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QUAI DE CHARGEMENT ET

USINE DE TRAITEMENT DES RESIDUS URBAINS, GENEVE '

par R. PERRETEN & TH. R. JEHEBER, ingénieurs civils, et E. GUEX, architecte

I. Quai de chargement a la Jonction 2

a) Route d’accés

Elle longe la rive gauche de ’Arve sur une distance
de 500 m et relie le pont de Saint-Georges au batiment
du quai de chargement. Ce chemin d’accés situé a flanc
de coteau implique la réalisation de murs de souténe-

! La disposition générale des ouvrages d’épuration des eaux usées
ot de de$truction des ordures ménagéres, et leurs relations ayant été
données par ailleurs & notre numéro du 10 juillet 1965, notamment

sous les signatures de MM. Yves Maystre, ingénieur cantonal, et

Pingeon, ingénieur, les auteurs du présent article se bornent &

ment importants, car il faut éviter un empiétement
trop grand sur ’Arve par des talus, et réserver les sur-
faces indispensables a I'avenir ‘aux voies express pré-
vues aux abords immédiats des riviéres dans cette
région.

Pour des raisons d’économie et aussi d’encombrement
du chantier, une solution en murs voiles ancrés par des

évoquer quelques problémes relatifs au transport et a la destruc-
tion des ordures ménagéres et déchets industriels de la ville de
Genéve et des communes avoisinantes. (Réd.)

2 Voir plan général donné dans 'article de M. Pingeon, page 217
du précédent numeéro.

229




Fig. 1. — Mur de souténement. — Vue générale pendant les
travaux.

tirants a été préférée a celle des murs de souténement
avec semelles.

Un sondage laissait prévoir un terrain trés compact
facile & couper a la verticale, le mur devenant alors un
simple mur de parement. Malheureusement, sur des
distances relativement longues, les sols se sont révélés
de plus mauvaise qualité, rendant nécessaire un boisage
important qui est finalement resté enterré derriére le
mur. Celui-ci est tenu par des ancrages dans I’alluvion,
ancrages [ixés par injection et prolongés au-dela du plan
de glissement présumé (fig. 1 et 2).

Sur proposition de I'entreprise, le parement vu est
coflré avec des profils métalliques verticaux de forme
transversale légérement arrondie qui donne un aspect
intéressant a la surface.

b) Bdtiment de chargement (fig. 3)
Généralités
Ce batiment doit répondre a quatre conditions essen-
tielles :

1. Permettre un déchargement facile des camions d’or-
dures en répartissant convenablement ces derniéres
dans les barges.

Fig. 2. — Mise en tension des ancrages en alluvions.

o

Réduire au minimum les déchets et poussiéres pou-
vant tomber dans l'eau.
3. Etre dimensionnée de fagcon a imposer un minimum
d’attente aux camions.

=~

Permettre un déplacement facile des barges.

La premiére condition, dépendant surtout de la forme
des barges, a été solutionnée par un quai sous lequel
celles-ci peuvent étre déplacées. Le bord de ce quai est
découpé en dents de scie permettant de déposer des
tas d’ordures disposés en quinconce dans la barge. En
déplacant celle-ci de 3,90 m environ, longitudinale-
ment, les endroits de la barge non encore comblés se
trouvent aux points de déchargement. Ce systéme per-
met d’obtenir une bonne répartition des ordures. Des
volets métalliques actionnés par un moteur électrique
égalisent les tas lors de leur fermeture ; ils ferment la
barge pendant le transport, empéchant ainsi le dégage-
ment d’odeurs et prévenant les effets du vent.

Pour satisfaire 4 la deuxiéme condition, il avait été
prévu d’abord de sortir les barges de l'eau sur une
rampe et de les conduire dans un local fermé, afin que
poussiéres et objets légers pouvant s’envoler retombent
sur un dallage ou il serait facile de les récupérer. Pour

Passeralle

° = = 3 3 3
Echelle : —mt+——t+—rt—it— 8

@ m

Fig. 3. — Béitiment de chargement. Situation.
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Fig. 4. — Batiment de chargement. Coupe en travers.

des raisons de navigabilité (longueur de la rampe et
disposition locale), cette solution a di étre écartée 1. La
solution choisie est celle d’un batiment-quai fermé dans
lequel les barges peuvent entrer. Les couloirs de déchar-
gement des camions sont cloisonnés par groupes de
trois ou quatre.

Sous la dalle du quai de chargement, des rideaux plas-
tiques se déroulent verticalement. On obtient ainsi des
volumes ¢« barges - quai de chargement » fermés. Ces
volumes sont légérement mis en dépression, au moyen
de ventilateurs; afin que seule une quantité négligeable
de poussiére soit dégagée a l'extérieur.

La troisieme condition a été satisfaite par le choix de
dix couloirs de déchargement pour les camions. Ce choix
est conditionné d’une part par la longueur de la barge,
mais aussl et surtout par le fait que la cadence d’ar-
rivée des camions peut étre trés importante. En effet,
chaque camion d’ordures fait normalement deux levées
le matin et deux I'aprés-midi; c’est done en principe
quatre fois par jour, mais 4 des heures coincidant assez
bien, que les camions arrivent au lieu de déchargement.
De ce fait, il était utile de prévoir un nombre important
de couloirs. Avee la disposition choisie, seuls les camions
devant attendre un changement de la barge seront im-
mobilisés une dizaine de minutes.

La quatriéme condition fixait les dimensions princi-
pales de I'ouvrage en coupe (fig. 4), soit :

section minimum pour permettre, par basses eaux et

barges chargées, I’écoulement latéral de ’eau lors d'un

! Voir article de M. E. Pingeon, page 217 du précédent numéro.

(Réd.)

déplacement de la barge, sans nécessiter des efforts trop
grands sur les cabestans de halage.

Les couloirs latéraux, sous les passages, autorisent
une construction moins profonde, ce qui est intéressant
vu la présence d’une nappe phréatique plus élevée que
le fond du batiment.

Systéme de construction (fig. 4)

Les murs latéraux de Dinfrastructure s’appuient a
leur pied sur le dallage et a leur téte dans la dalle du
quai de chargement. L’ouverture permettant le déchar-
gement des ordures est étayée par deux béquilles métal-
liques horizontales.

La superstructure est formée par des cadres & double
section. Les poutres reliées entre elles par une dallette
inférieure créent de ce fait un caniveau servant a I’écou-
lement des eaux. Des dallettes préfabriquées précon-
traintes (Stahlton) sont posées sur les cadres et forment
la toiture.

La structure en cadre a double section a été choisie
par I'architecte pour des raisons d’esthétique. Elle est
constituée comme un cadre & deux étages semi-encastré
aux pieds et possédant un grand porte-a-faux (auvent).

Exécution des trapaux

Malgré la proximité de I’Arve, les qualités du terrain,
coellicient de perméabilité maximum K = 1071 em/s,
ont permis un abaissement de la nappe sans travaux
d’étanchéité autres que ceux consistant & augmenter
I'épaisseur de la digue en utilisant une partie des terres

excavees,
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Fig. 5. — Coupes sur mur de quai.

Ce coeflicient de perméabilité a été déterminé par un
essai de pompage préliminaire & une profondeur de
8,50 m environ. Cette valeur a conduit a I'installation
de six puits symétriquement disposés (voir plan et
coupe) par rapport au batiment.

Pour provoquer 'abaissement de la nappe de 5,00 m
en moyenne, le débit total des puits était d’environ
3000 1/min. Le niveau de la nappe étant lié¢ a celul de
I’Arve, la variation de son niveau entrainait naturelle-
ment des variations importantes du débit.

Les puits ont un diameétre intérieur minimum de
60 em et sont dotés d’un filtre extérieur de gravier
d’une épaisseur minimum de 30 em. Ils sont équipés de
pompes de 1500 (3 puits) et 2000 1/min qui permettent
d’abaisser la nappe, en cas de hautes eaux normales. Les
hautes eaux exceptionnelles auraient atteint un niveau
supérieur a celui de la digue et auraient inondé le chan-
tier, risque qu’il a été admis de courir.

L’'infrastructure du batiment a pu ainsi étre cons-
truite dans les conditions normales d’un chantier en
fouille ouverte asséchée. La superstructure, ouvrage en
béton apparent, ne présente en fait pas d'intérét, si ce
n'est celul des qualités de coffrage ; ce probleme sera

évoqué dans un paragraphe ultérieur.

c¢) Port

La circulation par voie d’eau implique une possibilité

d’amarrage de plusieurs barges, d’ot une longueur d’ac-
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costage de 210 m. Les conditions topographiques locales
(fig. 3), ont conduit & la solution d’un mur de quai
d’environ 150 m, constitué par des palplanches ancrées
avec des tirants précontraints. Ce mur est prolongé par
une passerelle de 65 m de longueur. Muss de quai et
passerelles sont équipés avec des cabestans-moteurs qui

permettent de déplacer les barges sans ’aide du pousseur.

Murs de quai (fig. 5)

Les sondages avalent laissé apparaitre des couches
de terrain graveleux.

Les murs sont constitués par des palplanches du type
Larsen IIn, coiffées de poutres de répartition en bhéton
armé ancrées par des tirants de 60 tonnes distants de
3,20 m pour la partie supportant le mur de souténement
et de 30 tonnes distants de 4,00 m pour le cas normal.
Aprés ancrage des murs, on obtint par dragage le tirant
d’eau nécessaire au pied des palplanches.

Passerelles (fig. 6)

Les quais et les passerelles servent d’une part a I'at-
tache des barges et d’autre part au halage de celles-ci
par les cabestans-moteurs. De ce fait, 1ls sont appelés a
subir, indépendamment des efforts statiques dus aux sur-
charges mobiles ou aux pressions des terres, des efforts
localisés aux cabestans atteignant 1000 kg. Ils doivent

aussi pouvoir résister aux choes des barges. Si ces efforts
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Fig. 6. — Coupe type des passerelles.

dynamiques ont pu étre négligés pour les palplanches,
il en va différemment pour les passerelles.

Le calcul a fait intervenir le poids de la barge, la
déformabilité de la barge, la valeur élastique de I’amor-
tisseur, la vitesse de la barge, son angle d’arrivée sur
I'élément amortisseur.

Il donne pour différentes valeurs du coefficient d’amor-
tissement les résultats de la figure 7.

CHENAL—FPASSERELLE

RELATION CHOC- DEFORHATION

p

d = Deformation sous leffet du choc
P =force exercee Lau mur (t)
Vo = Vitesse du bateau (m/s)
K-Angle daltaque par rapport av mur
= Pods ( tonnes )
g m/sec?
G=Poids (t)

E= Module delasticite  (¢/mY

F=Section de lentretoise longitudinale (m?)
J=Moment dinertie de lentretoise longitudlinale (m*)
{= Longueur du bateav (m)

a=Cogfficient de rigidite’ dv mur

MEFT
8(]sin*P+ I6aEFJsin* P+061¢*Fcos* fr 64afF] cos* f

P 4Vasin{7\/

Fig. 7. — Courbes donnant les valeurs des chocs des barges
en fonction de I’élasticité des amortisseurs.

L’analyse de ce graphique montre qu’une conception

de passerelle rigide permettant un déplacement trés

faible implique un effort trés grand lors du choc. Plu-

sieurs études comparatives nous ont conduit & admettre

un déplacement de 14 cm donnant une force de 4,5 ton-

nes, relativement faible, qui autorise une construction

légere des chevalets.
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Fig. 8 a. — Bloc de caoutchouc travaillant au
cisaillement (André Rubber).

Tig. 8 a-d. — Amortisseurs.
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Fig.8 b. — Montage ré¢alisé
avec des rondelles ressorts
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Fig. 8 ¢. — Eléments
Neidhart.

Fig. 9. — Usine des Cheneviers. Plan d’ensemble avec
extensions.

Lift des barges

Halle centrale, déchargement des barges
Halle centrale, silos a4 ordures

Pesage des ordures arrivant par camion
5 Halle centrale, chargement des fours

S W -
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Fig. 8 d. — Systéme Neidhart.

Le choix des amortisseurs
sera fait aprés une étude
économique comparative en-
tre les trois systémes repré-
sentés sur la figure 8 qui
tous satisfont aux condi-
tions énoncées ci-dessus.

Les parois verticales sont
en béton armé, solution
intéressante du point de vue
économique tout en satis-
faisant aux exigences posées

ECHELLE : v+ o &

Halle centrale, extension future

Incinération

Incinération, extension future

Administration
Cheminée

Station de pompage (eaux industrielles et de refroidissement)
Décantation des huiles de vidange
Compostage, extension future
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Fig. 11. — Chenal, vue générale.

par le constructeur des bateaux en ce qui concerne
la qualité des surfaces de contact.

Les parois en béton armé, du type dalle alvéolaire,
forment une poutre Gerber de fagon a permettre les
dilatations sans qu'il en résulte de décalage entre les
plaques lorsqu’elles sont sollicitées par le choc d’une
barge. Cette disposition simplifie aussi la fixation des
ancrages sur les chevalets puisque le joint de dilatation
est séparé de 'amortisseur. Toute la superstructure, soit
poutre longitudinale, tablier et parois en béton armé,
sera préfabriquée au chantier et mise en place depuis
un bac spécialement équipé.

II. Usine des Cheneviers

a) Port

La topographie de I’ancien lit du Rhéne et les modi-
fications apportées par alluvionnements depuis la cons-
truction de I'usine de Verbois, rendent nécessaire un
travail important de terrassement pour créer le tirant
d’eau suflisant dans le port.

Les matériaux a évacuer sont en grande partie des
vases d’alluvionnement du Rhéne. Ces derniéres, d’une
consistance trés plastique, se sont révélées, lors d’essais
préliminaires, inexploitables au moyen de pompes ou de
jets d’eau. Un grapin monté sur un bac et I'utilisation
d’un bateau noyeur s’est avéré étre la solution adéquate.
Ainsi 20 000 m® de vase doivent étre transportés dans
le talweg de 'accumulation de Verbois, par le bateau
noyeur. Les vases une fois évacuées, il reste environ
2000 m? de terrassement & effectuer dans la moraine
formant les anciennes berges du Rhéne. Cette moraine
trés compacte sera exploitée par des machines, trax et
bulldozers, et 'exécution de ce terrassement devra s’ef-
fectuer pendant les trois jours de vidange du lac de
Verbois en juillet 1965,

L’équipement du port, semblable a celui de la Jone-
tion, comporte 300 m de passerelle.

b) Chenal (fig. 10 et 11)

La disposition topographique permet ici, contraire-
ment au quai de chargement de la Jonction, de sortir les
barges de I'eau et de les transporter dans I'usine par un
lift. Cette solution permet d’éviter que des poussiéres ou
détritus ne tombent dans P'eau. Le treuil assurant le

236

Fig. 12. — Treuil du lift des barges.

déplacement des barges a été congu pour permettre une
accélération progressive. Pour réaliser ce point, il est
entrainé par un groupe Ward-Leonard (fig. 12).

Un dock de réparation attenant au chenal est équipé
pour Pentretien et les réparations éventuelles a effectuer
au matériel flottant (voir plan général). L’ouverture a
créer dans la digue, liaison entre le lac de Verbois et le
chenal sur la rive gauche, doit I'étre sans que soit
influencée la qualité des eaux de la nappe phréatique de
la presqu’ile d’Aire-la-Ville. Cette nappe est en effet
exploitée par les Services industriels de Genéve au
moyen d’une station de pompage située 4 300 m en aval
du port. L’eau ainsi prélevée sert au refroidissement
des axes des turbines de l'usine hydro-électrique de
Verbois. Depuis la mise en service de cette usine, la qua-
lité de cette eau de refroidissement est un souci perma-
nent pour les exploitants.

L’augmentation des infiltrations des eaux du lac pour-
rait avoir de graves incidences sur la qualité des eaux
de la nappe, donc sur le fonctionnement de 1'usine de
Verbois. C’est la raison pour laquelle les services indus-
triels de Genéve furent trés exigeants en ce qui concerne
les précautions a prendre lors des travaux d’exécution
de I'ouverture de la digue et de construction du chenal,
afin que soit garantie une étanchéité parfaite. Les mul-
tiples sondages laissaient apparaitre une couche de ter-
rain alluvionnaire relativement perméable, reposant sur
une couche de moraine trés étanche. Un fossé de drai-
nage préexistant, situé derriére la digue, avait en son
temps donné les matériaux ayant servi a la construc-
tion de celle-ci.

C’est a Pabri d’un rideau d’injection exécuté dans
I'axe de la digue, de 200 m de longueur, que le chenal
et les murs enterrés en ailes ont été construits. Une cam-
pagne d’injection de colmatage entre les murs en ailes et
le rideau de la premiére étape a été effectuée apreés la
construction du chenal. Une mise en eau provisoire, par
pompage, a permis de vérifier I'étanchéité du chenal et
de sa liaison avec le voile d'injection de la digue avant
Pouverture de cette derniére.

Le chenal est un caisson enterré de hauteur variable.
Il est coupé par des joints de dilatation distants de
10 m, qui sont fermés par une bande Sika. I.’étanchéité
des reprises de bétonnage entre le radier et le mur est
améliorée par un talus au mortier additionné de Sikalite,
solution qui a été éprouvée en d’autres circonstances.
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¢) Usine

Une commission de six membres, présidée par
M. Maystre, alors chef de la division de ’assainissement,
a précisé, lors de son travail préliminaire (janvier 1961
a juillet 1963) :

—— Le plan général.

— L’importance et le systeme de traitement.

L’usine doit pouvoir, au stade définitif, étre équipée
pour lincinération et le compostage. C'est ce qui a
amené les projeteurs & disposer les batiments d’inciné-
ration et de compostage de part et d’autre d’une halle
centrale de distribution (fig. 9), avec possibilité trés
souple d’extension.

Description

L’ensemble comprend trois corps de batiments prin-
cipaux et contigus :

1. Halle centrale abritant les silos 4 ordures, les trémies
de chargement des fours et le déchargement des barges.

2. Halle d’incinération comprenant les installations élec-
tromécaniques, soit : deux fours d’incinération, le
turbo-générateur, les électrofiltres et le poste de com-
mande.

3. Aile administrative, avec les ateliers, dépots, vestiaires,
réfectoires, salle de conférences, bureau de direction,
laboratoires, etc.

Lles batiments annexes sont :

— halle de déchargement des barges ;
batiment pont-bascule ;
—— entrée avee la station de pompage.

L’implantation des différents volumes tient compte

des nécessités fonctionnelles et de D'agrandissement

¢ 70 - Eaux de

Rideau d'injection (A)

366.00

refroidi ssement.

Coupure  dans
. 368 7%
Puit des S.|
Forages Stump sondages .
NP = Nappe phréatique.
® = Cheminée de contrdle des drainages.
Fig. 13. — Coupure de la digue d’Aire-la-Ville. — Situation.

Echelle ~ 1 :3000. — Coupe. Echelle 1 : 400.

Chronologie des travaux
Juin 1964 :
Aout 1964 :
Aot 1964 :
Aolut 1964 :
Sept. 1964 :

Début des injections — section centrale (IT).
Détournement du fossé par T.C. 2 100.
Controle des débits — chambre C1.

Début des terrassements pour entrée du lift.
Bétonnage ergot et radier du lift.

Oct. 1964 : Fouilles blindées pour murs d’aile.

Nov. 1964: DBétonnage et remblayage des murs d’aile.
Déc. 1964 : Fin des injections de raccords aux murs d’aile.
Janv. 1965 : Mise en eau du lift et mesures de contréle.

Fév. 1965: Mesures de contrdle C4-C1.

futur (halle centrale et halle d’incinération). L’unité
architecturale a été recherchée en opposant le caractére
trés ouvert de la halle d’incinération a celui trés fermé
de la halle centrale. La structure uniforme en béton
armé apparent, basée sur un module de 9,50 m découlant
de I'encombrement des installations mécaniques, com-
prend des piliers en forme de H, dont I'évidement sert
de gaine technique (ventilation, incendie, électricité,
etc.) qui se prolonge par des passages identiques entre
les sommiers.

Le traitement en facades des différents volumes a été
conditionné pour permettre l'extension, d’ou I'emploi
d’éléments préfabriqués.

Halle centrale. — Atmospheére poussiéreuse, fagades
opaques, avec remplissage en panneaux préfabriqués en
béton léger Leca, épaisseur 18 cm, montés sur ossature
métallique et poteaux en béton armé.

clairage zénithal par coupole en polyester.

Halle dincinération. — YVolume de travail, facades
constituées de panneaux préfabriqués translucides
« Kalwall » (deux faces de polyester) montés sur char-
pente métallique et cadre aluminium.

Chaque niveau de travail est marqué en facades par
des guichets de ventilation transparents créant le contact
avec la campagne environnante.

Eclairage zénithal par coupoles en polyester.
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‘ig. 14 — Coupe montrant la structure du batiment.




Atle administrative. — Elément & I’échelle humaine,
dont les facades sont traitées en murs-rideaux composés
de panneaux Leca et de vitrages en aluminium. Chaque
niveau de ce batiment est en contact avec la halle
d’incinération.

Le béton apparent, employé pour toutes les structures,
aflirme L'unité des différents volumes, mais la fonction
elle seule a déterminé les masses et leur expression dans
I’espace.

Structure (fig. 14)

L’ensemble de la structure des différentes parties du
batiment se compose de cadres & étages multiples.

Certains ont été calculés par les méthodes habituelles.
Les plus compliqués au moyen de la machine électro-
nique et des programmes [BM.

Le systéme des doubles sommiers présente I'avantage
de permettre 'encastrement de tous les éléments hori-
zontaux (dalles) en travées de rive, ce qui, pour des élé-
ments trés chargés, permet de mieux équilibrer les
efforts de flexion. D’autre part, les imposantes dimen-
sions des différentes parties du batiment exigent que
soient conservées certaines proportions entre les divers
éléments.

La section des poteaux choisie essentiellement sur la
base de considérations esthétiques est cependant tout a
fait normale pour la grande hauteur de la halle d’inciné-
ration (29,00 m). La forme en H présente I’avantage
d’un grand moment d’inertie, dans toutes les directions
et élimine de ce fait les risques de flambage. De méme,
les efforts d’encastrement des poutres horizontales sont
facilement absorbés. Le calcul de tous les éléments des
batiments ne présente que peu d'intérét et fut effectué
d’une fagon tout a fait classique.

Seule I'extrémité de la halle centrale, porte-a-faux
supportant les charges de facades, posait un probléme
délicat pour la compensation des fleches. Cette dalle en
porte 4 faux encastrée dans un sommier a été calculée
par une méthode d’itération développée par 'ingénieur
E. Schmid, de Stuttgart.

Un essat de charge a permis de contrdler les fléches
calculées avant la mise en place des facades.

d) Cheminée

L’élément porteur de la cheminée est un tube légere-
ment conique en béton armé dont I’épaisseur est variable.
Elle est revétue intérieurement de briques réfractaires.
Une isolation de laine de pierre est bourrée entre les
briques et le béton (fig. 15).

La période d’oscillation propre de cette construction
étant supérieure a une seconde, une analyse spéciale des
efforts dynamiques dus a I'action du vent est exigée par
les normes suisses (SIA 160, art. 20, al. 9).

Le probleme a été étudié par E. Rausch, dans un
article des Zeitschrift VDI 1933, p. 433. La méthode de
calcul habituelle est résumée par A. Mayor, dans son
livre Fondation de machines et turbines (VEB, Berlin
1961, p. 654).

L’hypotheése de calcul est un vent dont la vitesse aug-
mente pendant un certain temps pour rester constante
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par la suite. La cheminée oscille alors autour de sa
nouvelle position d’équilibre.

L’amplitude de ces oscillations est fonction du rap-
port de la soudaineté du coup de vent, c’est-a-dire du
temps qu’il met pour atteindre sa vitesse maximum, a
la durée des oscillations propres de la cheminée (fig. 16).

- (1)

Degré de soudaineté o = .
0

A Taide des équations de Féppl, on obtient une
valeur de augmentation dynamique des efforts :

.. S S S 2
=z @e—1 1+ « 2 asin 5 (2)
d’ont le coeflicient dynamique v =1 + p. (3)

Si o varie de 0 4 'oo, v varie de 1 a 2.
Une autre hypothése suppose un vent dont la vitesse
oscille irrégulicrement autour d’une valeur moyenne

e
3

”/0 = 1/V:mmi

avec une amplitude de 1/3 Wiy,
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Elle admet de plus que les coups de vent irréguliers
sont en phase trois fois de suite avec les oscillations de
la cheminée (fig. 16 a).

Cette derniére hypothése néglige I’amortissement des
oscillations de la cheminée pendant la durée d’un tel
coup de vent ou, plus exactement, elle considéere qu’il y
a compensation des effets de cet amortissement par un
phénomeéne de fatigue. En d’autres termes, elle consi-
dére que la baisse de la contrainte admissible que 1'on
devrait admettre & cause de la fatigue est égale a la
baisse de contrainte effective due a I'amortissement.

Des équations (1) et (2) on voit que plus la cheminée
est rigide (n, — 0), moins le coup de vent est brusque
(ny, —> o0), plus le coeflicient est faible.

Pour la soudaineté du coup de vent, Rausch conseille

8.

.n

de prendre t = 2s, soit —

I"w

Pour I'ouvrage qui nous intéresse plus spécialement,

sa forme trés élancée lul donne une souplesse assez

grande. Son temps d’oscillation propre est de 3,8 s pour
le fat seul et de 4,7 s pour la cheminée terminée (fut

)
revétement intérieur) entrainant respectivement des

coeflicients dynamiques de 1,7 et de 1,8. (Les fréquences



propres ont été calculées selon Kayser et Troche, B. u. E.
1930, p. 16).

Ces valeurs nous ont semblé trés fortes. Le manque
de temps pour effectuer des mesures au moyen d’ané-
momeétres ayant une inertie suflisamment faible nous
ont privé de renseignements précis sur la structure du
vent, et la valeur de n, a été choisie arbitrairement en
tenant compte des conseils des auteurs.

De plus, la simultanéité des forces de vent sur une
hauteur de 100 m nous a semblé trés improbable.

Ces considérations nous ont donné l'idée d’effectuer
des mesures sur la cheminée exécutée, cecl avec autori-
sation du Département des travaux publics. Nous
avons entrepris, avec le concours de M. Gilbert Béguin,
ingénieur spécialiste des essais sur maquette, une étude
des dispositions a prévoir pour vérifier dans quelle
mesure les efforts calculés sur la base des hypothéses
correspondent a la réalité. De telles mesures ne pouvant
permettre de conclusion que si elles sont poursuivies
pendant assez longtemps, un appareil sera placé pour
les enregistrer pendant de forts coups de vent sans que
la présence d’un observateur soit nécessaire.

Aux contraintes ayant fait I'objet des considérations
ci-dessus se superposent des contraintes thermiques,
dont I'importance est atténuée par la présence de I'iso-
lation. L’épaisseur de cette isolation diminue avec la
hauteur de la cheminée, bien que la température des
gaz de fumée ne s’abaisse que lentement a cause de leur
grande vitesse (1 a 20 C pour toute la hauteur).

La diminution de cette épaisseur se justifie par le fait
que les contraintes non thermiques perdent de I'im-
portance de la base au sommet. On peut donc laisser
augmenter les contraintes thermiques dans ce méme
sens.

Au point de vue constructif, précisons que cette che-
minée conique (ext 89/y,) a été exécutée avec un cof-
frage glissant par I'entreprise Lucks & Co. Son systéme
breveté de coffrage permet de faire varier dans une cer-
taine mesure et méme d’inverser la conicité du fit, aussi
bien intérieure qu’extérieure et de maniére indépen-
dante. Ceci nous a permis de renforcer le manteau de
béton armé en augmentant 1'épaisseur de ses parois
dans la région de la trainasse sans devoir maintenir ce
renforcement sur le reste de la hauteur, tout en profi-
tant des avantages du coffrage glissant.

La magonnerie intérieure est portée par une série
d’anneaux formés de segments préfabriqués.

Le carneau de fumée, reliant I'usine a la cheminée a
environ 13 m au-dessus du niveau inférieur du fit, est
construit également en béton armé avec isolation et
revétement réfractaire intérieurs. Il est posé coté bati-
ment sur des appuis en néopréne.

La section intérieure de la cheminée a été déja dimen-
sionnée pour permettre I'extension de l'aile d’incinéra-
tion de I'usine. En attendant, un rétrécissement pro-
visoire sera placé au sommet pour donner aux gaz une
vitesse de sortie assez grande pour que la pollution de
I’air soit négligeable.

Fig. 17. — Exemples de marbrures de la surface des bétons.

e) Problémes pratiques de coffrage et de mise en ceuvre
des bétons

L’ensemble des béatiments et des ouvrages de génie
civil du quai de déchargement de la Jonction et de
I'usine elle-méme sont des éléments que le projeteur a
voulu en béton apparent.

Les formules de soumission de ces différents ouvrages
ont été rédigées en tenant compte d’exigences sévéres
en ce qui concerne les qualités des coffrages.

Pour la majeure partie des constructions, ce sont des
panneaux de coffrages préfabriqués qui furent utilisés.

Piliers

Coffrage. — Constitué par des panneaux réutilisables
d’une hauteur de 5,00 m. Chaque arrét de bétonnage est
marqué par une baguette en bois de 61,5 em qui est
située au haut de I'élément qui se termine. Le coffrage
est particuliérement soigné avec des planches d’égale
largeur et des joints étanches.

Béton. — Béton CP 325 de granulométrie choisie 0-30,
consistance terre humide. Les essais préliminaires de
résistance furent excellents et la direction des travaux
accepta ces bétons.

Résultats. — D’une fagon générale, les bétons appa-
rents sont excellents.

Indépendamment des taches de couleur dont nous
parlerons plus loin, signalons le probleme majeur qui
nous préoccupa lors de la mise en ceuvre des piliers,

Toutes conditions semblant requises pour obtenir des
surfaces parfaites, il est cependant apparu en maints
endroits des marbrures du béton (fig. 17).

On attribua ce fait d’abord & un gonflement des cof-
frages et par voie de conséquence & une espéce de tasse-
ment secondaire du béton. L’hypotheése qui se révéla
en définitive exacte consiste & attribuer cet inconvé-
nient a une qualité de béton rendue trop « réche » par les
exigences de granulométrie et de résistance. On ajouta
alors avec succes de la poussiére de pierre ou du sable
trés fin au béton, & raison de 50 kg par m® de béton ; les
marbrures disparurent presque complétement. Paralle-
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Fig. 18. — Variation de teinte résultant de 1’emploi de
produits retardant la prise.

lement, les résistances des bétons baissérent, mais dans
une proportion tout a fait admissible.

Dalles

Coffrage. — Les coffrages sont constitués par des pan-
neaux de bois contreplaqués imprégnés en fabrique et
enduits d’une couche d’huile avant chaque bétonnage.
Une disposition des panneaux en quinconce conduisit &
un aspect satisfaisant les exigences de la direction des
travaux.

Béton. — Les volumes journaliers de béton 4 mettre
en ceuvre dépassérent généralement de beaucoup les
capacités de l'installation de bétonnage. D’autre part,
le trés grand nombre d’ouvertures de tous genres a
réserver pour linstallation des fours, du turbo-généra-
teur et de tous les éléments de 'équipement électro-
mécanique, ne permettaient pas de prévoir des joints
de reprise de bétonnage judicieusement localisés. Ayant
di exclure, faute d’autorisation, le travail de nuit, la
direction des travaux décida d’utiliser des produits
retardant la prise de maniére a obtenir des éléments
continus, malgré I'interruption de la nuit.

Taches des surfaces de béton

Les bétons des piliers, et surtout ceux des dalles, pré-
sentent systématiquement des différences de teintes
assez sensibles et localement assez nettes.

En accord avec Pavis exprimé au numéro 22 de 1963
du Bulletin de I'E.G. Portland, nous pensons que ces
taches sont dues aux différences de capacité d’absorp-
tion d’eau des diverses surfaces en contact avec le béton.

D’autres expériences nous ont montré que les cof-
frages étanches donnent des surfaces claires. On peut
admettre que la teinte du béton devient plus foncée
lorsque les surfaces contre lesquelles il est coulé sont
plus absorbantes. Cette remarque est confirmée par le
fait qu’en utilisant des produits retardant la prise, on
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Fig. 19. — Taches de couleur résultant d'une différence
de nature des panneaux de coffrage.

augmente la durée d’absorption par les coffrages et I'on
obtient alors des surfaces plus foncées (fig. 18).

Dans notre cas, la provenance de bois différents pour
la constitution des panneaux contreplaqués et surtout
leur différence d’age a provoqué I'apparition de teintes
variables d’un panneau & I'autre malgré la protection
par une imprégnation (fig. 19).

Seuls des coffrages parfaitement étanches donne-
raient des surfaces de couleur uniforme.

Le choix d’un bois de méme age et de qualité régu-
liere, de méme que le fait de saturer les coffrages d’eau
avant le bétonnage sont des moyens qui donnent géné-
ralement satisfaction, mais qui ne peuvent étre absolus.

Avancement des travaux

Sous 'impulsion du chef de la division de I’assainisse-
ment, M. Maystre, 'avancement des travaux est rapide
et, en accord avec les prévisions, l'usine entrera en
fonction au mois de janvier 1966.

A noter la constitution pour cette réalisation impor-
tante d’un groupe technique de spécialistes parmi les-
quels les ingénieurs civils furent choisis comme coordi-
nateurs des travaux et responsables de la direction
générale, leur contribution aux différents problémes
étant prépondérante.

Ce groupe d’étude est formé de :

Ass. Ed. Pingeon et R. Perrelen, ingénieurs civils, Genéve,
direction générale
Th. R. Jeheber, collaborateur
. Guex et G. Kirchhoff, architectes-conseils
. Bdésch, ingénieur naval, Bale
et C. Deriaz, ingénieurs géotechniciens, Genéve
. Hauser, ingénieur électricien, Geneéve
H. Rigot, I£. Barro et S. Rieben, ingénieurs ventilation,
. Geneve
Von Roll, construction de fours, récupérateurs d’énergie,
Zurich
Maison Lais AG., construction des barges, pousseur et
équipements portuaires, Bile
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