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ASSEMBLEE DE LA SOCIETE SUISSE DE MECANIQUE DES
SOLS ET DES TRAVAUX DE FONDATIONS

du 12 mai 1967, a Lausanne

INTRODUCTION DU PRESIDENT,

M.].C. OTT, ingénieur-conseil & Genéve

Jai Phonneur de vous saluer et de souhaiter la bienvenue a tous les participants a notre
assemblée de printemps, en particulier aux représentants des administrations fédérales et cantonales.
Je suis heureux de constater que nos collégues de la Suisse alémanique sont venus trés nombreux,

malgré la distance.

Notre siége et notre secrétariat ont été transférés a Lausanne. I} était done naturel que ce soit

lir. Le directeur de PEPUL, M. le professeur

dans cette ville que nous ayons désiré vous aceu

Cosandey, nous a facilité les choses en mettant ce bel auditoire & notre disposition et en acceptant

notre secrétariat et nos archives dans les locaux du laboratoire de géotechnique. Nous lui en sommes
reconnaissants.

Nous tenons & ce que les liens entre notre société et les deux écoles polytechniques restent étroits.
Nous bénéficierons ainsi de Papport de travaux de recherches et des travaux pratiques qui seffectuent
dans Jeurs instituts et leurs laboratoires. Be leur coté, les grandes écoles voient ainsi leurs études

théoriques sanctionnées par ceux qui en font usage dans la pratique.

Nous saluons également nos membres étrangers, dont la présence est un encouragement i
waintenir les contacts fructueux avee nos collégues de tous les pays, car la lumiere ne jaillit pas
seulement & I'intérieur de nos fronticres

Gréce a 'amabilité du Bureau des autoroutes. des Chemins de fer fédéranx, de Ja Compagnie
d’études et de travaux publics et de la Commune de Lutry, vous allez demain visiter des chantiers
<, le rail, Ja rout

qui concernent, sclon votre choi un aménagement. hyilr trigue,

Ce matin, vous entendrez les déveleppements de nos conférenciers, MM, les professeurs Schnitter
et Bonnard, sur le théme général : « Travaux de souténement et de consolidation dans la pente ou
dans des régions mouvantes »,

(X

absorber impliquent que I'on puisse déterminer la résistance au eisaillement du sol dans des conditions

< et Uitablissement de prévisions des cfTorts &

xéeution toujours délicate de tels travau

variées, souvent difliciles & reproduire. On ne doit done pas se le cacher : dans ce chapitre parti-

tr

culier de la mécanique des sols. la marge d’incertitude est encore grande. Il convient d’unir nos
efforts pour la restreindre.
Pour cetic raison, nous avons fait appel non seulement & nos spécialistes les plus qualifiés,

mais aussi, selon une formule quelque peu nouvelle, a ceux de nos membres qui ont manifesté le

désiv d’apporter leur pierre & Pédifice sous la forme d’nne bréve communication relatant leur expé-

rience propre.



Avant. de leur donner la parole, nous aimerions encore briévement développer nos craintes et
nos espoirs quant & I'avenir.
L’intérét que suscite nos spécialités est-il une question de mode ou a-t-il des raisons profondes ?

Constatons d’abord le fait que tout ce qui se hatit, a 'exception de quelques centaines de tonnes satel-

lisées, repose encore sur le sol, mais Pespace se vétrécit singulizrement. Les bons sites,

les hons terrains sonl occupés. Les mauvais restent.
On nous demandait autrefois : « Ot pouvons-nous bétir ? » On nous dit maintenant : « C’est |
nous n'avons pas le choix. Notre sol est mauvais, nous le savons, débrouillez-vous ct surtoul que

cela ne coile pas trop cher.» Devons-nous nous en scandaliser ou renoncer ? Je ne le pense pas.

Mais, dans les conditions particuliéres ot le probleme est posé — performance acerue, économie

ma

male — il faut que le maitre d’@uvre comprenne de son coté qu'il faut plus de temps, plus
de travaux de reconnaissance, plus d’études préalables et aussi plus de science pour le maitriser.

Jetons un regard en arritre. Avant 1930, nous n’étions en mesure ni de prévoir un tassement
dsuv

age, ni d’exécuter I'étanchement d’alluvions profondes, ni de stabiliser un sol «in situ», ni
d’exécuter une grande excavation sans recourir & des souténements encombrants, ni méme d’exécuter
en Suisse un grand barrage cn terre.

(est dans les dix derniéres année
procédés suivants : les gels & grande résistance pour le traitement des sols sableux, les parois moulées

que sont apparus, pour n’en citer que quelques-uns, les

dans le sol, les pousse-tubes, les en alluvions, les souténements par clouage et projection
de béton, la perforation de galeries & section par foreuse & rotation.

Bientdt peut-ttre, les techniques de la terre armée, de la consolidation par électro-osmose vont
nous réserver des développements inattendus.

Sous Iimpulsion des entreprises spécialisées, les procédés se perfectionnent et nous offrent des

moyens dintervention auxquels on waurait osé songer précéd L. Mais ces procédés req

une connaissance préalable du sol d’autant meilleur qu'ils sont plus raffinés.

Nolre tache reste ardue. En effet, lorsque nous construisons des superstructures, nous avons
affaire & des matériaux bien déterminés, connus d’avance, normalisés, catalogués. Au contraire,
dans Ja réalis

ation d’infrastructures, nous avons & nous débatire avec un matériau hétérogéne par
nature, changeant et rarement défini d’avance : le sol «support», le sol « malériaux de construction ».

D’une fagon générale, nos efforts pour construire mieux et moins cher porterent leurs fruits

dans la mesure oit maitres d’ceuvres, burcaux d’études et entreprises seronl cons

ents qu'ils cons-
tituent une chaine o la compréhension mutuelle est une nécessité malgré des intérdts économiques
divergents.

Le but de notre société, en ce qui la concerne, reste comme par le passé de faire connaitre au
plus grand nombre les ressources
des recherches nouv

dune science et d’une Lechnique cn évolution continue et de susciter
lles qui la feront progresser.

Cela se fera non seulement grace aux efforts de notre comité, mais également grice & la contri-
bution de chacun d’entre vous.

Dans cct ordre d’idées, jaimerais faire appel plus particulitrement aux jeunes membres de

tre société, afin qu'ils n’hésitent pas a présenter de brefs comptes rendus sur les recherches ou
sur les travaux qui les occupent, aprés avoir attentivement examiné comment les ouvrages qu'ils

construisent se comportent en exploitation. Nous ne doutons pas que les sociétés dont ils dépendent

les autoriseront & le faire & leur demande.

Jai trop parlé et je donne la parole aux conférenciers, en remerciant encore tous ceux qui
ont contribué & Torganisation et au succés de notre ass

mblée.



Tiré a part du « BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE », N° 14 du 18 juillet 1967

COMMUNICATION DU LABORATOIRE DE GEOTECHNIQUE DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITE DE LAUSANNE
Directeur: M. le professeur D. BONNARD

QUELQUES DONNEES COMPARATIVES ENTRE
LES RESISTANCES OBTENUES EN LABORATOIRE SUR ESSAIS
NORMAUX ET CELLES QUI RESULTENT DU CALCUL

DE STABILITE D'UN SITE'

par D. BONNARD, aI’Ecole poly i de L

et E. RECORDON, chargé de cours.

1. Introduction

Ayant en main élat descriptif denné par le géeleguc
et les résultats de prospections par sondages, I'ingénieur
géetechnicien pmma souvent pouveir cv.llnﬂ par le
caleul la sécuri issement d’unssite (flanc de coteau,
talus, ete.). Clest dire qu'il creit disposer de méthedes
lui permettant de comparer quantitativement les forces
stabil
permet de définir la séeurité au

au gl

antes et celles tendant au mouvement, ce qui lui

A examiner la chose de prés, Uen doit bien convenir
qune telle démarche, facilitée aujeurd’hui en ce qui

s machines élec-

concerne les caleuls en

mémes par |
circonstances & des

troniques, n’a pas conduit en toute
ision sulli-

certitudes el n’a seuvent pas permis la pré
samment exacte des phéneméne;
n, 4 nelre avis essentielle, cause de ces dé
s grande difficulté quwil y a a

cheisir les justes valeurs des coefficients caractérisant
la résistance du sol, netamment celles de la cohésion
ltement interne.

Cest un leurre de penser que la détermination en
lamoratoire de ces ceeflicients sur quelques échantillons
prélevés dans la zone du glissement pr
la majorité des cas, par intreductien simple et sans
caleul de stabilité
es d’in-

et de Pangle de f

umée peut, dans

précaution de ces valeurs dans le

iltals satisfaisants. De larges mar,
rent et notre propos sera
xemples,

donner des rés
certitndes subsistent générale
d’expeser une méthode illustrée par quelques
permetlant de mieux encadrer le probleme.
Neus scrons amenés a cemparer Ja valeur de la
tance au cisaillement, mesurée au lahoratoir
échantillons non rema tte méme

s-
sur des

a la valeur de c

12 mai 1967 & Lausanne, devant les membres de
nique des sols el de travauz de fondations.

* Conférence donn
la. Société suisse

de m




résistance, alors effective, obtenue par analyse de la
stabilité de masses ayant donné lieu & des glissements.
Pour éviter tout malentendu, nous donnerons d’aberd
la description de la méthode de caleul adoptée pour la
détermination de la résistance au cisaillement, ¢’est-
dire des coefficients ¢ et ¢ de masses terreuses ayant
effectivement (rappel d'une méthode classique),
le mode de détermination des
en laboratoire sur échantillons tels
quatre exemples donnés a la pré
sente cemmunication.

En fort de constatations faites sur les
nous chercherons a indiquer Iordre
de grandeur des cocflicients de réduction dont il faut
affecter les grandeurs déterminées en laboratoire si 'on
veut, par leur introduction dans le caleul, ebtenir une
juste prévision des phénomenes.
Nos conclusions cependant ne
et manqueront de généralité, la documentation utilisée
inte ; mais peul-élre aurons-nous
attiré votre attention sur un probléme trop souvent
négligé teut en vous montrant une méthode qui nous

parait utile pour Iaborder.

onl que provisoires

IL Rappel de la méthode de calcul par tranches,
de Fellenius (fig. 1)

Cette méthode consiste a considérer le profil de la

masse en glissement, dans son axe selon la ligne de

=Nrgtezel

TPana
&
c
b2
b TR 1 1
4
tr9m  Cm
9y o
[
g o
Fig. 1. — Méthode des tranches de Fellenius et graphique.

c=1[lee).

2

plus grande pente et & négliger les effets de bords, La
masse dont on étudic Péquilibre est done une bande
de 1 m de largeur dans le sens des courbes de niveau,
limitée war deux profils identiques au profil de glis

ment,

Cette masse est divisée en éléments a parois latérales
verticales, comme le montre la figure 1

Appelons P le poids de Iun de ces éléments et L la
longueur du plan de glissement au droit de cet élément.
« est Iangle d'inclinaison moyen du plan de glissement.

Si ¢ et @ sonl respe
de frottement interne du sol, au niveau du plan de
glissement (nous admettons qu'ils ne varient pas le
long de cette surface), neus pouvons calculer pour cha-
que élément :

tivement la cohésion et Pangle

la force motrice P sin o
la force résistante N tg ¢ + . = @

atzet el

Nous négligeons dans ce caleul les efforts des tran-
ches les unes sur les autres, dans les plans limites. Ce
sont d'ailleurs en général des forces sensiblement égales
ot opposé
faibles si la masse en mouvement sc déforme peu.

Pour Pensemble de la masse en glissement, nous

car les efforts de cisaillement restent tres

aurons :

Force motrice - ZPsi
Force résistante: IN tg@ + ZcL.

a.

Et le coeflicient de sécurité au glissement sera :

Z

SNtgo+ 3L
S Psin.

Remargue : tg @ et ¢ étant censtants pour tous les
éléments peuvent étre sortis des s

imes 3.

dapuation précédente peut s’éerire :

; 5
N FII sina

o L

Dans un graphique en ¢ et tg @, cetle
celle d'une droite dont Vordonnée & lorigine sera
. ’ N

et le coellicient angulaire —- 2o«
: # i

équalion est

Chaque point de cette droite correspend & une valeur
de tg g, done de @, ¢t a une valeur de ¢ pour laquelle
la sécuri a I. Choisissons un
point T quelconque sur cette dr on voit que son
ordonnée cst égale & la cohdsion ¢ i quien vertu de
Péquation de la droite le segment 7D représente le
2L
de la loi de Coulomb

L’ordonnée du point 7' represente done la résistance
au cisaillement par cohésion, lo segment 700 la résis-
illement par frottement, et pour n’ Hu]mr
quel point 7 de la droite la somme de ces termes ¢ - 7'

ZPsina
b3

¢ au glissement sera

terme —- t¢ @, qui n'est autre que le terme o 1z @

lance au 4

doit &tre égale @ la force motrice

> multipliée
par le coeflicient de séeurité F.

Remarquons que le coellicient angulaire de cette

droi de e facteur de séeurité,

ne dépend ps

N
L



Celui-ei n'intervient que dans Pordonnée & Porigine
1o B sin &

Cela signific que si on donne diverses

valeurs & F, par exemple 1, 1,5, 2, 3, 4, on obtient une
famille de droites paralléles et Pune d’entre elles, celle
qui correspond @ I = 1, se trouve le plus prés de Pori-
gine, puisque son ordonnée a Porigine est la plus petite,
te droite-la représente la résistance au cisaillement
limite qui existe au moment du glissement.

1 est possible de reporter aussi sur le méme ¢
phique les valeurs de tg @ et ¢ résultats d’essais de labo-

-

ratoire, ce qui donne un point m, ct de mesurer directe-
Lo gm

ment le rapport B = — o qui est égal au rapport

= si Pon a soin de choisir le point 7
¢

sur la droite Om.

Joignant m i Porigine.

Si la droite 142 est celle qui corre

teom  em

el —

par lequel il faut diviser les valeurs donnéos par Pessai

de laberatoire pour tomber sur les valeurs de @ ot ¢
correspondant & Péquilibre limite du glissement.

pnd au cocellicient

de séeurilé I =1, lerapport = est celui

III. Prélevement des échantillons et mode de déter-
de la au du sol
en laboratoire

Lorsqu’on ¢étudie un glissement, on exécute Loujours
ondages pour déterminer le profil de la surface de
ment. On préléve aussi des échantillons non déran-

gés a différents niveaux, mais il est particuliérement

diflicile, lors de exécution d’un ferage, de prélever un
échantillon dans le plan de glissement ; de plus, Pépais-
le la couche dans laquelle se produisent les cisaille-
ments maxim
n’apparail ¢n général pas trés clairement dans la série
des carottes extraites du forage.

Pratiquement, on ne peut done étudier que des échan-
tillons prélevés au voisinage plus ou moins immédiat de
cette surface dans la masse en mouvemenl ou au-
dessous. Il est rare que les échantillons e
laboratoire soient vraiment représentatifs du sol ayant
616, ou devant étre, le siége de la rupture par cisaille-
ment dans la nature

D’autre part, la résistance au cisaillement peut étre

seur

= est souvent Lrés faible, sa position

aminés en

étudiée a P'aide de divers essais de laboratoire : essais
triaxiaux, essais de cisaillement divect ou essais de tor-
ston. in outre la résistance au cisaillement mesurée en
laboratoire dépend des pressions neutres (pression
terstiticlles) qui dmm.m;cm parfois au cours de I'e
On aura done comme résultat de Pessai des valeurs de
I'angle de frottement interne ct de la eolisiom qui varie-
ront dans une trés large mesure suivant le type d’essai
adopté. 1l en résulte que le coeflicient de réduction 12,
par lequel il faut diviser les valeurs de tg @ el ¢, résultant
des essais de Jaboratoire pour obtenir les valeurs & intro-
duire dans les calculs
limite, dépend lui anssi du type d'essai que Pon fait en
laboratoire.

Les essais
exposé sonl. tous des essais de cisaillement, direct @
boite de Casagrande; c'est Uessai le plus simple et le
moins cofiteux quee Pon puisse exéeuter. 11 est denc

in-

sai

et correspondant & Péquilibre

el

dont nous présentons les résultats dans

T s
£
g
Iz
P T max :
H
»
B e .
1 s
«
e
%
aitonce
.
T 1,36 "t
"
G 0,37 K90
B 2 0 [
Fig. 2. — Courbe contraintes-déformations, et droites
intrmstques résultant d'un essai de cisaillement.

possible d’e

exécuter dans chaque cas, & peu de [rais,
un nombre assez grand pour que les
soient relativement siires.

11 est essentiel de faire aulant d'essais que possible
étant donné la dispersion des résultals, due a hété
wénéité généralement grande de la masse glissante.

Lessai de cisaillement direct tel que nous 'exéeutons
couramment au Laboratoire de géotechnique de IEPUL
l'aide d’éprouvettes de section horizontale
carrée de 6 em de coté el de 25 mm d*épaisscur. L'éprou-
vette n'est pratiquement pas consolidée ; nous adoptons
habil I lid

aleurs moyennes

se fait

une durée de tion de 10 minutes

avant d’exéeuter le cisaillement. L’éprouvelte n’est pra-
tiquement pas
constante ; elle est relativement grande : 0,56 mm/mn,

drainée, la vitesse de cisaillement est

e qui fait que T'on exécute en fait des essais rapides,
non drainés, non consolidés du type UU surtout lorsque
le sol est peu perméable.

Chaque essai sexéeute par cisailloment
éprouvettes différentes taillées dans Péchantillon & éiu-
dier et soumis lors de Pessai & o= contraintes normales
au plan de cisaillement de 0,5, 1,5 et 25 kgjem?,

Pour chaque essai de cisaillement, on trace la courhe

trois

des déformations en fonction des contraintes de cisaille-
ment connme sur la figure 2 et Pon choisit le point de
rupture @ la valeur maximum de 7. Or, pour des s
2 les valeurs de T décroi partir de
ce point, el pour de grandes déformations la valenr

ols

Lrés com|

T résiduclle est sensiblement plus faible que T ma




a route et le talus amont,

racte & partir o

avait 6l

nl

duel les valeurs @, ¢l ¢, seraient sensiblen:
@ ctepsont les valeurs cqui deveaient
mais clles ne

pour le caleul des
section de cisaillement diminue au

fur et & mesure de Pessai, et le déplacement de Ja hoite
est limité

étudiés

. iption des quatre

a) Le glissement de Satigny
Ce glissement sest produit dans le remblai permet-
tant le franchissement du vallen du Nant du Chatelet
de Genéve). Ce
sa hauteur

par la route Satigny-Russin

remblai existail
maximum étant de Y .
il a fallu le surélever de 5 m el

corrcction de Ja

revétue que d’une couche avant la pose des

couches de surface. Seul le talus amont du remblai a

Vig. 5. — Satigny. Plan e situation

Niche darrachemont u
Conrbes e niveau ap




alissé, alors que le au sens d’éeou-
lement du ruisscau est

Le probleme
glissement, et d’autre. part de trouver un profil du talus
suffisamment stable pour rétablir le remblai ct pour
achever les travaux.

4 sont des vues du glissement.

ait d’une part d’étudier les causes du

Les figures 3 et
ométrie du remblai

Les figures 5 et 6 montrent. la g,
et du glissement, ainsi que le profil adopté en définitive

Etant donné la faible extension de ce glissement, un
seul forage a pu étre exéeuté dans la niche d'arrache-
ment, un deuxitme forage a été exéeuté dans le talus
aval. Les essais de laboratoire ont été faits sur les
échantillons 21, 2/2 ct 2/3.

Les calculs de stabilité, par la méthode des tranches,
que nous avons décrite, ont permis d'étudier le profil
primitif du talus amont, le profil selon lequel le glisse
ment s’cst arrété et six ou sept profils envisagés pour
établir le nouveau talus en position stable. De ces der-
niers, seul le profil adopté en défuitive
dessin.

Ce qui nous intércsse ici surtout sont les caleuls rela-
tifs au talus avant glissement el au talus aprés glisse-

figure sur le

ment.

La figure 7 donne les droites ¢ — f (tg @) pour =
deux talus. Elle donne également les points représen-
tatifs
ratoire ainsi que le point donnant les valcurs moyennes
de tg @ ct ¢ mesurdes en laboratoire.

Remarquons que les deux droites ¢ == [ (tg @), cor-
vesponclant & la scourité F = 1 du talus avant glisse-
ment (traits pleins) et du profil selon lequel les terres
se sont stabilisées apris glissement (traitillé), ont une

des résultats des essais de cisaillement en labo-

ardonnée a Porigine sensiblement ézale. La force motric
ZP sin o pour ces deux prolils est done sensiblement la
méme. 8i Pon admet ¢ = 0, il faut dans
on de 3,5 t/m? pour assurer la stabilité an
ylissement. En revanche, si 'on admet par exernple que
Pangle de frottement interne est de 150, il suftit d'une
faihle cohésion (environ (5 t/m?2) pour assurer la sta-
bilité du profil apriss glisseiment, alors qu'il faut unc
cohdsion d’environ 1,5 t/m? pour assurer la stabilité
du profil avant glissement

s deux cas

unc cohés

Profil 102 bis-Talus amont -

. Profil_actuel
\___Profil aprés glissement * s
<
e
A R e S P o |

b) &

Les villages d'Essert-Pittet et d’lipencles, dans la
plaine de I'Orbe, prés d'Yverdon, se trouvent & proxi-
mité dur tracé de la future autoroute Lausanne-Berne
Ni.

L’un des tracés envisagés pour celle autoroute lon-
geait le cotean entre ces deux villages, Pautre se trouve
dans la plaine, dont les couches supérieures sont de
trés mauvaise ualité (tourbe, limon, ete.)

iwsenend d Essert-Piitet

GLISSEMENT DE SATIGNY
Talas amantprofit 162 bis
prot vt assement
— ——— -— Profil aprésglissement
Fepon
. ik 3
F=3,0
~.
-
s
2,03Ym
W- e

19 10" 920" 530" 190

Itz e).

Fig. 7. — Satigny. Graphicue ¢
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Tig. 10. — Essert-Titer. Profil géologique.
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Fig. 8. — Essert-Pittet. Vue du coteau,
(Photo Norbert, géolegae.)

Le tracé du coteau présentc cntre aulres I'avantage
d’éviter le franchissement par Tautoroute des veies CFF
en deux emplacements, ¢'est pourquoi ce tracé a été
étuclié, bien que T'on ait su d’emblée que cc cotean
était de stabilité précaire.

La figure 8 clonne Paspect. de ce coteau, la fligure 9
le plan de situation.

Une étude géologique et géotechnique a done
faite pour ce coteau (fig. 10).

La figre 11 montre les masses correspondant & un
glissernent supérieur (tranches n% 1, 2 ct 3) et les masses
correspondant & un glissement inférieur (tranches nos 1
a b).

4

Las
52 ————— Glissementsup.  o£f 2 |Fx1,94Y0
w225, 0%

GLISSEMENT D' ESSERT-PITTET

FER - F0

Boem

tof=

20
4t
5 67 \¥e 2,060
. 12
a5
m
g
o
5

LR 20 530" o 40"

Pig. 12, — Essert-Pittet. Graphique ¢ = f (1g 9).

Dans cctte rlpuwmv llutlc nous avons déterminé
par essais de lab Ia ce au cisaill
s comme ins-
tables, el neus avons calculé la résistance au cisaille-
ment limite nécessairc & assurer la stabilité de ces mas-
ses.

La figure 12 cdonne les lignes ¢ = f (tg @) correspon-
dant en particulier & la sécurité égale a 1 pour les glisse-
ments supérieur et inférieur, ainsi que le point m tra-
duisanl graphiquement la valeur moyenne des résultats
des essais de laboratoire. La stabilité du glissement supé-
vieur est la plus criticjue, puisque la ligne pleine, corres-
pondant & F = 1, se trouve plus haut que la ligne trai-
tillée de méme sécurité.

Remarquons que les masses dont la stabilité est étu-
di¢e sont constituées cle limons argileux et d’argiles
limeneuses compacts. Lear poids spécifique apparent
moyen est de 2,02 t/m?® et leur tencur en eau meyenne
st de 23 %. 1l s'agit donc de sels compacts, et qui se
sont mis en mouvement trés lent peu & peu sous PelTet
clela surcharge résultant de I'érosion de la falaise molas-
sique supérieure

U constate dans ce cas que les caractéristicjues
moyennes @ et ¢, déduites des essais en laboratoire, sont
netternent supérieures a celles qui selon le caleul assure-
raient la stabilité. En fait, en I'état actuel des choses,
aucun mouvement avec plan de glissement caractérisé
n’a affecté ce coteau dans son ensemble ces derniéres
écennics.

des masses que le géologue avait défir

¢) Le glissement de la Cornallaz
Ce glissement trés connu se trouve avant le pertail
ouest du lunncl de Puidoux, sur la ligne de chemin de
fer Lausanne-Berne. Depuis wn grand nombre d'anndes
il a causé des soucis aux ingénicurs des chemins
car son extrémité aval se situe au droil. du talus du
remblai sur lequel passent los trains.
L’autoroute Lausannc - Saint-Maurice longera
dans cetle région le chemin de fer a Pamont des voics

fer,

— La Cornallaz. Vue de la zone en glissement.




et devra done franchir I'c
trémité aval du gli

Les figures 13, 14, 15 mon-
trent Taspect de cette région
en glissement et donnent les

des masses

Ici encore, comme dans le
cas  d’Essert-Pittet, I'étude
géologique a montré que le
mécanisme du est
un phénoméne
falaise dominant le vallon;
les atériaux érodés tombent
dans le vallon et. viennen!
charger la partic amont du
glissement. Dans ce cas éga-
mou-

lement, les masses en

trés compac-

La figure
ma adopté pour le caleul de
stabilité. Dans ce cas, le glis-
sement étant trés long (envi-
ron 608 m) par rapport i
Pépaisseur des masses insta-
bles (7 m), le schérna de cal-
cul est simple et peut se tra-
duire par l'équation donnéc
sur cette figure.

La figure 17 donne les va-
leurs de @ et de ¢ mesurces
en laboratoire d’une part, et
d’autre part calculées par cette
équation pour un coefficient

F=1,

Iei encore, analyse
montre un écart important
entre les valeurs ¢ et ¢ cor-
respondant de
laboratoire et celles qui sclon
le caleul suffiraient & assu-
rer la stabilité. En fait le glis
sement de la Cornallaz n’est
actil que sporadiquement el
des miouvements importants
(comme en 1955) n'ont é1¢
constatés qu'en période de
grande humidité,

cetle

aux  essais

d) Glissement de Champ-de-
Ban

Ce glissement se trouve sur
le tracé de lautoroute Lau-
sanne - Saint-Maurice N9,
avant le futur pont de la
Veveyse (sur rive droite).

8

Fig. 14. — La Cornallaz. Vue de la maquette de Ja zone on glissement.

(Photo J. Nerbert, géolegue.)
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Fig. 15, — La Cornallaz. Profil séologique dans la région des voies

(Document 3. Novert, giologio.)
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GUSSEMENT DE LA CORNALLAZ
Coupe 2

F24,0

Fig. 17. — La Cornallaz. Graphique ¢ |

GLISSEMENT DE CHAMP DE BAN

E= Morame

Fig. 19. — Champ-de-Ban. Profil géologiue.

Docament A, Bersier, séelozuc.

Document de M Bersier

(molasse

Glissement fhlccs ot &

Fig. 18

— Champ-de-Ban. Plan de situation.
Lo glissement, secondnre cocecspond & la fléche de gaucie.
gac)

(Document A, Bersier, glolog

Selon Iétude géologique, il existe a cet endroit deux
glissements partant de la méme niche d’arrachement :
I glissement principal qui descend jusqu’a la viviere
ot le glissement secondaive qui nous occupera plus
spécialement, car ¢'est lui qui sera touché par les Lra-
vaux de terrassement de 'autoroute, alors que le glis-
sement principal sera franchi par le pont.
Le lobe du glissement secondlaire est done entrainé
sur sen flanc gauche par frettement latéral des masses
de la partie supirieurc
du glissement principal,

courE. B-8 Les figures 18, 19 et

20 montrent la géologie
el la géométric du g

sement secondaire.

La figure 21 montre
en  outre les courbes
¢=f(tgg) ainsi que les
résultats des essais de
laberateire.

Ce dernier glissement
est assez scmblable &
ceux d’Bssert-Pittet et
de la Cornallaz par Pori-
gine géologique dles mas-
ses glissantes: il s"agit de
couches recouvrant un

Couverture argileuse substratumn melassique.

Du point de vue géo-
technique également, 1o
terres sont de  nature
comparable : argiles limo-
neuses ou limons argi

place

rno-gre'seuse  altérée)

s

¢ plus ou mioins grav
leux compacts avec blocs.

lev

9



Roche en mve‘
I

Fig. 20. — Champ-de-Ban. Profil de caleul.

Poids spécifique apparent moyen s 208 t/wd. Tenews
en cau moyenne : 20 %.

V. Commentaires
a) Les conditions hydrologicues
Dans aucun de c
apparaitre un niveau d’eau souterraine continu tradui-
sant Pexistence d’une nappe d’cau en éceulement. Il
Sagit bien plutét de venues d’cau lecalisées provenant
de couches plus perméables irrégulierement disposées.
On ne peut done pas dans ces cas caleuler des forces
de percolation par la méthode habituelle, puisque I

glissements les sondages n’ont [ail

el GUSSEMENT DE CHAMP DE BAN

Coupe B-8

FEesn w-sol
= P oasx

N 7 ‘/m:\u o
N s, 0
\ A

190" 1520

t930 10 4f

Champ-de-Ban. Graphique ¢ = f (g

COUPE B-8

~_
l T

gradient hydrauligue ne peut pas étre déterning ; pas
plus dailleurs que le velure auquel il faudlrait étendre
Teffet de la percolation.

En introduisant dans notre caleul un poids spécitique
apparent y élevé, qui correspond sensiblement a des
Lerr turées, on a tenu compte semble-t-il assez bien
des conditions réelles.

b) Les

G

offets de berds
s cffets sent trés différents suivant que on consi-
dére 'un ou lautre des glissements étudiés :

— A Satigny, los effcts dle berds sent importants, car la
largeur et lu longueur du glissernent sont peu impor-
tantes par rapport & I'‘:paisseur des masses en meuve-
ment.
A Essert-Pittet, les cffets de berds sent négligeables,
car la lavgeur du glisssment atteint plus d'un kilo-
métre et I'épaisseur des masses on meuvement n'est
que de quelques metros,
A la Cernallaz, les effets de herds sont également assez.
impertants, surteut sur le bord gauche du gliss
du fait de la ceurbure en plan du "llswmunl Sur le
bord droit, 1 n'y a pas de frettement impertants
= A Champ-de- Ban, Pellet de hord est négatif a la lin
gauche du glissement sceondaire, qui et entrain par
T glissement principal alors que sur son flanc dreit
le glissement sccondaire est. freiné par freltements.

©) Nature des sols instables

Dans les quatre cas examines, s glissements s s

produits dans des sols fins : argiles limoncuses ou limons
argileux peu graveleux de compacité moyenne a grande.
Le tableau ci-aprés vésume les valeurs moycunes dus
peids spécifiques apparents humides y, e la teneur en
eau w, el du degré de saturation .

Glisscment "
ligny . “n 23
Essert-Pittet. . . 2,02 23

La Comallaz. . . . . | 201

Champ-de-Bau . . . 2,08 20




Le dcgn‘- (ll' saturation de ces terres est toujours supé-
vicur & 96 %, si Pon admet que le poids spécifique des
grains est de 2,70 t/m3.

Dans les quatre cas, les valeurs moyennes sont trés
voi

nes.

Les mesures faites pendant les essais de cisaillement
montrent que la plupart de ces sols gonflent pendant le
cisaillement : il y a «dilatance ». Les chances de veir
apparaitre des pressions interstitielles sont done faibles,
ct angle de frottement interne ne doit pas beaucoup
diminuer.

Résultats des caleuls de stabilité

La figure
(tg @) pour I
les valeurs moyennes des résultats des essais de labo-

permet de comparer les droites ¢ = |

— 1 dans les quatre cas étudiés ainsi que

raloire.

motrice moyenne par unité de longueur du glissement,
cous-ci penvent étre classés dans lordre suivant :
Chamyp-de-Ban. ert-Pittet, Satigny el la Cornallaz

Dans le cas du glissement de la forte

Om
or Povr chacun des quatre cas est le
cocfficient de réduction R selon lequel il faut réduire
les valeurs de tg @ et ¢ données par les essais de labo-
ratoire si I'on veut retrouver les valeurs de ces deux
coellcients correspondant a I'état d’équilibre limite des
masses lorsqu’elles ont glissé.
Ce coeflicient a Ja valeur suivante :

Le rapport

Satigny. . . . ... R=20
Essert-Pittet . . . . 45
La Cornallaz . . . . 3,6
Champ-de-Ban. . . . 25

Remarquons que ces cocflicients seraient sensible-
ment plus faibles si Pon avait adopté des points m
représentant la résistance au cisaillement des échantil-
lons mesurée en laboratoire aprés grandes cléformations,

la valeur maximum de la résistance au cisail-
i simple & la boite de Casa-

résultant de Te
grande.

VI. Conclusions

Les exemples évoqués a la présente communication
semblent montrer que si I'on avait, avant apparition
de tout mouvement, tenté de définir la sécurité au
glissement par le caleul sclon la méthode des tranches
de Fellenius et en introduisant les coeflicients de rési
tance ¢ et tg ¢ tirés d’essais de cisaillement en labora-
toire exéeutés «a la hoite de Casagrande» en prenant
en consideration la résistance au moment de la rupture,
I'on aurait surestimé la stabilité cle ces divers coteaux.

Cela peut paraitrc 4 premiére vue surprenant, car la
méthode de caleul fait abstraction des énergies de défor-
mation et des effets stabilisants aux limites latérales de
la tranche en mouvement. Mais cela s'explique cepen-
dant si Fon note plus particuliérement les points sui-
vants :

1.

Les sondages o pormettant que rarement e praléve-
ment d’échantillons représentatifs des sols dans la zone
a repiaiea s TEpanuo ol satte der e produit ; Ja
tencur en eau, , peut s'é

de celle régnant au moment du glisement.

La rési ée au moment
de la r..muw a h Doite de L,augmmlo west pas la
résistance faudrait en
laboratoire la résistance résiduelle aprés rupture et
déplacement.

11 est intéressant de noter que, dans les cas des trois
grands glissements (Essert-Pittet, la Cornallaz et Champ-

de-Ban) qui se sont produits dans les couches de cou-

verture de la molasse et dans des sols de caractéristi-
ques géotechniques trés semblables, Panalyse théerique
par la méthode des tranches a moniré qu’au moment
du mouvement angle de frottement interne des terres
ement ne pouvait pas dépasser 120
et que la cohésion devait étre inféricure & 2 1/m? envi-

dans le plan de gl

laboratoire ont donné

ron. Au contraire, les essais de

des valeurs moyennes de 2:
vieure 4 1 1/m?2,

Cela montre avee quelle pradence et avee quel esprit
eritique i} convient, dans Pexamen de tels problémes,
dutiliser les cocllicients @ et ¢ résultant d’essais de

260 el une cohésion supé-

lahoratoire. 11 faut dans chs
de quel essai de laboratoire il s’agit (quel Lype dess
de cisaillement), et connaitre les hypothé:

que cas savoir exactement

es mises & la

11



base de la méthode de caleul de stabilité du coteau
appliquée.
Bans le cas particulicr ot Ton étudierait la stabilité

d’un coteau par les méthodes décrites a la

déplacements, nous pensons
comme. suit

10 Choix des valeurs de Pangle de frottement interne et
de la cohésion, & introduire clans les calculs, aprés examen
trés critique des résultats des essais de laboratoire. Les
valeurs d’essais seront réduites de meitié en ordre de gran-
deur. Elles devront étre réduites encore plus, si Lon doit

s'attendre a une résistance résiduelle trés faible.

Ces conclusions sont en accord avece les constatations
faites par d’autres auteurs. M. Kerisel sexprime par
exemple en ces termes dans Pavant-propos de la bro-

Imprimerie La Concorde, La

chure qu’il vient de publier sur Les glissements d e tei-
rains :

Ces indications sont aussi celles qu'a données le pro-
fesseur Skempton, de Londres (Rankine lecture, 1504).
Signalons quactuellement la tendance est de cher-
cher & mesurer en laboraloire la résistance au cisaille-
ment résiduelle aprés grands déplacements au moyen
dessais de torsion pour lesquels la section de cisaille-

de 'EPUL souhaite
poursuivre ces études le sens indiqué par la pré-
sente comrmunication et serait heureux que lui soient
signalés d’autres exemples de glissements a analyser.
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ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT A VOLUME VARIABLE

ET A VOLUME CONSTANT

par H.-B. DE CERENVILLE, ingénieur, Lausanne *

I. Changement de volume lors du cisaillement

On sait que la résistance au cisaillement d'un sol
depend dans une large mesure des changements de
volume qui peuvent — o ne peavent pas — se pro-
duire sur le plan de rupture.
ols & forte densité
sables compacts, argiles surconsolidées — tendent &
augmenter de vohmne lors du cisaillernent, alors que
les sols & faikle densite — sables liches, argiles nor-
malement consolidées — tendent it diminuer de volume,
Imaginons un sable relalivement compact, tel qu’on

D'une maniere générale, |

le trouve sur une plage. Ses grains sont enchevétrés les

>

que, lors d'un

N telle mani
déplacement relatif dos grains, ¢'est-a-dire lors dun

uns dans les autrs

cisaillement, le mouvement ne peut prendre place que
— i les grains se cassent sur le plan de cisaillement ;

— ou bien si les grains s'écartent légérement en grimpant
les uns sur les autres.

Dans ce dernicr cas, les grains solid
pratiquement pas de volume, le volume total du sable
augmente, et le volum

ne changeant

les vides croit. Cette propri

li"sol qu’on appelle « dilatance » explicjue pourcjuoi si

Ton marche sur une plage de sable saturé¢ d’eau, on
note autour du pied une zone moins humide. En effet,
la pression du pied sur le sable assez compaet produit
des contraintes de cisaillement en profondeur qui ont
pour conséquence une augmentation du volume des
vides. L'eau de surface descend alors rapidement rem-

plir ces vides.
Le phé
laches eu les argiles normalement consolidées. Lors du

oméne centraire se produit dans les sables

cisaillement, les grains ont tendance & se rapprocher
les uns des autres. Le volume des vides tend done &
diminuer, de méme que le volume total. 1l y a alors
tendance & expulsion de Peau.

1L des
tance au cisaillement

sur la résis-

Si lon se trouve en présence d'un sol lache saturé
dont le volume tend i1 diminuer lors d’un cisaillement,



1. — Coupes d'éprouvelies dargile varvée aprés
cisaillement.

la diminution du volume des vides n'est possible, si
P'on néglige la compressibilit¢ de eau, que si I'eau est

expulsée. Si leau ne peut s'en aller — ou s'en aller
assez vite i cause d’une faible perméabilité, ou i causc
d’une limite étanche, ou, ce qui revient au méme, si
Ton a une grande masse saturée — la pression dans
on a unc surpression interstitielle. Toul.
ou partie des contraintes extéricures passe dans I'eau
au lieu de se 1ransmettre dans le sol de grain i\ grain,

Etant donné que la résistance au ¢
avant tout du frotlement entre les grains, on voit quen
cas de surpression interstitielle (ou pression neutre posi-
tive u), la v te pa
en fonction de la contrainte normale totale appliquee
ion de = - u qu’on appelle la contrainte
cffective o’ ou @.

Dans un sol saturé compact qui tend 4 augmenter
de volume lors du cisaillement, el ot le volume does
vides a done tendance 4 croitre, le phénoméne inverse

aillement dépend

stance au froltement ne se manify

o. mais en fonc

se produit si Peau -~ ou Iair — ne peut arriver jus-
quiaux vides pour les remplir. L'cau se trouve alors
en dépression, la contrainte de grain & grain cst aug-
mentée, et la résistance an cisaillement devient plus
forte que celle a laquelle on pourrait normalement
s'attenclre,

Si P'on appelle u la pression dans I'eau interstitielle,
posilive pour une surpression, négative pour une dé-

pression, laloi de Coulomb devient :

T =d+(o—utge =c +c'tgg
oit T, = résistance au cisaillement ;

¢ = cohésion effective ;

1 92Mg 4 5
bl £-6 26

Coupes d argile varvée apris

ig. 2. —
cisuillenaent.

contrainte normale sur le plan de cisaille-
ment ;

contrainte normale effective de grain &
grain ;

coclficient de frottement interne effectif,

des au -
Essai triaxial et essai direct

IIL

Tlessai triaxial présente d’énormes avantages sur
Pessai de cisaillement direet, notamment celui de per-
meltre la mesure des pre stitielles ou des
changements de volume, de pouvoir varier & volonté
les contraintes principales o; et oy, ct enfin de ne pas
fixer d’av-ance la position du plan cle rupture. Cet essai
présente néanmoins des inconvénients thé-oriques el des
diflieultés pratiques qui en limitent quelque pen Iem-
ploi.

Les inconvénients pratiques sont notamment le prix
élevé des essais (Fr. 200 & Fr. 300.— par point), et
la difficulté de tailler et de mettre en place I'échantillon
qui requiert des opérateurs habiles. Theéoriquement, il
y a aussi des diflicultés & cause de la vigidit¢ des pla-
tines qui prévient unc répartition uniforme des con-

sions inte

traintes de compression et des déformations sur toute
la hauteur de om. Lin effer, Péchantillon ne
reste pas cylindrique, il v a un gonflement non uni-
forme, ct un cone rigide so forme sous les platines

En outre, P'on n’a en réalité pas affaire & tr
traintes principales bien définies g,, o, et gy sur trois
plans perpendiculaires, mais bien 4 une contrainte

s con-




axiale, une contrainte radiale et une contrainte langen-
tielle. Enfin, la consolidation ne peut normalement se
faire qulisotropiquement.

Llessai de cisaillement direet présente d’autres incon-

vénients ot dautre

ment que la rupture a liew sur un plan imposé, que la

avantages. Ses défauts sont notam-

section de cisaillement varie pendant Pessai, que
pressions latérales ne sont pas connues, el cque la défor-
mation angulaire varie d’un point & un autre de Péchan-
forte dans les bords, plus faible au milien

tillon : tré:

de Péchantillon, ainsi qu'on peut le voir sur les figures |

et 2. Fn outre, il 0’y a pas moyen de mesurer direote-
ment les pressions interstiticlles, Quant a la consolida-
tion, clle ne peut normalement se faire quanisolro-
piquement.

1in revanche, Pessai de cisaillement direet offre Pavan-
lage d’étre facile 4 faire, relativement bon marché (au
moins quatre i1 cing fois meilleur marché que Pessai
triaxial)
hors de T

Il peut étve exéouté aussi bien sous Leau que
sau, et permet de fai
stance sur des plans donnés tels que surfaces
ments de

facilement dos mesures

cle o
lustr

ess ou plans de stratification. Les chang
volume moyens sont faciles A1 mesurer ; on peut faire i
is non conso-

choix, comme dans Pessai triaxial, los e
lidés non drainés dits « UU»n, les es
drainés « CU» et les essais consolidés drainés « CD oy,
selon qu'on emploie des platines poreuses ou étanches,
ct selon la vitesse de cisaillement.

uiné, les avantages de Iessai triaxial sont tels
que Pon a tendance & mépriser essai de cisaillem
Celui-ei a cependant des mérites appréciablesy
pour le praticien notamment, et on verra plus loin il

is consolidés nou

Lin ré

dirce

peut donner des renseignements assez complets. [l
permet en outre de faire économiquement de nombreux

essais el de réduire ainsi les risques,

IV. Essais de cisaillement direct a volume variable et
a volume constant

On sait qu’il existe deux type:
ment dirvect : le premier dit d centrainte impusév, le
sccond a déplacements imposés. Dans le premier type,
on applique des forces de cisaillement connues & une
le la boite 4 échantillon ot on mesure les dépla
cerments relatifs correspondants ;
impose le déplacement i la moitié inférieure de la hoite
i dehantillon et on mesure la résistance sur la moitié
supérieure. Dans les deux cas, los ¢
malement i volume cariable, ¢’est-d-dire que I'éehan-
tillon doit pouvoir librement augmenter eu diminuer
de volume pendant le cisaillement,

Aprés la guerre, on a commencé i s'intéresser aux

de machines de cisaille-

moit
dans e sceond, on

ais se font nor-

essais de cisaillernent dircet & volume constant. Iin
1962, M. Hugh M. O’Neill a pensé pouvoir montrer
que. dans Tessai de cisaillement direet. consolidé non

draing CU & volune constant, on mesure simultancé-
1 fonction des contraintes totales
Alectives, En effet.
dans un essai & volume constant, le développement de
la pression interstitielle w est théoriquement empéche
par la variation Ao de de sorte

ment k- résistane

s en fonction des contraint

b cell

contrainte normale,

P Diveet shear st for effective strangth parameters, par 1o
ONsic dowrnal of the Soil Mechanics and Fowndation 1ivision.
ASCE, nonit 1962,

quen tout temps Ao = w. La coutrainte normale o
serait ainsi toujours égale & la contrainte cffective pour
ce type d'essai CU.

V. Machine de cisaillement direct automatique pour

essais a volume variable et a volume constant

On a vu que, pour le praticien, Uessai de cisaillement
direct est intéressant pav sa simplicité et son économic.
Parailleurs, 0’Neil a moniré que Pessai & volume cons-
upplémentaires qui
perrnettent théoriquement d’obtenir les contraintes nor-
males tolales et efTectives an moyen d’un scal essal CLU

1) a ainsi paru avantag

tant apporle des renscignements

ux e construive une machine

combinant enregistrement automatique des résultats
avee la possibilité de faire des essais tant & volume
constant qu'A volume variable. M. F. Robert, ingénienr
& Genéve, b la Société Teenoconsull ont mis au point

la machine que Pon peut voir sur la figure 3 11 s'agit

dune machine a déplacement relatif imposé oi on dis-
pose de six vitesses variant entre 1 cmjinn el
0,00167

L’¢quipement comprend une unité de régslage, et un

em/mn ou 0,167 mm/s et 0,000277 rnm/s.

curegistreur & deux voics avee cing vitesses de déroule-
ment du papier de 0,67 em/mn & 20 em/mn, qui sont
toujours proportionnelles au déplacement. relatit Dy
des deus maoitics de la boite de cisaillement.

Les différentes grandeurs :

Iy = résistance au cisaillement
Iy = lorce normale
Dy = changement. d’épaisseur

Sont mesurces ou réglées m moyen de captens fees
triques, avee un systéme de tarage, de sélection de

de mesure et de commutation,

gamme



Fig. 6.

£5541 OF CISAILLEMENT OIRECT VOLUME VARIABLE

Tableau de commande.

Py RESISTANCE AUCISELENENT D, CYSNGENENT DE4OLUME
o o Cen0LPLACEMENT RELATIE

MACHINE OF CISALENENT BIRECT  AuTOMATIOUE

— Sehéma de fonctionnement.

SABLE COMPACT

On dispose de cing gammes de mesures des forces
et Fy, de 50, 100, 250, 500 ct 1000 kg
échelles pour I mesure des chang
de 4,2, 1, 05 et 02 mm. La s
des vitesses ct du programme d’e

cammes de
i seffectue
Los figzures 4

mesure, s
directement sur le clavier de command,
le tableau de commande et
cisaillement. La (igure 6 donne le schéma du fonctionne-

et 5 montrent la boite de

™ @l bgfem? ment
&4
s T
X —]
N /]
IS ~ 28 dessais sur un sable
[N V4 ) LR
3 —7/ B e 0 Sagit d'essais sur w sable assez anguleus, -
N - forme, de 0,3 4 1 ram de diamétre, dont Tes résultals
32 A 5 sont classiques
§ .
> f 1 S — m| A} Essais i onlume variable
3, 2l hgfor P .
N = ig. 7 Résistance au cisaillement ol changement de vo-
9 - laz ot = = lume pour un sable compact (o = 0,7) en fonction
R 7 —— — = du déplacen tre valewrs de la
<, contrainte normale @, On voil bien que le gonfle-

— ment de dilatance diminue avee Paugmentation
S de la contrainte normale.
W PTG

2 g, tance au cisaillement el changement du

3 = I § 1 ! 1
3 ks F— w0 donué de en fonetion
< 2 F— départ e On note la forte
& 20 expansion du sable compact et Ta diminntion de
S, = . — volume du sable liche lors du cisaillement
- -
S Fig. 9
1)
3
N
S

6
DEPLACEMENT  RELATIF Of en mm.

Lissais & volume variable sur du sable compact
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T Kgfom

SABLE COMPACT, MOVEN ET LACHE-G =4 Ky fem?

&

«

N

=

CHANGEMENT OE VOLUME Dy  RESIST. AU CISAILLEMENT Tr

INDICE DES VIDES

s

DEPLACEMENT RELATIF Dr  en mm.

4 volume variable sur du sable avee

~4o -20 o +20 +U0 460
CHANGEMENT DE VOLUME Dy

volume constant pour sable compuct e
une contrainte normale inilinle

L Bn haut, le valeurs de o el 5 on
jon du déplacement relatif, i
plein, les valeurs de 7o dans Uessai
s valeurs de T,/0

bas,

a volume variable
Ou note Pinorme augmentation de b résistance

3 & T Kgfom?
CONTRAINTE NORMALE

Vig. 10. — Courbes intrinsiques du sable — essais & volume
—0od] variable.

ESSAl DE CISANLLEMENT DIRECT - VOLUME CONSTANT

SABLE COMPACT E7 LACHE -Sy = 1 K fem?

i valume




ESSAI OF CISAILLEMENT OIRECT-VOLUME CONSTANT COURBES INTRINSEQUES

'3 fUHMCJ" 7?‘ SABLE  COMPACT ET LACHE
T T T T T T 1T it
NE VOLUME |CONSTANT
B voLume |variagLe
&
N o
5
&
R
b
8
=1
< 2 4
N P
2 o
g,
o 7 T Kgfern®
CONTRANTE NORMALE
Fig. 13. — Courbes intrinsécpues du sable — essais @ volume
ant (et variable)
Vg 12
o la valaierlo 7,,a “plafonne
relativement ssiblement plus
faible qua velume varial v est di, en partio
Leut au moins, au phénomine d'attrition, oest-i-
dive de rapture ou dusure des ¢
Fig. 13+ Courbes intrinsiques du sable compact et liche
en trait plein & volume constant, en traitillé &
!
sa
donne un angle de Tro tement interne & peu pris
OEPLACENENT RELATIF Oy en mm équivalent & langle du sable de compacité
Tig. moyenne 4 volume variable
ESSAI OF CISAIULEMENT DIRECT ~ VOWME VARIABLE
ARGILE-CONSOLIOE NON ORMINE - CU rapide
ESSAI DF CISMULEMENT DIRECT UU 5
VOLUME VARIABLE = NON CONSOLIOE -NON DRAINE
% ARGILE 8
= o
ST T T T ‘ ) 3
= E 5
[ 1 1 I |
g = - =
N R o 1 - 5
3 [ ‘ Son]
passs , 1
2 e 3
C I S I 2 PO I e vy N
[ — by
3, B 34—
N S [
3 T —— R
Q2 e I N
§ | . 2
< 8
R 2 g
S | N
N N4
§ 60— T = §
N o
N 002 N B
5 — N
‘Q‘ 7 = s cul o2 Kafem?
N LT i s ISR — —
S 1 — ; ~v— g m
8. e § - w
3 ]v’ 4’5/{7,.—:'-—\ 3 T T
g L Ll 3 1 ! 1
o 4 z 3 4« 5 6 7 & ,,

DEPLACEMENT RELATIF Dr en mm OEPLACEMENT RELATIF 0,9 en mm.

A volume variable sur de

U rapides & volome variable sur de Tig. 15. Fissais CUT rapi
.




ESSA/ DE CISAILLEMENT OIRECT ~ VOLUME VAR/ABLE
ARGILE- CONSOLIOE  ORAINE - CO

RESIST. AU CISMLLENENT T Kgfern?

ESSAS DE CISAUEMENT DIRECT-VOLUME VARIABLE

ARGILE - PRECONSOLIOE A V‘C'=3A’_¢r/nz ORAINE €O
1" T
{ | |

B

i
v f
7
1 ioferr
co- i —
’ |
o y \
) " IS
H 40| T
§‘7p g ] ! T
w? S o = = -~
[
8 == —
= $ oL I
5 3 ‘ i ‘ =7 R
S
3 \ [ [T
7
CECLICEMENTa R LA AN 0 Jea N R ) DEPLACEMENT RELATIF Dp en mm.

Lessai @ volume constant sur du sable met en ¢
dence les trois phénomenes suivants :

1/ Développement d’une énorme résistance peur le sable
compact, limitée toutefois par le phénomene d'atiri-
ins.
2) obtemr
) Diminution do Tangle de fre mterne du sable
compact par rapport aux essais & volmne variahle,
ensuite du phénonéne d’attrition.
VIL Résultats d’essais sur une argile

Ii shagit d’une argile remaniée et reconsolidé une
teneur en eau de 23 %, ayant une limite de llqmrhu
Wy, 8 %, et un indice de plasticité Jp — 32 9,

On r]ls(mﬂue les trois types d’essais classiques

UU : non consolidés non drainés ;
consolidés non drainds :
censolidés drainés,

LS\Z\I\ Cu
Essais CD ¢

\) Essais @ volume variable
Fig. 14 : Kosais UU rapides d velume oariable. Risistance
u cisaillement et chungement de velume en |
Ton du A4 tplacement relalil pour teois contraintes
normales, T résistance au cisaillement est pra-

wement indépendan te de Jo contrainte normale.
\ faible charge, on a une augmentation de volume,
alors qu’a plus forte charge il y a diminution do
volume.

¢ Essais CU rapides a volume variable. La risistance
s cisaillement sugmente avee la contrainte: nor-
male. On a une augmentation de volume i faible
charge, une diminution de volume & plus forte
charge.

Fig. 17

. 18 : Courbes intrinséques pour los ess
D,

17. — Essais CD lents & volume variablo sur de Vargile
onsolidée & 3 kefom?,

ssais CD lents a volume variable. La résistance
au cisaillement est a peu prés proportionnelle a la
contrainte normale. On a une tendance marquée
Ia_consolidation pendant T'essai malgré la conso-
lidation préalable. Le warmnﬂnmunt des grains
reste possible pendant le
: Fssais CD lents, ,u.m.mzyu i volume
variable. La vé saillement est un peu
plus élevée que ats V'ossit CD noems AL, dautant
moins_qu'on se rapproche de la charge de pry
consolidation. 11 y a augment
faible charge normale, diminution & charge plus
forte — malgré la consolidation pri

s
i volume variable. Notons la différen
iktanco entre stsais GU rapides et lents, o I'on
tate un cffet de viscosité dans Vessai rapide.

co
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COURBES INTRINSEQUES UU~CU-CO
ARGILE



ESSM DE  CISAULEMENT DIRECT - VOLUME CONSTANT

ARGILE  NON CONSOLIDE,NON DRAINE -UU

E£SSUS DE CISAMLEMENT DIRECT - VOLUME VARIABLE 9% I
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DEPLACEMENT RELATIF Dg en mm

Fig. 21. — CU & volume constant sur de Pargile,

DEPLACEMENT RELATIF Oy en mm.

Essais UU & yolume constant sur de I'a

ESSAI DE CISUUEMENT DIRECT - VOIME CONSTANT

ARGILE - NON  CONSOLIDE - NON DRANE ~0U
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Fig. 22— Courbe intrinsécue de Farg a
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onstant



ESSAI OF CISAIULEMENT DIRECT -VOLUME CONSTAN] ESSH DE USAILLEMENT DIRECT ~ VOWME — CONSTANT
ARGILE - CONSOLIDE ORNNE -C0 ARGILE ~ CONSOLIDE NON ORUNE ~CU ropide

S

i3 Kg/m?

RESIST. AU CISAILLEMENT T Kgfem?

<

fem?
&
&

VARIATION CONTRAINTE NORMALE 4 G, K/

s G 7 8
DEPLACEMENT  RELATIF  Og en mm

22 Essais CD & volume constant sur de Iargile.
w20 22
wormaLE G Kgfern?
Vig. vl sais CU d volume constant. Var vapport anx
essais UL, T résistance au cisaillement augmento ) .
4ot g 1a baikse ds o 6at mobu impartante Fig. ~ Courbe intrinséque de Targile — essais €D & volume constant.
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ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT SUR ARGILE -NON CONSOUDE NON  ORAINE
COMPARAISON COURBES INTRINSEQUES VOLUME VARIABLE ET VOL CONSTANT UU
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g
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3
Jae
S
3 - Vol varjable [ 1
i T 1T
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3
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E 2
g
A

o ez av es a5 to 1z 14 16 18 20 2z 26 6 28 a0
CONTRAINTE  NORMALE Kg/cm?

2. 26. — Courhes intrinséques de | essais UU & volume vaviable ¢t & volume

constant,

ESSAIS DE CISAIUENMENT OIRECT SUR ARGILE - CONSOLIDE NON DRUNE
COMPARAISON COURBES INTRINSEQUES VOLUME VARIABLE ET VOL CONST. CUsopide
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3 e | —
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S o cy it
3
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CONTRAINTE NORMALE G Kgfem?
Yig. 27. — Courbes intrinséques de I'argile — essais CU & volume variable et a volume
constant.

ESSAIS DE CISWUEMENT — DIRECT SUR ARGILE = CONSOLIOE ORAINE

RESISTANCE AU CISAILLENENT 7 Kgfbm?

cons!
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COMPARAISON COURBES INTRINSEQUES VOLUME VARIABLE E] VOL CONSTANT-CO
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CONTRAINTE ~ WORMALE G Kglern?

— Courbes intrinséques de Pargile essais GD & volume variable et & volume

ant.

Fig.
seques UU éoolume variable et
@ volume censtanl. ¢
plafonnemcent de la résistance

wter

& volume constant un peu
plus 1 e vol v
ble, et Ja plus Taible ré

ivolurne coustant pour les fai-
Lles contraintes normales.

Fig. 20

Comparaisondescourbes intrin=
séques CU a volume variable
et a volume constant. Remar-
quer la vésistance supéricure
i volume constant, saul aux
faibles contraintes nermales.

iy, 2

Comiparaison des courbes intru-
€D i volume variable et

i eolume constant. On not

une Taible différence des an-

sles de frottement eflectifs et

de la cohiésion effcctive.




111, Conclusions

Jessai de cisaillement direct i volume variable avec
iesure de changement de volume, comme aussi Pessai
i volume constant, se complétent pour donner des indi-
Lations précieuses sur le comportement du sol au cisaille-
ment. Pour les sables, ils donnent une idée de
de vide eritique en dessus duquel on risque une liqu
faction. Pour les argiles, ils permettent de savoir &
quelle pression normale o le changement de volume est
approximativement nul lors du cisaillement. En des-
sous de cette contrainte, les résistances des essais UU
et CU sont en partie éphéméres, en ce sens qu'avec le
temps, elles tendent & diminuer. En dessus de cette
contrainte, les essais UU et CU donnent des résistances
(qui ne peuvent qu'augmenter avec le teimps en Lendant
vers les résistances CD.

Précisons, pour terminer, qu'ily alieu de distinguer au

nieins Lrois causes aux pressions interstiticlles dans le sol :

A) la présence d'une nappe agquifére ;

B) un changement au une modification de contrainte
qui tend # prevoquer la consolidation (positive
en cas de surcharge, négative en cas de dick

C) la tendance du sol «a changer de volume lors du
cisaillernent,

indice

arge)

Ces trois Lypes de surpressions ou de dépressions
interstitielles peuvent se superposer

Dans les sols perméables, il n’y a, en général, licu de
tenir compte cque des pressions interstiticlles du type A)
(nappe), sauf si la charge appliquéc ou le cisaillement
se produit rapidement, par exemple lors d'un tremble-
ment de terre, eu alors si la ma

grande étendue

salurée est dune

Dans les sols argileux et les sols peu perméables, les
trois types A), B) et C) se superposent fréquemment,
et la pression interstitielle du type C) consécutive au
cisaillement prend toule son imporlance, soit qu'elle
améliore temporairement la résistance (argile surconso-
lidée, cohésion temporaire mesurée dans les essais UU

ssais de compression sur eylindre non fretté),
soit cp’elle réduise la E disponible. La diffi-
culté est de connaitre la pression interstitielle w & intr-o-
duive dans les caleuls de stabilité. I semble aujour-
'l que la combinaison d'essais de cisaillement &

volume variable et 4 volume constant doit permet-
tre de micux connaitre les phénoménes associés au
cisaillement et de réduire les marges d’incertitude qui
sont encore Papanage des problemes de stabilité:,

11
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Geodatische Methoden zur Bestimmung
von Fels- und Bodenbewegungen in Rutschgebieten®)

Von Prof. Dr. F. Kobold, Institut fir Geoddsie und Photogrammetrie der ETH, Ziirich

Geodétische Beobachtungen zur Erfassung von Fels-
und Rutschbewegungen haben in den letzten Jah-

Erfahr treten bei Deformationsmessun-
gen zwel Probleme auf, die sich nicht immer in be-

ren immer mehr an Bedeutung . Ueber die
Methoden ist an mehreren Orten berichtet worden.
Im folgenden sollen — im Gegensatz zu fritheren
Veréffentlichungen — auch die bisher nur selten be-
niitzten elektronischen Streckenmessungen in die
Betrachtung eingeschlossen werden.

Wir diirfen wohl mit dem Hinweis beginnen, dass
gerade in unserem Land schon recht frih Messun-
gen zur Erfassung der Grésse von Rutschungen an-
gestellt worden sind. Vor ungefihr 70 Jahren be-
stimmte man die Verschiebung des Dorfes Campo,
im Valle Maggia, indem man die Triangulation von
1840, die zur Erstellung der Dufourkarte gedient
hatte, mit der kantonalen Triangulation aus den neun-
ziger Jahren des letzten Jahrhunderts verglich
Das Ergebnis war sehr eindeutig, weil die Verschie-
bungen bis zu 10 m betrugen.

In vielen Léndern sind seit dieser Zeit &hnliche Un-
tersuchungen durchgefiihrt worden. Sie gehéren ibri-
gens — wenigstens in prinzipieller Hinsicht — zum
modernen internationalen «Projekt des oberen Erd-
mantels», das unter Leitung der Internationalen Union
fiir Geodésie und Geophysik durchgefiihrt wird. Durch
systematische geoditische Messungen soll das Ver-
halten der Erdkruste untersucht werden.
Schweiz handelt es sich dabei um Messungen in

fri ler Weise \osen lassen. Das erste besteht
darin, Ausgangspunkte zu suchen, von denen man
annehmen darf, dass sie ihre Lage und Hohe wih-
rend der Untersuchung nicht dndern. In der Regel
darf man dies von Punkten auf Bergkuppen und in
flachen Talbéden annehmen, nichtaber von Punkten
in den Talhdngen, sofern es sich nicht um michtige
Felsbander handelt. Grundsitzlich wird man die fest-
bleibenden Punkte in einer dem Rutschgebiet be-
nachbarten Zone suchen, damit die zu messenden
Strecken kurz werden und damit Fehler an den Rich-
tungen snch nur wenig auf die Punktlage auswirken.
Die Erget von sind da-
her umso genauer und die Schliisse aus ihnen umso
zuverldssiger, je ndher die festbleibenden Punkte
bei der Rutschungszone liegen. Um die Punkte zu
finden, von denen angenommen werden darf, dass
sie in Lage unverdndert bleiben, wird sich der Geo-
dé t zunéchst auf die Beurteilung durch den Geologen
oder durch den Bauingenieur stiitzen. Er darf diese
Beurteilung jedoch nicht als in jeder Hinsicht zu-
verldssig betrachten und sie ohne weitere Diskus-
sion allen seinen Berechnungen zu Grunde legen.
Diese werden |hm nédmlich zelgen ob die durch-
d

gefiihrten B in befi Weise

In der zu den h iiber das Festbleik der Aus-
gangspunkte passen. Stimmen Beobachtungen und

B noch nicht so miissen weitere Va-

Gebieten, deren tektonische
nicht zur Ruhe gekommen sind, oder um Messun-
gen in Erdbebenzonen. Die Methoden sind natiir-
lich nicht anders als die fiir die Ermmlung von Fels-
b gen und Rutsch fir |

angewandten

Grundsitzlich geht es darum, in hied Zeit-

rianten berechnet werden, bis die Uebereinstimmung
erreichtist. Als man alle Berechnungen halbgraphisch
oder mit Tischrechenmaschinen durchfiihren musste,
war die Methode mithsam, und nicht selten be-
gniigte man sich mit Ergebnissen, die nicht in allen
Teilen voll befriedigten. Seit der Einfithrung der

punkten Lage und Hohe von Punkten der Gelinde-
oberfliche zu bestimmen. Es ist naheliegend, zur
Lésung des Problems geoditische Methoden, zu
denen wir auch die Photogrammetrie rechnen, anzu-
wenden. Bel den Methoden handelt es sich demnach
um  Wir , Strecker und um
die Auswertung von photographischen Aufnahmen
der Rutschgebiete. Je nach Gestaltung und Signali-
sierung der zu untersuchenden Punkte kann nicht nur
iiber die Bewegung der Erdoberfliche, sondern auch
iiber die Bewegung im Boden etwas ausgesagt wer-
den. Verwendet man namlich zur Bezeichnung der
Punkte tief in den Boden getriebene Rohre, in die
man Zielmarken steckt, so lassen sich aus den Nei-
gungen der Rohre, die zu verschiedenen Zeiten be-

elek hen Berechnung bereitet die Bearbeitung
verschiedener Varianten wenig Mihe, und man wird
sich mit einem Ergebnis nicht zufrieden geben, so-
lange die Beobachtungen nicht einwandfrei zu den
Annahmen passen. Moderne Rutschungsmessungen
sind daher viel zuverldssiger als dltere.

Eine zweite, haufig nicht geringere Schwierigkeit
liegt in der Beurteilung der Ergebnisse. Ist die ge-
fundene Verschiebung wesentlich grésser als deren
Genauigkeit, so ldsst sich eine einwandfreie Aus-
sage Uber die Bodenbewegung machen. Wird sie
kleiner als ihre Genauigkeit gefunden, so betrachtet
man sie als nicht nachgewiesen. Schwierig wird die
Beurteilung, wenn die Unsicherheit in der Bestim-
mung der Verschiebung ungeféhr gleich der Ver-
ist; ein Fall, der nicht so selten auftritt

stimmt werden, Schliisse tber die digkei-

tenim Erdinnern ziehen.

Aufgrund der modernen statistischen Methoden kén-



nen zwar auch in diesem Fall Aussagen iber die
Zuverlissigkeit der Ergebnisse gemacht werden; sie
sind jedoch von hypothetischen Annahmen nicht frei.

Fir die Wahl der Methode ist in erster Linie die
Genauigkeit, mit der die Verschiebungen bestimmt
werden sollen, massgebend. Die Forderung nach ho-
her Genauigkeit bringt héhere Kosten mit sich als
ein Sichk i mit méssi G igkeiten. Es
ist daher verniinftig, die verlangte Genauigkeit mit
den zu erwartenden Verschiebungsbetrigen in Be-
ziehung zu setzen. Aufgrund mancher Erfahrungen
sollte der mittlere Fehler einer Verschiebung etwa
10 bis héchstens 20 Prozent dieser Verschiebung be-
tragen. Erwarten wir also eine Verschiebung von
5 cm, so sollte der mittlere Fehler ihrer Bestimmung
bei £ 5 mm, héchstens bei + 10 mm liegen.

Stellen wir diesen geforderten die mit den verschie-
denen Methoden erreichbaren Genauigkeiten gegen-
iber:

Winkel- oder Satzmessung

Bei der Winkel- oder Satzmessung erreicht man
ohne Schwierigkeiten mittlere Fehler in einer Rich-
tung von =+ 6°¢ oder in Arcus 10-5. Notig ist hierzu
ein Theodolit mit Sekundenablesung etwa vom Typ
des T2 der Firma Wild oder des DKM 2 der Firma
Kern. Der mittlere Fehler von + 6¢¢ lasst sich mit
diesen Instrumenten bereits aufgrund einer einzigen
Satzmessung erreichen. Wiederholt man die Mes-
sungen, zum Beispiel viermal, so geht der mittlere
Fehler an der gemittelten Satzrichtung auf =+ 3cc
zuriick. Bei Prézisionstheodoliten, wie etwa beim
T 3 von Wild oder beim DKM 3 von Kern, darf
der mittlere Fehler an einer Richtung aus einer
einzigen Satzmessung zu etwa * 3cc angesetzt wer-
den. Durch Wiederholung ldsst sich auch hier der
mittlere Fehler senken; man tut jedoch aufgrund
theoretischer und aufgrund praktischer Erfahrungen
gut, ihn nicht tiefer als etwa zu + 2¢c¢ anzusetzen,
und dies auch dann nicht, wenn der Satz mehrere
Male gemessen, das Mittel gebildet und ein kleine-
rer mittlerer Fehler berechnet worden ist.

Die Auswirkung eines solchen Richtungsfehlers auf
die Punktlage hdngt von der Art der Bestimmung
des Punktes ab. Wird etwa ein Punkt durch Vor-
wirtseinschneiden mit zwei Strahlen von 1 km Lénge,
die sich unter einem rechten Winkel schneiden, be-
stimmt und betragt der mittlere Richtungsfehler
+ 3¢, so wird der mittlere Fehler des Punktes in
beliebiger Richtung bei * 5 mm liegen. Voraus-
setzung dieser hohen Genauigkeit ist einwandfreie
Signalisierung der Punkte im Rutschgebiet. Ist je-
doch der Winkel spitz, so wird der mittlere Fehler in
Léngsrichtung grésser (Bild 1).

Direkte und indirekte Messung

Strecken kénnen direkt oder indirekt gemessen wer-
den. Bei direkter Messung betrégt der mittlere Fehler
fiir eine 100 m lange Distanz etwa * 5 mm, wenn
das Messband geeicht ist und die zu messende Strek-
ke gleichmissig geneigt ist. Bei den indirekten Me-

thoden der optischen Distanzmessung kann man
den entsprechenden mittleren Fehler auf * 10 mm
ansetzen. Verwendet man de Basislatte, so ergibt
sich ein mittlerer Fehler von * 20 mm bei Messung
in einem Stiick. Er ldsst sich stark herabsetzen,
wenn die zu messende Strecke in Teilstiicken be-
stimmt wird. Unterteilt man etwa die Strecke von
100 m in 4 Stiicke zu 25 m, so wird der mittlere Feh-
ler an der Gesamtstrecke nurnoch + 3 mm.

Genauere Lingen gibt die gelegentlich bei Ver-
hieb | |

g Str
sung mit Invardrahten und Invarbéndern. Bei sorg-
faltigen Messungen liegt der mittlere Fehler fir eine
100 m lange Strecke etwa bei * 0,2 mm, héchstens
bei £ 0,5 mm.

Elektronische Distanzmessung

In neuester Zeit werden zur Bestimmung von Strek-
ken mehr und mehr elektronische Distanzmessge-
riate eingesetzt. Man unterscheidet hier Gerdte mit
3 cm langen Trigerwellen, die besonders fiir lange
Distanzen in Frage kommen (iiber 4 km), und Ge-
rdte, bei denen moduliertes Licht angewendet wird
und die sich eher fiir kurze Distanzen eignen. Bei den
3-cm-Geriten setzt sich der mittlere Fehler aus
einem konstanten Anteil von * 3 cm und einem zur
Distanz proportional laufenden Anteil von 2 mm/km
zusammen. Bei den mit Licht arbeitenden Geriten
betragt der konstante Anteil + 1 cm, wahrend der
mit der Distanz wachsende 1 mm/km ausmacht.
Bei den zuletzt genannten Geriten betrigt der mitt-
lere Fehler fiir eine Strecke von 1 km daher unge-
fahr = 11 mm und fir eine Strecke von 3 km unge-
féhr + 13 mm. Diese Zahlen beziehen sich auf mitt-
lere Verhiltni i isch

Bei g phirischen
sinken die benen mittleren Feh-
ler auf ungefahr die Halfte.

Erwihnen wir noch ein Gerit besonders hoher Ge-
nauigkeit. Es handelt sich um das von einer eng-
lischen Firma gebaute Mekometer, das bei Labor-
untersuchungen mittlere Fehler von + 0,2 mm auf
100 m lieferte. Fir den Feldgebrauch wird man mit
weniger guten Genauigkeiten rechnen miissen. Das
Instrument befindet sich noch nicht im Handel.

Fragen wir nun nach den Anwendungsméglichkei-
ten der bereits in die Praxis eingefiihrten Gerite. Als
Typ fiir die 3-cm-Gerite erwéhnen wir das von einer
englischen Firma gebaute Tellurometer oder den von
der Wild-Heerbrugg und den Albiswerken gebauten
Distomaten. Beide Instrumente geben mittlere Feh-
ler von ca. 30 mm auf eine Strecke von 1 km. Sie
haben den Vorteil, dass sich mit ihnen auch sehr
grosse Strecken (10—100 km) messen lassen und
dies sowohl bei Tageslicht als auch in der Nacht.
Die Anwendung dieser Gerite im Rahmen von Rut-
schungsmessungen kommt dann in Frage, wenn die
Rutschzone weit entfernt von den Festpunkten liegt.
Tellurometer und Distomatausriistung bestehen aus
je zwei gleichen Geriten, von denen das eine im
Anfangspunkt und das andere im Endpunkt der Strek-
ke aufgestellt wird. Die Messung kann dann in bei-
den Richtungen erfolgen



Anders das mit Li Il rbei 1 di

das von der schwedischen F\rma AGA gebaut wwrd
und das mittlere Fehler von 11 mm fiir eine Strecke
von 1 km liefert. Es eignet sich eher fiir die Mes-
sung kurzer Distanzen. Entfernungen bis zu 4 km las-
sen sich meist am Tage messen; fir Distanzen iiber
4 km wird man in der Regel jedoch nur bei Nacht-
messungen gute Ergebnisse erzielen. Bei der Geo-
dimetermessung wird auf der Gegenstation nicht ein
zweites Gerat aufgestellt; vielmehr geniigt es, dort
ein Prisma einzurichten, das die von der Hauptsta-
tion ausgestrahlten Impulse reflektiert. Das Gerét hat
den unbestreitbaren Vorteil vor dem Distomaten und
dem Tellurometer, dass auf den Punkten im Rutsch-
gebiet lediglich Reflektoren aufgestellt werden miis-
sen. Man darf daraus wohl den Schluss ziehen, dass
fiir R gen das Geodimeter im all-
gemeinen geeigneter ist als der Distomat oder das
Tellurometer.

Die Frage, ob fiir Rutschungsmessungen eher Win-
kel- und Richtungsmessungen oder ob eher Distanz-
messungen — namentlich solche mit elektronischen
Gerdaten — angewendet werden sollen, lasst sich
kaum eindeutig beantworten. Wie so héufig in der
Geodisie empfiehlt sich eine Kombination der Me-
thoden.

Das photogrammetrische Verfahren

Das Verfahren der Photogrammetrie besteht darin,
dass photographische Aufnahmen des Rutschgeldn-
des ausgemessen werden. Es kann sich dabei um die
Auswertung einzelner Platten, Einbildphotogramme-
trie oder um Stereoaufnahmen handeln. Die Ein-
bildphotogrammetrie kommt fiir die Bestimmung von
Rutschungen nur ausnahmsweise in Frage. Fast im-
mer wird man die Doppelbild- oder Stereophoto-
grammetrie anwenden, da nur sie Lage und Hohe von
Verschiebungen geben kann

Die Aufnahmeorte der Stereopaare kénnen auf der
Erde (terrestrische Photogrammetrie) oder in der
Luft liegen. Die terrestrische Photogrammetrie kann
nur in den Fillen angewendet werden, wo dem
Rutschgebiet ein Hang gegeniiber liegt, von dem
aus die Rutschzone photographiert werden kann. Die
Aufnahmedistanzen miissen zur Erzielung einer ho-
hen Genauigkeit kurz sein, und die einzumessenden
Punkte sind im Geldnde so zu 5|gnaI|5|eren dass sie
in der Photo erscheinen. Um einen Anhaltspunkt
fur die Genauigkeit zu erhalten, nehmen wir an, die
Aufnahmedistanz betrage 1 km, die Basis im Ge-
genhang sei 333 m lang und es werde eine Kamera
mit 160 mm Brennweite beniitzt. Dann betréigt der
mittlere Fehler in Distanz * 18 cm. Die Verhiltnisse
liegen ahnlich wie beim ungiinstigen Vorwartsein-
schneiden gemass Figur 1. Die Methode lasst sich
daher nur bei recht grossen Verschiebungen an-
wenden.

Giinstiger diirfte wohl fast in allen Fillen die Luft-
photogrammetrie sein. Man kann damit rechnen,
dass heute bei photogrammetrischen Grundbuchver-
messungen die mittleren Fehler in Lage firr signali-
rte Grenzpunkte + 4 cm, vielleicht weniger be-
iragen,

Es besteht kein Zweifel, dass in Rutschgebieten
mit derselben Genauigkeit gerechnet werden kann,
sofern die Punkte, deren Bwegungen bestimmt wer-
den sollen, in gleicher Art signalisiert werden, wie
das bei Katastervermessungen getan wird. Ausser
den Punkten im Rutschgebiet miissen zusétzlich Punk-
te in der festbleibenden Zone signalisiert werden,
die fiir alle Aufnahmen als Einpasspunkte dienen.
Die Bestimmung der Koordinaten dieser Punkte ist
nicht unbedingt nétig; Naherungswerte kénnen ge-
niigen, wenn man die spiteren Aufnahmen immer
in gleicher Weise gegeniiber der ersten orientiert.

Die hier skizzierten Verfahren einzu-
setzen, ist nur bei Kenntnis des Geldndes und der
erforderlichen Genauigkeit méglich.

Die Durchfiihrung der Beobachtungen und der Be-
rechnung wird in der Regel Sache des Spezialisten,
des Vermessungs-Ingenieurs sein. Das Problem zu
erkennen, es richtig zu formulieren und entsprechen-
de Messungen anzuordnen, ist jedoch Aufgabe des
Geologen und des Bau-Ingenieurs

Ueber die Ueberlegungen bei der Wahl der zweck-
missigen Methoden geben die folgenden Beispiele
mit Bildern Aufschluss

Messungen an der Firstbahn bei
Grindelwald

Bild 2 zeigt die Anordnung der Verschiebungsmes-
sungen an der Firstbahn bei Grindelwald. Die Masten
der Bahn stehen teilweise im Rutschgelidnde; ihre

hiek 1 sollten i werden. Die Auf-
gabe liess sich mit Richtungsmessungen lésen, da
auf der gegeniiberliegenden Hangseite, in den ge-
waltigen Wanden des Eigers, des Schreckhorns und
des Wetterhorns, Stationen gefunden werden konn-
ten (Schissellauenen, Pfingstegg und Enge), die
sich sicherlich nicht bewegen.

Das Bild zeigt die Ergebnisse fiir die Masten 1 und
5 in den Zeitraumen 1961—1962 und 1962—1966. Die
Bewegung ist gleichférmig und bleibt in derselben
Richtung.

Der Punkt First wurde in die Berechnung einbezo-
gen; er gilt jedoch nicht als Festpunkt, sondern dient
zur Versteifung des Netzes. Seine Koordinaten wer-
den bei jeder neuen Beobachtung berechnet ohne
Riicksicht auf frihere Werte.

Messungen an Eisenbahnbriicke und
Tunnel von Klosters

Es handelt sich um die Koordination von sehr ge-
nauen Sr mit Richtur \gen
an einem Rutschhang von Klosters, in dem sich
ein Tunnel der Rhitischen Bahn befindet und in
dem das linke Widerlager der Bahnbriicke einge-
lagert ist. Briicke und Tunnel erleiden wegen der
Bewegung des Hanges Schaden.

Da die Distanzen hier klein sind und da auch die
rechte Talseite nicht als unbeweglich gelten kann,
wenn auch ihre Verschiebungen gering sind, wurden



Abb. 1
Fig. 1

Genauigkeit des Vorwartseinschneidens.

Précision de I'intersection.

Abb. 2 Verschiebungsmessungen an der Firstbahn bei Grindel-
wald,

Fig.2 Mesures de glissement sur le téléphérique de First, pres
de Grindelwald.

hier zwischen den Beobachtungspfeilern und Hilfs-
punkten mehrere Strecken gemessen und die Punk-
te der linken Talseite durch Richtungsmessungen mit
denen der rechten verbunden. Die Streckenmessung
erfolgte in der Regel lings der Bahnschienen mit
Invardrihten iiber Spannbécke, ausnahmsweise mit
Basislatten bei Unterteilung der lingern Strecken
in ganz kurze.

Bild 3 gibt die Ergebnisse der Messungen der Jahre
1952, 1956 und 1966 fiir den Eisenbahntunnel von
Klosters. Man erkennt, dass die Verschiebungen an
den Portalen bedeutend grosser sind als in Tunnel-
mitte, d. h. im Berginnern. Aus diesem Verhalten sind
die von Zeit zu Zeit in der Tunnelréhre auftretenden
Risse zu erklaren. Die jéhrlichen Bewegungen be-
tragen bei den Portalen ca. 1,4 cm; im Tunnelinnern
ca. 3 mm. Die Bewegung ist gleichférmig, ohne Rich-
tungsénderung.

Das Rutschgebiet von Schuders

Bild 4 enthilt einen Ausschnitt aus der Landeskarte
1:25000 des bekannten Rutschgebietes von Schu-
ders. Richtungsmessungen zeigen seit Jahren, dass
das Dorfgebiet fest bleibt, wihrend im eigentlichen
Rutschhang die starke Bewegung andauert. Die Ver-
schiebungsbetrédge sind so gross, dass sie mit Photo-
grammetrie ohne weiteres erfasst werden kénnen. In
friiheren Jahren wurden terrestrische Aufnahmen
von den Standlinien Veltlinis und Stelserberg aus
gemacht. Spater wurde auf die terrestrischen Aufnah-
men verzichtet und nur mit Luftphotogrammetrie ge-
arbeitet. Das Bild zeigt die Aufnahmedisposition des
Plattenpaares mit der Flughthe 3000 m ii. M. Einge-
tragen sind die signalisierten Passpunkte, die sich
in nichtrutschendem Gelénde befinden.

Bei Bild 5 handelt es sich um eine Reproduktion der
Flugaufnahme von Schuders, in der die aus der
Auswertung der Plattenpaare folgenden Verschie-
bungen einiger Punkte eingezeichnet sind. In der
Mitte der eigentlichen Rutschungszone betrdgt dem-
nach die jéhrliche Bewegung durchschnittlich 1 m, am
hinteren Rand nur noch 30—40 cm. Die einzelnen
Anrissstellen sind deutlich zu erkennen.

Bild 6 zeigt die ausserordentlich grosse jéhrliche
Verschiebung von Schuders. Sie hat zur Folge, dass
nach Verlauf weniger Jahre das Geldnde wesent-
lich anders aussieht als zuvor. Eingetragen sind in
Bild 7 die 50-m-Kurven fiir die Jahre 1946, 1958
und 1966. Im oberen Teil des Gebietes wird mehr
Material abgetragen, im unteren Teil wird das Ma-
terial angelagert.

Die Auswertungen erfolgen im Massstab 1:2000
mit 2-m-Kurven. Sie geben bedeutend mehr Einzel-
heiten als der vorliegende Ausschnitt.

Bild 7 zeigt die Rutschbewegung von Schuders in
einem Profil. Abtrag und Auftrag sind deutlich zu
erkennen und bestitigen die aus Bild 6 gezogenen
Schliisse.

* Nach einem Vortrag vom 13. Mai 1967 in der Schweizerischen




.3 Ergebnisse der Verschiebungs-
sasungen Klosters.

Fig. 3 Resultat des mesures de glisse-
inent effectuées & Klosters.
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zone de glissement de Schuders.
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Abb. 7 Profil vom Rutschhang Schuders.
Fig.7 Profil du versant de Schuders.

Méthodes géodésiques pour la détermination des mouvements
de roches ou de terrain dans les zones de glissement”)

Par Prof. F. Kobold, Institut de géodésie et de photogrammétrie de I'EPF, Zurich

Les observations géodésiques effectuées en vue de
pousser toujours plus avant I'étude des mouvements
de roches et de terrain ont pris une importance gran-
dissante au cours des derniéres années. Les me-
thodes employées ont déja fait I'objet de nombreux
comptes rendus dans diverses publications. L'article
qui suit apporte un complément d’information en ce
sens quil traite également des procédés qui font
intervenir les mesures électroniques de distances,
procédés qui n'ont été que rarement employés jus-
qu'ici.

Qu'il nous soit tout d'abord permis de rappeler qu'on
a commencé trés tot a effectuer en Suisse des me-
sures destinées a évaluer I'ampleur des glissements
de terrain. L'importance des glissements qui ont
affecté la localité de Campo, un village de la Valle
Maggia, a été connue il y a environ 70 ans, en com-
parant la triangulation de 1840 — qui avait servi a
établir la carte Dufour — avec la triangulation can-
tonale faite a la fin du siécle derier, dans les an-
nées 90. Particulierement révélateur, cet examen
comparatif montra que ces glissements avaient at-
teint jusqu'a 10 m.

Des études du méme ordre ont été entreprises de-
puis lors dans de nombreux pays. Ces recherches
s’integrent d’ailleurs, du moins en principe, dans un
vaste programme d'études international visant a
mieux connaitre la couche supérieure de I'écorce ter-
restre — un projet moderne mené sous la direction
de I'Union internationale de géodésie et de géophy-
sique. L'objectif recherché est de mettre en ceuvre
un programme systématique de mesures géodé-
siques en vue d'étudier le comportement de I'écorce
terrestre. En ce qui concerne la Suisse, il s'agit de
mesures localisées dans les zones encore sujettes a
des mouvements tectoniques ou affectées par des
tremblements de terre. Les méthodes employées
sont évidemment les mémes que celles utilisées en
génie civil pour déceler tout glissement ou mouve-
ment de terrain susceptible d’affecter une zone de
construction.

D'une maniére fondamentale, on peut dire que ces
études consistent & mesurer a plusieurs reprises,
dans un certain intervalle de temps, 'emplacement
et l'altitude d'un certain nombre de points au sol.
Pour mener a bien de telles investigations, il va de
soi qu'il faut recourir aux méthodes géodésiques,



parmi lesquelles nous compterons également la pho-
togrammétrie, méthodes qui comprennent des me-

Un second probléme, non moins ardu que le pre-
mler réside dans I'appréciation des résultats. Si le

sures d'angles et de di ainsi que la ri

de photographies des zones de glissement. Suivant
|a disposition et la signalisation des points a étudier,
il est possible de recueillir des données, non seule-
ment sur les mouvements qui affectent le relief,
mais aussi sur ceux qui se produisent sous la sur-
face du sol. En effet, si les points observés sont
marqués par des tubes profondément enfoncés dans
le sol et sur lesquels ont été disposées des
mires, il est possible, par des mesures succes-
sives, de déterminer la déformation des tubes et
d'en tirer des conclusions sur la vitesse de propaga-
tion des mouvements qui ont lieu dans le sol.

Deux problémes se posent, en pratique, lors de la
mesure de ces déformations, problemes qu'il n'est
pas toujours facile de résoudre d'une maniére satis-
faisante. Le premier consiste a trouver des points
d'observation stables, c’est-a-dire des points dont
I'smplacement et I'altitude ne varieront pas pendant
toute la durée de I'étude. En régle générale, on ad-

observé est nettement plus important
que le degré de précision des résultats fournis, on
pourra alors en tirer des conclusions dignes de foi.

En revanche, il sera impossible de se prononcer si
ce glissement est inférieur au degré de précision de
la méthode employée. Le cas-limite dans lequel la
marge d’imprécision du procédé appliqué pour dé-
terminer I'importance du glissement est approxima-
iivement égale au glissement lui-méme pose des
problemes délicats — une situation qui n'est d'ail-
leurs pas aussi rare qu'on pourrait le supposer. En
pareil cas, grace aux méthodes statistiques mo-
dernes, on peut quand méme se prononcer quant &
la validité des résultats obtenus, ceci bien qu'il faille
toutefois faire intervenir certaines hypotheses.

Le choix de la méthode dépend, en premier lieu, du
degré de précision avec lequel on désire connaitre
les déplacements. Plus le degré de précision sou-
halte est élevé, et plus le colit des investigations

met que ces points peuvent étre trouvés sur des
sommets de montagne ou encore dans des plaines
alluviales, mais pas a flancs de montagne, & moins
qu'il ne s'agisse d'imposantes assises rocheuses.
Ces points d'observation fixes devront se trouver
dans des secteurs voisins de la zone de glissemant,
wci afin de réduire les distances & mesurer et par
!a faire en sorte que les erreurs aux visées n'aient
quune incidence négligeable sur la position des
points & localiser. Plus les points fixes sont proches
de la zone de glissement, plus les résultats des me-
sures sont précis et les conclusions quils permettent
e tirer révélatrices. Pour déterminer la position de
points pouvant étre considérés comme invariables,
lo géodésien se basera tout d'abord sur apprécia-
tion du ou de lingé lisé dans
les travaux de fondation. Il considérera cette appré-
ciation comme un indice précieux, certes, mais pou-
vant comporter une certaine marge d'incertitude. |
n'adoptera donc pas les données fournies sans dis-
cussion avant de les prendre comme base de dé-
oart dans ses calculs. Ceux-ci lui montreront en ef-
iet si les observations faites concordent d'une ma-
ni¢re satisfaisante avec les hypothéses formulées
quant a la stabilité de ses points d’observation. Si
ce n'est pas le cas, il lui faudra alors calculer d'au-
ires variantes jusqu'a ce que ses hypothéses soient
vérifiées par les mesures. Il fut un temps ou, pour
affectuer tous ces calculs, on devait utiliser des
procédés semi-graphiques ou des machines a cal-
culer du type conventionnel. Cette méthode était des
plus laborieuses et il fallait souvent se contenter de
résultats noffrant pas toutes les garanties désirables.
Aujourd’hui, depuis Pintroduction du calcul élec-
tronique, I'étude de multiples variantes ne pose
plus guére de difficultés majeures et il ne faudra
tenir un résultat pour acquis qu'a partir du moment
ol les observations concorderont parfaitement et en
tous points avec les hypothéses émises. Clest ce
qui explique pourquoi les études de glissement ef-
fectuées actuellement par le géodésien sont beau-
coup plus sres qu'autrefois.

s'en Clest pourquoi il est
raisonnable de déterminer tout d'abord la relation
existant entre la précision exigée et I'mportance
prévisible du glissement. Sur la base d'expériences
antérieures, on peut dire que I'erreur moyenne qua-
dratique du déplacement ne devrait pas excéder 10
4 20 % de la valeur effective du déplacement con-
sidéré. Si la valeur supposée d'un glissement est
par exemple de 5 cm, erreur moyenne tolérée lors
de la mesure sera de + 5 mm et ne devrait pas dé-
passer £ 10 mm.

Voyons maintenant quelle peut étre, par rapport
a ces exigences, la précision que permettent dat-
teindre les diverses méthodes existantes.

Mesure d'angles ou de séries

Dans les mesures d’angles ou de séries, I'erreur
moyenne d’une visée serad’environ * 6¢¢soit, en arc,
1075, 1l suffit pour cela d'utiliser un théodolite per-
mettant une lecture a la seconde prés, type T2 Wild
ou DKM 2 Kern, par exemple. Avec ces instruments,
une seule série suffit déja pour atteindre ce degré
de précision (erreur moyenne de * 6°°). Si on ré-
péte la série plusieurs fois (quatre fois par exem-
ple), I'erreur moyenne sur une direction compensée
tombe a * 3¢¢, En utilisant un théodolite de pré-
cision — le T 3 de Wild ou le DKM 3 de Kermn — l'er-
reur moyenne sur une visée, pour we seule série,
peut étre évaluée a environ # 3¢¢, Des mesures
répétées permettront d’abaisser encore cette er-
reur moyenne. La théorie comme la pratique ont
toutefois démontré quil est inutle de cher-
cher — par des mesures consécutives — a réduire
cette erreur au-dela de * 2¢¢, ceci méme lorsque le
calcul fournit une erreur moyenne plus faible en-
core,

L'effet d’une telle erreur a la visée sur I'emplace-
ment dépend du mode de détermination du point
considéré. Si la position de ce point est, par exemple,
définie par Pintersection de deux visées perpen-
diculaires, longues d'un km, et si I'erreur moyenne



sur ces visées directes est de *+ 3cc, I'erreur moy-
enne commise sur I'emplacement du point sera
d'environ £ 5 mm dans toutes les directions. L'ob-
tention d'une précision aussi élevée suppose na-
turellement une signalisation impeccable des points
a observer. Si l'angle est aigu, I'erreur moyenne
dans le sens longitudinal sera plus élevée (fig. 1)

Mesures directe etindirecte

direct.

truit par une firme anglaise ou encore le Distomate
construit par Wild-Heerbrugg et Albiswerke. Dans
le cas de ces deux derniers appareils, I'erreur moy-
enne est d’environ 30 mm pour 1 km. Ceux-ci per-
mettent également de mesurer de trés longues dis-
tances (10 & 100 km), ceci aussi bien la nuit que le
jour. L'adoption de ces appareils se justifie pour me-
surer les mouvements de terrain lorsque les zones
de glissement sont trés éloignées des points fixes.
Tellurométres et Distomates sont constitués, res-

Les longueurs peuvent étre
ou indirectement. Si 'on opére par mesure directe
au ruban d'acier étalonné, I'erreur moyenne sur une
pente uniforme et une longueur de 100 m sera d’en-
viron * 5 mm. Les méthodes indirectes, par mesure
optique, entrainent une erreur moyenne de * 10
mm. Avec une mire en invar, I'erreur moyenne at-
teint £ 20 mm — ceci si la mesure a lieu en une
seule fois. La précision est sensiblement augmentée
si lon décompose la distance a mesurer en plu-
sieurs trongons. En divisant une longueur de 100 m
en quatre parties de 25 m, l'erreur moyenne sur
'ensemble de la distance a mesurer est alors de
+ 3 mm.

Lors des mesures de glissement, on utilise parfois
des fils ou des rubans d’invar pour mesurer les dis-
tances. Les résultats fournis sont alors encore plus
précis. Si les mesures ont été faites avec soin,
I'erreur moyenne, sur une distance de 100 m, sera
environ de £ 0,2mm, au maximum de + 0,5 mm.

Mesure électronique des distances

Pour mesurer les distances, on utilise depuis quel-
que temps et de plus en plus fréquemment des ap-
pareils électroniques. Il faut tout d'abord établir ici
une distinction entre les appareils a ondes por-
teuses de 3 cm, particulierement indiqués pour me-
surer de longues distances (plus de 4 km) et les
appareils a lumiére modulée qui, eux, se prétent
mieux aux mesures de courtes distances. Avec les
premiers, I'erreur moyenne est la somme de deux
facteurs, l'un constant, de * 3 cm et l'autre, pro-
portionnel a la distance, de 2 mm/km. Avec les
seconds, la constante est de = 1 cm, le facteur
augmentant en fonction de la distance étant ici de
1 mm/km. Il s’ensuit qu'avec les appareils du se-
cond type et sur une distance de 1 km, lerreur
moyenne sera d’environ = 11 mm. Sur une distance
de 3 km, celle-ci serait de * 13 mm. Ces chiffres
sont valables pour des conditions moyennes, I'er-
reur pouvant étre réduite de moitié si les conditions
atmosphériques sont favorables.

Mentionnons encore un appareil de trés haute pré-
cision: le Mecométre. Il s'agit d'un instrument cons-
truit par une firme britannique, lequel a fait l'objet
d'une série d'essais en laboratoire et dont I'erreur
moyenne ne dépasserait pas * 0,2 mm sur 100 m.
La précision atteinte sur le terrain par cet instrument
— qui n'a d'ailleurs pas encore été lancé sur le
marché — ne sera cependant pas aussi élevée.

Voyons maintenant quelles sont les possibilités d’ap-

plication des appareils en usage. Dans la gamme des
appareils de 3 cm, citons le Tellurométre cons-

, de deux appareils identiques, placés
aux deux extrémités de la distance considérée, et
permettant ainsi les mesures réciproques.

Le Géodimétre a ondes lumineuses de la firme sué-
doise AGA est différent. L'erreur moyenne sur 1 km
est ici de 11 mm. L'appareil se préte mieux aux me-
sures de courtes distances. Jusqu'a 4 km, les me-
sures s'effectuent généralement le jour. Au-dessus
de 4 km, les meilleurs résultats s'obtiennent la nuit.
Contrairement aux appareils précités, les mesures
se font d’un c6té seulement, le point visé étant si-
gnalé par un réflecteur. Par rapport au Distomate et
au Tellurométre, cet appareil présente donc un avan-
tage indéniable: celui de n'exiger que des réflec-
teurs sur les points considérés de la zone de glisse-
ment. D'une maniére générale, le Géodimétre parait
ainsi plus indiqué que le Distomate ou le Telluro-
metre pour la mesure des mouvements de terrain.

Pour les mesures de glissement, procédera-t-on fi-
nalement par mesures d'angles et de direction ou
par mesures de distances au moyen d'appareils
électroniques? Une question qu'il est difficile de
trancher! Quoi qu'il en soit, comme il arrive fréquem-
ment en géodésie, le mieux sera de combiner au
mieux les différentes méthodes existantes

La photogrammétrie

Le procédé consiste a effectuer des mesures, non
plus sur le terrain, mais sur des documents photo-
graphiques. Les plaques sur lesquelles on travaille
seront des vues isolées ou des stéréo-couples. On
n'utilisera qu'exceptionnellement le cliché isolé pour
mesurer un mouvement de terrain. En fait, on re-
courera e Il au modele stér i
celui-ci étant le seul & donner 'emplacement et la
hauteur des points sujets a déplacement.

Les stéréo-couples seront pris de terre (photogram-
métrie terrestre) ou d'avion (photogrammétrie aé-
rienne). Les prises de vues terrestres ne sont pos-
sibles que si la zone de glissement se trouve située
en face d'une pente a partir de laquelle la zone en
question pourra étre photographiée. Les visées doi-
vent étre courtes si I'on désire atteindre une
bonne précision; il faut également veiller a signaler
les points sur le terrain de telle sorte qu'ils appa-
raissent nettement sur les clichés. L’exemple sui-
vant donnera une idée de la précision obtenue:
distance du sujet 1 km, longueur de la base sur le
versant opposé 333 m, distance focale de la cham-
bre 160 mm. Dans ce cas, I'erreur moyenne de dis-
tance sera de * 18 cm. Les conditicns ne sont guére
plus favorables que dans le deuxiéme exemple d'in-



tersection de la fig. 1 L'emploi de cette méthode
west donc a envisager que pour des mouvements
vraiment importants.

a photogrammétrie aérienne est, presque dans tous
les cas, la méthode la plus avantageuse. On peut
admettre qu'a I'heure actuelle, lors de relevés ca-
dastraux par photogrammétrie, I'erreur moyenne sur
I'emplacement des points de limite signalés est de
+ 4 cm et parfois méme inférieure.

|| est possible de travailler avec la méme précision
dans les zones de glissement — cela ne fait aucun
doute — ceci toutefois & la condition que les points
dont on désire connaitre le déplacement soient si-
gnalisés comme dans les levés cadastraux. Outre
les points de la zone de glissement, il est également
nécessaire de signaliser d’autres points dans un
secteur stable, ces derniers servant de points de
contréle pour l'orientation du modele. Il n'est ce-
pendant pas absolument nécessaire de déterminer
les coordonnées de ces points; des valeurs appro-
chées suffiront si l'orientation des images plastiques
a lieu ultérieurement suivant les mémes coordon-
nées.

Le choix et Iapplication judicieuse de l'une des
méthodes esquissées ici exigent une parfaite con-
naissance et du terrain et du degré de précision
opportun.

Les mesures et les calculs seront, en général, du
ressort d'un spécialiste, c'est-a-dire de lingénieur
topographe ou du géométre spécialisé, mais il ap-
partiendra au géologue et a l'ingénieur en génie ci-
vil de poser et de clarifier le probleme et enfin de
faire exécuter les observations qui s'imposent.

Les commentaires et les photographies qui suivent
apportent un complément d'information quant aux
choix des méthodes les plus appropriées dans cha-
que cas particulier.

Mesures sur le parcours du téléphérique
de First, prés de Grindelwald

L'illustration 2 indique comment ont été mesurés
les glissements affectant le téléphérique de First,
prés de Grindelwald. Les piliers du télésiege sont
en partie situés dans une zone en mouvement et
il fallait déterminer I'importance de leur déplace-
ment. Ce probléme a pu étre résolu par des visées,
méthode applicable ici en raison des caractéris-
tiques du versant opposé, celui-ci étant constitué
par les puissantes parois de I'Eiger, du Schreck-
horn et du Wetterhorn. Tout permet en effet d'ad-
mettre de fagon certaine que les stations choisies

de renforcer le réseau. Ses coordonnées sont calcu-
lées aprés chaque nouvelle observation, sans tenir
compte des valeurs obtenues antérieurement.

Mesures au pont ferroviaire et au tunnel
de Klosters

Des mesures trés précises de distances accompa-
gnées de mesures de directions ont été effectuées
sur le versant gauche de Klosters. Il s'agit la d'un
secteur instable traversé par un tunnel des chemins
de fer rhétiques et dans lequel se trouve également
la culée d'un pont ferroviaire. Des dommages ont
déja été causés au pont comme au tunnel en raison
des mouvements qui affectent ce versant.

Les distances étant faibles et le versant droit de la
vallée n’étant pas stable Iui non plus — méme si
ses déplacements sont minimes — on a donc me-
suré plusieurs distances entre les piliers d'observa-
tions et des points de rattachement. Les divers points
du versant gauche ont été rattachés par des visées
au versant droit. Les mesures de distances ont gé-
néralement été effectuées le long de la voie ferrée,
au moyen de fils d'invar maintenus sous tension
par des chevalets, ou occasionnellement au moyen
de mires en invar, en divisant les grandes distances
en troncons de longueur trés réduite.

La figure 3 reproduit les résultats recueillis lors des
mesures effectuées au tunnel ferroviaire de Klosters
en 1952, 1956 et 1966. Il est visible que les déplace-
ments sont nettement plus accusés aux entrées du
tunnel qu'au milieu, & lintérieur de l'ouvrage. Ceci
explique les fissures qui apparaissent sporadique-
ment dans les parois du tunnel. Le déplacement an-
nuel aux deux extrémités est de l'ordre de 1,4 cm
tandis qu'il est d’environ 3 mm & l'intérieur du tun-
nel. Les mouvements semblent étre constants et
conservent la méme orientation.

La zone instable de Schuders

La figure 4 reproduit un extrait de la carte au
25 000&éme montrant la zone de glissement bien con-
nue de la région de Schuders. Diverses visées
montrent, depuis plusieurs années, que la zone du
village demeure stable tandis que le versant consi-
déré, lui, est toujours sujet a des mouvements trés
accentués. Les valeurs de ces déplacements sont
si importantes quelles apparaissent d’emblée par
photogrammétrie. Des prises de vues terrestres ont
été effectuées dans le passé a partir des lignes de
base Veltlinis et Stelserberg. Plus tard, on renonga &
la photogrammétrie terrestre et I'on travailla exclu-

dans ce secteur ne se dépl pas (Schissell
enen, Pfingstegg, Enge).

L'illustration montre les résultats obtenus pendant
les périodes 1961—1962 et 1962—1966 pour les pi-
liers 1 et 5. Les mouvements sont uniformes et
gardent la méme direction.

Le point «First» a été inclus dans les calculs, non
pas en tant que point fixe, mais seulement en vue

par photogrammétrie aérienne. L'illustration
montre la disposition des prises de vues formant un
stéréo-couple (altitude de vol: 3000 m sur mer). Les
points de contrdle signalés en terrain stable sont
portés sur la carte.

La figure 5 reproduit une photographie aérienne de
la région de Schuders sur laquelle ont été portés
les déplacements de quelques points. Ces dépla-



cements ont été obtenus par restitution des stéréo-
couples pris lors d'observations successives. Le
mouvement est, en moyenne, de 1 m par an au
centre de la zone de glissement proprement dite.
Dans la frange marginale postérieure, il n'est plus
que de 30 a 40 cm. Les différents lieux de rupture
sont parfaitement visibles.

La figure 6 monte limportance considérable des
déplacements annuels dans le secteur de Schuders.
Dans quelques années, par suite de ce glissement
de terrain, la physionomie de la zone considérée va
étre profondément modifiée. Sur la figure 6 sont
représentées les courbes de niveau de 50 m des
années 1946, 1958 et 1966. Le transport des maté-

riaux est plus important dans la partie supérieure;
ces matériaux s'accumulent dans la pariie inférieure.

En réalite, les recherches se font a I'échelle de
1 :2000 avec des courbes de 2 m. Le nombre et la
netteté des détails sont donc nettement améliorés
par rapport a I'extrait présenté.

La figure 7 représente un profil de la zone de glisse-
ment de Schuders. Le processus de transport et de
depét apparait clairement et confirme les conclu-
sions tirées de la figure 6. (Le S)

* D'aprés une exposé tenu le 13 mai 1967 a la Société suisse
de mécanique des sols et de travaux de fondations
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; .+ Bestimmung und Verbesserung der Scherfestigkeit einiger Mate!

\ H. Zeindler, dipl. Ing. ETH, Geotest AG, Zollikofen BE
t fir

lien

und F in Lausanne, 12. Mai 1967

..+ rateral. gehalten an der Tagung der Schweiz.

Ing. Cambefort hat in seinem Aufsatz Glissements de Terrain
(“eitschrift «Sol-Soils», No. 15) sehr treffend bemerkt, dass die Stabi-

i1 oder aber weil dic Instabilitit gar nicht durch cine zu kleine
-herfestigkeit verursacht werde. Diese Problematik ist uns allen nur

| qut bekannt. Wir wissen aber auch um die praktischen Schwierig-
1iten, welche oft die genaue Bestimmung der Ursachen von Bo-
< hungs-Instabilititen verunmoglichen.

Obwohl sicher jeder Erdbaumechaniker im Zusammenhang mit

schon Ui erlebt hat,

.,Aden diese in schweizerischen Publikationen meist schamhaft ver-

schwiegen. Dieses Referat will nun anhand von drei Beispielen iiber

weise negative Uberraschungen berichten, welche bei der Ermitt-

lung und allfilligen Verbesserung der Scherfestigkeit auftraten. Alle

spicle behandeln gewollte oder ungewollte Grossversuche im

| iassstab 1:1. Sie scheinen uns daher besonders wertvoll, da Gross-

versuche ja zu den zweckmiissigsten Methoden fiir die Bestimmung
Grosse der Scherfestigkeiten gehoren.

Tl 1
Bild 1 zeigt ein Querprofil durch einen Hang am Aareufer in der
Mihe von Bern. Im Zusammenhang mit neuen Uberbauungen ver-
-hte man, das alte, schmale Strisschen im oberen Teil des Hanges
durch Aufschiittung zu verbreitern. Sofort setzte sich die ganze dar-
terliegende Boschung in Bewegung. Nachdem die Schiittung ein-
stellt worden war, verharrte auch die Rutschmasse wieder in ihrem
Gileichgewicht. Nun wurde der Geotechniker beigezogen.

Die Bodenverhiltnisse erwiesen sich als sehr giinstig fiir ihn, da
mit Hilfe von Rammsondierungen die Felsoberfliche, d. h. die mut-
sssliche Gleitfliiche direkt ermittelt werden konnte. Tn einem Schlitz
iiess sich zudem nahe dieser Gleitzone durchnisstes, tonig-siltiges
aterial feststellen, an welchem in der Folge triaxiale Scherversuche
rehgefiihrt werden konnten. Die Stabilititsrechnung nach Fellenius
mit der ermittelten Scherfestigkeit ergab einen Sicherheitsgrad von
)7 fiir den urspriinglichen Gelindeverlauf. Die im Labor ermittelte
herfestigkeit durfte damit als verifiziert gelten und konnte als
indlage fiir die Beurteilung der in Frage kommenden baulichen
assnahmen, wie Fussvorlast usw., dienen.

In diesem sehr einfachen, fast schulbuchmissigen Fall war es

'o moglich, die Scherfestigkeit mit den allgemein Gblichen Ver-

und dann isch nachzuprifen.

"berraschend war dabei die gute Ubereinstimmung von Theorie
1 Praxis

Prafi

3

1d2. Aarekraftwerk Aarberg, Staugebiet. Die Schilttung der Dammstrasse
etscht weiche Molasseschichten aus

Bild 1. Rutschung Landlistrasse. Die Schittung zur Verbreiterung des
obenliegenden Weges bewirkt das Abrutschen des Hanges

Fall 2

Bild 2 zeigt Verhiltnisse, die ebenso einfach aussahen wie im
ersten Fall, Im Stauraum eines Aarekraftwerkes war an einem Steil-
hang eine Strasse anzuschiitten. Die Stabilitit wurde vorgingig ab-
geklart, indem mit Rammsondierungen die Felsoberfliche ermittelt
und mittels Schiirfungen und Laborversuchen die Materialeigenschaf-
ten des feinkornigen Hangschuttes bestimmt wurden. Als die Schilt-
tung bis auf 2 m an die Sollkote herangekommen war, setzte sie sich
plétzlich um rund 1 m. Anschliessend bewegte sich der Boschungsfuss
um rund 1 m flusswirts. Tn der Flussohle wurden Molasseschollen
hochgepresst.

Ursache: Die Molasse - Sandstein und Mergel  wies knapp unter
ihrer Oberfliiche aufgeweichte Schichten auf, welche unter der Auf-
last der Schiittung nachgaben und flusswirts ausgepresst wurden.
Dieser Tragfahigkeitsbruch verursachte dann noch einen Scherbruch
im unter der K Das Ergebnis
wird durch Bild 3 illustriert.

Die Uberraschung bestand in diesem Fall darin, dass sich die
Stabilitit dieser Schiittung nachtriglich als felsmechanisches Problem
erwies. Die Bestimmung der Scherfestigkeit im Lockermaterial geniigt
demnach nicht in allen Féllen.

Bild 3. Aarekraftwerk Aarberg, Staugebiet. Links oben ist die Horizontal-
verschiebung der Rutschmasse erkennbar. Die Insel im Fluss, auf welcher
die Personen stehen, wurde aufgestaucht



Profil 962,50

beriast R

Projent

Genangeschutt Seekreis
room Saneanit

Bild4. N, Bielerseestrasse. Eine Versuchsschitiung mit steiler Boschung
soll die Messung der infolge der
Seekreide ermglichen. Die Messung erfolgt mit Hilfe der Fligelsonde

Fall 3

Zwingen dussere Griinde dazu, eine Schiittung iiber Material zu
fiihren, dessen Scherfestigkeit zu Klein ist, so muss dieses irgendwie
konsolidiert werden. In gewissen Filllen ist es moglich, durch Vorbe-
lastung nicht nur Setzungen vorwegzunehmen, sondern auch die
Scherfestigkeit zu erhdhen. Im Jahre 1967 waren unter der Leitung
von Prof. Dr. R. Haefeli Grossversuche fir ein solches Vorgehen
(Bild 4) an der N § bei Tiischerz im Gange. Lings dem Biclersee sind
an mehreren Stellen Dammschiittungen auf Seckreide zu erstellen.
Diese hat im Mittel eine undrainierte Scherfestigkeit von
Fiir diesen Wert die Stabilititsberechnungen fiir
tierten Schiittungen von 0,70 bis 1,12. Das
wire also nicht durchfiihrbar gewesen.

Vorversuche haben aber gezeigt, dass eine Erhthung der Scher-
festigkeit durch Kompression moglich ist. Es stellten sich nun die
folgenden Fragen: Kann die Scherfestigkeit durch Konsolidation der
Seekreide 50 weit vergrossert werden, dass die Stabiltit der Schilttung

ist? Spielt die P it des Bruches eine Rolle?

Bild 5. N5, Bielerseestrasse. Ansicht des Versuchsdammes von Nord-

osten, wahrend der Aufschittung

Der Versuch wurde wie folgt angelegt: Eine Versuchsschiittung
wurde stufenweise erstellt, wobei der rechnerische Sicherheitsgrad
stets bei rund 1,20 liegen sollte, damit der Einfluss der Progressivitit
beurteilt werden konnte. Die undrainierte Scherfestigkeit der See-
kreide wurde wihrend dem Versuch mittels Drehfliigelsondierungen
laufend gemessen (eingebaute 4”-Rohre)

Es zeigte sich, dass nach einer Schilttung von 2,0m die undrai-
nierte Scherfestigkeit innerhalb einer Woche um 80% anstieg. Wih-
rend der restlichen Schilttphasen war der Anstieg wesentlich kleiner.
Die Gesamtzunahme bis zum Versuchsende betrug rund 100%. Fir
die einzelnen Schilttetappen betrugen die Totalsicherheiten auf Grund
der Anfangsscherfestigkeit Su der Seekreide (0,106 kg/cm?):

nach 2. Phase: F = 1,22 nach 4. Phase:  F = 124
nach 6. Phase:  F = 0,93 nach 8. Phase:  F = 0,81
(ungerade Etappen - Fussvorlast infolge Materialzufiihrung).

Es war vorgeschen, am Ende des Versuches die Schiittung bis
zum Bruch zu belasten. Dies gelang aber nicht, hauptsichlich wegen
des grossen Anstieges der undrainierten Scherfestigkeit der Seckreide.
Auf Grund der sorgféltig augenommenen Geometrie der Schiittung
und der wihrend des Versuches gemessenen Scherfestigkeit wurde
nach Bishop die Stabilitit der Versuchsschiittung zu 0,97 ermittelt.
Unter Mitberiicksichtigung der Seitenreibung erhohte sich die Sicher-
heit bis auf 1,13. In der Versuchspcnode wurden Sc!zungen gemessen,
welche der Giroy
schicbungen konnten nicht l'eslgestelll werden (Bilder 5 und 6).

Der Grossversuch eigte:
- dass bei vorsi mit einer iiber-

raschend grossen Erhohung der undrainierten Scherfestigkeit ge-

rechnet werden kann.

dass die Progressivitit in der Seckreide nur wenig gefahrlich ist und
- dass die der G bei Grtlich In-

stabilitéiten cinen relativ grossen Einfluss hat.

dresse des Verfassers: Hans Zeindler, dipl. Ing., Geotest AG,
3052 Zoll\kofen Birkenstrasse 15

Bid 6. N5, Bielerseestrasse. Das Material wird mit Klappschiff antrans-
portiert und vom Bagger aus dem Wasser gehoben. In Bildmitte drei Schutz-
rohre fiir die Einfihrung der Fliigelsonde
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BAUTEN IN RUTSCHGEBIETEN
von Bduard GRUNER, dipl. - Bauingenieur ETH, Basel

Die Schnelligkeit von Geldndebewegungen erstreckt sich auf Werte
voen 3 Metern je Sekunde bis 0,1 Meter je Jahr, respektive auf

10“:L bis 10—10 Meter je Sekunde, (Tabelle 1) was mit den Eigen-
schaften des Stiirzens, Rutschens, Wanderns oder Kriechens bezeich-
net wird. Kleinbauten kdnnen bewegtes Geldinde meiden, oder unbe-
schddigt auf ihm schwimmen. Grossbauten, wie Verkehrswege und
Leitungen, milssen es kreuzen, was an der Grenze von verschiedenen
Bewegungen besondere Massnahmen fordert. Die visuelle Beobachtung
eines praktischen Geologen kann die untersten Stufen solcher Vor-
génge nicht erkennen; es braucht dazu geod&itische Prizisionsmessun-
gen wihrend ldngerer Zeit. Der praktische Ingenieur erhilt gelegent-
lich die Aufgabe solche Ereignisse nach Schdden im Riickblick zu be-
urteilen und danach den Schutz zur Erhaltung des Bauwerkes zu ent-
werfen., Einen ersten Hinweis bietet das Bild der Risse, von denen
es gwei wesentliche Arten gibt, ndmlich reine Zugrisse, die sich
senkrecht zur Richtung der Kraft bilden und reine Scherrisse, die
sich parallel zur Richtung der Kraft bilden. Ausserdem zeigen sich
noch Absplitterungen an der Oberfldche von Druckzonen. Solche ele-
mentare Kenntnis und rudimentédre Messungen miissen bei Zeitnot her-
halten um die zweckmissigste Instandstellung von beschéddigten Bau-
ten in Gebieten fortschreitender Bewegung zu sichern, was einige

Beispiele erlidutern.



1.

-2 -
Der Zuleitungsstollen einer Wasserkraftanlage (Bild 2) in
disloziertem glimmerhaltigen Schiefer, zeigte nach vier Be-
triebsjahren 200 Meter vor seinem Ende zwei halbkreisformige
Rigse in etwa 5 Metern Abstand, den einen im Gewdlbe den ande~
ren in der Sohle, die innert einem halben Jahr durch zwei Dia-
gonalrisse verbunden waren. Die St8rung des Hanges war vom
Geologen erkannt aber der Nacheiszeit zugewiesen worden, weil
auf der Oberflidche makroskopische Symptome einer Bewegung fehlten.
Einzig ein Polygonzug der Forstverwaltung zeigte nach 50 Jahren
Fehler, die einer Verschiebung parallel zum Hang won 85 Zenti-
metern entsprachen. Neue Kontrollmessungen im Stollen lassen
eine rdumlich komplexe Knetbewegung erkennen, die ein Absinken
von 20 bis 40 Millimeter je Jahr ausmacht, das nach dem Bergin-
nern zunimmt. Fiir die Stollenachse ergeben sich dadurch Zonen
lokaler Stauchung oder Zerrung von bis 17 Millimeter je Jahr.

Der Druckstollen einer Wasserkraftanlage (Bild 3) der in Mergel=-
fels liegt, hatte nach fiinf Betriebsjahren pldtzlich Wasserver-
luste, die Quellen hinter dem Krafthaus zeitigten. In der doppelt
armierten Tunnelverkleidung wurden Risse gefunden, die drei
Systemen entsprachen nimlich: drei ovalen Querrissen in Abstin-
den von 10 Metern, drei Paaren von Liéngsrissen in Kdmpferhohe
die sich vor den Querrissen im Scheitel vereinigten und zwei
Scharen von Diagonalrissen iiber den Kémpfern. Nach der eingangs
genannten Erkenntnis iiber die Ursache von Rissen konnte ein an
der Oberfliche unsichtbares Kriechen im Hang erkannt werden, das
sich vorldufig am Fundament des Krafthauses staut, wodurch das
Tunnelrohr aufgewtlbt wurde.

In beiden Fgllen wurde das Wasser in Stahlrohren, die reichlich mit
Muffen versehen sind, durch den bewegten Baugrund geleitet.

3.

Auch im Berginnern begegnet der Stollenbau einem Baugrund, dessen
Schollen differenzierte Eigenbewegungen als Folge der Gebirgs-
faltung oder tektonischen Brechens machen kdnnen, wobei Bewegun-
gen von vielleicht einem Meter in 100 bis 1000 Jahren zu gewdrti-
gen sind. Nach solchem Kriterium gibt es keinen bewegungsfreien

Baugrund und solche Bauwerke miissen darum iliberwacht und erginzt
werden.
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TERRAINS ARGILEUX DE LA SUISSE ROMANDE
DEUX PROBLEMES DE STABILITE SPECIAUX

par H. MAYOR, Dr és sciences, ingénieur EPUL, directeur technique EXPERTEC S.A. !

Introduction

Terzaghi a parlé un jour du réle souvent capital que
joue en matiére de fondation le «détail géelegique
mineur s, qui par sa présence peut bouleverser les con-
clusions dle 'analyse avant qu’on ne lait remarqué. En
ra vaud

voici deux lypes observés dans la Rivie

1 Poche d’argile liquide

Un entrepdt est construit dans un versant; aurun
sondage n’a été exécuté. Le terrain est trés dur; il
s’excave normalement. Tout est construit sans difficul-

' Communication présentée devant les membres de la Secicté suissc

de_mécanique des sols et des travauz de fondations, le 12 mai
a Lausanne.

Rupture d’une paroi snite a la présence d’une
lpnulle Fargile liquide en profondeur.
1. Reche en place: gris ot marnogrés. — Moraine argileuse.! —
de. emin eflondré, — 5. Remblayage. —
age rompu et soulevé. — 8. Rupture

du mur amont.



tés. Treis semaines aprés le bétonnage du mur, le fond
de I'entrepdt. se met a gonfler, le mur se fissure et un
panneau de quelque 4 m de large avance de 4 cm
environ. En amont, le terrain s’enfonce verticalement
de plusieurs centimétre:

Un sondage - la pelle et & la pioche traverse 80 cm
de terrain ferme puis atteint une poche d’ m'-‘ule liquide
sonil ol I'a; t devient i le. Des son-
dages au pénétrométre indiquent que la poche d’argile
liquide est large de 10 m environ et profonde de 3 m
au maximum. Le mécanisme probable de la rupture
ala figure 2.

Des échantillons d’argile sont prélevés et traités en
laboratoire au ceurant électrique centinu. Trois groupes
Q’éprouveltes sont essayées simultanément :

dans le premier montage, I'anode est en aluminium,

est schématisé

la cathode en cuivre ;

dans le second, anode et cathode sont en cuivre ;

le troisitme groupe sert de témoin.

Larésistance mécanique est mesurée au penétrométre
de poche.

Les résultats des essais sont reportés sur le tableau
suivant ;

TRAITEMENT ELECTROCHIMIQUE
Essats D'ORIENTATION
Résistance au penétremitre de poche

1. Echantillen térnein

Durée de Fessai Résistance meyenne
0h 0,15 ki
90 L. 40’ 0,60

45 1,

2. Electro-osmose uniquement
Anode et cathode de cuivre.

Durée de Vessai  Résistance au pénétrométre de poche
n kgfem?

Anode  Milieu de  Cathode

0 h. [ 3 0,2
90 h. 40" () 0,6
257 h. 45" 4,5 2,2

3. Traitement par électrechimic
Anede d'aluminium et cathode de cuivre.

Durée de Vessai Anode  Milicu de Cathode
Téprouvettc
0 h. ,2 0,2
90 h. 40° 4,5 24
257 h. 45" 5 4,2

Caractéristiques de Uessai
Courant elcclnque fourni par chargeur de batterie (re-
6 Intensité: trop faible pour étre mesurée

neien des éprenvettes : prismes rectangulsires de
4X46X16 cm.

Neta : Durant toul. l'essai, ks faces extrémes ont éte
baignées par de Peau distillée. Trois faces latérales sent
protgées par du plastique non conducteu, la quatiéme est

g

Sur la base de ces essais, le traitement est effectué
par la maison Stump en octobre 1965. Le dispositif
employé consiste en batteries d’anodes d'aluminium et
de cathodes de fer ou de cuivre. Les électrodes sont
disposées en files distantes de 0,85 m. Lintervalle entre

|
% s w om om oo om s w1 2z 3 ¢ s R Towow om o=
serr ot Tewes en ours —
— ma
— aruimme
Fig. 3. — Traitement par ¢lectrechimic. — Evelutien du débit de la résistance glebale du dispositif en cours de traitement.




électrodes dans les files est de 1,5 m. L'eau est recueillie
aux cathodes par un dispositif du type Well point. Les
électrodes traversent I'argile liquide de part en part.
Le courant est fourni par une génératrice débitant jus-
qu'a 150 ampéres sous une différence de potentiel de
50 volts, L’installation travaille vingl-quatre heures sur
vingl-quatre.

Durant le traitement, le contréle porte sur la quan-
tité d’eau pompée dans les puits ct sur la consommation
de courant. La différence de potentiel étant maintenue
constante, les variations d'intensité dépendent de la
variation de résistivité du sous-sol. On peut en suivre
I’évolution en calculant simplement. la résistance du
dispositif par I'application de la loi d’'Ohm. Le résultat
de ce contrdle est donné & la figure 3. On constate que
pendant deux jours la résistance est forte ct le débit
faible ; puis elle baisse, tandis que le débit
augmente. Aprés quinze jours de traitement,
d’eau décroit et s'annule, tandis que la résistance aug-
mente progressivement et devient constante dés le vingt-
quatriéme jour. traitement est poursuivi encore
durant sept jours.

Pour la vérification de I'efficacité du traitement, d’au-
ils portent sur les points

tres contrdles ont été faits
suivants :

1. Eau, analyse chimigue semi-quantitative

Lons recherchés  Avant traitcment'  Aprés traitement *

Na — + 4+
K —— +
Ba ++ ——
Sr ++ +
Mg +4+++ +
Ca ++ ——-
Al 4 s

* Fau extraite de Targile par électradialyse

% Eau prélevée & une cathode.

C résultats sont semblables 4 ceux donnés par
N. Jinkin (bibliographie) et confirment I'efficacité du
traitement.

2. Pénétrométres

Alors que, avant traitement, les barres du pénétro-
métre s'enfoncaient dans largile sous leur propre poids,
il faut maintenant de cinq & vingt coups pour descendre

de 20 cm.

3. Teneur en eau

Avant le traitement, la teneur en eau dépassait la
limite de liquidité. Aucun échantillon intact n’avait pu
&tre prélevé. Maintenant, la teneur en eau est inférieure
a la limite de liquidité.

4. Inspections ultérieures
Depuis deux ans, aucune lissure n'a été observée et
aucun mouvement de terrain n'a été décelé.

Conclusions
Les conclusions  tirer de cet exemple sont de deux
ordres.

. Du point de vue de Pexploration, les chances de
découvrir cette poche d'argile liquide lors de son-
dages de
nimes, car il sagit d’un accident trés localisé et
non repérable en surface,

étaient extré mi-

a a été colteuse.
génératrice a débité prauqucmcnt 100 ampéres
sous 50 volts durant 31 jours. L’équipe de sur-
illance était & pied d'ceuvre vingt-quatre heures
sur vingt-quatre. L'un dans l'autre, on peut esti-
mer que le traitement d’un métre cube d’argile
est revenu a Fr. 50.—.

II. Fissures tapissées de minéraux gonflants

En plusieurs endroits des rives du Léman, entre Lau-
sannce et Vevey, les sondages révélent une structure
géologique assez particuliére (fig. 4), que Ton peut
escjuisser schématiquement.

Un sondage usuel rencontrera de haut en bas les
terrains suivants:

1. Limon sableux, sables argileux soit limons de ruis-
sellement.

La principale caractéristique de ce niveau 2 est le
désordre total dans lequel les différents terrains se
succédent.

“

Viennent ensuite plusieurs métres de sable propre

ou directement la roche cn
a structure réguliére que I'on
a lautre.

Le niveau 2 est vraisemblablement formé par un
amas de terrains éboulés ou glissés au moment ou peu
aprés le retrait des glaciers. Il est particuliérement inté-
ressant du point de vue géotechnique. Alors que le
98  des carottes et échantillons sont d’excellente qua-

on observe, par-ci par-la, la présence de minces
fissures (3 mm i 2 cm d’épaisseur) tapissées d'une argile
jaunatre ou verdatre pratiquement liquide.

Fig. 4.
1. Limer

«le pente. — 2. Masses glissées. — 3. Sables lacustres.

3
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1)

avec gontlement sans gonflement

A"\\\  CE— .’
) LN BExcédent W
Wy ©
/o Rn-1  action de la partie surincombante
9 poids du prisme
Q pression de gonflement

Wn-1  pression hydrostatique sur face amont
Wn  pression hydrostatique sur la fissure
Wn+1 pression hydrostatique sur face aval

Fig. 5. Forces agissant sur un prisme de terrain

isaillement révalent un angle de [rotte-
la cohésion se

— Les essais de
ment interne compris entre 1 et 5°,
tient entre 50 et 150 gfom®.

— Un essai simple permet de constater le plus souvent
la présence en proportion notable de minéraux gon-
flants. L'essai consiste & mettre 18 cc de terrain séché

aux rayons X indique la presence de 30 &
iculi flant illonite ou

de layers.

La présence de minéraux gonflants dans les fissures
influe de deux maniéres la stabilité d’un versant :

1. Les argiles absorbent spontanément toute Ieau qui
Sinfiltre et finissent par devenir liquides.

Les pressions de gonflement peuvent étre importantes
et suivent l'orientation de la fissure. Elles peuvent
ajouter des efforts de plusieurs tonnes par métre carré
aux forees menagant Péquilibre du versant. Leur effort
s'ajoute anx forces prises habituellement en considé-
ration dans les analyses d’équilibre.

Les dynamiques dessinées a la figure 5 le montrent
directement. La poussée transmise  la partie inférieure
est ée dans une proportion non négli

1l nest mall pas aisé i ire ce fac-
teur dans les calculs de stahilité.

Du point de vue pratique, trois remédes seulement :

1. Quand cest possible, éviter de construire.

2. Ancrer les ouvrages en profondeur dans la roche en
place.
3. Couper I'alimentation en eau par des drainages. Cette
solution, parfaite en théorie, ne devient efficace
waprés plusieurs années, vu la faible perméabilite
des argiles.

Clest Ouest de Hopital
cantonal de lausannc a di étre liée par des chaines
au bloc Est parce que tout le versant de la colline glis-
sait sur une mince couche argileuse située au sein de
la masse rocheuse.

Fait a noter : la surcharge des constructions ne repré-
sentait pas 1 % de la masse en mouvernent

Conclusions

Du point de vue de exploration, la présence de
fissures tapissées d'argiles gonflantes doit toujours étre
suspectée dans les régions molassiques. Nombre d’acci-
dents, qui semblent A premiére vue infirmer les données
de la géotechnique classique, s'expliquent par le jeu des
poussées de gonflement et aussi par le fait que les miné-
raux argileux gonflants sont capables d’absorber lente-
ment des quantités d’eau importantes, jusqu’a dépasser
finalement la limite de liquidité,

BIBLLI®OGRAPHIE
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LES GLISSEMENTS DE TERRAIN DE CHANCY (GENEVE)
METHODES D’OBSERVATION ET D’ANALYSE®

par G. AMBERGER, Dr és sciences, géologue cantonal et D. BARONI,

1. Apercu géologique de la région de Chancy

Le village de Chancy, situé a l'extrémité sud-ouest
du canton de Genéve, est édifié sur un plateau d’une
altitude moyenne de 365 m environ, dominant le Rhone,
formant ici la frontiére franco-suisse, qui coule dans
une vallée peu profonde 4 la cote moyenne 340 m. A
Pouest du village, les flancs de cette vallée sont insta-
bles, un lent glissement se preduisant tant sur rive

ise

suisse qque frane

La morphologie générale du canton de Genéve est
fonction de la présence de divers élages et niveaux qua-
ternaires ct tertiaires qui sont de haut en bas:

A Chaney, nous retrouvons ces divers lermes, mais
avec des facies et unc répartition particuliers, & I'ori-
gine de Pinstabilité régionale.

La molasse n'est connuc qu'en profondeur, par son-
dages, a la cote altimétrique 300 m environ. 1l s'agit
d’un ancien sillon d’¢rosion de la fin du tertiaire, obli-

téré par les dépols quaternaires.

Le Riss et I'Interglaciaire ne forment que de minces
placages locaux dans ce sillon, ct n'affleurent pas.
La cartographie en surface, & Chancy, d'Intergla-
aire figurant sur la feuille Bardagny-Bernex de ' Atlas
est erronée.

séologique suisse au 125

La particularité géologique locale
tition de la moraine caillouteuse wiirmienne (Alluvion
ancienne auct.). Si nous remontons le Rhone en direc-
tion de Pusine hydro-électrique de Chancy-Pougny, ce
niveau graveleux, 'une puissance de 40 & 60 m, forme
les flancs de la vallée. Redescendons ensuite vers le
village : 1 eur, puis plon-
gent sous les niveaux wiirmiens plus récents. Bans les
sondages profonds d’étude du glissement, ils n'existent
s

graviers diminuent &'épai

plus qu'en mince couche de 2 4 3 m ou méme en lentill

* Texte de lexposé présenté 4 une conférence erganiséc 4
sanne par la Socistf sutsse do micanigue des sels et de travus de
fondations.

il au Service

Récent et Formations lacus- Limons, sables et
holocéne :  tres ct fluviatiles  graviers
de terrasses
Wiirm Formatiens du  Sables et graviers
retrait glaciaire  Argiles limoneuses
souvent varvé
Moraine arsileuse  Limons argileux a
8 cailloux et bloes
z Moraine caillon-  Graviers sableux
g teuse (Alluvion et limeneux
i ancienne auct.)
2 [ anter- Tormations Argiles limoneu
¥ | glaciaire  de délavage et varvées a lignites
ruissellement Sables & faunule
malacelogique
Riss Moraine limono-  Limons argileux,
argileuse sableux, & cailleux
et bloc
Lentilles grave-
leuses
4 | Chattien  «Molasse grisc»  Marnes et grés
= | superieur eypse, caleaires
E & ostracodes
£
Z | Chattien  « Molasse rouge»  Marnes et gres, bi-
= | meyen tumineux par place

sporadiques. Leur disparition rxpllq\w a cuvette mor-
phologique de Chancy. La meraine argileuse est ici
également mince et sporadique ; par centre les ferma-
du retrait deviennent trés importantes,

par place une de 30 m. Ces
caractéristicjues géotechniques

Teneur en s
Poids specifique
te de liquidit
Limite de plasticité
Indice de plastcité




Chancy-Village

0 {0 20 30 40 50m.
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Fig. 1. — Profil géolegique.
1 Molasse
Mora

3 Moraine caillouteuse wiirmienne 5

Sous le village, ces argiles fluent vers le Rhone, avec
des vitesses qui serent décrites plus lein, et detprmment
la zone instable. Enfin le plateau de Chancy est une
pseudo-terrasse ot le glacier wiirmien a déposé des gra-
viers et sables renfermant une nappe phréatique s’écou-
lant vers les pentes argileuses instables et contribuant
ainsi & maintenir cette instabilité. Les terrasses fluvia-
tiles du Rhone sont trés réduites, quelques minces pla-
cages graveleux prés de la rive actuelle peuvent leur
étre attribuées [fig

2. Etudes anciennes

Des meuvements de terrain sont déjir signalés dans
cette région au début du siécle. Les autochtones affir-
ment que ces mouvements se sont accentués aprés la
construction de l'usine hydro-électrique de Chancy-
Pougny (1924), sise & 1 km & P'amont du village de
Chancy. Notons & ce sujet que pour augmenter la hau-
teur de la chute, la correction du Rhéne dans la zone
actuellement en o comprenait la suppress
d’un seuil constitué par les fondations des piles d’un
ancien pont. A cet endroit, le lit du Rhéne s’est abaissé
de 2,5 m en quarante ans.

De 1930 a 1950, plusicurs géologues (MM. Collet, Pare-
jas, Joukewwsky, entre autres) ont étudié cette région et,
en 1941, le Service fédéral des caux (Office fédéral pour
P'économie hydraulique) remet au canton un mémoire
traitant des relations qu’il pourrait y avoir entre la

construction de I'usine et les mouvements de terrain
observés sur les deux rives du Rhone. Les conclusions
de cc mémoire sont, en résumé, les suivantes :

1) Le Rhone n’a pas encore atteint son état d’équi-
libre ; la suppression d’un scuil, dans ce cas, a
bcaucoup moins d'importance que sil sagissail
d’une riviére en équ

Meraine argileuse et wiirmienne
ne rissicnne et interglaciaire 4b Idem & faciés feuillet
Argile limeneuse du retrait wiirmien

Commune  Franaise de

Pougny

du retrait wiirmien
alluviaux
cisaillement

2) Les glissements de terrain — phénoméne naturel
qui se preduisent sur les deux rives tendent &
vétrécir le lit du Rhéne, ce qui provoque une éro-

sion en profondeur (voir fig. 1).

Les fissures dans le sol ne cessant de s’agrandir —
la plus importante passe au pied méme des premiéres
maisons du village — le Service géologique du cadastre
entreprit dés 1965, avee la collaboration du Bureau @it
& Blendel, une étude approfondie. Nous indiquons ci-
dessous les principales phases de cette étude.

3. Observations systématiques

3.1 Topographie. Disposant d’un plan tepegraphi-
que détaillé de 1934, a I'échelle 1 : 1000, un levé photo-
grammétrique restitué a la méme échelle a permis, par
superposition, de localiser la zone des mouvements les
plus impertants.

3.2 Mensurations. Un réseau de points de repére
est relevé et les lonnées calculées
électreniquement permettent de suivre, en direction et
en vitesse, les mouvements de chaque point du terrain.
La précision des mesures est de Tordre du centimétre
en situation et du millimétre en altitude.

Les graphiques des directions et vitesses de déplace-
ment des repéres sont dessinés au Coradomat aprés
chaque séric de mensurations.

3.3 Sécurité des immeubles habités. Les anciens té-
moins au ciment placés sur les fentes des immeubles
ont été remplacés par des repéres métalliques spéciaux,
scellés de part et d’autre des fissures.

La variation d’écartement de ces repéres sont mesurés
au centi¢me de millimétre par un extcnsométre Huggen-
berger.

Deux années d’observation nont pas encore permis
de treuver une relation entre les vitesses d’ouverture
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atteints par les glissements de terrain. Pluviométrie.

des fissures et d'autres facteurs climatologiques ou
hydrologigques.

Nous reproduisons, & titre d’exemple, les graphiques
de Touverture des fissures en fonction du temps, de
quelques points caractéristiques (fig. 2).

3.4 Ewudes de détail. Une analyse détaillée des
mouvements du sol est faite dans la zone des plus
grands déplacemen
sur la figure 1.

soit au droit. du profil représenté

a) Llinclinométre Télécline

Développé par la maison Géocensult, il permet de
mesurer, a lintéricur d’un sondage de petit dia-
métre (S 1, S 1) Vinclinaison (pendage) d’une sec-
tion de tube par rapport

la verticale, de méme
que Pazimut de cette inclinaison maximale.

Aprés deux séries de mesures cspacées de trois
mois, nous avons pu situer deux plans principaux
de glissement 4 11 et 14,5 m de profondeur (S 11).

Les écarts d ¢ pendage sont nettement visibles sur

la figure 3, tandis que les azimuts de Di

Aot Sept Oct. Nov. Déc.|Janv. Fév. Mars Avril

1967

Mai Juin  Juil. Aodt

+ en millimétres (peint 1), en dixitmes de millimétre (points 7, 12, 14] de fissures dans des ouvrages

Bans la chambre construite au-dessus de ce puits
de surface du
terrain par rapport au point fixé au fond d’un
puits. Un coordinométre optique de précision per-
met de lire, & 0,02 mm pr

on mesure done les déplacemen

, les coordonnées du
fil par rapport i la chambre de mesure.

Les vitesses des déplacements de la chambre par
rapport au fond du puits ont varié de 0,03 a
1,1 mm par jour.

Sur la figure 4, nous avons reporté les moyennes
mensuelles :
des précipitations (mm d’eau), des débits
du Rhone (m3fs) et des vitesses journalié-
res des déplacements du pendule (mm/j.).
11 est frappant de constater & quel point les vi-
tesses des mouvements du terrain sont en rapport
inverse des débits — donc des hauteurs d’cau —

du Rhone.

4. Enal &

maximale sont restés les mémes.

Dans le tube S du Rhone, les défor-
mations aprés étaient si grandes qu'il
wétait plus possible d'y introduire le Télécline.

Le coordinométre optique (alileo

Est utilisé pour mesurer le déplacement d’un pen-
dule inversé dont le point fixe est scellé au fond
dun puits de 27 m, le fil étant tendu par un
flotteur qui se déplace librement dans une cuve
a bain d’huile.

Les études, pourtant multiples, d’avant 1950 se bor-
naient i indiquer les terminologies géologiques des ter-
rains rencontrés dans des sondages. Lors de la reprise
des études en 1965, de nombreux prélevements dans les
trois nouveaux forages (S 11, Pendule, S 1) mentionnés
sur la figure 1, furent étudiés systématiquement en
laborate

Nous avons indiqué ci-dessus un résumé des résultals
. Nous mentionnons en outre les essais
ctro-osmese et de cisaillement & vitesse censtante.

3
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Fig. 3. Mosures & linclinométre du pendage dun ferage

tube S IL
I 1

4.1 Electre-osmose. Des essais de consolidation par
électro-osmose ont montré un comportement des argiles
trés semblable 4 celui des argiles que 'en rencontre en
bordure des falaises de Arve & Champel. Les résultats
dessais de détail, conduits en 18963-64 par le Labora-
teire fédéral d’hydraulique et de mécanique des sols,
dans le cadre de travaux d’assainissement des falaises
de

Fig. 5. — Essais de
vitesses de rotation

(Echantillon n° 12, prélevé 4 4 m de prefondeur :

W=1289% 88 tm*; Ip =15
Vitesse: 029 par minute
Vitessc : 1,20 par minute

2,20 par minute
3,40 par minute

Schantillen humnidifié, ce qui provogua rapidement une chute
de lu résistance

faibles, il a été procédé & des essais de cisaillement a
la palette a vitesse constante.
®n a pu faire les constatations suivantes (veir fig. 5) :

1) Pour une I a vitesse
résistance au cisaillement croit jusqua un r um

diminue jusqua une valeur relativement cons-
Ranfe.

2] Le maximum atteint au début de I'essai est inférieur
20,5 qu.

3) La resistance résiduelle aprés de grandes déforma-
tions angulaives est le 30 4 60 %, du maximum at teint.

4) La résistance maximum au cisaillement & vitesse cons-
tante est fortement dépendante de la vitesse choisie.
Elle augmente généralement avec la vitesse miais

teint {inalement sensiblement la méme valeur rési-

duselle.
5) Les couches supérieures d’argile, jusqu'a 12 m de pro-
fondeur, sont nettement meins résistantes.

xima au cisaillement

istanc

En moyenne, les ré s ma
et les ési furent respectivement de

lidation par drainage fent
done dans certaines zenes étre cemplétées par de
I'électre-osmose.

4.2 Essais de cisaillement. Lorsque les essais &
Pécrasement simple (qu) dennaient des résultats trés

0,3 et 0,1 kg/em? Clest cetle derniére valeur qui devrait
étre prise en considération pour la détermination des
cocllicients de sécurité dans l'établissement d’un projet
de consolidation.

5. Conclusion

Nous ne tirerens pas de conclusion, puisque les

n'a pas encore été entre-

pris de travaux de Les essais ent fourni

une base peur I'établissement des projets et les mesures

en cours permettrent détablir T'ordre durgence des

travaux. Nous saisissons cette occasion pour rappeler,

il est nécessaire, dés le

un programme complet des

permettront par la suite

les solutions les plus éco-

le moins possible d’approxi-
de caleul.

une fois de plus, &
début d’une étude,

Adresse des auteurs

D. Baroni, inginieur-conseil, Service géologiquie du Cadastre
case pestale 36 1211 Genéve 8

G. Amberger, géelogue cantonal, méme adresse.

Imprimerie La Concorde, Lausanne



Prof. R. Haefeli, Ziirich

Bei der Berechnung der Kriechdriicke, welche die
kriechende und langsam gleitende Schneedecke auf starre
Hindernisse wie Lawinenverbauungen ausiibt, spielt die
Grosse der Gleitgeschwindigkeit #eine aussct bend.
Rolle (Abb. 1) [1]. Bs bestand deshalb seit langem das
Bediirfnis, festzustellen, ob und wie intensiv die Schnee-
decke auf dem Untergrund gleitet, ohne dieselbe bis auf
den Boden abgraben und dadurch stéren zu miissen.
In Kriech- oder R hgebieten besteht !
hiufig die Aufgabe, die Bewegungsverhiltnisse im Be-
reich der Solifluktionszone abzukliren [2]. Diese Pro-
bleme konnten durch die Entwicklung eines geeigneten
Klinometers wie folgt gelést werden:

Ein Rohr mit einem Innendurchmesser von 40 mm

wird méglichst lotrecht in das kriechende Medium
versenkt und seine Neigung mit Hilfe des erwihnten
Kli mit einer G igkeitvon 4 10-%
Nach einiger Zeit wird diese Messung am inzwischen
von A nach A’ verschobenen Rohr wiederholt, wobei
sich seine Neigungsinderung aus der Differenz der bei-
den Ablesungen crgibt. Wenn sich nicht cin gecigneter
Fixpunkt in niitzlicher N'ahe befindet, werden die Ver-
schicbungen A x und A g in der Regel mit dem Theo-
dolith gemessen, wobei man sich mit Vorteil einer Ziel-
marke bedient,

Das in Abbildung 2 schematisch dargestellte //-Klino-
meter besteht aus einem ca. 30 cm langen Richtstab,
einer Libelle und einer Mikrometerschraube. Da die
Distanz zwischen dem Drehpunkt 4 der Libelle und der
Axe B - B des Mikrometers konstant bleibt, nimlich

genau 100 mm, so misst man mit der Strecke @ direkt
den gesuchten Wert 7z a, wobei 1 mm der Skala ciner
Neigungsinderung des Rohres von 19 entspricht.

Kriechprofil

Abb. 1. Schematisches Kricchprofil

Ein neuer Klinometer zur
Erfassung von Bauwerks- und
Gelandebewegungen

H- KLINOMETER

Abb. 2. H-Klinometer (schematisch)

Fiir Schnee und Eis werden aus thermischen Griinden
vorteilhaft Rohre aus Plexiglas gemiss Abbildung 3 ver-
wendet, wihrend sich fir Kriechmessungen im Boden
rken oder im

sowie bei Nei
IFels Rohre aus Aluminium oder rostfreiem Stahl besser

an Bau

cignen.
Soll auch die Richtung und Grésse der maximalen
Neigungsinderung bestimmt werden, so ist die Klino-
in 2 senkrecht zucinander stehenden Ebe-
Dic beiden Tostrumentenstellungen
sind am oberen Rand des Klinometers durch 2 oder 4
dienende Kerben fixiert (/Abb. 1und 2). Wie

4 zeigt, lassen sich aus den beiden Neigungs-

nen

messungen «, und «, die gesuchten Grossen, nimlich
die Richtung der Ebene maximaler Neigung und die
grosste Neigungsinderung in einfacher Weise berechnen.

Stiitzmauern im kriechenden Gelinde zeigen oft cine
sehr langsame Kippbewegung, deren Ausmass von be-



Abb, 3. H-Klinometer nach Einsatz. im Plexiglasrehr

sonderem Interesse ist. Angenommen, die obere Kante
ciner 4 m hohen Stiitzmauer drehe sich jihrlich um den
Fusspunkt der Wand als Drehpunkt 20 mm nach aussen,
was ciner Neigungsinderung von 5%, pro Jahr ent-
sprechenwiirde.Dader beschriebene Klinometer gestatter,
Neigungsinderungen mit einer Genauigkeit von min-
destens £ 0,1#/yzu erfassen, so wiirde unter den getrof-
fenen Annahmen eine relativ kurzfristige Klinometermes-

sung von ca. zwei Monaten gentigen, um festzustellen, ob
und mit welcher Winkelgeschwindigkeit sich die Mauer
nach aussen dreht bzw. kippt.

Anlisslich der Internationalen Glaziologischen Gron-
landexpedition (1957-1960) wurde das beschriebene
Klinometer dazu verwenclet, um dic Neigungsinderung

Abb. 4. Berechnung von Grésse und Richtung der maxi-
malen Neigungsinderung auf Grund von zwei Klino-

inzwel senkrecht stehen-

den Ebenen

der quer durch das Inlandeis iiber eine Strecke von 800 km
alle 10 km installierten Pegel zu messen [3]. Ein Zentrier-
gerit diente dazu, das Klinometerrohr ver der Messung
derart am Metallpegel festzuklemmen, dass die Axen
der beiden Rohre genau parallel laufen.

bschli 1 ist darauf hi , dass das be-
schriebene einfache Geriit die bekannten und bewihrten
Systeme der Bohrlochklinometer, welche erlauben, ein
verrohrtes Bohrloch auf seine Neigungsinderungen von
oben bis unten abzutasten und dadurch ganze Kriech-
profile, die von der Gelindeoberfliche bis zur festen
Unterlage reichen, aufzunehmen, in keiner Weise er-
setzen oder konkurs sondern b fall

ergiin-
zen kann.
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GROS (EUVRE

DES GRANDS MAGASINS « LA PLACETTE » A GENEVE

par RENE EPARS, ingénieur EPUL SIA

1. Préambule

La construction de cet immeuble, le plus grand
magasin construit en une fois en Suisse, a posé de
nombreux problémes techniques dont les solutions
choisics seront décrites ici.

Ses 7500 tonnes d’acier en ont fait aussi le plus
important chantier de charpente métallique de Suisse.

Avant de présenter la conception et la construction
du gros cuvre, étudié par le bureau Aberson & Epars,
ingénieurs SIA, je vais donner quelques renseignements
généraux sur cette construction édifiée suivant les plans
et sous la dircction de M. Pierre Braillard, architccte
SIA.

Les maitres de ouvrage ont acquis dés 1945, sur
la rive droite entre lc Rhéne et la gare, une surface
de 4200 m? rcprésentant seize anciens immcubles du
faubourg de Saint-Gervais et, dés 1959, ils ont com-
mencé les démolitions nécessaires.

Cet emplacement étant cn dehors du circuit commer-
cial traditionnel de la ville, les propriétaires se sont
décidés trés toL i créer un attrait supplémentaire par la
construction d’un pare 4 voitures sur plusieurs niveaux
en sous-sol.

2. Description générale

2.1 L'immeuble, limité par les rues Rousseau, Grenus,
Coutance et Cornavin, comprend cinq parties distinctes :

— Cinq niveaux de vente.

— Deux étages de bureaux administratifs.

— Un étage technique et de manutention.

-~ Cinq_sous-sols de parc pour voitures, le long de la
rue Grenus.

— Treis sous-sols pour les installations techniques, situées
dans Ia zone arriére clu batiment.

2.2 Ses dimensions et caractéristiques chiffrées sont
les suivantes




— Cube en superstructure : 83 900 m®.

— Cube en infrastructure : 93 000 m?.

— Hauteurs libres des étages : vente, 3,50 m; parcage,
2,10 m.

— 13 escaliers roulants.

— 6 ascenseurs.

— 1 paternoster de 22 cabines.

— 10 monte-charges et monte-paquets.

— Chaufferie de 6 millions de Cal/h.

— Refroidissement de /1250 000 Calfh

- Citernes de 500 m®,

— Climatisation : 1,1 million de m?/h. d’air.

— Rideaux dair aux entrées : 450 000 m?/h.

— Electricité : 6000 KVA.

— Deux groupes électrogenes de 520 K\ chacun.

2.3 Aprés mise en soumission de diverses solutions,
la préférence a été donnée & unc construction entiére-
ment métallique, dont le coiit plus élevé a été compensé
par une mise en service du magasin une année plus tot
que prévu pour une construction en béton armé et dont
la facilité d’adaptation aux modifications demandées
en cours de construction a permis de satisfaire aux
nouvelles exigences formulées encore peu avant la mise
cn exploitation.

Afin de limiter le codt des installations de chauflage,
de climatisation et d’éclairage & un minimum qui n’ait
pas & tenir compte des influcnces extérieures, et pour
obtenir une utilisation maximale de la surface a dispo-
sition, les niveaux de vente sont aveugles.

La rue Grenus étant en pente et la corniche horizon-
tale, il était a craindre que la facade se présente sous
forme d'un immense trapéze qui aurait marqué désa-
gréablement le quartier.

M. Pierre Braillard a résolu trés élégamment ce
probléme en concevant une facade traitée avec des
redans verticaux espacés de 6,25 m. L'effet de ces
redans est accentué par le revétement en bandes verti-
cales de marbre blanc brouillé de Carrare et de granit
noir du Labrador. Ces redans absorbent trés bien,
comme des escalicrs, la différence de hauteur d’une
extrémité & 'autre de I'immeuble. Les

a incité & des

nales. La présence d’eau assez prés de la surface
en effet exercé une sous-pression telle, qu'avec une
construction classique prévoyant un cuvelage étanche,
I'immeuble serait remonté, tel un bateau (fig. 2) pour
trouver une position d’équilibre. Le troisitme sous-sol
serait apparu au niveau de la rue ! La présence de gypsc
rendaitalalongue l'utilisation d’ancrages problématique.

Comme la trés faible perméabilité du terrain laissait
cntrevoir de minimes venues d’eau, il fut décidé de ne
pas fermer le fond du batiment, mais de laisser I'cau
pénétrer a intérieur et de la récolter par pompage, un
filtre devant empécher I'érosion interne du terrain.

Le souténement des sous-sols est assuré par une paroi
en béton épaisse de 80 cm et profonde de 31 m, coulée
dans le sol avant le terrassement. Afin d’empécher des
éboulements et pour éviter I'utilisation de blindages,
la tranchée nécessaire a été remplie de boue a la ben-
tonite au fur et & mesure de sa creuse. Ensuite les
armatures furent descendues et le béton coulé dans la
tranchée a chassé la bentonite. Du fait de son
cette paroi est relativement peu
renoncé a tout autre étanchement. Les eaux s'infiltrant
& travers la paroi sont récoltées et pompées. Afin de
diminuer 'humidité intérieure, un courant d’air est
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Fig. 1. — Vue générale des grands magasins « La Placette ».

chassé entre ces parois ct un doublage de plots de béton.

Grice 4 des pieux forés avant le terrassement général,

il a été possible de monter en méme temps la super-

structure et I'infrastructure, de telle facon que I'on a

achevé presque en méme temps Pexécution des fonda-
tions et de la toiture !

Au fur et & mesurc de la creuse, la charpente métal-

lique des sous-sols, servant d’étai, fut assemblée sur ces

(fig. 3).

de la charpente était accompagnée de la

assurant la sécurité des ouvriers et

de coffrage et d’armature

Les semelles furent exécutées, une fois les terrass
ments et la charpente achevés, ct I'on a introduit
jusquau niveau des fondations, depuis le haut, entre
les paires de pieux provisoires, des colonnes pleines en
acier, qui furent liées & la charpente. Des vérins de
910 t placés entre I poteaux ont permis
de les soulever et d’cntrainer ainsi la charpente qui s’est
décollée des appuis sur les pieux provisoires, dimen-
sionnés pour supp i t la charpente et les
toles, a 'exclusion du béton des dalles et des charges
utiles (fig. 4).

U fois ce transfert de charge effectué, les dalles ont
616 bétonnées et les pieux provisoires démolis (fig. 5.)

Cette description générale Lerminéc, les différents élé-

semclles et c:

ments de cette construction scront déerits plus en détail
dans les chapitres suivants.

Dates principales
Juillet 1959 :

des travaux de

démelitions.

Fig. 2.
« France ».

eupe partielle de limmeuble et celle du v



moulée. — Mai 1964 : début des terrassements. — Septem-
bre 1964 : début do montage de la charpente métallique. —
Mars 1966 : fin des terrassements. — Avril 1966 : fin du
bétonnage des fondations. — Juin 1966 : début du béton-
nage des dalles d’étages. — Scptembre 1966 : fin des travaux
de gres wuvre. — Septembre 1957 : mise en exploitation.

3. Géologie et géotechnique

3.1 Les quatre premiers sondages, commandés par
Parchitecte, ont été étudiés
technique de U'Ecole
Lausanne.

Au moment de cette étude, la profondeur de construe-
tion envisagée était plus faible et le labora-
toire préconisail une sur le sol inférieure &
2 kgjem?, alors que les contraintes admises pour

le Laboratoire de géo-
de UUniversité de

Toiture: 403, 07
-

fondations définitives, placées plus profondément, ont
été de 3 kegfem?

La décision étant prise d’exécuter un immeuble de

avec quatre sous-sols, fondé sur un radier

m au-dessous du niveau du sol (altitude

m), les ingénieurs mandatés ont chargé Pentre-

prise Stump S.A. d'exécuter trois sondages sous le
contrdle du bureau d’ingénieurs P. et C. Deriaz.

Les 63 échantillens pris lors des forages ont permis
d’obtenir une image trés compléte de la nature et des
caractéristiques du terrain de fondation.

Ces trois forages, éloignés de 60 a 100 m I'un de
Pautre, et poussés jusqu’a une profondeur de 55 m
environ, montrent les formations géologiques suivantes :

u) Assise rocheuse melassique d'une surface irréguliére

b) Moraine de fond.

¢) Dépits lacustres.

) Remblais (profondenr de 0,20 & 1.30 m].

Les formations b) et ¢) sont d’épaisseur variable et
consistent, en principe, en un limon argileus gris avec
une teneur en sable et en Lmvler mrm}lr.

Le Laboratoire de hydrauliques et de méca-
nique des terres (VA\VE) annexé & I'Ecole polytechnique
de Zurich, a té chargé de Pétude géotechnique des
échantillens.

3.2 Les essais suivants furent effectués en labora-
toire :



— Classification.

— (Bdomé.tre (compressibilité, permeabilité), essais de
compression simple.

- Essais & lappareil t
Essais au cone.

axial.

Le rapport géotechnique donne le résumé reproduit en
partie littéralement ci-apres. Le terrain est décrit ainsi

« Les dépits lacustres s'étendent en profondeur jusquan
niveau 365 m, soit 4 10 ou 18 m sous le sol. Ils sout souvent
stratifiés (glaise rubanée) avec des couches minces de limon
alternant avee des couches d'argile qui ne contiennent pr
tiquement pas de sable ni de gravier. Ce terrain est pe
perméable (k = 107 cm/s] et de compressikilité relative-
ment dlevée (e = 4 %).

moraine, contrairement aux dépits lacustres, n'est
pas stratifiée ef montre une tencur en sable et en gravier
considérablement plus élevée. Be gros blocs ont méme éLé
trouvés. Mais, d’aprés les analyses granulométriques du labo-
ratoire, la partie fine (D inférieur a 0,06 mm) du matériau
dépasse généralement les 50 %, il peut étre classé CL, ML~
CL ou GC-CL}.

»La perméabilité de ce terrain est encore plus petite
10-8 cm/s), de mémesa compressibilité (Ae=env. 1,5%)
csl inférieure a celle du dépit lacustre. »

Baprés le relevé du Bureau dingénieurs P. et €. Deriaz,
il sagit dune moraine wurmienne qui repose_directement
"une moraine rissienne de 3,50 m d’épai
ron, ce qui concorde avee les constatations de
E. Joukowsky dans sa «Géologie et eaux souterraines du
Pays de Genéve, 1941».

La base de la moraine a été trouvée au niveau 340 m
environ, soit de 34 & 36 m au-dessous du sol

La melasse consiste en majeure partie en une marne gris-
vert, souvent gypseuse ou méme stratifice avec des couches
de gypse pur. Les premiers métres de molasse ont été trouvés
altérés, ayant les propriétés d'un sol argileux. Il est un fait
l.rieu connu que la marne s’altére rapidement au contact de

“Suite aux recommiandarions dejMACH Schaarer, ohat|da
ction du , quatre forages nt
été exécutés en octobre 1961,

Les 51 éehantillens prilevés dans ces quatre forages ont
fait Tobjet des mibmes sssae que cou des trois premier
En plus, des essais spéciaux ont déterminé la teneur en
gypse ur les échaniilons de moraine.

Les essais de comprrasion simple ont donné une résistance
au cisaillement s (= % dc} entre 0,35 et 0,90 lg/em? pour
les_dépéts lacustres. Colle de ln moraine varie de 001 &
245 kg/em?, La_grande dispersion de ces résultats, due e
grande partie & la teneur en climents grossiers, a ament

la_ question de rési au avee
des essais triaxiaux

Tous los cssais & Leppareil triusial, ot pous une variation
trés lente des contraintes, ont don 0 kgfem?

Bans les dépots lacusires, Lantle de /roll:mcnl interne o
varie de 20,5 a 280, Bans la moraine ¢’ varie de 25 & 320
W1 i St donie 10 % plus flevé que pour les dépdts lacustres.

Ila 16 effectué, en teut, 33 essais au céne qui permettent
de déterminer la résistance que I'¢-prouvette offre a la péneé-
tration d'un céne dont Iangle d'ouverture est 989, Cette

P

résistance se caloule d’aprés la formule o, ) P étant

e
la charge de pénétration du cone pour une durée de charge-
ment de 1 minute.

La relation entre la résistance 4 la pénétration de Péchan-
tillon intact et celle de Iéchantillon remanié représente unie
mesure de la sensibilité au remaniement du terrain. Les
valeurs de Gy, pour échantillon intact, sont en moyenno de
3 kg/em?, et celles de oy, peur un échantillon remanic. de
1 kgfem?!

Ces essais ont mentré une grande dispersion, provenant
surtout de la forte tencur en gravier de quelques échanti
lons.

3.3 Les recherches de gypse dans les dépcits lacustres el
la moraine ont porté sur 21 échantillons qui furent tout
dabord examinés dans le laboratoire de chimie coll

lographique et chimique. On a déter-
i Péchantillon

par la méthede re

ide des rayons X

miné au préalable, & I’
contenait du gypse ou de l'anhydrite. La teneur respective

de ces minéraux a 6Lé appréciée a laide de mélanges-étalen
Les quantités de matériaux examinés par la suite chimigue-

4

ment quant  la teneur en sulfates ont ét¢ fixées sur la base
de I'examen aux rayens X.

Seuls 7 échantillens des 21 eprouvettes examinées pré
sentaient une teneur en gypse supérieure a 1 %. Les treis
échantillons gypse ont é1é préle-
veés dans la a forte teneur en
gypse se trouvaient & un niveau inferieur au fund de fouille.

our les échantillons dont la teneur en gypse est infé-
rieure a 1 pte tenu de aible selubilité des
sulfates, il est fart ¥ probalde que la cencentratien de
cette <||h~mnce dans leau interstitielle atteigne 300 mgr
S0, par litre et davantage, cencentration pour laquelle I'em-
plot d'un LR spécial serait nécessaire.

Suite & des entretiens avec M. le professeur (7. Schnit-
ter, directeur du Laboratoire, M. Ch. Schaerer, chef de
section, et M. R. Henauer, ingénieur-conseil, il a été
demandé au laboratoire (VAWE) de procéder a une
étude plus poussée des problemes de fendatien

L'étude du prejet, par M. P. Braillard, architecte
SIA, ayant évolué entre temps, des profondeurs de
fouilles de 17,50 m 4 29,00 m étaient & cnvisager.

4. Etude des fondations

4.1 Se fondant sur des expéricnces antérieures, les
ingénieurs mandatés pour Détude de la structure
avaient prévu dés 1960 avant tous autres
travaux, d’une enceinte de la par un mur en
béton armé coulé dans une saignée remplie de beue &
la bentonite et celle de picux provisoires qui, forés avant
Pexécution de la fouille, devaient permettre de monter
une partie de la superstructure en méme temps que
d’exéeuter les terrassements. Les travaux de construe-
tion proprement dits commenceraient par I'exécution
d’une dalle au niveau du rez-de-chau:
construiraient de bas en haut et les sous-sols, de haut
en bas. Des éléments de dalle des sous:
par les pieux provisoires, devaient servir d’élayage
horizontal de 'enceinte.

Le principe de construction étant arrété dans ses
grandes lignes, le laboratoire fut chargé de donner les
bases de calcul ou de centroler certains points se
rapportant aux éléments suivants :

les étages se

sols, supportés

4.2 Pression de la terre et de leau sur Uenceinte
de la fouille

1l a été conseillé d'introduire les valeurs suivantes :

Densité des terres

itre 380,00 et 374,50 m

{terrainhumide ; ye*) . . .
Entre 374, et 359,00 m

2,02 t/m®

saturé ; ye') . . . ye = 1,08 t/m?
et la molasse . . . ye’ = 1,35 t/m3
Angle de frottement interne moyen . . ¢ — 250
Angle de frottement de la paroi . . . & 50
Cocllicient de la pression active et hori-
ntale des terres . . . . . . A 46

Du fait de la surface de glissement curviligne (parei
élastique) la pression des terres est & peu prés constante
sur les 4/5 de la hauteur de fouille et elle décroit & zéro
dans la partic supérieure.

4.3 Profondeur de fiche

La profendeur d’encastrement de I'enceinte meulée a
été fixée & 7 m, afin d’obtenir une sécurité suflisante
contre la rupture statique du fond de fouille et, d’autre
part, pour éviter la rupture de la fiche de Penceinte de
la fouille.

Calculé sur la base du réscau équipotentiel, le coelfi-
cient de sécurité contre le renard hydraulique est de 1,6



Fig. 6.
Efforts sur la paroi.

et celui pour le soulévement du fond de fouille de 1
environ. Cette sécurité a été calculée d’aprés la méthode
de Terzaghi. La proximité de la molasse ayant une
influencestabilisatrice, la sécurité réelle & la rupture du
fond est plus grande. Comme, d’autre part, la largeur
de la fouille, du fait de la paroi intermédiaire, est
toujours plus grande que la distance du pied de Penceinte
4 la molasse, cette distance verticale est déterminante
pour la profondeur de la fiche et non pas la largeur de
la fouille.

4.4 Caleul & la paroi moulée

La laboratoire, représenté par M. k. Schaerer, a
cstimé que la butée des terres, caleulée avec le coeffi-
cient A, (sans cohésion) et qui augmente linéairement
avec la profondeur au-dessous du sol, est trop petite,
en conséquence, trop défavorable. Comme le fond de
fouille est préchargé et cohérent, il est possible de
supposer que la butée maximum est & peu prés égale
4 la résistance & compression simple (d;) sans étreinte
latérale du sol. Pour la moraine, & une profondeur de
30 m, cette résistance est de d. = 20,8 t/m? environ.
En admettant un coeflicient de sécurité de 1,3 cette
poussée peut done étre admise égale & 16 t/m2 Le
calcul direct des moments dans une poutre reposant
sur un sol élastique étant trés difficile, & cause des
conditions aux limites, le laboratoire a proposé un
procédé d’itération qui méne rapidement au but,

Le procédé est le suivant :

1) FEstimation de la forme de la ligne fléchie de la paroi.
) A partir do cette ligne ot en appliquant la théarie du

4.5 Sous-pression, couches de drainage, drains verticauz

Le projet initial prévoyait un double cuvelage et ainsi
la sous-pression (poussée d’Archimédc) aurait été plus
grande que le poids propre du batiment qu'il aurait
fallu retenir par des pieux de traction ou des ancrages
dans la molasse.

Il a été envisagé de réduire cette sous-pression au
moyen d'une couche drainante épaisse de 1 m. Il est
de toute importance que la couche drainante soit
exéeutée avee grand soin, de facon & ce quelle ne se
colmate pas. Ceci implique une granulométrie choisie
de telle fagon qu'un entrainement des grains du sous-sol
soit rendu impossible. La grande finesse du terrain a
conduit & prévoir un triple filtre.

La couche inférieure, d’une épaisseur d’environ 30 em,
devait_aveir une granulométrie caractérisée par : dis envi-
ren 02 mm (cest-a-dire que le 15 % en pmds passe un
tamis de 02 mm) ; digo environ 10 mm. La seconde couche,
épaisse aussi de 38 cm, aura une granulométrie dis = 1 mm
et doo = 30 mm. Ces deux couches =n|\tprlll-rrvei par 5 em
de béton caverneux de 3 & 20 mm (50 9 A8met
50 % de 8 4 20 m). La troisiéme couche on br.lon poreux,
dosé & 120 kg/m?, a une granulométrie de 10 a 50 mm.

Le projet ayant changé en cours de travaux, il a été
décidé de renoncer au radier avee cuvelage ct d’appuyer
Pensemble sur des semelles isolées, I'eau montant du
fond étant simplement récoltée entre ces semelles.

Afin d’empécher un entrainement des particules fines,
le principe du filtre était maintenu. Mais comme le
maitre de ouvrage désirait pouvoir placer en sous-sol
des installations techniques non prévues tout d’abord,
il a demandé de chercher a réduire au maximum

module de réaction
de butées admisos proportionnelies & 1a ligne Nichie
de la paroi.

Caleul des moments.
Censtruction graphique de la ligne fléchic et contrdle
de la premiére hypothése. Ce caloul est & ré i
qu'd concordance avec la forme estimée.
Caleul du module de réaction du sol et comparaison
de la valeur obtenue avec les propri

e

)

La figure 6 ci-dessus donne, pour un cas particulier,
les diagrammes de pression et de moments. Comme la
tencur en eau des dépots lacustres diminue de 33 % a
12 9, entre les cotes 374 et 360 et que la résistance a
la compression simple d, sur cylindre de 56 cm est
fonction de cette tencur en eau, les valeurs prises dans
le calcul ont varié entre 374 et 360 m de 0,9 a 1,6 k/em?.

Pépaisseur de cette couche filtrante. Nous nous sommes
tout d’abord orientés vers une solution de filtre en laine
de verre, mais aucun des matelas étudiés ne présentait
unc finesse suffisante et I'eau qui le traversait restait
trouble. Des essais syslémaligques, exé ulés au

de hnie de UEcole poly i de
U'Unigersité de Lausanne, ont conduit & faire exécuter
un filtre censtilué, de bas en haut, de la fagon suivantc :

4) 8 em de béton maigre CP 130 granulométrie 0 &

4 10 em de sable trés fin ct limaneus.

¢ 8 em de gravier 3

@ 9 em do biton cavernens CP 13
0 % 3-8; 50 % 8-20.

@

i granulomé

Ce filtre a été facilc & mettre en place et donne entiére
satisfaction.



Des tuyaux en béton de gravillon concassé
assurent un facile vers les goulottes collec-
trices et la fosse de pompage.

Sous la rampe d’accés & la Grenus, le [iltre,
exéeuté selon les instructions VAWE,
de bas en haut, 25 ¢cm de a béton

assez riche en
une couche de drainage de 25 em de gravier 10-50
2/, de rond); 5 em denduit au
le tout.
d’eau extrémement faible en fond de fouille

de conca:

valeurs suivantes pour déterminer la portance :
de |

ingonnel

5.2 Rile de la paroi moulée intermédiaire

1.
4.7 Fondations définitives (lig.
Dimensionnées pour une contrainte de 3
clles ont été simplifiées a I'extréme. 1l s’agit de
semelles filantes qui englobent les picux provisoires.
cnceinte, structure)
5. Paroi moulée dans le sol et pieux de fondations 11 avait été tout d’abord de forer des Lrous,
provisoires &'y placer des poteaux entourés de gravier
5.1 Choiz de la solution pour empécher leur flambement. La base de c
La proximité des immeubles veisins, aurait ¢té prise dans une masse de béton
mitoyens de la future construction, et la fond des trous.

fondeur de

6.

Vu la forme géométriquement
ceinte, forme imposée par unc
surface, une solution & cuvelage fonce



Ces pieux provisoires ont été accolés deux par deux
de part ct d’autre des poteaux métalliques définitifs de
maniére 4 :

1. Peu modifier le systéme statique de la charpente dans

les deux stades d’exécution

2. Permettre facilement le passage des charges de la

superstructure sur lesclits pieux provisoires.

3. Rédvire le plus possible les déformations de la cha

pente lors du \ranstert dos charges des pieux proy

soires sur les poteaux définitifs (fig. 8).

Leur longucur était fixée a 35 m, al'm d’atteindre le
ne de molasse présentant une assise satisfaisante.
Deux modes d’exécution ont été employés :

=
2

I. Forage rotatif avee évacuation des déblais par cir-
culation de bentonite, directe ou_inverse suivant la
nature du terrain, Avancement: 20 m au maximum
par jour.

Forage rotatif 4 sec avec machine Caldwell montée sur
camion. A\nmement: au maximum 10 m par heure.
Déplacement d’un & Pautre extrémement rapide.

Nombre de piews provisoires : 30.

Longueur moyenne : 35,00 m

Niveaw inférieur:  environ 340,00 m (— 39,00 m).
-4 Exécution

Les demandes d'offres prévoyaient des variantes avee
différentes profondeurs permettant exécution de quatre
& sept sous-sols. Les offres des entreprises ont permis
de se rendre compte que le prix moyen unitaire du gros
wuvre augmentait linéairement avee le volume utile de
125 a 144 fr./m? et avec la surface utile de 503
560 fr/m?, donc le montant fixe des installations ne
compensait pas 'augmentation de prix provoquée par
le travail & grande profondeur.

I'exécution de ces travaux a été confiée & la maison
Grouthor S.A., a Bussigny prés de Lausanne, société
garantie solidairement par les entreprises P. Bachy, &
Paris, ct Titania s.p.a., & Milan. La seconde de ces
entreprises avait déja exécuté des parois profondes de
30 m et des pieux de 42 m. Ses références portaient sur
Pexécution de 300 000 m? de parois bétonnées dans le
sol, cc qui présentait la garantie d’une vaste expérience.
Vu la grande activité régnant a ce moment dans la
construction, une seule entreprise suisse pouvait entre-
prendre ces travaux dans un bref délai, mais son offre

o

était sensiblement plus élevée.
La formule de soumission donnait les poussées des
terres et les enveloppes de moments avee I'indication
des quantités d’armatures principales en fonction de la
profondeur ct de Pépaisscur de la paroi choisie par le
soumissionnaire.
Le mode d’exécution offert était le suivant :

1) Forage rotatif, tous les 3,50 m, de trous de 80 em de
diamdtre et de 30 m environ cle prefondeur. Au fur et
i mesure de excavation, ces trous devaient étre rem-
plis de boue & la bentonite.

2) kxcavation @ la benne preneuse, travaillant sous ben-
tonite, du noyau cempris entre ces deux forages.

5] Mise en placé du tube-joint.

/1] Mise en place de paniers d'armatures soudés bout
bout

5) Bétonnage de la fouille & Iaide d'un tuyau descen-
dant jusqu'au fond. Le bLéton, plus lourd, devait
chasser la bentonite qui déhorderait du trou et serait
recucillie dans des rés

6) Enlovement progressif du « tube-jeint ».

Les travaux ont été adjugés le 15 octobre 1962.

L’offre donnait un délai d’exécution total de 31 semai-
nes, correspondant & une cadence moyenne de creuse
de 32 m?® par jour. Effectivement, les travaux ont

démarré trés lentement, et le 1¢f mars 1963 seuls 150 m3
étaient excavés.

L’excavation de la moraine wurmienne s’est révélée
trés ardue. En outre, I'hiver 1962-1963 a été particu-
lirement rigoureux et les grands froids ont empéché le
fonctionnement des pompes, les bacs a bentonite ont
gelé et méme les moteurs électriques étaient bloqués.
Ces intempéries exceptionnelles et des baisses de tension
du réseau électrique ont ralenti la caden

Au début des travaux, l'entreprise n’avait pas un
matériel suffisarnment résistant pour assurer la cadence
prévue. Les fléches des grues ont {lambé, et toutes sortes
de pannes, immobilisant encore a 50 9, le matériel en
mars 1963, ont ralenti les travaux.

D’autre part, Pentreprise, avec des cadres étrangers,
semble ne pas s'étre tout a fait rendu compte des
dilficultés que présente, du fait du voisinage et du fait
des réglements en vigueur, I'exéeution d’un chantier de
cet ordre en pleine ville.

Les horaires de travail étant beaucoup plus réduits
qu'en Italie, et les exigences de sécurité des chantiers
plus sévéres, il a fallu compenser ces freins au bon
avancement en augmentant le personnel et le matériel.
D’autre part, bien que relativement faible, le bruit des
treuils et des cables était 'objet de nornbreuses plaintes
et Lous les moteurs et un grand nombre de treuils ont dit
étre protégés par des caissons de bois doublé de styllite.

Dés que Pentreprise s'est rendu compte de ces diffi-
cultés, elle a fortement renforcé ses installations pour
essayer de rattraper le retard. Cependant des gréves
en Italie ont frciné I'envoi de nouveau matériel.

Les travaux ont commencé par la mise en place de
trois groupes de travail comprenant foreuses rotatives

et bennes preneuses.

Dés le mois d’avril la vitesse de creusc des machines
4 rotation a pu &tre augmentée par Padaptation d’un
systéme permettant 'inversion de la circulation de la
boue de forage. En outre, I'utilisation, dés le 16 avril,
d’une machine américaine Caldwell type 250 A, foreuse
montée sur camion, a permis une exécution beaucoup
plus rapide des pieux. La durée d’excavation étant
beaucoup plus courte, la creuse a pu se faire a see, sans
éboulements des bords de la fouille (fig. 9).

Cette foreuse Caldwell pouvait creuser généralement
en un jour, en moycnne, les 26 premiers métres d’un
picu et les 13 métres suivants le lendemain. Dans certains
cas trés favorables, clle a cependant pu creuser un pieu

complet en un jour.

Dés le mois de mai, une quatriéme équipe est entrée
en jeu et la cadence de creuse s’est augmentée progres-
sivement jusqu’au 15 juillet 1963 ot elle s'est stabilisée,
jusqua la fin de Pannée, a 53 m® par jour en moyenne
sur un mois, alors quelle navait été que de 10 m?
par jour du 1¢r mars au 15 juillet. A la fin juillet, on a
noté un maximum de 90 m® pour les parois, plus 7 m?
pour les pieux. A la fin aodt, ce maximum atteignait
113 m® et pendant une semaine, en novembre, la
moyenne journaliére a atteint 70 m3 [fig. 10).

Leffectif de la main-d’euvre a dépassé 50 en période
d’activité maximalc.

Initialement il n’était pas prévu I'exécution de murets
de guidage mais simplement la pose de blindage métal-

liques 4 la partie supérieurc de la fouille. Cependant la
présence de galets ct la dureté du terrain dés 15 m de

T
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Fig. 9. — Forcuse sur camion. Fig. 10. — Enceinte moulée, vue en plan.

profondeur demandait de gros cfforts aux machines et
Pentreprise s’est résolue a exécuter des murets de
guidage épais de 30 em et hauts de 2 m.

Les foreuses rotatives mises en chantier avaient
beaucoup de peine & extraire les galets se trouvant dans
le sol et les poussaient plutdt de coté. Ainsi la plupart
de ces cailloux ont été remontés par les bennes, du type
4 machoires ordinaires ou du type Benoto. Au début
du chantier, la cadence de creuse des rotatives fut trés
faible, de Pordre d’un métre par jour. L'adaptation de
moteurs plus puissants et d’outils faits sur mesure a
permis d’augmenter considérablement la rapidité de
creuse. Les machines rotatives permettaient d’extraire
en moyenne 6 md par jour et les machines a benne
21 m? par jour. Sur un panneau type de 98 m?, 28 m?
étaient creusés a la rotative et 70 m? & la benne. La
quantité de matériel s'est aussi a guliérement et
comportait, au mois d’aoiit 1963, six chévres d’excava-
tion et de détubage et neuf bennes d’excavation.
Diverses méthodes ont été utilisées en vue d’accroitre
le rendement et P'entreprise a fait preuve de beaucoup
d’ingéniosité et d’imagination pour s’adapter aux
qualités réelles du terrain. Par endroit les rotatives ne
creusaient que la moitié de la profondeur, le reste
Pétant & l'aide de machines a bennes permettant plus
facilement Pextraction des ecailloux. Ailleurs, les trous
forés étaient d’abord creusés en un diamétre de 600 mm
jusqu’aux deux tiers environ de la profondeur et un
second passage augmentait le diamétre de 600 a 800 mm
et continuait la fouille jusqu’au fond. Au lieu d’un seul,
deux forages ont été exécutés par panneau, a 1,75 m
Tun de l'autre, ainsi idérabl le
rendement des bennes.

D’autre part, dans les zones loin des immeubles et
afin de diminuer les déplacements de machine, deux
panncaux voisins étaient armés et bétonnés ensemble.

La misc au point de la qualité de boue la plus propice
a pris un certain temps. Il était prévu tout d’abord que
la perforation se ferait avec une boue légére remplacée
4 la fin de P'excavation par une boue lourde et thixo-

8

tropique. Devant les difficultés d'un tel mode de faire,
une seule boue a été retenue.

L’entreprise a tout d’abord utilisé la bentonite
Rylor C, qui est une bentonite calcique activéc artifi-
ciellement. Sa limite de liquidité est de 255 %, son
indice de plasticité de 231 et son gonflement total se
fait en deux & trois heures.

Certains éboulements s’étant produits, surtout dansla
partie supérieure de la paroi, il a 6té décidé de remplacer
cette boue par une autre a forte teneur en mentmorillo-
nite. Le choix s'est porté dans la gamme CECA sur la
bentonite Clarsol F.B.2, qui est une bentonite sodique,
naturellement rapide, contenant peu de produits d’ap-
port. Sa limite de liquidité est de 564 %, son indice de
plasticité de 534 et son gonflement total prend une heure.

Ces deux oues sont aussi utilisées en recherches
pétroliferes pour Texécution de forages rapides (10 &
20 m & I'heure). Des controles de la qualité de la boue
utilisée finalernent ont donné les caractéristiques sui-
vantes :

123 tjm3.
70 4 64 secondes (pour 1/, de gallon

— Densité = 1,20 &
— Viscosité Marsh =
américain).
— Filtrat = 40 4 60 cm? (presse Barrotd).
Ph =85 & 10 (4 'aide de Iélectrode de ver
— Cake €'= 15 mm (presse Barreid).

La tranchée s’exécutant en partie a proximité
immédiate d’un immeuble trés vétuste, des précautions
spéciales ont été prises. Unc adjonction de baryte a la
boue devait permettre d’améliorer son eflicacité, et une
surélévation de 2 m de avant-tranchée a augmenté la
pression hydrostatique.

La présence de gros blocs dans des panneaux le long
des immeubles mitoyens aurait exigé I'utilisation du
trépanage qui risquait d’¢branler dangereusement les
imrneubles. Afin de I'éviter, un risque moindre a ¢té
pris, il consistait & I'ouverture de deux panneaux a la
fois, ce qui permettait de sortir les blocs sans trépanage.

Afin de ne pas laisser la fouille ouverte ct pour
avancer les travaux au maximum, on a commencé cer-
tains bétonnages le soir pour les continucr le lendemain,



a cet effet on a ajouté au béton un retardateur de prise
et le tube de bétonnage laissé en place était secoué
plusicurs fois pendant la nuit pour empécher qu’il
adhére. L’utilisation de ce retardateur de prisc a été
teut a fait positive.

[extraction des tubes de joints a présenté souvent
des difficultés et il a fallu en sortir & 'aide de vérins
hydrauliques. Malgré cela quatre piéces ont été perdues.

L’armature était composée de panncaux longs de
5,00 m et larges de 2,00 a 3,00 m. Les fortes poussées
et les grandes portéces en cours de terrassement condui-
saient a des sections d’acier Box ( 18 a @ 40) telles
quil valait mieux les souder ensemble (électrodes
«Arcos Tensilend» @ 4 mm) que de prévoir des longs
recouvrements pour liaisons par adhérence.

La longueur des cordons était de cinq fois le diamétre
des fers + 2 cm.

Des diagonales @ 24 et des étriers @ 14 écartés de
50 cm assuraicnt la rigidité des paniers, qui, pouvant
atteindre un poids de 2500 kg, étaient mis en place a
la grue (fig. 11).

Afin de gagner du temps, il a été prévu de creuser la
fouille générale en étapes plus profondes que lors de la
mise en soumission et les flexions ct les sections d’acier
a prévoir en étaient augmentées.

Ainsi le poids d’acier a passé, de la soumission a
Pexécution, de 69 kg/m? & 92 kg/m?.

Si la soumission prévoyait 500 heures de plus-value
sur le temps normal de creusage, suite a des trépanages,
les décomptes en ont donné 377 heures sculement.

Les hors-profils, déterminés d’aprés le volume de
béton mis en place, ont été de 5 & 10 % en volume.

Sur 126 panneaux, trois seulement présentaient des
défauts dus, pour Pun, & la présence d’un ancien puits
et, d’autre part, Pimplantation et la verticalité des
parois donna entiére satisfaction.

Le béton, exécuté avec un mélange d’agrégats ronds
comprenant 50 % de 0-8 mm et 50 % de 8-30 mm et
dosé a 350 kg/m? de ciment sursulfaté marque Sulfacem
avec adjonction de Plastiment N a 0,5 %, a présenté
une résistance moyenne supéricure a 300 kg/em? et

Fig. 11. - Soudure des paniers d’armatures.

son étanchéité, jointe a la bonne qualité des joints, fut
telle que fort peu d’cau traverse les parois.

Une filiére en béton armé coulée en téte de la paroi
a assuré sa rigidité

Les pieux provisoires ont été bétonnés a 350 kg/m?
de ciment d’Eclépens plus 59/o, de Plastiment. Leur
armature sc compose de 6 @ 16 a 20 verticaux et de
cerces & 12 tous les 75 cm.

Si la verticalité fut satisfaisante, il n’cn fut pas de
méme de I'implantation, ce qui a obligé a modifier la
charpente en plusieurs endroits.

L'ensemble des travaux fut achevé le 26 février 1964
et tout le matériel évacué le 26 mars 1964.

Les travaux de piquage et de dernier nettoyage des
parois ont commencé le 24 janvier 1966 seulement, 4 la
fin du terrasscment général (fig. 12).

Les quelques fers qui apparaissent en surface ont été
brossés puis dérouillés a I'aide d’une peinture spéciale,
marque Jallut-Protim-Gel. Une ceuche de peinture
définitive, marque « Vidur », les protége définitivement.

5.5 Caractéristiques

0336 m2.
épaisseur 080 m;

argeur nmycnne 3,50 m;
hauteur moyenne 31,00 m ;
niveau inférieur 349,00 m.

Surfaces exécutées
Dimensions des panneaux :

Nombre de panneaux : 12

Périmétre d'enceinte : 370 m.

Longueur de fiche : 6 m environ.

Poids d’armature : 950 t

Trois excavatrices ratatives a circulation inverse de la houe.

Quatre appareils d’excavation a benne.
Une foreu e Caldwell type 250 A
Une centrale & hiton de 25 m3/heure

5.6 Essais de pieux

Les pieux provisoires étant prévus peur supporter
200 t, il a été décidé d’en essayer quatre avec une force
égale a une fois et demie la charge de service, plus le
poids propre des pieux.

A cet effet, des vérins plats de 500 t, de 69 em de
diamétre, déja enrobés par des galettes de béton de
75 em de diamétre, ont été incorpords dans les pieux de
85 e¢m de diamétre.

Ces vérins étaient placés 25 m sous le niveau du sol
et 15 m au-dessus de la pointe. Le volume d’eau injecté

donnait la course de vérins ; en outre le niveau de la

12. — Nettoyage de la paroi.

i Apparition de I'armature
dans une zone défectueuse.



téte des pieux était nivelé au dixiéme de millimétre prés.

Les essais n’ont pu étre menés a chef, car les vérins
ont eu des fuites déja sous des charges de 105 t, 175 t.,
245 t et 350 t.

L’interprétation des résultats a été diflicile, car il
n’était pas possible de savoir quel était le raccourcisse-
ment élastique de la partie au-dessus du vérin.

A titre d’exemple, en admettant une contrainte
décroissante linéairement jusqu’au niveau du terrain et
un module d’élasticité de 300 t/ecm?, le pien no 12,
soumis pendant sept jours a 175 t, s’est tassé en dessous
du vérin de 11 mm. Le jour de la mise en charge &
245 t, son tassement a augmenté de 2 mm ; huit jours
aprés il avait, sous charge constante, augmenté de
14 mm. 1l a fallu vingt jours pour qu'il tasse encore de
15 mm sous cette charge de 245 t. Les mesures, pour-
suivies encore pendant treize jours, n’ont pas permis
de déceler de nouveaux tassements.

L'interprétation assez douteuse de ces essais a donné
pour la charge de service les résultats suivants, en
admettant le frottement reporté uniformément sur
25 m:

Contrainte minimum de frottement unitaire : 8,33 kg/em?.
Contrainte maximum du terrain a la pointe : 23 kg/em?,

Comme le comportement sous une force correspon-
dant a la charge de service éLait excellent, ces pieux ont
été admis, bien que Pon n’ait pas pu déterminer, méme
d’une fagon trés approximative, quel était le coefficient
de sécurité.

5.7 Ancrages

L'ordre d’exécution choisi laissait libre une trés
grande hauteur de paroi du cdté amont, proche des
immeubles, et un bombement de la paroi, accompagné

i labl det des i bles voisins,
était a craindre. Dans ce but, nous avons prévu de
retenir provisoircment, & un niveau, la paroi par une
série de 33 ancrages inclinés a 350 sous I'horizontale, le
long de la paroi arriére paralléle a la rue Cornavin, Ces
ancrages ont une longueur de 25 m, de maniére a péné-
trer dans la moraine wurmienne argileuse et le forage,
exécuté par la maison Stump S.A., s'est fait a 'aide de
deux machines creusant chacune un ancrage tous les
deux jours. Ces ancrages précontraints et injectés en
coulis de ciment du procédé Stump-Duplex garantis-
saient une charge de service de 30 4 36 tonnes et une
charge de rupture de 56 tonnes. Les tiges avaient un
diamétre de 26 mm.

Les 33 ancrages, essayés quelaques jours aprés injec-
tion sous une charge de 40 tonnes, ont présenté a la
téte un déplacement de 83 mm en moyenne.

5.8 Installations de rabattement de la nappe d’eaw

Les prospections, faitcs avant le début des travaux,
laissaient prévoir que les eaux qui s’écoulent lentement
du quartier des Grottes en direction du Rhéne seraient
retenues par Penceinte moulée dans le sol et que les
sous-sols des immeubles voisins seraient inondés. Diver-
ses solutions de drainage ont été envisagées, mais leur
exécution était délicate, vu lexiguité du terrain a
disposition. Il a méme é1é envisagé de percer la paroi
pour laisser passer ces eaux et les récolter a lintérieur
du bétiment. Finalement nous nous sommes décidés
pour Texécution, en cours de chanticr, d’une installa-
tion de well-points et peur la mise en place ultérieure,

10

soit d’un drainage & I'amont, soit de drains longs de
3 m forés a travers la paroi et conduisant les eaux &
Pintérieur.

Ces drainages devaient &tre copstitués de deus
crépinés en plastique deuklés d'une grille en laiten &
mailles de 05 mm. Ces tubes ont un diamétre de 50 a
125 mm et un remplissage de sable de 0,5 a 1 mm
entre les deux devait servir de filtre.

Un réseau de 32 lances de well-points écartées de
2 m était descendu jusqu’a 8 m de profondeur.

Comme les well-points ne donnaient qu'un débit
d’environ 15 1/h, quand tout allait bien, il a été décidé
de les remonter de 3 m et le débit a été porté a 160 1/h
pour une dépression du réseau de 0,4 kg/em?. Pour
pouvoir augmenter la dépression & 0,6 kglem?, les
avant-trous ont été comblés avec de la boue.

11 est probable que la présence de ce réscau a diminué
la pression hydrostatique pendant la période délicate
des travaux. Cette période passee nous nous sommes
résolus & mettre hors service cette installation et a
observer & Paide de piczométres le niveau deau.
Celui-ci ne montant pas plus haut que dans I'état initial,
PIinstallation a été démontée et aucun drainage n’a été
établi. Il semble donc, qu'au lieu de s'accumuler derriére
la paroi, I'eau ait trouvé un chemin naturel pour
s'écouler le long de la rue Coutance, car aucune inon-
dation n’a été signalée dans les immeubles voisins.

< tubes

6. Choix de la structure

Le choix fut rendu difficile par les modifications du
programme. Le premier projet de 1958 prévoyait trois
sous-sols ; dés 1960 le principe d'une paroi moulée dans
le sol et de I'exécution simultanée des sous-sols et des
premiers étages étaient arrétés et en 1962 la profondeur
de la paroi fut définitivement fixée.

En 1963, le projet de parcage sur plans horizontaux
reliés par des rampes était accepté.

Nous avons tout d’abord prévu une exécution cn
béton armé comprenant cing sous-sols. Cette solution,
retenue au mement de I'exéention de enceinte mouléc
dans le sol, était la suivante:

a) Exécution de Ienceinte moulée dans le sol ct de paires

de_pieux provisoires servant de supports i des étas

métalliques mis en charge par des viérins hydrauliques.

Ensuite, pour chaque niveau clu sous-sol: mise en

place et cn charge de 'étayage mobile, creuse et béton-

nage sur I'étayage d’éléments de dalle pleine formant

sommiers, mise en charge de la dalle par vérins, suite

de la creusc.

¢ Premitres dalles d'étages.

d) Mise en place de poteaux métalliques circulaires plei
ou en I entre les poteaux provisoires.

¢) Radier

/I Liaison des dalles aux poteaux métalliques.

i

Soulévement des poteaux.
Bétonnage des panneaux centraux des dalles des sous-
sols sous forme de dalles & caissens épaisses de 45 cm
molition des poteaux provisoires,

i) Bétonnage des dalles pleines des étages supérieurs.

Une solution métallique pre nl Pexécution simul-
tanée sur des pieux des étages et des sous-sols fut aussi
envisagée, mais pas retenue car elle paraissait chére.
La construction en béton mise en soumission deman-
dait 46 mois de travaux. Ce délai fut jugé beaucoup
trop long par le maitre de 'ouvrage, qui chargea les

ingénieurs mandataires d’étudier une solution en char-
pente métallique.



Cette nouvelle étude aboutit & des offres d’entreprises
de 18 % plus élevées mais le délai demandé wétail
que dc 36 mois, en partie parce que tous les étages et
non une partie seulement pouvaient étre, du fait du
poids réduit, montés avanl Pexécution des lendations.
La (llthreme de 18 % sur la structure ne représentant
que 5 9%, sur le cotit total de la construction, le maitre
cle Touvrage se décida pour cette deuxiéme solution.
11 faut relever que le délai réel fut plus court de 20 %
que celui donné au moment de I'ad judication.

Il était prévu une charpente métallique supportant
en sous-sol des dalles préfabriquées en béton armé et,
aux d¢tages, des planchers mixtes constitués par des
toles plides ou ondulées servant d'armature ou de
coffrage & une dalle de béton agissant comine élément
de compression.

Postérieurement a Padjudication des travaux, nous
avons pris connaissance d’un systéme de dalles nouveau
en Europe que nous avons appliqué a Vensemble de Ta
construction et qui scra décvit plus loin.

7. Méthode d’exécution des travaux en sous-sol

Ils ont commeneé en mars 1964 sur la place Grenus
par la rampe d’acces aux sous-sols. Ce travail s'est fait
par étapes successives depuis la partie la plus profonde.
Il importait d’achever au plus tot la zone le long de la
future fagade de Pimmeuble pour rétablir la chaussée.
D’intéressants restes romains ont été découverts au
centre de la place, confirmant qu'elle était restée non
batie depuis les invasions barbares.

La démolition des murets cle guidage ct le recépage
de P'enceinle moulée étaient entrepris simultanément,
ainsi que la censtruction de la dalle Coutance. Ccl(c
dalle, coulée en juin, lonctionne comme une poutre
horizontale de () m de portée destinde & reprendre la
poussée de la partie supérieure de la paroi moulée
arriére. Les éléments de paroi -3 peu prés perpendicu-
laires & cette derniére servent de points d’accrechage &
la dalle. La poussée de la paroi arricre était telle que,
bien que cette dalle d’une épaisseur de 40 cm ait cu
une hauteur utile de 10 m, elle a fléchi (diéplaceinent
horizontal) de 1,2 em

Cette dalle fut cn outre trés utile pour placer les
installations de chantier,

13.- A droite au foud : la rampe Grenus. Au premier

plan: pelle mécanique (Photo Boissenuns, Genive)

Les terrassements de la fouille principale, exécutés
aussi simultanément, se sonl faits tout d’abord a laide
d’une pelle mécanique Pingon de 400 1. Cet engin, qui
se déplace sur quatre roues & bandage pneumatique, est
muni d’une plaque dappui qui peut étre abaissée au
moment de la creuse (fig. 13).

Pour charger les camions, la pelle, supportéc par sa
plaque, tourne rapidement autour d’un pivot sans que
les roues touchent le sol

Une premiére tranchée, le Tong de la rue Grenus, a
permis de dégager deux files de pieux provisoires
paraliéles, & la Léte descquels Tentreprise Ed. Cuénod
S.A, chargée de tous les serment,
béton armé et maconnerie, a immédiatement exéeulé
les massifs de héton armé destinés a supporter la char-
pente mélallique. Ces massifs de 160/160/70 cm étaient
munis de corniéres 200.100.14 auxcjuelles ont été soudés
les somuniers en acier.

Des consoles, anssi en béton armé, furent coulées
contre la paroi et ainsi la pose des premiéres poutrelles
métallicues a pu commencer en juillet déja (fig. 14).

Des vérins, placés entrc la paroi et la charpente, ont
s de mettre celle-ci en charge sans déplacement
Tenceinte.

La premitre mise en char
ments ont pu se continuer ainsi, dés octobre, sous la
charpente montée. Les pelles hydrauliques Yumbo
chargeaienl directement les camions.

La méme succession de travaux en sous-s
continuée jusqu'au fond, Une tranchée plus plofomlr'
était creusée au centre de telle fagon que les engins
puissent passcr sous les charpentes déja mises en place.
Des bernes importantes étaient laissées de part et
d’autre pour que le terrain, fortement cohérent, bute
les parois.

Les camions accédaient a la fouille par la rampe de
la place Grenus prolongée & Pintérieur du chantier par
un dallage en béton C.P. 200 kg/m3, épais de 15 em
et incliné a 15 %,

Les surfaces de roulement horizontales ou faibleinent
inclines étaient régulierement saupoudrées de chaux
qui dureissait Pargile molle. Cette méthode simple ct
pen onéreuse a grandement facilité la circulation des
machines,

Le chanticr, divisé en plusicurs parties, a permis &
quatre pelles mécanicques de travailler ensemble el e
montage de la charpente se poursuivait aussi en méme
ternps.
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Cependant le montage des rampes inclinées et les
longs délais de livraison des aciers ont ralenti la cadence
en permettant par moments le travail dune pelle
seulement.

Arrivé au quatriéme sous-sol, il ne fut plus possible
d’obtenir une longueur suffisante des rampes dans le
chantier, malgré la construction d’un pont provisoire
assurant un développement hélicordal (fig. 15).

Dés ce moment, la creuse fut continuée a I'aide des
pelles hydrauliques, qui déposaient les déklais & c1é
elles (fig. 16). Des chargeuses i pneus les t
(fig 17) jusque dans des bennes de 5 m® placées en fond
de fouille contre la paroi lengeant la rue Rousscau.
Une grue fixe placéc au niveau de la chaussée les levait
et les déposait directement sur des camions du systéme
multibennes (fig. 18). Des ouvertures & travers la paroi
intermédiaire permettaient le transport des déblais de
la zene arriére jusqu’aux bennes en attente a la partie
avant.

La cadence de montage de la charpente métallique a
limité le volume d’excavation & 200 m® par jour pour
les quatre premiers sous-sols. Le débit dans les derniers
sous-sols fut réduit par les embouteillages trés ré
dans le quartier.

Une équipe de 30 4 35 hommes suffisait & assurer la
benne marche des travaux de terrassement.

On peut noter qu'unc ventilation fut nécessaire pour
maintenir la tencur en CO -a 0,01 %,. Seules les petites
semelles de fondation des cheminies ou pour des secles
de machines furcnt creusées a la main et leurs déblais
transportés par Decauville.

Ta méthode dexéeution exposée, je décrirai a la suite
les divers éléments dc construction.

8. Charpente métallique

-1 Conditions
Dans les sou:

ols la charpente doit essentiellement
étayer la paroi extérieure. Les excavatrices exigeant un
vide supérieur & la hauteur entre planchers du parking,
les efforts horizontaux étaient les plus grands pendant
les terrassements. charges verticales de service sur
la charpente ont toujours cu une influence plus faible
que celle de la poussée dos terres qui conditionne scule
le dimensionnement des profilés.

La poussée d’une des parois extérieures devail étre
reprise en butée par la paroi en face. Cependant, pour

=

. 18 — Sortie des bennes

que la butée se développe, il faut imprimer au terrain
un meuvement de deux & trois centimétres. Ce meuve-
ment aurait suffi a prevegquer de gravess désordres dans
les immeubles voisins. Les changements de température
d'un étayage pouvaient provoquer des mouvements du
méme ordre accornpagnés des mémes désordres.

11 était donc nécessaire d’empécher tout mouvement
de la paroi extérieure, ce qui fut réalisé en intercalant
des vérins entre étayage et celle-ci.

La température étant maintenue constante en cours
d’exploitation, aucun joint de dilatation n’était néces-
saire dans les sous-sols.

Aux étages, la charpente deit simplement supporter
les charges verticales. La poussée du vent est contenue
par des murs mitoyens en béton armé et les dalles de
sols coulées au-dessus de la charpente sutlisent a assurer
le contreventement herizontal.

Scules les charpentes des derniers étages, soumises &
des variations de température par la toiture et les
terrasses, devaient &tre munies de joints de dilatation.

8.2 Conception et calcul
Le texte de soumission en variantes I'utili-
sation d’acier 37 eu 52. Cette onde
formule permettait de diminuer sensiblement le poids
e l'ensemble de la construction. Malheureusement,
son prix trop élevé annulait lavantage du gain de poids.
Une formule intermédiaire a été choisi
L'usine de Differdange, consultée, a décliné la four-
niture de poutrelles Grey en acier 50-11, qui ne répondait
pas aux critéres de qualité exigée. Cet acier 50-11 est
un acier au C calmé au Si. Il présente unc teneur élevée
dans C (2,5 43 %). S'il a de. bonnes qualités métalliques,
sa faible soudabilité, sa fragilité et la présence de fissurcs

de laminage I'ont éliminé.
Vu le prix élevé de Pacier 52 HS, acier calmé au
sur la base Cr/Cu,

une haute souda-
les usines,
Differdange ont mis au
tructeurs, une nuance
au Mn/Si qui ne présente pas les inconvénients de
Pacier 50-11 et d’un prix nettement plus faible que
Pacier 52 114, dont il présente les caractéristiques mé-
niques selon la norme NBN 152.11. Ses caractéris-
tiques chimiques sont les suivantes : C = 0,15-0,22 %, ;
Mn=0,90-1,20%, ; $i=0,30-0,50 %, ; P=0,06 %, max. ;
S — 0,05 9% max.
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A titre de comparaison, Iacier 52:3 présente: C =
= 0,2% max. ; Mn = 1,5%; P = 0,04%; S = 0,04%,

Lacier choisi présente les caractéristiques mécani-
ques et physiques suivantes : résistance = 52-62 kg/
mm?; limites élastiques = minimum 36 kg/mm? peur
o inférieur & 12 mm et minimum 34 kefmm? pour @
supéricur 4 12 mm; pliage a 1800 sur B = 2a pour
a inféricur & 20 mm ct pliage & 1800 sur /) = 3a pour
a supérieur & 20 mm ; R = 2,2 A5 105 minimurn. Rési-
lience : 3,5 kgem/em? & 0o

La qualité des aciers fut controlée aux laboratoires
des aciéries Hadir, a Differdange, ct au Laboratoire
d’essais des matériaux de 'EPUL (Lemepul).

La résistance a la rupture a varié de 52 a 62 kg/mm2,
avee une valeur moyenne de 57 kg/em? et une dispersion
quadratique moyenne de 1,9 kg/mmz.

Vu le tonnage important de ce chantier (6200 tonnes
pour la charpente scule, sans les porteurs), les profilés
métalliques ont éLé laminés sur commande ot livrés
directement d’usine aux constructeurs vaudois et valai-
sans chargés du travail.

La charpente des sous-sols a été dimensionnée essen-
tiellement pour supporter les efforts horizontaux et
présente, dans le cadre de I'utilisation définitive, une
marge importante face aux charges de service, car au
morent. de leur application unc grande partie de 'effort
horizontal est repris par les dalles, coulées aprés la fin
des terrassements.

Ces efforts horizontaux ont été d’autre pavt trois fois
plus importants en cours d’excavation que dans I'état
définitif. Ainsi la charpente a été dimensionnée pour
une poussée de 40 tonnes au ml au rez-de-chaussée infé-
vieur, de 80 tonnes au ml au troisitme sous-sol, de
105 tonnes aut ml au quatriéme sous-sol et de 135 tonnes
au ml au radier. Ces éléments du sous-sol étant soumis
simultanément & un effort normal et un effort de flexion,
ils ont été calculés au flambage et a la flexion. Un pro-
gramme de calcul électronique, valable aussi bien pour

Pacier 52, a été mis au point au

de choisir, dans les limites d'un gaba-

rit pour des raisens
le profilé le
plus économique parmi les
profilés & double T, les pro-
filés pleins de sections car-
rées ct les sections circulaires.

Les dallettes préfabriquees
choisies comme plancher au
moment de I'étude ne per-
mettaient pas de tenir compte
de la résistance du béton dans
le dimensionnement des pou-
tres pour le stade définitif.

constructives,

8.3 Charpente des sous-sols
(fig. 19)

Destinée & supporter essen-
tiellement des poussées hori-
zontales, elle a été prévue en
istant

profilés 4 larges ailes
bien auflany benent, alors que
celle des étages a éLé prévue
en profilés hauts les mieux
adaptés 4 la flexion.
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Ilig. 19. — Troisitme sous-sol. Vue en plan de la structure
métallique.

A défaut cle normes suisses donnant les contraintes
admissibles pour I'acier 52, nous avons dimensionné la
construction en admettant des contraintes caleulées de
la facon suivante, inspirée des normes DIN 4114 :

Classe I Classe 1T Classe I1T
Cas « P> 21 1,8(1+0,4A/B) 1,6 (140,4 AB)
max. 2,1 max. 1,

Cas« Pret«Tr» 235 20 (1+06AE 1,8 (14+04 A/
max. 2,35 max. 2.1

Contrainte tangentielle : o adm. = 0,6 o adm.
Tadm, = 0,8 0 adm.

0,0139A

Cisaillement pur :

o adm. = 2,230
m =0
o adm. = 8000/A*

Flambage : m # ¢
e Mo
m=F e=p k=

21
i 9
739 0,0139% Peur A< 90

2,18
8000

pour A> 90

o adm, = —
= T m

Fig. 20. - Charpente, rez rue Rousseau; et dalle rue Coutance.



Pour la partie avant, la charpente était constituée
en principe de deux paires de TTEA 550, servant de
sommiers principaux paralléles a la ruc Grenus et per-
pendiculairement & ceux-ci, ¢cartés de 1,56 m, de
HEA 400 combinés, suivant la prefondeur, & des pro-
filés allant des HEA 300 aux HEB 450 (fig. 20).

Les poids d’acier de la zone arriére, soumise & des
efforts dans les deux sens, ont été sensiblement supé-
rieurs & ceux de la zone avant, ot les efforts perpendi-
culaires aux rues de Coutance et Rousseau ont pu étre
transmis aux parois longitucinales par des poutres dis-
posées en diagonale. Le poids d’acier utilisé pour la
charpente du sons-sol avant a été en meyenne de
140 kg/m2, ceci bien la surcharge utile nait été
que de 360 kgjem? une charge concentréc de
1 tonne. Dans la arriére, servant en partic de
dépots, caleulée pour 800 kg/m? et soumise a des efferts
horizentaux dans les deux sens, le poids d’acier a atteint
220 kg/m?.

Le premier sous-sol, calculé pour une surcharge de
500 kg/m? et soumis aussi & une forte poussée horizon-
tale, a demandé 180 kg d’acier au m2 Le sixiéme sous-

Fig. 22. — Troisieme étage; vue en plan de la structure
métallique.

Pheto Suissonnas, Genéve

sol, caleulé pour une charge de voi-
ture et une poussée horizontale, a
exigé 135 kg/m2.

1l est & neter que malgré ces peids
élevés, cetle solution était nettement
meilleur marché que celle étudice
tout d’abord et qui prévoyait la mise
en place d’étais provisoires et leur
remplacement par une charpente
métallique définitive plus légere.

Les ctages, caleulés pour une sur-
charge de 500 kg/m?, ont demandé,
pour une portée de 12,50 m, 89 kg
d’acier au m2

8.4 Charpente des étages (fig. 21)
Elle est constituée de sornmiers
principaux TTEA 800 perpendiculai
i la rue Grenus, distants de 12,50 m
et supportant des IPE 450 écartés
de 2,06 m (fig. 22). L'ensemble de
tte charpente a été dimensionné
en tenant compte de la résistance
du béton, done en profil mixte.
Les facades étant en porte a faux, des profilés ver-
rvi & solidariser les dilférents niveaux pour

ticaux onl,

éviter des différences de mouvement.

La présence d’une large suverture sur la faade Cou-
tance a exigé une poutre i ime pleine de la hauteur
d'un étage (fig. 23), solution meilleur marché qu’une
poutre triangulée.

La solidarité entre les poutrelles et le béton a d’abord
été assurée par la pose de goujons dits « Nelson » qui
comportent une téte. Leur pointe doit &tre spécialement
préparée et ils ne peuvent étre obtenus que par le fabri-
cant de Papparcil 4 seuder (Peco) fonctionnant au cou-
rant continu. Ces goujons ont un diamétre entre 3/, de
ponce et 7/ de pouce et représentent une limite él:
tique de 4000 kgfem? ct une limite de rupture de
S0 kgfem® Ce type de goujons a été le seul utilisé
pour les réalisations aux Etats-Unis d’Amérique et en

Grande-Bretagne.

Des essais effectués au Laboratoire fédéral d’essais
des matériaux (LFEM) en 1964 ont montré que les
goujons sans téte (Philips) sont tout a fait satisfaisants,
pour autant qu'ils soient dimensionnés par la méthode
plastique. Ils sont constitue’s par des fers coupés d’un
diamétre de 16 & 18 ram et soudés a la machine au
courant alternatif. Ce type de goujons, meilleur marché,
a éé utilisé par la suite a la place du zoujon Nelson.

Si le caleul des caractéristiques de la section mixte
s’est fait en ne tenant compte que du béton au-dessus
des ailes, il est nécessaire, lorsque Pon calcule les gou-

la méthede classique, de considérer toute
du béton en notant que l'aile supérieurc de
la tdle et le treillis d’armaturc peuvent reprendre des

efforts de compressien.

La largeur de participation est prise selon les normes
suisses en tenant compte de toute I'épaisseur du béton
et le rapport Ee/El est admis égal a 10.

La sécurité & la rupture est de 2,3 en considérant la
résistance sur prisme du béton selon les recommanda-

tions suis ct le dimensionnement a été fait; par un
caleul plastique cempte tenu de la résistance & la rup-

ture, soit : résistance du goujon g = F,B..
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Résistance locale du béten :

Q=208 %A/ W2R pour h=42d

Q=200 % \/ WV 28 pour h =30 d

Espacement des goujens :

dans le sens de Peffort:  emin. = 5d; e ma
dans le sens transversal : emin. = 4 d
Couverture min, = 5,5 d

La sécurité par rapport 4 la plastification de laile
inférieure de la poutrelle (déformations permanentes
importantes) reste d’environ 1,5.

Il est & neter quun étayage intermédiaire n’aurait
aucunc influence sur le dimensionnement plastique, mais
quil permet de réduire la fleche.

8.5 Assemblages de la charpente

Les porteurs principaux de la charpente ont été

assemblés par soudure aux chapiteaux ou entre eux.
n

Le:

oudures faites sur place ont été contrélées & rais
de trois radiographies par meis et par soudeur.
En atelier, il a é1é prescrit une radiegraphic par cha-

piteau, deux radios peutre composée et une radio

pour 10 de
Le 15 soudures en atelier était controlé aux
ultra-sons.

Afin de permettre un montage plus rapide, Passem-
blage des secondlaires s’est fait a 'aide de bou-

lons & haute résistance en acier HR 10 K travaillant
100-120 ke/mm?; o élasti-

mareques « Verbus » ou «Caro», le plus
souvent du type M 27, étaient serrés par une clé pneu-
matique a choc « Premag» développant 152 kgm

La surcharge augmente la traction dans les boulons,
mais diminuc I'effort de précontrainte qui lic les
& assembler ; cet effort est aussi diminué par
ment des boulons et la cempression des pitces
Afin que ces pertes ros
que Deffort initial soit trés grand.

Les directives données par M. R. Schlaginhaujen, in-
génieur, dans le « Bulletin de la construction métallique »
davril 1962, ont été appliquées neeuds sent
congus de telle maniére que la limite élastique seit
atteinte d’abord dans les profilés puis dans les plaques
d’about et les boulons.

Pour les blag
flexion, les surfaces de contact sont peintes au minium
comme le reste de la charpente, et le montage peut se
faire par n’importe quel temps.

En revanche, pour les assemblages ot Peffort tran-
chant est prépondérant, les surfaces sont décapées a la
flamme ct le montage doit se faire au sec.

ent relativement il faut

soumis essentiellement a la

8.6 Plancher métallique
8.6.1 Cheix

Diverses solutions ont éLé prévues pour les planchers
des étages supérieurs. Tout d’abord le systéme Robert-
son type M-Floor permettant Iincorporation ultéricure
de cibles et de conduites avee boites de sertie. Ensuite
le plancher camposé de tiles ondulées et de béton coulé
sur place, mis au point en Suisse dés 1955.

Si le premier systéme était trés cher, le sccond avait
Pinconvénient de n'offrir que des tdles d'une longueur
de 3,60 m ; cependant il a le gros avantage de permettre
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Fig. 23. — Vue dis la rue de Coutance, avee poutre-parei
- Photo Beissonnns, Gentve.

de caleuler la charpente en profil mixte en liant les
toles aux poutrelles au moyen de points de soudure,
Ce systéme bon marché n'offre malheureusement pas
toute garantie pour des dalles soumises a des effets
dynamiques importants.

Plus tard neus avons pris connaissance du systéme
Holorib qui, d’un prix relativement bas, permet lacero-
onduites beaucoup plus facile-

chage de plafonds et de
menl que la tole ondulée et offre une excellente liaison
avee le béton.

Les caractéristiques de co plancher en toles nervu-
rées en queue daronde sont les suivantes :

Hauteur d’une nervure : 3,8 cm.
Largeur d'un élément : 45,7 em.
Distance entre nervures : 15,2 em.
Poids : 12 kg/m?.

Epaisseur des toles : 0,94 mm.
Longueur maximale de livraison : 12,50 m.

Qualité dacier: Ac 37.

Il joue le role de coffrage, et dans notre cas parti-
culicr, ot la portée entre poutrclles est de 2,06 m, il
ne nécessite pas d’étayage intermédiaire.

Il sert d’armature inféricure et, par sa rapidité et
rité de montage, peut servir de plancher  dg

! Pinalt )

5

sa sé

travail i nt disy le, et ainsi
grandement la sécurité du chantier (fig. 24).

La présence de ces nervures permet, a laide de dis-
positifs de fixation bon marché, de suspendre facilement
wimporte quel plafond, conduites et cdbles. Il cst aussi
facile d'y fixer des parois mobiles et on peut platrer
directement la surface inféricure, ou y projeter de




Tig. 24. — Vue générale d'un plancher.
Phote Boissonnas, Gentve.

Pamiante servant d'isolation phonique ct de protection
antifeu, opération impossible avec la tole ondulée

(fig. 25).

8.6.2 Essais
N'ayant pu obtenir des proc
ciels, nous avons precédé nous-mémes a des essais de
de dalles.
résultats

-verbaux d’essais off'-

subi sans dommage 11
avec des déformations atteignant — mm. Mais
quelques pulsations sous la double charge de

un décollement du béton, s’étendant sur toute la lon-
gueur entre le point d’application d’une des charges
et Pappui voisin, a provoqué une rupture brusque de
la plaque.

8.6.3 Calcul du plancher Tlolorib
11 faut tout d’abord contrdler la résistance de la tole
soumise au du bétom lors de la mise en place de
celui-ci. 11 pas néces leuler la plaque
en profil & parois minces, car déja lors du bétonnage le
mélange a un effet stabilisant sur le voilement de la
nervure
Il faul ensuite superposer a la contrainte dans ce
stade celle provoquée, sur le profil mixte tole-
par des charges permanentes ou mobiles com-
plémentaires.
La contrainte d’adhérence du béton sur la téle doit
rester inférieure &
Pour une dalle

aire de ca

soudé.

Fig. 25. — Détail de la dalle.

Pour une dalle non continue, le calcul de la fléche,
qui peut étre un élément déterminant du dimensionne-
ment, doit toujeurs étre fait.

8.6.4 Planchers des sous-sols

Les toles ondulées prévues peur les étages n’avaient,
a causc de leur mauvaise résistance aux cffets dyna-
miques, pas été retenues pour les parcages et dépots
en seus-sols. Comme les dallettes préfabriquées en béton
choisies avaient le gros inconvénient de présenter de
nombreux joints, nous avons é¢ heureux de pouvoir
les remplacer par les dalles Holorib.

Afin d’augmenter 'adhérence et pour obtenir une
meilleure répartition transversale des charges, un treillis
d’armature @ 2,2 mm avec des mailles de 15 cm a été

disposé sur la tole. Un second treillis supérieur permet-
tait I'absorption des momeunts négatifs de la dalle.

La zone avant des sous-sols sert donc de parcage a
voitures sur rampes inclinées. Ces rampes pseudo-
hélicoidales compliquaient la transmission des efforts
de poussée horizontale entre le mur coulé dans le sol,
Ie long de la rue Grenus, et la paroi intermédiaire. Lin
effet, il 'y avait plus un plan unique comme dans la
zone arriére et les efforts horizontaux, au lieu d'élre
transmis dircctement dans le d’un de-
vaient passer (’'un plan un autre plan

Fig. 26. — Poteaux « balanciers » aux sous-sols.
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situé & un autre niveau, La transmission de ces efforts
Sest faite par Pintermédiaire de poteaus verticaux,
fonctionnant comme balanciers. Comnme, en cours de
terrassement, le nombre de cas de charge & considérer
était énorme et que les sollicitations en résultant va-
riaient tant en dircction qu’en importance, il a été
décidé d’intercaler dans ces poteaux des articulations.
Ces articulations ent permis de diminuer les dimensiens
des piéces el la diminution de rigidité qui en résulta
était sans importance sur ensemble (fig. 26).

Bien que le caleul indiquat que la charpente était
suffisante pour supporter seule les charges verticales,
nous avons tout de méme solidarisé la dalle & cctte
charpente par lintermédiaire de goujons Péce et nous
pensons que le monolitisme ainsi obtenu permet de
diminuer Pinfluence de vibrations dynamiques parti-
culierement sensibles sur ces plans inclinés,

Pour les premiers sous-sols, I'écartement des goujons
variail, des appuis au centre, entre celui de 2 4 5 ner-
vures des toles, pour les parkings de 3 4 8 nervures et
pour la rampe de 1 & 3 nervures, done de 15 a 25 em.

8.6.5 Bétonnage

Ientreprise chargée de ce travail avait installé dans
ce but une grue de 90 mt en portique au-dessus de la
rue Grenus. Un silo métallique de 62 m?® assurait une
réscrve suflisante d’agrégats pour rendre le hétonnage
indépendant des aléas de la circulation.

Les pieux provisoires étaient suflisants pour supporter
la charge due au bétonnage de deux niveaux. Ceci
permit les premiers montages d’installations avant que
T'immeuble repose sur ses fondations délinitives.

Le bétonnage des autres dalles n'a pu étre entrepris
qu'aprés lexécution de celles-ci et une fois que toute la
structure fut. soulevée pour étre mise sur ses appuis
définitifs,

Le bétonnage avait tout d’abord été prévu exéeuté
par une grossc machine dans le genre de celle utilisée
pour la construction des routes. Mais I'entreprise s’est
rendu compte que, pour tenir le délai d’exécution final,
il valait mieux bétonner les dalles par petites zones,
au fur et & mesure de la mise en charge des poteaux
métalliques.

Ce travail, commencé en mars 1966, s*
septembre.

Le béton, C.P. 300, a une granulométrie de 0 4 20 mm
ct sa distribulion sur les planchers s’est faite & l'aidc
d’un monorail.

Des essais pour exécuter directement des chapes in-
corporées n’ont pas donné satisfaction. En effet, le talo-
chage mécanique (hélicoptére) devait se faire jour et
nuit el cette opération kruyante aurait é1é interdite
par la police. Avee cette méthode il n’était d’autre part
pas de régler les différences de niveau dues a
des de pose de la charpente ou aux
fleches suite au bétonnage des dalles.

Les rampes du parking ont été recouvertes d’une chape
spéciale « Korodur », garantissant une bonne rési

st Lerminé en

Lance
a l'usure el aux chocs.

trous pour le passage des fils électriques et autres
canalisatiens n’ont pas été réservés dans la dalle mais la
minceur de celle-ci permet de les forer au fur et & mesure
des besoins.
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Fig. 27, - - Pieux provisoires, poteaux définitifs sur appuis
provisoires. Photo Relssennas, Gentve.

®

9 Potean métalliques (g, 27)

Afin de diminucr, selon le désir de Parchitecte, au
maximum Pencombrement des poteaux métalliques, le
colonnes, espacées denviron 12 m sur 12, ont é1é pré-
vues en acier coulé et forgé plein. Il est a noter que
celle selution est cependant plus chére que celle de
poteaux évidés ou en forme de double T, mais son
lonnes, dimension-

encombrement est moindre. Ces ¢

nées avec une longueur de flambage de 4,50 m au maxi-
mum et pour une charge pouvant atteindre 1700 tonnes,
présentaient un élancement assez [aible et il y avait
aussi intérét a utiliser de acier Les dimensions de
ces poteaux varient de 18 & 36 cm, en fonction de la
charge et de la longucur de flambage.
tout d’abord de section circulaire, des colon-
nes carrées se sont révélées meillcur marché, et en outre
cetie ferme facilite les asserblages ct s'insére bien dars
les aménagements. Aprés un appel doffres étendu, le
choix s'esl porté sur des barres carrées des Vercinigt
Osterreichische Eisen und Stahlwerke, & Linz, dans la
qualité Allorgr 52, recuit.

Cet acier correspond & Pacier 52-3 el offrc les carac-

Prévus

téristiques suivantes :

Limite: élastique :
Limite de rupture & la traction :
Allongement

Résilionce garantic :
Analyse chimnique

A kg mm?
52-64 kg/mm
N

200 vicillie, 4 kgm fan?
nax. =020 %




Un gros probleme dans Putilisation de piéces aussi
massives est celui de la seudure des colonnes entre elles
et aux chapiteaux. Afin d’empécher le risque de fissu-
ration suite & un refroidissement trop rapide, les ingé-
nieurs ent prévu des appuis censtitués par Iinsertion
de plaques rectangulaires placées entre deux colonnes
et Pappui des chapiteaux se faisant par simple contact
sur les parties de ces plaques débordant la section du
poteau (fig. 28). Ce mode de faire a aussi lavantage
d’éliminer les flexions sccondaires. Il est & noter cepen-

dant que la soudure de aux peteaux a pré-
senté de grandes difficultés, de la diffusion trés
rapide de la chaleur dans la massive, et il a été
souvent nécessaire de au chauffage au chalu-
meau simultanément a de soudure, faite a

laide d’électrodes S.C.W.

Fig. 28. — Charpente des étages, chapiteaux et passage de
gaines.

9. Mise en charge horizontale

La soumission initiale prévoyait I'utilisation de 400
vérins hydrauliques de 270 t, ces vérins devant étre
déplacés d’un étage a Pautre, au fur ct a mesure de
la construction. Afin de permettre une exécution plus
rapide, nous avens admis, sur proposition du construe-
teur, Pemploi de vérins Freyssinet allongés, non récu-
pérables et placés entre la paroi d’enceinte et les filiéres
métalliques. Cette décision a permis une diminution du
coiit par tonne de mise en charge, une meilleure répar-
tition de la charge horizontale sur le mur d’enceinte et
des simplifications constructives de la charpente. La
possibilité de garder des vérins en pression pendant
toute la durée du chantier a permis de s’adapter aux
variations de poussée dans les étais. En cffet, ces ¢tais
d'unc grande longueur étaient soumis a cles variations
de température sensibles et neus avons di contrdler
d’une facon permanente la température a laide d'un
thermométre & contact el ainsi les influences des varia-
tions de longueur des étais ont pu étrc compensées en
gonflant plus ou moins les vérins (fig. 30).

Cette mesure étail nécessaire pour diminuer le risque
de tassernent des immeubles voisins. En elTet, le rac-
courcissernent des étais ameénerait imimédiatement un
lacernent des murs d’enceinte vers lintérieur de la
fouille il en résulterait un abaissement du terrain
voisin au niveau des fondations. En effet, ce terrain
gorgé d'eau se comporte un peu comme un corps plas-
tique de volume conslant.

ETAGES

ETALLIQUE

POTEAU
METALLIO.UE

REMPLISSAGE
|| _ULTERIEUR

FONDATION BETON ARME

—

VERIN

Fig. 20. — Détail d'un poteau métallique.

Fig. 30. — Vérin allongé.

86 40 t
5250 60 t
321 < 90t
339x130 t
Total :

ombre de vérins :

1436 v

Fig. 31. — Paroi dans le sol, ¢oté rue Grenus; fenctien

des vérins.
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Fig. 32— Appuis de la charpente.

10. Appuis de la charpente sur les parois

Des conseles en béton armé ont assuré Pappui de la
charpente. Pour ces consoles, la paroi était piquée sur
10 em de profondeur, de fagon & assurer leur assise. Des
ancrages «Perfo» en acier Box Ultra de 28 mm et
@ 25 mm 4 fond de filet, charge de rupture dc 'acier
28 t (fig. 32 et 33), scellés sur 80 em, garantissaient
'encastrement.

Une partie de ces ancrages a testée a 26
alors que le mortier de scellement en C.P. normal
agé de 12 jours. La profondeur de scellement était de
65 cm, le diamétre du forage de 40 mm. Les barres,
enfoncées & la masse ou au marteau pneumatique, ont
toutes résisté ; le déplacement était de 1 mm environ
au boulon.

Afin d’accélérer Pavancement, un certain nombre de
ces scellements furent scellés au ciment fondu Lafarge.

11. Parc a voitures

Le projet initial prévoyait que le parcage se ferait
sur cinq sous-sols horizontaux reliés par une rampe
k idale. La Société Général Parking, & Genéve, a
fait des contrepropositions au maitre de P'ouvrage et
a ses mandataires pour la construction d’un sur
rampes inclinées, selon lc systéme Binot

Dans ce systéme, le parcage sc fait sur

rampes

lig. 3. —— Ceupe longitudinale
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ig. 33. — Armatures des censeles.

en spirale inclinées a 5,4 “j. Les voitures descendent
par une rampe ct se garent dés qu’elles ont trouvé une
lace libre. L'occupation des places étant contrdlée par
des cellules photo-¢lectriques,
neuse indique si des places sont disponibles sur la rampe
de montée. Dés qu’un automobiliste voit cette signa-
lisation, il peut interromprc sa descente et courl-
circuiter sur la rampe de montée
ainsi de descendre trop
Initialement on prévoyait 312 voitures,
chacune 38,5 et le coit dc la
Fr. 22500.—. le
places était

coiitant Fr. 17

ignalisation lumi-

une s

s'élevait &
le nombre de

tiens techniques
Il a été tenu compte dans cette comparaison de la
place supplémentaire offerte aux citernes & mazout,
sinon le coiit d'unc place se serait élevé a Fr. 19 000.—.
Il est & noter
cas avaient une de

les cases

entrepots.

Malgré les complications de la structure, dues a lu
présence de ces rampes inclinées, l'avancement des tra-
vaux ne fut que peu retardé par le changement d’amé-
nagements.

itme seu:

Fig. 35. - Aménagement du trei



Aucune protection contre le feu n’a été prévue, si ce
n’est que Iisolation thermique entre le garage et les
magasins, exécutée en amiante projetée, pourrait fone-
tionner comme arrét du feu,

Cette protection a été jugée inutile, vu le peu de
matiéres inflammables. En effet, si "on ad met que cha-
cune des 342 voitures contient G0 litres d’essence (huile
et tissus étant comptés comme de I'essence), on obtient
un dégagement maximum de chaleur de 342 x 60 litres x
% 8500 kealflitre = 174 420 000 kcalories.

La charge unitaire est de 16 000 keal/m* Comme le
bois a une chaleur spécifique de 4400 keal/kg, cette
charge correspond a 3,6 kg de bois par m?, ce qui est
bien au-dessous de 20 kg de bois par m?, limite au-
dessus de laquelle une protection des constructions en
acier contre le feu est nécessaire.

Cependant un dispositif de protection contre le feu
par buses de projection de brouillard d’eau, systéme
«Grinnelly, & raison de une par 12 m?, a installé.
Pour les locaux craignant I'cau, il a été prévu une ins-
tallation séche de détection « Cerberus ».

12. Rampe Grenus

La construction de cette rampe sur le domaine publie
ne fut possible que grace a une convention passée le
9 octobre 1962 avec la Ville de Genéve et dans laquelle
il était stipulé, en particulicr, qu'elle devait permettre
P'accds 4 un autre garage public sous la place Grenus.
Dans ce but, les murs ont été remplacés a la partic
inférieure par un rideau de palplanches qui, une fois
enlevé, permettra cet accés.

La surface de roulement, inclinée a 16 %, est recou-
verte d’une chape fortement striée et un réseau de fils
chauffants assure, en hiver, la fonte de la neige et de
la glace. 11 est & noter qu’afin de diminuer au maximum
les mouvements sous la poussée transmise depuis la
rue de Cornavin a travers tout I'immeuble le remblai
latéral de la rampe s’cst fait de la facon suivante :

Le tout-venant était amené par des camions sur le
pont desquels des sacs de ciment, & raison de 1 % par
m? de ballast, étaient simplement vidés. La chute de
I'ensemble suflisait & en assurer le et de I'eau,
distribuée au jet sur le remblai, a la masse
de faire prise. ®n obtenait ainsi un ensemble parfaite-
ment indéformable et bien meilleur marché que du
béton maigre.

13. Démolition des pieux

Sitdt aprés la premiére mise en charge des poteaux
en acier, en mars 1966, les picux furent coupés a leur
base pour s’assurer du bon transfert des

La démolition proprement dite
Alin d’activer cette démolition, il fut envisagé d’utiliser
a laide de chalumeaux a poudre

tempé-

le de

Loofire de Ventreprise prévoyait la démolition au
brise-béton ; ce procédé fut amélioré par lutilisation
de systtme Rock Jack. Il consiste a forer des trous
ronds de 90 mm de diamétre puis & introduire dans
ces trous un tube creux muni de petits pistons disposés
radialement. Une pompe hydraulique chasse ces pistons
qui font éclater le béton. La présence d’armatures
devant étre coupées au chalumeau a bien diminué les
avantages de ce systéme, qui est resté cependant valable.

La résistance des dalles empéchant le roulage de gros
engins, il fallut débiter ces 630 m de pieux en bloes de
1/, m® au maximum et les transporter a I'aide de clark.

14, Fagades

Elles sont constituées par des panncaux préfabriqués
en béton «Leca» revétus extéricurement de marbre
blane breuillé de Carrare et de granit du Labrador dis-

en bandes verticales accentuant I'effet donné par

redans. Ces plaques de marbre ont déja été fixées en

usine au béton ¢laboré avec des agrégats d’argile ex-
pansé.

Les panneaux préfabriqués, de 25 m? environ, sont
fixés a P'aide de corniéres a la charpente.

La facade aveugle construite en limite de propriété,
coté de la rue de Cornavin, est constituée par des pan-
neaux en béton « Leca » brut de décoffrage.

15. Conclusion

La réalisation de cette construction, due a I'initia-
tive de commergants avisés et audacieux, ne fut pos-
sible qu'en faisant preuve d’une certaine imagination
et de beaucoup de travail et de ténacité,

Je voudrais rappeler ici la mémoire de mon associé,
M. E. Aberson, décédé au début des terrassements et
dont plusieurs idées originales développées ici sont le
fruit de sa brillante intelligence et de son enthousiasme
débordant.

Jaimerais remercier les maitres de louvrage,
MM. Maus et Nordmann, de la confiance qu’ils ont eue
en confiant a un jeune bureau I'étude de ce complexe
intéressant. Leur ingénieur-conseil, M. R. Henauer,
nous a souvent soutenu de sa vive intelligence pratique,
appuyée sur une solide expérience.

M. Pierre Braillard, architecte, qui nous a proposés
comme ingénieurs, doit en étre aussi vivement remercié
et sans sa solide lucidité, son esprit de décision, son
autorité naturelle et sa force de caractére, cette réalisa-
tion n’aurait jamais vu le jour d'une fagon si harmo-

nieuse.

Son sens de I'esthétique lui a permis de faire d'une
construction aveugle un trés bel immeuble, beaucoup
plus ouvert de nombreuses constructions de verre.

Mon M. Gérard Devaud, qui a étudié

de la construction métallique et
bureau, dirigé les travaux, doit étre
aussi vivement remercié.

Il est & noter que toutes les entreprises nous ont
donné entiére satisfaction dans I'exécution de ce travail
délicat et que les entreprises SIF-Groutbor S. A, Ed.
Cuénod S.A. et CEGAZ ont cu, tout au long des tra-
vaux, un esprit d’initiative et de collaboration vive-
ment appréci
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Je me plais & relever I'excellent esprit de collabora- Pierre Braillard, architecte SIA.
E. Aberson et R. Epars,

ingénieurs STA.

tion qui a régné avee le bureau de M. P. Braillard et

avee celui du consortium CEGAZ, qui a su sadapter

aux nombreux problémes posés durant I'avancement By eaaucs ine uiennEEISS I

du chantier. SIF-Groutbor S.A., & Renens.
J’ai eu le plaisir de constater que ce procédé entiére-

ment nouveau de construction simultanément descen-

dante et ascendante avait été tout de suite repris & CEGAZ, communauté des entre-

P'étranger pour des constructions semblables, ce qui

donne bien la preuve de sa valeur.

Tiré & part du « BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE »
Nos 8 et 9 des 20 avril et 4 mai 1968
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Bod hanik und F

D. Bonnard
Résuliats de récentes recherches relatives au dimensionne-
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G. Schnitter
Die Geotechnik im neuzeitlichen StraBenbau

G. Schnitier und R. Jenatsch
Die Dimensionierung des Straenoberbaues mit flexibler
Decke

Armin von Moos
Geotechnische Probleme beim Bou schweizerischer Natio-
nalstrafien

Probléemes d'injections. Conférences tenues a la 6 Assemblée
générale le 9 fuin 19
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Percement des galeries en terrain diffi thode des
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AN Ferm WY ZHHoniacmen/ | QuslauesloppiEaiian T
coull ue AM-9. — A. Verrey: L'aménagement hydro-
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des .v\leknonss:hleners in Mattmark

gen der St 9.
H. Stussi: Die Bedeutung der Stitzmauern im Strafenbau.

— Ch.Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul des
murs de —R. gen der Erd-
druckberechnung, — H. Bendel: Die Berechnung der Mauer-
fundation. — H. R Hugi: Stitzmauertabellen, Berechnung

Ausfinrungstechnische Gesichtspunkte er
aefeli: Wasen und Be-

Ed. Rey:
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gt
& Knechts
Erstellung von Stitzmauern. — R.

| Karakas
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h lus. — Qi
construction de la fondation de l'autoroute Genéve-Lau-
sanne

E. Recordon

u nucléodensimétre pour le controle de la
compacité des remblais. — s pour drainages

G.5chnitte
Bentonit im Grundbau

R. Delisle et Ed. Recordon

Le mur de soutenement de la gare de Genéve-La Praille
Ch. Schaerer et G. Amber:

Expériences faites avec des cellules & pression placées dans
uneculée d'une route en béton précontraint

Vortrdge iiber gehalten an der
lung in Luzern am 9. November 1962

G. Schnitter: T}
geschichtlicher Riickblick. — F. de Quervain: Der Fels ‘o
Gesteins-GroBbereich. Frey-Baer: Stollenvortrieb-
Sicherung. — W. Weyermurm' Verbesserung der Felseig
schaften durch L. Miiller:
Eigenschaften des Gebirges und ihr Einflub auf die Gestal-
tung von Felsbauwerken. — |.-C. Ott: Résultats des essais
@ haute pression de puits blindé d Electra-Massa (Valais) . —
F. Robert: Techniques des mesures appliquées aux essais du
blindé d’Electra-Massa. — M.-F. Bollo: L’ Etude du comporte-
ment géotechnique des roches cristallines et Pexécution des
tunnels sous forte couverture

M, Heaer
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54
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60
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1964

Beitrige Schwalzer Auto-en zur Europiichen]Baugrund-
tagung, Wiesbaden 19

R. Haefeli: Beitrag zur Besnmmung der Zusammendriickbar-
i Bodeslinlsiiay Heierli: Dynamische Setzungen
von Béde: . Bendel: Die Setzungsberechnung von Stra-
ﬂendummeﬂ — . Huder und B. A, Sevuldeon: Setzunpen und

im
Sevaldson und R.Schitknecht: Straflendamm etwenig trag:
fihigem Baugrund. — A. Schneller: Die Wirkung von unter-
! BTk

bauten

Prohlémes géotechniques en relation avec la_construction
= ische Pr i

1 W:bzr Lautoroute & Genéve — C. Dériaz: Les services
publics et la construction de Fautoroute. - . Dénas /8.0raf:
Problimes géotechsiaues pasés par la bretele Lausanne-
Cointri changeur du Vengeron. — P Dirioz: Pré,

i récents
& Genéve.— H. B.de Cérenville et |. K. Karakas: Problemes géo-
techniques & lintersection de Pautoroute Genéve-Lausanne
et des voies des chemins de fer fédéraux au lieu-d
larges picces.» — P.Knoblauch: Die Autobahnbaustelle im
Kanton Genf. — Dr. A.v. Moos: Schweizerische Erfahrung im
StraBenbauauf Torf

1965 A.v. Moo
Der Bau des Abschnittes Opfikon
). Barlocher
Verdichtungsmessungen

1965 NationalstraBenbau im Tessin. Vortrége, gehalten anldBlich
der 8. Hauptversammlung in Lugano am 14./15.Juni 1
Construction des routes nationales dans le Tessin. Conféren-
ces tenues lors de la 8¢ assemblée générale & Lugano le 14 et 15
juin 1963
F.Zorzit: Das Problem der Nationalstraen im Tessin. / Il
problema delle strade nazionali nel C cino. — Max
Waldburger: Die Probleme des Unterbaus und der Boden-
mechanik beim Bau der Autobahn siidlich von Bissone
(Tessin). / Les problemes de fondations et de mécanique des
sols posésps i r i
B Winterholor
Terrainbewegungen, Karte
M. Soldini
Contribution & Fétude thiorique et expirl

eIl [orizasiatliicaicualal Eideld dnalial
de seconde approxime
Staudamm Mattmark.Vorirage, gehalten anliflich der Herbst-
tagung in Brig am 2.13. Oktober 1964
G.Schnitter: Neuere Entwicklungen im Bauvon Staudémmen
nd der M k-D — B. Gilg: i

Probleme bei der Projektierung und beim Bau des Stau-
dammes Mattmark. — W. Eng: Einige Gedanken zur Me-
chanisierung aufgrofen Tiefbaustellen. Quelques réflexions
sur la mécanisationdans les grandschantiers de géni
Unternehmerprobleme bei grofien
concernent imprese del ge

1965 i i (Steifeziffer) und
lyse. Vortréige, gehalten an der Fruhjahrstagung vom 24. April
1964 in Fribourg
K. F. Henke: Definition und Theorien der Steifeziffer. —
J. Huder: Die Zusammendriickbarkeit des Bodens und deren
Bestimmung. —|. Verdeyen: L' Application & la pratiquedes
<oefficients de raideur du sol.—R. Haefeli und T. Berg: Steife-
ziffer und Setzungsanalyse

1965 F. P. jaecklin

trag zur Felsmochanik
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Veroff der Schweizerischen Gesellschaft fir Bod hanik und Fundationstechnik
Hr. Hr.
#1 1NT Erd- und Falsonicer. Vorirgge, gehalten an dar Frabjahrstagong 4§ 1965 Tun nelbau.Vortrage,gehalten an'der Friihjahrsiagung vom25. /26,
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alp: essais, mise en ,m., o oo T era ) C. Meyer de Stadelhofen: Exemples de contributions de la géo-
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M. Halder: InternationalerErdbaukongre 1965. — R. Leder-
gerber: Tieffundationen. — A.von Moos: Allgemeine Boden- — Comptes rendus du fer Congrés de la Société internatio-
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gl ation. — Ch. Schaerer: Barrageen ferre géophysique
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orasatver BF aeMTRISERREQY B odenY Fale uad] Ko Rutschgebiet. Vorirége, gehalten an der Frihjahrstagung vom
2./13. Mai 1967 in Lausanne
64 1967 E.Recordon J. C. Oft: Introduction du Président. — D. Bonnard et E. Recor-
Essais AASHO et dimensionnement des chaussées enSuisse don: Quelques données compora
romande obtenues en Laboratoire sur essai
E. Recordon et J.-M. Despond résultent du calcul de stabilité d’un -B. de Céren-
Prévision de la profondeurd’action du gel dans les chaussées ils;JEssglsfdalciscliiameni]dicectalvolumslvariablalstia
. volume constant. — F. Kobold: Geodsi Methoden zur
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Gallen West der Nationalstrafie N
A. Acgerter in Rutschgebieten. — H.
Die Nationalstrafie N 2 im Kanton BL
de terrain de Ch
65 1967 R.Maret

e des i , &
Genéve.Travail exécuté par les « Hommes-grenouillesn
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