Probléemes géotechniques dans la région de Geneve

Conférences tenues a la session de printemps
les 14 et 15 mai 1971 a Genéve

Geotechnische Probleme im Raume Genf

Vortrdage, gehalten am 14. und 15. Mai 1971
anldsslich der Friithjahrstagung in Genf

Nr. 82

Uberreicht durch die Offert par la
Schweizerische Gesellschaft fiir Boden- und Felsmechanik
Société Suisse de mécanique des sols et des roches



Table des matiéres / Inhaltsverzeichnis

G. F. Amberger
Géologie du Canton de Genéve

A. Fontana
Caractéristiques géotechniques de sols genevois

P. Kiefer
Flachfundation auf tonigen Béden von Genf (Setzungen und Soh!-Druckverteilungen)

H. Naimi
Baugrube und Fundamente der UNI Il in Genf

M. Delachenal
Le garage Arve-Rhoéne

M. Dysli et A. Fontana
La stabilité des falaises de Saint-dean

D. Zakula
Parking Place des Nations



N 82

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

Fruhjahrstagung 1971, Genf

Session de printemps 1971, Genéve

GEOLOGIE DU CANTON DE GENEVE

Par G.F. Amberger, Dr. €s sc., Genéve

1. INTRODUCTION

Il y a prés de 100 ans, en 1878, Alphonse FAVRE publiait la
premiére carte géologique détaillée du canton de Genéve. Dés
cette époque, les grandes lignes de la structure de notre sous-sol
étaient connues. Pendant cette période de prés d’un siécle, de
nombreux auteurs ont étudié la région, et ont formulé diverses
théories de géologie glaciaire locale.

Actuellement, le géologue qui essaye de mettre a disposition des
ingénieurs des données utilisables pour leurs projets, s’apergoit
que les théories générales expliquent mal les observations plus
précises, apportées par les prospections géotechniques des vingt
derniéres années. En se référant a nouveau a FAVRE qui pensait
que si les théories changent, les observations restent, le praticien
est conduit a faire des travaux descriptifs détaillés, d’ou il pourra
faire ressortir certaines tendances locales qu’il se gardera bien de
vouloir transformer en régles générales. Malgré 'instrument de
travail utile que constitue le cadastre du sous-sol, tenit a jour
par le service cantonal de géologie, ou les descriptions des forma-
tions rencontrées par plus de 3000 sondages sont consignées,
toute étude sérieuse doit étre accompagnée de nouvelles prospec-
tions. Dans de trés nombreux cas, ces prospections mettent en
évidence des hétérogénéités locales, dont la méconnaissance au-
rait pu avoir des répercutions importantes sur le déroulement

des travaux d’exécution d’ouvrages de génie-civil.

Parmi les théories et principes de géologie glaciaire qu’il est né-
cessaire de réviser, nous citerons les suivants :

— La théorie de Penck et Briickner, faisant état de quatre grandes
glaciations. La zone ou ces glaciations ont été définies ne con-
vient en effet pas, la confusion de phases interglaciaires et inter-
stadiaires d’une méme glaciation étant possible. Si nous continu-
ons d’utiliser a Genéve les termes de Riss et de Wiirm, il s’agit
uniquement d’une convention destinée a éviter ’emploi d’une
terminologie nouvelle. Pour nous, il existe simplement deux
phases, plus ou moins bien individualisées de la période glaciaire
quaternaire dans la région périalpine.

— Les données que ’on peut recueillir par I’étude des glaciers
alpins actuels sont intéressantes pour un domaine a relief trés
marqué. Les lois qui régissent ici la formation des moraines ne
sont par contre plus applicables dans une zone de piedmont,
telle que le plateau suisse.

— Du point de vue climatique et topographique, les données
concernant les glaciers du Canada, du Groenland, ou des régions
hyperaustrales ne sont pas non plus utilisables. On sait, en effet,
que dans nos régions I'avance des glaciers n’est pas forcément -
liée a une période froide mais a une augmentation des précipita-
tions qui a pu provenir d’'une prépondérance du climat atlantique,
tempéré, mais plus humide.

— Les données malacologiques et palinologiques, que ’on peut
recueillir dans certains niveaux interglaciaires ou interstadiaires,
sont précieuses comme repéres généraux. Leur disparité, et la
fréquente absence de débris végétaux ou animaux dans des ni-
veaux que d’autres méthodes permettent d’attribuer a l’intergla-
ciaire, diminuent de beaucoup leur intérét pratique pour les étu-
des de détail liées a des projets de génie-civil.

Ce préambule peut paraitre un peu long, pour introduire la des-
cription d’une zone aussi réduite que le canton de Geneéve. Il
nous a cependant paru utile d’attirer I’attention des projeteurs

et réalisateurs de constructions diverses sur ’absence de régles
strictes concernant la nature de notre sous-sol. Une prospection
soignée lors de 1’étude du projet sera un gage de sécurité beau-
coup plus grand que la plus attrayante des théories.

2. PHASES GEOLOGIQUES PRINCIPALES

Les travaux de fondations et les travaux souterrains actuels étant
essentiellement exécutés sur ou dans des formations tertiaires et
quaternaires, nous ne citerons que les phases les plus récentes,
responsables de la grande hétérogénéité de notre sous-sol :

— Durant I’ére tertiaire, les Alpes en formation ont été le siége
d’une érosion trés active. Les produits de cette érosion se sont
déposés sur le plateau suisse et ont formé la molasse aprés diage-
nése. A Genéve, on ne trouve que la molasse d’eau douce et
saumétre d’age oligocéne. (Etage chattien). On y distingue un
membre inférieur dit “molasse rouge”, formé principalement de
marno-calcaires silteux, de grés divers et de marnes bigarrées. Le
membre supérieur, dit “molasse grise”, comporte des marno-cal-
caires et marnes, avec intercalation de calcaires et de gypse en
bancs ou filonets.

— Nous ne trouvons pas de dépots tertiaires plus jeunes. Par
contre, durant le Miocéne et le Pliocéne, la molasse chattienne

a été déformée tectoniquement et modelée par I'érosion sous
forme d’un relief, avec des collines séparées par des vallées assez
profondes. Cet ancien relief est maintenant en grande partie ca-
ché. Les deux phases glaciaires quaternaires ont rempli les ancien-
nes vallées de dépdts morainiques, dont 1’épaisseur totale peut
dépasser 150 m!. Au sommet des anciennes collines, les reliquats
glaciaires sont par contre beaucoup plus ténus ou méme inexis-
tants. Nous adoptons la convention, comme déja précisé plus
haut, d’appeler les deux phases glaciaires principales Riss et
Wiirm sans pouvoir prouver, de fagon scientifique siire, leur pa-
rallélisme géochronologique avec des formations de méme déno-
mination de la zone périalpine.

— La morphologie actuelle est fonction de la topographie post-
glaciaire, existant juste aprés le retrait par fonte des grands gla-
ciers du piedmont. Les cours d’eau actuels ont emprunté les dé-
pressions existantes dans cette topographie et ’ont un peu accu-
sée par érosion. Dans les zones ou un drainage naturel était dif-
ficile, les dépdts de ruissellement ou palustres ont adouci 1’an-
cienne topographie.

3. FORMATIONS QUATERNAIRES

Nous allons nous attacher, ici, a la description des formations
glaciaires et post-glaciaires car, dans la plupart des cas, 'ingénieur
doit fonder les ouvrages et bitiments qu’il projette sur ces sols.
Les cas ou une fondation directe sur la molasse est possible ne
représentent qu’un trés faible pourcentage des affaires étudiées.
(Voir B. Zakula : Die unterirdische Garage Place des Nations, et
M. DELACHENAL 1973).



La description va étre quelque peu compliquée par le fait que
deux vallées molassiques anciennes, celle du Lac et celle de la
Seymaz, sont remplies par des dépdts de granulométrie fine a
trés fine, que nous devrons regrouper sous le nom de série in-
compléte.

La série quaternaire compléte est constituée, par contre, de la
gamme granulométrique la plus vaste, allant des graviers grossiers
aux argiles limoneuses. La figure 1 montre la répartition des an-
ciens sillons et reliefs de la molasse et précise les grandes lignes
de la couverture quaternaire. Les descriptions qui suivent partent
toujours des dépdts les plus anciens pour se terminer par celles
des plus récents.

3.1. Série compléte
3.1.1. Moraine rissienne

A la base de cet horizon se rencontrent localement des graviers
sableux et sables graveleux de répartition spatiale assez limitée.
Cette phase graveleuse de base peut se comparer, par sa position
sous une moraine limono-argileuse, a la moraine caillouteuse wiir-
mienne dite alluvion ancienne”. Les graviers wiirmiens ont ce-
pendant une extension, en plan et épaisseur, beaucoup plus im-
portante. La moraine rissienne, au sens strict, se compose de
limons peu ou moyennement argileux, trés durs, surconsolidés, a
caillous et blocs. Des lentilles sans cailloux, a velléités de strati-
fication, se rencontrent également. Au sommet, probablement
par suite de la présence de glaces mortes, on trouve par endroit
des chenaux graveleux, de forme extrémement capricieuse, a li-
mites latérales subverticales. Ces accidents sont tres difficiles a
repérer par une prospection classique par forage carotté.

3.1.2. Formations du retrait rissien

Le facies le plus répandu consiste en un limon peu argileux, plus
ou moins sableux, irréguliérement stratifié ou varvé, a rares petits
cailloux. Ce niveau est fortement surconsolidé. Ce critére de la
surconsolidation, judicieusement utilisé dans le cadre d’une inter-
prétation régionale soignée, permet de préciser des corrélations
géologiques, douteuses par I’absence de niveaux repréres a lignite
ou faune malacologique. (Voir A. FONTANA 1973). Le retrait
rissien se termine par place par une phase graveleuse avec un
facies a nouveau trés semblable a celui de la moraine caillouteuse
wiirmienne. Dans ce cas, seule la découverte d’un niveau inter-
glaciaire typique permet de fixer l'attribution au Riss avec certi-
tude. Il semble donc que dans un certain nombre de cas, il n’est
pas prouvé que l'ensemble de la puissante masse graveleuse, con-

nue a Genéve sous le nom d’ “alluvion ancienne”, puisse étre a
priori attribuée au Wiirm, une appartenance partielle au Riss pou-
vant nous échapper en cas de lacune de I’Interglaciaire.

Lépaisseur totale des formations rissiennes, moraine et retrait,
peut atteindre par place plus de 60 m!,

3.1.3. Formations interglaciaires Riss-Wiirm

Au début de la période interglaciaire, que nous considérons com-
me un interstade un peu mieux marqué de la période glaciaire
quaternaire, les moraines en place ont été érodées et délavées
localement. Des formations trés hétérogénes, a accumulation de
gros blocs, sont ainsi apparues. Puis des sables et limons a lignite
et faunule malacologique se sont déposés. Ils sont surmontés
d’un niveau de limons argileux rubannés, en général azoique.

Les formations interglaciaires sont de répartition trés irréguliéres.
Leur épaisseur peut varier de quelques décimétres a 8 m!.

3.1.4. Moraine wiirmienne

Des niveaux de facies extrémement variés se trouvent dans ce
complexe. Dans les grandes lignes, la moraine wiirmienne com-
mence par une puissante assise graveleuse pouvant dépasser

60 m! d’épaisseur. Au-dessus se rencontrent les limons argileux
a cailloux et blocs. L’assise de base, souvent dénommé “alluvion
ancienne”, est relativement homogéne par place et constituée de
gravier sableux un peu limoneux. (Voir M. DYSLI et A. FON-
TANA 1973). La perméabilité élevée de ce gravier en fait le
principal niveau aquifére régional, magasin des nappes souterrai-
nes, exploitées pour la fourniture en eau potable d’une partie de
la population de Genéve et des territoires limitrophes de Haute-
Savoie. Le niveau graveleux de base débute parfois par des limons
et sables. Il peut étre également divisé en deux membres par une
autre phase sablo-limoneuse, ou encore débuter par des graviers
et se terminer par des limons. Au-dessus du complexe gravelo-
sableux se trouvent toutes les variétés de limons, peu a trés argi-
leux, a cailloux et blocs de fréquence trés variable. Des lentilles
d’argile limoneuse feuilletée, d’argile limoneuse massive, sans cail-
loux, entrecoupent irréguliérement la moraine au sens strict. La
surconsolidation est trés capricieuse et ne semble obéir a aucune
régle définie. On note tout au plus une fréquence plus grande
de niveaux surconsolidés au-dessus de la cote altimétrique 400 m.
environ, ainsi que parfois dans une sorte de crofite superficielle,
de 5 a 10 m dépaisseur, provenant du drainage par la végétation
actuelle. Cette tendance se remarque également dans les forma-
tions fines du retrait wiirmien. L’ensemble de la moraine wiir-
mienne peut dépasser 100 métres d’épaisseur.

Qualité des sols ou Type de fondation I . . .
. Attribution géologique Description
roches préconisée
Fondations profondes Lacustre Limon argileux varvé, sable crayeux.
ou Palustre Tourbe, craie, limon divers.
DEFAVORABLE Fondations sur pieux Colluvions Limons.
ou Retrait wirmien Phase limoneuse et argileuse molle de la série incompléte,
Radier général Moraine wiirmienne Argiles supra- ou intramorainiques molles,
Fondations sur semelle pour Retrait wirmien Zone légérement consolidées de la phase argileusé.
taux de travail peu élevé et si Moraine wlrmienne Argiles supra- et intramorainiques.
MEDIOCRE certains tassements sont Moraine caillouteuse Faciés sablo-limoneux supérieur, intermédiaire ou basal.
admissibles Altération de la molasse Faciés divers.
ou idem ci-dessus Molasse Argiles marneuses plastiques, Marnes & Gypse.
AL LR Moraine wirmienne Limon argileux & cailloux
MOYENNEMENT sauf pour taux de travail '
FAVORABLE ou charges concentrées o _ X
A Molasse Faciés divers fortement diaclasés.
élevés
Fondations sur semelle Retrait wirmien Faciés graveleux d'épaisseur élevée. Faciés limono-argileux surconsolidé
{Niveaux & rechercher en Moraine wiirmienne Faciés limoneux a cailloux, compact.
FAVORABLE profondeur dans les cas Moraine caillouteuse wiirmienne | Zone de transition: Gravier limoneux.
précédents comme zone Interglaciaire Faciés divers.
de fiche des pieux) Molasse Marnes peu diaclasées. Marnes silteuses.
Moraine caillouteuse Gravier sableux. {”’Alluvion ancienne’’)
TRES . Retrait rissien Limon argileux surconsolidé.
FAVORABLE Idem ci-dessus Morai L. Faciés di
oraine rissienne aciés divers.
Molasse Grés et marno-calcaires plus ou moins silteux faiblement diaclasés.
Fig. 2



3.1.5. Formations du retrait wiirmien

La tendance générale, de la base au sommet, est caractérisée par
une augmentation de la granulométrie. La phase argilo-limoneuse
de base, souvent stratifiée ou varvée, passe a des limons, des sa-
bles, tels ceux formant la colline de la Vieille-Ville et enfin des
graviers, autrefois décrits sous le nom d’ alluvions des plateaux”.
Dans la série compléte, I’épaisseur des formations du retrait varie
de quelques métres a 30 métres au maximum.

3.1.6. Formations récentes

En zone urbaine, il s’agit surtout de remblais d’épaisseur et de
qualité trés variée. En dehors des zones bities se trouvent des
colluvions, accumulations des produits de délavage des formations
argilo-limoneuses par les eaux météoriques.

Les dépots graveleux et sableux de terrasses alluviales sont peu
fréquents et n’occupent que de modestes surfaces en bordure
du lac et des cours d’eau importants. Quelques rares cuvettes,
subsistant aprés le retrait glaciaire, ont été occupées par des ma-
rais ou se sont déposés des limons, craies et tourbes, formations
présentant des caractéristiques géotechniques trés défavorables.

3.2. Série incompléte

Pour une raison encore inconnue, les formations morainiques et
de retrait typiques, rissiennes et wiirmiennes, sont absentes ou
trés réduites dans I’ancien sillon molassique actuellement occupé
par le lac, ainsi que dans celui du bassin de la Seymaz. Pour
I'ingénieur, ce fait est important car le sillon du lac recoupe la
zone a l'urbanisation la plus dense, passant par la Rade, les rues
Basses, Plainpalais, Les Accacias et la zone industrielle de la

Ancien relief de la molasse
et couverture quaternaire
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Praille. On y trouve en épaisseur forte, 30 4 70 m!, des facies
géotechniquement défavorables, de granulométrie fine, mous,
compressibles, a teneur en eau élevée. Des terrains plus durs, uti-
lisables pour la fiche de pieux de longueur courante, sont ainsi

a trop grande profondeur.

3.2.1. Formations rissiennes

A grande profondeur, 40 2 60 m., on trouve au fond des sillons
des lambeaux discontinus de limons argileux a cailloux et de li-
mons peu argileux stratifiés, surconsolidés. De faibles reliquats
interglaciaires, mis en évidence dans le quartier des Acacias, nous
conduisent a les rattacher au Riss.

3.2.2. Formations wiirmiennes

Les couches a granulométrie grossiére, en particulier la moraine
caillouteuse, sont inexistantes ou réduites a quelques métres
d’épaisseur. La moraine limono-argileuse a cailloux et blocs est
un peu plus fréquente mais également d’épaisseur réduite, 10
meétres au plus. Par contre, les argiles limoneuses, limons plus ou
moins argileux et limons francs, forment I’essentiel du remplissa-
ge quaternaire. La préconsolidation est rare et peu élevée avec
quelques rares niveaux un peu plus fermes au sein des formations
molles. On note méme souvent une diminution de la consistance
en profondeur. (V. H. Naimi : Baugrube und Fundament der
UNIII et P. Kiefer : Setzungen auf den lehmigen Bdden Genfs).

3.2.3. Formations récentes

Les remblais occupent des zones assez vastes, surtout aux alen-
tours de la Rade. Les fossés existants a I’époque médiévale entre
les fortifications ont été comblés au 19° siécle ce qui provoque

g Hermaonce

10 Km.

+ + + Colline ancienne — — = Vollée ancienne

Couverture wiirmienne tres mince sur (a molasse.
Série compléte avec Riss et wirm.
Serie compléte principalement wiirmienne . Riss peu développé ou absent.

Depéts de qualité médiocre de la serie incompléte.



des surépaisseurs locales, jusqu’a 10 ml, de remblais peu com-
pacts.

Les dépdts lacustres, limons argileux et craies, sont trés sembla-
bles aux formations du retrait et seule la présence de débris de
gastéropodes et lamellibranches permet de les différencier. Leur
densité est élevée, pour ce type de dépdt, de Iordre de 1,9 T/m3.
La couche superficielle, fluente, est la seule zone avec de basses
densités, pouvant descendre jusqu’a 1,4 T/m3. (V. E. Bapst : Die
Uferschutzbauten Genéve-Plage).

Dans le sillon de la Seymaz et a la Praille, nous trouvons encore
les formations palustres déja citées plus haut. (V. J.C. Ott : Les
fondations du viaduc de la route des Jeunes).

4. CLASSIFICATION TECHNIQUE DES SOLS QUATERNAIRES

Nous sommes parfaitement conscients, que pour I’ingénieur, il
n’est que d’un faible intérét pratique de savoir si le sol sur le-
quel il projette de fonder un bitiment est d’dge rissien, wiirmien
ou récent. Ce-qui importe sont les caractéristiques géotechniques
défavorables ou favorables. Pour cette raison, nous avons essayé
de regrouper suivant des critéres pratiques les différents niveaux
décrits. (V. tableau Fig. 2).

Par contre, dés qu'un projet d’extension spatiale plus grande est
étudié, collecteur important, galerie ou tunnel, liaison routiére
nouvelle, il est nécessaire d’utiliser les possibilités existantes de
corrélations géologiques afin que le profil prévisionnel définisse
mieux les conditions réelles. On évitera ainsi bien des conflits
avec les entreprises adjudicataires.

5. CONCLUSION

Le sous-sol de la région genevoise recéle encore bien des surpri-
ses. De nombreuses inconnues devront étre levées par les pros-
pections nécessaires aux études en cours ou futures. Durant ces
derniéres années, grice aux études géotechniques, nos connais-
sances du terrain se sont déja considérablement améliorées. C’est
un plaisir pour nous de préciser que ce progres est dii a I’excel-
lent climat de travail et la volonté de collaborer, établis entre
ingénieurs et géologues.
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Caractéristiques géotechniques de sols genevois’

par A. FONTANA, ingénieur EPFL au bureau P. & C. Dériaz, Genéve

Introduction

Laissant de coté les traits morphologiques et géologiques
de la cuvette genevoise qui seront décrits par M. Amberger,
géologue cantonal, cet exposé présente sur le plan géo-
technique, les termes constituant les sols de cette région et
propose un classement systématique de ses différents
terrains. Ce classement est basé sur la subdivision en
phases géotechniques des principaux horizons géologiques.
Cette étude repose sur Ianalyse statistique des résultats
de plusieurs milliers d’essais de laboratoire et plus de
dix années de pratique.

Elle a pour but d’identifier plus clairement un sol, de
mieux prévoir son comportement sous I’effet des sollicita-
tions qui lui seront appliquées et de proposer un mode de
classement unifié utilisable par chacun.

Cet exposé sera volontairement limité aux grandes lignes
directrices. En application, quelques caractéristiques géo-
techniques des moraines seront évoquées.

Principes d'un classement

La classification USCS, normalisée et internationalement
adoptée, a fait faire un grand pas en avant pour ’adoption
d’un langage commun de classement et d’identification des
sols. Toutefois, elle ne suffit pas, a elle seule, a donner une
image suffisante de nos terrains.

Soit le symbole CL « Argile inorganique de plasticité
faible a moyenne » qui peut aussi bien signifier une moraine
argileuse de bonne qualité et un limon argileux, dur a trés
dur, ou tendre et compressible, voire méme désagréable-
ment fluent a Pexcavation lorsqu’il est saturé et stratifié
de limon et de sable.

Par ailleurs, les cailloutis morainiques de 1’« Alluvion
ancienne auct.» qui forment vraiment une couche parti-
culiére et caractéristique, peuvent, suivant leur teneur en
particules fines et leur courbure, étre désignés par les trois
symboles GP, GW, GM (graviers a granulométrie uniforme
ou étendue, limoneux, argileux).

Ces deux exemples montrent le besoin d’adapter et de
compléter cette classification a nos terrains.

L’exiguité géographique de notre canton permet au
géotechnicien qui y travaille d’avoir en téte, aprés quelques
années de pratique, des sols types auxquels il aura tendance
a se référer. Citons entre autres la moraine compacte de
Cointrin, les argiles tendres du plateau des Palettes, les
limons sablo-argileux des rues Basses, de la Corraterie, de
la rue de Carouge, ainsi que les argiles supramorainiques
préconsolidées, dures, clivées de fissures de retrait que I’on
rencontre si fréquemment au-dessus de I'altitude 400 m /mer
environ. L’expérience locale améne tout naturellement
I’esprit a faire une synthése.

1 Conférence donnée a Genéve, lors de la réunion de la
Société suisse de M écanique des sols et de Travaux de fondations,
les 14 et 15 mai 1971,

Avant d’aller plus loin, Pexamen d’un profil type,
complet, idéalis¢ méme des terrains quaternaires genevois,
est nécessaire (fig. 1).

Rappelons qu’il serait exceptionnel de rencontrer dans
un sondage ou dans une coupe de terrain une succession
de dépdts aussi compléte que celle représentée sur cette
figure, avec comme toujours quelaues exceptions (village
de Cartigny, par exemple).

De la profondeur en surface, on y distingue le substratum
molassique oligocéne, recouvert des deux glaciations de
Riss et de Wiirm, séparées par un interglaciaire ; les gra-
viers et sables, parfois aquiféres, de I’« Alluvion ancienne »
des auteurs, appelés maintenant cailloutis morainiques
profonds ou moraine graveleuse profonde, le complexe
de la moraine argileuse et des formations de retrait wiir-
mien surmonté des divers dépots holocénes récents, allant
des craies et tourbes aux graviers et remblais.

En surface, on observe bien souvent une nappe super-
ficielle liée au réseau hydrographique et aux conditions
météorologiques.

Il est possible de généraliser. Cette coupe de principe,
exception faite de I'dge des formations molassiques, est en
effet valable pratiquement sur tout le Plateau suisse. Dans
la région genevoise, la hauteur de cette coupe peut étre
comprise entre quelques décimeétres, soit la terre végétale
sur les reliefs molassiques (Bernex, Bossy), et plus de
160 m (Verbant).

Cette coupe ne doit pas, par ailleurs, faire oublier
I’extréme variabilité de nos formations quaternaires.

Géotechniquement parlant, les premiéres analyses sta-
tistiques du bureau Dériaz remontent a 1963, lors de la
synthése de la campagne de sondages effectuée pour les
différents projets de la Traversée de la Rade.

Terre végétale
‘| Remblais
Limons
Terres rouges

RUISSELLEMENT
RUBEFACTION

- ALLUVIONS
Gravers

Sables

| FORMATIONS

5| Limons =
Limons DE RETRAIT E
angileux g
| Limons  argileux e e e e =

j| :3ablo- grreieus MORAINE ARGILEUSE
Blocs (mY) )ui
‘| Lentilles graveleuses x
1 sableuses :
gggﬂguu::;s CAILLOUTIS MORAINIQUES g
PROFONDS o

«| Graviers et sables " . .
Alluvion ancienne  ss. ,,

Argiles A lignite
Sables , limons
Graviers

Limons  argileux

INTERGLACIARE RIS -WURM

Formations de retrait
Limons  argileux
sablo - graveleux a blocs

RISSIEN

MORAINE ARGILEUSE

COMFLEXE

-, Silons d'érosion

gaé'nls a gypse grises SUBSTRATUM MOLASSIQUE
rés

OLIGOCENE  (Chattien) .

Marnes et grés rouges

Fig. 1. — Profil type de la cuvette genevoise.



L’examen des histogrammes des teneurs en eau et des
limites d’Atterberg a fait trés nettement ressortir des sub-
divisions géotechniques au sein d’un horizon géologique
important, le retrait wiirmien ; cette premiére synthése a
jeté les bases de travaux ultérieurs.

En 1965 et 1966, I’'analyse des mémes histogrammes pour
la moraine wiirmienne fait ressortir, au sein de la moraine
argileuse trois phases géotechniques principales, qui recou-
paient d’ailleurs des sols types précédemment cités.

Ces différents travaux, et I’expérience acquise avec les
ans ont permis, dés 1967, I’étude systématique compléte de
tous les résultats moyens d’essais obtenus en laboratoire
pour la cuvette genevoise.

Ce gros travail, basé sur les résultats de six ans d’activité
et d’environ 500 expertises, s’est effectué sur un échan-
tillonnage de plus de 10 000 essais géotechniques.

11 avait fallu auparavant se mettre d’accord avec diffé-
rents géologues pour jeter les bases d’une classification
géologique unifiée des sols de la région.

En effet, cette classification géologique sert de base,
d’armature ou de squelette en somme, aux subdivisions
géotechniques des principaux horizons géologiques.

Dans ce classement, les termes de passage, les zones
altérées ou lenticulaires de faible puissance (épaisseur
inférieure au métre) n’ont pas été retenus, car ils ne consti-
tuent pas de termes francs ou caractéristiques.

La figure 2 représente I’abaque de plasticité de Casa-
grande sur lequel sont reportés les résultats de 1622 limites
d’Atterberg exécutées de 1960 a 1970.

La droite de régression est située au-dessus de la ligne
de séparation A, dans le domaine des argiles glaciaires
nord-américaines. Elle a pour équation

IP = 0,662 WL — 6,694

Le diagramme de fréquence des limites de liquidité
dessiné en surimpression indique trés nettement des groupes
de sols correspondant aux différentes phases géotechniques
du complexe wiirmien, soit de retrait soit de la moraine
argileuse.

SYNTHESE 1960 -1970

10

ND CE

LIMITE DE

1622 VALEURS

On constate également que la limite de liquidité reste
pratiquement comprise entre 15 et 50 % ce qui caractérise
des terrains constitués de limons et d’argiles inorganiques
de plasticité faible & moyenne.

Les résultats de telles analyses ont permis de représenter
la succession géotechnique des sols genevois dans un
tableau (tableau 1). On y trouvera également indiqué les
synonymes et les équivalences de la classification proposée
avec ce que I’on peut trouver dans la littérature spécialisée
ainsi que des indications succinctes et non exhaustives
sur la répartition géographique de ces différents groupes
de sols.

Cette classification est schématique et descriptive. Elle
vise plus a définir des groupes de sol, a les énumérer, qu’a
expliquer leurs formations.

Elle s’apparente bien a celle proposée par M. Amberger,
géologue cantonal.

Les points a retenir de ce tableau sont :

— la grande majorité des travaux d’excavation et de
fondation a Geneve s’effectuent dans les dépdts
holocénes récents, le complexe wiirmien ou dans le
substratum molassique. Il est exceptionnel d’avoir
affaire aux dépots interglaciaires ou rissiens.

— Mis a part des dépots graveleux ou préconsolidés,
les formations holocénes et de retrait wiirmien sont
dans I’ensemble des horizons de faible résistance
mécanique. Ces formations posent des délicats
problémes de fondation et d’excavation.

— Toutefois, les incidences techniques provoquées par
ces dépots de meilleure qualité, soit graveleux, soit
préconsolidés, sont souvent importantes.

— Les formations morainiques wiirmiennes sont dans la
régle de bonne tenue mais des niveaux d’argile
intramorainique et des phases non consolidées de la
moraine argileuse peuvent poser des problémes de
stabilité de pente et de fondation. Rappelons qu’en
surface toute moraine peut étre altérée et de moindre
qualité.

POUR LE WURM : M = MORAINE.
R = RETRAIT .

100

@
3

N
=]
TOGRAMME

DE
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55 WL/

LIQUIDITE

Fig. 2. — Histogramme et abaque de plasticité.



TABLEAU 1

GEOLOGIE DEFINITION SYNONYMES LOCALISATION
HOLOCENE 1. Sols actuels, dépots artificiels (2) Terrasse de 3 m Pro memoria
3. Colluvions, limons de ruissellement, La Praille,
palustres, Terres rouges Champagne,
4. Cailloutis de la basse terrasse Bords du lac, du Rhone,
Delta Arve
5. Tourbe, craie lacustre Fond du Lac, marais de
Veigy, Seimaz
6. Retrait Alluvions post-glaciaires auct.] Champagne, Tranchées
a) Phase caillouteuse Fluvio-glaciaire récent
p. p. auct.
Alluvions des Plateaux auct.]| Bords du Lac, du Rhéne
Terrasses de 10, 30 et 50 m
p. p. auct.
Sablon (pop.) Le Cannelet, Vieille Ville,
Glaise (pop)  Diot (pop) Tranchées
b) Phase sableuse lGlacio-lacustre auct. Rue Basses, rue de Carouge
S Argiles a varves auct. Non consolidé : Vengeron,
o~ é ¢) Phase limoneuse précon- | | Argiles rubanées auct. Paquis, Palettes
= E d) Phase limono-argileuse , solidée Marnes périglaciaires Préconsolidé : « Hauts pla-
Z . g e) Phase argileuse ounon | | Argiles supramorainiques teaux ».
[ o
E S - 7. Moraine argileuse Glaise (pop)  Diot (pop) Meyrin, Grand-Saconnex,
< 5y e ¢) Phase limoneuse l conso- Argile a blocaux, Argile a Cointrin
D i = d) Phase limono-argileuse ; 1idé, dur| | galets striés Consolidé: Onex, Petit-Lancy
o g e) Phase argileuse Iou non Moraine de fond auct. Non consolidé, Malagnou,
2 M &} Wiirm s. s. auct. Créts de Champel, Florissant
g é 8. Dépdts intramorainiques ou intrafor-| Glaise feuilletée Falaises de Champel
213 mationnels
E E 9. Moraine caillouteuse profonde ou ’ Fluvio-lacustre ancien Bois de la Batie, Falaises de
o | X Alluvion ancienne Alluvion de progression auct.| Saint-Jean, de Cartigny
= d Interglaciaire Riss-Wiirm
| p. p. auct.
Cailloutis morainiques pro-
fonds
5 Intergla- 10. Interglaciaire . . . .
2| care ¢) Phase limoneuse Glacio-lacustre ancien p. p. a.| Le Viaison, de Budé¢
& | Riss- e) Phase argileuse « Marnes a lignites auct. » Sous falaises de Saint-Jean,
WurMm Cartigny
» 7 11. Retrait Sous falaises de Saint-Jean,
§ = a) Phase caillouteuse Pont Butin, Jonction, Quai
B E‘ ¢) Phase limoneuse préconsolidée « Marnes micacées » du Setéjets
= uai du Seujet
% 2 12. Moraine argileuse S ] L
o ; a) Phase graveleuse Verbois
4 < c¢) Phase limoneuse Verbois, Servette
= S d) Phase limono-argileuse Jonction
g e) Phase argileuse Verbant

Dans la cuvette genevoise, on obtient ainsi, en négligeant
les termes du substratum molassique trente sols types
principaux dont seize pour le complexe wiirmien.

Bien entendu, de nouvelles subdivisions peuvent étre
ajoutées en tout temps pour mieux s’adapter aux variabilités
des sols rencontrés (phases sableuses et limoneuses rencon-
trées dans I’Alluvion ancienne par exemple).

11 est méme ainsi possible, dans une expertise, de subdi-
viser une phase géotechnique en deux pour mieux faire
ressortir certaines différences.

Par ailleurs, deux sols appartenant a des horizons
géologiques différents peuvent fort bien s’apparenter géo-
techniquement parlant (cailloutis de retrait, graviers d’al-
luvions, etc.)

Pour les sols a grains fins, les critéres de classement entre
phases sont dans I’ordre la limite de liquidité et la teneur

en eau. Les fuseaux granulométriques, décevants pour la
moraine argileuse, donnent des résultats trés intéressants
pour les formations de retrait.

Mentionnons également que pour les formations de
retrait et la moraine argileuse, les dénominations limoneux,
limono-argileux et argileux s’appliquent en fait a des
limons argileux qui auraient tout aussi bien pu étre sub-
divisés en phases limono-argileuses A, B, et C, par exemple.

Les termes argileux et limoneux ont été préférés car ils
indiquaient mieux la plus ou moins grande plasticité de ces
terrains.

Ces phases géotechniques ont été ensuite divisées en
couches préconsolidées ou non, selon leur consistance ; la
limite étant de ’ordre de 1,5-2,0 kg/cm? pour la résistance
a I’écrasement non confiné, soit pratiquement au passage
d’un dép6t ferme a dur.
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Teneur en eau W % 829 15,4 11
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apparent Y t/m3 354 2,18 3
Limite de liquidit¢ WL % 191 29,1 7
Limite de plasticité WP % 191 15,4 8
Indice de plasticité IP % 191 13,7 11
Consistance appa-
rente Qp kg/em? 425 3,2 29

(Petit pénétrometre)

Fig. 3. — Fiche signalétique Phase argileuse de la moraine.
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0,

tillons %
Teneur en eau W % 804 13,6 14
Poids spécifique
apparent v t/m3 305 2,24 3
Limite de liquidit¢ WL % 136 23,9 8
Limite de plasticit¢ WP % 136 14,1 7
Indice de plasticit¢ IP % 136 9,8 17
Consistance appa-
rente Qp kg/cm2 323 2,6 48

(Petit pénétrometre)

Fig. 4. — Fiche signalétique Phase limono-argileuse de la
moraine.
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11 est donc possible, sur la base des études géotechniques
passées, en cours et a venir, d’obtenir, par accumulation et
analyse périodique des résultats, une fiche signalétique
donnant les principales caractéristiques géotechniques de
chaque type de sol. Cette fiche indique notamment les
valeurs moyennes, les écarts types et leurs coefficients de
variation.

Au point de vue géographique, cette classification est
complétée par I’établissement de cartes géotechniques au
1:5000 qui résument la nature du terrain entre 2,0 et
5,0 m de profondeur, les positions des substratums morai-
niques et molassiques ainsi que I'altitude de la nappe
phréatique éventuelle. Ces données sont extrémement
précieuses au stade des avant-projets, car elles permettent
d’orienter les études. Toutefois elles restent presque tou-
jours insuffisantes lorsqu’on passe aux plans d’exécution.

Application: le complexe morainique wiirmien

Tout d’abord, essayons de définir le terme « moraine ».
Mise en place par les glaciers, c’est essentiellement une
formation massive, soit sans traces de stratifications, com-
prenant toutes les fractions granulométriques en proportion
variable des argiles aux cailloux et blocs en passant par les
limons, les sables et les graviers (moraine argileuse).

Habituellement, ces dépots sont compacts car préconso-
lidés par le poids des glaces.

A toute régle ses exceptions, citons notamment les
graviers et sables de I’alluvion ancienne ou moraine grave-
leuse profonde et les dépots non consolidés de moraine
argileuse rencontrés sur la rive gauche.

Ces dépoOts ne présentent habituellement pas de gros
problémes de fondation.

Toutefois, il est difficile d’apprécier leurs caractéristiques
mécaniques de résistance au cisaillement et de compres-
sibilité. On constate en effet que les capacités de résistance
de ces moraines sont beaucoup moins connues que celles
des dépots tendres et compressibles, beaucoup mieux étu-
diés. Les raisons de ce phénoméne sont diverses.

L’empirisme donne habituellement, pour les ouvrages
courants, des constructions encore économiques.

11 est malaisé, sinon impossible, d’y prélever des échan-
tillons « intacts » et la présence de cailloux et blocs impose
enlaboratoire de trés grosappareils d’ou des investissements
importants.

«Insitu» des nivellements de précision sur des ouvrages
construits et des essais de plaque permettent de définir un
ordre de grandeur de la compressibilité. Mais les déforma-
tions mesurées (quelques millimétres) sont trés souvent
voisines de la précision des mesures.

Si Pexamen morphologique de certains dépots, et leurs
analyses, permettent parfois a I’ingénieur d’apprécier le
couple de valeurs — angle de frottement interne, cohésion
— de résistance au cisaillement, ’application des résultats
obtenus ne va pas sans quelques réserves.

Enfin, suivant le type de sollicitations, les paramétres de
résistance au cisaillement peuvent diminuer dans le temps.

En pratique courante, I’ingénieur se tire le plus souvent
d’affaire par analogie avec des expériences précédentes. Sa
marge d’appréciation peut donc étre fortement réduite une
fois le terrain clairement identifié.

Exemples de fiches signalétiques, les figures suivantes
indiquent pour les principales phases géotechniques de la
moraine wiirmienne les valeurs moyennes des principaux
paramétres d’identification géotechnique avec leur coef-
ficient de variation, soit la fourchette habituelle des résul-
tats.



La phase argileuse consolidée de la moraine (fig. 3) se
rencontre dans tout le canton, sans préférence géographique
marquée.

Sur la rive gauche (Malagnou, Champel) les horizons
non consolidés de ce dépdt sont courants.

En classification USCS, c’est un CL, passant avec la
diminution de la teneur en particules fines a un SC-CL,
ou GC-CL. Avec un fuseau granulométrique peu étalé, sa
teneur en eau moyenne est de 15,4 % pour une limite de
liquidité de 29 % et un indice de plasticité de 1’ordre de
4 %.

Dans I’ensemble, la consistance apparente obtenue au
pénétrométre de poche dépasse légérement 3,0 kg/cm?; la
résistance au battage N du pénétrométre von Moos atteint
60 coups/20 cm.

C’est un sol de compacité et de qualité moyennes, sensible
a ’eau et aux agents météoriques.

11 permet des taux de travail de I'ordre de 2,0 a 4,5 kg/
cm? pour des fondations sur semelles.

En terrassement, ce terrain, trés souvent a la limite de
carrossabilité, permet une réutilisation en remblai de qualité
bien que sa teneur en eau naturelle soit fréquemment
supérieure a 'optimum,

Les graviers morainiques de 1’« Alluvion ancienne » des
auteurs (fig. 6) constituent un dépdt particulierement
caractéristique et trés connu a Genéve par ses multiples
affleurements. Chevauchant trois classes USCS, ces graviers
sablo-limoneux constituent une succession de bancs trés
compacts, interstratifiés d’horizons sableux, limoneux et
parfois méme argileux.

Ces bancs sont affectés d’accidents (failles) et de défor-
mations par étirements et flexion, etc., présentant un
caractére général et dus a la disparition des bancs de glace
d’épaisseur variée séparant ces différents horizons.

Par ailleurs, ces derniers sont trés souvent cimentés par
du carbonate de chaux et constituent alors un poudingue.

Ces graviers servent de réservoir a la nappe profonde
et sont abondamment utilisés dans le canton comme matiére
premiere pour grave de fondation.

Au terrassement, les horizons cimentés de grandes
dimensions peuvent nécessiter des moyens d’excavation
particuliers (minage, éclateur, etc). Des vides, provenant
de la fonte de la glace morte y ont été parfois constatés.

Pratiquement incompressibles, ils permettent des taux de
travail élevés, de 4,0 4 6,0 kg/cm? pour des fondations
superficielles.

En fondation profonde, les Tours du Lignon, par exemple,
sont fondées dans ces graviers par I’intermédiaire de pieux
forés de 1,25 m de diametre et d’une capacité atteignant
650 tonnes. Les tassements mesurés actuels des Tours ne
dépassent pas 5 mm.

Le tableau 2 résume pour les quatre phases consolidées du
complexe morainique wiirmien leurs caractéristiques d’uti-
lisation (sensibilité a I’eau, gélivité, aptitude au remblayage)
leur domaine de compressibilité ainsi que le taux de travail
habituel de fondations courantes sur semelles superficielles.
Par ce terme, nous entendons des semelles filantes, de 1,0
a 2,0 m de largeur et des semelles rectangulaires de 1,0 a
3,0 m de plus petit cOté.

Il est recommandé, conformément a une pratique nord-
américaine, de réduire le taux de travail des semelles de
largeur inférieure au métre, ceci pour obtenir des dimensions
constructives, tenir compte de I’hétérogénéité du sol et
conserver une marge de sécurité au poingonnement suf-
fisante.

Les taux de travail indiqués ne sont en rien impératif's.
Chaque projet doit, bien entendu, étre étudié pour lui-
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Teneur en eau W % 1560 9,7 19
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apparent v t/m3 467 2,28 3
Limite de liquidit¢ WL % 147 20,3 11
Limite de plasticit¢ WP % 147 12,8 9
Indice de plasticit¢ IP % 147 7,5 21
Consistance appa-
rente Qp kg/ecm2 145 4,1 20
(Petit pénétrometre)
Fig. 5. — Fiche signalétique Phase limoneuse de la moraine.
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Teneur en eau W % 646 7,2 35
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apparent v t/m3 22 2,33 4

Limite de liquidit¢ WL %
Limite de plasticit¢ WP %
Indice de plasticit¢ 1P %
Consistance appa-
rente Qp kg/cm?
(Petit pénétrometre)

Fig. 6. — Fiche signalétique Phase graveleuse de la moraine
(Alluvion ancienne).



TABLEAU 2

« Alluvion
ancienne »
Dénomination Moraine argileuse ou moraine
graveleuse
profonde
Phase argileuse limono-argileuse limoneuse graveleuse
Couche Te; Tdy Tey 9
1. Caractéristiques pratiques du terrain
concernant :
— sensibilité a ’eau. forte forte trés forte nulle
— gélivité . . . . . . moyenne moyenne moyenne quasi nulle
— remblai de qualité . moyen bon trés bon excellent
(grave I et 1I)
2. Ordres de grandeur du module
de déformation Eo kg/cm? 200 200 500 1000
500 600 800 4000
a. Taux de travail admissible de fondations
superficielles courantes sur semelles
— moyenne . pa kg/cm? 2,8 3,2 4,0 4,5
— fourchette. pa kg/cm? 2,0-4,5 2,5-4,5 3,0-6,0 4,0-6,0

méme. Nous ne cherchons pas a Geneéve a établir un code
du batiment a linstar des cités nord-américaines, mais
plutdt a définir des lignes directrices.

Conclusion

Pour conclure, rappelons les traits essentiels. On ne
retrouve a Genéve, sur le substratum molassique, que les
traces de deux glaciations, soit principalement celle de
Wiirm, et localement, en profondeur, celle de Riss.

La cuvette genevoise, recoupée de dorsales et de sillons
molassiques voit deux de ces sillons remplis des sédiments
fins, tendres et compressibles du retrait wiirmien.

La plus grande part de la basse-ville est implantée sur
I’'un d’eux, qui prolonge celui du Petit-Lac.

Avec le complexe morainique wiirmien et les dépots
holocénes ultérieurs, on touche ainsi plus de 95 % des sols
genevois caractérisés par une grande variabilité et des
résistances mécaniques trés différentes, mais fort médiocres
dans I’ensemble pour les formations holocénes et de retrait.

Un principe de classement est présenté. Il constitue le
premier stade d’une étude de longue haleine portant sur la
technologie des sols genevois.

A Theure actuelle, pour I’entrepreneur chargé de préparer
une soumission, pour I’ingénieur cherchant a visualiser un
sol par analogie avec d’autres chantiers, pour le géotechni-

cien occupé a rechercher des corrélations entre parametres
d’identification et de calcul, a interpréter des mesures sur
des ouvrages en exploitation, cette classification constitue
une base de travail extrémement précieuse.

Le deuxiéme stade, partant de couches clairement définies
a pour mission d’apprécier leur comportement aux sollici-
tations qui leur sont appliquées, soit de définir les para-
métres de résistance au cisaillement, de compressibilité, de
perméabilité, etc.

Débordant enfin le cadre régional, cette recherche peut
jeter les bases de travaux analogues sur les terrains touchés
par les glaciations alpines.
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FLACHFUNDATION AUF TONIGEN BODEN VON GENF (SETZUNGEN UND SOHL-

DRUCKVERTEILUNG)

Von Peter Kiefer, Reinach

EINLEITUNG

Dank einer vorbildlichen Instrumentierung mit Druckmessdosen
und Setzungs-Messpunkten konnten unter dem flach fundierten
Gebdude “Etoile-Palettes” sowohl die mit der Erstellung des
Bauwerkes sich aufbauende Sohldruckverteilung, wie auch die
sich vollziehenden primaren und sekunddren Setzungen wéhrend
langer als einem halben Jahrzehnt verfolgt werden. Die erwihn-
ten Messungen wurden von dem mit der Baugrunduntersuchung
beauftragten Bureau P. & C. Dériaz angeregt, durchgefithrt und
interpretiert. Im folgenden soll auch zur Kennzeichnung der
verschiedenen Bodenschichten die in diesem Bureau eingefiihrte,
standardisierte Klassifikation verwendet werden (1).

LAGE DES GEBAUDES

Das Gebdude “Etoile-Palettes” erhielt den Namen aufgrund sei-
nes sternformigen Grundrisses. Es handelt sich dabei um einen
Gebdudekomplex, der aus einem Zentralgebdude und 3-Fliigelbau-
ten besteht. Der Wohnkomplex (Bild 1) liegt in Verldngerung der
Seeachse des Petit Lac, ca. 4,0 km SW von Genfs Pont du Mont-
Blanc entfernt, im Quartier ”Les Palettes”, in der Nahe des Gii-
terbahnhofes La Praille”.

Die Grundsteinlegung fand am 5.5.1966 statt. Aufgrund des Pro-
jektes des Ingenieur- und Architekturbiiros Honnegger Fréres-

Schmitt et Co. in Genf, wurde nach einer Bauzeit von 14 Mona-
ten der Rohbau beendet. Er besteht aus einer 60 cm dicken Bo-

denplatte, 2 Untergeschossen, Erdgeschoss und 15 Obergeschossen.

Das Gebiude hat eine Hohe von 49 m iiber Terrain. Der fiinf-
eckige Zentralbau weist einen Durchmesser von 33-36 m auf. Die
3 Fliigelbauten haben rechteckige Grundrisse von 20 x 58 m

(N- und SW-Fliigel), bzw. 20 x 35 m (SE-Fligel).

Bild 1: Gebdudekomplex Etoile-Palettes” von Siiden gesehen
- Foto F. Perrin

BAUGRUNDVERHALTNISSE

Das Gebidude liegt an einer Stelle, wo Ende des Tertiar-Zeitalters
der felsige Untergrund der Chattien-Molasse stark angegriffen
wurde, und wo Wasserldufe eine Tiefe Furche in die Molasse
schnitten. Mit geophysikalischen Methoden und mit Sondierboh-
rungen konnte der Verlauf dieses alten Urstromtales der Rhone
— von den Genfer Geologen ’Sillon” genannt — ermittelt wer-
den. Die Rinne erstreckt sich vom Petit Lac nach Plainpalais”,
und iiber ”La Praille” in die Plaine de I’Aire.

Im Eiszeitalter wurde diese Rinne durch Riss-, Zwischen- und
Wiirmablagerungen wieder vollstindig aufgefiillt. Charakteristisch
fur diese Auffiillserie ist, dass die harte Grundmorine in grosser
Tiefe liegt, und dass dariiber die weichen tonig-siltigen Gletscher-
riickzugformationen eine Maichtigkeit von bis zu 60 m erreichen.
Diese Riickzugformationen stellen ein eher schlechtes Fundations-
terrain dar und bereiten oft nicht einfach zu l6sende Fundations-
probleme.
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Figur 1:

Bodenmechanische Parameter in Funktion der Tiefe (Boden-,
Wassergehalts-, Plastizitdts-, Festigkeitsprofil und Zusammen-
driickungsmoduli)



Zur Erkundung des Untergrundes wurden im Jahre 1963 4 Son-
dierbohrungen bis zu 50 m unter das Gebdaude abgetduft. Diese
Aufschliisse wurden durch 12 Penetrometerversuche verdichtet.

Der vorgefundene, horizontal geschichtete Bodenaufbau kann von
oben nach unten wie folgt zusammengefasst werden:

1 — Deckschicht

6 — Wirmeiszeitliche Riickzugablagerungen
6 d 2 — siltig-tonige, wenig tiberkonsolidierte Zone
6 e 2 — tonige, wenig iiberkonsolidierte Zone

7 — “Tonige”, wiirmeiszeitliche Grundmorane.

Die Schichtmaichtigkeit, Wassergehalte, Plastizitatseigenschaften,
Druckfestigkeiten und E-Moduli sind in der Figur 1 zusammen-
gestellt. Dazu kann festgestellt werden, dass mit der Tiefe und
zur Oberfldche abnahmende Wassergehalte, bzw. zunehmende
Festigkeiten vorhanden sind. Bis tiber 40 m Tiefe treten weich-
bis steifplastische, mit feinen Sandschichten durchgezogene, mehr
oder weniger tonige Silte auf.

In der Figur 2 sind die Kornverteilungsbander der Riickzugabla-
gerungen und der Grundmoridne dargestellt.

Mit der oberflichennahen Austrocknung der tonigen Schichten
(Evapotranspiration) ist in dieser Zone ein Anstieg der undrai-
nierten Scherfestigkeit verbunden. In einer in der Nahe des Ge-
bdudes liegenden Sondierbohrung liess sich mit der Fliigelsonde
die Festigkeitserhohung infolge der erwdhnten Austrocknung im
Oberflachenbereich und die Festigkeitszunahme mit der Tiefe
ermitteln. Figur 3 zeigt, dass die undrainierte Scherfestigkeit su
und der entsprechende, totale Ueberlagerungsdruck p in mittlerer
bis grosser Tiefe eine Verhdltniskonstante von su/p = 0.16 er-
reichen.
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Figur 2:
Kornverteilungsband der Riickzugablagerungen und der Grund-
mordne
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Figur 3:
Verlauf der undrainierten Scherfestigkeit su mit der Tiefe t in
den Riickzugablagerungen
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Figur 4:

Schwankung des Sattigungshorizontes mit der Jahreszeit in ver-
schiedenen Tiefen der tonig-siltigen Riickzugablagerungen

(Pl : oberer-, P2: unterer Piezometer)

Der Effekt der Evapotranspiration ldsst sich ebenfalls mit den

in besagter Bohrung eingebauten, zweistufigen Mikropiezometer
nachweisen. Aufschluss iiber das hydrologische Sattigungsregime
im Untergrund erteilt die Figur 4. Nach einer kurzen Angleichs-
zeit sinkt das Sdttigungsniveau im oberen Piezometer P 1 wih-
rend des trockenen Sommers 1970 immer wie tiefer ab. Auf die
im Spatherbst und Winter einsetzenden Niederschldge reagiert

P 1 schon nach kurzer Zeit. Anders verhilt sich der in 10 m
Tiefe eingebaute Piezometer P 2. Dieser zeigt die jahreszeitlichen '
Schwankungen nur sehr trdge an. Interessant ist, dass in Trocken-
zeiten der Sdttigungsspiegel des oberen Piezometers sogar wiahrend
lingerer Zeit unter den von P 2 absinken kann, und dass in
dieser Zeit ein nach aufwarts gerichteter Sickergradient ensteht.

EINBAU DER DRUCKMESSDOSEN

Unter dem fugenlosen SW-Fliigel wurden zwischen Block C + D
insgesamt 10 Druckmessdosen (System Glotzl) eingebaut. Auf
die freigelegte Baugrubensohle wurde zuerst eine 40 cm dicke
Schicht Unterlagskies geschiittet, und darin die in Sand gebette-
ten Druckmessdosen eingebaut (Bild 2). Die zu- und wegleiten-
den Kabel wurden getrennt in sandgefiillten Graben verlegt

(Bild 3), und nach der Betonierung der Untergeschosse an den
Keller-Aussenwinden bis in die Messkasten hochgezogen. Die
Lage der paarweise iiber die Plattenbreite eingebauten Druckmess-
dosen ist in Figur 6 zu erkennen.

Bild 2: In Sand gebettete Druckmessdose,
Fabrikat Glotzl - Foto P. Dériaz



Bild 3: Paarweise angeordnete Druckmessdosen mit in Grdben
verlegten Kabelleitungen - Foto P. Dériaz

BAUVORGANG

Das Betonieren der Bodenplatte dauerte einen Monat. 13 Monate
spater (1.6.1966) waren die beiden Untergeschosse, das Erdge-
schoss und die 15 Obergeschosse im Rohbau beendet. Weitere

5 Monate spater war das Gebaude bewohnt. Die gleichmdssig
verteilte, rechnerische Gebiudeauflast sollte zu diesem Zeitpunkt
15.0 bis 15.5 t/m2 betragen.

Nach dem Erreichen der 15. Etage wurde die Wasserhaltung ab-
gestellt. In der Folge stand das Gebaude 1-2 m im Wasser.

SOHLDRUCKMESSUNGEN

In Figur 5 ist die Sohldruckverteilung zu verschiedenen Zeitpunk-
ten nach Fertigstellung des Gebadudes dargestellt. In der Figur sind
jeweils die Mittelwerte der paarweise eingebauten Dosen darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass von den Druckdosen am 16.1.1968 nach Bezug
des Gebdudes erst 75 % des 3 Jahre spiter am 2.2.1971 gemesse-
nen Gesamtgewichtes angezeigt werden.

Das dem SE-Rand am iibernichsten gelegenen Dosenpaar zeigte
von Anfang an eine nur geringe Druckaufnahme und diirfte dem-
nach nicht richtig funktioniert haben. Fiir die folgenden Betrach-
tungen sollen fiir dieses Dosenpaar die Messwerte des auf der
NW-Seite symmetrisch gelegenen Dosenpaares angenommen wer-
den. Es zeigt sich dann, dass widhrend der Zeit, in der sich im
Untergrund die primire Konsolidation unter der Gebdudeauflast
vollzog, die Druckverteilung unter der Bodenplatte in einem ste-
tigen Wandel begriffen war. Unter der SE-Plattenhilfte entsprach
das Bild der Sohldruckverteilung von Anfang an jenem einer
starren Fundamentplatte. Die Pressungen in der Randzone lagen
anfinglich 24 % iiber den Werten in der Gebiudemitte. Mit zu-
nehmender Druckaufnahme im Gebdudemitteteil verflachte sich
die Verteilung zusehends. Unter der NW-Plattenhilfte entsprach
die Sohldruckverteilung in den ersten 2 Jahren nach Gebdudebe-
zug jener unter einer schlaffen Fundation. Erst danach stiegen
die Pressungen in der Randzone auf den gemessenen Hochststand
von 2.30 kg/cm? oder auf rund 23 % des Wertes in der Gebiude-
mitte an.

Die mittlere, gemessene Endpressung von 1.95 kg/cm? ergab
somit fiir jedes der 18 Stockwerke eine mittlere spezifische Pres-
sung von p + g = 1.06 kg/cm? (Eigengewicht + Nutzlast).

SE 20m NW

‘ ‘ﬂ_ 392,00

0,5

2,0
kg/cm2

(D 20.6.1967 (15. Erage beendet) pm = 1,33 kg/cm2

@ 16.1.19¢8 pm = 1,24 kg/cm2
® 23.1.1969 pm = 1,26 kg/cm2
@ 439970 pm = 1,53 kg/cm2
® 2.2.97 pm = 1,66 kg/cm2
Grundwassenstand : ® 39420 m U M
® 39326 m v M
® 39409 m U M
® 39320 m U M
® 39282 m 0 M
Figur 5:

Entwicklung des Sohldruckes im Laufe der Zeit ab Bauende
(pm = Mittelwert der gemessenen Sohlpressungen)

Trotz Ausfall von 20 % der installierten Druckmessdosen, konnte
die sich aufbauende Sohldruckverteilung verfolgt und gemessen
werden. Bewihrt hatten sich vorallem die doppelten Bestiickun-
gen in den Messquerschnitten, die saubere Bettung der Dosen
und die sorgfiltig verlegten Kabelleitungen.

SETZUNGSMESSUNGEN

In der Zeit vom 3.10.1966 bis 30.3.1973 wurden 13 Prizisions-
nivellemente durchgefiihrt. Mit jedem Nivellement wurden 22,
am Gebdude angebrachte Messpunkte erfasst.

Die mittlere Vertikalsetzung des Gebdudes erreichte am 30.3.1973
62 mm und diirfte zur Berichtszeit bei etwa 70 mm liegen.

Die mittleren Vertikalsetzungen der einzelnen Gebiudeteile lagen
am 30.3.1973 bei je 65 mm fiir die grossen Fliigeltrakte, und
bei 58 und 56 mm fiir den kleinen Fliigeltrakt und den Zentral-
komplex.

Ueber die vom Gebaude ausgefiihrten differentiellen Setzungen
orientiert Fig. 6. Die eingezeichneten Kurven stellen die am
30.3.1973 vorhandenen Linien gleicher Setzungsbetrige dar. Die
Aequidistanz der Kurven gleicher Setzungswerte betragt 5 mm.
Aus der Figur wird ersichtlich, dass sich nach iiber 6 Jahren ab
Baubeginn der W-Fliigel um seine Querachse (1/2000), der N-
und S-Fliigel um ihre Lingsachsen (1/1500 und 1/2000) und der
Zentralkomplex um die NS-Achse (1/3500) verdrehten.

In der Figur 7 sind das rechnerisch ermittelte und das bis zum
30.3.1973 gemessene Last-Zeitdiagramm iiber dem Zeit-Setzungs-
diagramm mit linearer Zeitabszisse dargestellt. In Anlehnung an
Neuber (2) sind die Achsen auf das Mehrfache der Werte bei
Bauendzeit (Index ’e”) geeicht.

Fiir den vorhandenen Baugrund ergibt die Riickwartsrechnung aus
den gemessenen Setzungen einen mittleren Zusammendriickungs-
modul von E = 50-54 kg/cm2. Wird mit diesem Wert in die Kor-
relation von Neuber (vgl. Figur 8) eingegangen, so kann das Ver-
hiltnis der Setzungen bei Bauende Sg zu den zu erwartenden
Gesamtsetzungen S;oy mit 0.33-0.34 abgelesen werden, Bei der
bekannten Bauendsetzung von SE = 23 mm ist somit eine End-
setzung von S;o; = 70, bzw. 68 mm zu erwarten.
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Figur 6:
Linien gleicher Setzungsbetrige am 30.3.1973, 7 Jahre nach
Baubeginn, ca. 6 Jahre nach Gebdudebezug. Aequidistanz 5 mm
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Figur 7:
Last-Zeit- und Zeit-Setzungsdiagramm (Mittelwerte aller Mess-
punkte) mit SE, tp = Setzungen und Zeit bei Bauende
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Figur 8:

Entwicklung der mittleren Setzung, dargestellt in der Korrelation
von Neuber, mit se = mittlere Setzung am Ende der Bauzeit,
stot = mittlere Gesamtsetzung, st = mittlere Setzung zum Zeit-
punkt t ab Ende der Bauzeit

Die Umzeichnung von Figur 7 in ein Zeit-Setzungsdiagramm s =

f(\/ﬁ gestattet es nach Taylor (3) den zu einem Konsolidierungs-
grad von U = 90 % gehdrenden Setzungsbetrag zu ermitteln, und
von diesem auf den Setzungsbetrag am Ende der primaren Kon-
solidationszeit zu extrapolieren. Diese Extrapolation ergibt eine
totale Primdrsetzung von s = 63 mm. Bei einem Setzungsbetrag
von 62 mm am 30.3.73 diirfte zu diesem Zeitpunkt im Unter-
grund die Uebergangskonsolidation beendet sein. Die Setzungen
folgen fortan dem gemassigten Weg im sekundadren Konsolida-
tionsbereich.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Gebidude “Etoile-Palettes” ist iiber weichen bis steifen, wiirm-
eiszeitlichen Riickzugablagerungen grosser Maichtigkeit flach auf
einer Platte fundiert. Typisch fiir diese jungen Sedimente sind

die mit der Tiefe zunehmenden Festigkeitseigenschaften und der
im Oberflachenbereich vorhandene Festigkeitsanstieg infolge Ver-
dunstung und Wasserentzug durch die Vegetation.

Dank langjidhrigen Messungen konnten die sich aufbauende Sohl-
druckverteilung und die sich vollziehenden Setzungen ermittelt
werden.

Die Sohldruckmessung erfolgte mit Hilfe von Druckmessdosen.

20 % der eingebauten Dosen sind ausgefallen. Es hat sich bewihrt,
die Messquerschnitte doppelt mit Messdosen zu bestiicken. Grosste
Aufmerksamkeit wurde dem Einbau der Messdosen gewidmet,
insbesondere der sauberen Bettung der Dosen im Sand, der sorg-
faltigen Verlegung und Bettung der Zu- und Ableitungen und der
Betonierung der Bodenplatte iiber den Messquerschnitten.

Es zeigte sich, dass die endgiiltige Sohldruckverteilung erst

3 Jahre nach Bauende auftrat. Bis dahin war die Verteilung
einem stetigen Wandel unterworfen. Es liess sich eine Randzone
mit um 23 % gegeniiber der Plattenmitte erhdhten Bodenpressun-
gen nachweisen.

Noch langsamer vollzog sich die Konsolidation im Untergrund.
6 1 Jahre nach Bauende war die primire und die Uebergangs-
konsolidation beendet. Der Untergrund hat zu diesem Zeitpunkt
begonnen, unter der Bauwerkslast die sekunddre Konsolidation aus-
zufiihren. Die totalen Gebaudesetzungen diirften bei 68-70 mm
liegen. Der Anteil der Sekundirsetzungen betrdgt rund 11 %..

Die Korrelation von Neuber wurde durch das Setzungsverhalten
bestitigt. Mit dem mittleren E-Modul von 50 kg/cm2 des Unter-
grundes und der gemessenen Bauendsetzung von 23 mm liess
sich damit die Totalsetzung von 68 - 70 mm zutreffend voraus-
bestimmen.

LITERATURVERZEICHNIS

(1) A. Fontana Caractéristiques géotechniques de sols
genevois. )
Bulletin technique de la Suisse romande
N© 16, 1973

(2) H. Neuber Setzungen von Bauwerken und ihre Vorher-
sage.

Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1961

(3) D.W. Taylor Fundamentals of Soil Mechanics.
John Wiley & Sons, New York 1963,

p. 239ff

Adresse des Verfassers:

Peter Kiefer, dipl. Ing. ETH
Geotechnisches Institut AG
Poststrasse 1
4302 Augst

ehem. Mitarbeiter des Bureau P. & C. Dériaz, Genéve.



No° 82

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

Frihrahrstagung 1971, Genf

- Session de printemps 1971, Genéve

BAUGRUBE UND FUNDAMENTE DER UNI II IN GENF

Von Dr. H. Naimi, Genéve

1. ALLGEMEINES

Im Jahre 1964 wurde der alte Bau des ’Batiment Elec-
toral” durch einen Brand zerstort. Der Bauherr, der
Kanton Genf, beschloss daraufhin, an dessen Stelle einen
Erweiterungsbau fir die Genfer Universitit (UNI II) zu
erstellen. Die Lage in nichster Nahe der Universitits-
hauptgebaude eignete sich fiir einen Bau dieses Zwecks
ganz besonders. Ein im Jahre 1965 veranstalteter Archi-
tekten-Wettbewerb brachte 38 Projekte ein. Das Projekt
des Genfer Architekturbiiros FRANCESCO, PAUX &
VICARI wurde von der Jury preisgekront und zur Aus-
fiihrung vorgeschlagen

—o
©
-

Der Bauherr tlbertrug die geotechnischen Studien dem
Biiro P. & C. DERIAZ und meinem Biiro die Bauinge-
nieurarbeiten.

Der Rohbau wurde im Dezember 1969 ausgeschrieben.
Unter sechs eingereichten Offerten wurde diejenige des
Konsortiums SA Conrad ZSCHOKKE & Ed. CUENOD
SA fiir die Ausfithrung bestimmt. Der Bau konnte somit
anfangs Mai 1970 beginnen und soll 1974 vollstindig
fertiggestellt werden.

2. BESCHREIBUNG DES BAUWERKES

Der auf einer Grundfliche von 36 x 76 zu errichtende
Bau der UNIII ist von vier Strassen umgeben. Seine
Hohe iiber dem Boden erreicht 22 m und die maximale
Tiefe zirka 20 m (Bild 1).

Bild 1: Querschnitt
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In den oberen vier Stockwerken sind die Raumlichkeiten

der Universitat (Rektorat, Sekretariat, Seminarséle, Biblio-

thek, Rechenzentrum usw.) untergebracht. Das Erdge-
schoss ist sozusagen durchsichtig, da der ganze Bau auf
nur zehn Sdulen beruht, die in einer Richtung in 27 m
und in der anderen Richtung in 15,50 m Abstand von-
einander stehen (Bild 1). Diese grossen Pfeiler stellen das
Hauptcharakteristikum der Tragkonstruktion des Gebau-
des dar. Das erste und zweite Untergeschoss beherbergen
zwei grosse Auditorien von 800 bzw. 300 Plitzen. Das
dritte und vierte Untergeschoss sind fiir ein Parking fiir
200 Autos vorgesehen, die auf einer rampenfoérmigen

Decke mit 2,5 % Neigung eingestellt werden (Bild 2). Zu-

fahrtsrampen befinden sich auf beiden Seiten der Lings-
fassaden ausserhalb des Baues.

Schliesslich ist im 5. Untergeschoss ein offentlicher Luft-
schutzkeller fiir 1000 Personen untergebracht, der gemass
Normen fiir 3 Atmosphdren Ueberdruck berechnet ist.

Die Hauptsiulen im Erdgeschoss mussten weit voneinan-
der, in 27 m Abstand, gewéhlt werden, damit einerseits
die Auditorien und andererseits die Garage-Etagen nicht
durch sie in ihrer Funktion behindert wiirden (Bild 3).

DECKE UBER 3.UNTERGESCHOSS
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Die grossen konzentrierten Pfeilerlasten von ungefihr
3000t werden durch den Luftschutzkeller, der als eine
Hohlplatte von 3,9 m Hohe mit einer starken Zellenkon-

struktion ausgebildet ist, auf den Boden tbertragen
(Bild 4).

Die vier Umfassungsmauern und die mittlere Mauer wer-
den im Schlitzwandverfahren mit einer Einbindetiefe von
7 m ausgefiihrt.

3. FUNDAMENTE

Um die Bodenverhiltnisse festzustellen, wurden von der
Firma Stump-Bohr SA zwei Bohrsondierungen von 30
resp. 80 m Tiefe ausgefiihrt. Die zweite Sondierung wur-
de auf Verlangen des Genfer Kantonsgeologen, Herrn Dr.
és sc. G. Amberger, tief abgeteuft, damit die Lage der
Molassedecke in dieser Gegend ermittelt werden konnte
(Bild 5).

— e

EINFAHRTSRAMPE

il
I

AUSFAHRTSRAMPE |
AUSFAHRTSRAMPE

Bild 3: Grundriss Garage

TagE

LUFTSCHUTZKELLER FUR 1000PL.

689 689 690

690

Bild 4: Grundriss Luftschutzkeller



Die Sondierresultate waren die folgenden (Bild 5)
— Aufschiittung, Dicke 1-5 m,

Ablagerungen der Arve, Dicke ungefidhr 2 m,

Darunter bis 67 m Tiefe siltig-tonige Boden verschiede-
ner Konsistenz, wobei die Schichten in der Funda-
tionshohe eine besonders schlechte Qualitat aufwiesen.
Diese ungefihr 60 m machtige Schicht gehort zu den
Gletscherriickzugsablagerungen in der Verlangerung des
Grabens des Genfer Untersees.

Zwischen 67 m und 73 m Tiefe wurde die Grundmo-
rdne von geringer Stirke angetroffen.

Schliesslich wurde die Molasse in 73 m Tiefe angebohrt.

Der maximale Grundwasserspiegel befindet sich in zirka
4 m Tiefe. Es handelt sich hierbei um ein Oberflichen-
wasser mit geringer Abflussmenge (um 100 I/min.), das
durch vier Filterbrunnen und Drainageleitungen abgepumpt
wird.

Da das Gewicht des Gebdudes durch einige konzentrierte
Lasten getragen wird, hatten wir gehofft, diese durch
Pfahle oder Senkbrunnen auf eine tragfahige Schicht ab-
zustellen. Die Sondierungen zeigten, dass diese Schicht
rund 50 m unter der Fundamentebene lag, so dass eine
Pfahlgrindung nicht in Frage kam.
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Die Lasten werden also zum Teil durch die Schlitzwande
und zum Teil durch die Fundamenthohlplatte in den
Boden geleitet. Es war wesentlich, diese beiden Anteile
voneinander zu trennen, um die Fundamenttrager richtig
zu dimensionieren. Eine geotechnische Untersuchung des
Biiros Deriaz ermittelte die Grenzwerte fiir die Tragfahig-
keit der Schlitzwinde. Die Fundamenthohlplatte konnte
als starrer Korper betrachtet und die Verteilung der Bo-
denpressungen mit geniligender Genauigkeit als linear an-
genommen werden. Somit war es moglich, fiir die beiden
Grenzwerte der Tragfahigkeit der Schlitzwinde die ent-
sprechenden Bodenpressungen (Bild 5) und daraus die
zugehorigen Momente und Normalkrifte in den Tragele-
menten zu ermitteln. In der Langsrichtung wurden die
Trager als durchlaufender Balken gerechnet und in der
Querrichtung als mehrzelliger Kastentrager oder Vier-
endeeltrager.

Was die Erd- und Wasserdrucke anbelangt, sind die ma-
ximal auftretenden Belastungen pro Laufmeter Decken-
linge fiir die ungiinstigsten Bauetappen im Bild 5 ange-
geben. Die mittlere Schlitzwand hat unter anderem die
Aufgabe, diese Belastungen von einer Umfassungsmauer
zur gegeniiberliegenden zu tbertragen, da die Decken
infolge der Rampenform auf beiden Seiten dieser Zwi-
schenmauer verschieden hoch liegen.
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Unter der Fundamentplatte wird eine 30 cm starke Po-
renbetonschicht aufgebracht, die einerseits als Drainage
wirkt und andererseits erlaubt, etappenweise beim Aus-
hub des letzten Geschosses die Schlitzwinde unten zu
versteifen und somit die passiven Erddrucke zu entlasten.

4. BAUAUSFUEHRUNG

Fir die Erstellung der Baugrube, die eine Tiefe von 17
bis 20 m aufweist, haben wir zunichst auf eine Abstiit-
zung der Schlitzwdnde durch Erdanker verzichtet. Der
lehmige Boden war fir dieses Verfahren nicht sehr geeig-
net.

Die bestehenden Gebidude liegen in einem Abstand von
mindestens 16 m von den Umfassungsmauern, so dass
ein erster Aushub bis etwa 8 m Tiefe in offener Baugru-
be méglich war (Bild 6). Von dieser Planie aus wurden
die Schlitzwinde sowie die provisorischen Bohrpfdhle ab-
geteuft und daraufhin die erste Decke auf dem Boden
betoniert. In dieser Decke wurden 18 ungefihr 4 x 10 m
grosse Arbeitsoffnungen ausgespart, die es erlauben, den
Aushub unter dieser Decke mit einem 12t schweren
Trax fortzusetzen. Die Aushubmaterialien werden von
zwei oben feststehenden Greifbaggern durch die Oeffnun-
gen herausgeholt und auf Lastwagen verladen. Diese Ar-
beitsoffnungen werden ausserdem fiir das Einbringen der
Schalungen und Armierungen, fiir das Betonieren sowie
fir die Ventilation und Beleuchtung der Baugrube be-
niitzt. Diese zuerst betonierte Decke ist fiir die Bau-
installation sehr niitzlich, da sie als Arbeitsfliche, zur
Deponierung der Baumaterialien und fiir die Aufstellung
der Baumaschinen gute Dienste leistet.

Nach diesem Verfahren werden die Untergeschossdecken
von oben nach unten mit den gleichen Arbeitséffnungen
auf dem Boden betoniert, bis die Fundamentsohle fertig-
gestellt ist. Fiir die Erstellung der Baugrube werden also
nur Decken als Versteifungstrager beniitzt, und somit
werden keine Innenwinde oder Siulen gebaut. Diese Trag-
elemente werden nach der Erstellung der Fundamentsohle
von unten nach oben konventionell hergestellt, wobei
auch sukzessive die Arbeitséffnungen geschlossen werden,
bis die Ausgangsdecke erreicht wird und somit die Tief-
bauarbeiten beendet sind.

Fiir dieses Bauverfahren mussten 20 provisorische Bohr-
pfdhle von 1 m Durchmesser hergestellt werden. Da die
Schlitzwinde ungefdhr 17 m voneinander entfernt sind,
waren die Decken wihrend dieser Bauetappen nicht im-
stande, ohne Zwischenstiitzung die vertikalen und hori-
zontalen Lasten zu tbertragen. Diese Pfahle, die im Ma-
ximum 250t zu tragen haben, was eine Einbindetiefe
von 15 m noétig machte, sind die einzigen provisorischen
Elemente, die nachtraglich abgebaut werden miissen
(Bild 7).

Eine Hauptfrage (Bild 8). bei diesem Bauvorgang war das
Verfahren der Betonierung der Decken. Eine Ausfiihrung
auf herkommlicher Schalung war fiir diesen Fall zu kost-
spielig und hédtte ausserdem den Nachteil, dass der Aus-
hub jeweils ungefdhr 1,5 m tiefer als die Decke vorge-
nommen werden miisste, damit Platz fiir die Schalung
und Riistung bleibt. Die Schlitzwande wiirden in diesem
Falle sehr stark beansprucht, so dass ihre Dicke von

80 cm nicht mehr geniigen wiirde. Deswegen haben wir
beschlossen, die Decken direkt auf dem Boden zu beto-
nieren. Der Aushub erfolgt 10 bis 30 cm unter der Dek-
kenuntersicht.

Um die Planie vorzubereiten, wird bei sehr schlechten
Bodenverhiltnissen eine zirka 20 cm starke Schicht aus
geeignetem Mordnenmaterial aufgeschiittet und verdichtet.
Eine 5-10 cm starke Betonschicht erginzt die Oberflichen-
regulierung. Bei einigermassen gutem Boden wird nur
diese Betonschicht aufgebracht. Es muss nun eine ein-
fache Trennschicht zwischen den Unterbeton und den
Deckenbeton gelegt werden, damit beim Aushub unter
der Decke die Untersicht sauber herauskommt. Um das
geeignetste Schalungsmaterial zu ermitteln, hat das Kon-
sortium mehrere Versuche angestellt und schliesslich ein
verstarktes, beidseitig mit Plastikfolien beschichtetes Pa-
pier, das zur Herstellung der Milchverpackungen dient,
gewdhlt. Diese Schalung hat sich sehr gut bewahrt

(Bild 8).

Bei dieser Baumethode bleiben noch zwei wesentliche
Einzelheiten zu erwdhnen (Bild 9). Einmal die Art der
Verbindung zwischen den Decken und den Schlitzwianden
und zum anderen das nachtrdgliche Betonierverfahren fiir
die Innenmauern (Bild 9).
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NACHTRAGLICHE BETONIERUNG DER UNTERGESCHOSSWANDE
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Bild 9: Nachtrdgliche Betonierung der Untergeschosse

Die Decken werden entweder direkt mittels Perfoanker
in die Schlitzwande eingespannt oder auf einer an den
Winden befestigten Konsole frei aufgelagert (Bild 9).

Die Innenmauern werden, wie erwdhnt, nach Fertigstel-
lung der Baugrube von unten nach oben betoniert, d.h.
zum Teil befinden sie sich unter den schon betonierten
Decken. Um eine saubere Betonierung dieser Wande zu
gewihrleisten, werden in den Decken mittels Sagexzylin-
dern von 15 bis 30 cm Durchmesser Aussparungen zum
Einbringen und Vibrieren des Betons vorgesehen.

Fir die Kontinuitdt der Armierung werden in den Decken
gewellte Hiillrohren von 50 bis 55 mm Durchmesser ein-
gebaut, durch die nachtraglich die Armierungseisen hin-
durchgesteckt werden. Es sind dies die gleichen Hiillroh-
ren, die man normalerweise fir die Umhiillung der Vor-
spannkabel beniitzt.

Die Ausfiithrung der ausserhalb des Gebidudes liegenden
Ein- und Ausfahrtsrampen sowie der notausginge erfolgt
innerhalb von Spundwinden, die gegen die Schlitzwinde
verspriesst werden.

Zum Schluss noch einige Zahlen und Daten:

30°000 m3
30000 m3

total 60’000 m3

— Aushub: in offener Baugrube
unter den Decken

— Schlitzwinde, Dicke 80 cm, Elementlinge 2,60 m:

— totale Flache 5’300 m?
— Hohe 17 bis 24 m
— Armierung 410 t

Die Schlitzwande wurden zwischen Juni und Novem-
ber 1970 in S Monaten hergestellt.

— Spundwinde Larssen IIIn, 800 m2.

— Provisorische Bohrpfihle, @ 100 cm, 20 stiick:

— totale Lange 520 m
Hohe zwischen 24 und 29 m
— Armierung 26 t.

— Filterbrunnen, ( 60 cm, 4 Stiick, Linge 4-6 m.

— Entlastungsbrunnen, ) 60 cm, 4 Stiick, Lange 18-21 m.
— Anfang der Bauarbeiten: 1. Mai 1970.

- Vorgesehenes Ende der Rohbauarbeiten: 1973.

— Stand der Arbeiten im Mai 1971: Aushub und Beton-
arbeiten im 3. und 4. Untergeschoss im Gang.

— Fertigstellung des Baues: 1974.

Adresse des Verfassers:

Dr. és sc. techn. H. Naimi
Ing. dipl. EPF-SIA

70, Rte de Florissant
1206 Geneve
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Le garage Arve-Rhone'

par M. DELACHENAL, ingénieur ECAM, Bureau P. & C. Dériaz, Genéve

Introduction

Sur une parcelle d’environ 3200 m?2 située dans le
quartier de la Jonction a Geneéve, a ’angle de la rue David
Dufour et du boulevard Carl-Vogt, fut réalisée en 1968 une
excavation de 18,0 m de profondeur permettant I’édifica-
tion d’un garage souterrain de cing sous-sols et d’'un immeu-
ble de neuf étages.

La proximité de rues et d’immeubles mitoyens existants,
la nature des terrains, la présence d’'une nappe phréatique
et 'importance de I'excavation ont nécessité la mise en
ceuvre de moyens importants.

(La figure 1 donne la situation au 1:2500 et la figure 5
donne une vue d’ensemble de la fouille.)

Commentaires géologiques

Le quartier de la Jonction, dans lequels’inscritla parcelle
intéressée, se situe sur un promontoire molassique repré-
senté par de la molasse grise a gypse du chattien supérieur,
recouverte par les alluvions graveleuses de I’Arve. La
molasse, a prédominance marneuse, est constituée par des
calcaires d’eau douce, des grés et des marnes contenant
du gypse.

Disposée en assises subhorizontales, la molasse accuse
transversalement une inclinaison d’environ 5°. Sous I’effet

Fig. 1.

des sollicitations tectoniques, les bancs de molasse ont été
découpés par des diaclases aux plans subverticaux, surtout
dans les bancs durs. Ces diaclases ont été mises en évidence
jusqu’a une profondeur d’environ 12,0 m.

La molasse marneuse est altérée sur une épaisseur de
7 a 8 m. Sous I’effet des agents atmosphériques, le processus
d’altération s’accélére et les marnes avides d’eau, se désa-
grégent rapidement.

(Les figures 2 et 3 résument la stratigraphie longitudi-
nale et transversale.)

Hydrologie

Une nappe phréatique en relation avec 1’Arve dont elle
suit les variations, baigne les graviers. En outre des circu-
lations d’eau se manifestent dans la molasse, a la faveur
des fissures et des diaclases. Au contact du gypse, cette
eau se charge en sels minéraux dissous dont la teneur aug-
mente d’ailleurs avec la profondeur. Ces eaux séléniteuses
peuvent transformer le ciment en sulfo-aluminate de cal-
cium, d’ou une désagrégation dangereuse du béton. Pour

1 Conférence donnée a Genéve, lors de la réunion de la
Société Suisse de Mécanique des sols et de travaux de fondations,
les 14-15 mai 1971.
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Fig. 5. — Vue d’ensemble de la fouille.

pallier cet inconvénient, un adjuvant a été utilisé pour le
béton (sulfacem).

Le niveau moyen de cette nappe s’établit a 370,20 m/mer
mais, étant donné qu’elle est en relation directe avec I’Arve,
le niveau maximum au stade du chantier a été admis a
371,00 m/mer pour le projet.

Caractéristiques géotechniques

Les caractéristiques géotechniques d’identification des
différentes couches de terrain sont résumées dans le
tableau suivant :

Terrain

d Gravier | Molasse grise
e

Caractéristiques N
géotechniques cotuver- PArve | altérée | saine
ure

Résistance au battage
avec le pénétrométre

von Moos

N’coups/20cm . . 30 65 80 >200
Humidité naturelle

W% . ... ... 20 8 14 9
Densité apparente . . 2,00 2,20 2,18 2,35-

2,45

Principe d’excavation (fig. 7 et 8)

La présence d’une nappe phréatique dans les graviers
perméables de I’Arve d’une part et la proximité des rues
et des immeubles mitoyens d’autre part ont nécessité ’exé-
cution d’une paroi moulée de 40 cm d’épaisseur fichée de
1,00 a 1,40 m dans la molasse et ancrée en téte dans cette
derniére par l'intermédiaire d’ancrages injectés.

Fig. 6. — Elévation bd Carl-Vogt et rue David-Dufour.
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Dans sa partie supérieure, la molasse qui est altérée et
remaniée, a nécessité le bétonnage par tranches d’un voile
de 30 cm d’épaisseur et 2,50 m de hauteur, au fur et a
mesure du terrassement. Il fut également ancré dans la
molasse.

Afin d’éviter des décrochements importants de molasse
dans la zone diaclasée, un voile gunité de 10 cm d’épaisseur
fut accroché au voile supérieur et maintenu en place par
une double rangée de boulons a roche (type perfo) de
4,0 m de longueur, posés en quinconce.

GARAGE OE LA POLICE

Voile

gunitoge

MOLASSE SAINE DURE A TRES DURE

Fig. 8. — Coupe sur garage.

Pour diminuer les risques de hors-profils importants et
particuliérement dangereux sous les immeubles mitoyens,
la molasse a été prédécoupée en une fois sur une hauteur
d’environ 13,0 m par des forages verticaux de petit dia-
métre (O = 40 mm) a raison de 3 au ml.

(La figure 9 montre le découpage de la molasse au droit
des forages verticaux.)

Des injections d’imperméabilisation ont été réalisées
avec un coulis a base d’argile-ciment sous I'immeuble du
Cadastre, pour éviter un affouillement sous les fondations
pendant I’exécution du voile en béton.

Chantier

Les terrassements ont été effectués avec des engins tra-
ditionnels jusqu’au toit de la molasse. A partir de 1a, il a
fallu faire appel a 1 bull D9 et 1 bull D8 avec ripper a une
dent. Malgré la profondeur, la diversité des opérations et
la dureté de la molasse, la cadence de terrassement a été
maintenue entre 400-500 m3/jour, sans jamais faire appel
a I'explosif.

Le prédécoupage par forages verticaux a donné entiére
satisfaction, la molasse se détachant parfaitement au droit
des trous.

Les fouilles en fendues ont été réalisées au marteau-
piqueur avec beaucoup de difficultés.

Le parement de la fouille le plus exposé au soleil a subi
des dégradations importantes accompagnées de chute de
blocs parfois de grandes dimensions (environ 1 m?2).

Le foisonnement global sur camion a atteint 50 %.

L’exécution de la paroi moulée n’a pas posé de problémes
particuliers. En quelques endroits, la traversée de gros

Fig. 9. — Prédécoupage de la molasse par forages verticaux.



blocs au bas des alluvions de I’Arve a nécessité un trépan-
nage intensif. La tenue des ancrages, qui ont tous été
scellés dans la molasse, a été difficilement assurée. Il a fallu
prendre beaucoup de précautions: nettoyage a I’eau,
séchage a l’air comprimé, pose d’un revétement... La
longueur de scellement a varié entre 3 et 4,0 m pour des
charges de service de 33-55-66 t.

Les forages verticaux ont été réalisés a la rotation et a
I’eau. La verticalité demandée de 1 a 2 % a été respectée. Le
gunitage du voile inférieur a été exécuté par projection
d’un mortier sur treillis métallique en quatre ou cing passes.

Dans les zones douteuses, le gunitage a été poursuivi
jusqu’au fond de fouille avec pose simultanée de clous
supplémentaires.

Des cheminées de drainage verticales constituées par
des tuyaux de ciment poreux posés dans une saignée creusée
dans la molasse et recouverts de vétroflex ont permis de
récolter les eaux circulant dans les diaclases et de les
ramener dans le drainage situé en fond de fouille. Les
venues d’eau plus importantes ont été captées ou injectées.
Des injections de résine (Terrastic) dans le mur définitif
qui a été bétonné contre terre ont permis d’éliminer les
derniéres taches d’humidité.

Mesures de contréle

Des nivellements effectués sur les batiments voisins ont
décelé des mouvements faibles (3 mm au maximum). Par
contre, des mouvements plus importants ont été remarqués
sur la paroi moulée, atteignant 12 mm horizontalement et
20 mm verticalement, dans une zone ot la molasse était de
mauvaise qualité.

Conclusions

Le systeme retenu pour I’exécution de cette importante
excavation a donné satisfaction. Néanmoins il serait bon
d’envisager, pour un chantier semblable, le gunitage com-
plet de la molasse jusqu’au fond de fouille pour éviter son
altération avec tous les inconvénients que cela comporte.
Ce systeme nécessite en outre une surveillance attentive
pour déceler a temps toute anomalie dans la nature et la
qualité des terrains rencontrés et prendre les mesures
constructives qui s’imposent.

Adresse de l'auteur :

M. Delachenal, ingénieur, Bureau P. & C. Dériaz
32, rue des Noirettes, 1227 Carouge-Geneve

Imprimerie La Concorde, Lausanne (Suisse)
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La stabilité des falaises de Saint-Jean'

par M. DYSLI, ingénieur EPFL, chef de la section | au laboratoire de géotechnique de I'EPFL?
et A. FONTANA, ingénieur EPFL au bureau P. + C. Dériaz a Genéve

Parmi tous les sols rencontrés dans la cuvette genevoise,
la moraine caillouteuse wiirmienne profonde, plus commu-
nément appelée « alluvion ancienne » est trés caractéristique
notamment par les falaises abruptes que les cours d’eau
et ’'homme ont créées. Ce nom d’«alluvion ancienne »
lui a été donné au siécle dernier par Necker.

Géotechniquement, a la limite de trois classes, ce sont
des graviers sablo-limoneux, de couleur dominante grise,
trés compacts, parfois recoupés de niveaux lenticulaires
de sable, de limon et méme d’argile jaunatre, répartis en
bancs fortement ou faiblement distincts.

Ces graviers sont trés souvent cimentés, au-dessus de
la nappe, par un dép6t encroitant de carbonate de chaux
(CaCOg). IIs forment, alors, un véritable poudingue.

IIs sont perturbés, ¢a et la, par des accidents mécaniques
divers : failles, flexures, étirements, particuliérement visi-
bles au contact de deux horizons différents. Ces accidents,
qui suivent la mise en place des dépots, sont consécutifs a
la fonte des lames de glace intraformationnelle.

Ces dépodts sont d’excellente qualité. Ils servent de
réservoir a Ja nappe profonde et sont abondamment utilisés
dans le canton comme source de grave pour fondation.

Les principales caractéristiques de I’« alluvion ancienne »
sont données sur la fiche signalétique qui fait ’objet de
la figure 1.

La cimentation interne de certains horizons de ce gravier
sablo-limoneux lui confére une résistance au cisaillement
d’ensemble beaucoup plus élevée que celle que I'on pourrait
déduire des caractéristiques géotechniques décrites sur la
figure 1.

1 Conférence donnée a Geneve lors de la réunion de la
Société suisse de mécanique des sols et de travaux de fondation
des 14 et 15 mai 1971.

2 Ancien ingénieur & la Société générale pour I'industrie.

ARGILE | LIMON |
Daaz 001 0ak

S ABLE

T

T T
93 GRANULOMETRIES| |

(1] LU

k) I

I

0 .

PASSANT
g

a,
&
£
P ——r . — -4 p—

8
]

;/”J_

i

|
T
|

L

Ooe! 2 3 4567 0ol 1 ) 4567
Module AFNOR

¢ Equivalent

01 3 3 6587
20 n ®
Oleo Q%0 039¢ 0787

103 456710 62 3 4 67 W0mm
n 30 I3 i

SED MENTATION TAMI % & GE
CLASSIFICATION  USCS GM  (GP,GW).
Nombre Valeur  Coefficient
d'echartiliors  moyenne  variation
e
Teneur en cau WA 646 72 3
Poids specifique apparent 5 t/m? 22 2.3 4
Limite de liquidité wL %
Limite de plasticité WP 4
Indice de plasticite P %
Consistance apparente Qp ¥oglcm2
(Petit penetrometrel
MORAINE WURMIENNE . Facies graveleux (Alluvion Ancienne)
SOLS GENEVOIS FICHE SIGNALETIQUE
Fig. 1. -— Fiche signalétique de '« alluvion anciennc ».




FALAISES DE S JEAN _PROFIL A

COUVERTURE ——— s
MORAINE LrMEINDi 5 An%u.suss

\

CEACLES CRITIGUIS

13

ALLLIVION
ANCIENNE

COHESION NECESSAIRE EN VMZ

F=10
al
~
2 HERISEL-SIMECSOL ORDINATEUR o % EXTRAROLE
sl
T T Y i -~ T
) EL) EL ao so 60 EC) no a0

ANGLE OE FROTTEMENT INTERNE EN OEGRES

Fig. 2. — Falaises de Saint-Jean. Profil A.

La détermination de cette résistance de cisaillement
d’ensemble n’est, cependant, pas facile et nous allons
exposer dans Jes lignes qui suivent le moyen que les auteurs
ont utilisé lors de la campagne de reconnaissance géotech-
nique en vue de la construction des immeubles du quai du
Seujet. Le groupe d’immeubles projetés par les architectes
Julliard et Bolliger va venir buter cette alluvion ancienne sur
quelque 500 m! de longueur et sur une hauteur pouvant
atteindre 30 m'.

Comme I'importance de I’ouvrage nécessitait une connais-
sance aussi précise que possible de la résistance au cisaille-
ment in situ, il était impératif d’apprécier au mieux les
paramétres : angle de frottement et cohésion.

Des essais triaxiaux avec une cellule de trés grandes
dimensions auraient exigé des frais et un délai considérables
et, ce qui est plus important, auraient été exécutés sur un
matériau remanié que l'on aurait recompacté dans le
moule de la cellule, alors que nous savions déja que I’« allu-
vion ancienne » présentait des niveaux légérement a forte-
ment indurés et que ces cimentations locales étaient détrui-
tes lors du prélévement d’échantillons.

Il ne restait plus qu’a entreprendre, alors, une-étude
«a l’envers », soit de choisir, dans ces terrains, une ou
plusieurs pentes naturelles que ’on pouvait considérer
comme limite, en relever avec précision la géométrie exté-
rieure et la stratigraphie et effectuer une série de calculs
de stabilités pour différents couples de parametres ¢’ et @,
avec I’hypothése d’un ceefficient de sécurité proche de
I'unité.

C’est ce que nous avons réalisé sur les falaises de Saint-
Jean dans le cadre des études préliminaires du génie civil
des immeubles du quai du Seujet confiées a un groupe-
ment de bureaux d’ingénieurs comprenant la Société géné-
rale pour I'industrie, Tremblet S.A., le bureau Naimi et
le bureau P. + C. Dériaz. Dans cette région proche du
quai du Seujet, la succession stratigraphique des différents
horizons et la composition granulométrique de 1’« alluvion
ancienne » étaient connues tant par la campagne de son-
dagesexécutée en 1961 et en 1962 dans le cadre des travaux
d’assainissement de la Ville que par des relevés effectués
lors de la creuse du collecteur principal de la rive droite
du Rhéne. Trois profils caractéristiques furent choisis et
levés par un géomeétre. Par la suite, nous en avons aban-
donné un, peu représentatif de ’ensemble des falaises.

Les calculs furent menés a bien au moyen d'un program-
me sur ordinateur assez perfectionné ; il permet, notamment,
la recherche automatique du centre et du rayon du cercle
critique et calcule le ceefficient de sécurité par les méthodes
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Fig. 3. — Falaises de Saint-Jean. Profil C.

de Bishop simplifiée et de Fellenius. Ce programme est,
en quelque sorte, une adaptation sur I’ordinateur IBM 1130
du programme LEASE de I'ICES (Integrated civil Engi-
neering system).

Cette analyse de stabilit¢ a ét¢ menée de la fagon sui-
vante :

— Habillage stratigraphique des profils choisis et choix
des caractéristiques géotechniques pour les couches
autres que I« alluvion ancienne ».

— Premiéres estimations du couple ¢’, @ aumoyen des
formules de Graux [1]*.

— Comparaison des courbes granulométriques des
falaises de Saint-Jean avec celles obtenues lors de
campagne de reconnaissance géotechnique du Seujet.

- Calculs de stabilité a I’aide de ’ordinateur pour des
angles de frottement compris entre 40° et 52°.

— Elargissement du champ des diagrammes ¢’, @’ au

moyen des tables de Simecsol-Kerisel [2] et par
extrapolation.

Les figures 2 et 3 donnent les résultats du calcul de
stabilité ainsi mené. On peut remarquer, sur ces figures,
que la falaise a environ 29 m' de hauteur sur le profil A et
25 m" sur le profil C, que la nappe phréatique n’intervient
pas dans P’analyse de stabilité et que les tables de Simecsol-
Kerisel présentent une anomalie pour un angle de frotte-
ment interne de 10°.

Ces figures montrent surtout que la cohésion nécessaire
a assurer la stabilité de cette falaise, pour un angle de
frottement interne de 40°, correspondant assez bien a la
granulométrie et a la forme des grains de I« alluvion
ancienne », est d’environ 7 t/m?, ce qui est extrémement
élevé.

Ce phénoméne ne peut s’expliquer que par la cimentation
de certains horizons qui crée une véritable armature hori-
zontale. L« alluvion ancienne » se comporte comme une
terre armée, mais ou la position des armatures n’est pas
connue & priori et la est tout le probléme. En effet, le car-
bonate de chaux (CaCOj3) qui cimente certains niveaux a,
en partie, son origine dans la dissolution, dans les zones
de forte perméabilité, des agrégats calcaires de I’« alluvion
ancienne » par I'eau de percolation ; lorsque cette derniére
rencontre un niveau limoneux moins perméable et qu’elle
ne peut rapidement s’échapper latéralement, elle encroite
par sédimentation la zone sus-jacente.

I Les chiffres entre crechets renvoient a la bibliographie en fin
d’article.
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Des niveaux indurés ont été rencontrés dans une moindre
fréquence sous la nappe phréatique actuelle.

Sur la figure 4, on peut apercevoir ces niveaux indurés
au-dessus d’un niveau limoneux (graviére d’Arare) et sur
la figure 5, on peut facilement voir 1’alternance caractéris-
tique de ces niveaux cimentés (Falaises de Cartigny).

La position de ces niveaux indurés est donc aléatoire :
ils peuvent méme étre absents dans des volumes importants
et il est ainsi fort imprudent d’appliquer les parameétres
obtenus par cette étude de stabilité d’'une masse importante
de moraine caillouteuse wiirmienne a n’importe quel pro-
bléme de fondation.

Pour certains types d’ouvrages comme, par exemple, une
paroi ancrée ou une excavation importante, cet horizon
géologique se préte particuliérement bien a la méthode des
observations de Terzaghi et Peck [3]. En appliquant cette
méthode, le premier dimensionnement devrait étre basé
sur une reésistance au cisaillement seulement légérement
plus faible que celle obtenue par une étude de ce type, mais
ceci implique une méthode de construction et des moyens
de contrdle qui permettent un renforcement éventuel dans
un délai tres bref.

Parallelement a cette étude de stabilité qui a permis
d’évaluer la résistance mécanique d’ensemble de I’« alluvion
ancienne », les auteurs se sont livrés a une petite étude sur
la précision de calcul sur I'ordinateur IBM 1130 par la
méthode de Bishop simplifiée et, notamment, sur I'influence
du nombre de tranches sur cette précision.

On voit, sur la figure 6, que pour les trois cercles exa-
minés, a partir de 15 tranches environ, la précision ne
dépend plus du nombre de tranches. La légere instabilité
que l'on peut observer provient de la répartition des
tranches dans la section qui n’est pas constante car, dans
le programme utilisé, chaque discontinuité de la géométrie
du talus est considérée comme une limite entre deux tran-
ches. Cette légére imprécision ne dépasse cependant pas
2 %, alors qu’un des auteurs a montré récemment [4]
que limprécision relative des paramétres géotechniques
induisait des écarts pouvant dépasser le décuple de cette
légére imprécision.
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PARKING PLACE DES NATIONS

Von Danilo Zakula, Genf.

1. ALLGEMEINES

Wie in anderen Stddten, besteht in Genf — wo es auf 2,4 Ein-
wohner einen Wagen gibt — Parkierungsnot. In letzter Zeit be-
finden sich in unserer Stadt mehrere Parkings im Bau, die die
jetzige Lage — es fehlen zur Zeit schatzungsweise 12’000 Park-
plitze — etwas verbessern sollen. Unsere Firma wirkt auf diesem
Gebiet folgendermassen mit :

Parking du Pont du Mont-Blanc, 1450 Plitze, Baubeginn Juli
1969, schliisselfertig, wird voraussichtlich im Sommer 1972 dem
Bauherrn iibergeben (4-6 monatiger Vorsprung auf das vertrag-
liche Bauprogramm).

Parking des Alpes, 320 Plitze, Baubeginn Oktober 1969, schliissel-
fertig dem Bauherrn am 1. Februar 1971 iibergeben (37 Tage vor
dem vertraglichen Bauprogramm).

Parking Place des Nations, 1060 Pldtze, Baubeginn Januar 1971,

Schliisselfertig soll es im Januar 1973 vertragsmassig dem Bau-
herrn iibergeben werden.

Bild 1: Allgemeiner Uebersichtsplan

Im Laufe der Baustellenbesichtigung werden Sie morgen jene vom
Parking du Pont du Mont-Blanc und Place des Nations sehen.

Aus zeitlichen Griinden werden wir Ihnen in diesem Beitrag nur
die Entwicklung bis zum Vertragsabschluss und das Projekt selbst
beschreiben. Herr Waldburger, von unserer Firma, wird Ihnen
morgen vor der Baustellenbesichtigung weitere Angaben betreffend
den gewidhlten Ausfiithrungsvorgang und das Bauprogramm erteilen.

In der Gegend vom Place des Nations, in der sich mehrere Gebdude
der internationalen Organisationen befinden (Palais des Nations,
BIT, UIT, OMPI, OMM, GATT etc.) herrschte eine akute Parkie-
rungsnot. Mit dem in Angriff genommenen Bau des neuen Ge-
bidudes CIC (Centre International des Conférences), welches im
Herbst 1972 fertiggestellt sein wird und in dem fortgehend die
Konferenzen mit grossen Teilnehmerzahlen stattfinden sollen
(u.a. Generalversammlung der Vereinigten Nationen), erschien es
als eine Notwendigkeit, dort das Parkierungsproblem zu ldsen.

Bild 2: Vor Baubeginn

Nach vorgingigen Studien und auf Grund mehrerer Vorprojekte
entschloss sich die Direction de ’Aménagement du Territoire im
Jahre 1969, die Fa. General Parking mit der Fortsetzung der Stu-
die ihres Vorschlages fiir das Parking Place des Nations zu beauf-
tragen, mit dem Ziel, ihr ein definitives Projekt mit der schliissel-
fertigen Ausfiihrung zu unterbreiten.

Es wurde daraufhin ein “building team” gebildet, bestehend aus
der Fa. General Parking, die spezialisiert ist in der Konzeption und
Organisation von Parkings, einem Architekten, Ingenieur und einer
Unternehmung, die gemeinsam am 31. Januar 1970 auf Grund
des Dossiers fiir die definitive Baubewilligung eine schliisselfertige
Offerte dem Bauherrn unterbreitet haben. Danach hatte sich der
Generalunternehmer verpflichtet, 6 Wochen nach der schriftlich
mitgeteilten Entscheidung die Arbeiten zu beginnen und den Bau
betriebsbereit nach 24 Monaten dem Bauherrn zu iibergeben. Der
Offerten-Betrag belief sich, mit dem Preisniveau Januar 1970, auf
16’451°000 Franken. Die Lohn- und Materialpreisdnderungen
wihrend der Bauperiode werden mit Hilfe der parametrischen



Formel und 8 Indizes getrennt verrechnet, wobei diese Indizes
vorgingig mit dem Bauherrn diskutiert und von ihm genehmigt
worden sind.

Die Entscheidung, dieses Parking zu bauen, wurde uns anfangs
Dezember 1970 mitgeteilt, wodurch die Uebergabe desselben fiir
den 18. Januar 1973 festgelegt worden ist.

Bild 3: Plan des ersten Untergeschosses
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Bild 4: Plan des zweiten Untergeschosses

2. PROJEKT

Bedingungen fiir das Projekt waren die folgenden:

1) Parking von etwa 1’000 Pldtzen

2) Einfahrten von rue Varembé und rue G. Motta

3) im Prinzip ist das oberste Geschoss fiir die Konferenzteilneh-
mer vorzusehen, das zweite fiir Kurzparkierer und das dritte
und viérte fiir die Abonnenten, mit der Moglichkeit diese
Einteilung immer und beliebig zu dndern; die Konzeption und

Organisation des Parkings muss diesem Wunsch entsprechen
konnen;

4) auf der Abschlussdecke ist ein offentlicher Park zu erstellen.
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1. Untergeschoss:

2. Untergeschoss:

Einfahrt und Ausfahrt rue Varembé; durch
Signalisation wird der Fahrer entweder zu
den Parkpldtzen oder zur Rampe, die ihn zur
2. Etage bringt, gefiihrt; die Fussgiangeraus-
und eingidnge mit Aufziigen sind einerseits bei
den Rampen anderseits bei Einfahrt Varembé
vorgesehen, ein Raum des Aufsehers mit
Kommandozentrale, WC und Toiletten eben-
falls neben der Einfahrt.

es hat keine direkte Ein- und Ausfahrt, sondern
wird von der 1. bzw. 3. Etage mittels Ram-
pen erreicht.
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3. Untergeschoss:

4. Untergeschoss:

Ein- und Ausfahrt rue G. Motta, sonst was
den Verkehr anbetrifft, gilt das gleiche wie
fiir die oberste Etage (d.h. Fahrer werden zu
den Plitzen oder zu der Rampe gefiihrt).

es hat keine direkte Ein- und Ausfahrt und
wird mittels Rampen von der 3. Etage erreicht.
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Bild 5: Plan des dritten Untergeschosses
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Der Betrieb des Parkings ist vollstindig automatisiert, und ausser
dem Aufseher und Unterhaltsdienst wird kein Betriebspersonal
bendtigt.

Das Parkhaus wird nicht geheizt. Die kiinstliche Beliiftung erlaubt
einen siebenmaligen Luftwechsel pro Stunde. Die Intensitdt der
Ventilatoren wird durch CO-Gehalt-Sensibilatoren selbsttitig gesteu-
ert.

Zum Brandschutz dienen zwei Systeme:

— Rauchfiihler ”Cerberus” alarmieren automatisch den Aufseher
sowie die Feuerwehr (1.-4. UG).

— Bei Hitze-Entwicklung iiber 70° treten automatisch die an der
Decke montierten Sprinkler-Diisen in Aktion, die den Brand-
herd mit Wasser besprithen (2.-4. UG).

Fiir den Fall des allgemeinen Stromausfalles ist eine Notstrom-
gruppe vorgesehen. — Die Fahrbahnen der offenen Teile der Ein-
und Ausfahrtstunnel sind geheizt.

3. ROHBAU

Der ganze Bau ist aus Stahlbeton erstellt. Er liegt in siltig-lehmi-
gem Boden. Grundwasser ist nicht vorhanden.

Das Parkhaus ist 107 m lang, 69 m breit und 10,5 m tief. Sein
Volumen betrigt etwas mehr als 70°000 m3.

Die Abschlussdecke des Parkhauses ist 40 cm stark und auf die
Last von 50 cm Erde bemessen. Die Fundamentplatte ist eine
umgekehrte Pilzdecke, S0 cm im Feld stark, 70 cm unter den
Pfeilern, um Durchstanzarmierung zu vermeiden. Die Geschoss-
decken sind durchgehend 25 cm stark, die Pfeiler ebenfalls durch-
gehend 30/90 cm. Die freie Geschosshohe betriagt 2,20 m. Da das
Parkhaus nicht geheizt wird, sind die Geschossdecken bei der inten-
siven Beliiftung den raschen Temperaturschwankungen der einge-
blasenen Aussenluft unterworfen. Damit sie gegeniiber der geschlos-
senen Aussenkonstruktion frei dilatieren konnen, sind auf den

COUPE

untersten Stiitzen sowie auf den Auflagerkonsolen an den Aussen-
winden armierte Neopréne-Lager angeordnet. Gleiche Neopréene-
Lager sind aus gleichem Grunde bei den obersten Stiitzen unter
der Abschlussdecke angeordnet.

Die Aussenwinde bestehen grosstenteils aus 60 cm starken Schlitz-
winden, die zum Teil ohne Bentonit ausgefiihrt werden konnten.
Sie sind im Endzustand zwischen der Abschlussdecke und Funda-
mentplatte freitragend und haben den seitlichen Erddruck auf eine
Tiefe von 10,5 m ohne Zwischenabstiitzung durch die Geschoss-
decken aufzunehmen. Dadurch sind an die Ausfithrung dieser
Schlitzwinde aussergewohnliche Qualitidtsanforderungen gestellt.
Wo es moglich ist, wird anstatt Schlitzwand eine iibliche Stahl-
betonwand ausgefiihrt, da sie preislich giinstiger liegt.

Die Dichtung ist nur auf der Abschlussdecke vorgesehen. Sie
besteht aus einer 25 mm starken Asphaltschicht.

Bild 8: Gesamtansicht
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4. BAUVORGANG

Nach einem vorangegangenen Erdabtrag wurden die Fiihrungs-
mauern und Schlitzwande ausgefiihrt. Die Schlitzwandelemente
hatten eine Lange von 2,60 m. Bei Maximalleistung wurden 5
Elemente pro Tag ausgefiihrt. Gleichzeitig wurde der Aushub in
Angriff genommen, und zwar so, dass er ermdglichte, schrittweise
die schon ausgefiihrte Schlitzwand provisorisch zu verankern. Das
erste Element der Fundamentplatte dient als Auflagerfliche fiir
den Kran. Danach wird streifenweise (die Breite eines Streifens
entspricht einer Spannweite, die Linge entspricht der Gebaude-
breite) von der Baustelle UIT ausgehend Richtung avenue de
France das Gebaude auf der ganzen HOhe ausgefiihrt. Die Scha-
lung der einzelnen Decken bleibt dabei in ihrem Stockwerk und
wird nur horizontal verschoben. Dem Fortschritt der Arbeiten
entsprechend wird der Kran jeweils nach vorne verlegt und seine
letzte Position befindet sich im Saugschacht der Ventilation, von
dem er am Ende der Arbeiten demontiert wird,

Nach dem Bauprogramm soll der Rohbau am 31. August 1972

fertiggestellt werden. Die 4 14 Monate, die uns nach dem Fertig-
stellen des Rohbaus bis zur Uebergabe des betriebsbereiten Ge-

baudes zur Verfiigung stehen, werden fiir die Montage der Aus-
riistung beniitzt. Weitere Angaben iiber den Bauvorgang und das
Bauprogramm werden Ihnen morgen, wie schon gesagt, vor der

Baustellenbesichtigung von Herrn Waldburger gegeben.

Bild 9: Verankerte Schlitzwand

Bild 10: Aushub des Kernes

Bild 11: Konstruktionsetappen

Bild 12: Aushub fiir Einfahrten

Bild 13: Ansicht der Innenrampen



Bild 14: Inneransicht

Bild 15: Flugaufnahme nach erfolgten

Umgebungsarbeiten

5. ZUSAMMENFASSUNG

Einige Angaben iiber die Mengen:

Anzahl der Pldtze

Fliache pro Parkplatz
(inkl. Fahrwege und
Rampen) 26,0 m2/Platz

Bauvolumen

Volumen pro Parkplatz
66,0 m3/Platz

1’060

70’000 m3

Aushub
Beton
Stahl

Geschalte Fliche

110°000 m3
19°000 m3
2’000 t
45’000 m?

Preis pro Parkplatz im Moment der Uebergabe

(Januar 1973)
Fr. 18°000.—

Bauherr: FIPOI (Fondation des Immeubles pour les
Organisations Internationales) vertreten
durch Herrn Francois PEYROT.

An der Ausfithrung sind beteiligt:

General Parking SA
Bureau Frangois Mentha
BE SA C. Zschokke
Bureau Rigot-Rieben
SA Conrad Zschokke

Adresse des Verfassers:
Danilo Zakula, Dipl.-Ing.

als Generalunternehmer

als Architekt

als Ingenieur

als Ingenieur fiir Ventilation

als ausfithrende Firma

Vizedirektor und Chef der Ingenieurabteilung

der AG Conrad Zschokke
42, rue du 31-Décembre
1211 Gent 6
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