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GEOLOGIE DU CANTON DE GENEVE 
Par G.F. Amberger, Dr. es sc., Geneve 

1 .  INTRODUCTION 

I1 y a pres de 1 00 ans, en 1 87 8 ,  Alphanse FAVRE publiait Ia 
premiere carte geologique detaillee du canton de Geneve. Des 
cette epoque, !es grandes lignes de Ia structure de notre sous-so! 
etaient connues. Pendant cette periode de pres d 'un siecle, de 
nombreux auteurs ont etudie Ia region, et ont formule diverses 
theories de geologie glaciaire locale. 

Actuellement, Je geologue qui essaye de mettre a disposition des 
ingenieurs des donnees utilisables pour leurs projets, s'apergoit 
que !es theories generales expliquent mal !es observations plus 
precises, apportees par !es prospections geotechniques des vingt 
dernieres annees. En se referant a nouveau a FA VRE q ui pensait 
que si !es theories changent, !es observations restent, Je praticien 
est conduit a faire des travaux descriptifs ctetailles, d'oll il pourra 
faire ressortir certaines tendances locales q u 'il se gardera bien de 
vouloir transformer en regles generales. Malgre l'instrument de 
travail utile que constitue Je cadastre du sous-so!, tenu a jour 
par Je service cantanal de geologie, oll !es descriptions des forma
tions rencontrees par plus de 3000 sondages sont consignees, 
taute etude serieuse doit etre accompagnee de nouvelles prospec
tions. Dans de tres nombreux cas, ces prospections mettent en 
evidence des heterogeneites locales, dorrt Ia meconnaissance au
rait pu avoir des repercutions importantes sur Je deroulement 
des travaux d'execution d'ouvrages de genie-civil. 

Parmi !es theories et principes de geologie glaciaire qu'il est ne
cessaire de reviser, nous eiterans !es suivants : 

- La theorie de Penck et Brückner, faisant etat de quatre grandes 
glaciations. La zone oll ces giaciations ont ete definies ne con
vient en effet pas, Ia confusion de phases interglaciaires et inter
stadiaires d'une meme glaciation etant possible. Si nous continu
ons d'utiliser a Geneve !es termes de Riss et de Würm, 

.
il s'agit 

uniquement d'une convention destinee a eviter l'emploi d'une 
terminologie nouvelle. Pour nous, il existe simplement deux 
phases, plus ou moins bien individualisees de Ia periode glaeiaire 
quaternaire dans Ia region perialpine. 

- Les donnees que l'on peut recueillir par l'etude des glaciers 
alpins actuels sont interessantes pour un domaine a relief tres 
marque. Les Iais qui regissent ici Ia formation des morairres ne 
sont par contre plus applicables dans une zone de piedmont, 
teile que Je plateau suisse. 

- Du point de vue climatique et topographique, !es donnees 
cancernarrt !es glaciers du Canada, du Groenland, ou des regions 
hyperaustrales ne sont pas non plus utilisables. On sait, en effet, 
que dans nos regions l'avance des glaciers n'est pas forcement 
liee a une periode froide mais a une augmentation des preeipita
tions qui a pu provenir d'une preponderance du climat atlantique, 
tempere, mais plus humide. 

- Les donnees malacologiques et palinologiques, que l'on peut 
recueillir dans certains niveaux interglaciaires ou interstadiaires, 
sont precieuses comme reperes generaux. Leur disparite, et Ia 
frequente absence de debris vegetaux ou animaux dans des ni
veaux que d'autres methodes permettent d'attribuer a l'intergla
ciaire, diminuent de beaucoup leur interet pratique pour !es etu
des de ctetail liees a des projets de genie-civil. 

Ce preambule peut paraltre un peu lang, pour introduire Ia des
cription d'une zone aussi rectuite que Je canton de Geneve. I! 
nous a cependant paru utile d'attirer l'attention des projeteurs 
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et realisateurs de constructions diverses sur l'absence de regles 
strictes cancernarrt Ia nature de notre sous-so!. Une prospection 
soignee lors de l'etude du projet sera un gage de securite beau
coup plus grand que Ia plus attrayante des theories. 

2. PHASES GEOLOGIQUES PRINCIPALES 

Les travaux de fondations et !es travaux souterrains actuels etant 
essentiellement executes sur ou dans des formations tertiaires et 
quaternaires, nous ne eiterans que !es phases !es plus recentes, 
responsables de Ia grande Mterogeneite de notre sous-so!: 

- Durant l'ere tertiaire, !es Alpes en formation ont ete Je siege 
d'une erosion tres active. Les produits de cette erosion se sont 
deposes sur Je plateau suisse et ont forme Ia molasse apres diage
nese. A Geneve, on ne trouve que Ia molasse d'eau douce et 
saumetre d'age oligocene. (Etage chattien). On y distingue un 
membre inferieur dit "molasse rouge", forme principalement de 
marno-calcaires silteux, de gres divers et de marnes bigarrees. Le 
membre superieur, dit "molasse grise", camporte des marno-cal
caires et marnes, avec intercalation de calcaires et de gypse en 
bancs ou filonets. 

- Nous ne trouvons pas de depöts tertiaires plus jeunes. Par 
contre, durant Je Miocene et Je Pliocene, Ia molasse chattienne 
a ete deformee tectoniquement et modeJee par J'erosion SOUS 
forme d'un relief, avec des collines separees par des vallees assez 
profondes. Cet ancien relief est maintenant en grande partie ca
ehe. Les deux phases glaciaires quaternaires ont rempli !es ancien
nes vallees de depöts morainiques, dorrt l'epaisseur totale peut 
depasser 1 5 0  ml. Au sommet des anciennes collines, !es reliquats 
glaeiaires sont par contre beaucoup plus tenus ou meme inexis
tants. Nous adoptons Ia convention, comme deja precise plus 
haut, d'appeler !es deux phases glaciaires principales Riss et 
Würm sans pouvoir prouver, de fagon scientifique sure, leur pa
rallelisme geochronologique avec des formations de meme cteno
mination de Ia zone perialpine. 

- La morphologie actuelle est fonction de Ia topographie post
glaciaire, existant juste apres Je retrait par fonte des grands gla
ciers du piedmont. Les cours d'eau actuels ont emprunte !es de
pressions existantes dans cette topographie et l'ont un peu accu
see par erosion. Dans !es zones ou un drainage nature! etait dif
ficile, !es depöts de ruissellement ou palustres ont adouci l'an
cienne topographie. 

3. FORMATIONS QUATERNAIRES 

Nous allans nous attacher, ici, a Ia description des formations 
glaeiaires et post-glaciaires car, dans Ia plupart des cas, l'ingenieur 
doit fonder !es ouvrages et bätiments qu'il projette sur ces sols. 
Les cas ou une fondation directe sur Ia molasse est possible ne 
representent qu'un tres faible pourcentage des affaires etudiees. 
(Voir B. Zakula : Die unterirdische Garage Place des Nations, et 
M. DELACHENAL 1 973) .  



La description va etre quelque peu compliquee par le fait que 
deux vallees molassiques anciennes, celle du Lac et celle de Ia 
Seymaz, sont remplies par des depöts de granulometrie fine a 
tres fine, que nous devrons regrouper sous le nom de serie in
complete. 

La serie q uaternaire complete est constituee, par con tre, de Ia 
gamme granulometrique Ia plus vaste, allant des graviers grossiers 
aux argiles limoneuses. La figure 1 montre Ia repartition des an
ciens sillons et reliefs de Ia molasse et precise !es grandes lignes 
de Ia couverture quaternaire. Les descriptions qui suivent partent 
toujours des depöts les plus anciens pour se terminer par celles 
des plus recents. 

3.1. Serie complete 

3.1.1. Moraine rissienne 

A Ia base de cet horizon se rencontrent localement des graviers 
sableux et sables graveleux de repartition spatiale assez limitee. 
Cette phase graveleuse de base peut se comparer, par sa position 
sous une moraine limono-argileuse, a Ia moraine caillouteuse wür· 
mienne dite "alluvion ancienne". Les graviers würmiens ont Ce
pendant une extension, en plan et epaisseur, beaucoup plus im
portante. La moraine rissienne, au sens strict, se compose de 
limons peu ou moyennement argileux, tres durs, surconsolides, a 
caillous et blocs. Des lentilles sans cailloux, a velleites de strati
fication, se rencontrent egalement. Au sommet, probablement 
par suite de Ia presence de glaces mortes, on trouve par endroit 
des chenaux graveleux, de forme extremement capricieuse, a li
mites laterales subverticales. Ces accidents sont tres difficiles a 
reperer par une prospection classique par forage carotte. 

3.1.2. Formations du retrait rissien 

Le facies le plus repandu consiste en un limon peu argileux, plus 
ou moins sableux, irregulierement stratifie ou varve, a rares petits 
cailloux. Ce niveau est fortement surconsolide. Ce critere de Ia 
surconsolidation, judicieusement utilise dans le cadre d'une inter
pretation regionale soignee, permet de preciser des correlations 
geologiques, douteuses par l'absence de niveaux repreres a Iignite 
ou faune malacologique. (Voir A. FONTANA 1973). Le retrait 
rissien se termine par place par une phase graveleuse avec un 
facies a nouveau tres semblable a celui de Ia moraine caillouteuse 
würmienne. Dans ce cas, seule Ia decouverte 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 prouve que l'ensemble de Ia puissante masse graveleuse, con-

Oualite des sols ou Type de fondation 
Attribution geologique 

roches preconisee 

Fondations profondes Lacustre 

ou Palustre 

DEFAVORABLE Fondations sur pieux Goiluvions 

ou Retrait würmien 

Radier general Moraine würmienne 

Fondations sur semeile pour Retrait würmien 

taux de travail peu eleve et si Moraine würmienne 

MEDIOCRE certai ns tassements sont Moraine caillouteuse 

admissibles Alteration de Ia molasse 

ou idem ci-dessus Molasse 

Fondations sur semeile 
Moraine würmienne 

MOYENNEMENT sauf pour taux de travail 

FAVORABLE ou charges concentrees 
Molasse 

eleves 

Fondations sur semeile Retrait würmien 

( N iveaux ä rechercher en Moraine würmienne 

nue a Geneve SOUS le nom d' "alluvion ancienne", puisse etre a 
priori attribuee au Würm, une appartenance partielle au Riss pou
vant nous echapper en cas de lacune de l'Interglaciaire. 

L'epaisseur totale des formations rissiennes, moraine et retrait, 
peut atteindre par place plus de 60 ml. 

3.1.3. Formations interglaciaires Riss-Würm 

Au debut de Ia periode interglaciaire, que nous considerons com
me un interstade un peu mieux marque de Ia periode glaciaire 
quaternaire, les moraines en place ont ete erodees et delavees 
localement. Des formations tres heterogenes, a accumulation de 
gros blocs, son t ainsi apparues. Puis des sables et limons a Iignite 
et faunule malacologique se sont deposes. Ils sont surmontes 
d'un niveau de limons argileux rubanries, en generat azo'ique. 

Les formations interglaciaires sont de repartition tres irregulieres. 
Leur epaisseur peut varier de quelques decimetres a 8 ml. 

3.1.4. Moraine würmienne 

Des niveaux de facies extremement varies se trouvent dans ce 
complexe. Dans les grandes lignes, Ia moraine würmienne com
mence par une puissante assise graveleuse pouvant depasser 
60 ml d'epaisseur. Au-dessus se rencontrent !es limons argileux 
a cailloux et blocs. L'assise de base, souvent denomme "alluvion 
ancienne", est relativement homogene par place et constituee de 
gravier sableux un peu limoneux. (Voir M. DYSLI et A. FON
TANA 1973). La permeabilite 6Ievee de ce gravier en fait le 
principal niveau aquifere regional, magasin des nappes souterrai
nes, exploitees pour Ia fourniture en eau potable d'une partie de 
Ia population de Geneve et des territoires limitrophes de Haute
Savoie. Le niveau graveleux de base debute parfois par des limons 
et sables. 11 peut etre egalement divise en deux membres par une 
autre phase sablo-limoneuse, ou encore debuter par des graviers 
et se terminer par des limons. Au-dessus du complexe gravelo
sableux se trouvent toutes !es varietes de limons, peu a tres argi
leux, a cailloux et blocs de frequence tres variable. Des lentilles 
d'argile limoneuse feuilletee, d'argile limoneuse massive, sans cail
loux, entrecoupent irregulil�rement Ia moraine au sens strict. La 
surconsolidation est tres capricieuse et ne semble obeir a aucune 
regle definie. On note tout au plus une frequence plus grande 
de niveaux surconsolides au-dessus de Ia cote altimetriq ue 400 m. 
environ, ainsi que parfois dans une sorte de croute superficielle, 
de 5 a 10 m d'epaisseur, provenant du drainage par Ia vegetation 
actuelle. Cette tendance se remarque egalement dans les forma
tions fines du retrait würmien. L'ensemble de Ia moraine wür
mienne peu t depasser 1 00 metres d 'epaisseur. 

Description 

Limon argileux varve, sable crayeux. 

Tourbe, craie, limon divers. 

Limons. 

Phase limoneuse et argileuse malle de Ia serie incompl�te. 

Argiles supra- ou intramorainiques molles. 

Zone h�g�rement consolid9es de Ia phase argileuse. 

Argiles supra- et intramorainiques. 

Facies sablo-limoneux sup9rieur, interm9diaire ou basal. 

Facies divers. 

Argiles marneuses plastiques, Marnes a Gypse. 

Limon argileux ä cailloux. 

Faci8s divers fortement diaclases. 

Facies graveleux d'epaisseur elevee. Facies limono-argileux surconsolid9 

Facies limoneux ä cailloux, compact. 

FAVORABLE profondeur dans les cas Moraine caillouteuse würmienne Zone de transition: Gravier limoneux. 

precedents comme zone lnterglaciaire Facies divers. 

de fiche des pieux) Molasse Marnes peu diaclasees. Marnes silteuses. 

Moraine caillouteuse Gravier sableux. ("Alluvion ancienne") 

TRES 
ldem ci-dessus 

Retrait rissien Limon argileux surconsolide. 

FAVORABLE Moraine rissienne Faci8s divers. 

Molasse Gres et marno-calcaires plus ou moins silteux faiblement diaclases. 

2 Fig. 2 



3.1.5. Formations du retrait würmien 

La tendance generale, de Ia base au sommet, est caracterisee par 
une augmentation de Ia granulometrie. La phase argilo-limoneuse 
de base, souvent stratifiee ou varvee, passe ii des limons, des sa
bles, tels ceux formant Ia colline de Ia Vieille-Ville et enfin des 
graviers, autrefois decrits sous le nom d' "alluvions des plateaux".  
Dans Ia  serie complete, l'epaisseur des formations du retrait varie 
de quelques metres ii 30 metres au maximum. 

3.1.6. Formations recentes 

En zone urbaine, il s'agit surtout de remblais d'epaisseur et de 
qualite tres variee. En dehors des zones bäties se trouvent des 
colluvions, accumulations des produits de delavage des formations 
argilo-limoneuses par !es eaux meteoriq ues. 

Les depöts graveleux et sableux de terrasses alluviales sont peu 
frequents et n'occupent que de modestes surfaces en bordure 
du lac et des cours d'eau importants. Quelques rares cuvettes, 
subsistant apres le retrait glaciaire, ont ete occupees par des ma
rais ou se sont deposes des limons, craies et tourbes, formations 
presentant des caracteristiques geotechniques tres defavorables. 

3.2. Serie incomp!Ehe 

Pour une raison encore inconnue, !es formations morainiques et 
de retrait typiques, rissiennes et würmiennes, sont absentes ou 
tres rectuites dans l'ancien sillon molassique actuellement occupe 
par le lac, ainsi que dans celui du bassin de Ia Seymaz. Pour 
l'ingenieur, ce fait est important car le sillon du lac recoupe Ia 
zone ii l'urbanisation Ia plus dense, passant par Ia Rade, !es rues 
Basses, Plainpalais, Les Accacias et Ia zone industrielle de Ia 

Ancien relief de Ia molesse 
et couver ture quaternaire 

Fig. 1 

/ 

/ 
/ 

/ X 
X 

X 
X 

X 
X..-x 

Legende: 

Praille. On y trouve en epaisseur forte, 30 ii 70 ml, des facies 
geotechniquement defavorables, de granulometrie fine, mous, 
compressibles, ii teneur en eau elevee. Des terrains plus durs, uti
lisables pour Ia fiche de pieux de longueur courante, sont ainsi 
ii trop grande profondeur. 

3.2.1. Formations rissiennes 

A grande profondeur, 40 ii 60 m., on trouve au fond des sillans 
des lambeaux discontinus de limons argileux ii cailloux et de Ii
mons peu argileux stratifies, surconsolictes. De faibles reliquats 
interglaciaires, mis en evidence dans le quartier des Acacias, nous 
conduisen t ii !es rattacher au Riss. 

3.2.2. Formations würmiennes 

Les couches ii granulometrie grassiere,  en particulier Ia moraine 
caillouteuse, sont inexistantes ou rectuites ii quelques metres 
d'epaisseur. La moraine limono-argileuse ii cailloux et blocs est 
un peu plus frequente mais egalement d'epaisseur rectuite, 1 0  
metres a u  plus. Par contre, les argiles limoneuses, limons plus o u  
moins argileux e t  limons francs, forment l'essentiel d u  remplissa
ge quaternaire. La preconsolidation est rare et peu elevee avec 
quelques rares niveaux un peu plus fermes au sein des formations 
molles. On note meme souvent une diminution de Ia consistance 
en profondeur. (V. H. Na"imi : Baugrube und Fundament der 
UNI II et P. Kiefer : Setzungen auf den lehmigen Böden Genfs). 

3.2.3. Formations recentes 

Les remblais occupent des zones assez vastes, surtout aux alen
tours de Ia Rade. Les fosses existants ii l'epoque mectievale entre 
!es fortifications ont ete combles au 1 9e siecle ce qui provoque 

0 2 3 4 5 IOKm. ������--------� 

+ + + Colline ancienne 

Couverture würmienne tnis mince sur Ia molasse. 

Serie complele avec Riss et würm. 

Vallee ancienne 

Serie complete principalement wür mienne. Riss peu developpe ou absent. 

Depöts de qualite mediocre de Ia serie incomph!te. 
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des surepaisseurs locales, jusqu'a 10 ml, de remblais peu com
pacts. 

Les depöts lacustres, limons argileux et craies, sont tres sembla
bles aux formations du retrait et seule Ia presence de debris de 
gasteropodes et lamellibranches permet de les differencier. Leur 
densite est elevee, pour ce type de depöt, de !'ordre de 1,9 T/m3. 
La couche superficielle, fluente, est Ia seule zone avec de basses 
densites, pouvant descendre jusqu'a 1,4 T/m3. (V. E. Bapst : Die 
Uferschutzbauten Gen?we-Plage). 

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

4. CLASSIFICATION TECHNIQUE DES SOLS QUATERNAIRES 

Nous sommes parfaitement conscients, que pour l'ingenieur, il 
n'est que d'un faible interet pratique de savoir si le sol sur le
quel il projette de fonder un bätiment est d'äge rissien, würmien 
ou recent. Ce· qui importe sont !es caracteristiques geotechniques 
defavorables ou favorables. Pour cette raison, nous avons essaye 
de regrouper suivant des criteres pratiques les differents niveaux 
decrits. (V. tableau Fig. 2). 
Par contre, des qu'un projet d'extension spatiale plus grande est 
etudie, collecteur important, galerie ou tunnel, Iiaison routiere 
nouvelle, il est necessaire d'utiliser !es possibilites existantes de 
correlations geologiques afin que le profil previsionnel definisse 
mieux les conditions reelles. On evitera ainsi bien des conflits 
avec !es entreprises adjudicataires. 

5. CONCLUSION 

Le sous-so! de Ia region genevoise recele encore bien des surpri
ses. De nombreuses inconnues devront etre levees par les pros
pections necessaires aux etudes en cours ou futures. Durant ces 
dernieres annees, gräce aux etudes geotechniques, nos connais
sances du terrain se sont cteja consicterablement ameliorees. C'est 
un plaisir pour nous de preciser que ce progres est du a l'excel
lent climat de travail et Ia volonte de collaborer, etablis entre 
ingenieurs et geologues. 
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Tin§ apart du «BULLETIN TEC HNIQUE DE LA S U I SSE R O M A N DE», N• 16 du 4 aoOt 1973 

Caracteristiques geotechniques de sols genevois 1 

par A. FONT A NA, ingenieur EPFL au bureau P. & C. Deriaz, Geneve 

lntroduction 

Laissaut de cöte !es traits morphologiques et geologiques 
de Ia cuvette genevoise qui seront decrits par M. Amberger, 
geologue cantonal, cet expose presente sur le plan geo
technique, !es termes constituant !es sols de cette region et 
propose un classement systematique de ses differents 
terrains. Ce classement est base sur Ia subdivision en 
phases geotechniques des principaux horizons geologiques . 
Cette etude repose sur l'analyse statistique des resultats 
de plusieurs milliers d'essais de Iaboratoire et plus de 
dix annees de pratique. 

Elle a pour but d'identifier plus clairement un sol, de 
mieux prevoir son comportement sous l'effet des sollicita
tions qui Iui seront appliquees et de proposer un mode de 
classement unifie utilisable par chacun. 

Cet expose sera volontairement Iimite aux graudes lignes 
directrices . En application, quelques caracteristiques geo
techniques des moraines seront evoquees . 

Principes d'un classement 

La classification USCS, normalisee et internationalerneut 
adoptee, a fait faire un grand pas en avant pour l'adoption 
d'un Iangage commun de classement et d'identification des 
sols. Toutefois, elle ne suffit pas, a eile seule, a donner une 
image suffisante de nos terrains . 

Soit 1e symbole CL « Argile inorganique de plasticite 
faible a moyenne » qui peut aussi bien signifier une moraine 
argileuse de bonne qualite et un limon argileux, dur a tres 
dur, ou tendre et compressible, voire meme desagreable
ment fluent a I'excavation lorsqu'il est sature et stratifie 
de Iimon et de sable . 

Par ailleurs , Ies cailloutis morainiques de !'« Alluvion 
ancienne auct . » qui forment vraiment une couche parti
culiere et caracteristique, peuvent, suivant leur teneur en 
particules fines et Ieur courbure, etre designes par !es trois 
symboles GP, GW, GM (graviers a granulometrie uniforme 
Oll etendue, ]imoneux, argi)eux) . 

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

L'exigulte geographique de notre canton permet au 
geotechnicien qui y travaille d'avoir en tete, apres quelques 
annees de pratique, des sols types auxquels il aura tendance 
a se referer. Citons entre autres Ia moraine compacte de 
Cointrin, !es argiles tendres du plateau des Palettes, Ies 
limons sablo-argileux des rues Basses, de Ia Corraterie, de 
Ia rue de Carouge, ainsi que !es argiles supramorainiques 
preconsolidees, dures, clivees de fissures de retrait que I'on 
rencontre si frequemment au-dessus de l'altitude 400 m/mer 
environ . L'experience Iocale amene tout naturellement 
!'esprit a faire Ulle Synthese . 

1 Conference donnee a Geneve, lors de Ia reunion de Ia 
Societe suisse de M ecanique des sols et de Travaux de fondat10ns, 
!es 14 et 15 mai 1971. 

Avant d'aller plus loin, l'examen d'un profil type, 
complet , idealise meme des terrains quaternaires genevois, 
est necessaire (fig. 1 ) .  

Rappeions qu'il serait exceptionnel de rencontrer dans 
un sondage ou dans une coupe de terrain une succession 
de depöts aussi complete que celle representee sur cette 
figure, avec comme toujours queloues exceptions (village 
de Cartigny, par exemple) . 

De Ia profondem en surface, on y distingue Je substratum 
molassique oligocene, recouvert des deux glaciations de 
Riss et de Würm, separees par un interglaciaire ; !es gra
viers et sables, parfois aquiferes, de I'« Alluvion ancienne » 
des auteurs, appeles maintenant cailloutis morainiques 
profonds ou moraine graveleuse profonde, Ie complexe 
de Ia moraine argileuse et des formations de retrait wür
mien surmonte des divers depöts holocenes recents, allant 
des craies et tourbes aux graviers et remblais . 

En surface, on observe bien souvent une nappe super
ficieHe liee au reseau hydrographique et aux conditions 
meteorologiques. 

II est possible de generaliser. Cette coupe de principe, 
exception faite de I'äge des formations molassiques, est en 
effet valable pratiquement sur tout le Plateau suisse . Dans 
Ia region genevoise, Ia hauteur de cette coupe peut etre 
comprise entre quelques decimetres, soit Ia terre vegetale 
sur les reliefs molassiques (Bernex, Bossy) , et plus de 
1 60 m (Verbaut) . 

Cette coupe ne doit pas, par ailleurs, faire oublier 
!'extreme variabilite de nos formations quaternaires .  

Geotechniquement parlant, !es premieres analyses sta
tistiques du bureau Deriaz remontent a 1963, lors de Ia 
synthese de Ia campagne de sondages effectuee pour !es 
differents projets de Ia Traversee de la Rade. 

Tem� vegttai�Z b'-':-:�� Remblais 
Limons 

TerrllS rouges 

Graviers crt sables 

Argiles ä hgniiiZ 
Sables , !imons 
Graviers 
Limons argileux 

Limons argileux 
sablo- g-aw\eux a blocs 

Sillans d'�rosion 

Marnczs a gypse grises 
GnZs 

Marnes et gnls r ouges 

RUISSELLEMENT 
RUßEFACTION 

A L L UVION$ 

FORMATIONS 

OE RETRAIT 

MORAINE ARGILEUSE 

CAILLOUTIS MORAINIOUES 
PROFONDS 

" Alluvion ancittnne s. s. " 

INTERGLACIAIRE R I SS -Wi.JRM 
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Fig. 1. - Profil type de Ia cuvette genevoise. 

X 
w 
� 
0. 
" 
0 u 



L'examen des histogrammes des teneurs en eau et des 
limites d'Atterberg a fait tres nettement ressortir des Sub
divisions geotechniques au sein d'un horizon geologique 
important, Je retrait würmien ; cette premiere synthese a 
jete !es bases de travaux ulterieurs. 

En 1965 et 1966, l'analyse des memes histogrammes pour 
Ia moraine würmienne fait ressortir, au sein de Ja moraine 
argileuse trois phases geotechniques principales, qui recou
paient d'ailleurs des sols types precedemment cites . 

Ces differents travaux, et l'experience acquise avec !es 
ans ont permis, des 1967, l'etude systematique complete de 
tous !es resultats moyens d'essais obtenus en laboratoire 
pour Ia cuvette genevoise. 

Ce gros travail, base sur !es resultats de six ans d'activite 
et d'environ 500 expertises, s'est effectue sur un echan
tillonnage de plus de 10 000 essais geotechniques . 

I! avait fallu auparavant se mettre d'accord avec diffe
rents geologues pour jeter !es bases d'une classification 
geologique unifiee des sols de Ia region . 

En effet, cette classification geologique sert de base, 
d'armature ou de squelette en somme, aux subdivisions 
geotechniques des principaux horizons geologiques . 

Dans ce classement, !es termes de passage, !es zones 
alterees ou lenticulaires de faible puissance (epaisseur 
inferieure au metre) n'ont pas ete retenus, car ils ne consti
tuent pas de termes francs ou caracteristiques. 

La figure 2 represente l'abaque de plasticite de Casa
grande sur lequel sont reportes !es resultats de 1622 limites 
d'Atterberg executees de 1960 a 1970. 

La droite de regression est situee au-dessus de Ia ligne 
de separation A, dans le domaine des argiles glaciaires 
nord-americaines . Elle a pour equation 

IP = 0,662 WL - 6,694 

Le diagramme de frequence des limites de liquidite 
dessine en surimpression indique tres nettement des groupes 
de sols correspondant aux differentes phases geotechniques 
du complexe würmien, soit de retrait soit de Ia moraine 
argileuse. 

SYNTHESE 1960-1970 

� � f-----+-----l+v---
0 z 

10 

1622 VALEURS 

On constate egalement que Ia Iimite de liquidite reste 
pratiquement comprise entre 1 5  et 50 % ce qui caracterise 
des terrains constitues de Iimons et d'argiles inorganiques 
de plasticite faible a moyenne. 

Les resultats de telles analyses ont permis de representer 
Ia succession geotechnique des sols genevois dans un 
tableau (tableau 1 ) .  On y trouvera egalement indique !es 
synonymes et !es equivalences de Ia classification proposee 
avec ce que l'on peut trauver dans Ia Iitterature specialisee 
ainsi que des indications succinctes et non exhaustives 
sur Ia repartition geographique de ces differents groupes 
de sols. 

Cette classification est schematique et descriptive . Elle 
vise plus a definir des groupes de so], a !es enumerer, qu'a 
expliquer leurs formations. 

Elle s'apparente bien a celle proposee par M .  Amberger, 
geologue cantonal . 

Les points a retenir de ce tableau sont : 

- Ia grande majorite des travaux d'excavation et de 
fondation a Geneve s'effectuent dans !es depöts 
holocenes recents, Je complexe würmien ou dans le 
substratum molassique. I! est exceptionnel d'avoir 
affaire aux depöts interglaciaires ou rissiens. 

Mis a part des depöts graveleux ou preconsolides, 
!es formations holocenes et de retrait würmien sont 
dans l'ensemble des horizons de faible resistance 
mecanique. Ces formations posent des de!icats 
problemes de fondation et d'excavation. 

- Toutefois, !es incidences techniques provoquees par 
ces depöts de meilleure qualite, soit graveleux, soit 
preconsolides, sont souvent importantes. 

- Les formations morainiques würmiennes sont dans Ia 
regle de bonne tenue mais des niveaux d'argile 
intramorainique et des phases non consolidees de Ia 
moraine argileuse peuvent poser des problemes de 
stabilite de pente et de fondation. Rappeions qu'en 
surface toute moraine peut etre alteree et de moindre 
qualite. 

POUR LE WURM : M : MORAl NE. 
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Fig. 2. -Histogramme et abaque de plasticite. 
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TABLEAU ] 

GEOLOGIE DEFINITION SYNONYMES LOCALISATION 

HOLOcENE 1. Sols actuels, depöts artificiels (2) Terrasse de 3 m Pro memoria 
La Praille, 
Champagne, 
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3. Colluvions, limons de ruissellement, 
palustres, Terres rouges 

4. Cailloutis de Ia basse terrasse 

5. Tourbe, craie lacustre 

6. Retrait 
a) Phase caillouteuse 

b) Phase sableuse 

c) Phase limoneuse } precon-
d) Phase limono-argileuse solidee 
e) Phase argileuse ou non 

7. M oraine argileuse 
c) Phase limoneuse } conso-
d) Phase limono-argileuse Iide, dur 
e) Phase argileuse ou non 

8. Depots intramorainiques ou intrafor
mationnels 

9. Mo raine caillouteuse profonde ou 
Alluvion ancienne 

Intergla-
ciaire 10. Interglaciaire 

Riss- c) Phase limoneuse 

WURM e) Phase argileuse 

11. Retrait 
a) Phase caillouteuse 
c) Phase limoneuse preconsolidee 

12. M oraine argileuse 
a) Phase graveleuse 
c) Phase limoneuse 
d) Phase limono-argileuse 
e) Phase argileuse 

Dans Ia cuvette genevoise, on obtient ainsi, en negligeant 
!es termes du substratum molassique trente sols types 
principaux dont seize pour Je complexe würmien. 

Bien entendu, de nouvelles subdivisions peuvent etre 
ajoutees en tout temps pour mieux s'adapter aux variabilites 
des sols rencontres (phases sableuses et Iimoneuses rencon
trees dans !'Alluvion ancienne par exemple). 

Jl est meme ainsi possible, dans une expertise, de subdi
viser une phase geotechnique en deux pour mieux faire 
ressortir certaines differences .  

Par ailleurs,  deux sols appartenant a des horizons 
geologiques differents peuvent fort bien s'apparenter geo
techniquement parlant (cailloutis de retrait, graviers d'al
Iuvions, etc.) 

Pour !es sols a grains fins, !es criteres de classement entre 
phases sont dans !'ordre Ia Iimite de Iiquidite et Ia teneur 

Alluvions post-glaciaires auct. 
Fluvio-glaciaire recent 
p . p . auct. 
Alluvions des Plateaux auct. 
Terrasses de 10, 30 et 50 m 
p . p. auct. 
Sablon (pop.) 
Glaise (pop) Diot (pop) 
Glacio-lacustre auct. 
Argiles a varves auct. 
Argiles rubanees auct. 
Marnes periglaciaires 
Argiles supramorainiques 1 Glaise (pop) Diot (pop) 
Argile a blocaux, Argile a 
galets stries 
Moraine de fond auct. 
Würm s. s. auct. 

Glaise feuilletee 

Fluvio-lacustre ancien 
Alluvion de progression auct. 
Interglaciaire Riss-Würm 
p. p .  auct. 
Cailloutis morainiques pro
fonds 

Glacio-lacustre ancien p. p. a. 
« Marnes a Iignites auct. » 

« Marnes micacees » 

Bords du lac, du Rhöne, 
Delta Arve 
Fond du Lac, marais de 
Veigy, Seimaz 

Champagne, Tranchees 

Bords du Lac, du Rhöne 

Le Cannelet, Vieille Ville, 
Tranchees 
Rue Basses, rue de Carouge 
Non consolide : Vengeron, 

Päquis, Palettes 
Preconsolide : « Hauts pla
teaux » . 

Meyrin, Grand-Saconnex, 
Cointrin 
Consolide: Onex, Petit-Lancy 
Non consolide, Malagnou, 
Crets de Champel, Florissant 

Falaises de Champel 

Bois de Ia Bätie, Falaises de 
Saint-Jean, de Cartigny 

Le Viaison, de Bude 
Sous falaises de Saint-Jean, 
Cartigny 

Sous falaises de Saint-Jean, 
Pont Butin, Jonction, Quai 
du Seujet 
Quai du Seujet 

Verbois 
Verbois, Servette 
Jonction 
Verbant 

en eau. Les fuseaux granulometriques, decevants pour Ia 
moraine argileuse, donnent des resultats tres interessants 
pour !es formations de retrait.  

Mentionnons egalerneut que pour Ies formations de 
retrait et Ia moraine argileuse, !es denominations Iimoneux, 
limono-argileux et argileux s'appliquent en fait a des 
Iimons argileux qui auraient tout aussi bien pu etre sub
divises en phases Iimono-argileuses A, B, et C, par exemple. 

Les termes argileux et Iimoneux ont ete preferes car ils 
indiquaient mieux Ia plus ou moins grande plasticite de ces 
terrains. 

Ces phases geotechniques ont ete ensuite divisees en 
couches preconsolidees ou non, selon Ieur consistance ; Ia 
Iimite etant de !'ordre de 1 ,5-2,0 kgfcm2 pour Ia resistance 
a l'ecrasement non confine, soit pratiquement au passage 
d'un depöt ferme a dur. 

3 



AR GILE 

90 

" 

70 

� .. 
. . " 

o!Jo 

" 

,,, 

2 l L567 O.ol 2 l L5&701 2 3 L567 1 2 J L 567 10 16 2 l L 

20 21 2'6 29 L6 
� fqy ovalo� t : 0 loo 0 :?a� OJ94 

SE 01 totEN TA 110 N 1 A 1o1 I S A C. E 

Classification USCS- CL (SC-CL) 

Nombre Valeur Coefficient 
d'echan- moyenne variation 

tillons % 
Teneur en eau w % 829 15,4 I I  
Poids specifique 

apparent y tfm3 354 2,18 3 
Limite de liquidite WL% 191 29,1 7 
Limite de plasticite WP% 191 15,4 8 
Indice de plasticite IP % 191 13,7 1 1  
Consistance appa-

rente Qp kgjcm2 425 3,2 29 
(Petit penetrometre) 

Fig. 3.- Fiche signaletique Phase argileuse de Ia moraine. 

.UI(illE I LIWCN 

O.oo2 Oo2 ,!, 
72 GRANULOMETRIES ttr---;illA '-++i -1-++lJ?--tl,=j=fL).ft·iJttf-+:, t-1---.--:-t IJ+Ijj • :: ::+t+++-+ti· tfttt-rr -+-+++1 *' ",v _ ___,...: 4-11-1--rf-++l-. ++---__....."' f'R�If+H; _,_' H --T-i: '-++++" 

" i-+t+tf-lllttt---t-++-H't+-L:lr''/i-+: +ft , 1-t-h.l+ll-"'- � 11 �m1Ht_j_1 H--1:-+I+H " 
" i-++++HI Ittt---t-b�4U:�L+����� �� ���+� -ll��'�_j_l H�'-+� " I ' I � y1 ' ! I I ! : : �: i-++++H+t, ,t-�---J/"--)\,t+J,ft'\-1 �ll : I Li I I I : 

f " t---l-+-t-174*l--./7"-l><· --J.>Ni-' lhl+J ' ' ��r � ]_:__ : I , " f 

//"? 1 : �I ! I -ty�•l : I I : . i II : i-+r:;:*'-:l-4-b i'Ht:l � �� ��- ), desl J- l �[,iiJ : Trtt : 
� i 1 'H des: r H�� il : : I 

0 .... 1 2 l 45&7 O.ol 2 J 45670.1 2 J 45'67 1 1 J L 56710 16 2  3 L 67 �0mm 

lolcdYit AFNOR; 20 2l 26 2S l3 38 42 L6 
� Equ1ulo� I : 0 1..o 0.2c>o OJ94 0 787 

SE OlloiEN TA 110 N I 1 A Iot 1 5 A (j E 

Classification USCS- SC-CL (CL) 

Nombre Valeur Coefficient 
d'echan- moyenne variation 

tillons % 
Teneur en eau w % 804 13,6 14 
Poids specifique 

apparent y tfm3 305 2,24 3 
Limite de liquidite WL% 136 23,9 8 
Limite de plasticite WP% 136 14,1 7 
Indice de plasticite IP % 136 9,8 17 
Consistance appa-

rente Qp kg/cm2 323 2,6 48 
(Petit penetrometre) 

Fig. 4. - Fiche signaietique Phase limono-argileuse de Ia 
moraine. 

4 

Il est donc possible, sur Ia base des etudes geotechniques 
passees, en cours et a venir, d'obtenir, par accumulation et 
analyse periodique des resultats, une fiche signaletique 
donnant !es principales caracteristiques geotechniques de 
chaque type de so! . Cette fiche indique notamment !es 
valeurs moyennes, !es ecarts types et leurs coefficients de 
variation. 

Au point de vue geographique, cette classification est 
completee par l'etablissement de cartes geotechniques au 
1 : 5000 qui resument Ja nature du terrain entre 2,0 et 
5,0 m de profondeur, !es positions des substratums morai
niques et molassiques ainsi que l'altitude de Ja nappe 
phreatique eventuelle . Ces donnees sont extremerneut 
precieuses au stade des avant-projets, car elles permetteut 
d'orieuter !es etudes . Toutefois elles restent presque tou
jours iusuffisantes lorsqu'on passe aux plans d'execution. 

Application: le complexe morainique würmien 

Tout d'abord, essayous de definir Je terme « rnoraine ». 

Mise en place par !es glaciers,  c'est essentiellerneut une 
formation massive, soit sans traces de stratifications, com
prenant toutes !es fractions granulometriques en proportion 
variable des argiles aux cailloux et blocs en passant par !es 
Jimons, !es sables et !es graviers (rnoraiue argileuse) . 

Habituellernent, ces depöts sont cornpacts car precouso
Jides par Je poids des glaces . 

A toute regle ses exceptions, citons notarnmeut !es 
graviers et sables de l'alluvion ancienne ou rnoraine grave
Jeuse profonde et !es depöts non consolides de rnoraine 
argileuse rencontres sur Ia rive gauche. 

Ces depöts ne presentent habituellerneut pas de gros 
problemes de fondation. 

Toutefois, il est difficile d'apprecier Jeurs caracteristiques 
rnecaniques de resistance au cisaillerneut et de cornpres
sibilite. On constate en effet que les capacites de resistance 
de ces rnoraines sont beaucoup rnoius conuues que celles 
des depöts tendres et cornpressibles, beaucoup rnieux etu
dies . Les raisons de ce pheuomene sout diverses. 

L'ernpirisrne donne habituellernent , pour ]es ouvrages 
courants, des constructions encore economiques . 

Il est rnalaise, sinon impossible, d'y prelever des echan
tillous « intacts » et Ja presence de cailloux et blocs impose 
eu laboratoire de tres gros appareils d'ou des investissernents 
irnportauts. 

« In situ » des nivellernents de precision sur des ouvrages 
coustruits et des essais de plaque perrnettent de definir un 
ordre de grandeur de Ja cornpressibilite. Mais les deforrna
tions rnesurees (quelques rnillimetres) sont tres souvent 
voisines de Ia precision des mesures. 

Si l'examen morphologique de certains depöts, et leurs 
analyses, perrnettent parfois a l'ingenieur d'apprecier Je 
couple de valeurs - angle de frottement interne, cohesion 
- de resistance au cisaillement, l'application des resultats 
obtenus ue va pas sans quelques reserves . 

Enfin, suivant Je type de sollicitations, !es parametres de 
resistauce au cisaillemeut peuvent dirninner dans Je ternps. 

En pratique courante, l'ingenieur se tire le plus souvent 
d'affaire par analogie avec des experiences precedeutes. Sa 
rnarge d'appreciatiou peut donc etre forterneut reduite une 
fois Je terrain clairement identifie . 

Exernples de fiches signaletiques, !es figures suivantes 
indiquent pour !es principales phases geotechniques de Ia 
moraine würrnienne !es valeurs moyennes des principaux 
pararnetres d'identification geotechnique avec leur coef
ficient de variation, soit Ia fourchette habituelle des resul
tats. 



La phase argileuse consolidee de Ja moraine (fig. 3) se 
rencontre dans taut Je canton, sans preference geographique 
marquee . 

Sur Ia rive gauehe (Malagnou, Champel) !es horizons 
non consolides de ce depöt 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 granulometrique peu etale, sa 
teneur en eau moyenne est de 1 5,4 % pour une Iimite de 
liquidite de 29 % et un indice de plasticite de ]'ordre de 
14 % .  

Dans l'ensemble, l a  consistance apparente obtenue au 
penetrometre de poche depasse legerement 3,0 kg/cm2 ; Ia 
resistance au battage N du penetrometre von Moos atteint 
60 coups/20 cm. 

C'est un sol de compacite et de qualite moyennes, sensible 
a l'eau et aux agents meteoriques . 

Il permet des taux de travail de !'ordre de 2,0 a 4,5 kg/ 
cm2 pour des fondations sur semelles. 

En terrassement, ce terrain, tres souvent a Ia Iimite de 
carrossabilite, permet une reutilisation en remblai de qualite 
bien que sa teneur en eau naturelle soit frequemment 
superieure a l'optimum. 

Les graviers morainiques de I'« Alluvion ancienne » des 
auteurs (fig. 6) constituent un depöt particulierement 
caracteristique et tres connu a Geneve par ses multiples 
affleurements. Chevauchant trois classes USCS, ces graviers 
sablo-limoneux constituent une succession de bancs tres 
compacts, interstratifies d'horizons sableux, limoneux et 
parfois meme argileux. 

Ces bancs sont affectes d'accidents (failles) et de defor
mations par etirements et flexion, etc . ,  presentant un 
caractere general et dus a Ia disparition des bancs de glace 
d'epaisseur variee separant ces differents horizons. 

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

Ces graviers servent de reservoir a la nappe profonde 
et sont abondamment utilises dans le canton comme matiere 
premiere pour grave de fondation . 

Au terrassement, les horizons cimentes de grandes 
dimensions peuvent necessiter des moyens d'excavation 
particuliers (minage, eclateur, etc) . Des vides, provenant 
de Ia fonte de la glace morte y ont ete parfois constates. 

Pratiquement incompressibles, ils permettent des taux de 
travail eleves, de 4,0 a 6 ,0 kgjcm2 pour des fondations 
superficieil es. 

En fondation profonde, les Tours du Lignon, par exemple, 
sont fondees dans ces graviers par l'intermediaire de pieux 
fores de 1 ,25 m de diametre et d'une capacite atteignant 
650 tonnes . Les tassements mesures actuels des Tours ne 
depassent pas 5 mm. 

Le tableau 2 resume pour les quatre phases consolidees du 
complexe morainique würmien leurs caracteristiques d'uti
lisation (sensibilite a l'eau, gelivite, aptitude au remblayage) 
leur domaine de compressibilite ainsi que le taux de travail 
habituel de fondations courantes sur semelies superficielles. 
Par ce terme, nous entendons des semelies filantes, de 1 ,0 
a 2,0 m de largeur et des semelies rectangulaires de 1 ,0 a 
3 ,0 m de plus petit cöte. 

11 est recommande, conformement a une pratique nord
americaine, de reduire Je taux de travail des semelies de 
largeur inferieure au metre, ceci pour obtenir des dimensions 
constructives, tenir campte de l'heterogeneite du sol et 
conserver une marge de securite au poin<;onnement suf
fisante. 

Les taux de travail indiques ne sont en rien imperatifs . 
Chaque projet doit, bien entendu, etre etudie pour lui-
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Classification USCS 
GC-CL (GM-GC) SC-CL (SM-SC) 

Nombre Valeur Coefficient 
d'echan- moyenne variation 

tillons % 
Teneur en eau w % 1 560 9,7 1 9  
Poids specifique 

apparent y tjm3 467 2,28 3 
Limite de Iiquidite WL% 1 47 20,3 1 1  
Limite de plasticite WP% 1 47 1 2,8 9 
Indice de plasticite IP % 1 47 7,5 2 1  
Consistance appa-

rente Qp kg/cm2 1 45 4,1 20 
(Petit penetrometre) 

Fig. 5 . - Fiche signaletique Phase Iimoneuse de Ia moraine. 
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Classification USCS - GM (GP, G W) 

Nombre Valeur Coefficient 

Teneur en eau 
Poids specifique 

apparent 
Limite de Iiquidite 
Limite de plasticite 
Indice de plasticite 
Consistance appa-

w % 

y tjm3 
WL% 
WP% 
IP % 

rente Qp kg/cm2 
(Petit penetrometre) 

d'echan-
tillons 

646 

22 

moyenne variation 
% 

7,2 35 

2,33 4 

Fig. 6. - Fiche signaletique Phase graveleuse de Ia moraine 
(Alluvion ancienne) . 
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TABLEAU 2 

I « Alluvion 
ancienne » 

Denomination Moraine argileuse ou rnoraine 
graveleuse 
profonde 

Phase argileuse limono-argileuse limoneuse graveleuse 
Couche ?e1 

I .  Caracteristiques pratiques du terrain 
concernant : 
- sensibilite a l'eau . forte 
- gelivite . moyenne 
- remblai de qualite moyen 

2. Ordres de grandem du module 
de deformation Eo kg/cm2 200 

500 
a. Taux de travail admissible de fondations 

I 
superficielles courantes sur semelies 
- moyenne pa kg/cm2 2,8 
- fourchette . pa kg/cm2 2,0-4,5 

meme. Nous ne eherehans pas a Geneve a etablir UD code 
du bätiment a l'instar des cites nord-americaines, mais 
plutöt a definir des lignes directrices .  

Conc lusio n 

Pour conclure, rappelans !es traits essentiels . On ne 
retrouve a Geneve, sur le substratum molassique, que les 
traces de deux glaciations, soit principalement celle de 
Würm, et localement, en profondeur, celle de Riss. 

La cuvette genevoise, recoupee de dorsales et de sillons 
molassiques voit deux de ces sillons remplis des sediments 
fins, tendres et compressibles du retrait würmien . 

La plus grande part de Ia basse-ville est implantee sur 
l'un d'eux, qui prolange celui du Petit-Lac. 

Avec le complexe morainique würmien et les depöts 
holocenes ulterieurs, on touche ainsi plus de 95 % des sols 
genevois caracterises par une grande variabilite et des 
resistances mecaniques tres differentes, mais fort mediocres 
dans l'ensemble pour les formations holocenes et de retrait . 

Un principe de dasserneut est presente.  Il constitue le 
premier stade d'une etude de longue haieine portant sur la 
technologie des sols genevois. 

A !'heure actuelle, pour l'entrepreneur charge de preparer 
une soumission, pour l'ingenieur cherchant a visualiser un 
sol par analogie avec d'autres chantiers, pour le geotechni-

6 

7dl ?c1 9 

forte tres forte nulle 
moyenne moyenne quasi nulle 
bon tres bon excellent 

(gra ve I et II) 

200 500 1000 
600 800 4000 

3,2 4,0 4,5 
2,5-4,5 3,0-6,0 4,0-6,0 

cien occupe a rechercher des correlations entre parametres 
d'identification et de calcul, a interpreter des mesures sur 
des ouvrages en exploitation, cette classification constitue 
une base de travail extremement precieuse. 

Le deuxieme stade, partaut de couches clairement definies 
a pour mission d'apprecier leur comportement aux sollici
tations qui leur sont appliquees, soit de definir !es para
metres de resistance au cisaillement, de compressibilite, de 
permeabilite, etc. 

Debordant enfin Je cadre regional, cette recherche peut 
jeter !es bases de travaux analogues sur !es terrains touches 
par !es glaciations alpines. 
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F rühjahrstagung 1 97 1 ,  Genf - Session de pri ntemps 1 97 1 ,  Geneve 

FLACHFUNDATION AUF TONIGEN BÖDEN 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 
Gebäude "Etoile-Palettes" sowohl die mit der Erstellung des 
Bauwerkes sich aufbauende Sohldruckverteilung, wie auch die 
sich vollziehenden primären und sekundären Setzungen während 
länger als einem halben Jahrzehnt verfolgt werden. Die erwähn
ten Messungen wurden von dem mit der Baugrunduntersuchung 
beauftragten Bureau P. & C. Deriaz angeregt, durchgeführt und 
interpretiert. Im folgenden soll auch zur Kennzeichnung der 
verschiedenen Bodenschichten die in diesem Bureau eingeführte, 
standardisierte Klassifikation verwendet werden ( 1) .  

LAGE DES GEBÄUDES 

Das Gebäude "Etoile-Palettes" erhielt den Namen aufgrund sei
nes sternförmigen Grundrisses. Es handelt sich dabei um einen 
Gebäudekomplex, der aus einem Zentralgebäude und 3-Flügelbau
ten besteht. Der Wohnkomplex (Bild 1) liegt in Verlängerung der 
Seeachse des Petit Lac, ca. 4,0 km SW von Genfs Pont du Mont
Blanc entfernt, im Quartier "Les Palettes", in der Nähe des Gü
terbahnhofes "La Praille". 

Die Grundsteinlegung fand am 5 . 5 . 1 966 statt. Aufgrund des Pro
jektes des Ingenieur- und Architekturbüros Honnegger Freres
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 Gebäude hat eine Höhe von 49 m über Terrain. Der fünf
eckige Zentralbau weist einen Durchmesser von 3 3-36 m auf. Die 
3 Flügelbauten haben rechteckige Grundrisse von 20 x 58 m 
(N- und SW-Flügel), bzw. 20 x 35 m (SE-Flügel) . 

Bild I :  Gebäudekomplex "Etoile·Palettes " von Süden gesehen 
- Foto F. Perrin 

BAUGRUNDVERHÄLTNISSE 

Das Gebäude liegt an einer Stelle, wo Ende des Tertiär-Zeitalters 
der felsige Untergrund der Chattien-Molasse stark angegriffen 
wurde, und wo Wasserläufe eine Tiefe Furche in die Molasse 
schnitten. Mit geophysikalischen Methoden und mit Sondierboh
rungen konnte der Verlauf dieses alten Urstromtales der Rhöne 
- von den Genfer Geologen "Sillon" genannt - ermittelt wer
den. Die Rinne erstreckt sich vom Petit Lac nach "Plainpalais", 
und über "La Praille" in die Plaine de l'Aire. 

Im Eiszeitalter wurde diese Rinne durch Riss-, Zwischen- und 
Würmablagerungen wieder vollständig aufgefüllt. Charakteristisch 
für diese Auffüllserie ist, dass die harte Grundmoräne in grosser 
Tiefe liegt, und dass darüber die weichen tonig-siltigen Gletscher
rückzugformationen eine Mächtigkeit von bis zu 60 m erreichen. 
Diese Rückzugformationen stellen ein eher schlechtes Fundations
terrain dar und bereiten oft nicht einfach zu lösende Fundations
probleme. 
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Zur Erkundung des Untergrundes wurden im Jahre 1 96 3  4 Son
dierbohrungen bis zu 50 m unter das Gebäude abgetäuft. Diese 
Aufschlüsse wurden durch 12 Penetrometerversuche verdichtet. 

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

1 Deckschicht 
6 - Würmeiszeitliche Rückzugablagerungen 

6 d 2 - siltig-tonige, wenig überkonsolidierte Zone 
6 e 2 - tonige, wenig überkonsolidierte Zone 

7 - "Tonige", würmeiszeitliche Grundmoräne. 

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

In der Figur 2 sind die Kornverteilungsbänder der Rückzugabla
gerungen und der Grundmoräne dargestellt. 

Mit der oberflächennahen Austrocknung der tonigen Schichten 
(Evapotranspiration) ist in dieser Zone ein Anstieg der undmi
nierten Scherfestigkeit verbunden. In einer in der Nähe des Ge
bäudes liegenden Sondierbohrung liess sich mit der Flügelsonde 
die Festigkeitserhöhung infolge der erwähnten Austrocknung im 
Oberflächenbereich und die Festigkeitszunahme mit der Tiefe 
ermitteln. Figur 3 zeigt, dass die undminierte Scherfestigkeit su 
und der entsprechende, totale Ueberlagerungsdruck p in mittlerer 
bis grosser Tiefe eine Verhältniskonstante von su/p = 0. 1 6  er
reichen. 

Figur 2 :  
Kornverteilungsband der Rückzugablagerungen und der Grund
moräne 
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Figur 4 :  
Schwankung des Sättigungshorizontes mit der Jahreszeit in ver
schiedenen Tiefen der tonig-siltigen Rückzugablagerungen 
(PI : oberer-, P2 : unterer Piezometer) 

Der Effekt der Evapotranspiration lässt sich ebenfalls mit den 
in besagter Bohrung eingebauten, zweistufigen Mikropiezometer 
nachweisen. Aufschluss über das hydrologische Sättigungsregime 
im Untergrund erteilt die Figur 4. Nach einer kurzen Angleichs
zeit sinkt das Sättigungsniveau im oberen Piezometer P 1 wäh
rend des trockenen Sommers 1 9 7 0  immer wie tiefer ab. Auf die 
im Spätherbst und Winter einsetzenden Niederschläge reagiert 
P 1 schon nach kurzer Zeit. Anders verhält sich der in 1 0  m 
Tiefe eingebaute Piezometer P 2. Dieser zeigt die jahreszeitlichen · 

Schwankungen nur sehr träge an. Interessant ist, dass in Trocken
zeiten der Sättigungsspiegel des oberen Piezometers sogar während 

. längerer Zeit unter den von P 2 absinken kann, und dass in 
dieser Zeit ein nach aufwärts gerichteter Sickergmdient ensteht. 

EINBAU DER DRUCKMESSDOSEN 

Unter dem fugenlosen SW-Flügel wurden zwischen Block C + D 
insgesamt 10 Druckmessdosen (System Glötzl) eingebaut. Auf 
die freigelegte Baugrubensohle wurde zuerst eine 40 cm dicke 
Schicht Unterlagskies geschüttet, und darin die in Sand gebette
ten Druckmessdosen eingebaut (Bild 2). Die zu- und wegleiten
den Kabel wurden getrennt in sandgefüllten Gräben verlegt 
(Bild 3),  und nach der Betonierung der Untergeschosse an den 
Keller-Aussenwänden bis in die Messkasten hochgezogen. Die 
Lage der paarweise über die Plattenbreite eingebauten Druckmess
dosen ist in Figur 6 zu erkennen. 

Bild 2 :  In Sand gebettete Druckmessdose, 
Fabrikat Glötzl - Foto P. Deriaz 



Bild 3 :  Paarweise angeordnete Druckmessdosen mit in Gräben 
verlegten Kabelleitungen - Foto P. Deriaz 

BAUVORGANG 

Das Betonieren der Bodenplatte dauerte einen Monat. 1 3  Monate 
später ( 1 . 6 . 1 966) waren die beiden Untergeschosse, das Erdge
schoss und die 15 Obergeschosse im Rohbau beendet. Weitere 
5 Monate später war das Gebäude bewohnt. Die gleichmässig 
verteilte, rechnerische Gebäudeauflast sollte zu diesem Zeitpunkt 
15 .0  bis 15 .5  tfm2 betragen. 

Nach dem Erreichen der 1 5 .  Etage wurde die Wasserhaltung ab
gestellt. In der Folge stand das Gebäude 1 - 2 m im Wasser. 

SOHLDRUCKMESSUNGEN 

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

Es zeigt sich, dass von den Druckdosen am 1 6 . 1 . 1 96 8  nach Bezug 
des Gebäudes erst 7 5 % des 3 Jahre später am 2 . 2 . 1 9 7 1  gemesse
nen Gesamtgewichtes angezeigt werden. 

Das dem SE-Rand am übernächsten gelegenen Dosenpaar zeigte 
von Anfang an eine nur geringe Druckaufnahme und dürfte dem
nach nicht richtig funktioniert haberi. Für die folgenden Betrach
tungen sollen für dieses Dosenpaar die Messwerte des auf der 
NW-Seite symmetrisch gelegenen Dosenpaares angenommen wer
den. Es zeigt sich dann, dass während der Zeit, in der sich im 
Untergrund die primäre Konsolidation unter der Gebäudeauflast 
vollzog, die Druckverteilung unter der Bodenplatte in einem ste
tigen Wandel begriffen war. Unter der SE-Plattenhälfte entsprach 
das B ild der Sohldruckverteilung von Anfang an jenem einer 
starren Fundamentplatte. Die Pressungen in der Randzone lagen 
anfänglich 24 % über den Werten in der Gebäudemitte. Mit zu
nehmender Druckaufnahme im Gebäudemitteteil verflachte sich 
die Verteilung zusehends. Unter der NW-Plattenhälfte entsprach 
die Sohldruckverteilung in den ersten 2 Jahren nach Gebäudebe
zug jener unter einer schlaffen Fundation. Erst danach stiegen 
die Pressungen in der Randzone auf den gemessenen Höchststand 
von 2.30 kg/cm2 oder auf rund 23 % des Wertes in der Gebäude
mitte an. 
Die mittlere, gemessene Endpressung von 1 .95 kg/cm2 ergab 
somit für jedes der 1 8  Stockwerke eine mittlere spezifische Pres
sung von p + g = 1 .06 kg/cm2 (Eigengewicht + Nutzlast). 

SE 22,0 m NW 

-21_ 392,00 

0,5 

1,0 

pnl I 

1,5 

2,0 

kg/cm2 

Ci) 20. 6. 1967 (15. Etage beendet) pm = 1,33 kg/cm2 

® 16. 1 . 1968 pm " 1 ,24 kg/cm2 

@ 23. 1 . 1969 pm • 1,26 kg/cm2 

0 4. 3 . 1 970 pm • 1,53 kg/cm2 

® 2.2. 19n pm • 1,66 kg/cm2 

GrundoNoaentond : Ci) 394,20 m u M 

® 393,26 m u M 

@ 394,09 m u M 

0 393,20 m u M 

® 392,82 m u M 

Figur 5 :  
Entwicklung des Sohldruckes im Laufe der Zeit a b  Bauende 
(pm = Mittelwert der gemessenen Sah/pressungen) 

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

SETZUNGSMESSUNGEN 

In der Zeit vom 3. 1 0. 1 966 bis 30. 3 . 1 973 wurden 1 3  Präzisions
nivellemente durchgeführt. Mit jedem Nivellement wurden 22, 
am Gebäude angebrachte Messpunkte erfasst. 

Die mittlere Vertikalsetzung des Gebäudes erreichte am 30.3. 1 97 3  
62 m m  und dürfte zur Berichtszeit bei etwa 70 m m  liegen. 

Die mittleren Vertikalsetzungen der einzelnen Gebäudeteile lagen 
am 30. 3 . 1 97 3  bei je 65 mm für die grossen Flügeltrakte, und 
bei 5 8  und 56 mm für den kleinen Flügeltrakt und den Zentral
komplex. 

Ueber die vom Gebäude ausgeführten differentiellen Setzungen 
orientiert Fig. 6. Die eingezeichneten Kurven stellen die am 
30. 3 . 1 973 vorhandenen Linien gleicher Setzungsbeträge dar. Die 
Aequidistanz der Kurven gleicher Setzungswerte beträgt 5 mm. 
Aus der Figur wird ersichtlich, dass sich nach über 6 Jahren ab 
Baubeginn der W-Flügel um seine Querachse ( 1/2000), der N
und S-Flügel um ihre Längsachsen ( 1 / 1 500 und 1/2000) und der 
Zentralkomplex um die NS-Achse ( 1/ 35 00) verdrehten. 

In der Figur 7 sind das rechnerisch ermittelte und das bis zum 
30. 3 . 1 97 3  gemessene Last-Zeitdiagramm über dem Zeit-Setzungs
diagramm mit linearer Zeltabszisse dargestellt. In Anlehnung an 
Neuher (2) sind die Achsen auf das Mehrfache der Werte bei 
Bauendzeit (Index "e") geeicht. 

Für den vorhandenen Baugrund ergibt die Rückwärtsrechnung aus 
den gemessenen Setzungen einen mittleren Zusammendrückungs
modul von E = 50-54 kg/cm2. Wird mit diesem Wert in die Kor
relation von Neuher (vgl. Figur 8) eingegangen, so kann das Ver
hältnis der Setzungen bei Bauende SE zu den zu erwartenden 
Gesamtsetzungen Stot mit 0.3 3 - 0.34 abgelesen werden. Bei der 
bekannten Bauendsetzung von SE = 23 mm ist somit eine End
setzung von Stot = 70, bzw. 68 mm zu erwarten. 
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Figur 7: 
Last-Zeit- und Zeit-Setzungsdiagramm (Mittelwerte aller Mess
punkte) mit SE, tE = Setzungen und Zeit bei Bauende 
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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 = 

j(y't) gestattet es nach Taylor (3) den zu einem Konsolidierungs
grad von U = 90 % gehörenden Setzungsbetrag zu ermitteln, und 
von diesem auf den Setzungsbetrag am Ende der primären Kon
solidationszeit zu extrapolieren. Diese Extrapolation ergibt eine 
totale Primärsetzung von s = 63 mm. Bei einem Setzungsbetrag 
von 62 mm am 30. 3 . 7 3  dürfte zu diesem Zeitpunkt im Unter
grund die Uebergangskon solidation beendet sein. Die Setzungen 
folgen fortan dem gemässigten Weg im sekundären Konsolida
tionsbereich. 
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SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Das Gebäude "Etoile-Palettes" ist über weichen bis steifen, würm
eiszeitlichen Rückzugablagerungen grosser Mächtigkeit flach auf 
einer Platte fundiert. Typisch für diese jungen Sedimente sind 
die mit der Tiefe zunehmenden Festigkeitseigenschaften und der 
im Oberflächenbereich vorhandene Festigkeitsanstieg infolge Ver
dunstung und Wasserentzug durch die Vegetation. 

Dank langjährigen 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 bewährt, 
die Messquerschnitte doppelt mit Messdosen zu bestücken. Grösste 
Aufmerksamkeit wurde dem Einbau der Messdosen gewidmet, 
insbesondere der sauberen Bettung der Dosen im Sand, der sorg
fältigen Verlegung und Bettung der Zu- und Ableitungen und der 
Betonierung der Bodenplatte über den Messquerschnitten. 

Es zeigte sich, dass die endgültige Sohldruckverteilung erst 
3 Jahre nach Bauende auftrat. Bis dahin war die Verteilung 
einem stetigen Wandel unterworfen. Es liess sich eine Randzone 
mit um 23 % gegenüber der Plattenmitte erhöhten Bodenpressun
gen nachweisen. 

Noch langsamer vollzog sich die Konsolidation im Untergrund. 
6 1/2 Jahre nach Bauende war die primäre und die Uebergangs
konsolidation beendet. Der Untergrund hat zu diesem Zeitpunkt 
begonnen, unter der Bauwerkslast die sekundäre Konsolidation aus
zuführen. Die totalen Gebäudesetzungen dürften bei 6 8 - 70 mm 
liegen. Der Anteil der Sekundärsetzungen beträgt rund 1 1  o/o.. 

Die Korrelation von Neuber wurde durch das Setzungsverhalten 
bestätigt. 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. 
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BAUGRUBE UND FUNDAMENTE DER UNI II IN GENF 
Von Dr. H. Na"imi, Geneve 

1 .  ALLGEMEINES 

Im Jahre 1 964 wurde der alte Bau des "Bätiment Elec
toral" durch einen Brand zerstört . Der Bauherr, der 
Kanton Genf, beschloss daraufhin, an dessen Stelle einen 
Erweiterungsbau für die Genfer Universität (UNI II) zu 
erstellen. Die Lage in nächster Nähe der Universitäts
hauptgebäude eignete sich für einen Bau dieses Zwecks 
ganz besonders. Ein im Jahre 1 965 veranstalteter Archi
tekten-Wettbewerb brachte 38 Projekte ein. Das Projekt 
des Genfer Architekturbüros FRANCESCO, PAUX & 
VICARI wurde von der Jury preisgekrönt und zur Aus
führung vorgeschlagen 
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Der Bauherr übertrug die geotechnischen Studien dem 
Büro P. & C. DERIAZ und meinem Büro die Bauinge
nieurarbeiten. 

Der Rohbau wurde im Dezember 1 969 ausgeschrieben. 
Unter sechs eingereichten Offerten wurde diejenige des 
Konsortiums SA Conrad ZSCHOKKE & Ed. CUENOD 
SA für die Ausführung bestimmt .  Der Bau konnte somit 
anfangs Mai 1 970 beginnen und soll 1 97 4 vollständig 
fertiggestellt werden. 

2. BESCHREIBUNG DES BAUWERKES 

Der auf einer Grundfläche von 36 x 76 zu errichtende 
Bau der UNI II ist von vier Strassen umgeben . Seine 
Höhe über 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 Räumlichkeiten 
der Universität (Rektorat, Sekretariat, Seminarsäle, Biblio
thek, Rechenzentrum usw.) untergebracht. Das Erdge
schoss ist sozusagen durchsichtig , da der ganze Bau auf 
nur zehn Säulen beruht, die in einer Richtung in 27 m 
und in der anderen Richtung in 1 5 ,50 m Abstand von
einander stehen (Bild 1 ). Diese grossen Pfeiler stellen das 
Hauptcharakteristikum der Tragkonstruktion des Gebäu
des dar. Das erste und zweite Untergeschoss beherbergen 
zwei grosse Auditorien von 800 bzw. 300 Plätzen. Das 
dritte und vierte Untergeschoss sind für ein Parking für 
200 Autos vorgesehen, die auf einer rampenförmigen 
Decke mit 2 ,5 % Neigung eingestellt werden (Bild 2). Zu
fahrtsrampen befinden sich auf beiden Seiten der Längs
fassaden ausserhalb des Baues. 
Schliesslich ist im 5 .  Untergeschoss ein öffentlicher Luft
schutzkeller für 1 000 Personen untergebracht , der gernäss 
Normen für 3 Atmosphären Ueberdruck berechnet ist . 

Die Hauptsäulen im Erdgeschoss mussten weit voneinan
der, in 27 m Abstand, gewählt werden, damit einerseits 
die Auditorien und andererseits die Garage-Etagen nicht 
durch sie in ihrer Funktion behindert würden (Bild 3). 
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Die grossen konzentrierten Pfeilerlasten von ungefähr 
3000 t werden durch den Luftschutzkeller, der als eine 
Hohlplatte von 3 ,9 m Höhe mit einer starken Zellenkon
struktion ausgebildet ist, auf den Boden übertragen 
(Bild 4). 

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

3. FUNDAMENTE 

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

Bild 3 :  Grundriss Garage 
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Die Sondierresultate waren die folgenden (Bild 5)  

Aufschüttung, Dicke 1 -5 m,  

Ablagerungen der Arve , Dicke ungefähr 2 m,  

Darunter bis 67 m Tiefe siltig-tönige Böden verschiede
ner Konsistenz, wobei die Schichten in der Funda
tionshöhe eine besonders schiechte Qualität aufwiesen. 
Diese ungefähr 60 m mächtige Schicht gehört zu den 
Gletscherrückzugsablagerungen in der Verlängerung des 
Grabens des Genfer Untersees. 

Zwischen 67 m und 73 m Tiefe wurde die Grundmo
räne von geringer Stärke 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 Oberflächen
wasser mit geringer Abflussmenge (um 1 00 1/min.), das 
durch vier Filterbrunnen und Drainageleitungen abgepumpt 
wird. 

Da das Gewicht des Gebäudes durch einige konzentrierte 
Lasten getragen wird, hatten wir gehofft, diese durch 
Pfähle oder Senkbrunnen auf eine tragfähige Schicht ab
zustellen. Die Sondierungen zeigten, dass diese Schicht 
rund 50 m unter der Fundamentebene lag, so dass eine 
Pfahlgründung nicht in Frage kam. 

G R ENZWE RTE D E R  BOD E N P R ESSU N G E N  
U .  E R D D R U C K E  
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Bild 5 :  Sondierung, Grenzwerte, Erddruck 
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LÄNGSSC H N I TT : BAUZUSTAND S.ETAPPE 
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Die Lasten werden also zum Teil durch die Schlitzwände 
und zum Teil durch die Fundamenthohlplatte in den 
Boden geleitet .  Es war wesentlich, diese beiden Anteile 
voneinander zu trennen, um die Fundamentträger richtig 
zu dimensionieren .  Eine geotechnische Untersuchung des 
Büros Deriaz ermittelte die Grenzwerte für die Tragfähig
keit der Schlitzwände. Die Fundamenthohlplatte konnte 
als starrer Körper betrachtet und die Verteilung der Bo
denpressungen mit genügender Genauigkeit als linear an
genommen werden. Somit war es möglich, für die beiden 
Grenzwerte der Tragfähigkeit der Schlitzwände die ent
sprechenden Bodenpressungen (Bild 5 )  und daraus die 
zugehörigen Momente und Normalkräfte in den Tragele
menten zu ermitteln. In der Längsrichtung wurden die 
Träger als durchlaufender Balken gerechnet und in der 
Querrichtung als mehrzelliger Kastenträger oder Vier
endeel träger. 

Was die Erd- und Wasserdrucke anbelangt, sind die ma
ximal auftretenden Belastungen pro Laufmeter Decken
länge für die ungünstigsten Bauetappen im Bild 5 ange
geben. Die mittlere Schlitzwand hat unter anderem die 
Aufgabe, diese Belastungen von einer Umfassungsmauer 
zur gegenüberliegenden zu übertragen, da die Decken 
infoige der Rampenform auf beiden Seiten dieser Zwi
schenmauer verschieden hoch liegen. 

QU E RSC H N I TT : BAUZUSTAND 5. ETAPPE 
BETON I E R U NG D E R  DECKE Ü B E R  S.UG. 
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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 Schlitzwände unten zu 
versteifen und somit die passiven Erddrucke zu entlasten. 

4. BAUAUSFUEHRUNG 

Für die Erstellung der Baugrube, die eine Tiefe von 1 7  
bis 20 m aufweist, haben wir zunächst auf eine Abstüt
zung der Schlitzwände durch Erdanker verzichtet. Der 
lehmige Boden war für dieses Verfahren nicht sehr geeig
net . 

Die bestehenden Gebäude liegen in einem Abstand von 
mindestens 1 6 m  von den Umfassungsmauern, so dass 
ein erster Aushub bis etwa 8 m Tiefe in offener Baugru
be möglich war (Bild 6). Von dieser Planie aus wurden 
die Schlitzwände sowie die provisorischen Bohrpfähle ab
geteuft und daraufhin die erste Decke auf dem Boden 
betoniert . In dieser Decke wurden 1 8  ungefähr 4 x 10 m 
grosse Arbeitsöffnungen ausgespart, die es erlauben, den 
Aushub unter dieser Decke mit einem 1 2  t schweren 
Trax fortzusetzen .  Die Aushubmaterialien werden von 
zwei oben feststehenden Greifbaggern durch die Oeffnun
gen herausgeholt und auf Lastwagen verladen. Diese Ar
beitsöffnungen werden ausserdem für das Einbringen der 
Schalungen und Armierungen, für das Betonieren sowie 
für die Ventilation und Beleuchtung der Baugrube be
nützt. Diese zuerst betonierte Decke ist für die Bau
installation sehr nützlich, da sie als Arbeitsfläche, zur 
Deponierung der Baumaterialien und für die Aufstellung 
der Baumaschinen gute Dienste leistet. 

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

Für dieses Bauverfahren mussten 20 provisorische Bohr
pfähle von 1 m Durchmesser hergestellt werden. Da die 
Schlitzwände ungefähr 1 7  m voneinander entfernt sind, 
waren die Decken während dieser Bauetappen nicht im
stande , ohne Zwischenstützung die vertikalen und hori
zontalen Lasten zu übertragen. Diese Pfähle, die im Ma
ximum 250 t zu tragen haben, was eine Einbindetiefe 
von 1 5  m nötig machte, sind die einzigen provisorischen 
Elemente, die nachträglich abgebaut werden müssen 
(Bild 7). 

Eine Hauptfrage (Bild 8). bei diesem Bauvorgang war das 
Verfahren der Betonierung der Decken. Eine Ausführung 
auf herkömmlicher Schalung war für diesen Fall zu kost
spielig und hätte ausserdem den Nachteil, dass der Aus
hub jeweils ungefähr 1 ,5 m tiefer als die Decke vorge
nommen werden müsste, damit Platz für die Schalung 
und Rüstung bleibt .  Die Schlitzwände würden in diesem 
Falle sehr stark beansprucht, so dass ihre Dicke von 
80 cm nicht mehr genügen würde . Deswegen haben wir 
beschlossen, die Decken direkt auf dem Boden zu beto
nieren. Der Aushub erfolgt 1 0  bis 30 cm unter der Dek
kenuntersicht . 

Um die Planie vorzubereiten, wird bei sehr schlechten 
Bodenverhältnissen eine zirka 20 cm starke Schicht aus 
geeignetem Moränenmaterial aufgeschüttet und verdichtet .  
Eine 5 - 10  cm starke Betonschicht ergänzt die Oberflächen
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 
geeignetsie Schalungsmaterial zu ermitteln, hat das Kon
sortium mehrere Versuche angestellt und schliesslich ein 
verstärktes, beidseitig mit Plastikfolien beschichtetes Pa
pier, das zur Herstellung der Milchverpackungen dient, 
gewählt. Diese Schalung hat sich sehr gut bewährt 
(Bild 8). 

Bei dieser Baumethode bleiben noch zwei wesentliche 
Einzelheiten zu erwähnen (Bild 9). Einmal die Art der 
Verbindung zwischen den Decken und den Schlitzwänden 
und zum anderen das nachträgliche Betonierverfahren für 
die Innenmauern (Bild 9). 

G R U N D R I SS DES 4. UNTERG ESCHOSSES IM BAUZUSTAND 
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Bild 9 :  Nachträgliche Betonierung der Untergeschosse 

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

Die Innenmauern werden, wie erwähnt , 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 Wände zu 
gewährleisten, werden in den Decken mittels Sagexzylin
dern von 1 5  bis 30 cm Durchmesser Aussparungen zum 
Einbringen und Vibrieren des Betons vorgesehen. 

Für die Kontinuität der Armierung werden in den Decken 
gewellte Hüllröhren von 50 bis 55 mm Durchmesser ein
gebaut, durch die nachträglich die Armierungseisen hin
durchgesteckt werden. Es sind dies die gleichen Hüllröh
ren, die man normalerweise für die Umhüllung der Vor
spannkabel benützt. 

Die Ausführung der ausserhalb des Gebäudes liegenden 
Ein- und Ausfahrtsrampen sowie der notausgänge erfolgt 
innerhalb von Spundwänden, die gegen die Schlitzwände 
verspriesst werden. 

Zum Schluss noch einige Zahlen und Daten : 

- Aushub : in offener Baugrube 30'000 m3 
30'000 m3 unter den Decken 

total 60'000 m 3 

Schlitzwände , Dicke 80 cm, Elementlänge 2 ,60 m: 

- totale Fläche 5 '300 m2 

- Höhe 1 7  bis 24 m 

- Armierung 410 t 

Die Schlitzwände wurden zwischen Juni und Novem
ber 1 970 in 5 Monaten hergestellt .  

Spundwände Larssen Illn, 800 m2. 

Provisorische Bohrpfähle, (/) 1 00 cm, 20 stück: 

- totale Länge 520 m 

Höhe zwischen 24 und 29 m 

Armierung 26 t .  

Filterbrunnen, (/) 6 0  cm, 4 Stück, Länge 4-6 m. 

Entlastungsbrunnen, (/) 60 cm, 4 Stück, Länge 1 8-2 1 m. 

Anfang der Bauarbeiten: 1 .  Mai 1 970. 

Vorgesehenes Ende der Rohbauarbeiten : 1 973. 

Stand der Arbeiten im Mai 1 97 1  : Aushub und Beton
arbeiten im 3 .  und 4. Untergeschoss im Gang. 

Fertigstellung des Baues: 1 974. 

Adresse des Verfassers: 

Dr. es SC . techn. H. Na"imi 
lng. dipl . EPF-SIA 
70, Rte de Florissant 
1 206 Geneve 
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Tin� apart du « BU LLET I N  T E C H N I Q U E  D E  LA SU ISSE R O M A N D E » ,  N• 1 6  du 4 aoOt 1 973 

Le garage Arve-Rhöne ' 

par M .  DELACH E N A L ,  i n g e n i eur E C A M ,  Bureau P. & C. Deriaz, GenelVe 

lntroduction 

Sur une parcelle d'environ 3200 m2, situee dans Je 
quartier de Ia Jonction a Geneve, a l'angle de Ia rue David 
Dufour et du boulevard Cari-Vogt, fut realisee en 1968 une 
excavation de 1 8,0 m de profondeur permettaut l'edifica
tion d'un garage souterrain de cinq sous-sols et d'un immeu
ble de neuf etages. 

La proximite de rues et d'immeubles mitoyens existants, 
Ia nature des terrains, Ia presence d'une nappe phreatique 
et l'importance de l'excavation ont necessite la mise en 
reuvre de moyens importants. 

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

Commentaires geologiques 

Le quartier de la Jonction, dans lequel s'inscrit la parcelle 
interessee, se situe sur un promontoire molassique repre
sente par de Ia molasse grise a gypse du chattien superieur, 
recouverte par les alluvions graveleuses de I' Arve. La 
molasse, a predominance marneuse, est constituee par des 
calcaires d'eau douce, des gres et des marnes contenant 
du gypse. 

Disposee en assises subhorizontales, la molasse accuse 
transversalerneut une inclinaison d'environ 5° .  Sous l'effet 

Fig. I .  

des sollicitations tectoniques, les bancs de molasse ont ete 
decoupes par des diaclases aux plans subverticaux, surtout 
dans les bancs durs . Ces diaclases ont ete mises en evidence 
jusqu'a une profondeur d'environ 12,0 m. 

La molasse marneuse est alteree sur une epaisseur de 
7 a 8 m. Sous l'effet des agents atmospheriques, Je processus 
d'alteration s'accelere et les marnes avides d'eau, se desa
gregent rapidement. 

(Les figures 2 et 3 resument la Stratigraphie longitudi
nale et transversale.) 

Hydrologie 

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

1 Conference donnee a Geneve, lors de Ja reunion de Ja 
Societe Suisse de Mecanique des sols et de travaux de fondations, 
les 14-15 mai 1971. 
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Fig. 5. - Vue d'ensemble de Ia fouille. 

pallier cet inconvenient, un adjuvant a ete utilise pour Je 
beton (sulfacem) . 

Le niveau moyen de cette nappe s'etablit a 370,20 m/mer 
mais, etant donne qu'elle est en relation directe avec !'Arve, 
Je niveau maximum au stade du Chantier a ete admis a 
371 ,00 m/mer pour Je projet. 

Caracteristiques geotec h niques 

Les caracteristiques geotechniques d'identification des 
differentes couches de terrain sont resumees dans Je 
tableau suivant : 

Terrain Gravier Molasse grise 
Caracteristiques de de I geotechni q ues couver- !'Arve alteree saine 

ture 

I I 
Resistance au battage 
avec le penetrornetre 
von Moos 
N' coups/20 cm 30 65 80 > 200 

Humidite naturelle 
W% 20 8 1 4  9 
Densite apparente . 2,00 2,20 2 , 1 8  2 ,35-

2,45 ' 

Principe d'excavation (fig. 7 et 8) 

La presence d'une nappe phreatique dans !es graviers 
permeables de !'Arve d'une part et Ia proximite des rues 
et des immeubles mitoyens d'autre part ont necessite l'exe
cution d'une paroi moulee de 40 cm d'epaisseur fichee de 
1 ,00 a 1 ,40 m dans Ia molasse et ancree en tete dans cette 
derniere par l'intermediaire d'ancrages injectes . 

Fig. 6. - Elevation bd Cari-Vogt et rue David-Dufour. 
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Fig. 7. - Coupe sur rue David-Dufour. 

Dans sa partie superieure, Ia molasse qui est alteree et 
remaniee, a necessite Je betonnage par tranches d'un voile 
de 30 cm d'epaisseur et 2,50 m de hauteur, au fur et a 
mesure du terrassement . I! fut egalement ancre dans Ia 
molasse. 

Afin d'eviter des decrochements importants de molasse 
dans Ia zone diaclasee, un voile gunite de 10 cm d'epaisseur 
fut accroche au voile superieur et maintenu en place par 
une double rangee de boulons a roche (type perfo) de 
4,0 m de longueur, poses en quinconce. 

GARAGE DE LA POLICE 

Voile 

gunltage 

MOlASSE SAI NE DURE A TRES DURE 

I i� 
Fig. 8. - Coupe sur garage. 

Pour diminuer !es risques de hors-profils importants et 
particulierement dangereux sous !es immeubles mitoyens, 
Ja molasse a ete predecoupee en une fois sur une hauteur 
d'environ 13 ,0 m par des forages verticaux de petit dia
metre (0 = 40 mm) a raison de 3 au ml. 

(La figure 9 montre Je decoupage de Ia molasse au droit 
des forages verticaux.) 

Des injections d'impermeabilisation ont ete reaJisees 
avec un coulis a base d'argile-ciment sous J'immeuble du 
Cadastre, pour eviter un affouillement sous !es fondations 
pendant J 'execution du voiJe en beton. 

C hantier 

Les terrassements ont ete effectues avec des engins tra
ditionnels jusqu'au toit de Ia molasse . A partir de Ia, il a 
fallu faire appel a 1 bull D9 et 1 bull D8 avec ripper a une 
dent. Malgre Ia profondeur, Ia diversite des operations et 
Ja durete de Ia molasse, Ia cadence de terrassement a ete 
maintenue entre 400-500 m3 /jour, sans jamais faire appel 
a J'explosif. 

Le predecoupage par forages verticaux a donne entiere 
satisfaction, Ja moJasse se detachant parfaitement au droit 
des trous. 

Les fouilles en fendues ont ete realisees au marteau
piqueur avec beaucoup de difficultes. 

Le parement de Ia fouille Je plus expose au soleil a subi 
des degradations importantes accompagnees de chute de 
blocs parfois de grandes dimensions (environ 1 m3) . 

Le foisonnement global sur camion a atteint 50 % .  
L'execution de I a  paroi moulee n'a pas pose de problemes 

particuliers. En quelques endroits, Ia traversee de gros 

Fig. 9. - Prectecoupage de Ia molasse par forages verticaux. 
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blocs au bas des alluvions de !'Arve a necessite un trepan
nage intensif. La tenue des ancrages, qui ont tous ete 
seelies dans Ia molasse, a ete difficilement assuree. I! a fallu 
prendre beaucoup de precautions : nettoyage a l'eau, 
Sechage a l'air comprime, pose d'un revetement. . .  La 
longueur de scellement a varie entre 3 et 4,0 m pour des 
charges de service de 33-55-66 t .  

Les forages verticaux ont ete realises a Ia rotation et  a 
l'eau. La verticalite demandee de 1 a 2 % a ete respectee. Le 
gunitage du voile inferieur a ete execute par projection 
d'un mortier sur treillis metallique en quatre ou cinq passes. 

Dans les zones douteuses, le gunitage a ete poursuivi 
jusqu'au fond de fouille avec pose simultanee de clous 
supplementaires . 

Des cheminees de drainage verticales constituees par 
des tuyaux de ciment poreux poses dans une saignee creusee 
dans la molasse et recouverts de vetroflex ont permis de 
recolter les eaux circulant dans les diaclases et de les 
ramener dans le drainage situe en fond de fouille. Les 
venues d'eau plus importantes ont ete captees ou injectees . 
Des injections de resine (Terrastic) dans le mur definitif 
qui a ete betonne contre terre ont permis d'eliminer !es 
dernü�res taches d'humidite. 

4 

Mesures de co ntröle 

Des nivellements effectues sur les bätiments voisins ont 
decele des mouvements faibles (3 mm au maximum) . Par 
contre, des mouvements plus importants ont ete remarques 
sur la paroi moulee, atteignant 1 2  mm horizontalement et 
20 mm verticalement, dans une zone ou la molasse etait de 
mauvaise qualite. 

Conclusions 

Le systeme retenu pour l'execution de cette importante 
excavation a donne satisfaction. Neanmoins il serait bon 
d'envisager, pour un chantier semblable, le gunitage com
plet de Ja molasse jusqu'au fond de fouille pour eviter SOll 
alteration avec tous les inconvenients que cela comporte. 
Ce systeme necessite en outre une surveillance attentive 
pour deceler a temps toute anomalie dans la nature et la 
qualite des terrains rencontres et prendre les mesures 
constructives qui s'imposent . 

Adresse de l'auteur : 
M. Delachenal, ingenieur, Bureau P. & C. Deriaz 
32, rue des Noirettes, 1227 Carouge-Geneve 
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La stabilite des falaises de Saint-Jean 1 

par M .  D YS L I ,  i n gen ieur EPFL,  chef de Ia sectio n  I au Iaberateire de geotec hnique de I ' E P FL' 
et A. FO N T A N A ,  i ngen ieur E P FL au bureau P. + C .  Deriaz ä Geneve 

Parmi tous !es sols rencontres dans Ia cuvette genevoise, 
Ia moraine caillouteuse würmienne profonde, plus commu
nement appelee « alluvion ancienne » est tn!s caracteristique 
notamment par les falaises abruptes que !es cours d'eau 
et l'homme ont creees. Ce nom d'« alluvion ancienne » 

lui  a ete donne au siecle dernier par Necker. 
Geotechniquement, a Ja I imite de trois classes, ce sont 

des graviers sabJo-Jimoneux, de couleur dominante grise, 
tres compacts,  parfois recoupes de niveaux lenticuJaires 
de sable, de limon et meme d'argiJe jaunätre, repartis en 
bancs fortement ou faiblement distincts. 

Ces graviers sont tres souvent cimentes , au-dessus de 
Ia nappe , par un depöt encroutant de carbonate de chaux 
(CaC03) . Ils forment, alors, un veritable poudingue. 
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Ils sont perturbes , 9a et Ia ,  par des accidents mecaniques 
divers : failles, ftexures, etirements, particulierement visi
bles au contact de deux horizons differents.  Ces accidents, 
qui suivent Ia mise en place des depöts, sont consecutifs a 
Ja fonte des lames de gJace intraformationnelle. 

c -t ' l I S l 7 . 0.o\ ' J t S 6 7 0 1  ' l 4 5 6 7  I ' l ' 5 6 7 10 l!i 1 ' ' ' '  '100 ....... 

Ces depöts sont d'excellente qualite. Ils servent de 
reservoir a Ja nappe profonde et sont abondamment utilises 
dans le canton comme source de grave pour fondation. 

Les principales caracteristiques de !'« alluvion ancienne » 

sont donnees sur Ia fiche signaletique qui fait l'objet de 
Ia figure I .  

La cimentation interne de certains horizons de ce gravier 
sablo-limoneux Ju i  confere une resistance au cisaillement 
d'ensemble beaucoup plus elevee que celle que l'on pourrait 
deduire des caracteristiques geotechniques decrites sur Ia 
figure I .  

1 Conferencc d o n nee a Geneve l o rs de I a  n!u n i o n  dc I a  
Societe suisse d e  meca n i quc d e s  s o l s  et de travaux de fon dation 
des 14 et 15 mai 1 9 7 1 . 

2 A ncien i ngenieur a Ia Societe generale pour l ' industrie . 

"' o d u l •  AF"'OR 10 " � " n " " " 
� Equ •v• lot H 01 .. 0 2oo OJ94 " '" 

S E  01 ME N I  A 1 1 0  N _l 1 A M I ' . G E 
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Nombrq Valeur Codficient 
d'0::hartillcrs m:l)"Q:nnlii! variation 

·r. 

T�Zn�Zur •n •au w ·r. 646 7 2 35 

Poids sp2citiqu�Z apparent � t/mJ 22 2 . 33 4 

Limitq d• l iquid• I� W L  ·r. 

Limitq d< p\asticite WP ·r. 

lndice d< ptasticite IP ·r. 
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l P1l1t pCnlitrom�tre I 

M O RAl N E  WURM t E NN E . Facies graveleux ( Alluvion Ancienn e )  

SOL S GENEVOIS FICHE SIGNALE T I OUE 

Fig. I .  - Fiche signaletique de I'« a l luvion anciennc » .  
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Fig. 2. � Falaises de Saint-Je a n .  Profil A .  

La determination de cette resistance de cisaillement 
d'ensemble n'est, cependant, pas facile et nous allans 
exposer dans ]es lignes qui suivent Je moyen que !es auteurs 
ont utilise lors de Ja campagne de reconnaissance geotech
nique en vue de Ia construction des immeubles du quai du 
Seujet . Le groupe d'immeubles projetes par !es architectes 
Julliard et Bolliger va venir buter cette alluvion ancienne sur 
quelque 500 m1 de longueur et sur une hauteur pouvant 
atteindre 30 m1 . 

Comme l 'importance de l'ouvrage necessitait une connais
sance aussi precise que possible de Ia resistance au cisaille
ment in situ, il etait imperatif d'apprecier au mieux !es 
parametres : angle de frottement et cohesion. 

Des essais triaxiaux avec une cellule de tres grandes 
dimensions auraient exige des frais et un delai considerables 
et , ce qui est plus important, auraient ete executes sur un 
materiau remanie que l'on aurait recompacte dans Je 
moule de Ia cellule, alors que nous savions deja que I'« allu
vion ancienne » presentait des niveaux legerement a forte
ment indures et que ces cimentations locales etaient detrui
tes lors du prelevement d'echantillons. 

11 ne restait plus qu'a entreprendre, alors, une etude 
« a l'envers », soit de choisir, dans ces terrains , une ou 
plusieurs pentes naturelles que l'on pouvait considerer 
comme Iimite, en relever avec precision Ia geometrie exte
rieure et Ia Stratigraphie et effectuer une serie de calculs 
de stabilites pour differents coupJes de parametres c' et f/J' , 
avec l'hypothese d'un ccefficient de securite proehe de 
l'unite. 

C'est ce que nous avons realise sur !es falaises de Saint
Jean dans le cadre des etudes preliminaires du genie civil 
des immeubles du quai du Seujet confiees a un groupe
ment de bureaux d'ingenieurs comprenant Ia Societe gene
rale pour l'industrie, Tremblet S .A . ,  Je bureau Na!mi et 
Je bureau P .  + C. Deriaz. Dans cette region proehe du 
quai du Seujet, Ia succession stratigraphique des differents 
horizons et Ia composition granulometrique de I'« alluvion 
ancienne » etaient connues tant par Ia campagne de son
dages executee en 1 961  et en 1 962 dans Je cadre des travaux 
d'assainissement de Ia Ville que par des releves effectues 
lors de Ia creuse du collecteur principal de Ia rive droite 
du Rh6ne. Trois profils caracteristiques furent choisis et 
leves par un geometre . Par Ia suite, nous en avons aban
donne un, peu representatif de l'ensemble des falaises . 

Les calculs furent menes a bien au moyen d'un program
me sur ordinateur assez perfectionne ; il permet, notamment, 
Ia recherche automatique du centre et du rayon du cercle 
critique et calcule Je ccefficient de securite par !es methodes 
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Fig. 3. � Falaises de Saint-Jean. Profil C .  

de Bishop simplifiee e t  de  Fellenius. Ce  programme est, 
en quelque sorte, une adaptation sur l 'ordinateur IBM 1 1 30 
du programme LEASE de l 'ICES (Integrated civil Engi
neering system) . 

Cette analyse de stabilite a ete menee de Ia fa<;:on sui
vante : 

Habillage stratigraphique des profils choisis et choix 
des caracteristiques geotechniques pour !es couches 
autres que 1'« alluvion ancienne » .  

Premieres estimations du couple c' , f/J '  au moyen des 
formules de Graux [ 1 )  1 .  

Comparaison des courbes granulometriques des 
falaises de Saint-Jean avec celles obtenues lors de 
campagne de reconnaissance geotechnique du Seujet . 

Calculs de stabilite a l 'aide de l 'ordinateur pour des 
angles de frottement compris entre 40° et 52° . 

Elargissement du champ des diagrammes c' , f/J' au 
moyen des tables de Simecsol-Kerisel [2] et par 
extrapolation. 

Les figures 2 et 3 donnent !es resultats du calcul de 
stabilite ainsi mene . On peut remarquer, sur ces figures , 
que Ia falaise a environ 29 m1 de hauteur sur Je profil A et 
25 m1 sur Je profil C, que Ja nappe phreatique n'intervient 
pas dans l'analyse de stabilite et que !es tables de Simecsoi
Kerisel presentent une anomalie pour un angle de frotte
ment interne de 10°.  

Ces figures montrent surtout que Ja cohesion necessaire 
a assurer Ja stabilite de cette falaise, pour un angle de 
frottement interne de 40° , correspondant assez bien a Ia 
granulometrie et a Ia forme des grains de I'« alluvion 
ancienne », est d'environ 7 t /m2, ce qui est extremement 
eleve. 

Ce phenomene ne peut s'expliquer que par Ia cimentation 
de certains horizons qui cree une veritable armature hori
zontale. L'« alluvion ancienne » se camporte comme une 
terre armee, mais ou Ia position des armatures n'est pas 
connue a priori et Ia est tout Je probleme. En effet , Je car
bonate de chaux (CaC03) qui cimente certains niveaux a, 
en partie, son origine dans Ia dissolution, dans les zones 
de forte permeabilite, des agregats calcaires de !'« alluvion 
ancienne » par l'eau de percolation ; lorsque cette derniere 
rencontre un niveau limoneux moins permeable et qu'elle 
ne peut rapidement s'echapper lateralement, elle encroute 
par sedimentation Ia zone sus-jacente. 

l Les ch iffres entre crochets renvoient a I a  bibliographie e n  fin 
d'article.  



Fig. 4 . - G raviere d'Arare . 

Fig. 5. -- Falaises de Cartigny . 
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Fig. 6. - Prccision de calcul sur ordinatcur. 

Des niveaux indures ont ete rencontres dans une moindre 
frequence sous Ja nappe phreatique actuelle. 

Sur Ja figure 4, on peut apercevoir ces niveaux indures 
au-dessus d'un niveau limoneux (graviere d' Arare) et sur 
Ja figure 5, on peut facilement voir l'alternance caracteris
tique de ces niveaux cimentes (Falaises de Cartigny) . 

La position de ces niveaux indures est donc aleatoire ; 
ils peuvent meme etre absents dans des volumes importants 
et il est ainsi fort imprudent d'appliquer Jes parametres 
obtenus par cette etude de stabilite d'une masse importante 
de moraine caillouteuse würmienne a n'importe quel pro
blerne de fondation . 

Pour certains types d'ouvrages comme, par exemple, une 
paroi ancree ou une excavation importante, cet horizon 
geologique se prete particulierement bien a Ja methode des 
observations de Terzaghi et Peck [3] .  En appliquant cette 
methode, le premier dimensionnement devrait etre base 
sur une resistance au cisail lement seuJement legerement 
plus faibJe que celle obtenue par une etude de ce type, mais 
ceci implique une methode de construction et des moyens 
de contröle qui permettent un renforcement eventuel dans 
un delai tres bref. 

Parallelement a cette etude de stabilite qui a permis 
d'evaluer Ja resistance mecanique d'ensemble de I'« alluvion 
ancienne », I es auteurs se sont livres a une petite etude sur 
Ja precision de calcuJ sur l'ordinateur IBM 1 1 30 par Ia 
methode de Bishop simplifiee et, notamment, sur l'influence 
du nombre de tranches sur cette precision. 

On voit, sur Ja figure 6 ,  que pour les trois cercles exa
mines, a partir de 15 tranches environ, Ia precision ne 
depend plus du nombre de tranches . La Jegere instabilite 
que l'on peut observer provient de Ia repartition des 
tranches dans Ia section qui n'est pas constante car, dans 
Je programme utilise, chaque discontinuite de Ia geometrie 
du talus est consideree comme une Iimite entre deux tran
ches. Cette legere imprecision ne depasse cependant pas 
2 % ,  aJors qu'un des auteurs a montre recemment [4] 
que I'imprecision relative des parametres geotechniques 
induisait des ecarts pouvant depasser le decuple de cette 
legere imprecision . 
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N° 82 P U B L I C A T I O N S  d e  I a  S o c i e te S u isse 

F rühjahrstagung 1 97 1 ,  Genf 

PARKING PLACE DES NATIONS 
Von Danilo Zakula, Genf. 

1 .  ALLGEMEINES 

Wie in anderen Städten, 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 schätzungsweise 12'000 Park
plätze - etwas verbessern sollen. Unsere Firma wirkt auf diesem 
Gebiet folgendermassen mit : 

Parking du Pont du Mont-Bianc, 1 45 0  Plätze, Baubeginn Juli 
1969,  schlüsselfertig, wird voraussichtlich im Sommer 1 97 2  dem 
Bauherrn übergeben (4-6 mon!ltiger Vorsprung auf das vertrag
liche Bauprogramm). 

Parking des Alpes, 320 Plätze, Baubeginn Oktober 1 969, schlüssel
fertig dem Bauherrn am 1 .  Februar 197 1 übergeben (37 Tage vor 
dem vertraglichen Bauprogramm). 

Parking Place des Nations, 1 060 Plätze, Baubeginn Januar 1 9 7 1 ,  
Schlüsselfertig soll e s  i m  Janul!r 1 9 7 3  vertragsmässig dem Bau
herrn übergeben werden. 

Bild 1 :  Allgemeiner Uebersichtsplan 

-

d e  M ec a n iq u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o ch es  

Sessi on de pri ntemps 1 97 1 ,  Geneve 

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

Aus zeitlichen Gründen 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 gewählten Ausführungsvorgang und das Bauprogramm erteilen. 

In der Gegend vom Place des Nations, in der sich mehrere Gebäude 
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
bäudes CIC (Centre International des Conferences) , welches im 
Herbst 1 97 2  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 lösen. 

Bild 2: Vor Baubeginn 

Nach vorgängigen Studien und auf Grund mehrerer Vorprojekte 
entschloss sich die Direction de l'Amenagement du Territoire im 
Jahre 1969, die Fa. General Parking mit der Fortsetzung der Stu
die ihres Vorschlages für das Parking Place des Nations zu beauf
tragen, mit dem Ziel, ihr ein definitives Projekt mit der schlüssel
fertigen Ausführung 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 3 1 .  Januar 1 970 auf Grund 
des Dossiers für die definitive Baubewilligung eine schlüsselfertige 
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 übergeben. Der 
Offerten-Betrag belief sich, mit dem Preisniveau Januar 1 970, auf 
1 6'45 1 '000 Franken. Die Lohn- und Materialpreisänderungen 
während der Bauperiode werden mit Hilfe der parametrischen 



Formel und 8 Indizes getrennt verrechnet, wobei diese Indizes 
vorgängig 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 für 
den 1 8. Januar 1 97 3 festgelegt worden ist. 

Bild 3 :  Plan des ersten Untergeschosses 

2. PROJEKT 

Bedingungen für das Projekt waren die folgenden : 

1) Parking von etwa 1 '000 Plätzen 

2) Einfahrten von rue Varembt\ und rue G. Motta 

3) im Prinzip ist das oberste Geschoss für die Konferenzteilneh
mer vorzusehen, das zweite für Kurzparkierer und das dritte 
und vierte für die Abonnenten, mit der Möglichkeit diese 
Einteilung immer und beliebig zu ändern; die Konzeption und 
Organisation des Parkings muss diesem Wunsch entsprechen 
können; 

4) auf der Abschlussdecke ist ein öffentlicher Park zu erstellen. 
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Bild 4 :  Plan des zweiten Untergeschosses 
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1. Untergeschoss : Einfahrt und Ausfahrt rue Varembe; durch 
Signalisation wird der Fahrer entweder zu 
den Parkplätzen oder zur Rampe, die ihn zur 
2. Etage bringt, geführt ;  die Fussgängeraus
und eingänge mit Aufzügen sind einerseits bei 
den Rampen , anderseits bei Einfahrt Varembe 
vorgesehen, ein Raum des Aufsehers mit 
Kommandozentrale, WC und Toiletten eben
falls neben der Einfahrt. 

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

PLAN DU 38 NIVEAU 265 PLACES 

<J 

3. Untergeschoss : Ein- und Ausfahrt rue G. Motta, sonst was 
den Verkehr anbetrifft, gilt das gleiche wie 
für die oberste Etage ( d.h. Fahrer werden zu 
den Plätzen oder zu der Rampe geführt). 

4. Untergeschoss : 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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Bild 6 :  Plan des vierten Untergeschosses 
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Der Betrieb des Parkings ist vollständig automatisiert, und ausser 
dem Aufseher und Unterhaltsdienst wird kein Betriebspersonal 
benötigt. 

Das Parkhaus wird nicht geheizt. Die künstliche Belüftung erlaubt 
einen siebenmaligen Luftwechsel pro Stunde. Die Intensität der 
Ventilatoren wird durch CO-Gehalt-Sensibilatoren selbsttätig gesteu
ert. 

Zum Brandschutz dienen zwei Systeme : 

Rauchfühler "Cerberus" alarmieren automatisch den Aufseher 
sowie die Feuerwehr ( 1 .  - 4. UG). 

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

Für 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 1 0,5 m tief. Sein 
Volumen beträgt etwas mehr als 70'000 m3. 

Die Abschlussdecke des Parkhauses ist 40 cm stark und auf die 
Last von 5 0  cm Erde bemessen. Die Fundamentplatte ist eine 
umgekehrte Pilzdecke, 50 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 Geschosshöhe beträgt 2,20 m. Da das 
Parkhaus nicht geheizt wird, sind die Geschossdecken bei der inten
siven Belüftung den raschen Temperaturschwankungen der einge
blasenen Aussenluft unterworfen. Damit sie gegenüber der geschlos
senen Aussenkonstruktion frei dilatieren können, sind auf den 

untersten Stützen sowie auf den Auflagerkonsolen an den Aussen
wänden armierte Neoprene-Lager angeordnet. Gleiche Neoprene
Lager sind aus gleichem Grunde bei den obersten Stützen unter 
der Abschlussdecke angeordnet. 

Die Aussenwände bestehen grösstenteils au:s 60 cm starken Schlitz
wänden, die zum Teil ohne Bentonit ausgeführt 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 Zwischenabstützung durch die Geschoss
decken aufzunehmen. Dadurch sind an die Ausführung dieser 
Schlitzwände aussergewöhnliche Qualitätsanforderungen gestellt. 
Wo es möglich ist, wird anstaU Schlitzwand eine übliche Stahl
betonwand ausgeführt, da sie preislich günstiger liegt. 

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

Bild 8: Gesamtansicht 
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Bild 7: Längs- und Querschnitt 
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4. BAUVORGANG 

Nach einem vorangegangenen Erdabtrag wurden die Führungs
mauern und Schlitzwände ausgeführt. Die Schlitzwandelemente 
hatten eine Länge von 2 ,60 m. Bei Maximalleistung wurden 5 
Elemente pro Tag ausgeführt. Gleichzeitig wurde der Aushub in 
Angriff genommen, und zwar so, dass er ermöglichte, schrittweise 
die schon ausgeführte Schlitzwand provisorisch zu verankern. Das 
erste Element der Fundamentplatte dient als Auflagerfläche für 
den Kran. Danach wird streifenweise (die Breite eines Streifens 
entspricht einer Spannweite, die Länge entspricht der Gebäude
breite) von der Baustelle UIT ausgehend Richtung avenue de 
France das Gebäude auf der ganzen Höhe ausgeführt. 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 3 1 .  August 1 9 7 2  
fertiggestellt werden. Die 4 Ih Monate, die uns nach dem Fertig
stellen des Rohbaus bis zur Uebergabe des betriebsbereiten Ge
bäudes zur Verfügung stehen, werden für die Montage der Aus
rüstung benützt. Weitere Angaben über den Bauvorgang und das 
Bauprogramm werden Ihnen morgen, wie schon gesagt, vor der 
Baustellenbesichtigung von Herrn Waldburger gegeben. 

Bild 9: Verankerte Schlitzwand 

Bild 1 0 :  Aushub des Kernes 

Bild 1 1 :  Konstruktionsetappen 

Bild 1 2 :  Aushub für Einfahrten 

Bild 1 3 :  Ansicht der Innenrampen 
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5. ZUSAMMENFASSUNG 

Einige Angaben über die Mengen : 

Anzahl der Plätze 

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

Bauvolumen 

Volumen pro Parkplatz 
66,0 m3/Platz 

Aushub 

Beton 

Stahl 

Geschalte Fläche 

1 '060 

7 0'000 m3 

1 10'000 m3 

1 9 '000 m3 

2'000 t 

45 '000 m2 

Preis pro Parkplatz im Moment der Uebergabe 
(Januar 1 973)  

Bild 1 4 :  Inneransicht Fr. 1 8'000.-

Bild 15: Flugaufnahme nach erfolgten 
Umgebungsarbeiten 
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Bauherr : FIPOI (Fondation des Immeubles pour !es 
Organisations Internationales) vertreten 
durch Herrn Fran�ois PEYROT. 

An der Ausführung sind beteiligt : 

General Parking SA 

Bureau Fran�ois Mentha 

BE SA C. Zschokke 

Bureau Rigot-Rieben 

SA Conrad Zschokke 

Adresse des Verfassers: 

Danilo Zakula, Dipl.-lng. 

als Generalunternehmer 

als Architekt 

als Ingenieur 

als Ingenieur für Ventilation 

als ausführende Firma 

Vizedirektor und Chef der Ingenieurabteilung 
der AG Conrad Zschokke 
42, rue du 3 1-Decembre 
1 2 1 1  Genf 6 
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