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Nouvelle liaison ferroviaire Lyon - Turin
Géologie des tunnels du trongon international du projet
entre St. Jean de Maurienne et Bruzolo

Xavier DARMENDRAIL

1. Introduction

Le projet de nouvelle liaison ferroviaire Lyon - Turin constitue ie maillon cié de 'axe ferroviaire Lisbonne —
Kiev retenu lors du Conseil européen d’Essen de 1994 comme 'un des projets de transport transeuropéen
prioritaires.
La section internationale du projet comprend trois parties :
e une partie frangaise, du sillon aipin aux abords de Saint Jean de Maurienne sous la responsabilité
de RFF (Réseau Ferré de France),
e une partie commune franco-italienne de Saint Jean de Maurienne a Bruzolo sous la responsabilité
de LTF (Lyon Turin Ferroviaire),
e une partie italienne de Bruzolo au nceud 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 ie tunnel de Bussoleno d’environ 12 km (image 1).
Les reconnaissances géologiques sur cette partie du projet ont débuté en 1990.

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

2. Ohbjectifs des reconnaissances géologiques

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

2.1. Contraintes et probiématiques particuiiéres

Les principales contraintes sont liées d'une part au contexte géologique alpin, et d'autre part au projet lui-
méme de tunnei profond, en particulier pour le tunnei de base.



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
tunnel de versant situé principalement a 500 métres sous ia surface, au maximum a 1000 métres. En
revanche, le tunnel de base se situera sous 1000 métres de couverture sur la moitié de sa longueur avec un
maximum de 2500 métres vers l|a frontiére, sous le Massif d’Ambin.

Le contexte particulier du projet lié aux fortes couvertures entraine trois contraintes :

e |es difficultés a réaliser des investigations augmentées par le contexte topographique: accés
difficiles, conditions météorologiques, profondeur des reconnaissances et difficultés d'extrapolation
des données a la cote du projet,

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

e les contraintes et ieur anisotropie. En fonction de la nature des roches, cela se traduira par des
convergences des terrains, du fiuage ou des décompressions violentes.

2.1.2. Contexte géologique alpin

Le projet étant orienté Est-Ouest, les tunneis recouperont toutes les structures alpines (Image 2} depuis les
zones externes (Zone ultra-dauphinoise) jusqu’aux zones internes des Alpes (Zone briangonnaise de
Vanoise a Dora Maira et Zone piémontaise).

Cela se traduira par une succession de roches aux caractéristiques géotechniques, géomécaniques et
hydrogéologiques trés variables.
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Image 2 : Carte et coupe géologique prévisionnelle des tunnels de base et de Bussoleno (version 2000).

Cela conduira a optimiser les modes d'excavation. Les profils d’excavation, les classes d'avancement et les
profils de souténements seront donc trés diversifiés sur un méme lot de creusement.

De méme, en fonction des zones, on s’attend a 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 litres par seconde.

Par ailleurs, une douzaine de kilométres du tunnel de base sera excavée dans le Houiiler briangonnais dans
lequei se trouve du charbc- zn quantité plus ou moins importante. Cette zone est également caractérisée
par la présence de gaz (C- - COj) qui pourrait générer des phénoménes de type grisou.

Enfin, une partie du tunne. e Bussoleno sera excavée dans les Schistes Lustrés piémontais dans lesquels
des études en cours recherchent I'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’étre en mesure
de déterminer les délais et coits d'exécution relatifs a chaque zone.

Chronologiquement, les reconnaissances ont évolué de la surface vers la profondeur, et de la géologie vers
la géotechnique puis I'hydrogéologie, au fur et @ mesure de l'identification des problémes.

2.21. 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, ils ont concerné la faisabilité du projet (conclusion du travail du GEIE Alpetunnel en 2001),
IAvant Projet Sommaire (Projetto Preliminare) fini en 2003 et enfin 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. Il 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 I'eau et sur
les Installations Classées pour la Protection de I'Environnement) pour ces mémes ouvrages et des dossiers
d'études d’'impact.

Ces différentes reconnaissances conduisent a 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 davancements et les profils types d'excavation et de souténement pour chaque
ouvrage. Elles permettent aussi d'estimer pour chaque ouvrage les délais et colts d'exécution.

Elles sont aussi le point de départ des études sur la gestion des déblais : mise en dépbt 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 dimensionné. Réciproquement, elles permettent d'identifier les risques de perturbation de
sources, captages ou torrents qui pourraient étre liés a I'excavation des ouvrages et de prévoir les mesures
compensatoires le cas échéant.

2.2.2. Les reconnaissances de surface

Réalisées principalement 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 a I'échelle 1/10000.
Une cartographie géologique générale a été établie a I'échelle 1/25000.

Des compléments structuraux ont été apportés par la photo-interprétation a 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 1990 et 2002. Ce sont principalement des campagnes de reconnaissance

par forages et par géophysique.

A ce jour, plus de 140 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 1520 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 a 8 km. La majorité de ces forages sont localisés sur I'axe du tunnel
de Bussoleno et dans les secteurs a I'air libre de part et d'autre de ce méme tunnel.

Afin d'étendre les reconnaissances au large des forages, plusieurs méthodes géophysiques ont été testées.
Il 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



méthode n'a donné de bons résultats que dans quelques zones précises dont le secteur du Front du
Houilier. Environ 80 km de sismique de puits ont été réalisés dans plus de 30 forages. Cette méthode,
combinée a I'ensemble des données de forage permet d’'extrapoler a plusieurs dizaines voire centaines de
metres des forages les données géologiques et structurales reconnues en forage. Elle a également permis
d’obtenir de trés bons résultats en ce qui concerne la détection de failles aquiféres notamment lorsqu’elles
sont le siege de venues d’eau sous pression [S]. Ponctuellement, des méthodes telles que la géoélectrique
ou le radar ont également été utilisées.

De nombreuses acquisitions géophysiques sont prévues en 2003-2004.

2.23. Les reconnaissances a [a cote du projet

Les investigations depuis la surface nécessitent de faire des extrapolations des données et des
interprétations a la cote des ouvrages avec des incertitudes plus ou moins importantes.

Pour préciser ces données et interprétations, il est nécessaire de réaiiser des reconnaissances a la cote et
dans I'axe du projet.

En 1999-2000, deux forages dirigés ont été réalisés [6] permettant de reconnaitre 2 km a la cote et dans
I'axe du tunnel de base. Ces reconnaissances novatrices font {’objet d'une autre communication [7}.

La principale mission de travaux de reconnaissance confiée a LTF est I'exécution d'un programme de
descenderies (environ 8,7 km) et galeries de reconnaissances (environ 16 km) démarré au printemps 2002
(Image 3).
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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. Eiies 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 reconnaitre 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 2001). L’Avant Projet Sommaire APS/PP a été
finalisé mi-2003.

Sur la base des principaux résultats de FAPS/PP, les méthodes d’excavation (traditionnelle ou mécanisée)
sont précisées pour chaque trongon des tunneis (Image 4).
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Image 4 : Méthodes et délais d’excavation pour les tunnels de base et de Bussoleno

Dans cette hypothése de répartition des modes de creusement, le planning général des travaux est estimé a
8 ans et 9 mois, dont 5 ans et demi pour la partie génie civil.

Le colt global de cette partie internationale est estimé a 6695 millions d’Euros (valeur janvier 2003) dont
3840 millions d’Euros pour le génie civil des deux tunnels.

L'Avant Projet de Référence (PR) devrait étre initi€ en 2004. Il permettra d’'affiner et de préciser tous ies
points de '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. Probiématique ou pourquoi des sondages dirigés

En 1997, bien que les campagnes de reconnaissance et ies diverses études aient permises d’avoir une
bonne approche du contexte géologique du tunnei de base, certains secteurs moins bien cernés devaient
étre reconnus pour iever fes derniéres incertitudes quant a la faisabilité : le passage sous F'Arc, le secteur
d'Etache et la zone des accidents de Modane-Chaviére.

Le contexte géologique montagneux ne permettait pas d’avoir recours a des forages classiques, et comme
par ailleurs a cette époque i n'était pas envisagé de se lancer dans ie programme de galerie de
reconnaissance sans engagement fort sur le projet, des méthodes alternatives ont donc dues étre
envisagées.

Pour répondre a la probiématique, 'approche ta plus adaptée pour caractériser des accidents subverticaux a
la cote du projet nous a semblée étre une reconnaissance la plus perpendiculaire possible a ceux ci, soit :

- par la réalisation de puits verticaux de grand diamétre combinés a des sondages horizontaux
réalisés en fond de puits, a partir de chambre d'attaque, a la cote et dans 'axe du projet sans tenir
compte des difficultés techniques, des colits et des délais {voirimage 1).

Image 1

Image 2

- par la réalisation de sondages dirigés de type pétroiier, a horizontale, a ia cote et selon I'axe du
projet {voir image 3}.

11
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Image 3

A l'issue des études de faisabilités, c'est I'approche des reconnaissances par sondages dirigés qui a été
retenue par Alpetunnel-GEIE qui permet d'obtenir le plus de renseignement dans ie respect des colts et des
délais fixés par ie programme triennal fixée fa Commission Intergouvemementale Franco-italienne.

Les réfiexions se sont alors axées sur la problématique technologique pour rejoindre depuis ia surface un
cylindre d'investigation quasi horizontal objet de reconnaissances par carottage quasi continu, d'environ
1000 m de long, centré sur I'axe et a ia cote du projet.

Pour ce faire, ayant fixé les cibles extrémes de ce cylindre, il faliait trouver des sites d'instaliation des ateliers
de forage. Compte tenu de I'environnement montagneux, des surfaces nécessaires (de un terrain de tennis
a un terrain de football en fonction des ateliers) et des accés, deux sites furent retenus pour ie démarrage de
ces sondages dirigés compliquant encore ia probiématique d'une part :

- pour ie sondage d'Avrieux, dont ies objectifs sont de reconnaitre ies conditions de passage sous
Arc, la géologie et I'hnydrogéologie de la zone de contact entre la rive gauche et la rive droite de
'Arc, un site d'implantation a été fixé en rive droite de I'Arc, a environ 1300 m d'altitude, a I'aplomb
du projet mais éloigné du cylindre de reconnaissance retenu. La trajectoire se situe dans e seul plan
vertical.

- pour ie 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 f'accident majeur
intra-micaschistes rencontré par EDF lors de la réalisation de la galerie du Mont-Cenis, le site retenu
est implanté a environ 2000 m d'altitude avec un déport de plus de 500 m par rapport a i‘axe du
projet de tunnel. C'est une difficuité supplémentaire ; ia trajectoire devant alors étre en 3D.

- pour ies accidents de Modane Chaviére dont les objectifs sont de reconnaitre ia nature et le régime
hydrogéoiogique des cceurs des plis synclinaux dans une zone trés compiexe structuralement, i a
été finalement opté pour un forage minier inciiné classique aprés la consuitation des entreprises
pour des raisons de collt et de délai.

Pour réaliser de teiles trajectoires courbes, seule la technoiogie pétroliére 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
rectiligne 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-horizontaie ou inciinée. lis fonctionnent seion le -
principe du forage directionnel. Le démarrage peut se faire par du forage destructif classique. Durant cette
phase de forage classique, I'ensembie de ia gamiture de forage tourne. Eile est entrainée en téte du forage
soit par une table de rotation en plancher de machine (approche pétroliere exemple machine d’Etache}, soit
par une téte de rotation ou Top Drive coulissant dans ie méat de forage {(approche miniére exemplie machine
d’Avrieux;.

Pour démarrer le forage directionnel de ia section de montée en inclinaison {(Buiid Up}, un moteur
hydraulique de fond associé a un raccord coudé est nécessaire {voir image 5}). Dans cette configuration,
f'outif est entrainé par ce moteus, ‘'ensembie de fa garniture ne toumant pas ou peu, et ia déviation du forage
est engendrée par le raccord coudé (tige comportant un coude ayant un angie prédéfinis}. De ce fait, la
construction de ia trajecioire déviée du sondage se fait par segment successif, ila gamiture poussant {'outii et
le raccord coudé, seion une orientation définie et contrdiée. Pour pouvoir maintenir ce moteur sefon fa
trajectoire vouiue, un instrument mesurant finclinaison et ‘azimut est mis en oeuvre i s‘agit du MWD



{Measurements-While-Drilling), directement piacé derriére ie raccord coudé, qui renseigne en continu sur la
direction du forage en envoyant ies informations par ia boue selon e principe du codage par impulsion ou
par ondes éiectromagnétiques.

Cette méthode est indispensabie pour réaliser ia partie courbe de ta trajectoire.

En revanche, la voionté d‘obtenir des carottes en quasi continuité sur toute la iongueur horizontale nous a
incité a retenir le principe du carottage au cébie, technique purement miniére évitant de nombreuses
manceuvres de tiges génératrices de perte de temps.

MWD

Raccord coudé

Moteur de fond

Image 4 — Schéma de principe des sondages dirigés
Image 5 — Principe des sondages dirigés (a droite)

1.2 Principe du carottage au cable (wire-line)

Le carotiage au céble, contrairement au carottage conventionnei ol la remontée de ia carotte nécessite ie
dévissage successif de toutes Ies tiges puis Fopération inverse avant de reprendre e sondage, ne nécessite
pas de mancsuvre des tiges, en dehors des changements d'outils, pour remonter ia carotte en surface. En
effet, le tube intérieur du carottier recueiliant ia carotte peut étre ramené en surface a l'intérieur des tiges a
'aide d‘'un céble. Les tiges ont, dans ce cas, ies mémes diamétres que ie carottier. Lorsque ia passe de
forage est terminée {voir image 6), un messager {Overshot}, envoyé au bout d'un cébie, soit par gravité, soit
par pompage a {intérieur des tiges, vient déciencher e systéme de verrouillage au niveau du tube intérieur
du carottier. Le tube intérieur ainsi déconnecté est ensuite remonté a I'aide du céble, évitant de nombreuses
mangsuvres.

image 6 — Carottier au cable

- Tige ou twbe exténeur
- Céinie
« klessager {evershot)
- Tile de tube intérniesr
aved sysisme do vervouliage
- Tude imetiour
- Bideeur
- Courenne

L B -

(7 I ]
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Ainsi, il est nécessaire de marier des technologies pétrolieres et minieres dont les principes de
fonctionnement sont différents, en particulier en ce qui conceme les vitesses de rotation, ies besoins en
coupie et en boue de forage. Mais surtout, elies font appels a des principes différents pour un méme

diamétre de forage.

- Le forage pétrolier est basé sur {'utilisation d'outit de grand diameétre par rapport a ceiui des tiges
(dans ce cas : tiges APl American Petroleum Institute}, donc avec un espace annuiaire important.
t'écoulement du fiuide de forage (boue), compte tenu du volume important de Fannulaire est
caractérisé par de forts débits. De plus, dans le forage directionnel, ia boue joue un réie primordial.
Elie assure a la fois des fonctions hydrauliques pour entrainer ie moteur de fond (injection dans la
garniture), de refroidissement et de lubrification, de nettoyage du trou par évacuation des déblais en
surface et de soutéenement du trou. Si I'utilisation des technoiogies pétrolieres, en particulier ies tiges
de petits diamétres, autorise des valeurs de couple élevées, elie interdit tout transit d'outiis ou de
carottes a l'intérieur des tiges. Les vitesses de rotations des tiges sont faibles.

- e forage minier utilise des outils et des tiges d'un diamétre trés proche de ceiui de I'ensembie des
tiges. L'espace annulaire trés faible limite de ce fait les risques de flambage des tiges. L'écoulement
de la boue, caractérisé par un faible débit, est trés rapide. L'utilisation des technoiogies minieres
nécessite une machine disposant d'un couple important et I'usage de tiges de gros diametres,
permettant le transit des carottes a lintérieur de celles ci (dans notre cas : tiges BRR SK), de
résistance plus faible que les tiges classiques de faibles diamétres utilisées en forage pétrotier. Les
vitesses de rotations des tiges sont, dans ce cas, élevées.

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

Aussi, devant la nécessité d'utiliser les tiges de type “minier SK, il est apparu primordiale de réduire Ia
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 a opter pour un départ incliné a 45° qui n'est
envisageable qu'avec une machine de type "minier* aux performances limitées en terme de puissances et
de rapidité de mancesuvres a laquelle ii faut greffer un environnement pétrolier (en particulier augmenter la
capacité de pompage de boue) nécessaire a la réalisation du forage directionnel. Pour le sondage d‘Etache
(voir image 8}, le démarrage vertical possible permet [I'utilisation d'une machine de type "pétrolier* bien
adaptée a la réalisation de forage directionnel. En revanche, ii a fallu modifier le mode d'entrainement des
tiges pour pouvoir faire du carottage au céble : remplacement de la table de rotation par une téte de rotation.

image 7 — piate-forme d’Avrieux Image 8 — plate-forme d’Etache

2. Programme retenu

Le programme technique retenu pour ies sondages dirigés était succinctement te suivant {voir image 9} :
-  forage destructif aprés un départ rectiligne, montée en inclinaison avec un gradient maximum de 1,5°
par 10 m pour un “atterrissage” a 'horizontat dans ia cibie fixée puis tubage ; (diameétre d’au moins 7" ¥z}

- carotiage a I'horizontale, quasi continu au céble sur environ 1000 m a la cote du projet, en diamétre
6"3/4 puis 4"3/4 pour obtenir des carottes d'un diameétre permettant la réalisation d'essais



géomeécaniques représentatifs et de descendre des outils de diagraphie standards ; mesure ponctuelie
de la trajectoire a I'aide d'une boussole/inclinomeétre (multishot) ;

- mesures, tests et suivi géologique : un programme de mud iogging {suivi en continu des paramétres de
boue, de forage et diagraphies instantanées), de diagraphies différées (diagraphies de fluides, de
formation, imagerie de paroi), d'essais d'eau a {'avancement dans fa partie horizontale (voir image 10},
de sismigue et de suivi géologique est prévu.*

Image g - programme des sondages dirigés et architecture du sondage : exemple Eiache

Foraae destructif Carottage 2 { "horizontale
Kick off
Build up
T Troem
ARCHITECTURE - partie ractitigne : inclinés - carottage quasi continu
verticale - s forage = 6"3/4 a2 4"V (e carote > 47 mum)
- mont$o en inclinaison (ouild up) |
gradient max. : 1.5°/10m |
- tubage (casing) sint. 3 7°5/8
_ Diagraphies intantandss et diffirées + MUD LOGGING =
MESURES, TESTS = ) . g
5 " ., Essais d'eau & {'avancement
Bt sulvi ghologigue R 2 >
- Géophysique de puits —

Suatrol

Tublng de test

Oupitsitn

I~ Tiges do jorage au cabie 18566 m

— Capleure de pression
T Vanne de fond

s

— oburamur ge tigs
Obturateur-vanne (SOP)

~ ~ Odturateurs pompeés (PDPS)

Capeurs de pression de fond Obturateur de tige Obturaseur de forage

Image 10 - Schéma des outits de mesure hydraulique a I'avancement mis en ceuvre sur le forage d’Etache

3. Les difficultés ou ies paris technigques

Ces sondages dirigés constituent une premiére dans bien des domaines. C'est en effet ia premiére tentative
de reconnaissance a 'horizontai par carottage continu au c&ble en démarrant depuis ia surface en contexte
géoiogique alpin. Le mariage entre les technologies pétroliéres et miniéres pour réaliser des investigations
géotechniques a été ie pari iancé par Alpetunnel-GEIE.

Aipetunnel-GEIE n’avait, au départ, qu'une approche trés théorique de ia résistance des tiges miniéres
existantes sur ie marché, des valeurs de coupies attendues, de [a fiabiiité des dispositifs de carctiage au
cébie et des matériels pompés dans ces tiges.

Quant au programme d'investigation, dont {‘objectif, outre ia 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 a l'avancement dans fa partie horizontaie a été retenu, ia réalisation était ioin d'étre évidente et
économiquement jouable. Aipetunnei-GEIE a imposé e principe des essais a 'avancement sans retrait de ia
gamiture de forage, le train de test devant transité par pompage a fintérieur des tiges jusqu'a ia chambre de
mesure. Un prototype a été congu spéciaiement pour ce projet (voir image 18}.

15



16

Une consultation selon la procédure européenne Appel a candidature puis consultation des groupements
sélectionnés a été faite en 1998 — début 1999. La consultation s'est faite pour 3 sites et seion un
lotissement suivant des spécialités suivantes :

FC : forage — carottages

SM : suivi et mesures

Les candidats étant sélectionnés soit sur une ou les 2 spécialités et pouvant répondre pour 1, 2 ou 3 sites.
Les contrats étaient proches de ceux du génie civil — paiement a I'unité de mesure.

Pour le CMFC pour la partie prévue par le programme, la rémunération du forage se fait seion une formule
Ax + Bt la rémunération incluant une partie selon fa longueur réalisée x, une patiie selon fe 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

Sondage dirigé d” Avrieux
4 Trajectoire &4 18225 m Alpetunnel

VERTICALE
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image 12

Le site du chantier a été impianté en rive droite de I'Arc, a environ 1300 d’altitude a 'aplomb du projet mais
éloigné de la cible. L.a 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“2 puis un alésage en 8"z pour garantir une
bonne trajectoire avec des outiis de type marteau hydraulique et marteau aléseur hydraulique. Devant des
problémes techniques, ie reste de la partie "destructif® a été réalisé avec des outiis pétroliers ciassiques
{tricdnes et aléseurs a molettes). Le linéaire fina! de cette partie est de 500 m.

ta construction du build-up a été menée sans difficuité et iégérement aliongée : 367,50 m pour 300 m
prévus. La trajectoire a été conforme aux prévisions {voir image 12).

La partie horizontale “carottage” a été réalisée sur 955 m pour 1000 m prévus, avec 609,10 m de carottage
dont 528 m en un trongon continu. Les dispositifs de carottage et les outils de mesures pompés ont été
d'une trés bonne fiabilité. Les tiges de carottage 5"%2 SK, maigré les probiémes de couple, ont permis d‘aller
jusqu'a 1822,50 m pour un prévisionnet de 1800 m avec adionction de iubrifiant dans la boue. I a fallu
maigré tout procéder a des corrections de trajectoire : deux corrections de 40 m de fongueur au moteur de
fond et une correction par retrait, cimentation et reprise en carottage.



4.2 Etache

Le site est situé & 2000 m d’altitude au fond d’une valiée étroite. La machine est de type pétrolier Ref T15.
Pour le sondage dirigé d’Etache, arrété a 996 m en novembre 1999 pour des contraintes climatiques puis
repris en mai 2000 pour s‘achever en novembre, ia partie "destructif" rectiligne a été réalisée avec des outils
pétroliers classiques sur un linéaire de 76 m compte tenu de trajectoire 3D a réaliser

La construction du build-up a été menée a bien, jusqu'a 2036 m de iongueur, maigré les difficuliés
engendrées par la géologie (abrasivité et dureté des quartzites (voir image 11}, tendance naturelle du massif
a provoquer des déviations conirariant ia trajectoire projetée} et par les nombreuses mancsuvres
nécessaires pour e changement des outils usés.

La partie horizontale “carottage” a été réduite d'une part par les difficultés de forage dans les quartzites
{avancement trés lent et nombreux changement d'outiis} et d'autre part par le rempiacement du carottage
jugé superfiu dans les anhydrites par du forage destructi{ directionnel. Néanmoins, la partie horizontale
représente un trongon d'environ 600 m. Tout comme pour le sondage d'Avrieux, ies dispositifs pompés ont
été d'une trés bonne fiabilité.

Pour tenir compte du retour d’expérience d’'Avrieux et d’Etache 1999 sur la probiématique des couples, des
tiges de carottage 5"% SK a joint renforcé furent spécialement réaiisées pour ia poursuite du sondage en
2000. A l'issue de ia deuxiéme phase, ia iongueur atteinte était de 2600 m. Le contrbie de trajectoire par un
gyroscope ayant révéié une erreur d'azimut, ia partie horizontaie a été reprise fin 2000 et poursuivie début
2001, essentieliement en destructif, pour atteindre 2950 m.

image 11 - Outils de forage — tricéne de lype pétrolier et couronnes diamantées foriement 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 pius favorable que
prévu : aucun accident majeur n'a été détecté au passage sous I'Arc. Le contact recherché entre ies
structures de a rive droite et celies de la rive gauche, initialement positionné a I'aplomb de I'Arc, a finalement
été recoupé vers 1800 m de longueur forée et sans faire apparaiire de probléme géoiogique (ni zone
broyée, ni drainage d‘aquifere). L’ensemble des terrains est de bonne quaiité géotechnique (peu de
fracturation} et hydrogéoiogique {pas de venues d'eau significatives, faibies perméabiiités).

Toutefois, un “discage” local des caroftes a été observé dans les dolomies, mettant en évidence
d'importantes contraintes horizontales supérieures a la contrainte verticale a prendre en compte iors de ia
conception des ouvrages.

Pour le sondage d'Etache, les terrains rencontrés a ia cote du projet sont de bonne quaiité. If n'y a pas de
terrains broyés ni de zones instabies. Du point de vue hydrogéologique, il n'y a pas eu de venues d'eau
significatives détectées a favancement. Les essais d'eau donnent des perméabilités faibles a tres faibles,
voire nuites. L'accident intra-micaschistes redouté a été reconnu en partie haute du sondage. Plus 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'évoiution des paramétres de boue
(température, conductivité, densité, débit et viscosité) et d'établir une coupe géologique a l'aide de
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prélevements de déblais de forage (cuttings) tous les meétres et de l'observation des carottes. Les
diagraphies instantanées (MWD), réalisées en temps réel derriere I'outil de forage, comprenaient, outre le
positionnement, I'enregistrement du gamma-ray (radioactivité naturelle de la roche) et de la pression
annulaire.

Une combinaison de neuf diagraphies différées comprenant des diagraphies de fluide (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 ceuvre et d'acquisition (cable,
simphor, sondes pompées) ont bien fonctionné.

Pour les essais hydrauliques a lI'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-mémes avec, de plus, un systéme prototype spécialement
construit pour le projet, ces essais ont connu des problemes de mises au point technique et de procédure
qui ont di étre résolus sur les trois premiers tests du sondage d'Avrieux.

La sismique en sondage a fait I'objet d'acquisition sur les deux sondages, soit un total de 15 profils
sismiques obliques (PSO) a I'aide d'un dispositif classique de sondes poussées (procédé simphor®) et, pour
la fin du trongon horizontal d'Etache, a I'aide d'un dispositif de sondes pompées a l'intérieur des tiges
minieres (PipeSis®).

7. Conclusion sur les sondages dirigés

Malgré le caractére 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 a bien des reconnaissances géotechniques est réalisable ; le carottage au cable a I'horizontal
depuis la surface avec départ vertical ou incliné est praticable ; la conduite du forage selon la trajectoire
prévisionnelle est performante et fiable ; la mise en oeuvre des outils par pompage est trés performante ; les
essais d’eau a I'avancement et en environnement “boue” sont possibles et interprétables et que la mise en
ceuvre des diagraphies et de la sismique est performante et les résultats de bonne qualité ;

En contre partie, quelques points sont a améliorer, tels que : la mesure des couples dynamiques au niveau
des tiges difficile a réaliser ; les logiciels pétroliers de calculs et simulations inadaptés au minier par manque
d’'expérience ; le développement d'outils adaptés au forage dans des terrains cristallins abrasifs ; 'aspect
contractuel et les difficultés d'ordre culturelles, linguistiques et techniques sources de nombreuses difficultés
a lafois lors de I'établissement des contrats que lors du suivi des chantiers.

Le pari technologique lancé par Alpetunnel-GEIE s’est avéré fructueux pour la reconnaissance des zones
critiques d'Avrieux et d'Etache. Les sondages dirigés avec mariage de techniques pétrolieres et minieres
sont bien une réponse aux besoins d'investigations pour un projet comme le tunnel de base. Bien plus, ils
ont permis de démontrer la faisabilité du projet et de consolider les approches de coits et de délais. Dans
les études d'un projet aussi exceptionnel, il est impératif d'élargir la vision du probléeme et d'approcher des
domaines qui paraissent, a priori, trés éloignés du génie civil classique.

lls ont peut étre 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
11 Le CERN etle projet LHC

Le CERN est une organisation européenne qui s'occupe, entre autre, de la recherche nucléaire. [l est situé
dans la zone frontaliére franco-suisse a '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
tunnel circulaire de 27 kilometres de circonférence. Celui-ci se trouve sous le bassin Iémanique et sous le
Jura a une profondeur variant de 50 a 175m. Le tunnel a été construit dans les années quatre-vingts, et est
relié avec la surface par des puits verticaux qui sont distribués regulierement te iong du tunnei. Ces puits ou
points d’acces s‘appellent Point 1 a Point 8. Pour ses expériences, le CERN utilise 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 {'ancienne expérience, le LEP, par un accélérateur encore
plus puissant, le LHC (Large Hadron Collider). A cette fin, il est nécessaire de construire des cavernes
supplémentaires et de changer la totalité des installations souterraines. Ainsi, le projet LHC entraine des
travaux importants de génie civii dont les plus grands sont réalisés au Point1 a Meyrin (Lot No.1) et au Point
5 aCessy (Lot No.2).

1.2 LeLotNo. 2 du LHC au Point 5

Les travaux de génie civil au Point 5 ont commencé en 1999 et seront finis en 2005. lis comprennent, a
fexception de la construction de plusieurs batiments en surface, I'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,
diameétre: 12m). De plus, de petits tunnels de connection et de petites chambres le long du tunnel existant
sont prévues. La caverne UXC de I'expérience est longue de 55m, large de 27m et haute de 24m. La
cavermme USC de maintenance est, quant a elle, longue de 84m, large de 18m et haute de 12m. En ce qui
concerne les aspects géologiques et géomécaniques du projet, le plus important était I'évaluation des
déformations du terrain a long terme ainsi que I'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 a Cessy se trouve dans le bassin Iémanique, le tunnel existant du CERN est a cet endroit-
la 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 a 55m et contiennent de l'eau. La proximité des nappes phréatiques des nouvelles
cavernes a été un élément important a prendre en considération lors des phases de planification et de
construction. [1]

En 1995 dix 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 formations
glaciaires dont les plus importantes sont des sédiments fluvio-glaciaires et, au-dessous, des moraines
wurmiennes a cailloux et blocaux. Aprés une couche de molasse érodée (2 & 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 modeéle géotechnique a été élaboré a partir des résultats des différents essais géomécaniques. Ce
modele a servit par la suite pour la définition des phases et méthodes d’excavation ainsi que des mesures
de stabilisation & mettre en oeuvre. Pendant la phase de creusement dans la molasse, la structure réelle de
la roche a été notée par une géologue a chaque pas d'excavation. Ces données ont servit pour évaluer la
vraie situation lithologique et pour planifier et adapter I'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 a 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
I'enregistrement géologique. En tout, 1250 instruments ont été mis en place, dont 530 cibles optiques.

type d'instrument résultat

cible optique déformations absolues en 3-D

extensometre déplacement rélatif entre la téte et des points d’ancrage
pi€zometre pression d’eau

strainmetre tension dans du béton

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

plauge de charge charge sur un boulon/ancre

inclinomeétre déplacement latéral au différents niveaux d’une tube verticale
micrometre glissant déplacement rélatif entre des points de contréle le long d’'une tube
tiltmetre (chaine d’inclinomeétres) |changement d’inclinaison

tableau 1: descriptions d’instruments géotechnique

cibles optiques | extensomeétres | piezomeétres | strainmétres | plaques de pression | inclinométres
UXC 163 19 11 104 19
USsC 140 28 10 126 20
ODG 36 11 30 <)
puits PM+PX 131 8 64
pilier 95 15 90 45
autres 125 22

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



2. La phase d‘excavation

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

21 Les puite

Pour I'excavation de deux nouveaux puits PM54 et PX56 le sol 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 systéme de tuyaux circulait ensuite de la saumure a —25°C qui créait un
cylindre de glace d'environ 3m d'épaisseur. Au centre du cylindre, I'excavation a été effectuée jusqu’'au
niveau des vo(tes des cavernes qui se trouvent dans la zone de la molasse. Inmédiatement apreés la fin du
creusement, le béton fini a été coulé pour assurer I'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 a plusieurs
occasions pendant et aprés le bétonnage. Une conséquence de la congélation était le soulévement du sol
de 50mm et le déplacement du puits voisin PM56 (distance de 15m) de 15mm.

2.2 Le pilier
Une des exigences du CERN était que les deux grandes cavernes soient le plus proche possible I'une de

Fautre. Comme la roche n‘était pas suffisamment compacte pour constituer le mur entre les deux cavernes,
elle devait étre remplacée par un pilier de béton (image 2).
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image 2: coupe verticale pilier, UXC, USC, ODG, puits
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Depuis le puits PM54 I'excavation du pilier a débuté du haut vers le bas en aodt 2000. Finalement I'espace
excavee était de 29m de haut, 56m de long et 8m a 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 linéaire (image 3). Ces déformations étaient surveillées a l'aide des
mesures optiques et des extensometres (longueur maximale: 20m; image 4). En comparaison, le tassement
vertical de la vouate était peu important (25mm). Suite a la fin 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 I'excavation et le bétonnage du pilier, une galerie de 110m de long a été creusée depuis le puits
PX56 (image 1). En forme d’un point d’interogation inversé, elle se trouve environ huit métres en-dessus des
deux cavernes et du pilier. Son but principal était de permettre linstallation de différents instruments
géotechniques, c'est-a-dire de surveiller le terrain au-dessus des cavernes pendant la phase d’excavation.
En outre, une grille de trous de drainage a été aménagée depuis la galerie pour drainer la roche de la zone
critique entre les couches fluvio-glaciaires et les voltes des cavernes en cas d'une infiltration d’eau a travers
des fissures créées par le creusement.

| UXCs5
\

image 5: ODG et UXC - coupe verticale

L’instrumentation de I'ODG était le travail le plus important du projet pour I'entreprise Geodata, elle contenait
la mise en place de 30 piézomeétres, 11 extensomeétres, 50 titmétres ainsi que de 12 tubes pour des
mesures au micromeétre glissant et a l'inclinomeétre. Les travaux de forage pour l'instrumentation et pour les
tuyaux de drainage ont duré trois semaines. La longueur totale de foration était de 1400m, les longueurs des
trous étaient de 5 & 35m. Face a la sensibilité des marnes dans la molasse rouge a I'eau (désagrégation,
erosion), les forages ont été faits & sec pour ne pas provoquer l‘'encrassement des trous. Il faut aussi
souligner que l'installation et les mesures du point-zéro ont été effectuées avant le début des travaux dans
les cavernes.

Aprés la mise en place, la plupart des instruments a été connectée a un systéme de monitoring automatique.
Tous les instruments qui ont comme sortie un signal éléctronique étaient branchés & des cables de
transmission. Ces cables montaient jusqu'a la surface, ensuite les données étaient trasnmises vers un
ordinateur par radio. Avec ce systéme qui a été dévelopé par Geodata, il est possible d‘enregistrer les
données de chaque instrument branché d’'une fréquence individuelle et variable. De plus, une surveillance
efficace est rendu possible par la définition des valeurs limites pour chaque instrument. Ce systéme
automatique a été aussi établi plus tard pour I'instrumentation dans les cavernes.

Depuis leurs mise en place, les tuyaux de drainage sont restés secs. Egalement, les piézomeétres n‘ont pas
montré une infiltration d’eau extra-ordinaire pendant tous les travaux conséquents, mais seulement une
corrélation annuelle avec des précipitations (image 6).
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image 6: diagramme piézomeétres ODG (séléction)

2.4 Lescavernes UXC et USC

En automne 2001 I'excavation des deux cavernes USC et UXC commengait par la construction de la partie
d’intersection du puits et de la volite de chaque caverne. Depuis cette zone, I'excavation a été effectuée en
plusieurs niveaux, commeng¢ant 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 pilier
permettaient I'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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Un seul piézométre, installé dans la voite de la caverne USC, montrait une pression d’eau extra-ordinaire.
La présomption qu'il s’agissait d’'une couche locale contenant de I'eau a été confirmée par des forages aux
alentours de l'instrument qui drainaient cette zone (image 8).
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image 8: piézométre USC-142_PZ01

3. Laphase de bétonnage et la phase opérationnelle

Pour la surveillance future des mouvements a long terme dans les deux cavemes un programme de
monitoring permanent a été établi. Il contient, dans chaque caverne, l'installation de deux sections de
strainmétres qui mesurent la tension du béton dans le revétement final. En outre, plusieurs piézométres
dans la zone entre les toits des cavernes et la moraine sont surveillés en permanence. Ces instruments
seront connectés a un systéme automatique qui mettra en évidence toute irrégularité. Actuellement, le
bétonnage de la caverne UXC est encore en cours, la caverne USC est déja terminée. La fin des travaux
souterrains de génie civil est prévue pour mai 2004, par contre la surveillance géotechnique est, pour le
moment, projetée a durée illimitée.

Références:
[1] Gibb-SGI-Geoconsult JV (2002)
LHC - Point 05 Geological Factual Report
Salzburg, 02.05.2003
[2] Géotechnique appliquée P.&C. Deriaz & Cie. SA (1996)

Projet LHC Lot 2 — Reconnaissances géologiques et géotechniques
Rapport d’interpretation, Genéve, 22.06.1996

Boris Schukoff, GEODATA ZT GmbH, Hans-Kudlich-Strasse 28, A — 8700 Leoben, Autriche.

27



28



147

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

Réunion d'automne, 21 novembre 2003, Genéve — Herbsttagung, 21. November 2003, Genf

Tunnel du Grand Saint Bernard

Galerie de service et de sécurité

Aspects géologiques

G. Schaeren

29






Tunnel du Grand Saint Bernard — Galerie de service et de sécurité
Aspects géologiques

1. Introduction

Dans le cadre '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 paralléle au tunnel routier de 'axe Martigny - Aoste. Le projet d’exécution de cet ouvrage est
actuellement déposé, la prochaine étape étant sa réalisation.

Pour les études du projet, le MaTtre d’ouvrage soit les sociétés d’exploitation italienne — SITRASB S.p.A- et
suisse — TUNNEL SA- a mandaté un groupement pluridisciplinaire italo-suisse composé des sociétés
suivantes :

SINAS.p.A SD INGENIERIE SA
SINECO S.p.A LAMI SA
GEODATA S.p.A PERSS SA
BATIMAT s.r.l IMPACT SA

Ing. C. COMETTO NORBERT SA

Le bureau NORBERT, Lausanne et Martigny, est en charge de ia 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 niveau du projet

21 Le tunnel routier

Le tunnel routier a été construit & la fin des années 1950 et au débutdes années 1960. Sa mise en
exploitation a eu lieu en 1964. li s’agit d’un tunnel bi-directionnel, d’'une longueur de 5854 metres, les portails
italien et suisse étant situés respectivement a 1875 et 1918 meétres d'aititude.

Le tunnel routier du Grand Saint Bernard présente deux particularités dont le projet devait tenir compte. |}
s’agit de la présence d’une part, sous la chaussée, de I'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
a une vingtaine de métres a I'Est de I'ouvrage (c’est-a-dire du méme cdté que la future galerie), qui fournit
I'énergie nécessaire a I'exploitation du tunnel, et dont les eaux turbinées sont évacuées par fe portail suisse.
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2.2 Lagalerie de service et de sécurité

D’une longueur a I'excavation de 5774 meétres, la galerie est située — pour des raisons non géologiques- a
I’Est du tunnel routier avec un écartement de parement a parement de 15.60 métres. Cet écartement
s’accroit a 37.60 metres au contournement de la centrale de I'Hospitalet (fig. 1). De section circulaire sur la
plus grande partie du tracé (5520 meétres ou 95.6% d’excavation au tunnelier), elle aura un diametre
d'excavation de 4.20 métres et sera reliée au tunnel routier par 23 galeries de liaison couplées avec des
élargissements de la galerie de sécurité. Ces parties d’ouvrage annexes seront excavées a I'explosif.

Aux deux extrémités de la galerie, les installations de ventilation imposent une augmentation de section en
direction du portail. Du c6té suisse, ce trongon de section variable, long d’'une douzaine de métres, sera
excavé a I'explosif. Au-dela I'excavation se fera au tunnelier. Du cbté italien, les mauvaises conditions
géologiques interdisent a elles seules le recours au tunnelier. Un trongon de 240 m (y.c. trongon de section
variable) y sera exécuté en méthode traditionnelle.

Pour des raisons de facilité d’installation, I'attaque principale se fera du cété suisse, seuls les 240 métres de
roches carboniféres tassées et disloquées ou fortement tectonisées seront percés a partir d’'une attaque
Sud. Quant a la longueur effective de cette attaque Sud, elle pourra étre modifiée en cours d’exécution en
fonction des conditions réellement rencontrées ainsi que de I'avancement du front suisse.

3. Cadre géologique général

341 Géologie

Le tunnel du Grand St-Bernard, de méme 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 cceur cristallophyllien permien (métamorphique) de I'unité des Pontis et de la zone du Ruitor. Au Sud (sur
territoire italien) les ouvrages traversent les roches carboniféres de la Zone houillére.

Il est & relever en particulier que les conditions géologiques rencontrées par le tunnel routier sont qualifiées
globalement de bonnes a I'exception du trongon carbonifére, mais qu’il n’existe pas de documents
géologiques aprés exécution qui auraient permis I'établissement de prévisions précises.

Sur la base de la documentation géologique générale (littérature spécialisée et documents spécifiques
anciens et récents), le projet peut étre subdivisé en 6 parties principales de longueurs trés inégales. Pris
dans le sens des cumulées du projet, soit de la Suisse vers I'ltalie, il s’agit des trongons suivants (km):

0.000-3.100 Micaschistes et gneiss

3.100 - 4.700 Idem trongon 1, avec intercalations de lentilles de prasinites

4.700 - 5.200 Idem trongon 2, avec intercalations de roches graphiteuses du Carbonifére.
5.200 - 5.580 Alternance de roches graphito-phylliteuses et de grés (Carbonifére)

5.580 - 5.715 Prédominance de roches graphito-phylliteuses (Carbonifére)

5.715 - 5.774 Terrains schisto-gréseux et graphiteux disloqués (masse tassée)

Dans les micaschistes et les gneiss du trongon suisse, les couches sont trés redressées a subverticales ou
plongeant fortement vers I'Est. Elles sont ainsi sub-paralléles & I'ouvrage sur prés de 4.5 km, I'angle
d’interception s’ouvrant Iégérement au km 3.100 en raison du coude de 'ouvrage. Ce parallélisme entre
ouvrage et structure pénalise singuliérement la prévisibilité géologique et présente I'inconvénient bien connu
des intersections trés obliques (longues zones de transition, stabilité des parements, év. détente élastique
sous forte couverture, etc).

A partir du km 4.7, les couches montrent un changement de direction progressif, leur plongement passant a
70° puis a 30-40° selon un azimut tournant progressivement vers le NE. Sur les trongons 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
trongon a des roches trés fortement tectonisées (breches 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 ni sur leur position exacte, ni sur leur orientation, ni sur leurs
caractéristiques géomécaniques. Quant a la zone d’entrée Sud proprement dite, elle traversera une
soixantaine de metres de matériaux rocheux carboniféres disloqués appartenant @ une masse tassée
ancienne. La documentation du tunnel routier fait état dans ce secteur de fortes poussées sur le
souténement.

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 méme un maximum de 900 métres au droit
du Petit Mont Mort.

3.2 Hydrogéologie

D’une maniéere générale, le massif rocheux, qui présente une perméabilité fissurale, est a considérer comme
drainé dans la zone du projet, ceci grace a la présence du tunnel routier. Seul le Carbonifére des trongons
Sud pourrait se révéler localement aquifere du fait de la présence d’un certain cloisonnement par des
niveaux imperméables (schistes, niveaux graphiteux).

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

4. Reconnaissances géologiques

Le peu d’'informations d’ordre géologique et hydrogéologique a disposition, malgré I'existence du tunnel
routier, ont conduit a la réalisation d’investigations complémentaires, destinées d’une part principalement a
la détermination des caractéristiques géomécaniques du massif rocheux, de son comportement en
souterrain pour une excavation mécanisée (tenue a I'excavation, contraintes tectoniques résiduelles, etc),
d’autre part a 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 a partir du tunnel routier (2 en niches d’évitement, 3
en section courante dans le trongon Carbonifére). Il s’agit de forages horizontaux d’une longueur d’'une
vingtaine de métres dans lesquels ont été prélevés les échantillons pour essais de laboratoire et in-situ. Ces
derniers ont consisté en 12 essais dilatométriques et 3 essais CISR par surcarottage pour la détermination
de I'état de contraintes dans le massif (contraintes tectoniques résiduelles). Trois extensomeétres et 2
cellules de pression ont été installés dans ces forages, principalement dans le but de contréler le
comportement du massif a 'approche de I'excavation.

Ces forages ont confirmé au passage a la fois le caractére drainé du massif (une trés faibles venues d’eau
dans I'un des forages) et les caractéristiques agressives des eaux du massif au béton (déséquilibre pH-
dureté). En ce qui concerne le rocher, il s’est avéré relativement bon dans les micaschistes et les gneiss
(roches saines en tout état de cause), avec toutefois une tendance prononcée au « disquage »,
probablement a mettre en relation avec I'état de contrainte du massif

Le sixiéme forage, exécuté au portail Sud, long de 100 métres, incliné de 6° sous I'horizontale et paralléle a
laxe de la galerie (entre cette derniere et le tunnel existant), a confirmé I'état de tectonisation du rocher et
donc sa trés mauvaise qualité. Ce sont ses résultats qui ont conduit a 'exécution de deux forages
supplémentaires a partir du tunnel afin de tenter de préciser la longueur du trongon a 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 du 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 '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 a proximité immédiate cété suisse, aménagement Cleuson-Dixence, tunnels de la
route d’accés au Grand Saint Bernard du cété italien, etc.).

Sur la base du GSI (Geological Strength Index) déterminé selon Hoek et. al. a partir des paramétres RMR
(fig. 2), et pondérés par les caractéristiques géologiques selon 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 unités des Pontis et
du Ruitor (0.000 — 4.700), une Zone dite 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
graphitiqgues _(Carbonifére) (Carbonifére)
Paramétre Valeur « Score » RMR Valeur « Score » RMR Valeur « Score » RMR
¢ (MPa) 40-140 5-12 10-50 2-5 <5 0-1
RQD (%) 75-100 17-20 20-50 3-8 <25 3
Espacement 0.2-2 10-15 0.06-0.6 8-10 <0.06 5
discontinuités (m)
Caractéristiques des | Légérement. 20-25 Laminées/lég. 10-20 Laminées/ 0-5
discontinuités rugueuses rugueuses altérées
Total 52-72 23-43 8-14
GSl calculé 62-82 33-53 18-24

Fig. 2 Tableau des caractéristiques géomécaniques, « scores » RMR et GSI calculé

:Emmlﬂl ETRENGTH INDEX e . z . i
e A o Lt e 107 gg Groupe Caractéristiques Qualité du massif
s o o O b o o 3 g o (2 e, P E 5; géomécanique | de la roche intacte rocheux
stating that GSi = 38kt is i racgnize that H 5 ) N
Esstrars L7 |8y % pa) | ™ s
mENIRIMIRTERRT 0 | b () | | E Gi 40-140 | 20-35 60-80
:lmmgy&-&w:ima-mumim §:$ L . g% E §§§

g SR Y G2 1050 | 1020 2550

G3 <10 5-10 10-25

Fig. 4 Valeurs du GSl retenues pour le projet

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




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

H&B(1997) Essais Intervalle
dilatométriques de
référence
G1 11-(56) 6.6-25.3 5-20
G2 0.75-7 0.7-4.7 1-3
G3 0.2-0.75 (0.3) 0.2-0.7

Fig. 5 Déformabilité E4 du massif en GPa

5.1

Etat de contraintes du massif

G1 G2 G3
v (kN/m3) 26-27 25-27 22-24
my, 4.79-17.13 0.69-3.35 0.20-0.69
s 0.012-0.1084 [ 0.0002-0.0004 | 0.00004-0.0002
a 0.501-0.506 | 0.506-0.531 | 0.531-0.585
ocm (MPa) | 4.46 0.12-3 <0.12
Eq (GPa) 5-20 1-3 0.2-0.7
v 0.3 0.3 0.3
Fig.6  Reécapitulation des paramétres

du projet

(my, s eta : parametres selon Hoek & Brown)

Les essais CSIR pour la détermination de I'état 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
géomeécanique G1 et ont montré :

Q

Q

Q

que la sollicitation principale maximale est a peu prés subhorizontale et presque orthogonale a I'axe

de la galerie

que le rapport « k » entre les tensions principales horizontale et verticale est égal a 0.83 (état de
tension secondaire ?), 1.20 et 1.28 ;

qgu’au niveau du projet la contrainte verticale est inférieure a la charge lithostatique

Sur la base de ces résultats, une valeur k =1.2 a été retenue pour les calculs.

Essais n. Prof. (m) Composantes vectorielles a4 a) a3

Module (MPa) 13.45 12.43 7.85

1 10.4 Direction(°) 101 286 188
Inclinaison(®) 82 8 1

Module (MPa) 19.27 14.58 12.08

2 13.2 Direction(°) 117 335 208
Inclinaison(®) 7 81 6

Module (MPa) 22.56 15.22 14.00

3 14.7 _Direction(®) 17 3 214
Inclinaison(®) 14 59 27

Fig. 7  Sollicitations principales (01,02,03) et orientation relative selon essais de sur-carottage

(cellule CSIR)- Hypothése module d’élasticité Et=30GPa
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6. Comportement prévisionnel du massif a I’excavation
et situations de risques

6.1 Classes d’excavation prévisionnelles

Sans entrer dans le détail des prévisions géologiques et hydrogéologiques, une estimation de la tenue et de
la demande de souténement a été faite conformément a la recommandation SIA 199 sur la base de classes
d’excavation prévisionnelles telles que définies dans la norme SIA 198.

En l'occurrence, et pour éviter les malentendus pouvant résulter du caractére binational des études et des
documents de référence, le tableau prévisionnel SIA 199 a été complété avec la distribution prévisionnelle
des profils types élaborés sur la base des propriétés du massif et des essais géomécaniques décrits ci-
dessus.

Globalement, le trongon prévu en excavation mécanisée se subdivise en 49% de classe I, 32% de classe
Ill, 5% de classe IV, alors que pour les 14 % restants de la galerie excavée au tunnelier, soit environ 770
métres, il est prévu de poser des voussoirs (classe T). Quant aux trongons a excaver en méthode
traditionnelle aux deux extrémités du projet, ils sont prévus en classes |V, avec réalisation, au préalable,
d’'un présouténement par volte parapluie au Sud.

Pour donner une illustration « pratique » de la demande prévisionnelle de souténement et donc des
caracteéristiques du rocher, le tableau ci-dessous figure les prévisions faites pour les galeries de liaison (de
plus petite section et par ailleurs perpendiculaires a la structure) :

] Classes d’excavation SIA (excavation traditionnelle) |

Galerie Groupe | Il il v \Y
Géomec. '
1412 G1 80% 20% I
13219 G1 80% 20%
20et 21 G2 80% 20%
22et23 G3 20% 80%

Fig. 8 Classes d’excavation prévisionnelles pour les galeries de liaison (excavation traditionnelle)

6.2 Situations de risques

Les « situations de risques » au sens de « Gefahrdungsbilder » selon la recommandation SIA 199 n’ont rien
d’exceptionnel et ne sont mentionnées ici que pour mémoire. Toutes concernent principalement la partie
terminale du projet c6té italien (roches carboniféres tectonisées). Il s’agit avant tout de risques de chutes de
blocs, de convergences (par plastification en zones tectonisées, éventuellement par libération brutale de
contraintes en rocher massif / Bergschlag), d’irruptions d'eau —peu probables et cas échéant limitées au
trongon Carbonifére- et enfin de dégagement de gaz. Ce dernier risque est directement lié & la présence de
matiéres organiques dans les roches du Carbonifére. Comme il a été dit précédemment, la structure du
massif n’est pas propice a I'accumulation de gaz, mais en pareilles circonstances les directives de la SUVA
imposent la prise de mesures. En 'occurrence on ne dépassera pas I'équivalent de la classe 2 selon
directive 66'102.



7. Conclusions

La galerie de sécurité et de secours du Grand Saint Bernard est un ouvrage majeur de par sa longueur (prés
de 5800 meétres) plus que par son diamétre. Un intérét particulier consiste aussi —au-dela de la géologie- a
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 a satisfaisantes sur la plus grande partie du tracé (environ 5700 métres ou 90%) ou
'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 (c6té italien) les conditions prévisionnelles sont trés nettement plus
mauvaises : roches carboniferes 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, diverses investigations ont été effectuées, toutefois trés limitées en
raison des conditions d’accés et de la trés forte couverture (jusqu’a 900 meétres), afin de déterminer les
parameétres géomécaniques représentatifs du massif rocheux.

Du point de vue géologique cependant, les données restent extrémement fragmentaires, tout
particulierement en ce qui concerne I'état de tectonisation du massif (présence de failles, de zones
tectonisées), accessoirement en termes de risques hydrogéologiques. A ce dernier titre tout porte cependant
a penser, grace a 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’a présent, elle
porterait essentiellement de la part du géologue sur les données de base. Il est en effet assez peu usuel
sinon paradoxal d’établir des prévisions géologiques pour une galerie de petite section, & excaver
parallelement a un tunnel de grande section existant. L'usage est plutét inverse, avec 'idée d’acquérir des
données géologiques au moyen d’une galerie de reconnaissance ou pilote afin de pouvoir les extrapoler
ensuite a I'ouvrage principal, et dimensionner ce dernier.

Dans le cas de la galerie du Grand Saint Bernard, au contraire, la galerie de petite section constitue
I'ouvrage a construire, alors que I'ouvrage de grande section existe déja. En 'occurrence cependant, cet
ouvrage existant n'a pu fournir que trés peu de données pour I'élaboration du nouveau projet. On en est
ainsi réduit en quelque sorte a des prévisions d’ordre « probabiliste » alors qu’un modéle géologique

« déterministe » aurait di pouvoir étre élaboré, particulierement en ce qui concerne la tectonisation du
massif (présence de failles, de zones tectonisées, de passages de mauvaise tenue, éventuellement de
libération 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 a financement privé), mais cet exemple permet au géologue de souligner 'importance et l'intérét
qu’il 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 199. Il ne s’agit pas de
prestations de grande envergure, et donc peu codteuses, mais d’un apport certain puisque au terme de la
réalisation d’un ouvrage, les données, I'expérience et la mémoire collective sont présentes et ne demandent
qu’a étre synthétisées. De nombreux cas illustrent 'apport « a trés bon compte » de telles archives
d’ouvrages, par exemple lors de venues d’eau inattendues en phase d’exploitation, de comportement
inattendu du revétement ou méme du souténement, de construction d’ouvrages complémentaires, etc.

Dans la cas présent, il est souhaitable également de pouvoir procéder a I'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 manque de documents relatifs au tunnel routier.

Lausanne, le 12 mars 2004

Georg Schaeren

Bureau Technique Norbert
Géologues-Conseils SA

6, rue Enning

1003 Lausanne

021 3230535
geol-Isne@norbert-sa.ch
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Création, sous nappe, d’un sous-sol supplémentaire dans un grand

magasin en exploitation aux rues Basses a Genéve
Christophe Dériaz, Géotechnique appliquée Dériaz SA, Genéve

1 Présentation du projet

Le batiment du Grand-Passage (image 1) se situe a Genéve aux rues Basses, au cceur d'un environnement
urbain trés dense et de grande valeur (image 2). Le manque de piace a conduit ie propriétaire du batiment
(Jelmoli GPI SA) a approfondir de 2.6 m le sous-sol existant (image 3) sur une surface de 1600 m? environ
(image 4). La hauteur du sous sol a ainsi été portée de 2.4 m (image 5) & 5.0 m. Le nouveau gabarit a permis
'aménagement du sous-soi et la surface ainsi gagnée a été mise & disposition de I'exploitant (Globus SA) pour
réaiisé le magasin « Délicatessa » inauguré en juin 2003.

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

image 1 Vue de ia fagade du batiment depuis les rues Basses
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DES TRAVAUX, DELICATESSA MAGASIN GLOBUS

Image 2 Situation du projet

BATIMENT DE 28 M DE HAUT COMPRENANT 6 ETAGES SURREZ ET
UN SOUS-SOL, INAUGURATION EN 1921.

Nord
105 m
Partie rénovée et Secteur directement
approfondie par Zschokke concerné par ies travaux
dans ies années 1960
PATIO

Image 3 Coupe sur ie batiment avec partie a démolir {en clair) et approfondissement a réaliser



image 4 Extension des travaux

fmage 5 Etat initial du sous-soi
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2 Conditions locales

2.1 Géologie stratigraphie

Le secteur du projet est situé dans une zone gagnée sur le lac dés I'époque romaine; de nombreuses
constructions se sont depuis succédées sur le site.

Sous les remblais et restes d'industries humaines, on trouve quelques rares vestiges de I'ancienne plage du lac,
puis sur une grande épaisseur, des formations de retrait wirmien plus ou moins bien consolidées. Ce sont
d'abord des niveaux @ dominante limono-sableuse, puis limono-argileuse et enfin argileuse, qui se succédent en
régle générale dans cet ordre de la surface vers la profondeur.

Cette succession stratigraphique est caractérisée dans tout le secteur des Rues Basses par un horizon
préconsolidé, peu compressible, de consistance dure (images 6 et 8). La transition aux termes peu consolidés
sus et sous-jacents s'opére graduellement, par des dépdts semi-consolidés, de consistance ferme dans leur
ensemble et d'épaisseur variable.

2.2 Hydrologie

Une nappe superficielle alimentée par les eaux de pluie s’écoule au bas des remblais et au sein des sables et
limons de retrait, depuis la colline de la Vieille Ville en direction du Rhéne et du Lac. Elle sature les limons
argileux et les argiles sous-jacents, qui sont quasi imperméables (image 6).

Pour 'ensemble du projet, un niveau de la nappe de 372.0 m/mer a été considéreé.

COUPE NE - SO (AXE C ) ETAT AVANT TRAVAUX LMoL Gt ELCATES S
N-E 4 "M 12 13 15 16 $-0
43m Rue du
Marché

Nappe: 371.5 4372
370.00

6d2 355.00
6¢c): LIMON 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

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



2.3 Caractéristiques géotechniques

Les caractéristiques géotechniques (image 7) sont basées sur la synthése des essais effectués sur des
échantillons prélevés dans les forages carottés de reconnaissance. Cing 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 wirmien

Phase limoneuse limono-argileuse argileuse
semi- peu semi- précon- non non

précon- | précon- | précon- | solidée | précon- | précon-
solidée solidée solidée solidée solidée

Couche 2 6c12 6c2 6d12 6d1 6d2 6e2

USCs R ML/CL ML/CL CL CL CL CM

Résistance au battage :

sondages N' von Moos - 7-8 6-9 8-31 11-44 5-26 9-26

coups/20 cm

Teneur en eau W % 19,5 20,8 225 22,0 19,5 233 27,7

Poids volumique apparent - 20,8 20,4 20,4 21,2 20,5 19,7

Y kN.m-3

Limite de liquidité WL % - 2477 - 289 289 27,3 31,0

Indice de plasticité IP % - 8,0 - 11.7 11,1 10,0 13,4

Teneur en argile <2u % o 12 10 - 20 18 28

Teneur en fin <60 % - 87 81 - 96 93 96

Teneur en cailloux >5,6 - 0 0 - 0 0 0

mm %

Consistance apparente

(petit pénétro) :

- labo gp kPa 40 170 50 140 270 80 80

-insitu gp kPa 80 180 90 140 320 100 90

Ecrasement non confiné - - - - 288 82 106

intact qu kPa

Image 7 Caractéristiques géotechniques

3 Contraintes et caractéristiques du projet

Les principales contraintes du projet sont précisées ci-apres.

3. 1 Excavation importante sous un batiment existant

Sous nappe et dans des limons fluents.
Surface a excaver 1600 m’.
Hauteur a excaver 4.0 m a 8.0 m.

3.2 Batiment et voisinage sensibles

Immeuble UBS, activités bancaires, sensible aux vibrations.

Magasins et bureaux situés dans le batiment a approfondir restent en exploitation.
Voies du 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 libre 2.4 m) limité pour les travaux.
Site urbain : accés au chantier difficile par une rue marchande (rue du Rhéne).
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3.4 Planning et budget serrés

e Début des travaux spéciaux aoat 2002.

e Fin travaux spéciaux (micro-pieux et jetting) octobre 2002.

e Fin terrassement et bétonnage (étayages, sous-ceuvre, murs, semelles et radier) mars 2003.
e |nauguration juin 2003.

e Travaux spéciaux (jetting et micro-pieux pour 'essentiel) fr. (HT) 2'700°000.-

e Terrassements démolition, béton armé, étayage fr. (HT) 6'300°000.~

3.5 Charges a reprendre importantes

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

ON

CHARGES D'ETAYAGE, MICRO-PIEUX ET SEMELLES DE FONDATI
JELMOL GO - GEQCATESSH 6 1|1 1I0 Olg
i
A!
A
ECH: 1/200

GEDTECHNIOUE APPLICUEE GERIAZ 8A

Image 8 Charges effectives calculées pour le stade chantier et disposition des micros-|

4 Solutions retenues

4.1 Hypothéses de dimensionnement pour les micro-pieux

Capacité (service) entre 400 et 600 kN.

Scellement dans la couche de limon argileux dur (6d1) (images 11, 12 et 13).
7m de scellement, injection contrélée (double obturateur).

Tube ROR 127/12.5 N80.

(BADZ. AFFAIRE 4733

pieux.



° Eorage (autoforant) @ 180 mm.
e Ecartement min entre micro-pieux 1 m.

Remarques :

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

4.2 Scellement des micro-pieux

e Injection au double obturateur pour assurer une bonne homogénéité des scellements.
e Coulis E/C=0.7, ciment Normo 5 :
e Scellementde 7a12m
o 9 paires de pastilles espacées de 75 cm.
1ére passe : toutes les manchettes, 50 kg par manchette.
2éme passe : toutes les manchettes, 50 kg par manchette.
3éme passe : passe de contrdle depuis la téte, 200 kg en cas de claquage.
Pressions résiduelles 0 a 30 bars (n'a pas été utilisé comme critére).

O 0 0O

4.3 Reprise des charges des piliers

e Reprise au stade chantier sur 4 tripodes fondés sur 3 micro-pieux chacun, soit 12 micro-pieux par pilier
(image 10).

e Capacité totale de service pour 12 micro-pieux 4800 a 7800kN (images 9, 10, 11, 12, 13 et 14).

e 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 11).

REPRISE DES CHARGES VERTICALES DES PILIERS SUR MICRO-PIEUX
CAPACITE DE 500 KN (SERVICE), ROR 127/12.5, L. LIBRE 5.7 M, SCELLEMENT 7 M

JECMOLTGFT- DELICATESSA
IMPLANTATION ETAYAGE STADE INITIAL
MICROPIEUX
Pilier béton
existant
FELLRATH ET BOSSC SA / GEOTECHNIQUE APPLIQUEE DERIAZ SA GADZ - AFFAIRE 4733

Image 9 Principe pour la reprise des charges des piliers
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Image 10 Longrines et semelles existantes, micro-pieux préts pour recevoir 'étayage.

image 11 Etayage, micros-pieux et semelles définitives de 4.5 par 4.5 m. Le pilier définitif n'est pas encore posé.



4.4 Reprise des charges de murs
Rue du Marché (image 12) :

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

Immeuble 9-11 rue du Marché (image 13) :

Reprise des charges sur micro-pieux.

Scellement des tétes des micro-pieux dans un voile de répartition.
Présence du 3eme sous-sol.

Stade final sous-ceuvre.

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

Rue du Marché

Etayage central
370.00
LIMON FLUENT SOUS L'EAU (8c)
LIMON ARGILEUX TENDRE (6d2)
m m, gsur m.
2.5 m & 0.7m. Espacement tous les 0.6 m. Injection au sommet par tube

vertical 4.5 m @ 0.7 m au droitdes colonnes. & manchsttes chaque 28me colonne

Image 12 Solutions retenues, coupe coté sud
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Immeuble existant

9-11 rue du Marché

Nappe:
371.5a3720

370.00

LIMON ARGILEUX FERME A DUR

LIMON ARGILEUX TENDRE (6d2)

355.00
354.8 : Bas fiche PM 8-11 rue du Marché
MICRO-BERLINOISE ROR 177.8/12.5 L=11m Espacement =1.0 & 1.2 m, fiche=4.5m

Image 13 Solutions retenues, coupe c6té ouest

COUPE COTE EST
uBsS

Delicatessa

LIMON FLUENT SOUS LEAU (6¢)

LIMON ARGILEUX TENDRE (8c2)

Jetting 4 20°, 3Sm@ 09 m, 3.6m@ 0.7m

Espacement tous les 0.6 m. Pose d'une amature vertical 6.2 m B 0.7m
en fibre. Injection du sommet par tube a mancheties, Espacementtous les 1.2 m

1 colonne sur 2.

Image 14 Solutions retenues, coupe coté est




4.5 Enceinte étanche et puits filtrants

Pour assurer la tenue des limons fluents sous nappe et 'étanchéité de la fouille, une enceinte 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 sécurité aux phénomeénes du renard et de rupture de fond en cas de
stratigraphie défavorable et de défaut du jetting (images 12, 13, 14 et 15).

Les caractéristiques de I'ouvrage sont données ci-apres :

Jetting: hypothése de dimensionnement :

e Simple Jet.

e Diametre standard d'une colonne 70 cm.

e Dans les limons, diamétres de 90 cm et 120 cm possibles selon parametres de jetting.

e Toutes les 2 a 3 colonnes, injection en téte (tube & manchettes) pour assurer la fermeture entre la structure
existante et le jetting.

e Armature des colonnes extérieures par une barre en fibre de verre de @ 40 mm (résistance a la rupture 400
kN).

Jetting points particuliers :

Diametre des colonnes essentiellement dicté par le terrain.
Installation de chantier importante.

Précarottage des murs g min 200 mm pour bonne circulation du spoil.
Volume spoil a évacuer trés important.

Fermeture des angles problématiques (image 15).

Puits filtrants :

e Nécessaires en périphérie pour assurer la sécurité de la fouille (renard rupture de fond).

e Permettent I'assainissement des limons avant excavation.

e Petit diametre suffisant, débits faibles (D extérieur de 160 mm: crépine collée de 8 mm épaisseur sur drain
PVC @ intérieur 133 mm).

e Profondeur 10 m + dépotoir (19 m + dépotoir zone 3eme sous-sol).

4.6 Excavations, sous-ceuvres, et étapes

Piliers :
e Trois axes paralléles a la rue du Marché sur étayage.
e Excavation de 2 axes simultanément.
e Ordre d'exécution pour un pilier (images 9, 10 et 11) :
o Engravure dans les piliers existants de 2 HHD 400x382.
Forage, pose et scellement des 12 micro-pieux.
Recépage des micro-pieux et pose des 4 plaques de téte (une par tripode).
Pose de I'étayage et des 4 vérins plats.
Mise en charge a l'aide des vérins plat a 80% de la charge effective calculée (image 8).
Sciage du pilier existant a ras du niveau inférieur des HHD 400x382 et mise en place de cales de
blocage.
Mise en charge a 100% (dés que soulevement suffisant pour extraire les cales de blocage).
Démolition du pilier et de la semelle existante.
Mise en place du premier metre d’étrésillonnage pour chaque tripode.
Excavation et étrésillonnage par étape de 1 m.
Excavation de la surprofondeur pour la semelle de fondation.
Ferraillage et bétonnage de la semelle de fondation (un enduit rugueux collé sur les micro-pieux
assure en bon coefficient de frottement entre béton et acier.
Fixation du chapiteau au HHD 400x382.
Pose pilier préfabriqué Gram 450x450 calé par un vérin plat en pied.
Mise en charge du pilier.
Démantelement de I'étayage et des micro-pieux.
Au stade final une chape de 20 cm vient bloquer le pied des piliers.

O OO0 OO0 O O O O OO

O OO0 0O
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Rue du Marché (image 12} :

Reprise en sous-csuvre, étape de 4 m, plots altemés, comprenant dans | ‘ordre: excavation, radier, mur.

immeubie 8-11 rue du Marché (zone 3éme sous-soi, image 13} :

Reprise en sous-ceuvre, étape de 4 m horizontaiement, verticalement 1ére étape jusqu 'au 2éme sous-soj,
puis 2 étapes verticaies de 2 m + radier.

immeuble UBS {image 14):

®

Excavation sans limitation possibie jusqu 'au jetting
Reprise en sous-ceuvre, excavation dans fe jetting par étape de 4 m, plots aiternés, comprenant dans
| ‘ordre: excavation, radier, mur.

image 15 Ferraillage du radier avec fers en attente pour ie sous-ceuvre, jetling (fermeture incompiete du voile
dans {'angle} avec armature en fibre de verre, puits filtrant.



5 Mesures essais et controles

5.1 Micro-pieux

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

5.2 Jetting

Contréle du diameétre en début de chantier par la méthode du cylindre électrique.
Sous-sol de | 'UBS, pointelles déclenchant une alarme en cas de soulevement.

5.3 Déformations verticales

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

5.4 Déformations horizontales

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

6 Comportement observé

Dans I'ensemble 'ouvrage s'est trés bien comporté. Les déformations les plus importantes sont paradoxalement
des soulevements. Ces souléevements ont été provoqués par les travaux d'injection des scellements des micro-
pieux (claquages). Les tassements ont été par contre peu importants et aucun phénomeéne significatif de fluage
sous la charge, de consolidation par rabattement de la nappe ou de gonflement en raison de la décharge
provoquée par I'excavation n'a été observé. L’impact sur le voisinage a été négligeable. L’ampleur des
déformations observées est précisée ci-apres (images 15 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
mm mm
Micro-pieux d’essai Téte de pieu charge de 1200 kN - -8
Etayage des piliers
(12 micro-pieux) plaques d'appui Mise en charge2500 a 5050 - -1a-8
kN
Sommiers dalle sur Proche piliers Injection scellement micro- - +3 a+30
sous-sol pieux
Sommiers dalle sur Proche piliers Excavation, béton pose pilier 0a+5
sous-sol
Murs périphériques Proche sommiers Ensemble du chantier -3a+1
Mur rue du Marché Proche radier existant Reprise en sous-ceuvre +10
dir. fouille
Sous-sol UBS Mur mitoyen Jetting - 0
Rue du Marché Facades, trottoir, rails Ensemble des travaux -3a+4
tram

Image 16 Déformations observées
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Image 17 points de nivellement intérieurs et tassements en fin de chantier (+ : gonflement)

7 QLlantités et colits

Les principales quantités sont précisées ci-aprés (image 17). Les colts incluent les installations de chantier et

I'exploitation des pompes des puits filtrants :

Désignation Quantité Durée Colts
Micro-pieux Nombre pieux 365 pc 3 mois 1'300°000 frs.
Longueur totale 5196 m -
Ciment gaine 98’450 kg -
Ciment injection 399'350 kg -
Jetting Nombre colonne 188 pc 2 mois 4 pc/poste 930'000 frs
Longueur 1512 m
Ciment 552’340 kg
“Puits filtrants Nombre de puits 12 pc Temps masqué 104'000 frs
Longueur totale 168 m
Pompes immergées 10 pc

Image 18 Quantités, durées et colts de mise en ceuvre




8 Intervenants

Maitre d’ouvrage :

Mandataires:
»  Architecte
= Ingénieur civil
«  Travaux spéciaux et géotechnique
« Géométre

Entreprises:
«  Travaux speciaux
» Etayage et terrassements
= Macgon

9 Conclusions

Le déroulement parfaitement maitrisé des travaux (déformations, coits et délais) a confirmé le bien-fondé des

Jelmoli GPI SA

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

Sif Groutbor SA
Sotrag SA
Pizzera et Poletti SA

Genéeve

Le Mont sur Lausanne
Genéve
Genéve

Renens
Etoy
Lausanne

solutions retenues pour la réalisation de I'approfondissement du sous-sol d'un batiment du « Grand-Passage ».

Ce succeés 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’'étre calculés de maniére univoque et ou I'expérience du projeteur intervient
largement. La vérification du dimensionnement a été assurée par des essais in situ particulierement appropriés

dans ce cas.

Adresse de I’auteur

Christophe DERIAZ, Ingénieur EPFZ SIA — 15, chemin de la Bergerie — 1236 CARTIGNY GENEVE
Géotechnique appliquée Dériaz SA — 9, chemin des Vignes — 1231 PETIT-LANCY GENEVE
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Le service cantonal de géologie de Geneéve:

Une administration au service de I'ingénieur

G. de los Cobos
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Le service cantonal de géologie de Genéve :

Une administration au service de I'ingénieur

Gabriel de los Cobos, hydrogéologue, service cantonal de géologie — DIAE, Etat de Genéve

Introduction

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

document :
lls consistent en :

Archivage de données géologiques

Elaboration de cartes géologiques de synthése

Protection des nappes d'eau souterraines

Gestion de la réalimentation artificielle de la nappe du Genevois
Surveillance des graviéres

Surveillance des zones instables

Gestion des sites pollués

Historique

C'est en 1878 que le professeur Alphonse Favre finalisa la premiére carte géologique du canton de
Geneéve sur la base de la carte Dufour. La qualité de ses observations et sa rigueur ont donné a ses
descriptions une valeur scientifique reconnue.

Durant les années 1927 a 1965, les professeurs Ed. Paréjas, A. Jayet et Aug. Lombard ont effectué un
levé géologique de tout le canton. Ces documents a I'échelle 1 :25'000 font partie de I'Atlas géologique
suisse (feuille 449 Dardagny, 449bis Chancy, 450 Vemier, 450bis Bemex ;feuille 1281 Coppet, feuille
1301 Genéve).

En 1966, il fut créé au cadastre le poste de géologue cantonal qui fut attribué & Monsieur Gad
Amberger. Docteur es sciences, il était, depuis 1964, le géologue mandataire du département des
travaux publics a Genéve. Monsieur Gad Amberger créa en 1966 le service de géologie et il fut a sa

téte jusqu’en avril 1997 ou il fit valoir ses droits a la retraite. Il sut développer les activités du service -

dans le domaine de la géologie appliquée a l'ingénierie et a l'environnement. Nous Ilui devons
notamment la création d'une banque de données géologiques et hydrogéologiques régionales unique
en Suisse. Dans le domaine de I'hydrogéologie, il élabora la premiére carte hydrogéologique du canton
au 1:25'000 qui fut publiée en 1965. Dés 1970, il fut nommé comme membre de la commission
fédérale d’'experts pour la cartographie des eaux souterraines. Il est également le pére de la
réalimentation artificielle de la nappe deau souterraine du genevois. Dans le domaine de la
contamination des sols, il fut le précurseur du cadastre des sites pollués en établissant dés 1980 une
carte des anciennes décharges.
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Depuis mai 1997, le service est dirigé par Monsieur Michel Agassiz qui était depuis 1990 ingénieur-
adjoint du géologue cantonal. Le développement de la Iégislation 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 qui constituent le
sous-sol du canton et de ses environs. I s’agit d'un domaine particulier puisque pratiquement invisible,
I'observation directe n’étant possible que dans de rares falaises des cours d’eau et lors de forages.

Les missions relevent de [lapplication de la législation fédérale et cantonale en matiére

environnementale, principalement dans le cadre de la protection des eaux souterraines. Service
essentiellement opérationnel, son personnel doit étre a la fois gens de terrain et de dossier.

Activités

Archivage des données géologiques et hydrogéologigues

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

Le maintien et la mise a jour d'une banque de données géologiques et
hydrogéologiques sont donc indispensables pour foumir les éléments nécessaires a
la prise de décision dans le cadre des missions confiées au service de géologie.
Ces données sont sous la 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 ceuvre collective des géologues qui 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 12'000 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 €galement mis a disposition
du public. Notre guichet ouvert au public regoit en effet de
nombreux professionnels de la construction (60%) et de
Fenvironnement (30%). Dans une moindre mesure, des
particuliers (10%) viennent consulter nos archives. Au
niveau de la réponse au public, en 1999, ce n’est pas moins
de 200 personnes qui ont consulié 950 extraits de
sondages.

La majorité des sondages est foumie par les bureaux géologiques et géotechniques de Genéve et il faut
souligner cette exceliente collaboration entre le service et les milieux professionnels.



Elaboration de cartes géologiques de synthése

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

e Cartes structurales interprétatives (échelie 1:25'000)
- Isohypses du toit de Ialluvion ancienne
- Isohypses du toit des formations attribuées au Riss
- Isohypses du contact molasse-quaternaire

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

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

Durant les années 1980-1990, la densité des sondages dans la zone urbaine a permis d'établir des

cartes précises décrivant le sous-sol jusqu'a 5 metres 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 :

Feuille 38 Pont Butin (1985); Feuille 39 Lancy (1984); Feuille
50 Gare Cornavin (1985); Feuille 51 Genéve Cité (1980);
Feuille 52 Pont de Carouge (1983); Feuille 58 Cologny (1989)

Sur la base de la codification des sols 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 protection des nappes d'eau souterraines utilisées pour l'alimentation en eau potable ou
destinée a I'étre est une mission importante confiée au service de géologie.

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

e Observations sur le terrain

Le suivi quantitatif et qualitatif des nappes d'eau souterraine est effectué au moyen de mesures
piézométriques et de prélévements.

Ce suivi est principalement axé sur les nappes du domaine public
destinées a l'exploitation pour I'eau potable. Depuis 2001, le suivi
s’est étendu aux nappes superficielles importantes et en relation
avec les cours d'eau.

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

Le réseau piézométrique cantonal comporte plus de 190 points de

mesure. Les relevés sont hebdomadaires ou bimensuels selon
I'importance de la variation hydrostatique des nappes.

qualitatif ; Prélévements

Le SCG dirige des recherches géologiques et hydrogéologiques d’intéréts publics. Le suivi des
travaux et la gestion financiére de ces études sont assurées par notre service.
e Gestion des données hydrogéologiques

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



Aprés validation, une statistique annuelle est effectuée permettant ainsi de suivre [I'évolution
globale des nappes d’eau souterraines principales et des nappes d’eau souterraines superficielles
importantes.

e Police des constructions : préavis sectoriel.

Une tache liée a ia protection des nappes d‘eau souterraine est I'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 une emprise en profondeur dépassant 4 metres.

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

- Implantation des sondes géothermiques fermées
- Réservoirs de gaz enterrés
= Infiltration des eaux non poliuées dans le terrain
- Estimation de débits de drainage de fondations

- Puits de pompage

- Construction en zone instable

- Construction sur site pollué

Le service intervient aussi dans |'évaluation des enquétes préliminaires et des rapports d'impact en
fournissant un préavis sectoriel relatif aux impacts sur les eaux souterraines.

o Elaboration des cartes synthétiques

Le service élabore sur la base des données hydrogéologiques différents documents de synthése.
Les principaux sont :

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

Ce document indique les nappes d'eaux souterraines et
précise notamment celles qui sont principales et du domaine
public. Cette carte est mise a jour régulierement en fonction
des nouvelles données. En effet, elle ne reflete pas la réalité
mais elle représente un état des connaissances a un
moment donné.
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- La carte des secteurs de protections des eaux (échelle 1:25'000)

Basé sur la carte précédente, ce document indique notamment les secteurs de protection des
eaux et les zones de protection des puits de captage. Ces éiéments sont définis dans 'ordonnance
fédérale sur les eaux (OEaux). Dans la mesure ol ce document délimite des portions de territoire
avec les restrictions d'usage, son importance est capitale dans le domaine de I'aménagement du
territoire.

Surveillance des graviéres et exploitations assimilées

Ce domaine comporte des activités d'expertise et des activités de police et de surveillance. Le
contrdle a débuté en 1966, suite au premier réglement concemant les graviéres et a été confié au
service de sécurité et salubrité du département des travaux publics. En 1977, le réglement a subit
sa premiére modification et la mission de surveillance a été transférée au service de géologie. Le
1% janvier 2000 entrait en vigueur la loi sur les graviéres et exploitations assimilées.

e Activités d'expertises :

- Réactualisation du plan directeur des graviéres.

Le service a mené en 1999 la réactualisation du plan directeur des
graviéres. Elle a permis de mettre a jour I'estimation des réserves en
granulats en tenant compte de contraintes environnementales
récentes.

PLAN DIRECTEUR DES GRAVIERES

- Mise a jour de la |égislation cantonale en matiére de graviére.

La législation cantonale en matiére de graviere et exploitation
assimilée a été mise a jour en 1999. La loi et le nouveau réglement
tiennent compte de I'évolution de la Iégislation fédérale en matiére
d'aménagement du territoire et de protection de I'environnement.

- Gestion des ressources locales de granulats et des volumes de
remblayage.

L'estimation des volumes de granulats exploités, des volumes disponibles de remblayage et du
rapport des surfaces utilisées par les graviéres et des surfaces totales agricoles sont des
statistiques qui sont élaborées annuellement par le service.

e Activités de police et de surveillance :

- Procédure de requéte en autorisation de graviére et exploitations assimilées.

La procédure comporte au préalable I'établissement d'un plan d'extraction qui est un plan
d'affectation. Ce plan est accompagné d'un rapport d'impact sur I'environnement ou d'une notice
d'impact selon le volume global d'extraction. Dés 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
différents préavis sectoriels et avoir effectué une pesée des intéréts. Le rble du service est
prépondérant dans l'instruction et le suivi des dossiers.



-__Surveillance des graviéres et exploitations assimilées.

Le service procéde a des contrbles périodiques sur les lieux d'extraction afin de vérifier que la
Iégislation et les conditions particuliéres fixées dans les autorisations d'exploiter sont respectées.
Des contrdles se font notamment au niveau du remblayage de I'excavation et de la remise en état
du sol des parcelies exploitées.

Remblayage
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Surveillance des zones instables

Dans le cadre du devoir de surveillance de ['Etat, le service de géologie élabore une carie des
zones instables au 1:25'000. Ce document montre les secteurs sensibles situés sur le territoire du
canton. La carte distingue différents types d'instabilité selon la nature du mécanisme entrainant le
déplacement de masse de sols ou de roches.

Le déclenchement et la dynamique des processus
d'instabilité sont en relation étroite avec les conditions
météorologiques. C'est pourquoi les limites des zones
sont évolutives et ia carte ne peut pas étre exhaustive.

La carte est périodiquement mise a jour et elie est
transmise au registre foncer. Elle est également
consultable sur le site SIEng.



Usine de réalimentation artificielle de la nappe du Genevois

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

Exploitée pour I'eau de boisson de part et d'autre de
la frontiére, cette nappe fait I'objet d'une convention
franco-genevoise.

La commission d'exploitation de la nappe du
genevois se réunit deux fois par an et elle demeure
le lieu d'échange des données qualitatives et
quantitatives et elle permet de communiquer et de
résoudre les éventuels probléemes liés a
I'exploitation.

Le service de géologie assure également les prélévements des redevances en matiére de droit
d'eau souterraine pour les nappes d'eau souterraine du domaine public.

Prélevements et apports artificiels

Nappe du Genevois 2000 1999

Apports artificiels 10.47 7.17 Millions de m3
Prélevements a 14.20 15.24 Millions de m3
Genéve

Prélevements en 212 1.76 Millions de m3
Haute Savoie

Prélevements 16.30 17.00 Millions de m3
totaux

La mission d'autorité en matiére de sites pollués a été confiée en mai 2000 au service de
géologie. Des ressources lui ont été allouées pour traiter les différents dossiers qui font I'objet d'un
projet d'assainissement ou d’'un assainissement en cours.

Le service est égaiement fortement impliqué dans ['élaboration d'une Iégislation cantonale
d'application de I'ordonnance sur sites contaminés (OSites)

s

i a mis en place une organisation qui 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 responsable de I'élaboration du cadastre des sites pollués.
M. Michel Agassiz est le chef de ce projet qui est traité au moyen de mandats externes qui sont
évalués a un montant global de 5,5 millions de francs.
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Structure

La nouvelle mission d'autorité en matiére de gestion des sites pollués et le développement du suivi
quantitatif et qualitatif des nappes superficielles ont exigé en 2001 une augmentation des
ressources humaines.

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

Administration au service de l'ingénieur et de I'architecte, le service dispose d’'un guichet public au
12 quai du Rhdéne a Genéve, ouvert de 8h00 a 12h00 et de 14h00 a 17h00. 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 Genéve
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Introduction

Née au milieu du XIX“™ siécle, I'idée d’un raccordement ferroviaire entre Cornavin et la frontiére
suisse en direction d Annemasse ne se concrétisera qu'au début du XX*™ 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, particulierement dans I'optique du développement
durable.

Le projet est indissociablement un projet de transport, daménagement 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 I'agglomération urbaine. lls offrent des connexions attrayantes et efficaces entre de
nombreux pdles d’habitat et d’emplois, aux forts potentiels de développement, et les autres modes
de déplacement.

Gréce a la liaison CEVA, les réseaux ferroviaires suisse et frangais seront reliés par une double
voie continue, d'une longueur totale approximative de 16,5 km (14,7 km en territoire suisse) tel que
montrée sur la figure 1.
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Figure 1 Situation générale du projet de raccordement

La liaison Cornavin — Annemasse, en grande partie souterraine, est congue comme suit:

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

« La Praille — Eaux-Vives (8,5 km): ce trongon est a 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 riviere 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 a la gare des Eaux-Vives.

« FEaux-Vives — Annemasse (4 km): la voie actuelle est exploitée par la société frangaise
SNCF. Malgré la disponibilité de cette emprise ferroviaire, un tracé en souterrain est retenu
en raison des nombreux passages a 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 a des usages publics.
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2.

« Frontiere: le tracé peut soit émerger avant le passage de la frontiére et se raccorder a
linfrastructure frangaise existante, soit se poursuivre en souterrain si les autorités
frangaises décident de réaliser les travaux correspondants.

Un aperc¢u historique

Cest en 1858 que la compagnie Paris-Lyon-Méditerrannée (PLM) inaugure sa gare de Genéve sur
le site actuel de Cornavin. Genéve est alors raccordée a 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 a la Savoie. En effet, dans la seconde moitié
du XIX®™ siécle, le réseau ferré savoyard se développe et Annemasse devient vers 1880 un nceud
ferroviaire d'importance régionale.

Entre 1858 et 1883, le raccordement ferroviaire entre Genéve et Annemasse donne lieu a une
dizaine de propositions et demandes de concessions. Ces propositions restent cependant sans
suite et ce n'est qu’en 1883 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 1888. Selon certains historiens, cette date marque la fin de la
construction du réseau ferré genevois.

A la suite du percement du tunnel du Simplon en 1905, les autorités suisses et frangaises
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 a Milan et demande aux autorités fédérales
de réaliser le raccordement de Cornavin aux Eaux-Vives. Un avant-projet détaillé, établi en avril
1911, fixe en détail le tracé du raccordement et en établit le devis a 25 millions de francs.

La Convention de 1912

Le 7 mai 1912, la Confédération suisse et le Canton de Genéve concluent une convention
concernant :

a le rachat de la gare de Geneve-Cornavin et du chemin de fer de Geneve a La Plaine
(frontiére nationale),

b I'établissement et I'exploitation d’une ligne de raccordement entre la gare de Cornavin et
celle des Eaux-Vives et

(o] la remise, aux Chemins de fer fédéraux, du chemin de fer des Eaux-Vives a la frontiére
nationale 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 I'année 1912. La construction de la ligne
de raccordement qui, aux termes de la Convention, devait commencer au plus tard en janvier 1918
n’a cependant pas pu avoir lieu, en raison, notamment, de I'éclatement de la premiére guerre
mondiale.

La Convention de 1912 est un contrat de droit public qui a été ratifi€¢ par des lois aux niveaux
fédéral et cantonal. Elle a été confirmée a plusieurs reprises tant par la Confédération que par le
Canton. Elle est donc toujours formellement en vigueur.

Les attentes genevoises

Depuis I'entre-deux guerres jusqu’a l'aube du XXléme siécle, le canton de Genéve ne signe pas
moins de trois accords (février 1924, octobre et novembre 1927, avril 1950) avec la Confédération
concernant le raccordement vers la Savoie. Pour diverses raisons, ces accords ne se matérialisent
pas. Dans les années 40, cest la construction de la ligne Cornavin — La Praille qui est réalisée.
Dans les années 70, c’est le raccordement a I'aéroport de Cointrin qui prime.

En 1987, une commission tripartite (Canton, Confédération, CFF) est mise 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 1989

Au mois de novembre 1988, 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 a 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.

GARE DES CAUX-VIVES

GARE DE LA PRAILLE

Source : Solfor 1989

Figure 2 - Variantes de raccordement La Praille — Eaux-Vives

La variante de base, notée « Variante O », est le projet officiel élaboré par les CFF. Elle mesure
4633 m de longueur et comporte deux tunnels, celui de Pinchat qui relie la gare de La Praille au val
d’Arve et celui de Champel qui passe sous le plateau de Champel. La variante Oy;s ne differe 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 I'hdpital cantonal. La variante O abaissée
suit le méme tracé que la variante 0,s mais son profi en long est abaissé pour permettre le
franchissement de I'Arve par un viaduc court, permettant ainsi une meilleure intégration au site.

La variante O;s abaissée qui mesure 4744 m de longueur est adoptée par arrété du Conseil d’Etat
le 4 juillet 1990. C'est la variante qui sera réalisée.

L’étude de faisabilité de 1992

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
I'étude parait en mai 1992 et conclut a la faisabilité du raccordement. Le montant total des
investissements nécessaires est estimé a 840 millions de francs.
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3.1.

Le démarrage

Le 14 avril 2000, le Grand Conseil genevois adopte un crédit d’étude de 6 millions de francs (PL
8191) en vue de la réalisation d’une liaison ferroviaire selon le tracé arreté dix ans plus tét par le
Conseil d’Etat. Le mois suivant, le Conseil d’Etat décide de demander formellement a la
Confédération la réalisation du projet.

Le projet de raccordement, né au milieu du XIX®™ siécle, est alors lancé.

L’organisation de projet

Le cadre juridique

A la suite de la demande officielle du Conseil d’Etat a la Confédération de procéder a 'achévement
du raccordement CEVA, un groupe de travail se met en place pour examiner les modalités
d’application de la convention de 1912 et examiner les conditions de mise en ceuvre. Un rapport
daté d’aolt 2001 démontre la faisabilité de 'ouvrage. Il est alors proposé a I'ensemble des parties
concernées un Protocole d’accord permettant la mise en ceuvre 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. |l
est relatif a linterprétation et a I'exécution de la Convention du 7 mai 1912 concernant
I'établissement et I'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 a
la frontiére nationale prés d’Annemasse. |l actualise les engagements pris réciproquement par les
différents partenaires de la Convention et établit les principes suivants.

Les CFF, agissant en qualité de Maitre d'ouvrage, construiront la ligne de raccordement & double
voie de La Praille aux Eaux-Vives. Les nouvelles stations de Carouge-Bachet et de Champel-
Hopital font partie intégrante de la ligne de raccordement. Les CFF ont également la qualité de
Maitre d’Ouvrage pour les travaux nécessaires (1) a I'adaptation de la gare de Cornavin et de la
ligne Cornavin — La Praille et (2) a la transformation en une ligne a double voie de la ligne actuelle
Eaux-Vives — frontiére franco-suisse. Les accés aux gares de la liaison ferroviaire situés hors de
I'ouvrage dont les CFF assument la Maitrise d’Ouvrage sont construits par le Canton a ses frais.

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

Les parties signataires du Protocole conviennent de mener a bien les travaux d’adaptation et de
construction de la liaison ferroviaire dans les cing ans suivant I'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 juin 2002 a I'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 liaison 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 'aménagement, de I'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 illustrée par '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 %o
Profil d'espace libre :  OCF 2

Le profil d'espace libre type retenu permet le passage des trains a deux étages a plancher bas. La
vitesse de circulation des trains pour I'établissement du tracé est fixée a au moins 100 km/h.

Le profil en long du projet de raccordement est illustré sur la Figure 4.
0% 1%7% 0% 2% 2%

400

380

Tunnel de Pinchat Tianchée couverte
L=210m =240 m
Teanchée
couverte
Vald'Awe
L=418 m

Viaduc Trarichée
Arve couvarte
=81m L=212m

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

Le trongon de raccordement de La Praille a la frontiére nationale est essentiellement souterrain. |l
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 2'110 m, a une section en fer-a-cheval avec un rayon
intérieur de 5.10 m. La surface du profil d’excavation est de I'ordre de 100 m®. La surface de la
section intérieure est de 65.5 m% La hauteur de couverture varie de 5.6 m au passage sous la
riviere Drize a 37.8 m au maximum.

Le tunnel de Pinchat est un tunnel a double voie qui doit respecter le profil d'espace libre
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 limons et limons argileux du Retrait wirmien (6d/e) sur 410 m
avant de s’enfoncer dans les graviers de I'Alluvion ancienne (9a) sur 1’700 m, avec environ 700 m
du radier se situant partiellement dans la nappe d'eau profonde.

Les limons et limons argileux du Retrait wirmien sont souvent peu consolidés. Leur consistance
varie de ferme a raide. |l s’agit de sols relativement peu perméables qui peuvent localement étre le
siége de nappes superficielles. Les graviers de I'Alluvion ancienne sont de compacité dense a trés
dense avec des horizons cimentés. Trés perméables, ces graviers sont le siege 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. |l a la méme section en fer-a-cheval que le
tunnel de Pinchat. La hauteur de couverture varie de 18.2 m au droit de la station Champel-Hépital
a29.5 m au maximum.

Le tunnel de Champel est excavé dans les graviers de I'Alluvion ancienne (9a) sur une longueur de
1'300 m environ a partir du portail sud. 1l traverse la moraine argileuse wirmienne (7d/e) et les
limons et limons argileux du Retrait wirmien (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 419 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 a 3 m sous le niveau de la nappe jusqu'a la culée du pont sur I'Arve.

La tranchée couverte Th.-Weber de 212 m de longueur s'insére entre le portail du tunnel de
Champel et la gare des Eaux-Vives. Cet ouvrage traverse la route de Chéne et de nombreuses
infrastructures souterraines dont certaines sont partiellement en conflit avec le gabarit de I'ouvrage.

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



5.1.

Lots

2009 2008 2007 2006

2010

La mise en oeuvre

Le calendrier de réalisation

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

» Fin des études d'avant-projet: 2°™ trimestre 2004
» Lancement de la procédure d’approbation des plans: 1" trimestre 2005

La procédure d’approbation des plans s’étendra sur une période d’environ 18 mois, ce qui permet
d’envisager un début des travaux au 4°™ trimestre 2006. Cet objectif est considéré comme réaliste
dans la mesure ou le financement des études est assuré et ou le projet continue a 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 a 76 mois. Le scénario le plus court est présenté dans la figure 5 sous la forme d’un diagramme
de type « chemin de fer ».

C uge achet
ve
nnel de Champel
de Champel (2)

C Th -Weber

enéve  aux-Vives
ie

@)

tigre (3)

Champel - Hapital

Equipement ferroviaire et mise en service (12 mois) ‘
Figure 5 - Planning des travaux — Scénario 1

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

Au total, pour I'excavation des deux tunnels, quatre places d’installations sont prévues, a savoir :
Bachet, Val d’Arve, Champel — Hopital et Avenue Weber. Les quantités maximales de matériaux
excavés par jour a ces quatre places d’installation seraient de 520 a 1160 tonnes par jour.

Les études de projet sont en cours. Elles permettront d’affiner les scénarii de réalisation envisagés
en optimisant '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 arrété a 941 millions de francs au terme de I'étude de faisabilité d’aodt
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 trongons constituant le
projet. La part cantonale varie de 80% a 1/3 alors que la part a la charge de la Confédération varie
de 20% a 2/3. Au total, le Canton de Genéve déboursera 400 millions de francs, montant déja
inscrit au budget de I’Etat depuis 'adoption du projet de loi 8719 en juin 2002.

L’exploitation de la nouvelle ligne

Une premiére étape de réalisation d’'un RER Iémanique aura lieu dans le cadre du programme Rail
2000 avec la mise en service de la 3*™ voie entre Coppet et Genéve, dédiée exclusivement au
trafic régional, et la création de deux nouveaux points d’arrét & 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 a la 2 heure de Coppet
vers Annemasse, avec les nouveaux points d’arrét de Carouge-Bachet, Champel-Hépital, Genéve
Eaux-Vives, Chéne-Bourg et Annemasse. Dés la mise en service de la nouvelle ligne, le trafic
voyageurs Grandes Lignes sera prolongé jusqu’a Annemasse, avec desserte d’'un point d'arrét
intermédiaire (Genéve Eaux-Vives).

Les nouvelles infrastructures permettront a plus long terme, dés que la demande le justifiera, une
augmentation de la cadence au 2 h du trafic RER entre Coppet et Annemasse, voire au-dela
d’Annemasse (Evian, Bonneville, Annecy...).

La vitesse commerciale pour le trafic RER (incluant tous les arréts 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 arrét, 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.



Conclusion

Le projet de liaison ferroviaire Cornavin — Eaux-Vives — Annemasse a plus d'un siécle. Le XIX®
siécle en a vu naitre l'idée, le XX® la vu mdrir au rythme des nombreuses conventions qui 'ont
élaboré et des moratoires qui 'ont freing, et le XXI° siécle en verra la réalisation.

Genéve a besoin de son réseau RER et la liaison CEVA en constitue I'épine dorsale. Aprés Zirich,
Berne, Saint-Gall et bientdt Bale, c’est au tour de la région lémanique de se doter d'un réseau
express régional. Genéve et Lausanne I'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 XIX° siécle, c'est encore le
raccordement des réseaux ferrés suisses et frangais 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 & la population genevoise un mode de transport
attrayant sur un véritable réseau, décuplant ainsi I'utilité des infrastructures existantes.
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Les difficultés géotechniques du contournement de Thonon-les-Bains
Y. Guerpillon, Directeur du Département Géotechnique et Matériaux de SCETAUROUTE

1. Le contexte et les principales caractéristiques
Le projet de la déviation de Thonon-Les-Bains s’inscrit dans I'objectif de désenclavement de Chabilais, il fait

suite au projet de I'autoroute A400 qui devait relier A40 a la Suisse et éventuellement I'autoroute N9.
La DUP de ce projet avait été prise en 1995 pour une premiére section Annemasse—Thonon. Elle a été

cassée en 1998 aprés un recours.

projet A.400.

2008).

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 enquéte préalable a la DUP avec un objectif de mise en service en

L'alternative a l'autoroute a déja eu un commencement de mise en ceuvre. En effet, le Département avait
déja aménagé en partie a 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

La solution maintenant retenue est celle de poursuivre litinéraire par une voie en site propre (voir figure 1) :
sous maitrise d'ouvrage Etat pour le trongon Machilly/Thonon-les-Bains (le projet en est actuellement en

Y THONON-LES-BAINS
=<
| conTournEmENT DE THONON |

&7
— | HONS-EN CHABLAIS
e
=/ N

!'a*
o~
£

/
/
1

Leg

figure 1 : plan de situation

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

L’estimation du colt des travaux pour un linéaire de 8 km est de 75 M€ HT.
La particularité morphologique de la ville contrainte entre lac et montagne se traduit par une circulation de
type demi-radioconcentrique. La déviation de Thonon-les-Bains obéit a ce schéma. Depuis Anthy (sur la RN

5 a I'Est), elle rejoint la terrasse de Thonon-les-Bains, en passant par le viaduc du Pamphiot, puis redescend
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sur la RN5 en direction d’Evian par la cétiére de la Dranse (voir figure 2).
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figure 2 : plan de situation, écheile 1/400000°

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 @ un tracé qui limite la 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 tracésont :

- 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 a flanc de céte dans la valiée de la Dranse fait appel aux techniques habituelies dans ce
type de configuration : viaduc ou murs de sout&énement.

- Le passage en déblai au Nord de Thonon-ies-Bains dans les terrasses fluvio-glaciaires fournit
I'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 permetire I’exécution
du mouvement des terres d’Est en Ouest en utilisant les emprises et emprunter au minimum Ila voirie locale.

2. Conditions géologiques, géotechniques et hydrogéoiogiques

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

- a PEst du viaduc du Pamphiot, sont principalement rencontrés les terrains morainiques, il s’agit des
moraines lessivées, argiles a blocaux et moraines caillouteuses). Les formations de surface sont
aquiféres {moraines lessivées}. Au droit du viaduc du Phamphiot, le substratum moiassique est situé a
faibie profondeur.

- au Sud de Thonon-ies-Bains, les terrains fiuvio-giaciaires a tendance gravelo-sableuse, sont aquiféres
mais le niveau de la nappe est généralemeni en dessous de la plate-forme d’aprés les relevés
piézomeétriques effectués jusqu’a ce jour.

- a §0Ouest, la cbtiére de ia Dranse, d’'une hauteur de 25 m environ, marque la limite des formations fiuvio-
glaciaires. Les moraines (argiles a blocaux) affleurent sous les coliuvions de pente en pied de versant.
Aprés le passage de la cétiére de la Dranse, le projet se situe dans la vailée de la Dranse ot se sont
déposées des alluvions sabio-graveleuses.



Nous examinerons ci-aprés :

- les dispositions techniques retenues pour le passage a flanc de coteaux dans le versant Est de la

cotiére de la Dranse,

- et les précautions prises vis a vis des captages d'alimentation en eau potable (AEP) et d’eaux
thermales dans les terrasses fluvio-glaciaires.

3. Le franchissement de la cétiére de la Dranse

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

Trois solutions ont été analysées :

figure 3 : Schéma géologique de la cétiére

= une solution mur a flancs de cotiére,

Erosion
régressive

= une solution viaduc,
= une solution mixte (mur viaduc).

L’analyse des contraintes géotechniques marquées par des instabilités potentielles, la limitation des
emprises (due a la protection de I'environnement a laval et parcelles privées a I'amont) et la pente
transversale significative imposent la réalisation d'ouvrages de franchissement appropriés et ont conduit a
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 cétiére. L'impact
environnemental de cette solution est par ailleurs acceptable.
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La cétiére est le siége d’une érosion régressive dont le mécanisme est le suivant :

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

b) Ces sources générent une érosion régressive de la partie inférieure de la cétiére, en particulier dans les
horizons de sables fins.

c) Cette érosion est a l'origine des falaises sub-verticales présentes dans la cétiére, falaises qui reculent en
fonction de I'érosion en partie inférieure.

Les données géotechniques prises en compte pour I'établissement du projet sont issues d’essais de
cisaillement et de calculs a rebours sur la stabilité actuelle du versant :

- Alluvions : C=0 ¢ =36°
- Colluvions de pente : -C'=0,09 =36°
Valeurs pressiométriques E <25 MPa
PI* = 0.3 MPa
- Moraines : -C'=15Kpa, ¢’ = 32°
- E =60 MPa, PI* =7 MPa
Fluvio-glaciaires : -C'=10KPa, ¢’ = 36°

- E =20 MPa, PI*= 1.5 MPa
- E =35 MPa, PI* = 3.5 MPA (au-dela de 30 m de profondeur).

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

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

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

Couche

Axe dy (pl'DjL‘T. chaussées
! drainante (50 cm)

Murs en

/ cascade
M4 / IS m
3

M3 10 m maxi Sm

/' souténement
M2

Uhrhivd provisoire

F oui]lew
provisoire
\
\

Axed .
he l)ln\-p i chaussée

figure 5 : Schéma géologique de la cotiére

3.1. Mur de souténement en sol renforcé

3.1.1. Dispositions pour assurer la stabilité générale

La stabilité générale du mur peut étre assurée soit :
- sans dispositions particulieres,
- avec un allongement des armatures,



- 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 colluvions. Cette substitution permet
d'améliorer la portance de ces matériaux, et limitera ainsi les tassements de ceux-ci sous le poids des
remblais. Une attention particuliére sera apportée pour la réalisation de ces éperons (type de godet,
phasage, etc...) afin de ne pas déstabiliser les colluvions et la cétiére.

Les éperons seront réalisés sur toute la hauteur des colluvions a raison d’un éperon tous les quatre ou cing
metres. Il est prévu de substituer environ 25% des colluvions.

Substitution des colluvions 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 I’affouillement

On considére que la Dranse peut affouiller les couches de sol (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 : il peut notablement influencer la stabilité
globale et locale des ouvrages qui seront construits.

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

3.1.2. Dispositions propres aux murs cloués des fouilles provisoires

Ces ouvrages provisoires, dont la hauteur varie de 1m a 7.5.m, sont définis dans le schéma suivant :

Axe du projet .
. T , )(p chaussée
Ce talus consistera en la réalisation d’'un ouvrage
de souténement provisoire dans les colluvions de /__;;::’_’_‘
type mur cloué, avec battage de tube verticaux et

injection préalable si nécessaire.

Fouille
provisoire

10— |

figure 6 : Stabilité des fouilles provisoire
3.2. Murs amont végétalisables

3.2.1. Murs en rembilai
Cet ouvrage est réalisé aprés la mise en place des murs en sol renforcé.
Le mur poids est réalisé conformément au schéma ci-dessous. Le mur a un fruit de 1(h)/5(v) et est surmonté

d’'un talus a 2(h)/1(v). Une distance de 2 m sépare la créte du talus et le toit de la cétiere. Ce mur est
végétalisé (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. Il est réalisé en descendant. Ce mur a un fruit de 1(h)/5(v). Un
parement végétalisable est disposé devant ce mur (type Evergreen par exemple, figure 9).

2m

Axe duprojet

Murr 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 (D3 et C1B3) tout a
fait adaptées a Il'utilisation pour un massif armé. Un total de 100 000 m3 de remblai sont nécessaires
(volume de remblai armé + remblai technique non armé + matériaux drainants).

Cependant, I'approvisionnement en matériaux pour réaliser les murs est délicat avant qu’'une rampe de
transit entre le haut et la bas de la cbtiére 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 sol renforcé en
cours de construction.

Enfin, quand une certaine hauteur des murs sera atteinte, une rampe d’accés au plateau a I'amont de la
cotiére pourra étre réalisée par la zone ou le mur amont est en déblai (voir figures 10 et 11).

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

figure 10 : Phasage des travaux

Piste d’accés par
le plateau

ey
.n.....
.

-~

1°" phase :Murs a construire pour
réaliser la piste d’acceés depuis le

haut de Ia cotiere

2% phase : murs construits a partir de
matériaux acheminés par la piste d’accés au
haut de la cotiere

|
figure 11 : piste de chantier



La durée globale des travaux sera d’environ 15 mois pour un cout global de 7.5 Millions d’euros.

4. Protection des eaux

Mis & part les précautions classiques vis a 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 problemes 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 'AEP

Les principaux aquiféres mis en évidence dans la zone d’étude sont :

Une nappe captive et artésienne assez complexe, située entre — 13,5 m et — 27 m dans les moraines
caillouteuses, pres du passage SNCF d’Anthy-sur-Léman.

Une nappe superficielle située entre — 2 m et — 10 m dans les moraines lessivées.

Les quelques venues d'eau observées dans les moraines argileuses (formation imperméable) sont
dues a la présence de niveaux 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’aprés 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 a de nombreuses
sources et en particulier au toit des argiles a blocaux (moraine argileuse).

Le tracé a été choisi de maniére que les captages d’AEP soient tout & 'amont hydraulique du projet.

Les études ont consisté en :

Suivi du niveau piézométrique (étiage, recharge des nappes).
Contréle entre la piézométrie et I'arase terrassement.

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

47800 —eo—altitude nappe (m)

== Cote arase

47750
terrassement

477.00

47650

476,00

475,50

475,00
30/08/02 *12/12/02 *10/02/03 25/03103 "27/03/03 "12/05/03 *15/07/03

figure 12 : Evolution de la piézométrie dans le temps par rapport a la cote arase terrassement

Ce n’est pas le cas du captage des Morillons ot des investigations complémentaires furent nécessaires :

Etude géophysique pour préciser les aquiféres et leurs relations.
Essai de pompage longue durée pour contréle de I'effet des déblais.
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Les panneaux éiectriques montrent peu de relations entre 'aquifére proche de la route et celui du captage.
Un essai de pompage permettra de le vérifier.

Voie Captage

[l
=3
bl
()
&

figure 13 : Panneau électrique dans la zones des Korilions
L’objectif de ‘'essai de pompage est de :

- Veérifier si '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 ia perméabilité du milieu afin de dimensionner le systéme de drainage de
la déviation.

Y. Guerpillon, ingénieur ECP
SCETAUROUTE

Département Géotechnique et Matériaux
3 rue du Dr Schweitzer

F - 38180 Seyssins



147

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

Réunion d’automne, 21 novembre 2003, Genéve — Herbsttagung, 21. November 2003, Genf

Prognose und Bewailtigung eines Felssturzes im

Nikolaital/VS im November 2002

H. Rovina

91




92



Prognose und Bewalfigung eines Felssturzes im Nikolaital /
VS im November 2002

1 Einleitung

Am 21.11.2002 um 15:20 - also heute genau vor einem Jahr - ereignete sich auf dem Gemeindegebiet
von St.Niklaus ein Felssturz, der die Presse und vor allem auch die betroffene Bevdélkerung mehrere
Wochen lang in Atem hieit.

Eine Felsmasse von ca. 130'000 m® kam bei diesem Felssturz in Bewegung. Ca. 70°000 m? stdrzten zu
Tal und lagerten sich hauptséachlich in den Runsen ab [5]. Der Rest blieb nach einem Versatz von 50 bis
70 m liegen. Mehrere Grossbitcke — darunter ein Block von ca. 1°500 m?® - erreichten den Taigrund. Sie
wurden aber durch einen Steinschlagschutzdamm aufgehalten. Dieser Steinschiagschutzdamm war noch
im Bau.

Ca. 20 Std. vor dem Bergsturz konnte die bedrohte Bevéikerung evakuiert weden. Der Betrieb der BVZ-
Bahn (heute Matterhorn Gotthard Bahn) wurde eingestelit. Selbst das Vieh und s&mtliche am Dammbau
beteiiigten Maschinen und v.a. die Dieselreservoirs wurden vorgangig entfernt.

Bild 1: Bergsturzereignis vom 21.11.2002

Die hohe Aktivitat dieser ca. 60 m hohen Felswand wurde nur ca. 4 Monate vor dem Felssturz erkannt.
Eine Felswand bewegte sich in den ietzten 4 Monaten vor ihnrem Absturz ca. 0.8 bis 1.0 m talwérts. in den
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letzten 12 Std. vor dem Absturz fanden noch weitere ca. 1 m der Deformation statt, bevor der eigentiiche
Abbruch erfoigte.

Der Bergsturz konnte von zahireichen Zuschauern beobachtet werden. Er wurde sogar von einem
Filmamateur festgehalten.

2 Gefdhrdung im Herbst 2002 und heutige Situation

Das Felssturzgebiet befindet sich auf dem Gemeindegebiet von St.Nikiaus, ca. 1 km sddlich des
Bahnhofes oberhalb der Weiler ,ze Stalu® und ,ze Schwidernu® auf einer Héhe von ca. 1640 miM auf der
orographisch linken Taiseite. Die genaue Orisbezeichung heisst ,Unneri Spissplattu“. Diese liegt
ca. 100 m nérdlich eines kieinen Maiensé&sses ,Med;ji“.

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



Von der Gefahrdung unmittelbar betroffen waren ca. 120 Personen und drei Kleinwerkstatten. Diverse
Nebenstrassen und auch die rege befahrene Linie der Matterhorn Gotthard Bahn waren auf einer Lange
von ca.800m im Gefahrenbereich. Sturzbahnsimulationen zeigten, dass Blécke auf der leicht
bewachsenen Gehéngeschuttunterlage ca. 60 Sekunden benétigen wirden, um die Héhendifferenz von
600 m (mittlere Hangneigung ca. 32°) zwischen dem Abbruchgebiet und den gefédhrdeten Objekten
zurtickzulegen [7].

Nach dem Abbruch wurde das Messsystem wieder vervollstandigt und das Gebiet wird weiterhin
Uberwacht. Der erste von drei Teilen des Steinschlagschutzdammes ist erstellt. Ein Grossblock von
1'200 m3, der in einer Runse (,Medji-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). Die monotone Abfolge der Gneise wird immer wieder durch glimmerreiche
feinkérnigere Einschaltungen unterbrochen. Die Gneise werden auch als ,,Augengneise von Randa“
bezeichnet [1]. Der bekannte Felssturz von Randa ereignete sich in einer ganz &hnlichen 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. regelméssige
Muster der Haupttrennflachen gut sichtbar.

Die Lithologie begtinstigt eine starke Auspragung von Trennflachensystemen. Die Kiuftfamilie K1 verlauft
generell senkrecht zur Talachse (K1: 025/75; Fallazimut/Fallwinkel), wahrend die Kluftfamilie K2 in etwa
parallel zur Talachse verlauft (K2: 110/80). Zusammen bilden diese steil bis senkrecht einfallenden
Systeme zahlreiche saulenartige Bruchkérper mit K2 als rickwartige und K1 als seitliche Begrenzung
aus. Grossmassstablich sind auch die zwei weiteren Trennflachen K3 (025/50) und K4 (190/70)
bedeutend, die markante Felsstufen in Nord-Sid Richtung ausbilden. Die zur Hauptschieferung S1
(240/18) parallele Kliftung fallt relativ flach gegen WSW ein und liegt somit leicht widersinnig zum Hang.
Durch Interaktion der stark ausgepragten Kiuftfamilien werden sehr unterschiedliche Bruchkérper von
Block- bis hin zu Felssturzgrosse erzeugt. Diese bruchnetzartige Ausbildung des Trennflachengefliges
begtinstigt 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. 200000 — 300'000 m® auf, wovon ca.
120'000 m® durch den Felssturz bewegt worden sind.

4 Chronologie
Es ist erstaunlich wie eine scheinbar massive Felswand in wenigen Jahren ihre Form veréndern 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
-Klimaédnderungen 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
1000 m3, wobei ein Block von ca. 10 m® nur wenige Meter neben einem bewohnten Haus zum Stillstand
kam. Das Gebiet wurde anschliessend zwar geologisch beurteilt, es wurden jedoch keine besonderen
Massnahmen ergriffen.

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

Da sich der Gemeinderat Sorgen machte, hat er beim Kantonsgeologen mehrmals interveniert, dieses
Problem noch einmal zu beurteilen. Da der bis anhin mit diesem Fall beschéaftigte Geologe gerade nicht
anwesend war, hat unser Biro schlussendlich den Auftrag erhalten, eine kurze Ereignisbeschreibung der
vergangenen Kleinereignisse durchzufihren und eine entwarnende Beurteilung abzugeben, da der Fall ja
bereits mehrmals vorher beurteilt worden war.
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Tektonische Karte der Schweiz
1:100°000
Siviez-Mischabel Decke
Kalke, Dotomite, Merge!
Quarzite
granitische Gneisse von

= Sandstein, Schiefer

Glimmerschiefer,
Gneiss + Amphibolite

Bild 3: Ausschnitt aus der tektonischen Karte der Westschweiz 1 : 100’000 [2]



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

Bild 5: Felswand ,Unneri Spissplatte”:
von links nach rechts: vor 2000, vor 21.11.2002, heute

4.2 Chronologie Sommer 2002 bis zum 21.11.2002

im Sommer 2002 verdichteten sich die Ereignisse — nicht zuletzt auch infoige der intensiven
Niederschiage. Im Folgenden ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Phasen gegeben:

18.07.2002:

18.07.2002:

08.08.2002:

10.08.2002:
05.06.2002:

11.09.2002:

Zwei Felsabbriiche vonca. 120 — 250 m® der Gemeindeprasident verlangt sofort
weitere Abklarungen.

Beurteifung der Situation durch unser Biro; Verdacht auf massive rezente
Rutschbewegungen wird gedussert und Deformationsmessungen werden
veriangt.

Start der Deformations-Messungen, trotz des kurzen Messintervalls wird
festgestellt, dass die Rutschgeschwindigkeit erschreckend hoch ist
(5 - 10 mm/Tag).

Nach Starkniederschiagen erfoigt ein weiterer Felsabbruch von ca. 300 — 400 m®.

Verdopplung der Rutschgeschwindigkeit, Erstelien eines Evakuationsplanes,
Beschiuss, das Dammprojekt ais Notmassnahme sofort zu ersteilen ist, Bildung
eines Krisenstabes.

Presse greift den Fall auf.
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16.09.2002: Erste Information an die Bevélkerung, Vorschlag und Zustimmung, dass ein
Experte fur eine Zweitmeinung beigezogen werden kann.

28/30.09.2002: 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 Bevélkerung aus dem geféhrdeten Gebiet.
07.-16.10.2002:  Sicherheitssprengung von zwei Grossblécken (ca. 3'000 — 4'000 m®).

21.10.2002: Baubeginn ,Damm Mitte“ und Erstellen eines Notdammes im Bereich des
-Dammes Nord".
01.11.2002: Nachdem der Notdamm erstellt ist, erfolgt eine Aufhebung der Evakuation bis

auf zwei sehr gefahrdete Hauser.

01.-15.11.2002: Erstellen einer destruktiven Sondierbohrung auf 60 m Tiefe (mit Inklinometer und
Porenwasserdruckgeber) im hinteren Bereich des Rutschgebietes.

16.11.2002: Starkniederschlége, Beschleunigung der Rutschung, erneute Evakuation des
nérdlichen Gebietes.

20.11.2002 18:00: Weitere Zunahme der Rutschgeschwindigkeit, Evakuation des gesamten
Gebietes.

21.11.2002: 15:20: Felssturz von ca. 120000 m®.
23.11.2002: 12:00: Aufhebung der Evakuation, bis auf zwei Hauser.

4.3 Nach dem Felssturz vom 21.11.2002

Im Dezember 2002 kann die Dammbaustelle fir den ,Damm Mitte* abgeschlossen werden. Es fehlen
noch die beiden Schutzbauwerke ,Damm Nord“ und ,Damm Sid*, die zur Zeit aus finanziellen Griinden
nicht gebaut werden kénnen. Im Bereich des geplanten ,Dammes Nord“ bietet der im Okt.. 2002 erstellte
Notdamm einen beschrénkten Schutz [6, 8].

Der Gefahrenherd wird weiterhin sowohl geodéatisch als auch mittels Kluftweitenmesssonden und
Datalogger mit Natelverbindung tiberwacht.

5 ,Stummen Zeugen“ und Erkennen der latenten Absturzgefahr

Nach einer eingehenden Feldbegehung von Ende Juli 2002 in der Wand und v.a. in den Randbereichen
der Wand selbst — bis anhin wurde meist mit dem ,marteau suisse* (Feldstecher) gearbeitet — wurde der
is;:ttarke Verdacht geédussert, dass das gesamte Felspaket von rel. starken rezenten Bewegungen erfasst
Hier einige Beispiele der im Feld und v.a. im Aufschluss vorgefunden Anzeichen einer hohen
~Rutschaktivitat".

o offene Spalten

e gezogene Wurzeln

e entwurzelte und verdrehte Bdume

e gedrehte Blocke

e Druckphdnomene im Fels

e Reaktivierung von vorhandenen Trennflédchen

e  Abstirzen von kleinen Felstirmchen und Platten im Vorfeld

e starke Aktivitdt in den Randbereichen des Felskopfes

Diese Beobachtungen lieferten genug Argumente um eine Uberwachung des Felskopfes in die Wege zu
leiten. Bereits nach der ersten Folgemessung der geodétischen Messpunkte und der Installierten
Kluftweitenmessgeraten 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:

Geoditische Uberwachung mittels Reflektoren:

Einerseits konnten mit sehr hoher Genauigkeit (+1 mm) Distanzmessungen von der
gegeniberliegenden Talseite durchgeflhrt werden. Andererseits wurden ausgehend von zwei
Fixpunkten auch Ho6hen- und Seitenwinkel gemessen, um den Verschiebungsvektor feststellen
zu koénnen, was v.a. infolge der grossen Hohenwinkel mit einer vergleichsweise geringeren
Genauigkeit ausgefiihrt werden konnte (£ 15 mm).

Manuelle Kluftweitenmessungen:

Es wurden mit einem Digitalmeter Distanzen zwischen Ankerpunkten gemessen (Genauigkeit:
+1 mm).

,Crackmeter*:

Verwendet wurden Langenmessgeber auf Basis der schwingenden Saite. Diese Instrumente
weisen ein sehr hohe Messgenauigkeiten auf (absolut: + 0,125 mm / relativ + 0.0125 mm).

» Tiltmeter:

Es handelt sich dabei ebenfalls um Messgeber auf Basis der schwingenden Saite mit hoher
Genauigkeit (absolut: + 0.5 mm/m /relativ+ 0.05 mm/m).

Laserdistanzmessungen im Rutschgebiet selbst (mit Leica Disto Pro4a)

Inklinometer / Porenwasserdruckgeber:
In der Sondierbohrung wurde ein Inklinometerrohr und div. Porenwasserdruckgeber eingebaut
und mittels einer Bohrlochfernesehkamera die Lithologie aufgenommen.

6.2 Beriicksichtigung der Messfehler

Bei der Beurteilung von Messresultaten sind natirlich die Fehlergrenzen der einzelnen Messinstrumente
zu berticksichtigen. Die sind zuséatzlich abh&ngig vom Messintervall.

50.0%

35.0%

30.0%

20.0%

prozentualer Fehler

15.0%

Bild 6:

Prozentuale Fehier als Funktion des
Rutschungsgeschwindigkeiten und

er Fehler (180 mmY)
gaussscher Fehler (180 mm/y)
——maximaler Fehlerﬂ(lsg mmly) ‘
L—— Fehler (30 mmJy)
—— maximaler Fehler (45 mm/y)

gausss her Fehler (45 mmJy)

S o0 & o o u: = a RutschgeSChWindigkeit

Graphische Darstellung des Zusammenhanges Rutschgeschwindigkeit zu
Messgenauigkeit und Messintervall fiir eine Lingenmessung einer Genauigkeit

von+1 mm
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Beispiel: Der absolute Messfehler (Vertrauensintervall zwei Standardabweichungen) einer
Distanzmessung mittels Tachymeter betrégt +/- 1 mm. Bei einer Rutschgeschwindigkeit von
zB. 45 mml/y betragt der Messfehler 10%. Wendet man das Gausssche
Fehlerfortpflanzungsgesetz an, so reduziert sich der Messfehler auf 7%.

Bild 6 zeigt beispielsweise die oberen und unteren Fehlergrenzen des Messwertes in Prozent zum
Messwert flr verschiedene Messintervalle in Abhéngigkeit zur Rutschgeschwindigkeit an.

7 Felsabbruch von ca. 800 m® 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 Auslése-Faktor flir diesen Abbruch in Frage kommen kénnte.

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

) aBLEJg‘]

Bild 7: Beschleunigung vor dem Abbruch vom 30.9.2002

8 Vorgeschichte und Felssturz vom 21.11.2002

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

In der ersten Beschleunigungsphase Anfang September 2002 steigerte sich die mittlere
Rutschgeschwindigkeit um einen Faktor 2 auf 7 - 15 mm/Tag, um sich nachher auf einem héheren
Niveau zu stabilisieren (8 — 10 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 allméahlich wieder auf 10 mm/Tag zurlickging.

Selbst die stark verzégerte Sprengung von mehreren Grossblocken (ca. 3'000 - 4'000 m3) am 16.10.2002
verursachte eine erneute Beschleunigung der Rutschgeschwindigkeit auf ca. 15 mm/Tag, obwohl die



Sprengobjekte praktisch nur einseitig mit der Felsnase verbunden waren (ahnlich einem Freistein).
Wenige Tage nach der Sprengung wurden wieder rel. gleichmassige Bewegungsgeschwindigkeiten im
Bereich von 5 - 10 mm/Tag festgestellt.

Erschitterungsgeber, die in ca. 60 m Abstand von der Sprengung auf dem anstehenden Felsen
angebracht waren, registrieren eine max. Schwinggeschwindigkeit von 1.5 mm/s, was einen sehr
geringen Wert darstellt.

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

2Zeit vor Momentane Niederschlagsmengen Medji [mm]

. Abbruch  Verschiebung o cnhgeschwindigkeit . vor dsem Ereigniss | emerkung
[ ; umme umme umme
 [em Imm/Tag] | [mm/Std] | 3 6tq  4asstd | 7
08:00 | 105.3 Tage 0 ) -

10.11.20020820 | 11.3Tage ' 751 | 8.9 0.4 3.3 3.6 18.5

15.11.2002 08:00 | 6.3 Tage 814 | 13.0 05 12.6 12.6 29.6

17.11.2002 08:15 | 4.3 Tage 899 75.2 3.1 26.3 46.1 72.1 |Teilevakuation

19.11.2002.08:00 | 2.3 Tage - -1081- 96.0 " 4.0 0.0 | 146 - 733 1 o

20.11.2002 07:50 | 1.3 1227 147.0 6.1 6.3 6.3 79.6

20.11.2002 16:45 | 22.6 Std 1296 211.2 8.8 0.9 7.2 go.s |’olstandige
Evakuation

21.11.2002 07:30 | 7.8 Std 1690 641.1 267 0.9 7.2 80.5

21.11.2002 0945 | 5.6 Std 1777 928.0 387 0.9 7.2 80.5

21.11.200213:15 | 21s.d | 2025 [1700.6 70.9 0.0 0.9 761

21.11.2002 15:20 Abbruch

Bild 8: Zusammenfassung der Rutschgeschwindigkeiten und Niederschlagssummen
vor dem Abbruch

Die Bewegungsvektoren des obersten Teiles des Felskopfes zeigen sehr konstante
Bewegungsrichtungen und erstaunlich flache Fallwinkel an (110/12; Fallazimut:/-Winkel);

Eine Korrelation mit den Niederschldgen und den Lufttemperaturen (gefrorener Boden) ist offensichtlich.

9 Arbeit im Krisenstab und Risikomanagement

Als nach der ersten geodatischen Folgemessungen an mehreren Messpunkten Verschiebungen von bis
zu 120 mm auftraten (5 — 10 mm/Tag), musste reagiert werden. Sofort wurde das Messintervall der
geodatischen Distanzmessung im Einverstandnis mit der Gemeinde auf eine Messung pro Tag
intensiviert. Zum kontinuierlichen Uberwachen der ,Crackmeter wurde ein Datalogger mit Natel installiert.

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

All diese Arbeiten wurden durch den Krisenstab koordiniert. Der Krisenstab wurde durch den
Feuerwehrkommandanten und einen Vertreter des Gemeinderates geleitet. Ihm gehdérten Vertreter des
Gemeinderates, des Zivilschutzes, der Bergrettung und der verantwortliche Geologe an.

Die Aufgaben des Krisenstabes bestanden im Folgenden:
e Faéllen aller Entscheide
e Absperren und Kontrolle der Evakuationszonen
e Versorgen der evakuierten Bevdlkerung (alle Personen konnten privat einquartiert werden)

e Koordination mit der Matterhorn Gotthard Bahn, dem Militar, der verschiedenen Dienststellen,
etc.

e regelméssige Information der Bevélkerung (ca. 2 bis 4 Mal die Woche)
e Verfassen eines Pressebulletins
e Und viele mehr
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10 Kosten und Nutzen/Kosten-Verhiltnis

Die Gesamtprojektkosten (Notmassnahmen, Sprengungen, Uberwachung, Dammbau, div. Rdumungen
etc.) belaufen sich auf ca. 5 bis 6 Mio. Fr.. Das Nutzen/Kostenverhéltnis liegt bei einem Mittelwert von
ca. 8 (ausschliesslicher Einbezug der bestehenden Gebé&ude, und nicht der noch vorhandenen Bauzone)

[8].

11 Geomechanisches Modell

Es existiert noch kein ,offizielles* geomechanisches Modell der Felsrutschung. Folgende Fakten kénnen
jedoch z.Z. als gesichert angesehen werden:

e Die Bewegungsvektoren (110/10 - 20) der Rutschung passen sehr gut in das von K1 und K2
gebildete Trennflichenmuster: Die Bewegungsvektoren verlaufen im Streichen von K1
(025/75). Die parallel zur Talachse verlaufende Kluftfamilie K2 (110/80) offnet sich bei
zunehmender Deformation. Die Schieferungsrichtung der Gneise hat wahrscheinlich nur einen
sekundaren Einfluss auf die Bewegungsrichtung.

e Die grossten Bewegungsbetrédge lagen zuoberst bei der Felskrone. Bewegungen konnten
jedoch bis zum Fuss der Felswand festgestellt werden. Einzelne unterhalb der Felswand im
Anstehenden angebrachte Reflektorpunkte zeigten selbst nach dem Bergsturz keine
messbaren Deformation auf, d.h. ca. 10 m unterhalb des Wandfusses traten praktisch keine
Deformationen auf.

e Die 64 m tiefe Sondierbohrung durchfuhr auf ihren obersten 6 m groben Blockschutt.
Verschiedene kakiritartige Scherhorizonte konnten mit der Sondierbohrung nachgewiesen
werden (35, 56 und 64 m).

e Mehrere sehr diskrete aktive Gleitflachen wurden bei der Inklinometerbohrung festgestellt (6,
30 und 35 m). Eine Kippbewegung des ganze Felsblockes von 29 m bis 6 m ab OK-Terrain
konnte festgestellt werden.

e Das Inklinometerrohr wurde zwischen dem 15. bis 19.11.2002 um ca. 15 cm gestaucht. Eine
wichtige Stauchungszone konnte bei 30 bis 35 m festgestellt werden.

o Mittels der Bohrlochfernsehkamera konnten an mehreren Stellen Tropfwasserzutritte in die
Bohrung ausgemacht werden. Ein bedeutender Zutritt lag zwischen 3.5 — 13, Feuchtstellen bei
26.5, 35 bis 37, 44 und Tropfwasser bei 47 m.

e Im Bereich der Wand wurden kurz vor dem Abbruch mehrere Wasseraustritte festgestellt
(festgehalten auf Fotos).

e Der eigentliche Bruchvorgang konnte gut beobachtet werden. In einer ersten Phase &ffneten
sich lédngs und quer (also entlang von K1 und K2) Spalten. Lockergestein rieselte heraus.
Plétzlich sackte der gesamte Felskopf in sich zusammen.

e Der vordere Teil des Felskopfes stirzte zu Tal, wahrenddem im hinteren Bereich mehrere
nahezu senkrecht stehende Staffelbriiche mit einem Versatz von 7 bis 15 m vorhanden sind.
Der Bereich der frihren Felswand ist jetzt bedeckt mit grobem Blockschutt.

In unserem geomechanischen Modell gehen wir von folgender Arbeitshypothese aus: Setzungen und
Hakenwurf destabilisierten die Felswand unter Einwirkung des Wassersdruckes kontinuierlich. Das
Versagen des Gesteinsverbundes ergab sich dann in der Folge durch schlagartiges Knicken der
sdulenartigen Augengneise. Ein Gleithorizont entlang einer geologischen Trennflache konnte bis heute
nicht nachgewiesen werden.

Als auslésende Momente in den Beschleunigungsphasen wirkten steigende Porenwasserdrucke, sowie
untergeordnet Mikroerdbeben (mindestens eine Korrelation mit einem kleineren Teilabbruch vom
30.09.2002 ist offensichtlich). Grundvoraussetzung (Disposition) bildete aber auf jeden Fall ein durch
zahlreiche Trennflachensysteme fragmentierter Gesteinskérper (bruchnetzartige Ausbildung), der in
unregelmassigen Abstédnden schichtparallele, feinkérnige und glimmerreiche, ca. 0.1 bis 0.5 m méchtige
setzungsempfindliche Schwéchezonen aufwies.

Wissenschaftlich gesehen ist der Felssturz ,Unneri Spissplatte” noch nicht bewaltigt. Es stellen sich u.a.
folgende Fragen:

e Warum gerade hier und zu diesem Zeitpunkt ?

e Welche Parameter haben sich u.U. im hydrogeolgischen Umfeld veréndert ? Wie hoch lag der
Kluftwasserdruck ?



12 Schlussfolgerungen bei der Bewailtigung
12.1 Foérderliche technische Faktoren

Grossere Felsstirze lassen sich rel. zuverlassig voraussagen, wenn man Uber ein
entsprechendes Messdispositiv verfiigt.

Hoéren auf Hinweise von Einheimischen, Befragungen durchfiihren (Sprache !)

Es erwies sich als entscheidend, den Felskopf im Detail und an Ort und Stelle genau zu
beurteilen. So konnte die akute Gefdhrdung 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 Uber das Felsverhalten aufstellen,
damit eine Prognose gemacht werden (z.B. Beurteilung, ob die Felsmasse als Ganzes oder nur
in Blécken abstlrzen wird)

Beizug eines Experten fur eine Zweitmeinung in einer friihen Phase

Erstellen eines Notdammes (der dort vorgesehene Damm konnte bis heute aus finanziellen
Grinden nicht erstellt werden)

12.2 Foérderliche organisatorische Faktoren

Koordination aller Aktivitdten durch den Krisenstab, sowohl technische wie auch
organisatorische. Der Geologe war sténdiges Mitglied im Krisenstab.

Teamarbeit im Krisenstab, und Teamarbeit mit den kantonalen Stellen (keine Demokratur)
Bereitschaft der Beamten, auch unbirokratisch rasch zu entscheiden.

Nur begrindbare Entscheidungen treffen, keine Bauchentscheide féallen, systematische
Diskussionen samtlicher méglicher Varianten durchfiihren.

Eingehende und ehrliche Information der Bevélkerung, auch Unsicherheiten und Sicherheiten
durchgeben.

Sich die Mihe nehmen ein sauberes Pressebulletin zu erstellen.
Arbeiten mit ortskundigen einheimischen Arbeitern und Firmen.
sLogbuch® samtlicher Téatigkeiten fihren.
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Incidences en colits et délais des incertitudes géologiques en tunnel
Approches probabilistes réalisées pour les tunnels du Loetschberg et
de Maurienne-Ambin

1. Résumé

L'évaluation des incertitudes sur les colts et durées de réalisation des tunnels constitue un élément de
planification déterminant pour les projets de traversée alpine eu égard a l'importance des enjeux concernés,
de méme que pour évaluer différentes méthodes de construction et I'allotissement des travaux (nombre
d'attaque, galeries préalables, etc.).

Les principaux objectifs visés, la méthodologie considérée et les principaux résultats des analyses
probabilistes 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. Introduction

La construction des grands tunnels en Europe présente un bilan plutét contrasté quant aux codts et délais
de réalisation associés a la rencontre d'accidents et/ou de difficultés géologiques particuliéres.

D'importants dépassements de colts ont en particulier concernés les tunnels ferroviaires historiques du
Gothard (CH : 1872-1882) et du Simplon (CH : 1898-1906), les tunnels routiers du Gothard (CH : 1970-
1980) et du Fréjus (F : 1974-1979), les tunnels ferroviaires de la Furka (CH : 1973-1982), Transmanche
(F-GB : 1988-1990) et de Tartaiguilles (F : 1996-1998).

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

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

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 colts et délais
des incertitudes géologiques associées a la réalisation de ces ouvrages.

Les méthodologies mises en oeuvre et les principaux résultats des analyses probabilistes 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 logiciel DAT (Decision Aid in Tunneling) permet de modéliser sur ordinateur la réalisation d'un tunnel a
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 colts unitaires et cadences d'avancement associés a chacun des profils types considérés.

Chaque simulation génére un point dans un diagramme temps/colts. En effectuant un nombre
statistiguement significatif de simulations, on obtient un nuage de points qui exprime explicitement la
variabilité inhérente aux colts et temps de construction de l'ouvrage, fonction de la variabilité liée a
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lincertitude du modéle géologique/hydrogéologique et a la variabilité des colts et temps de chacune des
méthodes de construction.

Les résultats peuvent étre 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 étre réalisée a 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
a partir d'un profil géologique constitué d'un assemblage probabiliste de trongons homogeénes, cela aussi
bien pour la méthode traditionnelle d'excavation que pour I'excavation mécanisée au tunnelier.

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

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

Chagque simulation du module géologie est couplée a une simulation du module construction.
En vocabulaire DAT, une méthode de construction correspond & une disposition constructive particuliére.
Ainsi, chaque profil-type d'excavation/souténement/revétement mis en oeuvre correspond a une méthode de

construction.

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

Le schéma général d'une analyse DAT est donné ci-aprés.
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Figure 1 : Schéma d'analyse DAT
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3.3

Le logiciel DAT a été utilisé a différents stades d'étude des projets AlpTransit Loetschberg et Gothard, ainsi

Références d'utilisation

que pour le tunnel de base Maurienne-Ambin du projet de ligne a grande vitesse (LGV) Lyon-Turin.

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

projets.
Projet I'Vlaltre Gl Date Objectifs Mandataires
I'Ouvrage
Incidence codts/délais des
Galerie du AlpTransit 1994 incertitudes sur les longueurs des EPFL (LMR) +
Kandertal Lo‘:et;irr:zler (phase de zones géologiques traversées groupement E+B, BG,
(9,6 km - TBM) 9 projet définitif) Sensibilité des résultats a IUB, SSR
I'actualisation périodique des données
1997-1999 Incidence codts/délais des
Tunnel de base (phase de incertitudes sur la géologie et les EPFL (LMRt) *
du Loetschberg | AlpTransit projet définitif) méthodes de construction gﬁﬁ”%ﬁ@ﬁ?ss
(35+3km-  |Loetschberg |2000-2002 Sensibilité des résultats & I
explosif+TBM) (phase I'actualisation périodique des 9
PO : Loetschberg Sud
d'exécution) données
T | de b Incidence colts/délais des EPFL (LMR) +
durgeth e q ase IbT . 1997 incertitudes sur la géologie et les ( )
u tsothar AlpTransit (phase de méthodes de construction g[oupements
(57 km - Gottard rojet définitif) Sensibilité d ssul text d'ingénieurs du tunnel
explosif+TBM) proj ensi _||te es resu tats au contexte | 4o page Gothard
géologique de la Piora Mulde
Définition de la stratégie de
reconnaissances complémentaires
Tunnel de base gﬁgg;;alson de scénarios de
Maurienne- 2000-2001 c . d'alloti td oo
Ambin Alpetunnel GEIE | (phase d'études omparaison da’olissement e P
AT travaux et de méthodes de BG-Geodata
(52 km - préliminaires) tructi losif/t i
explosif+TBM) construction (explosif/tunnelier)
Incidence colts/délais des
incertitudes sur la géologie et les
méthodes de construction
I};T,?gn?-,eebase Incidence codts/délais des
. ) . En cours incertitudes sur la géologie et les
Ambin et tunnel | Lyon Turin g ) - . Groupement
de Bussoleno Ferroviaire (LTF) Gle e methodes de construction BG-Geodata

(52 + 12 km -
explosif+TBM)

projet)

Sensibilité des résultats a
I'actualisation des données

La liste ci-avant n'est pas du tout exhaustive. Le logiciel DAT a en effet été utilisé a ce jour sur plus de
60 projets dans le monde, en particulier en Italie (par la société Geodata), essentiellement en phase d'étude

préliminaire ou d'avant-projet pour comparer des scénarios d'exécution.

4, Apercu de la méthodologie et des résultats de I'analyse DAT

réalisée pour Alpetunnel GEIE

Seul un apergu de la méthodologie générale mise en oeuvre et des résultats obtenus de l'analyse DAT
2000-2001, réalisée par le Groupement BG-Geodata pour le projet du tunnel de base Maurienne-Ambin du

trongon international de la LGV Lyon-Turin, estdonné a titre indicatif 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

Les données principales considérées pour la simulation DAT relative au tunnel de base de Maurienne-Ambin

ont été :

Données principales
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1) Le profil en long géologique/géotechnique/hydrogéologique subdivisé en trongons homogénes. A chaque
trongon 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 probabilité et leurs
critéres d'application le long du tracé.

3) La définition des méthodes de construction et en particulier des profils-types, leur variabilité en termes
de temps et de codlts et leurs critéres d'application 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 fin d'activité.

5) Les colts fixes correspondant a chaque méthode de construction.

6) Les cadences d'avancement et les colits 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 I'élaboration du modéle géologie, alors que les autres éléments ont permis
I'élaboration du modéle construction.

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

4.2 Traduction des données pour I'analyse DAT
4.21 Dispositions générales

Le modéle a été congu de fagon a ce que la localisation des trongons géologiques homogénes et des zones
d'accident géologique/hydrogéologique corresponde, pour le cas probable, a la situation définie de maniére
déterministe a l'issue de la mission d'assistance géotechnique 1999-2000 réalisée par BG pour le tunnel de
base. |l en a été de méme pour la répartition des profils-types de construction et des venues d'eau en
section courante du tunnel.

La variabilité associée aux principales données a été représentée par une loi de distribution triangulaire.
4.2.2 Définition du modéle géologie

La définition probabiliste du modéle géologie a concerné les éléments suivants :

« la position et la longueur des 44 trongons géologiques homogénes identifiés;

« la définition des conditions de terrain par trongon en section courante du tunnel;
« la définition des venues d'eau par trongon en section courante du tunnel;

o la définition et la localisation des accidents géologiques/hydrogéologiques.

Sur I'ensemble du tunnel, quatre distributions possibles de débits ont été considérées pour caractériser par
trongon les venues d'eau réparties attendues en régime stabilisé en section courante (hors régime transitoire
qui suit immédiatement le percement d'un aquifére et hors zone d'accident). Elles couvraient la gamme de
0,2 a 30 I/s/hm (litres par seconde par hectomeétre) pour les valeurs moyennes et de 2 a 150 I/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 a 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 198), du
comportement rhéologique du terrain (fluage, gonflement) et du caractére des instabilités locales attendues
en section courante sur le trongon concerné (anisotropie, décompressions violentes, dislocation,
convergence).

Pour rendre compte d'une fiabilité differenciée par trongon des prévisions, nous avons choisi de générer la
répartition des principaux parameétres de terrain a 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 a une étude de sensibilité de ce paramétre "indice de fiabilité des prévisions" afin
d'obtenir des résultats conformes aux variabilités maximales attendues.

Il en ressortait les éléments suivants pour la modélisation :



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

e au contraire, si la prévision était trés peu fiable, la répartition des classes d'avancement variait beaucoup
d'une simulation a 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 a majeurs) de différents 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 méme une incidence sensible sur les colts et les délais de réalisation. La fréquence des
accidents importants est au contraire en général faible.

Nous avons ainsi considéré cinqg types d'accidents géologiques et/ou hydrogéologiques, eux-mémes
subdivisés en trois scénarios, respectivement optimiste, moyen et pessimiste.

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

4.2.3 Définition du modéle 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 profils-types correspondait a la variabilité des paramétres de terrain
définis ci-avant pour le modéle géologie.

Les colts unitaires et les cadences journalieres 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 revétement 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 taille), a été prise en compte par des facteurs multiplicatifs 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 trongon donné a été prise en compte de la
méme maniére.

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

4.24 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 :

o le diagramme général temps-codt sous forme d'un nuage de points avec lindication des valeurs
extrémes, de la moyenne et du fractile 90 %,;

o les valeurs extrémes et la moyenne du codt, de la durée de réalisation et de la longueur d'attaque pour
chacun des lots du projet (9 & 13 lots au total selon le scénario considéré),

« le planning probabiliste "chemin de fer" pour la phase d'excavation seule et le planning correspondant
pour I'ensemble des travaux de génie civil,

o le diagramme de financement avec l'indication des valeurs extrémes et de la moyenne;

« les courbes de distribution (probabilistes) des colts, des durées et des quantités d'eau correspondant au
franchissement des accidents géologiques non identifiés (supposés).

Quelques figures d' "Output" sont données ci-apres a titre d'illustration.
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Figure 2 : Diagramme type temps-coiit Figure 3 : Diagramme type de financement

425 Quelques conclusions importantes

De I'étude réalisée, il ressortait que les onze scénarios analysés attestent de sensibilités relativement
différentes en termes de colts et surtout de délais vis-a-vis des incertitudes géologiques/hydrogéologiques
actuelles.

Pour la partie frangaise du tunnel, le secteur du Houiller (PK 8.150 a 22.100) et, dans une moindre mesure,
le secteur de Modane dans le soubassement de la nappe des schistes lustrés (PK 32.300 a 37.700) sont les
plus critiques sur ce point.

L'intérét de réaliser des reconnaissances par galerie a St-Martin, La Praz et Modane a été pleinement
confirmé par I'analyse, I'hypothése de tracé Ouest pour la descenderie de La-Praz (PK 21.707) s'avérant
d'ailleurs plus favorable que I'hypothése de tracé Est (PK 17.730).

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 a partir de la galerie de reconnaissance de
Venaus, ainsi que l'installation du(des) tunnelier(s) au-dela de la zone piémontaise (PK 53.013) en temps
masqué sur le planning général des travaux.

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

franchissement d'accidents géologiques

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

De la comparaison des résultats de la figure 5 avec les plannings généraux correspondants, on constate en
particulier que I'approche probabiliste relativise I'importance des accidents et des venues d'eau cumulées
pour le projet. En fait, pour un pas de simulation donné, a 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 I'écart-type sur neuf lots principaux de travaux
(huit trongons de tunnel + la gare de Modane) est trés sensiblement inférieur a I'écart-type sur un lot unique.

5. Retours d'expérience sur les analyses DAT réalisées pour
AlpTransit-Loetschberg

51 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 codt final sont indiqués par un point dans le diagramme temps-co(t ci-aprés, en superposition du
nuage de points déterminé par I'analyse DAT réalisée en mai 1994.
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Figure 6 : DAT - Diagramme temps-coit Figure 7 : DAT - Planning relatif au tube Est du
galerie issu du Kandertal tunnel du Loetschberg

Il ressort de la figure 6 que les durées et colts finaux de réalisation de la galerie du Kandertal sont tout a fait
"dans la cible" définie par I'analyse DAT.

5.2 Le tunnel de base du Loetschberg

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

Cela dit, les 90 % des ouvrages étant excavés a ce jour, un bilan planning peut déja étre tiré pour tous les
trongons réalisés, c'est-a-dire le trongon Mitholz-Frutigen (tube Est - explosif) au Nord, et les trongons 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 trongons sont indiquées par un point sur le planning ci-
avant relatif au tube Est du tunnel de base en superposition du planning déterminé par I'analyse DAT.

Il ressort de figure 7 que tous les percements réalisés a 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'intérét de réaliser des ouvrages de reconnaissance et optimiser leur localisation, de méme
que pour comparer plusieurs variantes de tracé, de phasage et/ou de méthodes de construction.

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

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

Daniel Collomb
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Avenue de Cour 61
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