Maurienne sous !a responsabi!ité 
de RFF (Réseau Ferré de France), 

• une partie commune franco-italienne de Saint Jean de Maurienne à Bruzolo sous la responsabil ité 
de L TF (Lyon Turin Ferroviaire), 

• une partie ital ienne de Bruzoio au nreud de Turin sous la responsabilité de RFI (Rete Ferroviaria 
Italiana), 

Les principaux ouvrages de la partie commune franco-italienne du projet sont un tunnel de base d'environ 53 
km entre Saint Jean de Maurienne et Venaus et le tunnel de Bussoleno d'environ 12 km (image 1). 
Les reconnaissances géologiques sur cette partie du projet ont débuté en 1990. 

lmage 1 : Tracé de la partie commune franco-italienne. 

2. Objectifs des reconnaissances géologiques 

Les reconnaissances géologiques au sens large répondent à différents objectifs liés en particulier aux 
contextes géologiques, géographiques et morphologiques du projet. 

2.1. Contraintes et problématiques particuliéres 

Les principales contraintes sont liées d'une part au contexte géologique alpin, et d'autre part au projet lui
même de tunnel profond, en particu lier pour le tunnel de base. 
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2.1 .1.  Contexte de tunnel profond 

les contraintes liées aux fortes couvertures ne concerneront a priori pas le tunnel de Bussoleno, qui est un 
tun ne! de versant situé principalement à 500 métres sous ia surface, au maximum à 1000 métres. En 
revanche, le tunnel de base se situera sous 1000 métres de couverture su r la moitié de sa longueur avec un 
maximum de 2500 métres vers la frontiére, sous le Massif d'Ambín. 
le contexte particulier du projet lié aux fortes couvertures entraine trois contraintes : 

• les difficultés à réaliser des investigations augmentées par le contexte topographique: accés 
difficiles, conditions météorologiques, profondeur des reconnaissances et difficultés d'extrapolation 
des données à la cote du projet, 

• la température. En effet, les mesures effectuées en forage montrent que les températures devraient 
être supérieures à 30°C sur plus de 20 km et supérieures à 45°C sur plus de 6 km du tunnel, 

• les contraintes et !eur anisotropie. En fonction de la nature des roches, cela se traduira par des 
convergences des terrains, du fluage ou des décompressions violentes. 

2.1.2. Contexte géologique alpin 

le projet étant orienté Est-Ouest, les tunnels recouperont toutes les structures alpines (lmage 2) depuis les 
zones externes (Zone uítra-dauphinoise) jusqu'aux zones internes des Alpes (Zone briançonnaise de 
Vanoise à Dora Maira et Zone piémontaise). 
Cela se traduira par une succession de roches aux caractéristiques géotechniques, géomécaniques et 
hydrogéologiques trés variables. 

E SEZIONJ GEOLOGICHE SEMPLIFICATE DEI TUNNEL DI BASE E DI BUSSOLENO 
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Image 2 : Carte et coupe géologique prévisionnelle des tunnels de base et de Bussoleno (version 2000). 

Cela conduira à optimiser les modes d'excavation. les profils d'excavation, les classes d'avancement et les 
profi!s de souténements seront donc trés diversifiés sur un même lot de creusement. 
De même, en fonction des zones, on s'attend à rencontrer de !'eau lors du creusement, avec des pressions 
et des débits variables pouvant respectivement atteindre ponctuellement plusieurs dizaines de bars et 
plusieurs centaines de !itres par seconde. 
Par aiileurs, une douzaine de kilométres du tunnel de base sera excavée dans le Houiiler briançonnais dans 
lequei se trouve du charbo- :;n quantité plus ou moins importante. Cette zone est également caractérisée 
par la présence de gaz (C · C02) qui pourrait générer des phénoménes de type grisou. 
Enfin, une partie du tunne, ue Bussoleno sera excavée dans les Schistes lustrés piémontais dans lesquels 
des études en cours recherchent l'éventuelle présence d'amiante. 



2.2. Adaptation des reconnaissances aux différents objectifs 

Les contraintes particuliéres dont les principales sont citées ci-avant guident les reconnaissances. L'objectif 
est d 'identifier, caractériser voire quantifier ces éventuels problémes afin de les anticiper et d'être en mesure 
de déterminer les délais et coOts d'exécution relatifs à chaque zone. 
Chronologiquement, les reconnaissances ont évolué de la surface vers la profondeur, et de la géologie vers 
la géotechnique puis l 'hydrogéologie, au fur et à mesure de l ' identification des problémes. 

2.2.1 .  Objectifs des reconnaissances géologiques 

Les objectifs des reconnaissances géologiques au sens large sont nombreux en nature [1] et évolutifs dans 
le temps [2]. 
Dans le temps, iis ont concerné la faisabilité du projet (conclusion du travail du GEI E Alpetunnel en 200 1 ), 
I'Avant Projet Sommaire (Projetto Preliminare) fini en 2003 et enfín le Projet de Référence (Progetto di  
riferimento) dont les études devraient démarrer en 2004. 
Aux différents stades d 'avancement du projet, les résultats des différentes reconnaissances ont permis 
d'établir les documents techniques pour les dossiers de consultations des entreprises et les différents 
dossiers administratifs. 11 s'agit en particulier des dossiers d'appel d 'offres pour les descenderies et galeries 
de reconnaissances, des demandes d'autorisation au titre du code de I 'Environnement (Loi sur l'eau et sur 
les lnstallations Classées pour la Protection de I 'Environnement) pour ces mêmes ouvrages et des dossiers 
d'études d' impact. 
Ces différentes reconnaissances conduisent à faire évoluer la coupe géologique prévisionnelle des tunnels 
(image 2) et des ouvrages de reconnaissances. Sur leur base sont établies les maquettes géotechniques 
prévisionnelles, les classes d'avancements et les profils types d'excavation et de souténement pour chaque 
ouvrage. Elles permettent aussi d'estimer pour chaque ouvrage les délais et coOts d'exécution. 
Elles sont aussi le point de départ des études sur la gestion des déblais : mise en dépôt ou réutilisation en 
fonction de la nature des roches, de leur lieu et calendrier d 'extraction et des besoins pour les tunnels ou 
d'autres ouvrages [3]. 
Les études hydrogéologiques permettent de faire le point sur les risques éventuels que pourraient rencontrer 
les chantier en cas de présence d'eau [4]. Les conditions d'excavation sont ainsi déterminées et le dispositif 
d'exhaure d imensionné. Réciproquement, elles permettent d'identifier les risques de perturbation de 
sources, captages ou torrents qui pourraient être liés à l 'excavation des ouvrages et de prévoir les mesures 
compensatoires le cas échéant. 

2.2.2. Les reconnaissances de surface 

Réalisées p rincipalement dans les premiéres phases de reconnaissance, elles ont consisté tout d'abord en 
une recherche bibliographique. 
Ensuite, des compléments de levés géologiques et structuraux de terrain ont été fait à l'échelle 1 /1 0000. 
Une cartographie géologique générale a été établie à l'échelle 1 /25000. 
Des compléments structuraux ont été apportés par la photo-interprétation à partir d ' images satellitaires et 
aériennes. 

2.2.3. Les reconnaissances depuis la surface 

Les investigations depuis la surface ont représenté la plus importante partie des reconnaissances 
géologiques au sens large entre 1 990 et 2002. Ce sont principalement des campagnes de reconnaissance 
par forages et par géophysique. 

A ce jour, plus de 1 40 forages, verticaux ou inclinés, ont été réalisés en destructif et en carotté pour un 
linéaire total de plus de 50 km. Beaucoup d'entre eux font plusieurs centaines de métres de longueur, le plus 
long 1 520 m.  
Dans chacun de ces forages, un grand nombre de diagraphies, essais et  mesures in situ et en  laboratoire 
ont été réalisé pour caractériser au mieux les terrains d'un point de vue géologique, géotechnique et 
hydrogéologique. 
Un programme important de reconnaissances par forage est engagé pour 2003-2004 avec plus de 25 
forages pour un linéaire total supérieur à 8 km. La majorité de ces forages sont localisés sur l'axe du tunnel 
de Bussoleno et dans les secteurs à l'air libre de part et d'autre de ce même tunnel. 

Afin d'étendre les reconnaissances au large des forages, plusieurs méthodes géophysiques ont été testées. 
11 s'agit notamment de la sismique réfraction (environ 8 km) dans les zones nécessitant de faibles 
profondeurs d' investigation .  Environ 60 km de sismique réflexion ont été réalisés. Compte tenu de la 
complexité structurale des zones d'études et des faibles contrastes de vitesse entre les roches, cette 
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méthode n'a donné de bons résultats que dans q uelques zones précises dont le secteur du Front d u  
Houilier. Environ 8 0  k m  de sismique de puits ont été réalisés dans plus d e  3 0  forages. Cette méthode, 
combinée à l'ensemble des données de forage permet d'extrapoler à plusieurs d izaines voire centaines de 
métres des forages les données géoiogiques et  structurales reconnues en forage. Elle a également permis 
d 'obtenir de trés bons résultats en ce qui concerne la détection de fai!!es aquiféres notamment lorsqu'elles 
sont le siége de venues d'eau sous pression [5]. Ponctuellement, des méthodes telles q ue la géoélectrique 
ou le radar ont également été utilisées. 
De nombreuses acquisitions géophysiques sont prévues en 2003-2004. 

2.2.3. les reconnaissances à la cote du projet 

Les investigations depuis la surface nécessitent de faire des extrapo!ations des données et des 
interprétations à la cote des ouvrages avec des incertitudes plus ou moins importantes. 
Pour préciser ces données et interprétations, il est nécessaire de réa!iser des reconnaissances à la cote et 
dans l'axe du projet. 

En  1 999-2000, deux forages dirigés ont été réalisés [6] permettant de reconnaltre 2 km à la cote et dans 
l'axe du tunnel de base. Ces reconnaissances novatrices font i'objet d'une autre communication [7]. 

La principale mission de travaux de reconnaissance confiée à l TF est i'exécution d'un programme de 
descenderies (environ 8 ,7 km) et galeries de reconnaissances (environ 16 km) démarré au printemps 2002 
(lmage 3). 

Descenderies 
Galeries de reconnaissances 

Ga re souterraine de service 
et de secours de Modane bis, .. ·--·-·--·---········· 

Rameauxde 

communication 

voies d'évitement --------------------

Tu rin 

10000m 

........ 2 050 m 
D d . d M d �...................................... escen ene e o ane 

4000m 

---------------------- ------------------------ Descenderie de La Praz 

2650m 

:·::::·:::::::::::::::::::::::::·.:::::::::::::::::::1.?.��-�---------- ----------·····--···········-·---·-·-- Descenderie de St-Martin-la-Porte 

2050m 

Image 3: Programme de reconnaissance par descenderies et galeries (Avant Projet Sommaire- 2003). 

Actuellement les descenderies de Modane et de Saint Martin La Porte sont en cours d 'excavation .  EHes ont 
démarré respectivement au printemps 2002 et au printemps 2003. la galerie de Venaus devrait démarrer en 
2004 et celle de La Praz en 2005. 
Leurs objectifs principaux sont de reconnartre in situ les conditions d'excavation et les principales 
caractéristiques géotechniques et hydrogéologiques que rencontrera le tunnei de base dans ces secteurs. 

3. Conclusions 

Depuis le début des investigations sur le projet, les reconnaissances géologiques au sens large ont permis 
tout d'abord d'en démontrer la faisabilité technique (en 200 1 ) .  L'Avant Projet Sommaire APS/PP a été 
finalisé mi-2003. 
Sur la base des principaux résultats de I'APS/PP, les méthodes d'excavation (trad!tionnelle ou mécanisée) 
sont précisées pour chaque tronçon des tunnels (lmage 4). 



Portail de Bt..Julien- St·Mattin· 
Montdenis la..Porte La Praz ouest 

Sçenario de 

refere neo 

Moda ne 

f'unrrel rie ba>e 

Portail dll Val Foresto• 
1/enaus Cenisçhia Sntzolo 

r unne/ de Huswleno 

-- nn;Jç ;}tí_ ã _.::rronfSb� c-:"� " - - - -- --�filin�o"li,o�.:�--------- �---

Oelais de 

realísation 5 ans - 4 ans et 10 moi& S ans et J mois 6 ans e t 4 mois 5 an5 et 5 mais · 

du Genie Civil 

Methode de rTl . . 

creusement fiili ! Tradttionnel Mecanise • C<Jtto &ttaquo po1..1rrait vcntuolloment otro supprimco 

Image 4: Méthodes etdélais d'excavation pour les tunnels de base et de Bussoleno 

Dans cette hypothêse de répartition des modes de creusement, le planning général des travaux est estimé à 
8 ans et 9 mais, dont 5 ans et demi pour la partie génie civiL 
Le coüt global de cette partie internationale est estimé à 6695 mil l ions d'Euros (valeur janvier 2003) dont 
3840 mi llions d 'Euros pour le génie cívil des deux tunnels. 
L'Avant  Projet de Référence (PR) devrait être initié en 2004. 11 permettra d'affiner et de préciser tous les 
points de I'APS/PP dans les domaines techniques, financier et juridique et environnemental. 
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RECONNAISSANCE GEOLOGIQUES PAR SONDAGES DIRIGES 
DANS LE CADRE DU TUNNEL DE BASE 

DE LA FUTURE LIAISON FERROVIAIRE TRANSALPINE LYON-TURIN 

1. Problématiq ue o u  pourquoi des sondages dirigés 

En 1997, bien que ies campagnes de reconnaissance et les diverses études aient permises d'avoir une 
bonne approche du contexte géo!ogique du tunnei de base, certains secteurs moins bien cernés devaient 
être reconnus pour iever les derniêres incertitudes quant à la faisabilité: le passage sous i'Arc, íe secteur 
d'Etache et la zone des accidents de Modane-Chaviêre. 

Le contexte géologique montagneux ne permettait pas d'avoir recours à des forages ciassiques, et comme 
par ailleurs à cette époque i! n'était pas envisagé de se iancer dans ie programme de ga!erie de 
reconnaissance sans engagement fort sur le projet, des méthodes altematives ont donc dues être 
envisagées. 

Pour répondre à la problématique, l'approche !a plus adaptée pour caractériser des accidents subverticaux à 
la cote du projet nous a semblée être une reconnaissance la plus perpendiculaire possible à ceux ei, soit : 

lmage 1 

par la réa!isation de puits verticaux de grand diamêtre combinés à des sondages horizontaux 
réaiisés en fond de puits, à partir de chambre d'attaque, à la cote et dans l'axe du projet sans tenir 
compte des difficultés techniques, des couts et des délais (voir image 1 ) . 

lmage2 

par la réalisation de sondages dirigés de type pétroiier, à l'horizontaie, à ia cote et selan l'axe du 
projet (voir image 3). 

1 1  
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lmage3 

Sedeur ó' .Avrieux. 

+ km 28 

A l'issue des études de faisabilités, c'est l'approche des reconnaissances par sondages dirigés qui a été 
retenue par Alpetunnei-GEIE qui permet d'obtenir le plus de renseignement dans ie respect des couts et des 
dé!ais fixés par le programme triennal fixée la Commission lntergouvemementate Franco-italienne. 

Les réflexions se sont alors axées sur la problématique technologique pour rejoindre depuis la surface un 
cylindre d'investigation quasi horizontal objet de reconnaissances par carottage quasi continu, d'environ 
1 000 m de tong, centré su r !'axe et à ia cote du projet. 
Pour ce faire, ayant fixé les cibles extrêmes de ce cylindre, íl fallait trouver des sites d'instaliation des ateliers 
de forage. Compte tenu de l'environnement montagneux, des surfaces nécessaires (de un terrain de tennis 
à un terrain de football en fonction des ateliers) et des accàs, deux sites furent retenus pour le démarrage de 
ces sondages dirigés compliquant encore ia problématique d'une part : 

pour le sondage d'Avrieux, dont les objectifs sont de reconnaitre les conditions de passage sous 
I'Arc, la géologie et l'hydrogéologie de la zone de contact entre la rive gauche et la rive droite de 
I'Arc, un site d'implantation a été fixé en rive droite de I'Arc, à environ í 300 m d'altitude, à l'aplomb 
du projet mais éloigné du cylindre de reconnaissance retenu. La trajectoire se situe dans le seul plan 
vertical. 
pour le sondage d'Etache, dont les objectifs sont de reconnaitre la géologie, le régime hydraulique 
régnant dans le massif au niveau du projet et de vérifier la présence ou non de i'accident majeur 
intra-micaschistes rencontré par EDF lors de la réalisation de la galerie du Mont-Cenis, le site retenu 
est implanté à environ 2000 m d'altitude avec un déport de plus de 500 m par rapport à l'axe du 
projet de tunnel. C'est une difficulté supplémentaire ; la trajectoire devant alors être en 30. 
pour les accidents de Modane Chaviàre dont les objectifs sont de reconnaltre la nature et le régime 
hydrogéoiogique des creurs des plis sync!inaux dans une zone tràs complexe structuralement, i! a 
été finalement opté pour un forage minier íncliné ciassique apràs la consultation des entreprises 
pour des raisons de cout et de délai. 

Pour réaliser de teiles trajectoires courbes, seule la techno!ogie pétroliêre du sondage dirigé avec moteur de 
fond est envisageable. 

1.1 Principe des sondages dirigés 

Un sondage dirigé comporte les sections suivantes (voir image 4) : une section verticale ou inclinée 
rectiiigne jusqu'au point de déviation (Kick Off), une section de montée en inclinaison et de changement 
d'azimut appelée Build Up et une section horizontale, sub-horizontale ou inciinée. lis fonctionnent se!on le · 

principe du forage directionne!. Le démarrage peut se faire par du forage destructif classique. Durant cette 
phase de forage classique, l'ensembie de la gamiture de forage tourne. Elle est entrainée en tête du forage 
soit par une table de rotation en plancher de machine (approche pétroliàre exemple machine d'Etache), soit 
par une tête de rotation ou Top Drive couHssant dans le mât de forage (approche miniàre exemple machine 
d'Avrieux). 

Pour démarrer le forage directionnel de la section de montée en inclinaison (Buiid Up), un moteur 
hydrauiique de fond associé à un raccord coudé est nécessaire (voir image 5). Dans cette configuration, 
i'outi! est entralné par ce moteur, l'ensemble de la garniture ne toumant pas ou peu, et ia déviation du forage 
est engendrée par le raccord coudé (tige comportant un coude ayant un angle prédéfinis). De ce fait, la 
construction de !a trajectoire déviée du sondage se fait par segment successif, la gamiture poussant !'outii et 
le raccord coudé, sefon une orientation définie et contrô!ée. Pour pouvoir maintenir ce moteur selon la 
trajectoire vou!ue, un instrument mesurant !'inclinaison et l'azimut est mis en oeuvre 11 s'agit du MWD 



(Measurements-While-Drilling), directement placé derriere le raccord coudé, qui renseigne en continu sur la 
direction du forage en envoyant les informations par la boue selan le principe du codage par impu!sion ou 
par ondes éíectromagnétiques. 
Cette méthode est indispensable pour réaliser ia partie cour'oe de la trajectoire. 

En revanche, la volonté d'obtenir des carottes en quasi continuité sur toute la iongueur horizonta!e nous a 
incité à retenir ie principe du carottage au câbíe, technique purement miniêre évitant de nombreuses 
manceuvres de tiges génératrices de perte de temps. 

MWD 

Raccord coudé 

Moteur de fond 

lmage 4- Schéma de principe des sondages dirigés 
lmage 5- Principe des sondages dirigés (à droite) 

1.2 Principe du carottage au câble (wire-line) 

Le carottage au câb!e, contrairement au carottage conventionnel ou la remontée de la carotte nécessite ie 
dévissage successif de toutes les tiges puis !'opération inverse avant de reprendre le sondage, ne nécessite 
pas de manceuvre des tiges, en dehors des changements d'outils, pour remonter la carotte en surface. En 
effet, le tube intérieur du carottier recueillant la carotte peut être ramené en surface à l'intérieur des tiges à 
l'aide d'un câble. Les tiges ont, dans ce cas, ies mêmes diametres que le carottier. lorsque la passe de 
forage est terminée (voir image 6), un messager (Overshot), envoyé au bout d'un câble, soit par gravité, soit 
par pompage à l'intérieur des tiges, vient déclencher le systeme de verrouiliage au niveau du tube intérieur 
du carottier. Le tube intérieur ainsi déconnecté est ensuite remonté à l'aide du câble, évitant de nombreuses 
manceuvres. 

D 
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lmage 6 - Carottier au câble 
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Ainsi, i l  est nécessaire de marier des technologies pétro!iàres et m1nteres dont les pnnc1pes de 
fonctionnement sont différents, en particulier en ce qui conceme les vitesses de rotation, les besoins en 
couple et en boue de forage. Mais surtout, el!es font appels à des principes différents pour un même 
diamàtre de forage. 

Le forage pétrolier est basé sur l'utilisation d'outi! de grand diamàtre par rapport à ceiui des tiges 
(dans ce cas: tiges AP! American Petroleum lnstitute), donc avec un espace annulaire important. 
L'écoulement du fluide de forage (boue), compte tenu du volume important de l'annulaire est 
caractérisé par de forts débits. De plus, dans le forage directionnel, la boue joue un rôie primordiaL 
El!e assure à la foís des fonctions hydrauliques pour entrainer le moteur de fond (injection dans la 
garniture), de refroidissement et de !ubrification, de nettoyage du trou par évacuation des déblais en 
surface et de soutànement du trou. Si l'utilisation des techno!ogies pétro!iàres, en particulier les tiges 
de petits diamàtres, autorise des valeurs de couple élevées, el!e interdit tout transit d'outils ou de 
carottes à l'intérieur des tiges. Les vitesses de rotatíons des tiges sont faibies. 

le forage minier uti!ise des outils et des tiges d'un diamàtre tràs proche de celui de l'ensemble des 
tiges. l'espace annulaire tràs faibie limite de ce fait les risques de flambage des tiges. l'écoulement 
de ia boue, caractérisé par un faible débit, est tràs rapide. l'utilisation des technoiogies miniàres 
nécessite une machine disposant d'un couple important et l'usage de tiges de gros diamàtres, 
permettant le transit des carottes à l'intérieur de celles ei (dans notre cas : tiges BRR SK), de 
résistance plus faible que les tiges classiques de faibles diamàtres utilisées en forage pétrolier. les 
vitesses de rotations des tiges sont, dans ce cas, élevées. 

De plus, le couple et tes efforts que doivent encaisser les tiges sont directement liés à la rugosité et à la 
longueur de la trajectoire, au frottement sur les parois du forage, aux efforts d'appui sur les tiges et aux 
vitesses de rotation de ceiles-ci. 

Aussi, devant la nécessité d'utiliser les tiges de type "minier SK", i l est apparu primordiale de réduire la 
longueur de forage nécessaire avant d'atteindre la partie horizontale pour le sondage d'Avrieux (voir image 
7) en recherchant une trajectoire "directe". Ceci a conduit à opter pour un départ incliné à 45° qui n'est 
envisageable qu'avec une machine de type "minier" aux performances limitées en terme de puissances et 
de rapidité de manreuvres à laquelle il faut greffer un environnement pétrolier (en particulier augmenter la 
capacité de pompage de boue} nécessaire à la réalisation du forage directionnel. Pour le sondage d'Etache 
(voir image 8), le démarrage vertical possible permet l'utilisation d'une machine de type "pétrolier" bien 
adaptée à la réalisation de forage directionnel. En revanche, ii a fallu modifier le mode d'entrainement des 
tiges pour pouvoir fai re du carottage au câble : remplacement de la table de rotation par u ne tête de rotation. 

lmage 7- plate-forme d'Avrieux lmage B - plate-forme d'Etache 

2. Programme retenu 

Le programme technique retenu pour les sondages dirlgés était succinctement !e suivant (voir image 9) 
forage destructif apràs un départ rectiligne, montée en inclinaison avec un gradient maximum de 1 ,5° 
par 10 m pour un "atterrissage" à !'horizontal dans ia cible fixée puis tubage; (diamàtre d'au moins 7" %) 

carottage à l'horizontale, quasi continu au câble sur environ 1000 m à la cote du projet, en diametre 
6"3/4 puis 4"3/4 pour obtenir des carottes d'un diamàtre permettant la réaHsation d'essais 



géomécaniques représentatifs et de descendre des outils de diagraphie standards ; mesure ponctue!ie 
de la trajectoire à i'aide d'une boussole/inciinomàtre (multishot); 

mesures, tests et suivi géologique: un programme de mud iogging (suivi en continu des paramàtres de 
boue, de forage et diagraphies instantanées), de diagraphies différées (diagraphies de f!uides, de 
formation, imagerie de paroi), d'essais d'eau à !'avancement dans !a partie horizontale (voir image 10), 
de sismique et de suivi géologique est prévu."' 

lmage 9 - programme des sondages dirígés et architecture du sondage : exemple Etache -------------------------------
Forage destructif Carottage à l 'horizontale 

Kict< off 

Suild up \'···------�� ® 

l ARCHITI!:CiURE 
; 

- partie rectUigne : inclinée 
wrticale 

- monté0 Qn inclinalson (build up) 
gradianl max. : 1.s•f10m 

�-1 ooam---i 
i - caroltage quasi contmu 

-e forage" 6"3/411! 4"314 (e carot1e > 47 mm) 

- tubage(casing) s int."' rS/8 l : 

l . . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Diagraphies instantanées e1 � + MUO LOGGING 

, Essais <l'eau à f'avanc:ement 
i--------. Géophysiqw de!puits 

da i'oraga au câble 

Obturateur-vanne (SOP) 

'',,, ' ... ,',, 
Obtura.,.urs po........, (PDPS) 

'.... ..... ... _ 
'� 

... , ,_ 

Capteure. do pr6s&ion Gb fond Obturateur dEBo t� Obturataur de forage 

l 
i 

·� l 

j l 
-1 

1 B68 m 

lmage 1 O - Schéma des outils de mesure hydraulique à l'avancement mis en csuvre sur le forage d'Etache 

3. Les difficultés ou les paris techniques 

2036 rn 

Ces sondages dirigés constituent une premiàre dans bien des domaines. C'est en effet la premiàre tentative 
de reconnaissance à l'horizontal par carottage continu au câble en démarrant depuis la surface en contexte 
géoiogique alpin. le mariage entre les technologies pétro!iàres et miniàres pour réaliser des investigations 
géotechniques a été ie pari lancé par Alpetunnel-GEIE. 
Aipetunnei-GEIE n'avait, au départ, qu'une approche tres théorique de ia résistance des tiges miniàres 
existantes sur ie marché, des vaieurs de couples attendues, de ia fiabiiité des dispositifs de camttage au 
câble et des matérie!s pompés dans ces tiges. 
Quant au programme d'investigation, dont l'objectif, outre la géologie, était de caractériser ie régime 
hydraulique régnant au sein du massif en s'affranchissant des effets du forage, si ie principe des d'essais 
d'eau à l'avancement dans !a partie horizontale a été retenu, ia réalisation était íoin d'être évidente et 
économiquement jouable. Aipetunnei-GEIE a imposé le principe des essais à !'avancement sans retrait de la 
gamiture de forage, le train de test devant transité par pompage à !'intérieur des tiges jusqu'à la chambre de 
mesure. Un prototype a été conçu spécialement pour ce projet (voir image 1 O). 
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Une consultation seion la procédure européenne Appel à candidature puis consultation des groupements 
sélectionnés a été faite en 1 998 - début 1 999. La consultation s'est faite pour 3 sites et selon un 
lotissement suivant des spécialités suivantes : 
FC : forage - carottages 
SM : suivi et mesures 

Les candidats étant sé!ectionnés soit su r une ou les 2 spécialités et pouvant répondre pour 1 ,  2 ou 3 sites. 
Les contrats étaient proches de ceux du génie civil- paiement à l'unité de mesure. 
Pour le CMFC pour la partie prévue par le programme, la rémunération du forage se fait selon une formule 
Ax + Bt la rémunération incluant une partie seion la longueur réaiisée x, une partie selon ie temps passé (t). 
Pour les autres postes liés aux aléas géologiques, la rémunération était prévue au cost + fee. 

4. Bilan et résultats des sondages dirigés 

4.1 Avrieux 

. f\ 

.it.&lPEXPUl 
Sondage dirigé d� Avrieux 

Trajectoire à 1822.5 m 
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Le site du chantier a été imp!anté en rive droite de I'Arc, à environ 1300 d'altitude à l'aplomb du projet mais 
éloigné de la cibie. la machine est du type minier wirth B5.Pour le sondage dirigé d'Avrieux, la partie 
"destructif rectiligne" a été démarrée avec un trou pilote en 6"% puis un alésage en 8''% pour garantir une 
bonne trajectoire avec des outits de type marteau hydraulique et marteau aléseur hydraulique. Devant des 
problemes techniques, le reste de la partie "destructif" a été réa!isé avec des outiis pétroliers ciassiques 
(tricônes et aléseurs à molettes}. Le linéaire tina! de cette partie est de 500 m. 
la construction du build-up a été menée sans difficu!té et iégerement al!ongée: 367,50 m pour 300 m 
prévus. La trajectoire a été conforme aux prévisions (voir image 12). 

La partie horizontale "carottage" a été réafisée sur 955 m pour 1000 m prévus, avec 609,10 m de carottage 
dont 528 m en un tronçon continu. Les dispositifs de carottage et les outils de mesures pompés ont été 
d'une tràs bonne fiabilité. Les tiges de carottage 5"% SK, maigré les problemas de couple, ont permis d'aller 
jusqu'à 1 822,50 m pour un prévisionnel de 1800 m avec adjonction de lubrifiant dans !a boue. H a failu 
maigré tout procéder à des corrections de trajectoire : deux corrections de 40 m de longueur au moteur de 
fond et une correction par retrait, cimentation et reprise en carottage. 



4.2 Etache 

Le site est situé à 2000 m d'a!titude au fond d'une vallée étroite. La machine est de type pétrolier Ref Tí 5. 
Pour le sondage dirigé d'Etache, arrêté à 996 m en novembre 1 999 pour des contraintes climatiques puis 
repris en mai 2000 pour s'achever en novembre, la partie "destmctif" rectiligne a été réaiisée avec des outils 
pétroiiers classiques sur un l inéaire de 76 m compte tenu de trajectoire 30 à réaiiser 
La construction du build-up a été menée à bien, jusqu'à 2036 m de longueur, ma!gré les difficuités 
engendrées par la géologie (abrasivité et dureté des quartzites (voir image 1 1  ), tendance naturelle du massif 
à provoquer des déviations contrariant la trajectoire projetée) et par les nombreuses manoeuvres 
nécessaires pour le changement des outiis usés. 
La partie horizontaie "carottage" a été réduite d'une part par les difficultés de forage dans les quartzites 
(avancement tràs lent et nombreux changement d'outHs) et d'autre part par le remplacement du carottage 
jugé superflu dans les anhydrites par du forage destructif directionnel. Néanmoins, ia partie horizontale 
représente un tronçon d'environ 600 m. Tout comme pour le sondage d'Avrieux, ies dtspositifs pompés ont 
été d'une tràs bonne fiabilité. 
Pour tenir compte du  retour d'expérience d'Avrieux et d'Etache 1 999 sur la problématique des couples, des 
tiges de carottage 5'% SK à joint renforcé furent spécialement réaiisées pour la poursuite du sondage en 
2000. A l'issue de la deuxiàme phase, la iongueur atteinte était de 2600 m. Le contrôie de trajectoire par un 
gyroscope ayant révélé une erreur d'azimut, la partíe horizontaie a été reprise fin 2000 et poursuivie début 
2001 , essentiellement en destructif, pour atteindre 2950 m. 

lmage 1 1  - Outíls de fora ge - tricône de type pétrolíer et couronnes diamantées fortement usé par les 
terrains abrasifs (quartzites) 

5. les principaux résultats pour le projet 

Le sondage dirigé d'Avrieux s'est terminé en février 2000. La géologie s'est révéiée plus favorable que 
prévu : aucun accident majeur n'a été détecté au passage sous !'Arc. Le contact recherché entre les 
structures de la rive droite et celles de !a rive gauche, initialement positionné à l'aplomb de I'Arc, a finalement 
été recoupé vers 1 800 m de iongueur forée et sans faire apparaitre de problàme géologique (ni zone 
broyée, ni drainage d'aquifàre). L'ensemble des terrains est de bonne quaiité géotechnique (peu de 
fracturation} et hydrogéoiogique (pas de venues d'eau significatives, faibles perrnéabiiités). 
T o utefois, un "discage" locai des carottes a été observé dans les dolomies, mettant en évidence 
d'importantes contraintes horizonta!es supérieures à la contrainte verticale à prendre en compte iors de ia 
conception des ouvrages. 
Pour le sondage d'Etache ... les terrains rencontrés à ia cote du projet sont de bonne qua!ité. 11 n'y a pas de 
terraíns broyés n i  de zones instabies. Du point de vue hydrogéo!ogique, ii n'y a pas eu de venues d'eau 
significatives détectées à í'avancement. Les essais d'eau donnent des perméabi!ités faibles à tràs iaibles, 
voire nultes. L'accident intra-micaschistes redouté a été reconnu en partie haute du sondage. Pius en 
profondeur, aucun accident majeur n'a été recoupé ce qui laisse augurer de !'absence d'accident d'ordre 
constructif. 

6. Bilan technique des mesures et essais 

Le mud logging et le suivi géologique ont permis de suivre, en temps réel i'évo!ution des paramàtres de boue 
(température, conductivité, densité, débit et viscosité) et d'étab!ir une coupe géo!ogique à !'aide de 
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prélàvements d e  déblais d e  forage (cuttings) tous les màtres et d e  l'observation des carottes. Les 
diagraphies instantanées (MW D), réalisées en temps réel derriàre l'outil de forage, comprenaient, outre le 
positionnement, l 'enregistrement du gamma-ray (radioactivité naturelle de la roche) et de la pression 
annulaire.  
Une combinaison de neuf diagraphies d ifférées comprenant des diagraphies de flu ide (température et 
conductivité), d' imagerie de parois, de formation (sonique, gamma-ray et microrésistivité) et de trajectométrie 
a été réalisée dans les deux forages dirigés. Les dispositifs de mise en oouvre et d 'acquisition (câble, 
simphor, sondes pompées) ont bien fonctionné. 
Pour les essais hydrauliques à l 'avancement prévus en continu sur la partie horizontale, quelques difficultés 
sont apparues. Réalisés en présence de boue, peu habituelle en forage classique, perturbant les 
interprétations voire parfois les essais eux-mêmes avec, de plus, un systeme prototype spécialement 
construit pour le projet, ces essais ont connu des problàmes de mises au point technique et de procédure 
qui ont dO être résolus sur les trois premiers tests du sondage d'Avrieux. 
La sismique en sondage a fait l'objet d'acquisition sur les deux sondages, soit un total de 1 5  profils 
sismiques obliques (PSO) à l'aide d'un dispositif classique de sondes poussées (procédé simphor®) et, pour 
la tin du tronçon horizontal d'Étache, à l 'aide d'un dispositif de sondes pompées à l ' intérieur des tiges 
miniàres (PipeSis®). 

7. Conclusion sur les sondages d irigés 

Malgré le caractàre expérimental de ces sondages aussi bien des points de vue technique dans le contexte 
alpin que contractuel, les sondages dirigés d'Avrieux et d 'Etache constituent une réussite en terme de 
reconnaissances géologiques et hydrogéologiques. Nous pouvons dire que : le mariage pétrolier et minier 
pour mener à bien des reconnaissances géotechniques est réalisable ; le carottage au câble à l 'horizontal 
depuis la surface avec départ vertical ou incliné est praticable ; la conduite du  forage selan la trajectoire 
prévisionnelle est performante et fiable ; la m ise en oeuvre des outils par pompage est tràs performante ; les 
essais d'eau à l 'avancement et en environnement "boue" sont possibles et interprétables et que la m ise en 
oouvre des diagraphies et de la sismique est performante et les résultats de bonne qualité ; 

En contre partie, quelques points sont à améliorer, tels que : la mesure des couples dynamiques au niveau 
des tiges difficile à réaliser ; les logiciels pétroliers de calculs et simulations inadaptés au m inier par manque 
d'expérience ; le développement d'outils adaptés au forage dans des terrains cristall ins abrasifs ; l'aspect 
contractuel et les difficultés d'ordre culturelles, l inguistiques et techniques sources de nombreuses difficultés 
à la fois lors de l'établissement des contrats que lors du suivi des chantiers. 

Le pari technologique lancé par Alpetunnei-GEIE s'est avéré fructueux pour la reconnaissance des zones 
critiques d 'Avrieux et d'Etache. Les sondages dirigés avec mariage de techniques pétroliàres et miniàres 
sont bien une réponse aux besoins d'investigations pour un projet comme le tunnel de base. Bien plus, i is 
ont permis de démontrer la faisabilité du projet et de consolider les approches de coOts et de délais. Dans 
les études d'un projet aussi exceptionnel, i l  est impératif d'élargir la vision du problàme et d'approcher des 
domaines qui paraissent, à priori, tràs éloignés du génie civil classique. 
lis ont peut être contribués aux décisions du sommet de Turin du 29 janvier 2001 quant aux engagements 
des états sur le projet Lyon-Turin. 
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CERN LHC - L' instrumentation au  Point 5 

1 .  Déscription du projet 

1 .1 Le CERN et le projet LHC 

Le CERN est une organisation européenne qui s'occupe, entre autre, de la recherche nucléaire. 11 est situé 
dans la zone frontaliére franco-suisse à l'ouest de Genéve. Pour la recherche nucléaire des particules, ie 
CERN se sert des accélérateurs de particules, dont le plus grand et le plus puissant est installé dans un 
tunne! circulaire de 27 kilométres de circonférence. Celui-ci se trouve sous le bassin lémanique et sous le 
Jura à une profondeur variant de 50 à 1 75m. Le tunnel a été construit dans les années quatre-vingts, et est 
relié avec la surface par des puits verticaux qui sont distribués reguliérement le long du  tunneL Ces puits ou 
points d'accés s'appellent Point 1 à Point 8. Pour ses expériences, le CERN utiiise également des 
détecteurs de particules qui sont installés dans des cavernes souterraines qui  se trouvent le long du tunnel. 

Actuellement, le CERN est en train de remplacer l'ancienne expérience, le LEP, par un accélérateur encore 
plus puissant, le LHC (Large Hadron Collider). A cette tin, il est nécessaire de construire des cavernes 
supplémentaires et de changer la totalité des installations souterraines. Ainsi, le projet LHC entraTne des 
travaux importants de génie civil dont les plus grands sont réalisés au Point1 à Meyrin (Lot No. 1 )  et au Pcint 
5 à Cessy (Lot No.2). 

1 .2 Le Lot No. 2 du LHC au Point 5 
Les travaux de génie civil au Point 5 ont commencé en 1 999 et seront finis en 2005. l is comprennent, à 
l'exception de la construction de plusieurs bâtiments en surface, l'excavation de deux puits d'une profondeur 
d'environ 65m, ainsi que de deux grandes cavemes, dont une va recevoir le détecteur  CMS (poids: 12500t, 
diamétre: 12m). De plus, de petits tunnels de connection et de petites chambres le long du tunnel existant 
sont prévues. La caverne UXC de l 'expérience est longue de 55m, large de 27m et haute de 24m. La 
caveme USC de maintenance est, quant à elle, longue de 84m, large de 1 8m et haute de 12m. En ce qui 
concerne les aspects géologiques et géomécaniques du projet, le plus important était l'évaluation des 
déformations du terrain  à long terme ainsi que l'éventualité d'infiltration d'eau. 

image 1 :  Point 5 du CERN (anciennes et nouvelles structures) 
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1 .3 La situation géologique 

Le site du Point 5 à Cessy se trouve dans le bassin lémanique, le tunnel existant du CERN est à cet endroit
là d'une profondeur de 85m. Les structures mentionnées ci-dessus sont positionnées dans la molasse 
recouverte par des formations glaciaires. Ces formations glaciaires ont dans la région du projet une 
épaisseur de 50 à 55m et contiennent de l'eau. La proximité des nappes phréatiques des nouvelles 
cavernes a été un élément important à prendre en considération lors des phases de planification et de 
construction. [ 1 ]  

En 1 995 d ix sondages carottés ont été effectués au Point 5 pour obtenir plus d' information sur la  structure 
de la roche dans la zone des futurs travaux [2]. Grosso modo, la lithologie comprend des forrnations 
glaciaires dont les plus importantes sont des sédiments fluvio-glaciaires et, au-dessous, des moraines 
wurmiennes à cailloux et blocaux. Aprés une couche de molasse érodée (2 à 5m d'épaisseur) on atteint la 
molasse rouge avec sa stratification approxiamtivement horizontale, contenant surtout des marnes 
gréseuses et grumeleuses, ainsi que des grés carbonatiques. En outre, on trouve dans la molasse des 
petites couches greseues lenticulaires qui peuvent contenir une certaine humidité. 

Un modéle géotechnique a été élaboré à partir des résultats des différents essais géomécaniques. Ce 
modéle a servit par la suite pour la définition des phases et méthodes d'excavation ainsi que des mesures 
de stabilisation à mettre en oeuvre. Pendant la phase de creusement dans la molasse, la structure réelle de 
la roche a été notée par une géologue à chaque pas d'excavation. Ces données ont servit pour évaluer la 
vraie situation lithologique et pour planifier et adapter l ' instrumentation géotechnique. 

1 .4 L'instrumentation géotechnique 

Pour la surveillance du terrain pendant les travaux de génie civil un programme étendu d'instrumentation a 
été élaboré par la maitrise d'oeuvre du projet. Sans compter les mesures optiques journaliéres, la plupart 
des instruments a été mesurée et surveillée en permanence. Les résultats permettaient une adaptation des 
méthodes d'excavation à la situation actuelle ainsi que la détection et la surveillance des zones critiques. Le 
placement des instruments et l'interprétation des mesures se produisaient toujours en combinaison avec 
l'enregistrement géologique. En tout, 1 250 instruments ont été mis en place, dont 530 cibles optiques. 

type d'instrument résultat 

cible optique déforrnations absolues en 3-D 

extensométre déplacement rélatif entre la tête et des points d'ancrage 

piézométre pression d'eau 

strainmétre tension dans du béton 

plaque de pression force entre roche/béton ou béton/béton 

plauqe de charge charge sur un boulon/ancre 

inclinométre déplacement latéral au différents niveaux d'une tube verticale 

micrométre glissant déplacement rélatif entre des points de contrôle le long d'une tube 

tiltmétre (chaine d' inclinométres) changement d'inclinaison 

tableau 1: descriptions d'instruments géotechnique 

cibles optiques extensométres piézométres strainmétres plaques de pression inclinométres 
uxc 1 63 19  1 1  104 19  
usc 140 28 1 0  126 20 
ODG 36 1 1  30 3 
puits PM+PX 1 31 8 64 
pilier 95 1 5  90 45 
autres 125 22 

tableau 2: vue d'ensemble de l'instrumentation au Point 5 



2. La phase d 'excavation 

En général, l'excavation de toutes les structures souterraines a été effectuée avec des méthodes soi-disant 
conventionelles, c.-à.-d. au marteau hydraulique et à la ponctuelle. Pour étayer les cavités on utilisait du 
support temporaire (béton projeté, boulons injectés, cintres) ainsi que du revêtement final. Les deux sont 
separés par une membrane d'étanchéité afin d'empêcher l' infiltration d'eau. L'excavation à l'explosif n'était 
pas possible à cause des ébranlements importants qui auraient gêné le fonctionnement des installations 
existantes du CERN . En effet, le CERN continuait ses experiences dans les tunnels existants pendant les 
deux premiêres années du  travail au Point 5. 

2.1 Les puits 

Pour l'excavation de deux nouveaux puits PM54 et PX56 le soi a été congelé sur toute la hauteur de la 
moraine pour permettre de travailler dans du terrain solidifié. Pour cela un anneau de forages a été placé 
autour de chaque puits; dans un  systême de tuyaux circulait ensuite de la saumure à -25°C qui  créait un 
cylindre de glace d'environ 3m d'épaisseur. Au centre du cylindre, l'excavation a été effectuée jusqu'au 
niveau des voQtes des cavernes qui se trouvent dans la zone de la molasse. lmmédiatement aprés la tin du 
creusement, le béton fini a été coulé pour assurer l ' imperméabilité des puits et, conséquemment, permettre 
la décongélation du terrain. 

Au niveau de mesures géotechniques les mouvements horizontaux et verticaux des parois ont été controlés 
chaque jour par de mesures optiques; en plus la température du terrain congelé était controlé à plusieurs 
occasions pendant et aprés le bétonnage. Une conséquence de la congélation était le soulévement du soi 
de 50mm et le déplacement du puits voisin PM56 (distance de 1 5m) de 1 5mm. 

2.2 Le pil ier 

Une des exigences du CERN était que les deux grandes cavernes soient le plus proche possible l'une de 
l'autre. Comme la roche n'était pas suffisamment compacte pour constituer le mur entre les deux cavernes, 
elle devait être remplacée par un  pilier de béton (image 2). 

(j  ODG 

PX56 

UXC55 

image 2: coupe verticale pilier, UXC, USC, ODG, puits 
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Depuis le puits PM54 l'excavation du pilier a débuté du haut vers le bas en aoOt 2000. Finalement l'espace 
excavée était de 29m de haut, 55m de long et 8m à 12m de large, avec des parois en majeure partie 
verticales. Cette géométrie du profil provoquait, en combinaison avec la structure de la molasse, de 
considérables déformations horizontales (maximum de 200mm pendant huit mois) qui étaient remarquables 
aussi du fait de leur progression l inéaire (image 3). Ces déformations étaient surveillées à l'aide des 
mesures optiques et des extensométres (longueur maximale: 20m; image 4). En comparaison, le tassement 
vertical de la voute était peu important (25mm). Suite à la tin de creusement, le pilier a été bétonné et 
constitue maintenant un mur en béton de 7m de large entre les cavernes UXC et USC. 
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2.3 La galerie d'observation et de drainage (ODG} 

Pendant l'exeavation et le bétonnage du pi l ier, un e galerie de 1 1  Om de long a été ereusée depuis le puits 
PX56 (image 1 ). En forme d'un point d' interogation inversé, elle se trouve environ h u it métres en-dessus des 
deux cavernes et du pilier. Son but prineipal était de permettre l' installation de d ifférents instruments 
géoteehniques, e'est-à-dire de surveiller le terrain au-dessus des eavernes pendant la phase d 'exeavation. 
En outre, une grille de trous de drainage a été aménagée depuis la galerie pour drainer la roehe de la zone 
eritique entre les eouehes fluvio-glaeiaires et les voOtes des cavernes en eas d'une infiltration d'eau à travers 
des fissures eréées par le ereusement. 
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image 5: ODG et UXC - coupe verticale 
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L'instrumentation de -I'ODG était le travai l  le plus important du projet pour l'entreprise Geodata, elle eontenait 
la mise en plaee de 30 piézométres, 1 1  extensométres, 50 tiltmétres ainsi que de 1 2  tubes pour des 
mesures au mierométre gl issant et à l'inelinométre. Les travaux de forage pour l'instrumentation et pour les 
tuyaux de dra inage ont duré trois semaines. La longueur totale de foration était de 1 400m, les longueurs des 
trous étaient de 5 à 35m. Faee à la sensibil ité des marnes dans la molasse rouge à l'eau (désagrégation, 
erosion) ,  les forages ont été faits à see pour ne pas provoquer l 'enerassement des trous. 11 faut aussi 
souligner que l ' installation et les mesures du point-zéro ont été effeetuées avant le début des travaux dans 
les eavernes. 

Aprés la mise en plaee, la plupart des instruments a été eonneetée à un systéme de monitoring automatique. 
Tous les instruments qui ont eomme sortie un signal éléetronique étaient branehés à des eâbles de 
transmission .  Ces eâbles montaient jusqu'à la surfaee, ensuite les données étaient trasnmises vers un 
ordinateur par radio. Avee ee systéme qui a été dévelopé par Geodata, il est possible d'enregistrer les 
données de ehaque instrument branehé d'une fréquenee individuelle et variable. De plus, une surveil lanee 
effieaee est rendu possible par la définition des valeurs l imites pour ehaque instrument. Ce systéme 
automatique a été aussi établi plus tard pour l ' instrumentation dans les eavernes. 

Depuis leurs mise en plaee, les tuyaux de drainage sont restés sees. Egalement, les piézométres n'ont pas 
montré une infiltration d'eau extra-ordinaire pendant tous les travaux eonséquents, mais seulement une 
eorrélation annuelle avee des préeipitations (image 6). 
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image 6: diagramme piézometres ODG (séléction) 
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En automne 2001 l'excavation des deux cavernes USC et UXC commençait par la construction de la partie 
d' intersection du puits et de la voüte de chaque caverne. Depuis cette zone, l 'excavation a été effectuée en 
plusieurs n iveaux, commençant par le haut. 

L'instrumentation consistait en des mesures optiques, ainsi qu'en la mise en place des extensométres, 
piézométres, des plaques de pression et des strainmétres. Les plaques ou cellules de pression peuvent 
mesurer la force entre le rocher et le béton, les strainmétres saisissent la tension dans le béton projeté ou 
béton coulé. Les données géologiques et géotechniques prises pendant la construction du pil ier 
permettaient l'adaptation des mesures de stabilisation pour les cavernes. Par conséquence, les 
mouvements observés dans les cavernes étaient moins importants que dans le pilier (image 7). 
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image 7: comparaison déformations latérales pilier, UXC, USC 



Un seul piézométre, i nstallé dans la voOte de la caverne USC, montrait une pression d'eau extra-ordinaire. 
La présomption qu'il s'agissait d'une couche locale contenant de l'eau a été confirmée par des forages aux 
alentours de l ' instrument qui drainaient cette zone ( image 8). 
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image 8: piézometre USC-142_PZ01 

3. La phase de bétonnage et la  phase opérationnelle 

Pour la surveillance future des mouvements à long terme dans les deux cavem es un programme de 
monitoring permanent a été établi. 1 1  contient, dans chaque caverne, l ' installation de deux sections de 
strainmétres qui  mesurent la tension du béton dans le revêtement final. En outre, plusieurs piézométres 
dans la zone entre les toits des cavernes et la moraine sont surveillés en permanence. Ces instruments 
seront connectés à un systéme automatique qu i  mettra en évidence toute irrégularité. Actuellement, le 
bétonnage de la caverne UXC est encore en cours, la caverne USC est déjà terminée. La fin des travaux 
souterrains de génie civil est prévue pour mai 2004, par contre la surveillance géotechn ique est, pour le 
moment, projetée à durée i l l imitée. 
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Tunnel du Grand Saint Bernard - Galerie de service et de sécurité 
Aspects géologiques 

1.  lntroduction 

Dans le cadre l'amélioration de la sécurité des grands ouvrages routiers souterrains, les sociétés 
d'exploitation du Tunnel du Grand Saint Bernard ont opté pour la réalisation d'une galerie de service et de 
sécurité parailéle au tunnel routier de l'axe Martigny - Aoste. Le projet d 'exécution de cet ouvrage est 
actuellement déposé, la prochaine étape étant sa réaiisation. 

Pour les études du projet, le  MaTtre d'ouvrage soit les sociétés d'exploitation ital ienne - SITRASB S.p.A- et 
suisse - TUNNEL SA- a mandaté un  groupement pluridiscipl inaire italo-suisse composé des sociétés 
suivantes : 

SINA S.p.A 
SINECO S.p.A 
GEODATA S.p.A 
BATIMAT s.r.l 
lng. C. COMETTO 

SD INGENIERIE SA 
LAMI SA 
PERSS SA 
IMPACT SA 
NORBERT SA 

Le bureau NORBERT, Lausanne et Martigny, est en charge de la géologie, en étroite collaboration pour les 
aspects géomécaniques en particulier, avec la société GEODATA, Turin. 

2. Caractéristiques principales du projet 

Fig . 1 Profil en long et coupe horizontaie au n iveau du projet 

2.1 Le tunnel routier 

Le tunnel routier a été construit à la fin des années 1 950 et au début des années 1 960. Sa mise en 
exploitation a eu l ieu en 1 964. 1 1  s'agit d'un tunnel bi-directionnel, d'une longueur de 5854 mêtres, les portails 
italien et suisse étant situés respectivement à 1 875 et 1 9 1 8  mêtres d'altitude. 

Le tunnel routier du Grand Saint Bernard présente deux particularités dont le projet devait tenir compte. 11 
s'agit de la présence d'une part, sous la chaussée, de l'oiéoduc de la PRAOIL alimentant la raffinerie de 
Collombey, d 'autre part de la centrale hydroélectrique souterraine de I 'Hospitalet, située au niveau du tunnel 
à une vingtaine de mêtres à I 'Est de l'ouvrage (c'est-à-dire du même côté que la future galerie), qui fournit 
l'énergie nécessaire à l'exploitation du tunnel, et dont les eaux turbinées sont évacuées par le portail suisse. 
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2.2 La galerie de service et de sécurité 

D'une l ongueur à l'excavation de 5774 métres, la galerie est située - pour des raisons non géologiques- à 
I 'Est du  tunnel routier avec un écartement de parement à parement de 1 5.60 métres . Cet écartement 
s'accrolt à 37.60 métres au contournement de la centrale de I 'Hospitalet (fig .  1 ). De section circulaire sur la 
plus grande partie du tracé (5520 métres ou 95.6% d'excavation au tunnelier}, elle aura un d iamétre 
d'excavation de 4.20 métres et sera reliée au tunnel routier par 23 galeries de l iaison couplées avec des 
élargissements de la galerie de sécurité. Ces parties d'ouvrage annexes seront excavées à l'explosif. 

Aux deux extrémités de la galerie, les installations de ventilation imposent une augmentation de section en 
direction du portail .  Du côté suisse, ce tronçon de section variable, long d 'une douzaine de métres, sera 
excavé à l 'explosif. Au-delà l'excavation se fera au tunnelier. Du  côté italien, les mauvaises conditions 
géologiques interdisent à el les seules le recours au tunnelier. Un tronçon de 240 m (y.c. tronçon de section 
variable) y sera exécuté en méthode traditionnelle. 

Pour des raisons de facil ité d' installation, l 'attaque principale se fera du côté su isse, seuls les 240 métres de 
roches carboniféres tassées et disloquées ou fortement tecton isées seront percés à partir d'une attaque 
Sud . Quant à la longueur effective de cette attaque Sud, elle pourra être modifiée en cours d 'exécution en 
fonction des conditions réellement rencontrées ainsi que de l'avancement du front suisse. 

3. Cadre géologique général 

3.1 Géologie 

Le tunnel du Grand St-Bernard, de même que les constructions prévues dans le cadre de la réalisation de la 
galerie de sécurité et de secours se situent dans la « nappe du Grand St-Bernard » ,  plus précisément dans 
le creur cristallophyllien permien (métamorph ique) de l 'unité des Pontis et de la zone du Ruitor. Au Sud (sur 
territoire italien) les ouvrages traversent les roches carboniféres de la Zone houil lére. 

1 1  est à relever en particulier que les conditions géologiques rencontrées par le tunnel routier sont qual ifiées 
globalement de bonnes à l 'exception du tronçon carbonifére, mais qu' i l  n'existe pas de documents 
géologiques aprés exécution qui auraient permis l'établissement de prévisions précises. 

Sur la base de la documentation géologique générale {l ittérature spécialisée et documents spécifiques 
anciens et récents), le projet peut être subdivisé en 6 parties principales de longueurs trés inégales. Pris 
dans le sens des cum ulées du projet, soit de la Suisse vers l 'ltalie, i l s'agit des tronçons suivants (km): 

0 .000 - 3. 1 00 Micaschistes et gneiss 
3 . 1  00 - 4. 700 l d em tronçon 1 ,  avec intercalations de lentilles de prasinites 
4 .700 - 5.200 ldem tronçon 2,  avec intercalations de roches graphiteuses du Carbonifére. 
5.200 - 5.580 Alternance de roches graphito-phyll iteuses et de grés (Carbonifére) 
5.580 - 5.71 5 Prédominance de roches graphito-phyll iteuses (Carbonifére) 
5.71 5 - 5.774 Terrains schisto-gréseux et graphiteux disloqués (masse tassée) 

Dans les micaschistes et les gneiss du tronçon suisse, les couches sont trés redressées à subverticales ou 
plongeant fortement vers I'Est. Elles sont ainsi sub-paralléles à l'ouvrage sur prés de 4.5 km, l'angle 
d' interception s'ouvrant légérement au km 3. 1 00 en raison du coude de l'ouvrage. Ce parallélisme entre 
ouvrage et structure pénal ise singuliérement la prévisibil ité géologique et présente l' inconvénient bien connu 
des intersections trés obliques {longues zones de transition, stabil ité des parements, év.  détente élastique 
sous forte couverture, ete). 

A partir du km 4.7, les couches montrent un changement de d irection progressif, leur plongement passant à 
70° puis à 30-40° selan un azimut tournant progressivement vers le NE .  Sur les tronçons les plus 
défavorables,  l' intersection de la structure s'améliore donc légérement toutefois sans compenser, et de loin, 
les défauts du massif. 



La tectonisation est croissante du Nord au Sud, passant de roches passablement fracturées dans le premier 
tronçon à des roches trés fortement tectonisées (bréches tectoniques, kakirites) dans le dernier. Quelques 
accidents géologiques sont mentionnés dans les rares documents datant de la construction du tunnel 
routier, mais sans indications précises n i  sur leur position exacte, ni sur leur orientation ,  n i  sur leurs 
caractéristiques géomécaniques. Quant à la zone d'entrée Sud proprement dite, elle traversera une 
soixantaine de métres de matériaux rocheux carboniféres disloqués appartenant à une masse tassée 
ancienne. La documentation du tunnel routier fait état dans ce secteur de fortes poussées sur le 
soutênement. 

En marge de ce contexte géologique général, on signalera encore que la couverture rocheuse dépasse 400 
métres sur plus de 2 km, entre les km . 3 .000 et 5.200, atteignant même un maximum de 900 métres au droit 
du Petit Mont Mort. 

3.2 Hydrogéologie 

D'une maniére générale, le massif rocheux, qui présente une perméabilité fissurale, est à considérer comme 
drainé dans la zone du projet, ceci grâce à la présence du tunnel routier. Seul le Carbonifêre des tronçons 
Sud pourrait se révéler localement aquifére du fait de la présence d'un certain cloisonnement par des 
niveaux imperméables (schistes, n iveaux graphiteux). 

Sur le plan qualitatif, la faible minéralisation des eaux souterraines et la présence possible de sulfates 
(roches triasiques au voisinage du tracé), incitent à postuler une certaine agressivité au béton.  

4. Reconnaissances géologiques 

Le peu d' informations d 'ordre géologique et hydrogéologique à disposition, malgré l'existence du tunnel 
routier, ont conduit à la réalisation d' investigations complémentaires, destinées d'une part principalement à 
la détermination des caractéristiques géomécaniques du massif rocheux, de son comportement en 
souterrain pour une excavation mécanisée (tenue à l 'excavation, contraintes tectoniques résiduelles, ete}, 
d'autre part à une meilleure connaissance de la géologie de la zone d'entrée Sud (masse tassée, 
Carbonifére tectonisé). 

A cet effet, 6 forages carottés ont été exécutés, dont 5 à partir du tunnel routier (2 en n iches d'évitement, 3 
en section courante dans le tronçon Carbonifére). 11 s'agit de forages horizontaux d'une longueur d'une 
vingtaine de mêtres dans lesquels ont été prélevés les échantillons pour essais de laboratoire et in-situ. Ces 
derniers ont consisté en 1 2  essais d ilatométriques et 3 essais CISR par surcarottage pour la détermination 
de l 'état de contraintes dans le massif (contraintes tectoniques résiduelles). Trois extensométres et 2 
cellules de pression ont été installés dans ces forages, principalement dans le but de contrôler le 
comportement du massif à l'approche de l'excavation. 

Ces forages ont confirmé au passage à la fois le caractére drainé du massif (une três faibles venues d'eau 
dans l 'un des forages) et les caractéristiques agressives des eaux du massif au béton (déséquil ibre pH
dureté) .  En ce qui concerne le rocher, il s'est avéré relativement bon dans les micaschistes et les gneiss 
(roches sain es en tout état de cause), avec toutefois une tendance prononcée au « d isquage »,  
probablement à mettre en relation avec l 'état de contrainte du massif 

Le sixiéme forage, exécuté au portail Sud, long de 1 00 métres, incliné de 6° sous l 'horizontale et parallêle à 
l'axe de la galerie (entre cette derniére et le tunnel existant), a confirmé l 'état de tectonisation du rocher et 
donc sa trés mauvaise qualité. Ce sont ses résultats qui ont conduit à l'exécution de deux forages 
supplémentaires à partir du tunnel afin de tenter de préciser la longueur du tronçon à excaver en contre
attaque traditionnelle. 
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5. Résultats des essais - caractérisation du massif rocheux 

5.1 Caractéristiques géomécaniques 

En absence de données provenant de la réalisation du tunnel routier existant, et compte tenu de la 
représentativité géologique trés limitée des forages exécutés (impératifs d' implantation), de leur orientation 
et de celle d u  tracé par rapport aux structure dominantes, la caractérisation du massif rocheux a été 
effectuée par l' intermédiaire des indices et paramétres de Hoek and Brown qui  présentent l'avantage 
d' intégrer de maniére dominante les caractéristiques géologiques du massif en plus de celles d'échantillons 
de roche intacte. Pour la détermination de ces caractéristiques, les forages ont évidemment été pris en 
considération, mais également de nombreuses données d'archives et d 'expérience en formations similaires 
(barrage des Toules situé à proximité immédiate côté suisse, aménagement Cleuson-Dixence, tunnels de la 
route d 'accés au Grand Saint Bernard du côté italien, ete.). 

Sur la base du GSI (Geological Strength lndex) déterminé selan Hoek et. al .  à partir des paramétres RMR 
(fig. 2) ,  et pondérés par les caractéristiques géologiques selan le tableau de Hoek & Marinos (fig. 3), trois 
« roches types » ou « groupes géomécaniques principaux » nommés G1 , G2 et G3 ont été définis, qui 
correspondent aux trois subdivisions lithologiques principales, soit respectivement les un ités des Pontis et 
du Ruitor (0.000 - 4.700), une Zone d ite de transition (4.700 - 5.580) et le Carbonifére (5.580 - 5.720) ; les 
valeurs de la fig. 4 sont celles qui ont été retenues pour le projet. 

Groupe G1  G2 G3 
géomécanique 

Description Gneiss/micaschistes Schistes quartzitiques et Schistes graphitiques tectonisés 
graphitiques (Carbonifére) (Carbonifére) 

Paramétre Valeur « Score » RMR Valeur « Score » RMR Valeur « Score » RMR 

0c (MPa) 40-140 5-1 2  1 0-50 2-5 <5 0-1 

RQD (%) 75-1 00 1 7-20 20-50 3-8 <25 3 
Espacement 0.2-2 1 0-15 0.06-0.6 8-10 <0.06 5 
discontinuités (m) 
Caractéristiques des Légérement. 20-25 Laminées/lég. 1 0-20 Laminées/ 0-5 
discontinuités rugueuses rugueuses altérées 

Total 52-72 23-43 8-14 
GSI calculé 62-82 33-53 1 8-24 

Fig. 2 Tableau des caractéristiques géomécaniques, « scores » RMR et GSI calculé 
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Groupe Caractéristiques Qualité du massif 
géomécanique de la roche intacte rocheux 

0c (MPal m i GSI 
G1 40-140 20-35 60-80 

G2 10-50 10-20 25-50 
G3 <10 5-10 10-25 

Fig. 4 Valeurs du GSI retenues pour le projet 

Fig. 3 Représentation des groupes géomécaniques 
G1 , G2 et G3 dans le tableau selan Hoek &. Marinos 



Les tableaux des fig. 5 et 6 ci-dessous donnent en complément les résultats des essais d ilatométriques 
effectués dans les forages de reconnaissancel ainsi que la récapitulation des paramétres géomécaniques 
retenus pour le projet. 

H&B(1997) Essais 
dilatométriques 

G1 1 1 -(56) 6.6-25.3 

G2 0.75-7 0.7-4.7 

G3 0.2-0.75 (0.3) 

lntervalle 
de 

référence 
5-20 

1 -3 

0.2-0.7 

l y (kNtm3) 
m b 
s 
a 
<rcm (MPa) 

Ed (GPa) 

v 

G1 G2 G3 
26-27 25-27 22-24 

4.79-17. 13  0.69-3.35 0.20-0.69 
0.012-0.1084 0.0002-0.0004 0.00004-0.0002 
0.501-0.506 0.506-0.531 0.531-0.585 

4-46' 0. 12-3 <0.12 

5-20 1 -3 0.2-0.7 

0.3 0.3 0.3 

Fig. 5 Déformabilité Ed du massif en GPa Fig.6 Récapitulation des paramétres 
du projet 
(mb. s et a :  paramêtres selon Hoek & Brown) 

5.1 Etat de contraintes du massif 

Les essais CSIR pour la détermination de l létat de contrainte naturel du massif ont été effectués en forages 
dans la zone montrant la plus forte couverture rocheuse. Ces tests ont donc été effectués dans le groupe 
géomécanique G1 et ont montré : 

a que la soll icitation principale maximale est à peu prés subhorizontale et presque orthogonale à llaxe 
de la galerie 

a que le rapport « k »  entre les tensions principales horizontale et verticale est égal à 0 .83 (état de 
tension secondaire ?)1 1 .20 et 1 .28 ; 

a qulau n iveau d u  projet la contrainte verticale est inférieure à la charge lithostatique 

Sur la base de ces résultatsl une valeur k =1 .2 a été retenue pour les calculs. 

Essais n. Prot. (m) Composantes vectorielles cr1 cr2 
Module (MPa) 13.45 1 2.43 

1 1 0.4 Direction(") 101 286 
lnclinaison(") 82 8 
Module (MPa) 1 9.27 1 4.58 

2 1 3.2 Direction(") 1 1 7  335 
lnclinaison(") 7 81 
Module (MPa) 22.56 1 5.22 

3 14.7 Direction(") 1 1 7  3 
lnclinaison(") 14 59 

cr3 
7.85 
188 

1 
1 2.08 
208 

6 
14.00 
214 
27 

Fig. 7 Soll icitations principales (cr1 cr2 cr3) et orientation relative selan essais de sur-carottage l l 
(cellule CSIR}- Hypothése module dlélasticité Et=30GPa 
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6. Comportement prévisionnel du massif à l 'excavation 
et situations de risques 

6.1 Classes d'excavation prévision nelles 

Sans entrer dans le détail des prévisians géalagiques et hydrogéalagiques, une estimatian de la tenue et de 
la demande de sauténement a été faite canfarmément à la recammandatian SIA 1 99 sur la base de classes 
d 'excavation prévisiannelles telles que définies dans la narme S IA 1 98 .  

En l 'accurrence, e t  paur éviter les malentendus pauvant résulter du caractére binatianal des études et des 
dacuments de référence, le tableau prévisiannel SIA 1 99 a été camplété avec la distributian prévisiannelle 
des profils types élabarés sur la base des prapriétés du massif et des essais géamécaniques décrits ci
dessus. 

Glabalement, le tronçan prévu en excavatian mécanisée se subdivise en 49% de classe 1 1 ,  32% de classe 
1 1 1 ,  5% de classe IV, alars que paur les 1 4 % restants de la galerie excavée au tunnelier, sait enviran 770 
métres, il est prévu de paser des vaussairs (classe T). Quant aux trançans à excaver en méthade 
traditiannelle aux deux extrémités du projet, iis sant prévus en classes IV, avec réalisatian, au préalable, 
d 'un présauténement par vaOte parapluie au Sud. 

Paur danner u ne i l lustratian « pratique » de la demande prévisiannelle de sauténement et danc des 
caractéristiques du racher, le tableau ci-dessaus figure les prévisians faites paur les galeries de liaisan (de 
plus petite sectian et par ailleurs perpendiculaires à la structure) : 

Galerie 

1 à 1 2  
1 3  à 1 9  
2 0  et 2 1  
2 2  et 23 

Groupe 
Géamec. 

G1 
G1 
G2 
G3 

Classes d'excavatian SIA (excavatian traditiannelle) 

l i  1 1 1  IV v 

80% 20% 
80% 20% 

80% 20% 
20% 80% 

Fig. 8 Classes d 'excavatian prévisiannelles paur les galeries de liaisan (excavatian traditiannelle) 

6.2 Situations de risques 

Les « situatians de risques » au sens de « Gefahrdungsbilder » selan la recammandatian S IA 1 99 n'ant rien 
d 'exceptiannel et ne sant mentiannées ici que paur mémaire. Tautes cancernent principalement la partie 
terminale du projet côté italien (raches carbaniféres tectanisées). 11 s'agit avant taut de risques de chutes de 
blacs, de canvergences (par plastificatian en zanes tectanisées, éventuellement par l ibératian brutale de 
cantraintes en racher massif l Bergschlag), d' irruptians d'eau -peu probables et cas échéant limitées au 
tronçan Carbanifére- et enfin de dégagement de gaz. Ce dernier risque est d irectement lié à la présence de 
matiéres arganiques dans les raches du Carbanifére. Camme il a été dit précédemment, la structure du 
massif n'est pas prapice à l 'accumulatian de gaz, mais en pareilles circanstances les directives de la SUVA 
impasent la prise de mesures. En l'accurrence an ne dépassera pas l'équivalent de la classe 2 selan 
d irective 66'1 02. 



7. Conclusions 

La galerie de sécurité et de secours du Grand Saint Bernard est un ouvrage majeur de par sa longueur (prés 
de 5'800 métres) plus que par son d iamétre. Un intérêt particul ier consiste aussi -au-delà de la géologie- à 
réaliser un ouvrage de ce type en paralléle d 'un tunnel routier en exploitation. 

Les conditions géologiques prévisionnelles pour la réalisation de la galerie de service et de sécurité 
s'annoncent bonnes à satisfaisantes sur la plus grande partie du tracé (environ 5700 métres ou 90%) ou 
l'ouvrage sera excavé dans des roches métamorphiques du type micaschistes et gneiss (avec lentilles de 
prasinites) probablement peu tectonisées en moyenne. 

Dans la partie Sud en revanche (côté italien) les conditions prévisionnelles sont trés nettement plus 
mauvaises : roches carboniféres trés fortement tectonisées, éventuellement aquiféres, avec risque (résiduel) 
de dégagement de gaz, et masse rocheuse tassée de trés mauvaise qualité géomécanique. 

Dans le cadre des études de projet, d iverses investigations ont été effectuées, toutefois trés l imitées en 
raison des conditions d 'accés et de la trés forte couverture Ousqu'à 900 métres), atin de déterminer les 
paramétres géomécaniques représentatifs du massif rocheux. 

Du point de vue géologique cependant, les données restent extrêmement fragmentaires, tout 
particul iérement en ce qui concerne l'état de tectonisation du massif (présence de failles, de zones 
tecton isées), accessoirement en termes de risques hydrogéologiques. A ce dernier titre tout porte cependant 
à penser, grâce à la présence du tunnel routier existant, que le massif sera largement drainé. 

S'il fallait tirer une conclusion autre que strictement technique des études menées jusqu'à présent, elle 
porterait essentiellement de la part du géologue sur les données de base. 1 1  est en effet assez peu usuel 
sinon paradoxal d'établir des prévisions géologiques pour une galerie de petite section, à excaver 
parallélement à un  tunnel de grande section existant. L'usage est plutôt inverse, avec l ' idée d'acquérir des 
données géologiques au moyen d'une galerie de reconnaissance ou pilote afin de pouvoir les extrapoler 
ensuite à l'ouvrage principal, et d imensionner ce dernier. 

Dans le cas de la galerie du Grand Saint Bernard, au contraire, la galerie de petite section constitue 
l'ouvrage à construire, alors que l'ouvrage de grande section existe déjà. En l'occurrence cependant, cet 
ouvrage existant n'a pu fournir que trés peu de données pour l'élaboration du nouveau projet. On en est 
ainsi réduit en quelque sorte à des prévisions d 'ordre « probabil iste » alors qu'un modéle géologique 
« déterministe » aurait dO pouvoir être élaboré, particul iérement en ce qui concerne la tecton isation du 
massif (présence de failles, de zones tectonisées, de passages de mauvaise tenue, éventuellement de 
l ibération de contraintes), toutes particularités auxquelles les nouvelles méthodes d'excavation sont 
particuliérement vulnérables. 

Le propos n 'est bien entendu pas aux critiques sur ce qui a été fait ou qui n'a pas été fait (surtout pour un 
ouvrage à financement privé), mais cet exemple permet au géologue de souligner l'importance et l' intérêt 
qu'i l y a pour  tout Maitre d'ouvrage de faire établir des documents géologiques aprés exécution (sur la base 
d'un suivi de chantier), comme le préconise d'ailleurs la recommandation SIA 1 99 .  11 ne s'agit pas de 
prestations de grande envergure, et donc peu coOteuses, mais d'un apport certain puisque au terme de la 
réalisation d'un ouvrage, les données, l'expérience et la mémoire collective sont présentes et ne demandent 
qu'à être synthétisées. De nombreux cas illustrent l'apport « à trés bon compte » de telles archives 
d'ouvrages, par exemple lors de venues d'eau inattendues en phase d'exploitation, de comportement 
inattendu du revêtement ou même du souténement, de construction d 'ouvrages complémentaires, ete. 

Dans la cas présent, il est souhaitable également de pouvoir procéder à l'établissement de tels documents, 
d'une part pour les archives de la galerie de sécurité, mais également pour palier dans toute la mesure du 
possible le m anque de documents relatifs au tunnel routier. 

Lausanne, le 1 2  mars 2004 

Georg Schaeren 
Bureau Technique Norbert 
Géologues-Conseils SA 
6, rue Enning 
1 003 Lausanne 

021 323 05 35 
geol-lsne@norbert-sa.ch 
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Création, sous nappe, d'un sous-sol supplémentaire dans un grand 
magasin en exploitation aux rues Basses à Genêve 
Christophe Dériaz, Géotechnique appliq uée Dériaz SA, Genéve 

1 Présentation du projet 

le bâtiment du Grand-Passage (image 1 )  se situe à Genéve aux rues Basses, au coeur d'un environnement 
u rbain trés dense et de grande valeur (image 2). Le manque de pface a conduit le propriétaire du bâtiment 
(Jelmoli GPI SA) à approfondir de 2.6 m le sous-sol existant (image 3) sur u ne surface de 1 600 m2 e nviron 
(image 4). La hauteur du sous soi a ainsi été portée de 2.4 m (image 5) à 5.0 m. le nouveau gabarit a permis 
i'aménagement du sous-sol et la surface ainsi gagnée a été mise à disposition de l'exploitant (Giobus SA) pour 
réalisé le magasin « Délicatessa » inauguré en juin 2003. 

Au préalable, d' importants travaux spéciaux ont été réalisés dans des conditions particuliérement d ifficiles, dans 
un bâtiment sensible, restant en exploitation, fortement chargé et fondé sur des sols médiocres. La nappe 
superficielle affleurait au n iveau du sous-sol existant. L'approfondissement impliquait ainsi de descendre 
d'autant sous le n iveau de la nappe et dans des limons fluents. Les travaux entrepris sont présentés dans cet 
article. 

lmage 1 Vue de la façade du bâtiment depuis les rues Basses 

4 1  
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l,' @',+;,c,ISECTEUR DES TRAVAUX, DEUCATESSA MAGASIN GLOBUS 

lmage 2 Situation du projet 

BATIMENT DE 28 M DE HAUT COMPRENANT 6 ETAGES SUR REZ ET 
UN SOUS-SOL, INAUGURA TION EN 1 921 . 
Nord 1 05 m  

Partie rênovée et 
approfondie par Zschokke 
dans les annêes 1960 

PATIO 

Secteur directement 
concerné par les travaux 

lmage 3 Coupe sur le bâtiment avec partie à démolir (en c!air) et approfondissement à réaliser 



lmage 4 Extension des travaux 

!mage 5 Etat initial du sous-soi 
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2 Conditions locales 

2.1 Géologie stratigraphie 

Le seeteur du projet est situé dans une zone gagnée sur le lae dés l'époque romaine; de nombreuses 
eonstruetions se sont depuis suceédées sur le site. 

Sous les remblais et restes d'industries humaines, on trouve quelques rares vestiges de l'aneienne plage du lae, 
puis sur une grande épaisseur, des formations de retrait würmien plus ou moins bien eonsolidées. Ce sont 
d'abord des niveaux à dominante limono-sableuse, puis l imono-argileuse et enfin argileuse, qui se sueeédent en 
régle générale dans eet ordre de la surface vers la profondeur. 

Cette sueeession stratigraphique est earaetérisée dans tout le seeteur des Rues Basses par un horizon 
préeonsolidé, peu compressible, de eonsistanee dure (images 6 et 8). La transition aux termes peu consolidés 
sus et sous-jaeents s'opére graduellement, par des dépôts semi-consolidés, de eonsistanee ferme dans leur 
ensemble et d'épaisseur variable. 

2.2 Hydrologie 

Une nappe superfieielle alimentée par les eaux de pluie s'écoule au bas des remblais et au sein des sables et 
limons de retrait, depuis la eolline de la Vieille Ville en direetion du Rhône et du Lae. Elle sature les limons 
argileux et les argiles sous-jaeents, qui sont quasi imperméables (image 6). 
Pour l'ensemble du projet, un niveau de la nappe de 372.0 m/mer a été eonsidéré. 

COUPE NE - SO (AXE C )  ETAT AVANT TRAVAUX 

N-E 10 11 

6d2 

12 13 14 
43 m 

6c): L1MON FLUENT A L•EXCAVATION SOUS L'EAU 

6d2): LIMON ARGILEUX TENDRE 
6d12): LIMON ARGILEUX FERME 

6d1 ): LIMON ARGILEUX DUR 
STRATIGRAPHIE DEFINIE A L•AIDE DE: 
5 SONDAGES CAROTTES ET SYNTHESE SONDAGES EXISTANTS 

15 16 s-o 
Rue du 
Marché 

Nappe: 371 .5 à 372 
370.00 

355.00 

lmage 6 Stratigraphie interprétative et fondations existantes, coupe NE - SO 



2.3 Caractéristiques géotech niques 

Les caractéristiques géotechniques (image 7) sont basées sur la synthése des essais effectués sur des 
échantillons prélevés dans les forages carottés de reconnaissance. Cinq forages ont été exécutés dans le sous
sol avant les travaux. Une synthése des résultats des sondages voisins a également été menée. 

GEOLOGIE Remblais Retrait würmien 
Phase limoneuse l imono-argileuse 

se m i- peu semi- précon-
précon- précon- précon- solidée 
solidée solidée solidée 

Couche 2 6c1 2 6c2 6d12 6d1 
uscs R MUCL MUCL CL CL 

Résistance au battage : 
sondages N' von Moos - 7-8 6 - 9  8 - 31 1 1 -44 
coups/20 em 
T eneur en eau W % 1 9,5 20,8 22.5 22,0 1 9,5 
Poids volumique apparent - 20,8 20,4 20,4 2 1 ,2 

y kN.m-3 

Limite de l iquidité WL % - 24,7 - 28.9 28,9 
lndice de plasticité I P % - 8,0 - 1 1 .7 1 1 , 1  
Teneur en  argile <2f.1 % - 12  10  - 20 
Teneur en fin <60f.1 % - 87 81 - 96 
Teneur en cailloux >5,6 - o o - o 
mm % 
Consistance apparente 
(petit pénétro) : 
- laba qp kPa 40 1 70 50 140 270 
- in situ qp kPa 80 180 90 140 320 
Ecrasement non confiné - - - - 288 
intact qu kPa 

lmage 7 Caractéristiques géotechniques 

3 Contraintes et caractéristiques du projet 

Les principales contraintes du projet sont précisées ci-aprés. 

3. 1 Excavation i mportante sous un bâtiment existant 

• 

• 

• 

Sous nappe et dans des limons fluents . 
Surface à excaver 1 600 m2 . 
Hauteur à excaver 4.0 m à 8.0 m . 

3.2 Bâtiment et voisinage sensibles 

• lmmeuble UBS, activités bancaires, sensible aux vibrations. 
• Magasins et bureaux situés dans le bâtiment à approfondir restent en exploitation. 
• Voies d u  tram au voisinage immédiat. 
• Faible tolérance aux déformations et aux vibrations. 

3.3 Espace limité pour les travaux et les installations de chantier 

• Gabarit (hauteur l ibre 2.4 m) limité pour les travaux. 
• Site urbain : accês au chantier d ifficile par une rue marchande (rue du Rhône). 

argileuse 
no n no n 

précon- précon-
solidée solidée 

6d2 6e2 
CL CM 

5-26 9-26 

23,3 27,7 
20,5 1 9,7  

27,3 3 1 ,0 
1 0,0 1 3,4 
1 8  28 
93 96 
o o 

80 80 
1 00 90 
82 1 06 
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3.4 Planning et budget serrés 

• Début des travaux spéciaux aout 2002. 
• Fin travaux spéciaux (micro-pieux et jetting) octobre 2002. 
• Fin terrassement et bétonnage (étayages, sous-reuvre, murs, semelles et radier) mars 2003. 
• l nauguration juin 2003. 

• Travaux spéciaux Uetting et micro-pieux pour l'essentiel) 
• Terrassements démolition, béton armé, étayage 

3.5 Charges à reprendre importantes 

• Bâtiment lourd: 24 piliers, charge max de service 5000kN (image 8). 
• Terrains de fondation médiocres. 

fr. (HT) 2'700'000.
fr. (HT) 6'300'000.-

CHARGES D'ETAYAGE, MICRO-PIEUX ET SEMELLES DE FONDATION 
JEI.MOLI GPJ ·· OEUCATES� 6 

l 

A' 

A 

ECH: 1 / 200 
GEOl"ECHNIOOE APPLIOUEE DE.RIIIZ SA 

1 1  ! 1 0 ! 09 ! 

l i  
-+---f--

- l  

·*--
_J�--

i 

GADZ-AFFAlRE 4733 

l mage 8 Charges effectives calculées pour le stade chantier et disposition des micros-pieux. 

4 Solutions retenues 

4.1 Hypothêses de dimensionnement pour les micro-pieux 

• Capacité (service) entre 400 et 600 kN. 
• Scellement dans la couche de limon argileux dur (6d 1 )  (images 1 1 ,  12 et 1 3) .  
• 7m de scellement, injection contrôlée (double obturateur). 
• Tube ROR 127/1 2.5 N80. 



• Forage (autoforant) 0 1 80 mm. 
• Écartement min entre micro-pieux 1 m. 

Remarques : 
La qualité d'acier utilisée était proche de l'acier N80, normes API . Les contraintes imposées pour la mise en 
place de l'étayage pour cette nuance d'acier (procédure de soudage, rési lience faible) conduisent à 
recommander d'utiliser de l'acier FeE 355 pour ce type de travaux. Rappelons également qu'à la traction et à la 
flexion l'assemblage visé constitue un point faible important (résistance interne du pieu). 

4.2 Scellement des micro-pieux 

• l njection au double obturateur pour assurer une bonne homogénéité des scellements. 
• Coulis E/C=0.7, ciment Normo 5 :  
• Scellement de 7 à 1 2  m 

o 9 paires de pastilles espacées de 75 em. 
o 1 ére passe : toutes les manchettes, 50 kg par manchette. 
o 2éme passe : toutes les manchettes, 50 kg par manchette. 
o 3éme passe : passe de contrôle depuis la tête, 200 kg en cas de claquage. 
o Pressions résiduelles O à 30 bars (n'a pas été utilisé comme critére). 

4.3 Reprise des charges des pil iers 

• Reprise au stade chantier sur 4 tripodes fondés sur 3 micro-pieux chacun, soit 12  micro-pieux par pilier 
(image 1 0) .  

• Capacité totale de service pour 12  micro-pieux 4800 à 7800kN (images 9, 1 0, 1 1 ,  12 ,  1 3  et 14) .  
• Mise en charge des micro-pieux par 4 vérins hydrauliques (maitrise des déformations). 
• Stade final, semelle de 4.5 x 4.5 m avec dallage lié (image 1 1 ) .  

REPRISE DES CHARGES VERTICALES DES PILIERS SUR MICRO-PIEUX 
CAPACITE DE 500 KN (SERVICE), ROR 1 27/12.5, L. LIBRE 5.7 M, SCELLEMENT 7 M 

JElMOU GPI · OEUCATESSA 

IMPLANTATION ETAYAGE STADE INITIAL 
MICROPIEUX (situation) 

B 

Pilier béton 
existant 

FELLRATH ET BOSSO SA l GEOTECHNIOUE APPLIQUEE DERIAZ SA 

lmage 9 Principe pour la reprise des charges des piliers 

GI>DZ • AFFAIRE 4733 
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lmage 1 O Longrines et semelles existantes, micro-pieux prêts pour recevoir l'étayage. 

lmage 1 1  Etayage, micros-pieux et semelles définitives de 4.5 par 4.5 m. Le piiier définitif n'est pas encore posé. 
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4.4 Reprise des charges de murs 

Rue du Marché (image 1 2) : 

• Reprise mixte des charges, micro-pieux et jetting. 
• Scellement des têtes des micro-pieux dans un voile de répartition. 
• Stade final sous-ceuvre. 

lmmeuble 9-1 1 rue du Marché (image 1 3) : 

• Reprise des charges sur micro-pieux. 
• Scellement des têtes des micro-pieux dans un voile de répartition. 
• Présence du 3àme sous-sol. 
• Stade final sous-ceuvre. 

lmmeuble UBS (image 14) : 
• Reprise des charges par le jetting. 
• Stade final sous-ceuvre. 

Etayaga central 

m m. 
2.5 m " 0.7m. Espacement tous les 0.6 m. 

vertical 4.5 m J2l O. 7 m au drcit des c::olonnes. 

Rue du Marché 

370.00 
LIMON FLUENT SOUS L'EAU (6c) 
LIMON ARGILEUX iENDRE {8d2) 

g su r m. 
lnjection au sommet par fube 
à manchsttes dlaque 2ême oolcnne 

lmage 1 2  Solutions retenues, coupe côté sud 
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lmmeuble existant 
9-1 1 rue du Marché 

Nappe: 
371 .5 à 372.0 

370.00 

LIMON ARGILEUX FERME A DUR 

LIMON ARGILEUX TENDRE (6d2) 
355.00 

354.8 : 888 llcne PM 9-11 rue cll Marcné 

MICRO-BERLINOISE ROR 1 77.8/12.5 L=1 1 m Espacemant •1 .0 à 1 .2 m, ficha= 4.5 m 

lmage 1 3  Solutions retenues, coupe côté ouest 

COUPE COTE EST 

UBS 

Delicatessa 

LIMON FLUE� SOUS L'EAU (6c) 
LIMON ARGILEUX TENDRE (6d2) 

Ja11ing à 20•, 3 m 0 0.9 m, 3.6 m flJ 0.7m 
Espacement tous les 0.6 m. Pose d'une armature vartical 6.2 m f2J O. 7m 
en fibr&. l njection du sommet par tube à manchettes, Espacement tous les 1 .2 m 
1 colonne su r 2. 

lmage 14 Solutions retenues, coupe côté est 



4.5 Enceinte étanche et pu its fi ltrants 

Pour assurer la tenue des limons fluents sous nappe et l'étanehéité de la fouille, une eneeinte en jetting a été 
réalisée. L'assainissement avant terrassement a été mené par des puits filtrants posés en périphérie. En effet, il 
suffit d'un faible abaissement du degré de saturation des limons pour améliorer fortement leur tenue. Par 
ailleurs, les puits assuraient une séeurité aux phénomênes du renard et de rupture de fond en eas de 
stratigraphie défavorable et de défaut du jetting (images 12, 1 3, 1 4  et 1 5). 

Les earaetéristiques de l'ouvrage sont données ei-aprês : 

Jetting: hypothêse de dimensionnement : 
• Simple Jet. 
• Diamêtre standard d'une eolonne 70 em. 
• Dans les limons, diamêtres de 90 em et 1 20 em possibles selan paramêtres de jetting. 
• Toutes les 2 à 3 eolonnes, injeetion en tête (tube à manehettes) pour assurer la fermeture entre la strueture 

existante et le jetting. 
• Armature des eolonnes extérieures par une barre en fibre de verre de 0 40 mm (résistanee à la rupture 400 

k N). 

Jetting points partieuliers : 
• Diamêtre des eolonnes essentiellement dieté par le terrain. 
• lnstallation de ehantier importante. 
• Préearottage des murs 0 min 200 mm pour bonne eireulation du spoil. 
• Volume spoil à évaeuer três important. 
• Fermeture des angles problématiques (image 1 5). 

Puits filtrants : 
• Néeessaires en périphérie pour assurer la séeurité de la foui lle (renard, rupture de fond). 
• Permettent l'assainissement des limons avant exeavation. 
• Petit diamêtre suffisant, débits faibles (0 extérieur de 160 mm: erépine eollée de 8 mm épaisseur sur drain 

PVC 0 intérieur 1 33 mm). 
• Profondeur 1 0  m +  dépotoir ( 19  m +  dépotoir zone 3ême sous-sol). 

4.6 Excavations, sous-muvres, et étapes 

Piliers : 
• Trois axes parallêles à la rue du Marehé sur étayage. 
• Exeavation de 2 axes simultanément. 
• Ordre d'exéeution pour un pilier (images 9, 1 O et 1 1 )  : 

o Engravure dans les piliers existants de 2 HHD 400x382. 
o Forage, pose et seellement des 1 2  miero-pieux. 
o Reeépage des miero-pieux et pose des 4 plaques de tête (une par tripode). 
o Pose de l'étayage et des 4 vérins plats. 
o Mise en eharge à l'aide des vérins plat à 80% de la eharge effeetive ealeulée (image 8). 
o Sciage du pilier existant à ras du  niveau inférieur des HHD 400x382 et mise en plaee de eales de 

bloeage. 
o Mise en eharge à 1 00% (des que soulêvement suffisant pour extraire les eales de bloeage). 
o Démolition du  pilier et de la semelle existante. 
o Mise en plaee du premier mêtre d'étrésillonnage pour ehaque tripode. 
o Exeavation et étrésillonnage par étape de 1 m. 
o Exeavation de la surprofondeur pour la semelle de fondation. 
o Ferraillage et bétonnage de la semelle de fondation (un enduit rugueux eollé sur les miero-pieux 

assure en bon eoeffieient de frottement entre béton et aeier. 
o Fixation du ehapiteau au HHD 400x382. 
o Pose pilier préfabriqué Gram 450x450 ealé par un vérin plat en pied. 
o Mise en eharge du pilier. 
o Démantêlement de l'étayage et des miero-pieux. 
o Au stade final u ne ehape de 20 em vient bloquer le pied des piliers. 
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Rue du Marché (image 1 2) : 
e Reprise en sous-ceuvre, étape de 4 m, plots a!temés, comprenant dans l 'ordre: excavation, radier, mur. 

! mmeubie 9-11  rue du Marché (zone 3ême sous-soi, image 13) : 
e Reprise en sous-ceuvre, étape de 4 m horizontalement, verticaiement 1 ére étape jusqu 'au 2éme sous-soi, 

puis 2 étapes verticales de 2 m + radier. 

lmmeubie UBS (image 1 4) : 
• Excavation sans l imitation possible jusqu 'au jetting 
e Reprise en sous-ceuvre, excavation dans le jetting par étape de 4 m, plots alternés, comprenant dans 

l 'ordre: excavation, radier, mur. 

�mage 1 5  Ferrail!age du radier avec fers en attente pour ie sous-ceuvre, jetting (fermeture incomp!ête du voile 
dans i'angie) avec armature en flbre de verre, puits filtrant 



5 Mesures essais et contrôles 

5.1 Micro-pieux 

• Essais de charges statiques au début des travaux sur 7 micro-pieux. 
• Mise en charge avant suppression du pi lier existant. 
• Mesure des tassements une fois par semaine (géomêtre). 

5.2 Jetting 

• Contrôle du diamêtre en début de chantier par la méthode du cylindre électrique. 
• Sous-sol de l 'UBS, pointelles déclenchant une alarme en cas de soulêvement. 

5.3 Déformations verticales 

• Nivellement des zones en travaux une fois par semaine. 
• Nivellement de points extérieurs répartis autour du bâtiment. 

5.4 Déformations horizontales 

• Vérification de l'alignement du mur rue du Marché (axe 16 ,  image 4). 

6 Comportement observé 

Dans l'ensemble l'ouvrage s'est três bien comporté. Les déformations les plus importantes sont paradoxalement 
des soulêvements. Ces soulêvements ont été provoqués par les travaux d'injection des scellements des micro
pieux (claquages). Les tassements ont été par contre peu importants et aucun phénomêne significatif de fluage 
sous la charge, de consolidation par rabattement de la nappe ou de gonflement en raison de la décharge 
provoquée par l'excavation n'a été observé. L'impact sur le voisinage a été négligeable. L'ampleur des 
déformations observées est précisée ci-aprês (images 1 5  et 16). 

Relevons que pour les micro-pieux, les tassements observés sont essentiellement dus au raccourcissement 
élastique de l'acier. 

PARTIE D'OUVRAGE POSITION PERIODE DEFORMATION 
horizontal vertical 

m m m m 
Micro-pieux d'essai Tête de pieu charge de 1200 kN - -8 
Etayage des pil iers 
( 12  micro-pieux) plaques d'appui Mise en charge2500 à 5050 - -1 à -8 

k N 
Sommiers dalle sur Proche piliers l njection scellement micro- - +3 à +30 
sous-sol pieux 
Sommiers dalle sur Proche piliers Excavation, béton pose pilier o à +5 
sous-sol 
Murs périphériques Proche sommiers Ensemble du chantier -3 à +1 
Mur rue du Marché Proche radier existant Reprise en sous-reuvre + 10  

dir. fouille 
Sous-sol UBS Mur mitoyen Jetting - o 
Rue du Marché Façades, trottoir, rails Ensemble des travaux -3 à +4 

tram 

lmage 16  Déformations observées 
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lmage 1 7  paints de nivellement intérieurs et tassements en fin de chantier ( + : ganflement) 

7 Quantités et coQts 

Les principales quantités sant précisées ci-aprés (image 1 7). Les caOts incluent les installatians de chantier et 
l'explaitatian des pampes des puits filtrants : 

Désignation Quantité Durée Couts 
Micro-pieux Nambre pieux 365 pc 3 mais 1 '300'000 frs. 

Langueur tatale 5 196 m -
Ciment gaine 98'450 kg -
Ciment injectian 399'350 kg -

Jetting Nambre calanne 1 88 pc 2 mais 4 pc/paste 930'000 frs 
Langueur 15 12  m 
Ciment 552'340 kg 

Puits fi ltrants Nambre de puits 1 2  pc Temps masqué 1 04'000 frs 
Langueur tatale 1 68 m 
Pampes immergées 1 0  pc 

lmage 1 8  Quantités, durées et caOts de mise en ceuvre 



8 lntervenants 

Maitre d'ouvrage : 

Mandataires: 
Architecte 
l ngénieur civil 
Travaux spéciaux et géotechnique 
Géométre 

Entreprises: 
Travaux speciaux 
Etayage et terrassements 
Maçon 

9 Conclusions 

Jelmoli GPI SA 

Philippe Weber Genéve 
Fellrath et Bosso SA 
Géotechnique appliquée Dériaz SA 
Christian Haller 

Sif Groutbor SA 
Sotrag SA 
Pizzera et Poletti SA 

Le Mont sur Lausanne 
Genéve 
Genéve 

Renens 
Etoy 
Lausanne 

Le déroulement parfaitement maitrisé des travaux (déformations, couts et délais) a confirmé le bien-fondé des 
solutions retenues pour la réalisation de l'approfondissement du sous-sol d'un bâtiment du « Grand-Passage » .  

Ce succés est basé sur une étude géotechnique solide, une grande expérience de travaux similaires dans les 
sols genevois, une étroite collaboration entre tous les intervenants et un suivi rapproché du chantier. 

Les aspects conceptuels étaient prépondérants par rapport aux calculs de dimensionnement notamment pour 
des ouvrages peu susceptibles d'être calculés de maniére univoque et ou l'expérience du projeteur intervient 
largement. La vérification du dimensionnement a été assurée par des essais in situ particuliérement appropriés 
dans ce cas. 

Adresse de l 'auteur 

Christophe DERIAZ, l ngénieur EPFZ SIA - 1 5, chemin de la Bergerie - 1 236 CARTIGNY GENEVE 
Géotechnique appliquée Dériaz SA - 9, eh em in des Vignes - 1 231 PETIT -LANCY G E NEVE 
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Réunion d'automne, 21 novembre 2003, Genéve - Herbsttagung, 21 . November 2003, Genf 

Le service cantonal de géologie de Geneve: 

Une administration a u  service de l'ingénieur 

G. de los Cobos 
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Le service cantonal de géologie de Genêve : 
Une admin istration au service de l ' ingénieur 
Gabriel d e  los Cobos, hydrogéologue, service cantonal d e  géologie - D lAE, Etat d e  Genéve 

lntroduction 

Le service cantonal de géologie (SCG) est un service opérationnel dans le domaine des eaux 
souterraines et du sous-sol. Les d ifférents domaines d'activité principaux sont décrits dans ce 
document : 

l is consistent en : 

Archivage de données géologiques 
Elaboration de cartes géologiques de synthése 
Protection des nappes d'eau souterraines 
Gestion de la réal imentation artificielle de la nappe du Genevois 
Surveil lance des graviéres 
Survei l lance des zones instables 
Gestion des sites pollués 

Historique 

C'est en 1 878 que le professeur Alphonse Favre finalisa la premiére carte géologique du canton de 
Genéve sur la base de la carte Dufour. La qualité de ses observations et sa rigueur ont donné à ses 
descriptions une valeur scientifique reconnue. 

Durant les années 1 927 à 1 965, les professeurs Ed. Paréjas, A. Jayet et Aug. Lombard ont effectué un 
levé géologique de tout le canton. Ces documents à l'échelle 1 :25'000 font partie de I'Atlas géologique 
suisse (feuille 449 Dardagny, 449bis Chancy, 450 Vemier, 450bis Bemex ;feuille 1 28 1  Coppet, feuille 
1 30 1  Genéve). 

En 1 966, il fut créé au cadastre le peste de géologue cantonal qui  fut attribué à Monsieur Gad 
Amberger. Docteur és sciences, i l  était, depuis 1 964, le géologue mandataire du département des 
travaux publics à Genéve. Monsieur Gad Amberger créa en 1 966 le service de géologie et il fut à sa 
tête jusqu'en avril 1 997 ou i l  fit valoir ses droits à la retraite. 1 1  sut développer les activités du service · 

dans le domaine de la géologie appliquée à l ' ingénierie et à l'environnement. Nous lui devons 
notamment la création d'une banque de données géologiques et hydrogéologiques régionales unique 
en Suisse. Dans le domaine de l'hydrogéologie, il élabora la premiére carte hydrogéologique du canton 
au 1 :25'000 qui fut publiée en 1 965. Dés 1 970, il fut nommé comme membre de la commission 
fédérale d'experts pour la cartographie des eaux souterraines. 11 est également le pére de la 
réalimentation artificielle de la nappe d'eau souterraine du genevois. Dans le domaine de la 
contamination des sols, i l fut le précurseur du cadastre des sites pollués en établissant dés 1 980 une 
carte des anciennes décharges. 
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Depuis mai 1 997, le service est dirigé par Monsieur Michel Agassiz qui  était depuis 1 990 ingénieur
adjoint d u  géologue cantonal. Le développement de la législation environnementale, notamment dans le 
domaine des sites pollués ou contaminés a nécessité un renforcement en personnel du service. 

Les activités du service concement tous les éléments solides, liquides ou gazeux q u i  constituent le 
sous-sol du canton et de ses environs. 11 s'agit d'un domaine particulier puisque pratiq uement invisible, 
l'observation directe n'étant possible que dans de rares falaises des cours d'eau et lors de forages. 

Les missions reiévent de i'application de la iégislation fédérale et cantonale en matiére 
environnementale, principalement dans le cadre de la protection des eaux souterraines. Service 
essentiellement opérationnel, son personne! doit être à la fois gens de terrain et de dossier. 

Activités 

Archivage des données géologigues et hydrogéologigues 

L'exploitation et la protection des nappes d'eau souterraine et du sous-sol ne peuvent être basées que 
sur « un cadastre » d u  sous-sol aussi précis q ue possible. 

Le maintien et la mise à jour d'une banque de données géologiques et 
hydrogéologiques sont donc indispensables pour fou m i r les éléments nécessaires à 
la prise de décision dans le cadre des missions confiées au service de géologie. 
Ces données sont sous ia forme de résultats de sondages mécaniques ou 
géophysiques, de profils sismiques, et de mensurations hydrogéologiques. 

Cette banque de données géoréférées, qui  représente un état des connaissances 
ponctuelles d'un milieu peu visible, est une véritable CBuvre collective des géologues q ui se sont 
penchés sur notre territoire. Chaque sondage est un indice permettant de déchiffrer et d'avoir ainsi une 
vision plus précise de la structure du sous-sol. 

Actuellement, plus de 1 2'000 résultats de sondages ou de 
relevés de fouille font partie de notre cadastre géologique. 
Ce demier est non seulement consulté joumellement par les 
collaborateurs du service mais également mis à disposition 
du public. Notre g uichet ouvert au public reçoit en effet de 
nombreux professionnels de la construction (60%) et de 
l'environnement (30%). Dans une moindre mesure, des 
particuliers (1 0%) viennent consulter nos archives. Au 
niveau de la réponse au public, en 1 999, ce n'est pas moins 
de 200 personnes qui ont consulté 950 extraits de 
sondages. 

La majorité des sondages est foumie par les bureaux géologiques et géotechniques de Genéve et il faut 
souligner cette exceHente coUaboration entre le service et les miiieux professionnels. 



Elaboration de cartes géologigues de synthese 

Sur la base des données des archives géologiques, le service élabore de nombreuses cartes 
géologiques de synthése d'intérêt général : 

• Cartes structurales interprétatives (échelle 1 :25'000) 

- lsohypses du toit de l'al luvion ancienne 

- lsohypses du toit des formations attribuées au Riss 

- isohypses du contact molasse-quaternaire 

Ces cartes sont systématiquement mises à jour en fonction des nouvelles données acquises. El les 
représentent une bonne vision g lobale de la géologie à l'échelle du canton et sont d'une grande 
utilité pour indiquer l'étendue des principales formations géologiques,  notamment l 'extension de 
l'a l luvion ancienne, siége des nappes d'eau souterraine principales du domaine public. Elles sont 
ind ispensables pour l'élaboration d'avant-projet de constructions souterraines d'envergu re telles 
que les tunnels. 

• Cartes géologiques et géotechniques (échelles 1 :5'000) 

Durant les années 1 980-1 990, la densité des sondages dans la zone urbaine a permis d'établir des 
cartes précises décrivant le sous-sol jusqu'à 5 métres de profondeur. Sous la direction du service, 

Monsieur Claude Ruchat, géologue, et le bureau Géotechnique 
appliquée Cl. et P. Dériaz ont élaboré les feuilles suivantes : 

Feui l le 38 Pont Butin ( 1 985); Feuil le 39 Lancy (1 984); Feui l le 
50 Gare Cornavin ( 1 985); Feuille 5 1  Genéve Cité ( 1 980); 
Feuille 52 Pont de Carouge ( 1 983); Feuil le 58 Cologny ( 1 989) 

Sur la base de la codification des seis genevois, une synthése 
des caractéristiques géotechniques des sols a également été 
effectuée. 

Ces cartes apportent de nombreuses données géologiques et 
géotechniques préliminaires pour les avant-projets de 
constructions en profondeur. 
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Protection des nappes d'eau souterraine 

La p rotection des nappes d'eau souterraines utilisées pour l'al imentation en eau potable ou 
destinée à l'être est u ne mission importante confiée au service de géologie. 

Les activités liées à cette mission sont variées et s'étendent des observations sur le  terrain jusqu'à 
l'élaboration et la mise à jour de la carte hydrogéologique du canton au 1 :  25'000. Ce dernier 
document permet d'aboutir à la carte de protection des eaux définissant des secteurs de protection 
des eaux et des zones de p rotection des puits de captage. 

• Observations sur le terrain 

Le s uivi quantitatif et qualitatif des nappes d'eau souterraine est effectué au moyen de mesures 
piézométriques et de prélêvements. 

Ce suivi est principalement axé sur les nappes du domaine public 
destinées à l'exploitation pour l'eau potable. Depuis 200 1 , le suivi 
s'est étendu aux nappes s uperficielles importantes et en relation 
avec les cours d'eau. 

Notre service contrôle également l'influence à long terme des grands 
travaux souterrains sur les nappes du domaine public et les nappes 
de statut privé. 

Le réseau p iézométrique cantonal comporte plus de 1 90 points de 
mesure. Les relevés sont hebdomadaires ou bimensuels selan 
l' importance de la variation hydrostatique des nappes . 

. qualitatif ; Prélévements 
pompage 

Le SCG dirige des recherches géologiques et hydrogéologiques d'intérêts publics. Le suivi des 
travaux et la gestion financiêre de ces études sont assurées par notre service. 

• Gestion des données hydrogéologiques 

Les mesures effectuées sur le terrain sont gérées journellement et al imentent une banque de 
données hydrogéologiques. 



Apràs validation ,  une statistique annuelle est effectuée permettant ainsi de suivre l'évolution 
g lobale des nappes d'eau souterraines principales et des nappes d'eau souterra ines superficiel les 
i mportantes. 

e Police des constructions : préavis sectoriel. 

Une tâche Hée à la protection des nappes d'eau souterraine est l'élaboration de préavis sectoriels 
dans le cadre de la procédure d'autorisation de construire. En effet, le service étabiit un préavis 
pour toute construction ayant u ne emprise en profondeur dépassant 4 màtres. 

Egalement, le service se prononce dans le cadre des projets suivants : 

lmplantation des sondes géothermiques fermées 
Réservoirs de gaz enterrés 
lnfi ltration des eaux non polluées dans le terrain 
Estimation de débits de d rainage de fondations 

Puits de pompage 
Construction en zone instable 
Construction sur site pollué 

Le service intervient aussi dans l'évaluation des enquêtes préiiminaires et des rapports d'impact en 
fournissant un p réavis sectoriel relatif aux i mpacts sur les eaux souterraines. 

• Elaboration des cartes synthétiques 

Le service élabore sur la base des données hydrogéologiques d ifférents documents de synthàse. 
Les principaux sont : 

- La carte hydrogéologique du canton (échelle 1 :25'000) 

Ce document i nd iq ue les nappes d'eaux souterraines et 
précise notamment celles qui  sont principales et du domaine 
public. Cette carte est mise à jour régu liàrement en fonction 
des nouvelles données. En effet, elle ne reflàte pas la réalité 
mais elle représente un état des connaissances à un 
moment donné. 
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- La carte des secteu rs de protections des eaux (échelle 1 :25'000) 

Basé sur la carte p récédente, ce document i ndique notamment les secteu rs de protection des 
eaux et les zones de protection des puits de captage. Ces éiéments sont définis dans l'ordonnance 
fédérale sur les eaux (OEaux). Oans la mesure ou ce document délimite des portions de territoire 
avec les restrictions d'usage, son importance est capitale dans le domaine de l 'a ménagement du 
territoire. 

Surveillance des gravieres et exploitations assimilées 

Ce domaine comporte des activités d'expertise et des a ctivités de police et de surveii lance. Le 
contrôle a débuté en 1 966, suite au premier réglement concemant les g raviéres et a été confié au 
service de sécurité et salubrité du département des travaux publics. En 1 977, le réglement a subit 
sa premiére modification et la m ission de surveil lance a été transférée au service de géologie. Le 
1 er janvier 2000 entrait en vigueur la loi s ur les g raviéres et exploitations assimilées. 

• Activités d'expertises : 

- Réactualisation d u  plan directeur des graviéres. 

'll-.� .. llt\' . .. �'-1 11' l 'I"THlt;\PI.. IH \.'AôUCHI.TUU , U� t_'f'ol\"�<l"N�l>U' t u· 8� I .' O'H��(;jf 
Olllk:C'TIOii •l? 1,'�.'0'\'I.IIII"!CUIII !�'t 
n:•·HC"t C . .<�.'<71UiA1. *f l;tOI,OCHF. 

PLAN DJR&CT[llR DES GRAVIEH.f;S 

Le service a mené en 1 999 la réactualisation du plan d irecteur des 
g raviéres. Elle a permis de mettre à jour l'estimation des réserves en 
g ranuiats en tenant compte de contraintes environnementales 
récentes. 

• Mise à iour de la législation cantonale en matiére de graviére. 

La législation cantonale en matiére de g raviére et exploitation 
assimilée a été mise à jour en 1 999. La lai et le nouveau rêglement 
tie nnent compte de l'évolution de la législation fédérale en matiêre 
d'aménagement du territoire et de protection de l'environnement. 

- Gestion des ressources locales de gran ulats et des volumes de 
remblayage. 

L'estimation des volumes de granulats exploités, des volumes disponibles de remblayage et du 
rap po rt des surfaces utilisées par les g raviéres et des surfaces totales agricoles sont des 
statistiques qui sont élaborées annuellement par le service. 

• Activités de police et de surveillance : 

- Procédure de requête en autorisation de graviêre et exploitations assimilées. 

La p rocédure comporte au préalable l'établissement d'un plan d'extraction q u i  est un plan 
d'affectation. Ce pian est accompagné d'un rapport d'impact sur l'environnement ou d'une notice 
d' impact selan le volume global d'extraction. Dês que le plan d'extraction a été adopté par le 
Conseil d'Etat, les autorisations d'exploiter sont délivrées par le service aprés avoir examiné les 
d ifférents p réavis sectoriels et avoir effectué une pesée des intérêts. Le rôle du service est 
p répondérant dans l'instruction et le suivi des dossiers. 



- Surveil lance des graviêres et exploitations assimilées. 

Le service procêde à des contrôles périodiques sur les lieux d'extraction afin de vérifier que la 
législation et les conditions particu liêres fixées dans les autorisations d'exploiter sont respectées. 
Des contrôles se font notamment au niveau du remblayage de l 'excavation et de la remise en état 
du soi des parcelles exploitées. 

Remblayage 
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Surve illance des zones instables 

Dans le cadre d u  devoir de surveillance de I'Etat, le service de géologie élabore une carte des 
zones instables au 1 :25'000. Ce document montre les secteurs sensibles situés sur le territoire du 
canton .  la carte d istingue d ifférents types d'instabi l ité selon la nature du mécanisme entrainant le  
déplacement de masse de sols ou de roches. 

le déclen chement et la dynamique des processus 
d'instabilité sont en relation étroite avec les conditions 
météorolog iq ues. C'est pourq uoi les l imites des zones 
sont évolutives et ia carte ne peut pas être exhaustive. 

la carte est périodiquement mise à jour et el!e est 
transmise au registre fon cier. E l le est également 
consultable sur le site SIEng. 



Usine de réal imentation artificielle de la nappe du Genevois 

En collaboration avec les exploitants, les Services industriels de Genêve, le service de géologie 
assume la gestion de la recharge artificielle de la nappe d'eau souterraine du genevois. 

Exploitée pour l'eau de boisson de part et d'autre de 
la frontiêre, cette nappe fait l'objet d'une conventíon 
franco-genevoise. 
La commission d'exploitation de la nappe du 

genevoís se réunit deux foís par an et el le demeure 
le l ieu d'échange des données qualitatives et 
quantitatives et el le permet de communíquer et de 
résoudre les éventuels problêmes liés à 
l'exploitation. 

Le service de géologíe assu re également les préiêvements des redevances en matiêre de droit 
d'eau souterraine pour les nappes d'eau souterraine du domaine public. 

Prélevements et apports artificiels 

Nappe du Genevois 2000 1 999 
Apports artificiels 1 0.47 7. 1 7  Mil l ions de m3 
Prélêvements à 1 4.20 1 5.24 Millions de m3 
Genêve 
Prélêvements en 2. 1 2  1 .76 Mil l íons de m3 
Haute Savoie 
Prélêvements 1 6.30 1 7. 00 

l 
Mill ions de m3 

totaux i 

Gestion des sites pollués 

La m ission d'autorité en matiêre de sites pollués a été confiée en mai 2000 au service de 
géologie. Des ressources Iu i ont été allouées pour traiter les d ifférents dossiers qui font l'objet d'un 
projet d'assainissement ou d'un assainissement en cours. 

le service est également fortement impliqué dans l'élaboration d'une législation cantonale 
d'application de l'ordonnance sur sites contaminés (OSites) 

! l  a mis en place une organisation q u i  permet d'instruire les dossiers de sites contaminés et 
d'effectuer une surveillance périodique des assainissements de ces sites. 

Le service de géologie est également responsabie de l'élaboration du cadastre des sites pollués. 
M. Michel Agassiz est le chef de ce projet qui est traité au moyen de mandats externes q u i  sont 
éval ués à un montant global de 5,5 millions de francs. 
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Structure 

La nouvelle mission d'autorité en matiêre de gestion des sites pollués et le développement d u  suivi 
quantitatif et q ual itatif des nappes superficielles ont exigé en 2001 une a ugmentation des 
ressources h umaines. 

D'un budget de fonctionnement de l'ordre de 2'000'000 F le service demeurera cependant une 
petite unité permettant à chacun de ses membres de tenir un rôle participatif au niveau des 
décisions. 

Administration au service de l ' ingénieur et de l'architecte, le service d ispose d'un guichet public au 
1 2  quai du Rhône à Genêve, ouvert de 8h00 à 1 2h00 et de 1 4h00 à 1 7h00. De nombreuses 
informations sont également disponibles sur le site internet : http://www.geneve.ch/geologie/ 

Auteur : Gabriel De Los Cobos, Hydrogéologue 
Service cantonal de géologie 
République et Canton de Genêve 
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La liaison ferroviaire Cornavin -

Eaux-Vives - Annemasse 

C h .  Schneeberger, Alai n  P i rat 

Ala i n  Gertsch, And ré Rou l ie r  
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1 .  lntroduction 

Née au mil ieu d u  XIXeme siécle, l ' idée d'un raccordement ferroviaire entre Cornavin et la frontiére 
suisse en direction d'Annemasse ne se concrétisera qu'au début du xxeme siécle. La réalisation de 
cet ouvrage est aujourd'hui plus que jamais nécessaire pour doter Genéve et son bassin 
transfrontalier du réseau RER qui lui manque, particuliérement dans l'optique du développement 
durable. 

Le projet est indissociablement un projet de transport, d'aménagement du territoire et de protection 
de l'environnement, ce qui  en fait la force. Le tracé et les stations sont situés sur la premiére 
couronne de l'agglomération urbaine. l is offrent des connexions attrayantes et efficaces entre de 
nombreux pôles d 'habitat et d 'emplois, aux forts potentiels de développement, et les autres modes 
de déplacement. 

Grâce à la l iaison CEVA, les réseaux ferroviaires suisse et français seront reliés par une double 
voie continue, d 'une longueur totale approximative de 1 6,5 km (1 4,7 km en territoire su isse) tel que 
montrée sur la figure 1 .  

� ( 
"" J �- GEHlVE - CORNAVIH 

'\.,.....___ 

l.ancy - Pont-Rouge 

Carouge - Bachet 
· · · · ·· 

, - �  ., ', 
.o" ...... 

.� 
/ .·· ...,w_ .......,..•,,.:�:�-- . . . ... ....,, 

� Champel - H6pital . . 
_ • j 

j 

� 
Figure 1 Situation générale du projet de raccordement 

La liaison Cornavin - Annemasse, en grande partie souterraine, est conçue comme suit: 

Cornavin - La Praille (4 km): une adaptation de l ' infrastructure existante, actuellement 
dédiée au trafic des marchandises, sera effectuée afin d'accueill ir le trafic voyageurs. 

La Praille - Eaux-Vives (8,5 km): ce tronçon est à construire, moyennant des travaux de 
génie civil importants . La ligne est en surface jusqu'au Bachet, puis se poursuit en 
souterrain par le tunnel de Pinchat jusqu'au Val d 'Arve. La riviére Arve est franchie par un 
pont bas , puis le tracé s'enfonce en souterrain par le tunnel de Champel pour passer sous 
le plateau de Champel et se terminer en tranchée couverte à la gare des Eaux-Vives. 

Eaux-Vives - Annemasse (4 km): la voie actuelle est exploitée par la société française 
SNCF. Malgré la disponibilité de cette emprise ferroviaire, un tracé en souterrain est retenu 
en raison des nombreux passages à niveau et problémes de circulation et d'accés dont il 
faudrait tenir compte et qui engageraient des travaux et des investissements importants. Le 
tracé en souterrain évite ces difficultés et permet de libérer la surface des emprises pour la 
réaffecter à des usages publ ics. 
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Frontiere: le tracé peut soit émerger avant le passage de la frontiére et se raccorder à 
l' infrastructure française existante, soit se poursuivre en souterrain si les autorités 
françaises décident de réaliser les travaux correspondants. 

2. Un aperçu h istorique 

C'est en 1 858 que la  compagnie Paris-Lyon-Méditerrannée (PLM) inaugure sa gare de Genéve sur 
le site actuel de Cornavin . Genéve est alors raccordée à Lyon et le raccordement au réseau 
ferroviaire suisse vers Lausanne suivra dans la foulée. Dés ce moment, le gouvernement 
genevois se préoccupe du raccordement de Genéve à la Savoie. En effet, dans la seconde moitié 
du XIXéme siécle, le réseau ferré savoyard se développe et Annemasse devient vers 1 880 un nceud 
ferroviaire d' importance régionale. 

Entre 1 858 et 1 883, le raccordement ferroviaire entre Genéve et Annemasse donne lieu à une 
dizaine de propositions et demandes de concessions .  Ces propositions restent cependant sans 
suite et ce n 'est qu'en 1 883 qu'une décision intervient entre le Conseil d 'Etat genevois et la 
compagnie PLM, décision qui porte sur la construction de la ligne Annemasse - Eaux-Vives. Cette 
nouvelle ligne est inaugurée en mai 1 888.  Selon certains h istoriens, cette date marque la fin de la 
construction du réseau ferré genevois. 

A la suite du percement du tunnel du Simplon en 1 905, les autorités suisses et françaises 
entament des pourparlers concernant les voies d'accés au tunnel. Dans ce contexte, le Conseil 
d 'Etat se soucie de placer Genéve sur la route de Paris à Milan et demande aux autorités fédérales 
de réaliser le raccordement de Cornavin aux Eaux-Vives. Un avant-projet détaillé, établi en avril 
1 91 1 ,  fixe en détail le tracé du raccordement et en établit le devis à 25 mil l ions de francs. 

La Convention de 1 9 1 2  

Le 7 mai 1 91 2, la  Confédération su isse et le  Canton de Genéve concluent une convention 
concernant : 

a le rachat de la gare de Geneve-Cornavín et du chemín de fer de Geneve à La Plaíne 
(frontíere natíonale), 

b / 'établíssement et /'exploítation d'une lígne de raccordement entre la gare de Cornavín et 
celle des Eaux-Víves et 

e /a remíse, aux Chemíns de fer fédéraux, du chemín de fer des Eaux-Víves à la frontíere 
natíonale pres d'Annemasse. 

Le rachat par le canton de Genéve, pour le compte de la Confédération, de la gare Cornavin et de 
la ligne Cornavin - La Plaine intervint dans le courant de l'année 1 9 1 2 . La construction de la l igne 
de raccordement qui, aux termes de la Convention, devait commencer au plus tard en janvier 1 91 8  
n 'a cependant pas pu avoir l ieu, en raison, notamment, d e  l'éclatement de la premiére guerre 
mondiale. 

La Convention de 1 91 2  est un contrat de droit public qui a été ratifié par des lois aux n iveaux 
fédéral et cantonal. Elle a été confirmée à plusieurs reprises tant par la Confédération que par le 
Canton. Elle est donc toujours formellement en vigueur. 

Les attentes genevoises 

Depuis l'entre-deux guerres jusqu'à l'aube du XXIéme siécle, le canton de Genéve ne signe pas 
moins de trois accords (février 1 924, octobre et novembre 1 927, avril 1 950) avec la Confédération 
concernant le raccordement vers la Savoie. Pour diverses raisons, ces accords ne se matérialisent 
pas . Dans les années 40, c'est la construction de la ligne Cornavin - La Praille qui est réalisée. 
Dans les années 70, c'est le raccordement à l 'aéroport de Cointrin qui prime. 

En 1 987, une commission tripartite (Canton, Confédération, CFF) est m ise sur pied pour examiner 
en détail les conditions techniques et juridiques de réalisation du raccordement. C'est dans la 
foulée des travaux de cette commission qu'une étude de variantes de tracé est réalisée. 



L'étude de variantes de 1 989 

Au mais de novembre 1 988, le Département des Travaux publics du Canton de Genéve mandate 
la société SOLFOR SA pour étudier la faisabilité d'une série de variantes relatives au 
raccordement ferroviaire à double voie entre la gare de La Praille et la gare des Eaux-Vives. Au 
total ,  neuf variantes de tracé sont comparées lors de cette étude. 

Source . Solfor 1 989 
Figure 2 - Variantes de raccordement La Praille - Eaux-Vives 

La variante de base, notée « Variante O », est le projet officiel élaboré par les CFF. El le mesure 
4633 m de longueur et comporte deux tunnels, celui de Pinchat qui relie la gare de La Praille au val 
d'Arve et celu i  de Champel qu i  passe sous le plateau de Champel . La variante Obis ne d iffére de la 
variante de base que par une déviation du tracé sous le plateau de Champel pour permettre 
l ' implantation d'une gare intermédiaire au voisinage de l'hôpital cantonal. La variante Obis abaissée 
su it le même tracé que la variante Obis mais son profil en long est abaissé pour permettre le 
franchissement de I 'Arve par un viaduc court, permettant ainsi une meilleure intégration au site. 

La variante Obis abaissée qui mesure 4744 m de longueur est adoptée par arrêté du Conseil d'Etat 
le 4 ju illet 1 990. C'est la variante qui sera réalisée. 

L'étude de faisabil ité de 1 992 

Le groupement ITEP - Bonnard et Gardel ingénieurs conseils est mandaté par I'Office fédéral des 
Transports pour examiner la faisabilité technique et économique du projet. Le rapport synthése de 
l 'étude paraTt en mai 1 992 et conclut à la faisabil ité du raccordement. Le montant total des 
investissements nécessaires est estimé à 840 mil l ions de francs. 
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Le démarrage 

Le 1 4  avril 2000, le Grand Conseil genevois adopte un crédit d'étude de 6 mill ions de francs (PL 
81 9 1 )  en vue de la réalisation d'une liaison ferroviaire selan le tracé arreté dix ans plus tôt par le 
Conseil d 'Etat. Le mois suivant, le Conseil d 'Etat décide de demander formellement à la 
Confédération la réalisation du projet. 

Le projet de raccordement, né au mil ieu du XIXéme siécle, est alors lancé. 

3. L'organisation de projet 

3 . 1 . Le cadre juridique 

A la suite de la demande officielle du Conseil d'Etat à la Confédération de procéder à l'achévement 
du raccordement CEVA, un groupe de travail se met en place pour examiner les modalités 
d'application de la convention de 1 91 2  et examiner les conditions de mise en reuvre. Un rapport 
daté d'aoOt 2001 démontre la faisabil ité de l'ouvrage. 11 est alors proposé à l'ensemble des parties 
concernées un Protocole d'accord permettant la mise en reuvre de cette convention dans des 
délais trés courts. 

Le Protocole d'accord du 26 avril 2002 

Ce protocole d'accord est signé par la Confédération suisse, le Canton de Genéve et les CFF. 11 
est relatif à l' interprétation et à l'exécution de la Convention du 7 mai 1 91 2  concernant 
l'établissement et l'exploitation d 'une ligne de raccordement entre la gare de Cornavin et celle des 
Eaux-Vives et la remise aux Chemins de fer fédéraux suisses, du chemin de fer des Eaux-Vives à 
la frontiére nationale prés d'Annemasse. 11 actualise les engagements pris réciproquement par les 
différents partenaires de la Convention et établit les principes suivants. 

Les CFF, agissant en qualité de MaTtre d'ouvrage, construiront la ligne de raccordement à double 
voie de La Praille aux Eaux-Vives. Les nouvelles stations de Carouge-Bachet et de Champei
Hôpital font partie intégrante de la l igne de raccordement. Les CFF ont également la qualité de 
Maitre d'Ouvrage pour les travaux nécessaires (1 ) à l'adaptation de la gare de Cornavin et de la 
l igne Cornavin - La Praille et (2) à la transformation en une ligne à double voie de la ligne actuelle 
Eaux-Vives - frontiére franco-suisse. Les accés aux gares de la l iaison ferroviaire situés hors de 
l 'ouvrage dont les CFF assument la MaTtrise d'Ouvrage sont construits par le Canton à ses frais. 

Selan ce protocole les CFF supportent les deux tiers des dépenses d 'établissement de la l igne de 
raccordement La Praille - Eaux-Vives, le Canton de Genéve en supportant le tiers . Les dépenses 
relatives à l'adaptation de la gare Cornavin, aux modifications de la l igne Cornavin - La Praille 
ainsi qu'à la transformation de la l igne Eaux-Vives - frontiére sont supportées à raison de 20% 
par les CFF et de 80% par le Canton. 

Les parties signataires du Protocole conviennent de mener à bien les travaux d'adaptation et de 
construction de la l iaison ferroviaire dans les cinq ans suivant l'approbation définitive des plans. 

Le Projet de loi PL 8719 

Dans le prolongement de la signature du Protocole d 'accord évoqué ci-dessus, le Grand Conseil 
de la République et Canton de Genéve adopte en ju in 2002 à l 'unanimité un projet de loi ouvrant · 

un crédit de 400 800 000 F au titre de subvention cantonale d 'investissement en vue de la 
réalisation de la liaison Cornavin - Annemasse. Ce crédit doit permettre de couvrir la partie des 
dépenses incombant au Canton de Genéve pour la réalisation de la l iaison ferroviaire CEVA. 



3.2. La co-maitrise d'ouvrage 

La maitrise d'ouvrage pour la phase d'études du projet est assurée conjointement par le Canton de 
Genéve (DAEL - Département de l'aménagement, de l'équipement et du logement) et par les 
Chemins de fer fédéraux SA (CFF SA). Une direction de projet comprenant des représentants du 
canton et des CFF est responsable des études et de la réalisation du projet. 

L'organisation du projet est il lustrée par l'organigramme de la figure 3 .  

Coo 
ave 

Equipe de projet 

Figure 3 Organisation du projet CEVA - Phase études 

4. Le projet 

4. 1 .  Le tracé 

Les caractéristiques du tracé du projet de raccordement sont les suivantes : 

Rayon minimal : 435 m 

Déclivité maximale : 20 %a 
Profil d'espace libre : OCF 2 

Le profil d'espace libre type retenu permet le passage des trains à deux étages à plancher bas. La 
vitesse de circulation des trains pour l'établissement du  tracé est fixée à au moins 1 00 km/h. 

Le profil en long du projet de raccordement est illustré sur la Figure 4. 
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-
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T1o�nchte cowe•te 

L:r 2'140 m 

Figure 4 Profil en long du tracé La Praille - frontiere 
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4.2. Les ouvrages 

Le tronçon de raccordement de La Praille à la frontiére nationale est essentiellement souterrain. 11 
exige la construction de plusieurs ouvrages majeurs de génie civil dont deux tunnels et trois 
tranchées couvertes. 

Le Tunnel de Pinchat 

Le tunnel de Pinchat, d'une longueur de 2'1 1 0  m, a une section en fer-à-cheval avec un rayon 
intérieur de 5 . 1 0 m .  La surface du profil d'excavation est de l'ordre de 1 00 m2. La surface de la 
section intérieure est de 65.5 m2. La hauteur de couverture varie de 5.6 m au passage sous la 
riviére Drize à 37.8 m au maximum. 

Le tunnel de Pinchat est un tunnel à double voie qui doit respecter le profil d'espace l ibre 
mentionné plus haut ainsi que les contraintes de tracé et de sécurité les plus récentes. Sa 
conception sera précisée au cours des études d'avant-projet en fonction du type de superstructure 
choisi et des modes d'exécution envisageables. 

Le tunnel de Pinchat traverse les l imons et l imons argileux du Retrait würmien (6d/e) sur 4 1 0  m 
avant de s'enfoncer dans les graviers de I'AIIuvion ancienne (9a) sur 1 '700 m,  avec environ 700 m 
du radier se situant partiellement dans la nappe d'eau profonde. 

Les l imons et l imons argileux du Retrait würmien sont souvent peu consolidés. Leur consistance 
varie de ferme à raide. 11 s'agit de sols relativement peu perméables qui  peuvent localement être le 
siége de nappes superficielles. Les graviers de I'AIIuvion ancienne sont de compacité dense à trés 
dense avec des horizons cimentés. Trés perméables, ces graviers sont le siége d 'une importante 
nappe phréatique qui constitue la source d'eau potable de la ville de Genéve. 

Le Tunnel de Champel 

Le tunnel de Champel mesure 1 '628 m de longueur. 1 1  a la même section en fer-à-cheval que le 
tunnel de Pinchat. La hauteur de couverture varie de 1 8.2 m au droit de la station Champei-Hôpital 
à 29.5 m au maximum. 

Le tunnel de Champel est excavé dans les graviers de I'AIIuvion ancienne (9a) sur une longueur de 
1 '300 m environ à partir du portail sud. 11 traverse la moraine argileuse würmienne (7d/e) et les 
l imons et l imons argileux du Retrait würmien (6d/e) sur une distance de 238 m avant son portail 
nord. L'ensemble du tunnel est situé hors nappe. 

Les tranchées couvertes 

Le projet comporte, en plus des deux tunnels présentés ci-dessus, la construction de trois 
tranchées couvertes. 

La tranchée couverte du Val d'Arve de 4 1 9  m de longueur s'insére entre le portail du tunnel de 
Pinchat et la rive gauche de I'Arve. Elle remonte graduellement depuis son point bas ou le radier 
est établi à 3 m sous le niveau de la nappe jusqu'à la culée du pont su r I'Arve. 

La tranchée couverte Th.-Weber de 2 1 2  m de longueur s'insére entre le portail du tunnel de 
Champel et la gare des Eaux-Vives. Cet ouvrage traverse la route de Chêne et de nombreuses 
infrastructures souterraines dont certaines sont partiellement en conflit avec le gabarit de l'ouvrage. 

Enfin la tranchée couverte Eaux-Vives - frontiére de 3 665 m de longueur, est réalisée dans 
l'emprise de la l igne actuelle. Cet ouvrage se situe en grande profondeur en début de parcours 
pour remonter ensuite, passer au-dessus de la Seymaz et continuer à faible profondeur jusqu'à la 
frontiére. 



5. La mise en oeuvre 

5. 1 .  Le calendrier de réalisation 

Lots 

"' o o N 

..... o o N 

"' o o N 

en o o N 

� o N 

La phase d'avant-projet et d'élaboration du dossier d'approbation des plans pour l'ensemble du 
projet CEVA a démarré au cours du deuxiême trimestre 2002 et s'étendra sur une période 
d'environ deux ans selon les prévisions su ivantes: 

Fin des études d 'avant-projet: 

Lancement de la procédure d'approbation des plans: 

2éme trimestre 2004 

1 er trimestre 2005 

La procédure d'approbation des plans s'étendra sur une période d'environ 1 8  mois, ce qui permet 
d'envisager un  début des travaux au 4éme trimestre 2006. Cet objectif est considéré comme réaliste 
dans la mesure ou le financement des études est assuré et ou le projet continue à bénéficier du 
soutien unanime de la part des autorités genevoises. 

Plusieurs scenarii de réalisation ont été étudiés pour lesquels la durée totale des chantiers varie de 
52 à 76 mois. Le scénario le plus court est présenté dans la figure 5 sous la forme d'un diagramme 
de type « chemin de fer ». 
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Equipement ferroviaire et mise en service (12 mois) 

Figu re 5 - Planning des travaux - Scénario 1 

Selon ce scénario, le tunnel de Pinchat sera excavé simultanément à partir des portails du Bachet 
et du V al d'Arve. Les avancements prévus varient de 1 ,5 à 2,9 mêtres par jour selon les conditions 
géologiques rencontrées. Le tunnel de Champel, quant à lui ,  est excavé à la fois depuis la station 
de Champel - Hôpital et depuis le portail de I'Avenue Weber. 

Au total, pour l'excavation des deux tunnels, quatre places d'installations sont prévues, à savoir : 
Bachet, Val d'Arve, Champel - Hôpital et Avenue Weber. Les quantités maximales de matériaux 
excavés par jour à ces quatre places d'installation seraient de 520 à 1 1 60 tonnes par jour. 

Les études de projet sont en cours. Elles permettront d 'affiner les scénarii de réalisation envisagés 
en optimisant l'organisation des chantiers pour diminuer les nuisances dues au trafic des chantiers. 
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5.2. Le devis général 

Le devis général a été arrêté à 941 mil l ions de francs au terme de l'étude de faisabil ité d'aoOt 
2001 . Ce budget est celui de la variante retenue par le gouvernement genevois et sur laquelle 
porte le Protocole d'accord . 

Le Protocole d'accord d'avril 2002 a fixé le mode de financement des divers tronçons constituant le 
projet. La part cantonale va ri e de 80% à 1 /3 alors que la part à la charge de la Confédération varie 
de 20% à 2/3. Au total, le Canton de Genéve déboursera 400 mil l ions de francs, montant déjà 
inscrit au budget de I 'Etat depuis l'adoption du projet de loi 871 9 en juin 2002. 

6. L'exploitation de la nouvel le l igne 

Une premiére étape d e  réalisation d'un RER lémanique aura l ieu dans l e  cadre du programme Rail 
2000 avec la mise en service de la 3éme voie entre Coppet et Genéve, dédiée exclusivement au 
trafic régional, et la création de deux nouveaux points d'arrêt à Genéve-Sécheron et Lancy-Pont
Rouge. Les cantons de Genéve et de Vaud ont commandé la cadence semi-horaire sur cette ligne, 
entre Coppet et Lancy-Pont-Rouge, dés décembre 2004 (60 trains par jour). 

La réalisation du projet CEVA permettra d'étendre les prestations RER à la Y:z heure de Coppet 
vers Annemasse, avec les nouveaux points d'arrêt de Carouge-Bachet, Champei-Hôpital, Genéve 
Eaux-Vives, Chêne-Bourg et Annemasse. Dés la mise en service de la nouvelle ligne, le trafic 
voyageurs Grandes Lignes sera prolongé jusqu'à Annemasse, avec desserte d'un point d'arrêt 
intermédiaire (Genéve Eaux-Vives). 

Les nouvelles infrastructures permettront à plus long terme, dés que la demande le justifiera, une 
augmentation de la cadence au Y.. h du trafic RER entre Coppet et Annemasse, voire au-delà 
d 'Annemasse (Evian, Bonneville, Annecy . . .  ). 

La vitesse commerciale pour le trafic RER (incluant tous les arrêts entre Coppet et Annemasse) 
sera de l'ordre de 36 km/h, le temps de parcours étant de 49 minutes environ . Le temps de 
parcours entre Genéve Cornavin et Genéve Eaux-Vives, sans arrêt, est de 9 minutes environ 
(trains Grandes Lignes). 

La ligne RER entre Coppet et Annemasse sera exploitée par des trains navettes de la derniére 
génération . 



7.  Conclusion 

Le projet de liaison ferroviaire Cornavin - Eaux-Vives - Annemasse a plus d'un siécle. Le XIXe 

siécle en a vu naTtre l ' idée, le XXe l'a vu mOrir au rythme des nombreuses conventions qui l'ont 
élaboré et des moratoires qui l'ont freiné, et le XXIe siécle en verra la réalisation. 

Genéve a besoin de son réseau RER et la liaison CEVA en constitue l'épine dorsale. Aprés Zürich, 
Berne, Saint-Gall et bientôt Bâle, c'est au tour de la régíon lémanique de se doter d'un réseau 
express régional. Genéve et Lausanne l'ont compris, elles lancent presque simultanément leur 
projet (le M2 et CEVA). 

Le raccordement CEVA n'est pas simplement la premiére ligne du réseau RER genevois. C'est 
aussi le parachévement du réseau ferroviaire genevois commencé au XIXe siécle, c'est encore le 
raccordement des réseaux ferrés suisses et français dont la région franco-valdo-genevois a 
besoin .  

En signant le Protocole d'accord d 'avril 2002, la Confédération et les Chemins de fer fédéraux se 
sont associés au Canton de Genéve pour offrir à la population genevoise un mode de transport 
attrayant sur un véritable réseau, décuplant ainsi l 'uti lité des infrastructures existantes. 
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Les difficu ltés géotech n iq ues d u  contournement de Thonon-les-Bains 
Y.  Guerpillon, Directeur du Département Géotechn ique et  Matériaux de SCETAUROUTE 

1 .  Le contexte et les principales caractéristiques 

Le projet de la déviation de Thonon-Les-Bains s'inscrit dans l'objectif de désenclavement de Chablais, il fait 
suite au projet de l 'autoroute A400 qui devait relier A40 à la Suisse et éventuellement l'autoroute N9. 
La DUP de ce projet avait été prise en 1 995 pour une premiére section Annemasse-Thonon . Elle a été 
cassée en 1 998 aprés un recours. 
L'alternative à l'autoroute a déjà eu un commencement de mise en ceuvre. En effet, le Département avait 
déjà aménagé en partie à 2 x 2 voies la Route Départementale Bonne-sur-Ménoge (A.40}-Annemasse 
(carrefour des Chasseurs) et I 'Etat la RN 206 entre Annemasse/Machilly, cet axe étant paralléle au début de 
projet A.400. 

La solution maintenant retenue est celle de poursuivre l'itinéraire par u ne voie en site propre (voir figure 1 )  : 

sous maitrise d'ouvrage Etat pour le tronçon Machilly/Thonon-les-Bains (le projet en est actuellement en 
2003 au stade APS), 

sous maitrise d'ouvrage Département pour le contournement de Thonon-les-Bains (le projet en est 
actuellement en 2003 au stade enquête préalable à la DUP avec un objectif de mise en service en 
2008). 

o 
l THONON-LES -8AINS 

-"( ;r i"-�C-ONT-0-URN_EM_ENT_OE_lH_ON-ON-,l 
l 

l 
/� /�/ 

.. l'/ -'..,-(S BONS-EN .CHABLAIS 

/ 
:/" / �r �l ., ,  !!/f l \ 

figure 1 : plan de situation 

N 

� 

Les études montrent un trafic de 20 000 véhicules/jour en 2008 et de 30 000 en 2020 avec l'arrivée de la 
voie express Machil ly/Thonon-les-Bains. 

Le profil en travers est à 2 x 1 voie jusqu'au viaduc du Pamphiot, puis à 2 x 2 voies au-delà (c'est-à-dire à 
partir du raccordement avec la future voie Machilly/Thonon-les-Bains). 

L'estimation du coOt des travaux pour un l inéaire de 8 km est de 75 M€ HT. 

La particularité morphologique de la ville contrainte entre lae et montagne se traduit par une circulation de 
type demi-rad ioconcentrique. La déviation de Thonon-les-Bains obéit à ce schéma. Depuis Anthy (sur la RN 
5 à I'Est), elle rejoint la terrasse de Thonon-les-Bains, en passant par le viaduc du Pamphiot, puis redescend 
sur la RN5 en direction d'Evian par la côtiére de la Dranse (voir figure 2). 
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figure 2 :  plan de situation, échelle 1/1 00000e 

Ce tracé permet de délester le trafic de transit tout en offrant une alternative au trafic inter-quartiers. 
La prise en compte des contraintes environnementales conduit à un tracé qui limite !a consommation 
d'espaces boisés au minimum. D'autre part, ies principales zones humides : Pamphiot, Dranse, Marais de la 
Versoie, sont évitées par le projet. 

Les principales particularités hydrogéologiques et géologiques ayant pesé sur le tracé sont : 

Les terrasses fluvio-glaciaires de la région de Thonon-les-Bains sont le siége d'un aquifére 
important constituant la plus importante réserve en eau du secteur (captages d'eau potable, les eaux 
minérales de la  Versoie). 
Le passage à flanc de côte dans la vallée de la Dranse fait appel aux techniques habituel!es dans ce 
type de configuration : viaduc ou murs de soutênement. 
Le passage en déblai au Nord de Thonon-les-Bains dans les terrasses fluvio-glaciaires fournit 
l 'essentiel des besoins en matériaux nobles. 

le démarrage des travaux est programmé pour début 2005, avec une mise en service début 2008. La 
construction du viaduc de Pamphiot est anticipée par rapport aux terrassements pour permettre l 'exécution 
du mouvement des terres d'Est en Ouest en utilisant les emprises et emprunter au minimum la voirie locale. 

2. Conditions géologiques, géotechniques et hydrogéologiques 

Le projet de contournement de Thonon-!es-Bains recoupe des formations glaciaires et fluvio-giaciaires 
reposant sur un substratum moiassique en profondeur. 
Du point de vue géotechnique, le projet peut être découpé en trois parties : 

à I'Est du viaduc du Pamphiot, sont principalement rencontrés les terrains morainiques, il s'agit des 
moraines lessivées, argiies à blocaux et moraines cailiouteuses). Les formations de surface sont 
aquifàres (moraines lessivées}. Au droit du viaduc du Phamphiot, le substratum moiassique est situé à 
faibie p rofondeur. 
au Sud de Thonon-ies-Bains, les terrains fluvio-giaciaires à tendance gravelo-sableuse, sont aquiféres 
mais le niveau de la nappe est généralement en dessous de la plate-forme d'aprés les relevés 
piézométriques effectués j usqu'à ce jour. 
à I'Ouest, ía côtiére de ia Dranse, d'une hauteur de 25 m environ, marque la  limite des formations fíuvio
glaciai res. les moraines (argiles à blocaux) affieurent sous les col!uvions de pente en pied de versant. 
Aprês le passage de la côtiêre de la Dranse, !e projet se situe dans la vaHée de la Dranse ou se sont 
déposées des alluvions sabio-graveleuses. 



Nous examinerons ci-aprés : 

les dispositions techniques retenues pour le passage à flanc de coteaux dans le versant Est de la 
côtiére de la Dranse, 
et les précautions prises vis à vis des captages d'al imentation en eau potable (AEP) et d'eaux 
thermales dans les terrasses fluvio-glaciaires. 

3. Le franchissement de la côtiere de la Dranse 

Ce ravin, creusé par le torrent, présente un versant emprunté par la déviation. Celu i-ci est raide et est 
recouvert de colluvions de pente. Les moraines Wurmiennes affleurent sous les colluvions à la base du 
versant. Elles sont recouvertes par les alluvions de la Dranse en fond de vallon et sous les dépôts fluvio
glaciaires dans la côtiére (voir figure 3). 

Erosion 
régressive 

figure 3 : Schéma géologique de la côtiére 

Trois solutions ont été analysées : 
une solution mur à flancs de côtiére, 
une solution viaduc, 
une solution mixte (mur viaduc). 

L'analyse des contraintes géotechniques marquées par des instabil ités potentielles, la l imitation des 
emprises (due à la protection de l'environnement à l'aval et parcelles privées à l'amont) et la pente 
transversale significative imposent la réalisation d'ouvrages de franchissement appropriés et ont conduit à 
retenir la solution mur (voir analyse multicritére dans le tableau suivant). En effet, celle-ci est la plus 
économique (moins 50 % par rapport au viaduc) et elle permet de plus de stabiliser la côtiére. L'impact 
environnemental de cette solution est par ailleurs acceptable. 
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La côtiêre est le siêge d 'une êrosion régressive dont le mécanisme est le su ivant : 

a) L'horizon fluvio-glaciaire 4 est aqu ifêre alors que les argiles à blocaux (moraines 3) sont peu 
perméables. Dans ces conditions, des résurgences ont l ieu soit au toit des moraines, soit au droit 
d 'horizons de sables fins moins perméables. 

b) Ces sources génêrent un e érosion régressive de la partie inférieure de la côtiêre, en particulier dan s les 
horizons de sables fins. 

e) Cette érosion est à l'origine des falaises sub-verticales présentes dans la côtiêre, falaises qui reculent en 
fonction de l'érosion en partie inférieure. 

Les données géotechniques prises en compte pour l'établissement du projet sont issues d 'essais de 
cisaillement et de calculs à rebours sur la stabil ité actuelle du versant : 

Alluvions : 
Colluvions de pente : 

Moraines : 

Fluvio-glaciaires : 

C' = O, cp' = 36° 
- C' = O, <p' = 36° 
Valeurs pressiométriques 

- C' = 1 5  Kpa, cp' = 32° 
- E = 60 MPa, Pl* = 7 MPa 
- C' = 1 0  KPa, <p' = 36° 
- E =  20 MPa, Pl* = 1 .5 MPa 

E <  2.5 MPa 
Pl* = 0.3 MPa 

- E = 35 MPa, Pl* = 3.5 MPA (au-delà de 30 m de profondeur). 

Pour les remblais de grande hauteur, le contexte géotechnique précité a conduit à se l imiter aux ouvrages 
en sols renforcés par armatures ou nappes peu extensibles avec un parement vertical. Le projet est disposé 
dans la côtiêre. Pour des raisons de stabilité générale, des murs en cascade seront disposés à l'aval du 
projet. 

Pour les murs amonts, le choix s'est porté sur un mur végétalisable. Ce mur peut-être de type mur cloué 
pourvu d'un parement végétalisable ou de type mur poids végétalisable. 

L'intégralité du lit majeur de la Dranse est préservée car l'ensemble des flux et de l'espace de divagation de 
la Dranse seront respectés. 

/ 
M 4  

/ 
M 3  

Murs en 
cascade 

M 2  10 m rnaxi 

F "]] ' ,  / om e�M l 
provisoire 

·

· 

. . . . 
\" 
l 

·

· � Couche 
" .. � drainante (50 em) 

soutenement 
provisoire 

figure 5 : Schéma géologique de la côtiêre 

3.1 . M u r  de souténement en soi renforcé 

3.1 .1 . Dispositions pour assurer la stabi l ité générale 

La stabil ité générale du mur peut être assurée soit : 

sans d ispositions particuliêres, 

avec un allongement des armatures, 

chaussée 



avec des armatures densifiées, 

des armatures plus larges, 

avec ces différentes solutions combinées, 

avec des inclusions verticales disposées au pied du mur aval .  

Confortement des colluvions 

Une substitution partielle, de type éperons, est projeté dans les col luvions. Cette substitution permet 
d'améliorer la portance de ces matériaux, et l imitera ainsi les tassements de ceux-ci sous le poids des 
remblais. Une attention particul iêre sera apportée pour la réalisation de ces éperons (type de godet, 
phasage, ete . . .  ) afin de ne pas déstabiliser les colluvions et la côtiêre. 

Les éperons seront réalisés sur toute la hauteur des colluvions à raison d'un éperon tous les quatre ou cinq 
mêtres . 1 1  est prévu de substituer environ 25% des col luvions. 

Substitution des col luvions sous la base des murs 

Les colluvions situées sous la base du mur seront substituées par des matériaux de type graves sableuses 
0/80. 

Dispositions contre les crues et l 'affouil lement 

On considêre que la Dranse peut affouiller les couches de soi (y compris les moraines) jusqu'au niveau du 
fond de la Dranse. Dans cette hypothése, un enrochement est nécessaire au droit du futur lit aprés 
divagation de la Dranse jusqu'au pied du mur. 

Dispositions de drainage 

Dans le contexte du projet, le paramétre hydraulique est essentiel : i l peut notablement influencer la stabilité 
globale et locale des ouvrages qui seront constru its. 

Dans ces conditions, à la base des remblais, un tapis drainant (1 m de matériau 20/80) est prévu à l' interface 
T.N./remblai pour la collecte des eaux internes du versant. Cette épaisseur sera réduite à 0.5 m à l'arriére 
des murs végétalisables amonts. 

3.1 .2. Dispositions propres aux murs cloués des foui l les provisoires 

Ces ouvrages provisoires, dont la hauteur va ri e de 1 m à 7 .5 .m,  son t définis dan s le schéma su ivant : 

Ce talus consistera en la réal isation d'un ouvrage 
de souténement provisoire dans les col luvions de 
type mur cloué, avec battage de tube verticaux et 
injection préalable si nécessaire. 

3.2. Murs amont végétal isables 

3.2.1 . Murs en remblai 

chaussée 

Fouille 

figure 6 : Stabil ité des foui l les provisoire 

Cet ouvrage est réal isé aprês la mise en place des murs en soi renforcé. 

Le mur poids est réalisé conformément au schéma ci-dessous. Le m ur a un fruit de 1 {h)/5(v) et est surmonté 
d'un talus à 2{h)/1 (v). Une distance de 2 m sépare la crête du talus et le toit de la côtiére. Ce mur est 
végétal isé (voir figure 8). 
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3.2.2. Dispositions propres aux murs en déblai amont végétalisables 

Ce souténement définitif est de type mur cloué. 11 est réalisé en descendant. Ce mur a un fruit de 1 (h}/5(v). Un 
parement végétalisable est disposé devant ce m ur (type Evergreen par exemple, figure 9) .  

2rn 
-

2 
'· l 

Axe du prqjct 

Mrr végétalisable 

figure 8 : mur amont en remblai figure 9 : Mur amont en déblai 

3.3. Mode de construction 

Le projet de contournement de Thonon présente des ressources en graves sableuses (03 et C1 83} tout à 
fai t adaptées à l'utilisation pour un massif armé. Un tata l de 1 00 000 m3 de remblai son t nécessaires 
(volume de remblai armé + remblai technique nan armé + matériaux drainants). 

C.ependant, l'approvisionnement en matériaux pour réaliser les murs est dél icat avant qu'une rampe de 
transit entre le haut et la bas de la côtiére n'a pas été réalisée. 

Dans un premier temps, une piste/plate-forme doit permettre la réalisation des murs cloués provisoires en 
pied de versant. 

Une fois la fouille en pied de versant réalisée, on peut circuler sur les remblais des murs en soi renforcé en 
cours de construction. 

Enfin ,  quand une certaine hauteur des murs sera atteinte, une rampe d'accés au plateau à l 'amont de la 
côtiére pourra être réalisée par la zone ou le m ur  amont est en déblai (voir figures 1 O et 1 1  ) .  

Cet accés permettra une alimentation facile du chantier en  matériaux de  déblais réutilisés en  remblai dans la 
zone des murs de la Dranse. 

Piste d'acces par 
le plateau 

• a • a • • L---·---- · J . . . . . ._.... � .::::.. '\ � 
le" pbase :Murs à construire pour 
réaliser la piste d' accês depuis le 
hau t de la côtiere 

· . L__ _____ _J 
figu re 1 O : Phasage des travaux 

� T l! � 
zdne p base : murs construits à partir de 
matériaux acheminés par la piste d 'accês au 
haut de la côtiêre 

ftgure 1 1  : ptste de chant1er 



La durée globale des travaux sera d'environ 1 5  mo i s pour un coOt global de 7.5 Mil l ions d'euros . 

4. Protection des eaux 

Mis à part les précautions classiques vis à vis des cours d'eau, le projet est marqué par la proximité de 
nombreux captages d'alimentation en eau potable (AEP) et la source thermale des eaux de Thonon . 
En général, nous distinguons deux types d 'interférences qui posent des problemas de protection : 

AEP en aval hydraulique : pollution directe . 
AEP en amont (avec nappe au-dessus de l'arase terrassement du projet) : 

. gestion de l'eau au-dessus du projet (drainage) 

. abaissement de la piézométrie au niveau de I'AEP 

Les principaux aquiferes mis en évidence dans la zone d'étude sont : 

Une nappe captive et artésienne assez complexe, située entre - 1 3,5 m et - 27 m dans les moraines 
cail louteuses, pres du passage SNCF d'Anthy-sur-Léman. 
U ne nappe superficielle située entre - 2 m et - 1 O m dans les moraines lessivées. 
Les quelques venues d'eau observées dans les moraines argileuses (formation imperméable} sont 
dues à la présence de n iveaux plus graveleux dans la matrice argileuse. 
Une nappe profonde dans les formations fluvio-glaciaires des terrasses de Thonon-les-Bains entre 
le Pamphiot et le coteau Ouest de la Dranse. D'apres le suivi piézométrique, elle se situe en dessous 
du projet sauf dans une zone de longueur 200 m ou la nappe affleure au niveau de la PST (Partie 
Supérieure des Terrassements). Cependant, quelques venues d'eau ponctuelles ont été observées 
dans les graves sableuses et les sables fins sans relation avec cette nappe. Par ailleurs, cette nappe 
présente une résurgence au niveau du coteau Ouest de la Dranse, donnant lieu à de nombreuses 
sources et en particul ier au toit des argiles à blocaux (moraine argileuse). 

Le tracé a été choisi de maniere que les captages d'AEP soient tout à l'amont hydraulique du projet. 

Les études ont consisté en : 
Suivi du n iveau piézométrique (étiage, recharge des nappes). 
Contrôle entre la piézométrie et l'arase terrassement. 

Les résultats montrent que le fond de terrassement du projet se situe en général au-dessus des niveaux des 
nappes phréatiques. 

478:00 __......_ altitud e nappe .(m) r-

477,50 -Cot e arase 1-
t--

t errasseme nt 

l � 
' � � � 

477.00 

476,50 

476,00 

475,50 

475,00 

30/09/02 "12/1 2/02 "10102/03 25/03103 "27/03/03 " 1 2/05/03 " 1 5/07/03 

figure 1 2 : Evolution de la piézométrie dans le temps par rapport à la cote arase terrassement 

Ce n 'est pas le cas du captage des Morillons ou des investigations complémentaires furent nécessaires : 

Etude géophysique pour préciser les aquiferes et leurs relations. 
Essai de pompage longue durée pour contrôle de l 'effet des déblais. 
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Les panneaux électriques montrent peu de relations entre !'aquifére proche de la route et celui du captage. 
Un essai de pompage permettra de le vérifier. 

E 
V oi e 

- - - -5.0 2iG D O  151l 

Captage 

figure 1 3 : Panneau électrique dans la zones des Morillons 

L'objectif de i'essai de pompage est de : 

Vérifier si l'abaissement de la nappe au niveau du site n'implique pas un abaissement du niveau d'eau 
au niveau du captage. 
Déterminer la transmissivité et la perméabilité du milieu afin de dimensionner le systême de drainage de 
la déviation. 

Y. Guerpillon, lngénieur ECP 
SCET AUROUTE 
Département Géotechnique et Matériaux 
3 rue du Dr Schweitzer 
F - 38180 Seyssins 
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Prognose und Bewãltigung eines Felssturzes im N i ko laital / 
VS im November 2002 

1 Einleitung 
Am 21 . 1 1 .2002 um 1 5:20 - also heute genau vor einem Jahr - ereignete sich auf dem Gemeindegebiet 
von St.Niklaus eín Felssturz, der die Presse und vor allem auch d ie betroffene Bevõlkerung mehrere 
Wochen lang in Atem híe!t. 

Eine Felsmasse von ca. 1 30'000 m3 kam bei d iesem Feissturz in Bewegung.  Ca. 70'000 m3 stürzten zu 
Tai und lagerten sich hauptsãchl ich in den Runsen ab [5] .  Der Rest biieb nach einem Versatz von 50 bis 
70 m liegen. Mehrere Grossb!õcke - darunter ein Block von ca. 1 '500 m3 - erreichten den Talgrund. Sie 
wurden aber durch einen Steinschlagschutzdamm aufgehalten. Dieser Steinschlagschutzdamm war noch 
im Bau. 

Ca. 20 Std. vor dem Bergsturz konnte d ie bedrohte Bevõ!kerung evakuiert weden. Der Betrieb der BVZ
Bahn (heute Matterhorn Gotthard Bahn) wúrde eingestellt. Selbst das Vieh und sãmtliche am Dammbau 
beteíiigten Maschinen und v.a. die D ieselreservoirs wurden vorgãngig entfernt. 

Biid 1 :  Bergsturzereignis vom 21 . 1 1 .2002 

Die hohe Aktivitãt d ieser ca. 60 m hohen Felswand wurde nur ca. 4 Monate vor dem Felssturz erkannt. 
Eine Felswand bewegte sich in den ietzten 4 Monaten vor ihrem Absturz ca. 0 .8 bis 1 .0 m talwãrts. In den 
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!etzten 1 2  Std. vor dem Absturz fanden noch weitere ca. 1 m der Deformation statt, bevor der eigentliche 
Abbruch erfoigte. 

Der Bergsturz konnte von zahlreichen Zuschauern beobachtet werden. Er wurde sogar von einem 
Fiimamateur festgehalten. 

2 Gefãhrdung im Herbst 2002 und heutige Situation 
Das Felssturzgebíet befindet sich auf áem Gemeindegebiet von St.Niklaus, ca. 1 km südlich des 
Bahnhofes oberhalb der Weiler .. ze Stalu" und .. ze Schwidernu" auf einer Hõhe von ca. 1 640 müM aut der 
orographisch linken Taiseite. Die genaue Ortsbezeichung heisst ,Unneri Spissplattu". Diese iiegt 
ca. 1 00 m nõrdlich eines kieinen Maiensãsses .. Medji". 

Biid 2 :  Übersicht des Gebietes mit Felskopf, Sep. 2002 



Von der Gefahrdung unmittelbar betroffen waren ca. 1 20 Personen und drei Kleinwerkstatten .  Diverse 
Nebenstrassen und auch die rege befahrene Linie der Matterhorn Gotthard Bahn waren auf einer Lange 
von ca. 800 m im Gefahrenbereich. Sturzbahnsimulationen zeigten, dass Blocke auf der leicht 
bewachsenen Gehangeschuttunterlage ca. 60 Sekunden benotigen würden, um die Hohendifferenz von 
600 m (mittlere Hangneigung ca. 32°) zwischen dem Abbruchgebiet und den gefahrdeten Objekten 
zurückzulegen [7]. 

Nach dem Abbruch wurde das Messsystem wieder vervollstand igt und das Gebiet wird weiterhin 
überwacht. Der erste von drei Teilen des Steinschlagschutzdammes ist erstellt. Ein Grossblock von 
1 '200 m3, der in einer Runse (,Medj i-Grabu") zum Stehen kam, wurde gesprengt. Selten tritt noch Stein
und Blockschlag auf. Die Bewegungsgeschwindigkeiten betragen weiterhin ca . 1 bis 2 mm!Tag (d .h .  300 
- 600 mm/Jahr !) .  

3 Geographischer und geologischer Rahmen 
Das Felssturzgebiet liegt in den  machtigen granitischen Augengneisen der Bernharddecke (heute Siviez
Mischabel Decke genannt). D ie monotone Abfolge der Gneise wird immer wieder durch glimmerreiche 
feinkornigere Einschaltungen unterbrochen. Die Gneise werden auch als ,Augengneise von Randa" 
bezeichnet [1 ] .  Der bekannte Felssturz von Randa ereignete sich in einer ganz ahnlichen Geologie. 
Weiter ist es interessant zu bemerken, dass das Felssturzgebiet unmittelbar oberhalb der Umbiegung der 
s.g. Permokarbon-Mulde von St.Niklaus liegt. Bereits auf der geologischen Karte ist das rel . regelmassige 
Muster der Haupttrennflachen gut sichtbar. 

Die Lithologie begünstigt eine starke Auspragung von Trennflachensystemen. Die Kluftfamilie K1 verlauft 
generell senkrecht zur Talachse (K1 : 025/75; Fallazimut/Fallwinkel), wahrend die Kluftfamilie K2 in etwa 
para/le/ zur Talachse verlauft {K2: 1 1 0/80). Zusammen bilden diese steil bis senkrecht einfallenden 
Systeme zahlreiche saulenartige Bruchkorper mit K2 als rückwartige und K1 als seitliche Begrenzung 
aus. Grossmassstablich sind auch die zwei weiteren Trennflachen K3 (025/50) und K4 ( 1 90/70) 
bedeutend ,  die markante Felsstufen in Nord-Süd Richtung ausbilden. Die zur Hauptschieferung S1 
(240/1 8) parallele Klüftung fallt relativ flach gegen WSW ein und l iegt somit leicht widersinnig zum Hang. 

Durch lnteraktion der stark ausgepragten Kluftfamil ien werden sehr unterschiedliche Bruchkorper von 
Block- bis hin zu Felssturzgrosse erzeugt. Diese bruchnetzartige Ausbildung des Trennflachengefüges 
begünstigt auch eine Wasserzirkulation. 

Bei der ,Unneri Spissplatte" handelt es sich um Felskopf der frontal von einer ca. 60 m hohen Felswand 
begrenzt ist. Der gesamte Felskopf weist ein Volumen von ca. 200'000 - 300'000 m3 auf, wovon ca. 
1 20'000 m3 durch den Felssturz bewegt worden sind. 

4 Chronologie 
Es  ist erstaunl ich wie eine scheinbar massive Felswand in wenigen Jahren ihre Form verandern kann :  

4.1  Vorgeschichte bis Sommer 2002 

Erste Berichte einer Aktivitat der Felswand datieren aus den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts. In  den 
90er Jahren wurde das Gebiet im Rahmen eines breit angelegten Projektes innerhalb der NPF31 Studie 
,Kiimaanderungen und Naturgefahren" vom CRSFA strukturgeologisch untersucht. Die ,Unneri 
Spissplatte" wurde mit zahlreichen anderen Gefahrenherden aufgenommen und katalogisiert [3, 4]. 

Wahrend den Unwettern im Herbst 2000 kam es zu einem ersten bedeutenden Abbruch von mehreren 
1 000 m3, wobei ein Block von ca. 1 0  m3 nur wenige Meter neben einem bewohnten Haus zum Stillstand 
kam.  Das Gebiet wurde anschl iessend zwar geologisch beurteilt, es wurden jedoch keine besonderen 
Massnahmen ergriffen. 

lm Lauf des Sommers 2002, der rel. regenreich war, kam es immer wieder zu kleineren Steinschlagen, 
ohne Schadenwirkung. 

Da sich der Gemeinderat Sorgen machte, hat er beim Kantonsgeologen mehrmals interveniert, d ieses 
Problem noch einmal zu beurteilen. Da der bis anhin mit diesem Fali beschaftigte Geologe gerade n icht 
anwesend war, hat unser Büro schlussendlich den Auftrag erhalten, eine kurze Ereignisbeschreibung der 
vergangenen Kleinereignisse durchzuführen und eine entwarnende Beurteilung abzugeben, da der Fali ja 
bereits mehrmals vorher beurteilt worden war. 
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Tektonische Karte der Schweiz 
1 : 1 00'000 

Siviez-Mischabel Decke 
Kalke, Doiomite1 Mergel 

Quarzite 

granitische Gneisse von 

"� Sandstein, Schiefer 

Glimmerschiefer, 
Gneiss + Amphibolite 

Bild 3: Ausschnitt aus der tektonischen Karte der Westschweiz 1 : 1 00'000 [2] 



Bild 4: Blockdiagramm der wichtigsten Trennflachen. Rot: schematischer Ausbruchkõrper. 
Blau: Wasserdruck. 

Biid 5: Fe!swand ,Unneri Spissplatte": 
von l inks nach rechts: vor 2000, vor 2 1 . 1 1 . 2002, heute 

4.2 Chronologie Sommer 2002 bis zum 21.11.2002 
im Sommer 2002 verdichteten sich die Ereignisse - nicht zuletzt auch infolge der intensiven 
N iederschlãge. lm Folgenden ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Phasen gegeben :  

1 8.07.2002: 

1 9.07.2002: 

08.08.2002: 

1 0.08.2002: 
05.09.2002: 

1 1 .09.2002: 

Zwei Felsabbrüche von ca. 1 20 - 250 m3; der Gemeindeprãsident verlangt sofort 
weitere Abklãrungen .  

Beurtei!ung der Situation durch unser Büro; Verdacht auf massive rezenta 
Rutschbewegungen wird geãussert und Deformationsmessungen werden 
veriangt. 

Start der Deformations-Messungen, trotz des kurzen Messintervalls wird 
festgestellt, dass die Rutschgeschwindigkeit erschreckend hoch ist 
(5 - 1 0 mm/Tag). 

Nach Starkniederschiãgen erfolgt ein weiterer Felsabbruch von ca. 300 - 400 m3. 

Verdoppiung der Rutschgeschwindigkeit, Erstelien eines Evakuationsplanes, 
Beschluss, das Dammprojekt als Notmassnahme sofort zu erstelien ist, Bildung 
eines Krisenstabes. 

Presse greift den Fali auf. 
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1 6.09.2002: 

28/30.09.2002: 

Erste l nformation an d ie Bevõlkerung,  Vorschlag und Zustimmung, dass ein 
Experte für eine Zweitmeinung beigezogen werden kann .  

Feldbesuch des Experten ,  Prof. A .  Parriaux und  Abgabe Zweitmeinung. 

30.09.2002 06:50: Abbruch von 800 m3 aus der Wand. 

30.09.2002 09:00: Evakuation der Bevõlkerung aus dem gefãhrdeten Gebiet. 

07. - 1 6. 1 0.2002: Sicherheitssprengung von zwei Grossblõcken (ca. 3'000 - 4'000 m3). 

21 . 1 0.2002: Baubeginn ,Da m m Mitte" und Erstellen eines Notdammes i m Bereich des 
,Dammes Nord". 

01 . 1 1 .2002: Nachdem der Notdamm erstellt ist, erfolgt eine Aufhebung der Evakuation bis 
auf zwei sehr gefãhrdete Hãuser. 

01 . - 1 5. 1 1 .2002: Erstel len einer destruktiven Sondierbohrung auf 60 m Tiefe (mit lnklinometer und 
Porenwasserdruckgeber) im hinteren Bereich des Rutschgebietes. 

1 6.1 1 .2002: Starkniederschlãge, Beschleunigung der Rutschung, erneute Evakuation des 
nõrdlichen Gebietes. 

20.1 1 .2002 1 8:00: Weitere Zunahme der Rutschgeschwindigkeit, Evakuation des gesamten 
Gebietes. 

21 . 1 1 .2002: 1 5:20: Felssturz von ca. 1 20'000 m
3
. 

23. 1 1 .2002: 1 2:00: Aufhebung der Evakuation, bis auf zwei Hãuser. 

4.3 Nach dem Felssturz vom 21 . 1 1 .2002 

lm Dezember 2002 kann die Dammbaustelle für den ,Damm Mitte" abgeschlossen werden. Es feh len 
noch die beiden Schutzbauwerke ,Damm Nord" und ,Damm Süd", die zur Zeit aus finanziellen Gründen 
nicht gebaut werden kõnnen . lm Bereich des geplanten ,Dammes Nord" bietet der im Okt. .  2002 erstellte 
Notdamm einen beschrãnkten Schutz [6, 8] . 

Der Gefahrenherd wird weiterhin sowohl geodãtisch als auch mittels Kluftweitenmesssonden und 
Datalogger mit Natelverbindung überwacht. 

5 ,Stummen Zeugen" und Erkennen der latenten Absturzgefahr 
Nach einer eingehenden Feldbegehung von Ende Jul i  2002 i n  der Wand u n d  v.a. in den Randbereichen 
der Wand selbst - bis anhin wurde meist mit dem ,marteau suisse" (Feldstecher) gearbeitet - wurde der 
starke Verdacht geãussert, dass das gesamte Felspaket von rel. starken rezenten Bewegungen erfasst 
i s t. 

Hier einige Beispiele der im Feld und v.a. im Aufschluss vorgefunden Anzeichen einer hohen 
,Rutschaktivitãt". 

• offene Spalten 

• gezogene Wurzeln 
• entwurzelte und verdrehte Bãume 

• gedrehte Blõcke 
• Druckphãnomene im Fels 

• Reaktivierung von vorhandenen Trennflãchen 
• Abstürzen von kleinen Felstürmchen und Platten im Vorfeld 
• starke Aktivitãt in den Randbereichen des Felskopfes 

Diese Beobachtungen lieferten genug Argumenta um eine Überwachung des Felskopfes in die Wege zu 
leiten . Bereits nach der ersten Folgemessung der geodãtischen Messpunkte und der lnstall ierten 
Kluftweitenmessgerãten stand fest, dass eine starke talseitige Bewegung praktisch des gesamten 
Felskopfes stattfindet. 



6 Eingesetzte Messysteme und deren Genauigkeit 

6.1 Eingesetzte Messsysteme 
Bei der Felsrutschung ,Unneri Spissplatte" wurden folgende Messsyteme eingesetzt: 

• Geodãtische Überwachung mittels Reflektoren :  

Einerseits konnten m it sehr hoher Genauigkeit (±  1 mm) Distanzmessungen von der 
gegenüberliegenden Talseite durchgeführt werden .  Andererseits wurden ausgehend von zwei 
Fixpunkten auch Hõhen- und Seitenwinkel gemessen, um den Verschiebungsvektor feststellen 
zu kõnnen, was v.a. infolge der grossen Hõhenwinkel mit einer vergleichsweise geringeren 
Genauigkeit ausgeführt werden konnte (± 1 5  mm). 

• Manuelle Kluftweitenmessungen:  
Es wurden mit  einem Digitalmeter Distanzen zwischen Ankerpunkten gemessen (Genauigkeit: 
± 1 mm). 

• ,Crackmeter": 
Verwendet wurden Langenmessgeber auf Basis der schwingenden Saite. D iese lnstrumente 
weisen ein sehr hohe Messgenauigkeiten auf {absolut: ± O, 1 25 mm l relativ ± 0 .0125 mm). 

• ,Tiltmeter" : 
Es handelt sich dabei ebenfalls um Messgeber auf Basis der schwingenden Saite mit hoher 
Genauigkeit (absolut: ± 0.5 mmlm l relativ ± 0 .05 mmlm). 

• Laserdistanzmessungen im Rutschgebiet selbst (mit Leica Disto Pro4a) 

• l nklinometer l Porenwasserdruckgeber: 
In der Sondierbohrung wurde ein lnklinometerrohr und div. Porenwasserdruckgeber eingebaut 
und mittels einer Bohrlochfernesehkamera die Lithologie aufgenommen. 

6.2 Berücksichtigung der Messfehler 

Bei der Beurteilung von Messresultaten sind natürlich die Fehlergrenzen der einzelnen Messinstrumente 
zu berücksichtigen. Die sind zusatzlich abhangig vom Messintervall. 

Prozentuale Fe hler als Funktion des 
Rutschungsgeschwindigkeiten und 50.0% ,,:::tt.1··t··:·····;:···:··:·;:;--··········· : o·:: ·· ···· ·······--·-·· · ······. :··�·-·-·;;�······ ············:·:--;t-····�---·-········· ·· ······ · , 

er F"i!hier (1B!t !Jlrnly)<: / ·�-- «·· - -- " ' . . . . - - �� ' ... 35.0% #++-++:---"-''-'---'-,..,.--'-'--'-�� i'�>·
· e ;; ,� . . 

Cl) h:'-g@lissSchert Fáhler (1'80 Q1rnly) � 30.0% +±+l-H-..,.,-..,.,--� . ...,..__,..., M .: ... . • ' "0',. ' ,i. -
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- maxllif�ier F�hl�r�(�� \���)_ _
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Rutschgeschwindigkeit 

Bild 6:  G raphische Darstellung des Zusammenhanges Rutschgeschwindigkeit zu 
Messgenauigkeit und Messintervall für ei ne Langenmessung einer Genauigkeit 
von ± 1 mm 
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Beispiel :  Der absolute Messfehler (Vertrauensintervall: zwei Standardabweichungen) einer 
Distanzmessung mittels Tachymeter betragt +/- 1 mm. Bei einer Rutschgeschwind igkeit von 
z. B. 45 mm/y betragt der Messfehler 1 O %. Wendet man das Gausssche 
Fehlerfortpflanzungsgesetz an , so reduziert sich der Messfehler auf 7%.  

B i ld  6 zeigt beispielsweise d ie  oberen und unteren Fehlergrenzen des Messwertes in Prozent zum 
Messwert für verschiedene Messintervalle in Abhangigkeit zur Rutschgeschwindigkeit an .  

7 Felsabbruch von ca. 800 m3 vom 30.09.2002 
Dieser Felsabbruch trat rel . unerwartet auf. Obwohl eine kurze Beschleunigung auf den geodatischen 
Distanzmessungen sichtbar war, haben wir an der Genauigkeit der so kurz aufeinanderfolgenden 
Messungen gezweifelt. 

Es konnte sogar sein, dass ein am Vortag registriertes Erdbeben (28 .09.2002 08:00, ML=2.3, Epizentrum 
Zermatt) als Auslose-Faktor für d iesen Abbruch in Frage kommen konnte. 

In Anschluss an d iesen Abbruch kam es zu einer sehr raschen Beschleunigung auf den anderen 
Messpunkten . Daher musste eine sofortige Evakuation der Bevolkerung beschlossen werden. 

Bild 7: Beschleunigung vor dem Abbruch vom 30.9.2002 

8 Vorgeschichte und Felssturz vom 2 1 . 1 1 .2002 

r . .  �: . (O ro 
3 
3 

Mittels der verschieden Messinstrumente konnten die Bewegungen des Felskopfes verfolgt werden. Die 
m ittlere Rutschgeschwindigkeit des Felskopfes betrug zu Beginn der Messungen im August 2002 
ca. 4 - 8 mm/Tag. 

I n  der ersten Beschleunigungsphase Anfang September 2002 steigerte sich die mittlere 
Rutschgeschwindigkeit um einen Faktor 2 auf 7 - 1 5  mm/Tag, um sich nachher auf einem hoheren 
N iveau zu stabilisieren (8 - 1 O mm/Tag). 

Der Abbruch von 30.09.2002 verursachte eine erneute rel . starke Beschleunigung des gesamten 
Felskopfes auf max. 30 mm/Tag, die in der Folge allmahlich wieder auf 1 O mm/Tag zurückging. 

Selbst die stark verzogerte Sprengung von mehreren Grossblocken (ca. 3'000 - 4'000 m3) am 1 6 . 1 0 .2002 
verursachte eine erneute Beschleunigung der Rutschgeschwindigkeit auf ca. 1 5  mm/Tag, obwohl die 



Sprengobjekte praktisch nur  einseitig mit der Felsnase verbunden waren (ahn l ich einem Freistein). 
Wenige Tage nach der Sprengung wurden wieder rel. gleichmassige Bewegungsgeschwindigkeiten im 
Bereich von 5 - 1 O mm/Tag testgestellt. 

Erschütterungsgeber, die in ca. 60 m Abstand von der Sprengung aut dem anstehenden Felsen 
angebracht waren, registrieren eine max. Schwinggeschwindigkeit von 1 .5 mm/s, was einen sehr 
geringen W ert darstellt. 

Folgende absoluten Verschiebungen und Rutschgeschwindigkeiten wurden kurz vor dem Abbruch 
registriert: 

loatum l Zeit 

toa�o&2oo2 o8: oo 

1 0. 1 1 . 2002 08:20 

1 5. 1 1 . 2002 08:00 

Zeit vor 

l . l Abbruch 
Versch1ebung 

_____ / (mm] l 
1 05.3 Tage o l 
1 1 .3 Tage 751 

6.3 Tage 814 l 

Momentane 
Rutschgeschwindigkeit 

[mm/Tag] Jmm/Std] 
·-----

-

8. 9 0.4 

1 3.0 0.5 

Niederschlagsmengen Medji [mm] 18 rk 
vor dem Ereignis i eme ung 

Summe Summe Summe l 24 std 48 Std 7 Tage 

i 
3.3 3.6 1 8. 5  i 

1 2. 6  1 2. 6  29.6 : ' 

--

1 7. 1 1 . 2002 08: 1 5  4.3 Tage 899 75.2 3. 1 26.3 46.1 72. 1 Teilevakuation 

·1 9 . 1 ·1 ·:2002 {)8 : 00 · 2:3Tage · · · · · · · · · 1081 · · ··· 96;0 ; 4;0 ·· {);0 .. . . . 14,6 . .. . . 73,3 . ... . .  ·j ·· . .... . .. ...... . .. . . ......... . . . . . . . .  

20. 1 1 . 2002 07:50 

20. 1 1 . 2002 1 6:45 

2 1 . 1 1 . 2002 07:30 

21 . 1 1 . 2002 09:45 

21 . 1 1 . 2002 1 3:1 5 

2 1 . 1 1 .2002 1 5:20 

1 . 3  Tage 

22.6 Std 

7.8 Std 
5.6 Std 
2. 1 Std 

1 227 

1 296 

1 690 

1 777 

l 2025 

1 47. 0 6. 1 

21 1 . 2  l 8.8 

641 . 1  26.7 

928. 0 38.7 

1 700.6 70.9 

6.3 6.3 79.6 l 
0.9 7. 2 80.5 

Vollstandige 
Evakuation 

0.9 7.2 80.5 

0.9 7.2 80.5 ! 
0.0 0.9 76.1 l l l l 

Abbruch 

Bild 8 :  Zusammenfassu ng der Rutschgeschwindigkeiten u n d  N iederschlagssummen 
vor dem Abbruch 

--

l 

Die Bewegungsvektoren des obersten Teiles des Felskoptes zeigen sehr konstante 
Bewegungsrichtungen und erstaunlich tlache Fallwinkel an (1 1 0/ 12; Fallazimut:/-Winkel); 

Eine Korrelation mit den Niederschlagen und den Lutttemperaturen (getrorener Boden) ist offensichtlich . 

9 Arbeit im Krisenstab und Risikomanagement 
Als riach der ersten geodatischen Folgemessungen an mehreren Messpunkten Verschiebungen von bis 
zu 1 20 m m auftraten (5 - 1 O mm/Tag), musste reagiert werden. Sofort wurde das Messintervall d er 
geodatischen Distanzmessung im Einverstandnis mit der Gemeinde aut eine Messung pro Tag 
intensiviert. Zum kontinuierlichen Überwachen der ,Crackmeter" wurde ein Datalogger mit Natel install iert. 

Als wenige Tage spater eine Beschleun igung der Bewegungen um einen Faktor 2 stattfand wurde bereits 
ein Evakuationsplan ausgearbeitet und die Bevolkerung wurde zum ersten Mal informiert. 

All d iese Arbeiten wurden durch den Krisenstab koordiniert. Der Krisenstab wurde durch den 
Feuerwehrkommandanten und einen Vertreter des Gemeinderates geleitet. lhm gehorten Vertreter des 
Gemeinderates, des Zivilschutzes, der Bergrettung und der verantwortliche Geologe an . 

Die Aufgaben des Krisenstabes bestanden im Folgenden: 

• Fallen aller Entscheide 

• Absperren und Kontrolle der Evakuationszonen 

• Versorgen der evakuierten Bevolkerung (alle Personen konnten privat einquartiert werden) 

• Koordination mit der Matterhorn Gotthard Bahn, dem Mil itar, der verschiedenen Dienststellen, 
ete. 

• regelmassige lntormation der Bevolkerung (ca. 2 bis 4 Mal die Woche) 

• Verfassen eines Pressebulletins 

• Und viele mehr 

1 0 1  



1 02 

1 O Kosten un d N utzen/Kosten-Verhãltnis 
Die Gesamtprojektkosten (Notmassnahmen, Sprengungen, Überwaehung, Dammbau, d iv. Raumungen 
ete.) belaufen sieh auf ea. 5 bis 6 Mio. Fr . .  Das Nutzen/Kostenverhaltnis liegt bei einem Mittelwert von 
ea. 8 (aussehliesslieher Einbezug der bestehenden Gebaude, und nieht der noeh vorhandenen Bauzone) 
[8] . 

1 1  Geomechanisches Modell 
Es existiert noeh kein ,offizielles" geomeehanisehes Modell der Felsrutsehung. Folgende Fakten kõnnen 
jedoeh z.Z. als gesiehert angesehen werden: 

• Die Bewegungsvektoren ( 1 1 0/1 0 - 20) der Rutsehung passen sehr gut in das von K1 und K2 
gebildete Trennflaehenmuster: Die Bewegungsvektoren verlaufen im Streiehen von K1 
(025/75). Die parallel zur Talaehse verlaufende Kluftfamilie K2 ( 1 1 0/80) õffnet sieh bei 
zunehmender Deformation. Die Sehieferungsriehtung der Gneise hat wahrseheinlieh nur einen 
sekundaren Einfluss auf die Bewegungsriehtung. 

• Die grõssten Bewegungsbetrage lagen zuoberst bei der Felskrone. Bewegungen konnten 
jedoeh bis zum Fuss der Felswand festgestellt werden. Einzelne unterhalb der Felswand im 
Anstehenden angebraehte Reflektorpunkte zeigten selbst naeh dem Bergsturz keine 
messbaren Deformation auf, d .h .  ea. 1 O m unterhalb des Wandfusses traten praktiseh keine 
Deformationen auf. 

• Die 64 m tiefe Sondierbohrung durehfuhr auf ihren obersten 6 m groben Bloeksehutt. 
Versehiedene kakiritartige Seherhorizonte konnten mit der Sondierbohrung naehgewiesen 
werden (35, 56 und 64 m). 

• Mehrere sehr diskrete aktive Gleitflaehen wurden bei der lnklinometerbohrung festgestellt (6, 
30 und 35 m) .  Eine Kippbewegung des ganze Felsbloekes von 29 m bis 6 m ab OK-Terrain 
konnte festgestellt werden. 

• Das lnklinometerrohr wurde zwisehen dem 1 5. bis 19 . 1 1 .2002 um ea. 1 5  em gestaueht. Eine 
wiehtige Stauehungszone konnte bei 30 bis 35 m festgestellt werden. 

• Mittels der Bohrloehfernsehkamera konnten an mehreren Stellen Tropfwasserzutritte in die 
Bohrung ausgemaeht werden. Ein bedeutender Zutritt lag zwisehen 3.5 - 1 3, Feuehtstellen bei 
26.5, 35 bis 37, 44 und Tropfwasser bei 47 m .  

• lm Bereieh der Wand wurden kurz vor dem Abbrueh mehrere Wasseraustritte festgestellt 
(festgehalten auf Fotos). 

• Der eigentl iehe Bruehvorgang konnte gut beobaehtet werden. I n  einer ersten Phase õffneten 
sieh langs und quer (also entlang von K1 und K2) Spalten. Loekergestein rieselte heraus. 
Plõtzlieh saekte der gesamte Felskopf in sieh zusammen. 

• Der vordere Teil des Felskopfes stürzte zu Tai, wahrenddem im hinteren Bereieh mehrere 
nahezu senkreeht stehende Staffelbrüehe mit einem Versatz von 7 bis 1 5  m vorhanden sind. 
Der Bereieh der früh ren Felswand ist jetzt bedeekt m it grobem Bloeksehutt. 

In unserem geomeehanisehen Modell gehen wir von folgender Arbeitshypothese aus: Setzungen und 
Hakenwurf destabilisierten die Felswand unter Einwirkung des Wassersdruekes kontinuierlieh . Das 
Versagen des Gesteinsverbundes ergab sieh dann in der Folge dureh sehlagartiges Knieken der 
saulenartigen Augengneise. Ein Gleithorizont entlang einer geologisehen Trennflaehe konnte bis heute 
nieht nachgewiesen werden. 

Als auslõsende Momente in den Beschleunigungsphasen wirkten steigende Porenwasserdrucke, sowie 
untergeordnet Mikroerdbeben (mindestens eine Korrelation mit einem kleineren Teilabbrueh vom 
30.09.2002 ist offensichtlieh) .  Grundvoraussetzung (Disposition) bildete aber auf jeden Fali ein dureh 
zahlreiehe Trennflachensysteme fragmentierter Gesteinskõrper (bruehnetzartige Ausbildung), der in 
unregelmassigen Abstanden sehiehtparallele, feinkõrnige und glimmerreiehe, ea. 0 . 1  bis 0.5 m maehtige 
setzungsempfindliehe Schwaehezonen aufwies. 

Wissenschaftl ieh gesehen ist der Felssturz ,Unneri Spissplatte" noeh nieht bewaltigt. Es stel len sieh u .a .  
folgende Fragen:  

• Warum gerade hier und zu diesem Zeitpunkt ? 

• Welehe Parameter haben sich u .U .  im hydrogeolgischen Umfeld verandert ? Wie hoeh lag der 
Kluftwasserdruek ? 



1 2  Schlussfolgerungen bei der Bewaltigung 

1 2. 1  Fõrderliche techn ische Faktoren 
• Grossere Felsstürze lassen sich rel. zuverlassig voraussagen , wenn man über ein 

entsprechendes Messdispositiv verfügt. 

• Horen auf Hinweise von Einheimischen, Befragungen durchführen (Sprache ! )  
• Es erwies sich als entscheidend, den Felskopf im Detail und an Ort und Stelle genau zu 

beurteilen . So konnte die akute Gefahrdung erkannt und nachher mittels Messungen 
nachgewiesen werden (richtige Triage der Gefahrdung) 

• Sofortiger Einsatz von min. zwei redundanten Messsystem (geodatischen und andern 
Messungen) 

• Erstellen, Verwerfen und Verbessern einer Arbeitshypothese über das Felsverhalten aufstellen, 
damit eine Prognose gemacht werden (z.B .  Beurteilung, ob die Felsmasse als Ganzes oder nur 
in Blocken abstürzen wird) 

• Beizug eines Experten für eine Zweitmeinung in einer frühen Phase 

• Erstellen eines Notdammes (der dort vorgesehene Damm konnte bis heute aus finanziellen 
Gründen n icht erstellt werden)  

1 2.2 Fõrderliche organisatorische Faktoren 
• Koordination aller Aktivitaten durch den Krisenstab, sowohl techn ische wie auch 

organisatorische. Der Geologe war standiges Mitglied im Krisenstab. 

• Teamarbeit im Krisenstab, und Teamarbeit mit den kantonalen Stellen (keine Demokratur) 

• Bereitschaft der Beamten, auch unbürokratisch rasch zu entscheiden. 

• Nur  begründbare Entscheidungen treffen, keine Bauchentscheide fallen, systematische 
Diskussionen samtlicher moglicher Varianten durchführen. 

• Eingehende und ehrliche lnformation der Bevolkerung, auch Unsicherheiten und Sicherheiten 
durchgeben. 

• Sich die Mühe nehmen ei n sauberes Pressebulletin zu erstellen . 

• Arbeiten mit ortskundigen einheimischen Arbeitern und Firmen. 

• ,Logbuch" samtlicher Tatigkeiten führen. 
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lncidences en couts et délais des incertitudes géologiques en tunnel 
Approches probabi l istes réal isées pour les tunnels du Loetschberg et 
de Maurienne-Ambin 

1 .  Résumé 

L'évaluation des incertitudes sur les coOts et  durées de réalisation des tunnels constitue un élément de 
planification déterminant pour les projets de traversée alpine eu égard à l ' importance des enjeux concernés, 
de même que pour évaluer d ifférentes méthodes de construction et l 'allotissement des travaux (nombre 
d'attaque, galeries préalables, ete. ). 

Les principaux objectifs visés, la méthodologie considérée et les principaux résultats des analyses 
probabil istes DAT (Decision Aid in Tunneling) effectuées pour AlpTransit Loetschberg (galerie de 
reconnaissance du Kandertal et tunnel de base du Loetschberg) et pour Alpetunnel GEIE (tunnel de base 
Maurienne-Ambin) sont présentés dans cet exposé. 

2.  lntroduction 

La construction des grands tunnels en Europe présente un bi lan plutôt contrasté quant aux coOts et délais 
de réalisation associés à la rencontre d'accidents etlou de difficultés géologiques particuliéres. 

D'importants dépassements de coOts ont en particulier concernés les tunnels ferroviaires historiques du 
Gothard (CH : 1 872-1 882) et du Simplon (CH : 1 898-1 906), les tunnels routiers du Gothard (CH : 1 970-
1 980) et du Fréjus (F : 1 974-1 979), les tunnels ferroviaires de la Furka (CH : 1 973-1 982), Transmanche 
(F-GB : 1 988-1 990) et de Tartaiguil les (F : 1 996-1 998). 

A l'aube du 21 eme siécle, l'augmentation des trafics marchandises et voyageurs, ainsi que l'ouverture des 
frontiéres, imposent maintenant la réalisation de lignes ferroviaires à hautes capacités, avec pour corollaire 
le percement de tunnels d its "de base" à travers les Alpes. 

Le tunnel de base du Loetschberg (CH) sera le premier de ces grands ouvrages à être réalisé. Sa mise en 
service est prévue pour mi-2007. Suivront ensu ite les tunnels de base du Gothard (CH), de Maurienne
Ambin (F-1) et dans un avenir plus lointain le tunnel du Brenner (A- 1 ) .  

L' importance particuliére de ces ouvrages, en termes d'investissement et de retombées socio-économiques 
pour les régions et pays concernés, nécessite la prise en compte, pour les choix de planification, de 
programme de reconnaissance des terrains et de conception en général, des incidences en coOts et délais 
des incertitudes géologiques associées à la réalisation de ces ouvrages. 

Les méthodologies mises en oeuvre et les principaux résultats des analyses probabil istes effectuées pour 
évaluer l'importance de ces incertitudes pour le projet AlpTransit Loetschberg et pour le projet du tunnel de 
base de Maurienne-Ambin sont présentés dans cet article. 

3. Le logiciel DAT 

3.1  Généralités 

Le log iciel DAT (Decision Aid in Tunneling) permet de modéliser sur ordinateur la réalisation d'un tunnel à 
partir d'un profil géologique construit en considérant une sélection probabiliste de différents paramétres 
incertains. 

Les incertitudes prises en compte concernent généralement les longueurs et contextes de réalisation des 
zones successivement traversées par le projet (géologie, hydrogéologie et caractéristiques géomécaniques), 
ainsi que les coOts un itaires et cadences d 'avancement associés à chacun des profi ls types considérés. 

Chaque simulation génére un point dans un diagramme temps/coOts. En effectuant un nombre 
statistiquement significatif de simulations, on obtient un nuage de points qui exprime expl icitement la 
variabilité inhérente aux coOts et temps de construction de l'ouvrage, fonction de la variabilité liée à 
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l'incertitude du modéle géologique/hydrogéologique et à la variabilité des couts et temps de chacune des 
méthodes de construction. 

Les résultats peuvent être exploités en termes d'analyse de risques de différents scénarios d 'organisation ou 
de variantes de projet, par exemple pour évaluer la probabilité de dépasser une prévision budgétaire et/ou la 
durée de construction prévue. 

L'analyse peut être réalisée à chaque étape d'un projet pour définir les stratégies les plus appropriées, ceci 
depuis les phases d'études et de reconnaissances jusqu'aux phases de construction. 

Développé initialement par le Professeur H .H .  Einstein au MIT, le logiciel a été complété avec la 
collaboration du Laboratoire de Mécanique des Roches de I'EPFL. 

3.2 Principe de fonctionnement du logiciel 

Le logiciel DAT simule les procédés de construction d'un tunnel cycle d'avancement par cycle d'avancement 
à partir d'un profil géologique constitué d'un assemblage probabil iste de tronçons homogénes, cela aussi 
bien pour la méthode traditionnelle d'excavation que pour l'excavation mécanisée au tunnelier. 

L'enchainement des tâches de construction est organisé en considérant un réseau d'activités défini à partir 
du planning général des travaux. 

Le logiciel comporte deux principaux modules de simulation appelés module géologie et module 
construction . 

Chaque simulation du module géologie est couplée à une simulation du module construction. 

En vocabulaire DAT, une méthode de construction correspond à une disposition constructive particu liére. 
Ainsi, chaque profil-type d'excavation/souténement/revêtement mis en oeuvre correspond à une méthode de 
construction. 

Le logiciel sélectionne pour chaque cycle d'avancement une valeur de durée et de coat en fonction de la 
méthode de construction associée aux conditions simulées. 

Le schéma général d'une analyse DAT est donné ci-aprés. 

llliEO>LOGV l COi\ll$11ll�l!CTfl<lllli'!l 

O Oefinrtion of 
homogeneous zonas 
and significant 
parameters 
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O Coupling of 
parameters states 
combination with a 
technical class 
(ground class) 
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actlvltles J round for 
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i L tlme. cost;ac1ivily 
O Definition of 

advancement 
direction, concurrent 
and l or serial 
excavation of faces 

STATE PARAMETER 
PROFILEALONG THE 
ALIGNEMENT BASED 

e) 

n) . 

E MARKOV 
CESSAND 
TISliCAL 

SAMPLING 

+ 

+ 

C<tlli\ll�ll!Clfl<lllli'!l 
< ·••APLICATION OP 

MONTE CARLO 
.;nON POR 

,, O'!'<TIMATJQN OF ' 
ONSTRUCTION i 

TIME ANO CQST 

ground class 2 

· r � �ivityA1 
O time l coat 

' j  Z'�tivityA,. 
o lime leo&l 

t

��me+cas

t 

/raun d 
ground class 1 ' Y Ume+cost Jround k:1 

REALISTIC 
ESTIMAT!ON OF 

CONSTRUCTION TJMé 
AND COST FOR EACH 
GENERATED GROUND 

CLASS PROFILE 

Shéma du progranune Decisions Aids for Tunneling (DAT) 

Figure 1 : Schéma d'analyse DAT 

N number � p
·
·
·
·

L 
·
·

··
·
··

·

. 

""ç .. m�:��.'. ns 
i •••••• .• •• ;:-/M('-�:-.:' . 8 

construction time 

D 

ROBABJLISTJC RJSK 
EVALUATION 

ASSOCIATED wrrH 
TUNNEL 

CONSTRUCTION 



3.3 Références d'uti l isation 

Le logiciel DAT a été utilisé à d ifférents stades d'étude des projets AlpTransit Loetschberg et Gothard, ainsi 
que pour le tunnel de base Maurienne-Ambin du projet de ligne à grande vitesse (LGV) Lyon-Turin. 

Le tableau ci-aprés fournit un aperçu trés synthétique des analyses DAT réalisées ou en cours pour ces 
projets. 

Projet 
Maitre de 

Da te Objectifs Mandataires 
I'Ouvrage 

• lncidence coGts/délais des 

Galerie du 
AlpTransit 

1 994 incertitudes sur les longueurs des EPFL (LMR) + 
Kandertal (phase de zones géologiques traversées groupement E+B, BG, 
(9,6 km - TBM) 

Loetschberg 
projet définitif) • Sensibilité des résultats à IUB, SSR 

l'actualisation périodique des données 

1 997-1999 • lncidence coOts/délais des 

Tunnel de base (phase de incertitudes sur la géologie et les EPFL (LMR) + 

du Loetschberg AlpTransit projet définitif) méthodes de construction groupements 

(35 + 3 km - Loetschberg 2000-2002 • Sensibilité des résultats à d'ingénieurs 

explosif+ TBM) (phase l'actualisation périodique des 
Loetschberg Nord et 

d'exécution) données 
Loetschberg Sud 

• lncidence coOts/délais des 
Tunnel de base 

1 997 incertitudes sur la géologie et les EPFL (LMR) + 
du Gothard AlpTransit 

(phase de méthodes de construction groupements 
(57 km - Gottard 

projet définitif) Sensibilité des résultats au contexte 
d'ingénieurs du tunnel 

explosif+ TBM) 
• 

de base Gothard 
géologique de la Piora Mulde 

• Définition de la stratégie de 
reconnaissances complémentaires 

• Comparaison de scénarios de 
Tunnel de base phasage 
Maurienne- 2000-2001 
Ambin Alpetunnel GEIE (phase d'études 

• Comparaison d'allotissement de Groupement 

(52 km - préliminaires) travaux et de méthodes de BG-Geodata 

explosif+ TBM) construction (explosif/tunnelier) 

• lncidence coOts/délais des 
incertitudes sur la géologie et les 
méthodes de construction 

Tunnel de base • lncidence coOts/délais des 
Maurienne-

En cours incertitudes sur la géologie et les 
Ambin et tunnel Lyon Turin 

(phase d'avant- méthodes de construction Groupement 
de Bussoleno Ferroviaire (L TF) BG-Geodata 
(52 + 12 km -

projet) • Sensibilité des résultats à 
explosif+ TBM) l'actualisation des données 

La l iste ci-avant n'est pas du tout exhaustive. Le logiciel DAT a en effet été util isé à ce jour sur plus de 
60 projets dans le monde, en particulier en l talie (par la société Geodata), essentiellement en phase d'étude 
préliminaire ou d'avant-projet pour comparer des scénarios d'exécution. 

4. Aperçu de la méthodologie et des résultats de l'analyse DAT 
réalisée pour Alpetunnel GEIE 

Seul un aperçu de l a  méthodologie générale mise e n  oeuvre et des résultats obtenus d e  l'analyse DAT 
2000-2001 ,  réalisée par le Groupement BG-Geodata pour le projet du  tunnel de base Maurienne-Ambin du 
tronçon international de la LGV Lyon-Turin , est donné à titre ind icatif dans ce chapitre. 

Des méthodologies sinon similaires, du moins comparables, ont été mises en oeuvre pour les autres 
analyses DAT indiquées au chapitre 3. 

4.1 Données principales 

Les données principales considérées pour la simulation DAT relative au tunnel de base de Maurienne-Ambin 
ont été : 
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1 )  Le profil en long géologique/géotechnique/hydrogéologique subdivisé en tronçons homogénes. A chaque 
tronçon était associé, selon une définition probabiliste, des paramétres de terrain et de venues d'eau 
représentatifs des conditions de réalisation attendues. 

2) La définition des événements accidentels (hydrogéologiques, géotechniques}, leur probabil ité et leurs 
critéres d'application le long du tracé. 

3) La définition des méthodes de construction et en particul ier des profi ls-types, leur variabilité en termes 
de temps et de coQts et leurs critéres d'appl ication le long du  tracé. 

4) Le programme général des travaux définissant la séquence des activités de construction pour chacun 
des scénarios étudiés, les liens entre activités, ainsi que les contraintes de début et/ou tin d'activité. 

5) Les coQts fixes correspondant à chaque méthode de construction. 
6) Les cadences d'avancement et les coQts par métre de tunnel pour chaque méthode de construction. 
7) Le nombre de jours effectivement travaillés, ainsi que le nombre de postes travaillés par jour. 

Les éléments 1 )  et 2) ont permis l'élaboration du modéle géologie, alors que les autres éléments ont permis 
l'élaboration du modéle construction .  

La liaison des deux modéles était gérée par le logiciel aprés définition d'une lo i  passage. 

4.2 Traduction des données pour l'analyse DAT 

4.2.1 Dispositions générales 

Le modéle a été conçu de façon à ce que la localisation des tronçons géologiques homogénes et des zones 
d'accident géologique/hydrogéologique corresponde, pour le cas probable, à la situation définie de maniére 
détermin iste à l' issue de la mission d'assistance géotechnique 1 999-2000 réalisée par BG pour le tunnel de 
base. 1 1  en a été de même pour la répartition des profi ls-types de construction et des venues d'eau en 
section courante du tunnel. 

La variabil ité associée aux principales données a été représentée par une loi de distribution triangulaire. 

4.2.2 Définition du modéle géologie 

La définition probabil iste du modéle géologie a concerné les éléments suivants : 
• la position et la longueur des 44 tronçons géologiques homogénes identifiés; 
• la définition des conditions de terrain par tronçon en section courante du tunnel; 
• la définition des venues d'eau par tronçon en section courante du tunnel; 
• la définition et la localisation des accidents géologiques/hydrogéologiques. 

Sur l'ensemble du tunnel ,  quatre d istributions possibles de débits ont été considérées pour caractériser par 
tronçon les venues d 'eau réparties attendues en rég ime stabil isé en section courante (hors régime transitoire 
qui suit immédiatement le percement d'un aqu ifére et hors zone d'accident). El les couvraient la gamme de 
0,2 à 30 1/s/hm (litres par seconde par hectométre) pour les valeurs moyennes et de 2 à 1 50 1/s/hm pour les 
valeurs maximales. 

Pour la définition de la matrice de transition entre les modéles géologie et construction (détermination 
univoque d'un profil-type à partir d 'un contexte géologique/géomécanique donné), trois paramétres de terrain 
ont été définis. 

Les paramétres retenus étaient représentatifs respectivement des classes d'excavation (selon SIA 1 98}, du 
comportement rhéologique du terrain (fluage, gonflement) et du caractére des instabil ités locales attendues 
en section courante sur le tronçon concerné (anisotropie, décompressions violentes, dislocation, 
convergence ). 

Pour rendre compte d'une fiabilité différenciée par tronçon des prévisions, nous avons choisi de générer la 
répartition des principaux paramétres de terrain à l'aide de matrices de transition de type Markov, en 
définissant une variation des longueurs d'application des classes d'avancement fonction de la fiabilité 
estimée. 

Nous avons procédé à une étude de sensibilité de ce paramétre "indice de fiabil ité des prévisions" atin 
d'obtenir des résultats conformes aux variabi l ités maximales attendues. 

11 en ressortait les éléments suivants pour la modélisation : 



• si la prévision géologique était bonne sur un tronçon donné, la répartition des classes d'avancement 
variait peu d'une simulation à l'autre par rapport au modéle défini dans la maquette géotechnique, les 
répartitions optimiste et pessimiste considérées pour ces classes étant égales à la répartition probable; 

• au contraire, si la prévision était trés peu fiable, la répartition des classes d'avancement variait beaucoup 
d'une simulation à l'autre étant donné que les répartitions optimiste et pessimiste considérées dans le 
modéle pour ces classes étaient trés différentes de la répartition probable. 

Pour la prise en compte des accidents géologiques identifiés ou seulement pressentis, nous avons opté pour 
la définition d'une palette large d'accidents (de mineurs à majeurs) de d ifférents types. 

L'expérience montre en effet qu'en tunnel profond on rencontre relativement fréquemment des accidents 
mineurs qui n'occasionnent isolément que de faibles perturbations au chantier, mais qui ,  par leur fréquence, 
ont tout de même une incidence sensible sur les couts et les délais de réalisation. La fréquence des 
accidents importants est au contraire en général faible. 

Nous avons ainsi considéré cinq types d'accidents géologiques eUou hydrogéologiques, eux-mêmes 
subdivisés en trois scénarios, respectivement optimiste, moyen et pessimiste. 

L'occurrence et la nature (type) des accidents à considérer pour chaque tronçon ont été estimées sur la 
base des contextes géologiques et hydrogéologiques du projet. Une différenciation a été faite quant à la 
présence ou non de galeries de reconnaissance sur le tronçon concerné. La présence d'une galerie est en 
effet en général trés bénéfique du fait d u  drainage du terrain et de la possibil ité de réaliser des traitements 
préalables. 

4.2.3 Définition du modêle construction 

Une clef de passage a été définie pour associer les paramétres de terrain du modéle géologie aux profils
types de réalisation du modéle construction. 

Ainsi, la variabilité de répartition des profi ls-types correspondait à la variabil ité des paramétres de terrain 
définis ci-avant pour le modéle géologie. 

Les couts unitaires et les cadences journal iéres d'avancement, respectivement probables, minimaux et 
maximaux ont été définis pour tous les profils-types, aussi bien pour les phases d'excavation/souténement 
que pour les phases de revêtement définitif. 

L'incidence du sens des attaques (montantes ou descendantes) et de l'importance (débit) des venues d'eau 
dans la zone d'avancement (zone du front de tai l le), a été prise en compte par des facteurs multipl icatifs sur 
les prix unitaires des profils-types, ainsi que sur les cadences d'avancement correspondantes . L'incidence 
de la présence ou non d'une galerie de reconnaissance sur un tronçon donné a été prise en compte de la 
même maniére. 

Tant qu'une évacuation gravitaire des eaux n'était pas possible, le modéle comptabil isait les quantités d'eau 
à remonter par pompage à travers les descenderies. 

4.2.4 Principaux résultats 

Faute de pouvoir dans le cadre de cet exposé présenter de maniére détaillée les résultats obtenus sur 
500 simulations pour chacun des onze scénarios de réalisation étudiés, la liste des principaux résultats 
obtenus est donnée ci-aprés : 
• le diagramme général temps-cout sous forme d'un nuage de points avec l'ind ication des valeurs 

extrêmes, de la moyenne et du fractile 90 %;  
• les valeurs extrêmes et la moyenne du cout, de la durée de réalisation et de la longueur d'attaque pour 

chacun des lots du projet (9 à 1 3  lots au total selon le scénario considéré); 
• le planning probabil iste "chemin de fer" pour la phase d'excavation seule et le planning correspondant 

pour l'ensemble des travaux de génie civi l ; 
• le d iagramme de financement avec l ' indication des valeurs extrêmes et de la moyenne; 
• les courbes de distribution (probabi l istes) des couts, des durées et des quantités d'eau correspondant au 

franchissement des accidents géologiques non identifiés (supposés). 

Quelques figures d' "Output" sont données ci-aprés à titre d' i l lustration. 
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Figure 2 : Diagramme type temps-cout 

4.2.5 Quelques conclusions i mportantes 
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Figure 3 : Diagramme type de financement 

De l'étude réalisée, i l  ressortait que les onze scénarios analysés attestent de sensibil ités relativement 
différentes en termes de coOts et surtout de délais vis-à-vis des incertitudes géologiques/hydrogéologiques 
actuelles. 

Pour la partie française du tunnel, le secteur du Houil ler (PK 8. 1 50 à 22 . 1  00) et, dans u ne moindre mesure, 
le secteur de Modane dans le soubassement de la nappe des schistes lustrés (PK 32.300 à 37. 700) sont les 
plus critiques sur ce point. 

L'intérêt de réaliser des reconnaissances par galerie à St-Martin ,  La Praz et Modane a été pleinement 
confirmé par l'analyse, l'hypothése de tracé Ouest pour la descenderie de La-Praz (PK 2 1 .707) s'avérant 
d'ail leurs plus favorable que l'hypothése de tracé Est (PK 1 7.730). 

Pour la partie italienne, la situation était similaire, d'autant que tous les scénarios avec galeries supposaient 
la réalisation de traitements de terrain anticipés pour le tunnel à partir de la galerie de reconnaissance de 
Venaus, ainsi que l' installation d u(des) tunnelier(s) au-delà de la zone piémontaise (PK 53.01 3) en temps 
masqué sur le planning général des travaux. 

La figure 4, donnée ci-aprés à titre indicatif, compare l'engagement de tunneliers sur les attaques Est de St
Martin et de Modane avec la méthode traditionnelle à l'explosif. L'intérêt d'engager des tunneliers ici apparait 
clairement, la reconnaissance par galerie dans les secteurs concernés s'avérant de ce fait d'autant plus uti le 
pour optimiser le projet. 
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Figure 4 : Planning général - deux scénarios 
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Figure 5 : Comparaison de scénarios pour le 
franchissement d'accidents géologiques 

La figure 5 compare globalement trois scénarios de réal isation vis-à-vis d'accidents 
géologiques/hydrogéologiques pressentis mais non répertoriés à ce jour (non localisés par les 
reconnaissances). On constate ici des différences importantes d'un scénario à l'autre en termes de coOts, de 
durées et de quantités d'eau associés au franchissement des accidents. 

De la comparaison des résultats de la figure 5 avec les plann ings généraux correspondants, on constate en 
particulier que l'approche probabil iste relativise l'importance des accidents et des venues d'eau cumulées 
pour le projet. En fait, pour un pas de simulation donné, à un "tirage défavorable" d'accidents géologiques 
ou/et de venues d'eau sur un lot de travaux, ne correspond en général pas une situation identique sur les 
autres lots. Mathématiquement, cela s'explique par le fait que l'écart-type sur neuf lots principaux de travaux 
(huit tronçons de turinel + la gare de Modane) est trés sensiblement inférieur à l'écart-type sur un lot unique. 

5. Retours d'expérience sur les analyses DAT réal isées pour 
Al pTransit-Loetschberg 

5.1 La galerie de reconnaissance du Kandertal 

La date de percement de la galerie de reconnaissance Nord du tunnel du Loetschberg (galerie du Kandertal) 
et son coOt final sont indiqués par un point dans le diagramme temps-coOt ci-aprés, en superposition du 
nuage de points déterminé par l'analyse DAT réalisée en mai  1 994. 
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Figure 6 :  DAT - Diagramme temps-cout 
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Figure 7 : DAT - Planning relatif au tube Est du 
tunnel du Loetschberg 

l i  ressort de la figure 6 que les durées et coOts finaux de réalisation de la galerie du Kandertal sont tout à fait 
"dans la cible" définie par l'analyse DA T. 

5.2 Le tun nel de base du Loetschberg 

Le percement du dernier tronçon du tunnel de base du Loetschberg devrait intervenir seulement d' ici fin 
2004 à début 2005. 

Cela d it, les 90 % des ouvrages étant excavés à ce jour, un bilan planning peut déjà être tiré pour tous les 
tronçons réalisés, c'est-à-dire le tronçon Mitholz-Frutigen (tube Est - explosif) au Nord, et les tronçons Steg
Ferden (tube Ouest - TBM), Raron-Loetschen (tube Ouest - explosif) et Raron-Ferden (tube Est - TBM) au 
Sud . 

Les dates de démarrage et de percement de ces tronçons sont indiquées par un point sur le planning ci
avant relatif au tube Est du tunnel de base en superposition du planning déterminé par l'analyse DAT. 

1 1  ressort de figure 7 que tous les percements réalisés à ce jour pour le tunnel de base sont "dans la cible" 
définie par l'analyse DAT. 

6. Conclusions 

L'approche DAT s'avére particuliérement intéressante au stade des études préliminaires et d'avant-projet 
pour évaluer l'intérêt de réaliser des ouvrages de reconnaissance et optim iser leur localisation, de même 
que pour comparer plusieurs variantes de tracé, de phasage etlou de méthodes de construction. 

Au stade du projet définitif, elle permet de fiabiliser les estimations de coats et de durées de réalisation et 
d'optimiser les dispositions générales de conception (allotissement, méthodes d'excavation,  ete. ) .  

Les retours d'expérience obtenus pour AlpTransit Loetschberg attestent de la pertinence de l'approche pour 
la planification générale de projets de traversée alpine. 

Daniel Collomb 
Bonnard & Gardel l ngénieurs-conseils SA 
Avenue de Cour 61 
Case postale 241 
CH-1 001  Lausanne 
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