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GEOTECHNIQUE

Ingénieurs et architectes suisses 25 juin 1981

Problemes géotechniques

lors de la construction

du telepherique du Petit Cervin!

par Urs Rieder, Hans-Rudolf Keusen et Jean-Louis Amiguet, Zollikofen

La construction d’ouvrages en haute montagne (fig. 1) présente des difficultés
particuliéres. Eu égard a la rareté des documents traitant de ces problémes, il
nous a paru intéressant de reprendre ici un article déja paru en allemand.

Reédaction

1. La roche du Petit Cervin

2. Station inférieure et pylone 1

La roche de Trockener Steg et du Petit
Cervin se compose essentiellement de
serpentinites de couleur vert-noir avec
quelques inclusions de «Diopsid-Epi-
dot-Fels». La texture de la serpentinite
se présente sous toutes ses formes et va-
rie de compacte a schisteuse. Le minéral
principal, I’antigorite sous forme de pla-
quettes, est orienté parallélement a la
schistosité, ce qui donne des surfaces
lisses et savonneuses. L’angle de frotte-
ment déterminé sur la surface de schis-
tosité au laboratoire de Terrexpert SA
sur des échantillons de roche provenant
de la proximité de la station supérieure
a donné une valeur moyenne de
@ = 31,7°. D’autres essais effectués sur
des échantillons semblables de serpenti-
nites pour une étude de Géotest SA au
Gornergrat ont donné un angle de frot-
tement moyen de ¢ = 29°. Les surfaces
courbes et souvent plissées de la schisto-
sitt provoquent une cohésion appa-
rente, ce qui augmente la résistance au
cisaillement du massif rocheux en place.

A la station inférieure de Trockener
Steg, la roche saine et compacte se
trouve sous une couche de moraine peu
épaisse. De ce fait les fondations du ba-
timent et le puits du contrepoids de
22 m de profondeur n’ont pas posé de
problémes de construction particuliers.
Le pylone 1 a également pu étre placé
sur la roche saine (fig. 2).

3. Probléme de permafrost au
pylone 2

L’emplacement du pyléne 2 a initiale-
ment été prévu a environ 3045 m s. m.
sur I'aréte de la moraine droite du gla-
cier supérieur du Théodule. On crai-
gnait que cette moraine comportat des
zones de permafrost et de glace qui pou-
vaient se trouver dans un état de fluage,
la surface du terrain étant inclinée
jusqu’a 18°. Afin de pouvoir observer
les mouvements possibles on plaga cing
points de mesure dans la moraine. Déja

Fig. 1. — A la fin de 1979 le téléphérique du Petit Cervin (3883 m s. m.) sur Zermatr a été mis en exploitation.
La construction a posé au constructeur des problémes extraordinaires. Moins évidents, mais non moins exi-
geants se sont posés toute une série de probléemes géologiques/géotechniques dont quelques-uns sont décrits ici.

L&

lors de cette opération on trouva dés
2 m de profondeur de la moraine gelée
et des parties de glace vive. L’épaisseur
de cette zone de permafrost a été mesu-
rée par Géotest SA, a I'aide de sondages
géoélectriques, qui ont donné des va-
leurs situées entre 20 et 30 m (fig. 3). La
glace possede une conductibilité électri-
que tres faible. De ce fait, ce procédé est
fréequemment utilisé dans les régions de
permafrost comme le Canada ou
I'URSS dans le but de déterminer
I’étendue des sols gelés. Cette applica-
tion des sondages géoélectriques est peu
courante en Suisse.

L’'implantation du pyléne a cet endroit
aurait posé des problémes presque inso-
lubles. L’emplacement définitif du py-
16ne a donc été reporté 40 m plus bas. A
cet endroit le terrain est incliné de 11°.
Les sondages carottés effectués par
Stump-Sondages SA ont montré, en
concordance avec les mesures géoélec-
triques, une épaisseur de 6 m de mo-
raine gelée au-dessus de la roche de ser-
pentinite. La moraine gelée était com-
posée de gravier argileux et limoneux
avec des pierres et des blocs ainsi que
des zones de glace vive. Dans les parties
des carottes de sondage ou visuellement
pas ou peu de glace a pu étre observée,
la teneur en glace atteignait 50 a 80% du
poids de la matiére solide.

Le degré de saturation élevé des échan-
tillons — de I'ordre de 90 a 99% — in-
dique que les vides étaient entierement
remplis de glace. Selon S. S. Vialov
(1965) il s’agirait d’un sol de permafrost
riche en glace («ice-saturated frozen
soil ») dont le comportement de charge-
déformation a long terme est essentielle-
ment dicté par les caractéristiques de la
glace. En tenant compte des mouve-
ments probables de la zone de perma-

! Traduction de «Schweizer Ingenieur und
Architekt», No 18/1980.
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Fig. 2. — Profils géologiques.
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Fig. 3. — Pvlone 2, profil géoélectrique.

frost et des exigences pour la construc-
tion du téléephérique, il devint inévitable
de fonder le pylone dans la roche en
place.

Deux variantes possibles ont été étu-
di¢es pour la construction des piliers
sous les quatre socles de la fondation du
pylone.

— des piliers protégés par un caisson
mobile,

— des piliers encastrés dans la roche
saine et dimensionnés en tenant
compte de la pression de fluage.
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Lors du choix de I'une de ces deux va-
riantes, 'ordre de grandeur et la direc-
tion du fluage étaient inconnus et
d’autres probléemes relatifs a la premiére
variante n’ont pu étre résolus. En consé-
quence, la deuxieme variante fut choisie
(fig. 4).

La mensuration des cing points de
contrdle placés dans la moraine a été ef-
fectuée par la maison A. Gross, Sion.
Elle a donné entre 1975 et 1978 des dé-
placements horizontaux de I'ordre de 5
a 8 cm, a I'exception d’une valeur ex-
tréme de 23 cm, et des déplacements
verticaux de 3 a 6 cm. La direction des

mouvements divergeait jusqu'a 37° et
déviait considérablement de la ligne de
plus forte inclinaison.

Une étude bibliographique a permis de
choisir les méthodes suivantes pour éva-
luer la pression de fluage d’un sol meu-
ble en état de fluage:

— La méthode de la butée passive se-
lon R. Haefeli (1947): elle consiste a
donner une formule pour la force
qui agit sur un pieu dans une masse
en état de fluage en considérant, en
plus de la butée passive, les forces de
frictions latérales. Pour le calcul il a
été admis @' = 0 et une cohésion ¢,
valable a long terme pour une masse
en mouvement. Pour la glace il a été
choisi ¢, = 1 t/m? et pour la moraine
gelée ¢, = 2t/m%

— La pression de fluage sur des pieux
cylindriques selon R. Haefeli

O =25y (z+d)-d

ou

Oy = force de fluage (par m’ du pieu)

vy = poids spécifique apparent de
la masse en état de fluage

z = profondeur sous le niveau du
terrain

d = diameétre du pieu

— La méthode de Wenz (Grundbau-
taschenbuch 1966, volume I, pages
683-685) pour des pieux cylindri-
ques
O.= L7-(1 + m)-d-¢c, avec les
symboles de la formule précédente.

La sécurité a été controlée pour chacun
des quatre piliers selon les trois mé-
thodes. Les forces dues au moment de
flexion sous I'action de la pression de
fluage ont été reprises par la roche a
I’aide de boulons d’ancrage, les profon-
deurs d’encastrement de 3,8 m et de
4,8 m n’étant pas suffisantes pour étre
reprises par la résistance de la roche.

Les trois méthodes donnent pour la
glace une pression de fluage plus petite
que celle de la moraine gelée. Pour cette
raison le trou de 'excavation a été rem-
pli de glace a 'amont du pilier, et non
de matériau morainique. Des études
glaciologiques récentes ont montré
qu'une tres faible baisse de la tempéra-
ture moyenne provoquerait un accrois-
sement des glaciers. Le dimensionne-
ment des fondations n’a cependant que
trés sommairement tenu compte de
telles hypotheses.

4. Pylone 3

Le pylone 3 est situé au bord d'une pa-
roi rocheuse au pied de laquelle se
trouve le glacier inférieur du Théodule.
Cette paroi a été formée par la présence
de fissures a pendage d'environ 45 a
50°. L'excavation du puits le plus
proche de la falaise s’est effectuée par-
tiellement a travers des parties ro-
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cheuses instables situées au-dessus de la
fissure. La stabilité de cette fondation a
été assurée par des boulons d’ancrage.

5. Station supérieure

5.1 Galerie d'acces

L’emplacement de la future station su-
périeure a une altitude de 3820 m s. m.
n’était accessible qu’a des alpinistes.
Dans une premiére étape il a donc fallu
percer a partir du plateau du Breithorn
une galerie d’acces de 170 m a travers le
sommet du Petit Cervin. Mise a part la
traversée de la zone de roche altérée du
versant sud, la roche s’avéra, comme
prévu, de bonne qualité. Quelques pro-
blemes ont été posés par la basse tempé-
rature de la roche.

Les mesures de température effectuées
par la section d’hydrogéologie et de gla-
ciologie de 'EPFZ ont donné des va-
leurs entre —10 et —12°C, ce qui cor-
respond approximativement a la tempé-
rature moyenne annuelle de [lair. Il
semblerait donc que la température de
la roche résulte de I’exposition extréme
du sommet de la montagne. La galerie a
di en grande partie étre forée a sec.

5.2  Fouille d'excavation

La station supérieure a la sortie nord de
la galerie est située dans le versant
NNW incliné d’environ 50°, a quelques
metres en dessous de I'aréte nord du
sommet (fig. 5). Le relevé géologique a
posé certaines difficultés. Il a été établi
aprés I’examen du massif rocheux sur
place avec I'aide de guides de montagne
et complété par des prises de vue faites
depuis I'hélicoptére. Les données ainsi
récoltées ont été reportées sur un mo-

Fig. 5. — Station supérieure pendant la construction.
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Fig. 4. — Fondation du pylone 2.

dele, ce qui a permis de mieux évaluer
les problémes.

Le comportement du massif rocheux
sous l'intervention de la construction a
été observé a l'aide d’extensomeétres et
de déformetres placés a travers les fis-
sures. En dépit des petites déformations
mesurées (moins de 1 mm), les mesures
continuent d’étre effectuées selon les
données de I'Office fedéral des trans-
ports.

Le pendage des couches étant parallele
au versant NNW, de nombreuses par-
ties rocheuses ont été libérées de leur
appui naturel par I’excavation et ont da
étre assurées par des boulons d’ancrage.
La basse température aurait posé des
problémes pour la mise en place de
boulons a mortier et les boulons a ex-
pansion n'ont pas donné satisfaction.
Finalement on choisit des boulons a ré-
sine synthétique spéciale qui furent tes-
tés au prealable par la maison Aliva.

5.3 Ancrages

L’ancrage de la construction meétallique

ainsi que des cables porteurs et de trac-

tion avec des tirants a injections aurait

demandé des mesures spéciales pour as-
209
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surer la prise du mortier sans effets né-
fastes dus au gel.

La position favorable de la galerie d’ac-
ces a permis de conduire les tirants
d’ancrage dans des galeries latérales
percées a cet usage, et de mieux contro-
ler leur comportement (fig. 6).

Les trous d’ancrage ont été forés depuis
la fouille de la station par Stump-Son-
dages SA et ont été équipés de tirants
précontraints a torons VSL. Leur lon-
gueur variait entre 25 et 32 m.

Chaque groupe d’ancrage est dimen-
sionné de facon a garder un facteur de
sécurité F = 1,5 lorsqu’un tirant est mis
hors service. Ainsi le remplacement
éventuel de tirants n’aurait que peu de
conséquences sur I'exploitation du télé-
phérique. Un tirant d’ancrage par
groupe est équipé d'une cale dynamo-
meétrique afin de pouvoir controler en
permanence la force de précontrainte.
La perte moyenne de cette force a été de
1,5% pendant la premiére année.

La déformation du massif a proximité
des ancrages est mesurée a l'aide d’un
extensometre a barres multiples placé
parallélement aux tirants ainsi que par
des mesures de convergence entre les
tétes d’ancrage et la paroi opposée des
galeries latérales.

Aucune déformation n’a pu étre obser-
vée pendant la mise en tension des an-
crages. Par contre les mesures de
convergence ont indiqué des déplace-
ment jusqu’a 0,5 mm des tétes d’ancrage
vers la roche, suivies de déplacements
inverses a long terme, probablement
dues a une relaxation du massif ro-
cheux.

5.4  Autres problémes particuliers

Le batiment de la station supérieure a
€té congu pour ne pas provoquer un re-
chauffement artificiel du massif rocheux
qui pourrait modifier la nature des fis-
sures ou provoquer des infiltrations
d’eau. Ainsi les installations de chauf-
fage ont été réduites au minimum. La
salle d’attente chauffée n’a pas seule-
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Fig. 6. — Station supérieure, ancrages (profil en long et situation).

A) Ancrages des cables de traction.
B) Ancrages de la construction mérallique.
C) Ancrages des cables porteurs.

ment été bien isolée du coté extérieur,
mais également du co6té de la roche.

La position particuliére du chantier de
la station supérieure a également de-
mandé des solutions extraordinaires
pendant la phase de construction.
Jusqu’a la mise en service du téléphéri-
que provisoire au début du mois de juin
1979, le béton était préparé a Trockener
Steg, chauffé et transporté par hélicop-
tére jusqu’a la station supérieure.

Soulignons enfin I'effort extraordinaire
que le personnel des entreprises a fourni
dans ce climat de haute altitude.
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Fondations spéciales et
reprises en sous-euvre

par M. Forni — Un vol.
15,4243 cm, 184 pages, Edi-
tions Eyrolles, Paris 1981. Prix
broché 180 FF.

Cet ouvrage a pour but de passer
en revue les principaux types de
fondations profondes et certains
procédés spéciaux de consolida-
tion des sols, de souténement et
de reprises en sous-ceuvre, afin
de permettre aux concepteurs
une meilleure orientation de leur
projet.

Aprés un rappel des principales
notions de mécanique des sols
appliquée, I'auteur aborde les
différentes méthodes a utiliser en
fonction des caractéristiques des
sols.
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Tout d’abord il étudie le pro-
bleme des sols élastiques, homo-
genes, a traiter par radiers. En
partant d'un exemple simple il
expose une méthode concréte de
dimensionnement des radiers, en
s’appuyant sur les tables de Wol-
fer, dont le prolongement per-
mettra une informatisation des
calculs.

Ensuite il aborde les fonctions
profondes traditionnelles et les
procédés spéciaux tels que la
consolidation des sols par le
compactage dynamique, étude
preliminaire, possibilité de la
méthode, mode opératoire et
controle des résultats.

Un chapitre est consacré aux
ouvrages de souténement en
terre armeée dont I'emploi tend a
se generaliser dans le domaine

des travaux publics et dans le ba-
timent en général.

L’auteur étudie aussi les pieux a
la traction avec exemples de cal-
cul et les micropieux en tant que
mode original de consolidation
des sols par densification.

Enfin I'ouvrage aborde des pro-
blémes trés particuliers tels que
recherche de vides, consolida-
tions de carriéres, fondations
particuliéres et reprises en sous-
ceuvre.

Cet ouvrage s'adresse tout aussi
bien aux techniciens, a l'ingé-
nieur d’études ou aux architectes
concepteurs qui recueilleront les
bases technologiques directe-
ment transposables a I'étude des
cas concrets.

Sommaire
Mécanique des sols: propriétés
physiques des sols, les sols de

fondations, porosité, teneur en
eau, masse volumique d’'un sol...,
contraintes dans les sols (théorie
de I'élasticité, formules de Bous-
sinesq et Frohlich), déforma-
tions, calcul des tassements a
partir de I'essai cedométrique,
tassement admissible des fonda-
tions. Les radiers. Fondations
profondes, pieux, puits, barrettes
et ¢lements de paroi moulés. Cal-
cul des fondations superficielles
et profondes a partir des résul-
tats de I'essai pressiométrique.
Les micropieux. Groupes de
pieux verticaux et inclinés. Pieux
résistant a la traction. Pieux solli-
cités horizontalement. Les vides
dans les sols. Reprises en sous-
cuvre (reprise par pieu «Fo-
rum», par pieu «Mega»).
Consolidations  de  carriéres.
Traitement des sols par le com-
pactage intensif. La terre armée.
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