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PROBLEMES GEOTECHNIQUES A L’INTERSECTION DE I’AUTOROUTE
GENEVE-LAUSANNE ET DES VOIES DES CHEMINS DE FER FEDFRAUX
AU LIEU-DIT: « EN LARGES PIECES »

par H.B. de CERENVILLE & I. K. KARAKAS, ingénieurs, Lausanne

I. Introduction et projet

Au lieu-dit « En Larges Piéces », entre le pont sur la
Venoge et I'échangeur d’Ecublens de Pautoroute
Geneéve-Lausanne, le tracé de l'autoroute nécessitait
la construction de sept ponts-rails, afin de permettre le
passage des voies de chemin de fer des lignes directes
Lausanne-Geneéve d’une part, et les voies d’acces de la
future gare de triage de Lausanne & Denges d’autre
part.

Lors de I’élaboration de I'avant-projet de autoroute,
bien que de mauvais sols aient été reconnus, I'étude des
différentes variantes montra qu’il fallait conserver les
ponts a cet endroit (fig. 1).

II. Etude géotechnique préliminaire
Dix sondages dont les profondeurs avaient été fixées
entre 9 el 20 m furent exécutés, avee des prélevements
d’échantillons non remaniés. Ils permirent de constater
la présence d'une couche argileuse tendre dont la sur-
face se trouve entre les cotes 392 et 393 aux sondages

n% 5 Get 7 et a 396 mausondage n® 10. Deux sondages

trés profonds furent exécutés ultéricurement ; ils mon-
trérent que cette couche d’argile descend jusqu’a la cote
de 325 m environ et qu’elle devient encore plus tendre
et plus plastique en dessous des cotes 382 a 384 (fig. 2).

A T'emplacement des sondages n°s 1, 3 et 4, on trouve
sur les argiles des sols sableux ou limoneux gorgés

d’eau. Le tableau ci-dessous résume la situation géné-

rale (fig. 3):

S‘:L‘(; Tai Couche susceptible Niveau Argile

;]g = de devenir fluante argile plus tendre
1 392,10 e
2 3 395,00~ 382,50
3 — 381,40-378,50
4 - 393,3 384,70-381,70
b1 391,8( 390,80 383,20-379,70
6 3 388,00 60
7 : 80-377,80
8 1C 0,10
9 396, § ¢ 383,70-378,60
10 397,60 397,50-396,10 396,40 384,80-379,80

Plusieurs essais @dométriques et de cisaillement
direct furent exécutés sur les échantillons intacts.
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La figure 4 montre le fuseau des courbes cdomé-
triques obtenues. L’indice de vide initial moyen était
de l'ordre de 0,75. Les compressibilités (em?/kg) entre
0 et 1 kg/em? variaient de 0,098 a 0,162 et entre 1 et
2 kg/em? de 0,033 a 0,068.

La figure 5 donne le fuseau de lignes de rupture
obtenues pendant les essais de cisaillement. Les valeurs
extrémes obtenues étalent les sulvantes :

ey min - = 0,08 kg/cm? cy max = 0,25 kg/em?
®, min = 6° ®, max = 230

avec les combinaisons extrémes ci-dessous :

cu = 0,08 kg/em? o, = 110
cn = 0,25 kg/cm? O, =130
», = 6° cu = 0,18 kg/em?
o, = 230 cu = 0,10 kg/em?

Les conditions de fondation des ponts étaient donc
tres défavorables. Les taux de travail admissibles
variaient entre 5 et 10 t/m?, susceptibles d’étre aug-
mentés de 20 a 30 9, seulement si 'on admettait des
tassements plus considérables et une sécurité au poin-
connement réduite. La possibilité d’augmenter la stabi-
lité des fondations en exécutant des parois en béton
armé moulées dans le sol et servant de parafouille fut
rejetée au vu des importantes difficultés d’exécution et
de leur faible eflicacité par rapport a leur cotit. La solu-
tion finalement retenue fut d’exécuter de trés grandes
semelles renforcées par des pieux. Les dimensions des
semelles choisies nécessitaient une portance de 11 t/m?
au minimum. Cette charge fut divisée en deux, en admet-
tant que les pieux devaient reprendre la charge de la
semelle dépassant 8 t/m? soit 3 t/m? En revanche, il
fut admis que les charges des culées fussent enticrement
prises par les picux. Vu la trés grande épaisseur de la
couche d’argile, seuls des pieux flottants d'une lon-
gueur de 15 a 20 m étatent compétitifs ; leur charge
utile, calculée d'apres les formules statiques de Skemp-
ton, ne devait guére dépasser 30 a4 35 tonnes, compte
tenu de Peffet du groupe.

En ce qui concerne le terrassement de Pautoroute
proprement dite, et la stabilité des talus, des problémes
difliciles étaient prévus pour les travaux d’excavation
les engins de terrassement mobiles furent exclus d’em-
blée. Le renard dans les couches fluantes et la tres
mauvaise qualité des argiles dans les couches infé-
rieures rendaient les calculs de stabilité des talus tres
problématiques.  D’aprés  ces  caleuls, en  utilisant

D, = 249 et ¢, = 0,12 kg/cm?® au-dessus de 'eau et
®, = 129 en dessous, une pente de 1:2 fut admise
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Fig. 1. — La situation
schématique des ponts
en « Larges Pieces» avec
les fondations des ponts
IV &t V.

pour le cas de drainage brusque de la couche aquifére
suspendue, et de 1:3 en dessous. En définitive, des
pentes de 1:2 furent recommandées pour les talus
jusqu’a 8 m et de 1: 2,5 pour les talus de 8 a 10 m de
hauteur. Pour drainer la couche supérieure des limons,
une canalisation au niveau des argiles fut projetée a
3 m en arriére de la créte du talus autoroute, du coté
du bois d’Ecublens, afin d’intercepter 1'eau dans son
sens d’écoulement.

III. Début de I’exécution et premiéres difficultés

Afin de bien différencier les problemes, I'exécution
des travaux sera traitée en deux parties, la premiére
concernant les fondations des ponts et la seconde le
terrassement de I'autoroute elle-méme.

A. Fondations des ponts

La figure 6 donne le profil en long du terrain naturel
et les niveaux des fondations des divers ponts. Les tra-
vaux des fondations débutérent par celles des ponts IV
et V, dans I'ordre suivant :

1. Exécution d'un remblai provisoire pour la déviation
des deux voies directes du chemin de fer Geneve-
Lausanne.

2. Exécution d’'une plate-forme de travail a4 la cote 396
environ, c¢’est-a-dire en principe au-dessus des venues
d’eau et en dehors des couches susceptibles de fluer,
la plate-forme ayant dd étre renforcée par 1 m de
chaille environ pour permettre la circulation d’engins
et de camions.

3. Battage des pieux Zeissl @ 50 c¢m, d’une longueur
moyenne de 22,50 m depuis la plate-forme a la cote 396.
Ces pieux furent bétonnés jusqu'au-dessous des semel-
les, dont le niveau variait entre les cotes 388 et 389
pour les piles et de 395,50 pour la culée coté Lausanne,
el de 394,30 pour la culée coté Geneve. Les pieux des
deux culées ¢taient armes, tandis que ceux des piles
¢taient prévus non armes.

i. Battage de palplanches de 12 & 14 m, créant des

enceintes completes autour des semelles 1, 2 et 3

depuis la plate-lforme a la cote 396.

5. Excavation avec c¢tayage dans les enceintes de pal-
planches pour les semelles exécutées successivement
dans l'ordre de 1, 2 et 3. Les premicres diflicultés avee
le comportement du terrain furent constatées a cette
¢tape. L’excavation complete de la pile 1 étant ter-
minc¢e, Uentreprise procédait a la mise en place du
béton de propreté quand celui-ei commenca & monter.
Cette montée ful accompagncée par la descente du
remblai provisoire CIPl" adjacent. Les travaux furent
alors accéléres au maximum, afin de bétonner la
semelle et de la charger avee du tout-venant jusqu’a
la plate-lorme pour stopper la remontée.




||
|

Fig. 2. — Plan de situation des sondages.

Geneve

. . " 7.
Les sondages marqués d'un astérisque sont des sondages
complémentaires exécutés en mars 1963.

N
£ >

(e) indice de vige

o~
5
?‘ Essais de cisaillement direct, rapide sur
@ échantillon, intact, immergé, non-consolidé
10+
¢ min = 0,08 kg/cm2 ¢,min= 6°
08t c max= 0.25 kg/cm? ¢umax =23°
06
04
0,2
T kg em?
10 20 30 gl 55 L g
pression (p) kg/cm? g 10 15
Fig. 4. — Fuseau des courbes wdométriques. Fig. 5. — I'useau des essais de cisaillement.
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Fig. 6. — Profil en long.
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Fig. 8. — Coupes du dispositil pour essayer un pieu déja
sous la fondation exécutée.
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Fig. 7. — Forages dans les pieux.

Des mesures exactes de la remontée du fond de
fouille ne purent étre faites, vu 'embarras des étais et
le trés rapide avancement des travaux. Parallélement,
des tassements furent observés sur le remblai CFF
adjacent ; ces tassements démontraient l'importance
des mouvements de terre.

Sur la base de 'expérience faite a la pile 1, les piles 2
et 3 furent exécutées par tranches et surchargées au fur
et 4 mesure, afin de limiter les dégats. Des remontées
de fond furent quand méme constatées; elles furent
toutefois beaucoup moins importantes que celles obser
vées pendant I'exécution de la pile n® 1. A la fin du
bétonnage des semelles et de leur recharge provisoire
par le ballast tout-venant, un tassement estimé &
environ 30 % des remontées fut constaté. Ces tasse-
ments dus au poids propre des fondations et a la sur-
charge se sont stabilisés aprés plusieurs semaines.

Les remontées des fonds de fouilles furent accompa-
gnées par celles des tétes de pieux (non armés sous les
piles) ; ce fait suscita des craintes justifiées au sujet du
comportement des pieux. Le probleme fut alors de
déterminer a quel point on pouvait encore compter sur
leur portance. Pour répondre a cette question, deux
types de reconnaissance furent entrepris.

Forage a Uintérieur des preux

La décision de bétonner et de charger la semelle de
la premiére pile des ponts IV et V le plus rapidement
possible pour stopper les remontées empécha d’y laisser
des tubes d’accés, ce qui excluait tout forage dans les
pieux de ladite semelle. En revanche, quelques tubes
furent laissés sur les pieux de la deuxiéme pile pendant
le bétonnage et a travers la recharge de ballast sur
celle-ci. D’autre part, des forages furent également
exécutés dans les pieux des culées des ponts IV et V
ainsi que dans les pieux des ponts I, I et III déja
battus (fig. 7).

Il fallait distinguer quatre espéces de pieux, selon

leur implantation et leur armature :

a) Les pieux non armés des palées des ponts 1V et V se
trouvaient a 'emplacement qui avait subi les plus
fortes remontées de sol par le fond de la fouille, car
ces remontées se produisirent sans que l'on s’en aper-
goive immédiatement ; elles furent, de plus, rapides.
Les résultats de forage obtenus dans ces pieux furent
imprécis pour deux raisons :

10 carottage en petit diamétre avec récupération in-
complete ;




20 mauvais centrage permettant au forage d’entrer et
de sortir d’un pieu présentant des irrégularités de
surface.

b) Les deux forages exécutés dans les pieux armés des
culées des ponts IV et V indiquérent des fissures non
ouvertes et un seul vide de 1 em.

¢) Les pteux non armés des palées des ponts I, 11 et I11
qui n’avaient pas été soumis a des remontées de ter-
rain présentérent quelques fissures non ouvertes, mais
aucun vide.

d) Les pieux armés des palées des ponts I, 11 et I11 qui
n’avaient pas non plus été soumis a des remontées de
terrain ne présentérent aucune fissure.

En conclusion, on pouvait dire que :

1. Les pieux non armés étaient tous fortement fis-
surés ou cassés aux ponts IV et V, relativement
beaucoup moins aux ponts I, IT et III.

2. Les pieux armés étaient fissurés par endroit aux
ponts IV et V, mais pas du tout aux ponts I, II
et 11

3. Les ouvertures des fissures (vides) dans les pieux
non armés n’existaient que lorsqu’il y avait eu
des remontées de sol autour des pieux.

4. Les pleux armés ne présentaient que des fissures
non ouvertes.

5. La sollicitation des pieux résultait de trois fac-
teurs :

a) Poussée des terres en profondeur due a la sur-
charge adjacente du remblai de déviation, a la déni-
vellation entre le niveau des fondations et le niveau
du terrain naturel, respectivement pour les ponts
IV, Vet I, IT et III.

b) Poussée des terres due au battage des pieux dans
une argile treés plastique instantanément trés peu
compressible, créant des efforts de traction dans
les pieux adjacents.

¢) Battage de palplanches créant des poussées simi-
laires a celles mentionnées sous b.

6. Un désaxement entre les différentes parties des
pieux, séparés I'un de l'autre par des fissures
annulant un transfert de charge, ne semblait pas
a craindre.

Essais de charge des pieux

Trois essais de charge de pieux furent exécutés ; il
convient de distinguer les essais des pieux des palées
des ponts IV et V préalablement mis en charge par la
fondation et la recharge de b.llast et tassés de 3,5 c¢m
environ, et Iessal exécuté sur un pieu des ponts I, 11
et III qui n’avait pas été préalablement chargé. Le
résultat obtenu par le chargement d’un des pieux des
palées IV et V est trés intéressant. Le pieu avait
supporté les paliers de charge de 12 et 24 tonnes avec
des tassements négligeables, presque égaux a I'élasticité
du pieu, lorsqu’il descendit brusquement d’environ
35 mm sous une charge approximative de 40 tonnes
pendant 'augmentation de la charge de 24 a 48 tonnes.
Aprés cette chute, le comportement du pieu sous la
charge de service de 48 tonnes (35 tonnes augmentées
par le facteur du groupe), ainsi qu’a 72 tonnes (150 %,
de la charge de service), fut tres satisfaisant. La des-
cente brusque a 40 tonnes pouvail étre expliquée par
une fissure non fermée par la surcharge. Iin effet, au
début, la charge fut reprise par le frottement de la
partic du pieu au-dessus de la fissure, la fissure se
referma ensuite brusquement, puis le comportement du
pieu redevint normal (fig. 8).
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Fig. 9. -~ Résultat d’un essai de pieu.

Les résultats obtenus durant le deuxieme essai d’un
pieu des palées des ponts IV et V furent trés satisfai-
sants ; les tassements négligeables correspondaient, en
grande partie, a 1'élasticité du pieu méme. Le troisieme
essal, exécuté sur un pieu non préalablement chargé,
donna des résultats plus complets (fig. 9). Cet essai
indiqua que la rupture devait se produire entre 70 et
80 tonnes de charge, ce qui correspond a une résistance
moyenne a la rupture de 5 t/m! de pieu (en négligeant
la résistance en pointe) ou d’environ 3 t/m? de frotte-
ment latéral.

Les conclusions générales a tirer des deux méthodes
de reconnaissance adoptées en vue de déterminer le
comportement ultérieur des pieux pouvaient étre
résumées comme suit :

1. La charge utile des pieux non fissurés, armés ou non,
était conforme aux prévisions établies sur la base d'un
calcul statique.

Les pieux présentant des fissures ouvertes porteraient

également leur charge, mais aprés un tassement cor-

respondant aux ouvertures des fissures situées approxi-
mativement dans les dix premiers meétres du pieu.

3. Dans les palées des ponts 1V et V, il était vraisem-
blable que des tassements se feraient encore sentir
lors de la mise en service des ponts, car & ce moment-la,
la charge effective sur les pieux dépasserait largement
celle initialement prévue puisque les remblayages
n'auraient pas encore été enleveés.

4. Dans les palées des ponts I, 1T et III, les remontées
de sol qui se produisirent dans une mesure relative-
ment faible avant le bétonnage de la semelle ne parais-
saient pas avoir alfecté sensiblement la résistance des
pieux.

211




/
s
30 /
4
s ° P
25 87 z
# b
7 9 //
20
x T 1T
- P 1 |~
5|5 A el
c />// T ¢ ==
o = |- ==
2 ~ e oy
210 4422’ aalt B
S /"’ﬁ_{_j?—’—a—»————ﬁ—————
0,5 a | P=10] T =
P a
S| Sy st SRS SRS S D
0,0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200
hauteur de talus en m
op=0°

a@=5°

= ¢=10°
Fig. 10.

5. Il semblait donc que les pieux étaient capables de
porter les charges pour lesquelles ils avaient été prévus,
ceci apres cerlains tassements complémentaires aux
ponts IV et V, et moyennant des tassements un peu
plus élevés que normalement aux ponts I, IT et ITI.

Durant toutes ces études, I'exécution des ponts [V
et V continuait suivant le programme prévu. Les piles
étant élevées, la superstructure métallique fut posée et
le tablier bétonné. Des installations de vérins furent
prévues pour permettre le rehaussement des ponts
parallelement aux tassements.

B. Terrassements de I’autoroute

En méme temps que toutes les difficultés rencontrées
durant I'exécution des ponts, d’autres difficultés sur-
girent encore pendant excavation de la tranchée
nécessitée par I'autoroute méme. Ces tranchées, d’une
hauteur maximum de 11 a 12 m, avaient été projetées
avec un talus de 1:25 et un drainage préalable des
niveaux limoneux gorgés d’eau. La canalisation de
drainage ayant été exécutée, Ientreprise commenca le
terrassement des talus selon les indications données.
Tous ces travaux débutérent au mois de mars 1962 ;
au mois d’aott 1962, juste avant I'achévement complet
des travaux, des amorces de rupture se produisirent
dans les talus du coté d’Ecublens (coté de I'écoulement
des eaux). Les fissures furent relevées, afin d’essayer de
calculer les caractéristiques effectives existant sur le
terrain, selon les hypothéses faites. D’autre part,
quelques échantillons intacts furent prélevés afin de
réexaminer leurs caractéristiques. Chaque échantillon
fut soumis aux essais habituels : teneur en eau, densité
apparente, hmite de liquidité et limite de plasticité,
dont deux résultats sont donnés dans le tableau
ci-apres

Echantillon 1 Echantillon 2

Teneur en eau . . . . % 28,3 26,9
Densité apparente kg /dm? 199 2,01
Limite de liquidité . . A4 39,8 40,6
Limite de plasticité . . 9%, 18,6 19,1
Indice de plasticité . . 95 21,2 20,9

Afin de déterminer la sensitivité des sols, quelques
essais de compression simple avee mesures des raccour-
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cissements spécifiques € 9, furent également exécutés
dans 'ordre suivant :

Sur l'échantillon intact d’abord, mesure de la résis-
tance & la compression simple (g; kg/cm?) en fonction
du raccourcissement spécifique 9. Ensuite, remanie-
ment de ’échantillon sans modification de la teneur en
eau, mesure de la résistance puis deuxiéme remanie-
ment et deuxiéme mesure de la résistance. Les résultats
sont donnés ci-dessous :

Echantillon 1 Echantillon 2
(394 m env.) (392 m env.)

Résistance g5 (kg /cm?) intact 0,34 kg/cm? 0,73 kg/em?
e% 1541 26,2
Résistance gy (kg/em?) apres
premier remaniement

0,157 kg/em? 0,44 kg/cm?
€% 394 33,2
Résistance gs (kg/cm?) apres
deuxieme remaniement 0,168 kg/em? = 0,41 kg/cm?
e9% 37,0 36,0

D’autre part, des essais de cisaillement direct, rapide,
non consolidé, immergé, sur I’échantillon intact et
remanié, furent également entrepris pour déterminer
I'influence du remaniement sur ’angle interne de frot-
tement et la cohésion.

En conclusion, les essais de résistance effectués au
niveau de l’autoroute ou un peu au-dessus ont indiqué :

a) que les résistances obtenues n’étaient pas sensiblement

différentes de celles trouvées lors des sondages préli-
minaires ;

b) que les résistances au cisaillement des limons argileux
superficiels n’étaient pas appréciablement affectées par
I'immersion;

¢) que le remaniement complet des sols réduisait les
angles de frottement interne de 35 a 45 9, et les résis-
tances a la compression simple de 40 a 80 95, en
moyenne de 50 9( en tout cas.

Parallelement a ces investigations de laboratoire, une
série d’études de stabilité fut entreprise, par la méthode
graphique de Fellenius, pour diverses hauteurs de talus,
en utilisant les fentes relevées, en admettant des coeffi-
cients de sécurité de 1 et des angles de frottement
interne variant entre 00 et 10°. La figure 10 donne les
cohésions effectives permettant & une rupture de se
produire, en fonction de ® et de la hauteur du talus.
En examinant ce diagramme, on constate que, considé-
rant que la cohésion effective ne doit pas varier avec
la hauteur du talus, seul I'angle de frottement interne
® = 109 environ satisfait a cette condition. On put en
déduire qu’on pouvait admettre ® = 8 — 10° avec
¢ =0,7—0,55 t/m2

A ce stade d’¢étude, il fut remarqué que les angles de
frottement interne obtenus en laboratoire au-dessus de
la cote 392 étaient plus élevés que ceux obtenus par le
caleul de la stabilité des talus effondrés.

Les caractéristiques effectives des sols a grande
échelle étant fixées, une étude fut entreprise pour
déterminer la forme & donner aux nouveaux talus.
Dans cette étude, on considéra un talus de 11 m de
hauteur pour les trois cas suivants :

a) talus continu avec une pente de 1: 3,3 ;

b) talus de pente moyenne 17° (1 : 3,3) avec plate-forme
intermédiaire de 9,50 m a 6 m au-dessus du pied,
les pentes effectives des deux talus étant de 1:2,5;

¢) talus de pente moyenne 15,3° (1: 3,6) avec plate-
forme intermédiaire de 12,50 m a4 6 m en dessus du
pied, les pentes effectives des deux talus étant de
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Les résultats de cette étude sont donnés dans le
tableau ci-dessous sous forme de coeflicient de sécurité
totale et de sécurité sur la cohésion seule.

Cas a Cas b Cas ¢
Sécurité totale . . . . 113 1.25 1,41
Sécurité sur cohésion . 3,2 infini infini

Il ressort du tableau, par comparaison entre les cas
a et b, qui ont la méme pente moyenne (1:3,3) que
la plate-forme intermédiaire offre une sécurité plus
grande que le talus continu, pour une excavation plus
faible. Il ressort en outre que la sécurité du cas b (1,25)
était un peu faible et qu’il était souhaitable de 1'aug-
menter un peu, ceci bien que la sécurité sur la cohésion
soit infinie. En conclusion, on admit un profil constitué
comme suit a partir du niveau de la forme :

Talus a 1:3,3 (17°) sur 6 m de hauteur.

Plate-forme de 11 m de largeur.

Talus a 1:3,3 (17°) sur 4 a 6 m de hauteur jusqu’au
couronnement.

Si la hauteur totale du talus était inférieure a 9 m,
on pouvait réduire la largeur de la plate-forme a4 8 m.

Le probléme des venues d’eau qui se produisaient
dans les 3 m supérieurs du talus fut résolu par la cons-
truction d’une nouvelle canalisation de drainage 4 3 m
de profondeur (niveau des argiles). Il semblait prudent
de la situer un peu plus en arriére que la premiére fois,
soit 4 environ 8 m de la créte et de placer les trous de
drainage un peu en dessous du niveau de l’argile
étanche. Le drainage coupait les venues d’eau qui, sans
cela, se seraient écoulées sur le talus en entrainant des
limons et en provoquant des renards. Les décisions
ainsi prises furent exécutées immédiatement en élargis-
sant la plate-forme a 16,5 m pour les commodités de
chantier. Les travaux furent achevés vers la mi-
octobre 1962.

Au début du mois d’avril 1963, de nouvelles ruptures
furent constatées, se manifestant par une fissure et un
affaissement se situant de 5 & 8 m en arriére de la créte
et une autre fissure entre 7 et 10 m en aval de celle-ci.
Une autre rupture était visible par endroit au pied du
talus supérieur ou un peu en avant de celui-ci. Des
remontées de sol et des déplacements horizontaux appa-
rurent un peu en dessous de la créte du talus inférieur
et surtout au pied de celui-ci.

Les mouvements au pied furent mis en évidence par
une inclinaison des chambres de visite de la canalisation
de Pautoroute qui fut poussée, par le bas, par un écra-
sement des tuyaux longitudinaux a leur jonction avec
les chambres et enfin par une poussée des tuyaux
transversaux inclinés qui poin¢onnérent la chambre.

Ceel constituait un probleme qui fut réétudié de
diverses maniéres. Les soucis créés par Dinstabilité
visible de ces talus et la nette diminution des résistances
au cisaillement en profondeur conduisirent a rechercher
la cause de ces phénomeénes. C'est ainsi qu'un certain
nombre de tubes piézométriques furent battus afin de
vérifier la présence des pressions interstitielles. En fait,
ces mesures mirent en évidence de telles pressions.
D’autre part, cing nouveaux forages permirent le préle-
vement d’échantillons non remaniés servant a déter-
miner & nouveau les valeurs effectives de 'angle interne
de frottement et de la cohésion en profondeur. I’em-
placement (marqué d’un astérisque) de ces sondages

est reporté dans la figure 2. L’exécution de ces sondages
fut caractérisée par deux faits :

1) la grande résistance a la pénétration des cuvelages,
due en partie au frottement latéral de ceux-ci contre
le sol, mais surtout & la grande élasticité du terrain
qui fut la cause de refus élastiques de cing ou six fois
les refus permanents, de sorte que les cuvelages ne
s’enfongaient que trés lentement

2) la tendance du terrain a se refermer et & remonter
dans les cuvelages a partir d'une profondeur variant
entre 7 et 10 ou 11 m, en dessous de la cote 383 environ,
les fortes remontées étant toujours associces a la pré-
sence de veines sableuses ou limoneuses sous forte
pression hydrostatique.

Les sols rencontrés étaient constitués par des limons
argileux ou des argiles limoneuses varvées de veines
limoneuses, parfois sableuses. Deux couches distinctes
étaient généralement présentes a tous les sondages :

a) la couche supérieure, de limon argileux gris olive
varvé d’argile plastique ou de limon pur s’étendant
jusqu’a la cote 383 environ. Cette couche présentait
des teneurs en eau de 23 a 27 9, avec des densités
apparentes de 2,07 a 1,93 kg/dm?® et des résistances
a D'écrasement sur cylindre variant entre 0,34 et
1,01 kg/em?, en général entre 0,4 et 0,6 kg/cm?2 Les
limites de liquidité variaient entre 41 et 45 9, les
limites de plasticité entre 17 et 20 9 ;

b) la couche inférieure, d’argile limoneuse trés plastique
gris foncé, parfois presque noire, avec des varves ou
fines couches de limon ou de sable aquifére sous forte
pression hydrostatique.

Les résultats des essais exécutés sur les échantillons
non remaniés sont exposés ci-dessous :

Angle de frottement Angle de frottement
Son- Profhideur et cohésion et cohésion
dage essais rapides essais lents
non consolidés et consolidés
Cu ,
P | ggromy | ¥ | (rgfome)
1 388,00-387,50 13,7 0,17 30,1 0,06
1 383,55-382,05 4,0 0,17 22,3 0,07
2 383,00-381,80 1,0 0,11 23,0 0,02
3 391,25-389,55 12,4 0,10 29,25 0,02
3 387,45-386,65 8,5 0,06 29,0 0,02
3 393,65-393,15 8,0 0,20 29,25 0,04
3 379,35-378,95 3,4 0,13 24,7 0,04
4 388,15-387,75 13,0 0,17 26,4 0,05
4 384,15-383,75 15,6 0,09 24,0 0,06
5 386,40-386,05 11,25 0,15 26,5 0,04
5 383,10-382,70 10,2 0,13 26,5 0,03
5 380,40-380,00 5,1 0,13 18,7 0,03

D’autre part, des essais triaxiaux exécutés sur les
échantillons non remaniés donnérent les résultats sui-
vants :

k?x?;es Profondety w % :\:1)1()11\]::}.51%0 ct‘ ‘ms O () | Pu(®
1 30,7 3,6 0 0
1 30,2 0.8 22 14
2 25,5 0 24 15
2 377.60-377.25 25.4 0 15 10
b 381,45-380,80 33,9 3,0 15 8

Sur la base de ces valeurs, la stabilité des talus fut
réétudiée pour les valeurs suivantes :

Couche Couche

supérieure inférieure
Angle frottement apparent @y 120 40
Cohésion apparente ¢ (kg/cm?) 0,08 0,13
Angle frottement eflectif @’ 240 210
Cohésion elfective ¢’ (kg/em?) 0 0
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Les études furent faites sur le profil donné dans la
figure 11. Tout d’abord, on rechercha quel était I'angle
de frottement interne apparent minimum requis pour
une cohésion ¢ = 0,5 t/m? pour les deux cercles de
rupture A et B de la figure 11.

Pour le cercle A, on obtint un angle de frottement
interne apparent de 5,39 pour une sécurité f, = 1 et de
4,70 pour f, = 0,9. Quant au cercle B, les résultats
furent de ® = 6° pour f, = 1 et ® = 5,22 pour f, = 0,9.

En tenant compte des pressions interstitielles qui
furent constatées a cette époque et en admettant un
angle de frottement interne effectif de 200 et une cohé-
sion de 0,2 t/m? on calcula pour chacun des profils A
et B la position du niveau piézométrique (horizontal ou
incliné) requise pour obtenir des sécurités de 1, respec-
tivement de 0,9. Les calculs montrérent qu’avec un
niveau piézométrique horizontal, celui-ci se trouvait
entre 3,8 et 4,5 m sous la créte pour des sécurités de
0,9 et 1, tandis qu’avec un niveau piézométrique incliné,
celui-ci oscillait entre 2,1 et 2,8 m sous le terrain naturel
pour lesdites sécurités. Cecl étant, le niveau piézomé-
trique fut admis & environ 2,80 m sous le terrain naturel
ancien. On étudia alors les six profils I a VI de la
figure 11, qui donnérent les coellicients de sécurité
ci-aprés pour le cercle A :

Profil Profil Profil Profil Profil Profil
I It 111 IV v VI
Sécurité 0,91 1,00 1,04 1,15 1,20 1,33

Les calculs exposés ci-dessus démontraient que pour
obtenir un coeflicient de sécurité & peu prés acceptable,

'
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Fig. 12.
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il fallait adopter soit le profil IV (¢’est-a-dire le profil 111
avec recharge au pied) soit le profil V (qui était trés
plat avec une pente de 1: 10 a partir de la plate-forme).

La stabilité du talus inférieur étant douteuse, ainsi
que Dindiquait la fissure observée dans la berme, ce
talus fut done étudié séparément, selon la figure 12, en
ayant toujours le niveau piézométrique a 2,80 m sous
le terrain naturel ancien pour trois hauteurs de talus
de 5, 4 et 3 m. Diverses surcharges S;, S, et S; placées
au pied furent également envisagées afin d’accroitre la
séeurité totale ; celles-ci sont indiquées dans la figure 12,
Les caleuls correspondants donnérent les résultats sui-
vants :

Sécurité totale [

Hauteur talus Surcharge Sécuriteé
5,00 m 0 0,47
5,00 m S, 0,56
5,00 m S;+ S, 0,82
5,00 m Sg 0,62
5,00 m S;+ S, + S5 0,96
4,00 m 0 0.52
3,00 m 0 0,48

D’apres ce caleul, il est évident qu’avec le niveau
piézométrique supposé, le talus n’était absolument pas
stable et qu’il était inutile de diminuer sa hauteur, car
plus celle-ci s’amoindrissait, plus la sous-pression de
Peau prenait de I'importance et la sécurité restait par
conséquent insuflisante. Il fallait done charger le pied
avec toutes les surcharges possibles pour ramener le
coellicient de sécurité un peu en dessous de 1. Il était

| Niveou piézométrique nﬂ’s/
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clair que cette situation catastrophique existerait avant
tout au moment du terrassement et que plus tard, une
fois le niveau piézométrique abaissé, la sécurité aug-

Fig. 13. — Fonctionnement d'un puits de décharge.

menterait sensiblement. Les études présentées ci-dessus
permettaient d’envisager deux possibilités pour obtenir
une sécurité acceptable.

1) tailler le talus selon le profil IV, ¢’est-a-dire le profil ITI
avec une recharge au pied ;

2) tailler le talus selon le profil 'V, tres plat.

Vu la nécessité de rendre — dans la mesure du pos-
sible — les terrains a agriculture, le profil V fut adopté.
Celui-ci offrait en outre I'avantage que si de nouvelles
difficultés devaient surgir, il était possible de recharger
le pied et d’accroitre ainsi la stabilité. Cette solution fut
done exéeutée. Des puits de décharge d’environ 40 em
de diameétre, d’un espacement de 5 m et remplis de
ballast de 0 a 8 mm furent forés au pied des talus ; ils
contribuérent a diminuer la surpression. Actuellement,
les talus sont totalement stabilisés (fig. 13).

(A suivre)
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Rapport du Comité sur I’exercice 1963

présenté a [ Assemblée générale du 13 juin 1964

Constitution du comité

Apreés ’Assemblée générale du 8 juin 1963, le comité
de 'A3E2PL suisse, partiellement renouvelé, s’est cons-
titué de la maniére suivante : président : Jean Grivat ;
vice-président 1 Edgar  Robert; secrétaire :  Plerre
Meystre ; caissier : Claude Nicole ; membres : M. Mau-
rice Cosandey, directeur de 'EPUL ; Jean-Pierre Val-
lotton ; René Masson.

Les anciens présidents, MM. A. Robert, R.-11. Lambert
et [. Bussy participent également aux séances, a titre
de conseillers.

Activité du comité

Votre comité a tenu quatre séances pléniéres depuis
la derniére assemblée générale, dont I'une avee le prési-
dent de la section de Suisse orientale, M. de Rham. Un
comité restreint s’est également réuni a diverses reprises
pour traiter tel ou tel point particulier.

Nos séances ont été consacrées a la liquidation des
affaires courantes et a la discussion des nouveaux statuts,
dont nous vous entretiendrons plus loin. Un effort tout
particulier a été accompli pour accroitre nos effectifs en
intervenant auprés des nouveaux diplomés et des
anciens non membres de notre Association.

Effectif des membres
Leffectif de PA3E2PL suisse s’élevail au 1€7 juin a
1554 membres, dont 100 rattachés & la section de Suisse
orientale, 195 a la section genevoise et 144 résidant a
’étranger, dans les pays sans A% nationales.
Nous avons eu, d’autre part, le chagrin de perdre au
cours de 1963 les collégues suivants :

MM. Charles Chappuus, promotion 1918 ; Hubert de
Cerjat, promotion 1913 ; Arnoldo de Carvalho, promo-
tion 1918 ; Walter Beck, promotion 1952 ; Auréle Min-
gard, promotion 1917 ; Emile Gardiol, promotion 1913 ;
Norbert Rochat, promotion 1959 ; MU1e Emma Mortara,
promotion 1949 ; M. Robert Flatt, membre ami.

Relevons que le déces de M€ Mortara, membre trés
fidele du comité de I’A3 italienne et déléguée au Comité
central, nous prive d’une collaboratrice particuliérement
affable et dévouée.

Pour honorer la mémoire de ces disparus, nous prions
I'assemblée de se lever.

Activité de U Association suisse

Comme ce fut le cas ces derniéres années, par suite de
la suroccupation de ses membres, lactivité de notre
Association s’est limitée & une assemblée générale ordi-
naire et — en commun avec la SIA et la GEP — trois
conférences et quatre visites d’installations, a savoir :
Pour les conférences :

le 20 février 1964, un exposé de M. P. Banderet, doc-
teur ¢s sciences, sur les expériences faites dans un centre
de calculatrices ¢lectroniques ;

le 5 mars 1964, un exposé de M. Zoller, ingénieur EPF,
sur les procédés de préparation et de planning ;

le 19 mars 1964, un exposé de M. E. Casal, ingénieur
EPT, sur le monde des grands barrages.

Pour les courses :
le 6 juillet 1963, visite des Ateliers Giovanola et des
¢tablissements « Pierres fines» & Monthey ;
le 13 juillet 1963, visite des chantiers de 'autoroute de
la ceinture lausannoise ;
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