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GEOTECHNIQUE

Ingénieurs et architectes suisses n° 25

6 décembre 1984

Evolution des poussées sur le souténement
de deux grandes fouilles & Geneve

Adalbert Fontana, Geneéve

Résumé

Cet article! présente les résultats de mesu-
res d’efforts sur l’étayage de deux grandes
Sfouilles excavées a Genéve dans des sols
fins saturés de mauvaise qualité et de
grande puissance. Les efforts ont été déter-
minés par des mesures extensométriques
reguliéres, complétées sur une fouille par
trois mesures quotidiennes a l'aide de cellu-
les de pression VSL. Si de prime abord, les
résultats obtenus paraissent contradictoi-
res, leur analyse permet cependant de déga-
ger des conclusions intéressant le dimen-
sionnement et la conception d’ouvrages
analogues.

Cetarticle reprend et développe le théeme
traité par 'auteur en mars 1982 lors d’un
cours de recyclage organisé a ’EPFL
dans le cadre de la formation continue
sur la «Stabilité des fouilles et des exca-
vations».

1. Introduction

Linterprétation de mesures «in situ» sur
des ouvrages importants, bien instru-
mentés et dont le contexte géotechnique
est défini, constitue, dans le domaine du
génie civil, 'une des approches les plus
prometteuses pour mieux prévoir le com-
portement effectif des ouvrages, amélio-
rer leur dimensionnement et augmenter
I’état actuel de nos connaissances.

Cet article se limitera volontairement a
I’évolution des poussées sur les souténe-
ments, les problemes de déformation du
blindage et des environs ayant par ail-
leurs déja été abordés [2,3]2.

Les fouilles considérées s’implantent au
centre de Geneve, a proximité de la rade,
dans le sillon molassique du Petit-Lac
rempli, lors du retrait des grands glaciers
quaternaires apres leur derniére phase
d’extension (Wiirm), de sols fins saturés,
compressibles et de faible portance.
Elles sont toutes deux terrassées a 1’abri
d’une enceinte de parois moulées,
fichées de 6 a 7 m. Pour ces deux fouilles,
la conception générale du blindage s’est
faite selon des approches différentes.
Lexposé des criteres retenus dépasse le
cadre de cet article et a déja fait I’objet
d’une publication [6].

!'Version frangaise d’un article paru dans les
comptes rendus de la conférence internatio-
nale «on Case Histories in Geotechnical
Engineering» tenue a Saint Louis (USA) du
6 au 11 mai 1984.

2Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

2. Instrumentation

Les efforts agissant dans les profilés
d’étayage ont été déterminés de deux
manieres, soit:

— avec un extensometre Huggenberger,
de 25 cm de long, d’une précision de
lecture du micron (10-* mm);

— avec des cellules de pression VSL de
type D150, lecture manométrique des
pressions avec une erreur de mesure
maximum de 5%.

La température de I’étayage, au moment

des mesures, est déterminée avec un

thermometre de contact d’une précision
de 0,1°C.

3. Présentation des ouvrages

Les deux ouvrages sur lesquels les mesu-
res ont été faites sont parmi les batiments
les plus importants construits au centre
de Geneve ces dix derniéres années ils
modifient déja ou sont appelés 2 le faire,
la vie des quartiers dans lesquels ils s’im-
plantent.

Confédeération Centre

Ce complexe comprend 200000 m3 SIA
dont 88000 m3 en sous-sol. Une fois ter-
min€, 'ouvrage abritera la nouvelle
bourse de Geneéve, trois salles de cinéma,
des rues et galeries marchandes, des
immeubles administratifs et locatifs, le
tout constituant un ensemble appelé a
avoir une vie propre.

Synopsis

This study presents the results of thrust
measures on the shoring of two large exca-
vations, located in downtown Geneva, in
fine saturated soils of low capacity and
great thickness. Loads were measured by
regular extensometer readings, completed
in one excavation by three daily readings on
VSL load cells. Although the obtained mea-
surements seem puzzling at first sight, their
analysis enable to draw some useful conclu-
sions for the design of deep retaining struc-
tures.

Grand Casino

Ce batiment comprend 180000 m3 SIA
dont 77000 m3 en sous-sol, il a été inau-
guré en 1980, il comprend notamment
une salle de spectacle de 1200 places, un
hotel (Noga Hilton) de grand standing,
une salle de congres, une salle de jeux,
un dancing public, des restaurants,
boutiques et un parking souterrain de
250 places.

Une présentation plus compléte de cet
ouvrage a été faite par Farday [5].

4. Confédération Centre

Le complexe de Confédération Centre
s’implante entre la colline de la Vieille
Ville et une des artéres marchandes les
plus fréquentées de Genéve. La présence
d’immeubles mitoyens et I’asymétrie des
poussées provoquée par la colline de la
Vieille Ville ont imposé des séquences
d’exécution particuliéres, notamment le
découpage du chantier en neuf fouilles
indépendantes, exécutées successive-
ment.

Les mesures faites sur I’étayage de la plus
grande de ces fouilles — la fouille 4 —
font ’objet de cette étude. Sa position, le
principe de découpage et des séquences
d’exécution des différentes fouilles sont
définis sur la figure 1.

Sous les sables compacts, qui forment la
colline de la Vieille Ville, se succédent
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Fig. 1. — Confédération Centre. Principe de découpage et séquences d’exécution des différentes
JSouilles.
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Fig. 2. — Confédération Centre. Conditions géotechniques et de terrassement.
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Fig. 3. — Confédération Centre. Fouille 4. Schéma d’étayage et situation des points de mesure.

jusqu’a grande profondeur limons et
limons argileux de retrait wiirmien. La
nappe phréatique est située vers 2 m de
profondeur, sur la partie aval du projet.
La figure 2 récapitule les conditions géo-
techniques et de terrassement du projet.
La fouille 4 profonde de 20 m et d’un
volume excavé de 13000 m? est étayée de
maniere classique, sur six niveaux, par
des profilés métalliques. Chaque profilé
était précontraint a une charge de 500 kN.
Les mesures faites ont montré que cette
charge diminuait cependant rapidement
pour augmenter a nouveau par la suite.
Le schéma d’étayage, la situation des
points de mesure extensométriques et
des cellules de pression sont représentés
sur la figure 3.

Les poussées sur le blindage ont été cal-
culées de maniere traditionnelle, en
séparant I’action de I’eau et de la terre,
dans I’hypothése d’un mur rugueux, et
cela pour chaque stade de terrassement.
Vu les conditions de déformation du
blindage (d’innombrables auteurs, de
Hansen [7] a Eisenstein et Medeiros [4]),
le diagramme de poussée de terre, de type
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triangulaire, a été redistribué selon un
diagramme trapézoidal, intermédiaire
entre les diagrammes triangulaires et rec-
tangulaires équivalents. Lallure trapé-
zoidale du diagramme de pression de
terre est relevée parmi beaucoup d’au-
tres, par Dibiagio et Roti [1], Josseaume et
Senne [9].

En stade final, les efforts ont également
été vérifiés selon la norme suisse SIA 191
«Tirants d’ancrage» [11] (diagramme rec-
tangulaire des pressions de terre majorée
par 1,3), bien que sur cette fouille aucun
ancrage n’ait été exécuté.

Les poussées d’eau sont considérées de
maniéere hydrostatique dans les sables et
les limons, de maniéere hydrodynamique
dans les limons argileux, cela pour tenir
compte de I’effet de drainance de la paroi,
des diminutions de pression interstitielle
provoquées par les terrassements, et du
réseau d’écoulement potentiel.

La détermination des efforts d’étayage
par ce mode de faire est a la fois complete
et rudimentaire. Compleéte, car elle traite
chaque étape de terrassement pour elle-
méme (dans notre exemple huit cas de

calcul), rudimentaire, car s’agissant d’'un
calcul aux états-limites, elle néglige les
déformations successives provoquées par
chaque étape de terrassement. Par cette
approche, les efforts maxima dans cha-
que rang d’étai correspondent au
moment ou le terrassement nécessaire a
la pose du rang d’étai inférieur est exé-
cuté, sans que ce dernier soit encore en
charge.

Ces différents stades de terrassement
sont représentés sur la figure 4.

Sur ce chantier, les mesures extensomé-
triques s’effectuaient a raison de 2 mesu-
res par mois, tandis que les manometres
des cellules de pression VSL étaient rele-
vés trois fois par jour.

En fin de chantier, la comparaison des
valeurs moyennes mesurées au méme
moment a I’extensometre ou par lecture
manométrique, montre une bonne con-
cordance. Cette comparaison figure sur
le tableau 1.

Cette concordance a permis de dresser le
diagramme d’évolution des efforts totaux
s’exer¢ant sur ’étayage, en fonction des
étapes d’avancement du chantier. Cette
évolution est représentée sur la figure 5.
Ces efforts totaux concernent une lar-
geur de paroi de 2,82 m. Ce graphique
montre I'importance des efforts induits
par les variations journalieres de tempé-
rature, cela malgré une protection ther-
mique consistant en I’emballage de cha-
que profilé par une feuille de plastique
expansé (ethafoam). Ces efforts dus a la
température sont en effet compris entre
7 et 50% de l'effort total, les valeurs
maxima se mesurant en début de chan-
tier, pendant les mois d’été. Pendant les
terrassements, les efforts dans I’étayage
sont restés bien en dessous (45-63%) des
valeurs de dimensionnement comme le
montre le tableau 2.

Pour 3 étais, les valeurs maxima ont été
mesurées en cours de construction des
sous-sols, une fois 1’étai inférieur
démonté. Enfin, les valeurs maxima rele-
vées en période de terrassement sur cha-
que niveau d’étai sont fortement déca-
lées dans le temps par rapport au modele
de calcul. Ce décalage est illustré par la
figure 6.

Les variations quotidiennes de tempéra-
ture — maximum mesuré 12°C — entrai-
nent, en ordre de grandeur, des efforts
compris entre 40 et 60% (variations

TaBLEAU 1. — Confédération Centre.
Efforts moyens mesurés a l'extensometre
et par cellules de pression.

ETAI 1 142 |3 |4 'S
N mesures 127 2s [ zRes: 52
Charge moy. kN

cellule . pression| 183 (689 834 |1009/1218 |956
extensometre | 203|666 750|957 1235|732
Rapport

cellule «

Xtercomatre 0.90| 103/ 1.11{1.05|099]1.31
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Fig. 4. — Confédération Centre. Fouille 4. Stades de terrassement.
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Fig. 6. — Confédération Centre. Fouille 4. Stades de terrassement et efforts maxima.

0-100%) de ceux obtenus dans I’hypo-
thése d’extrémités rigides indéforma-
bles. La figure 7 représente ces variations
de charge avec ’augmentation de tempé-
rature, telles que mesurées 4 I’extenso-
metre, sur le deuxiéme niveau d’étai lors
de deux belles journées de juillet. Dans
ce cas, l’appui «terrain-paroi» se com-
porte comme un ressort de raideur équi-
valente K=43 MNm-3. D’autres mesures
donnerent les valeurs de K comprises
entre 10 et 50 MNm-3. Hilmer et Vogt [8]
donnent des ordres de grandeur compa-
rables.

Les résultats d’autres mesures de con-
trole, leur interprétation et des réflexions
sur le dimensionnement géotechnique
sont présentés par Tappolet [12].

5. Grand Casino

Ce batiment, construit sur une parcelle
de 5800 m?, se situe au bord du lac, sur la
rive droite. Sous les remblais de surface,
on rencontre des craies, des vases lacus-
tres, puis sur une grande épaisseur, des
deépots limono-argileux, compressibles,
de faible portance. La nappe, subhori-
zontale, se rencontre dés 2 m de profon-
deur.

D’un bord a 'autre de la fouille, les pous-
sées sont pratiquement symétriques. Les
facades les plus proches sont situées a
plus de 10 m du chantier.

La figure 8 récapitule les conditions géo-
techniques et de terrassement de ce bati-
ment.

Lexcavation atteint ici 13,8 m de profon-
deur, le volume excavé 77000 m3.
Apres exécution des parois moulées, un
préterrassement permit le bétonnage sur
terre d’'une dalle de béton armé continue,
dont la grande portée fut coupée par un
¢étai horizontal. Les travaux de terrasse-
ment, puis le bétonnage au centre de la
fouille du sous-radier et radier ont
ensuite eu lieu. Les merlons de terre, lais-
sés en attente, étaient ensuite repris par
étapes journaliéres de 4 m environ, avec
mise en ceuvre d’un sous-radier en béton
poreux bloquant les pieds de paroi, puis
par étapes, du reste du radier.

La figure 9 définit le schéma d’étayage, la
situation des points de mesure et les
séquences de terrassement.
Limportance de la fouille et la nécessité
de déterminer aussi bien que possible les
sollicitations du blindage ont entrainé de
nombreuses études.

La structure formée par la couronne et
I’étai central a été analysée a 'ordinateur
par la méthode des éléments finis, tandis
que les poussées agissant sur le blindage
faisaient I'objet d’une étude complete, ou
intervenaient, outre les calculs classi-
ques définis précédemment, des métho-
des globales notamment celles propo-
sées par Tschéboratioff (Neutral Ratio
Design) [13] et Peck [10].

Les poussées au niveau de la couronne,
obtenues par ces différentes méthodes,
sont récapitulées dans le tableau 3.
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TABLEAU 2. — Confédératiom Centre. Efforts de dimensionnement et maxima mesureés
pendant les terrassements.

ETAI 1 2 3 ] 5 6
MAXIMUM MESURE PENDANT
TERRASSEMENT KN 510 1000 1080 1420 1610 1170
CALCULE KN 690 920 1500 2270 3030 2030
RETENU KN | 1130 1980 1980 2540 2540 2540
VALEUR MAXIMUM

VALEUR RETENUE 4 45 51 55 56 63 46
MAXIMUM MESURE APRES

TERRASSEMENT KN = 1430 1460 1530 = -
VALEUR MAXIMUM

VALEUR RETENUE z = 72 74 60 = =

TABLEAU 3. — Grand Casino.
Efforts sur la couronne
selon différentes méthodes.

EFFORTS SUR COURONNE BA (kNn)

Niveau d’encastrement
selon

sous-radier radier
1° Calculs classiques 520 480
2° Tschebotarioff 390 360
3° Fluide ©=2.00 670 610
4° Peck Mexico Culabo 1110 1050
(1969) Cu"insitu” 970 920

Valeur retenue 550
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Fig. 7. — Confédération Centre. Fouille 4. Deuxiéeme
la température. Mesures extensométriques.

rang d’étais. Variation des charges avec celle de

Devant la dispersion des résultats, le
choix de la valeur de dimensionnement
était difficile. Ce choix allait étre facilité
par I’analyse des mesures faites pendant
la période des études sur le blindage d’un

chantier situé a proximité immeédiate,
exécuté de maniére conventionnelle et
comprenant trois niveaux d’étais.

Les efforts mesurés restant — comme a
Confédération Centre — toujours infé-

rieurs aux poussées obtenues par les
méthodes classiques, la valeur de dimen-
sionnement fut fixée a 550 kNm-! sur
la couronne, soit, pour I’étai central, a
15,8 MN.

Des mesures extensométriques régulie-
res, exécutées sur les poutrelles de ’étai
central, donnerent les résultats suivants:

— une augmentation tres rapide des
poussées (la valeur de dimensionne-
ment fut atteinte, lorsque la moitié
seulement du terrassement fut exécu-
tée), ce quia entrainé le renforcement
de I’étayage ;

— les poutrelles de renforcement
(2 HEB 500) précontraintes au vérin a
1050 kN chacune, présentaient apres
clavage une force résiduelle moyenne
de 860 kN. Cette force induite de
1720 kN provoqua une diminution
d’effort dans les six autres poutrelles
de 340 kN au total. Quatre jours plus
tard, ce surcroit de tension dd a la

précontrainte avait pratiquement
disparu ;
— une pointe momentanée (une

semaine) des efforts (160% de I’effort
de dimensionnement pour 75% du
terrassement) qui s’explique vraisem-
blablement par des efforts internes
parasitaires de butée;

— un effort moyen final trés proche des
valeurs calculées;

— des variations d’efforts provoquées
par les changements rapides de tem-
pérature comprises €galement entre
40 et 60% de ceux obtenus dans I’hy-
pothese d’appuis rigides indéforma-
bles;

— l’absence apparente de relation entre
les efforts et les moyennes de tempé-
rature mensuelles.

TERRASSEMENT 50°%

TERRASSEMENT 66 /o

I / "“HT'“‘—“'_‘ X1
( \1{ P [P
r : ‘;
i 2.3 E -13.80m
— l%*-f;m'
3.80m W77 i

0 10 20 30m

0__10_20m

TERRASSEMENT 75 /o

Fig. 1l. — Grand Casino. Point I Terrassement
au 23.9.1976.

Fig. 12. — Grand Casino. Point 2 Terrassement
au 1.11.1976.

Fig. 13. — Grand Casino. Point 3 Terrassement
au 8.12.1976.
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Fig. 8. — Grand Casino. Conditions géotechniques et de terrassement.
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Fig. 10. — Grand Casino. Evolution des efforts sur l'étai central.

Les figures 10, 11, 12 et 13 récapitulent ces
divers points. On peut relever que les ter-
rassements dans les zones proches de
’étai se traduisent par une augmentation
d’efforts.

6. Conclusions

Bien que les mesures faites sur ces deux

chantiers soient a priori contradictoires,

les points suivants peuvent étre dégagés:

— les schémas de calcul d’une fouille
étayée a plusieurs niveaux donnent
des efforts sécuritaires dans I’étayage.
Ce mode d’exécution a pour consé-
quence un coefficient de sécurité glo-
bal plus élevé, d’ou des déformations
moindres. Inversement, ces éléments
disparaissent pour une fouille étayée
a un seul niveau;

— la rapidité d’exécution joue un role
dans les sols fins saturés avec pour
résultat un déphasage des efforts dans
le temps;

— leffet tridimensionnel est tres impor-
tant; les mesures faites sont riches
en enseignement a cet égard. Il se
manifeste:
par un effet de volte sur les angles,
réduisant efforts et déformations
(fouille 4, Confédération Centre);
par I'apparition d’efforts parasitaires
dans le cas d’un systéme continu
(Grand Casino);

— les écarts quotidiens de température
peuvent étre réduits par protection
thermique et pris en compte dans le
dimensionnement ;

— a Geneve (climat de type tempéré) les
variations saisonniéres de tempéra-
ture ne paraissent pas, au vu des
mesures faites a ce jour, jouer de role.

Dans le domaine du génie civil, les char-

ges extérieures restent souvent mal défi-

nies. Mesures et contrdles «in situ» per-
mettent :

— de lever cette indétermination ;

— d’adapter le projet aux conditions
effectives ;

— d’améliorer I’état actuel de nos con-
naissances.
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Traitements pharmaceutiques
a 8000 metres

En avril et mai 1983, une expédi-
tion germano-suisse s’est lancée
aI’assaut du Dhaulagiri (8172 m).
Forte de 4 guides, 2 médecins,
93 porteurs, elle comprenait
surtout le célebre Reinhold
Messner, seul alpiniste a avoir
gravi autant de sommets dépas-
sant 8000 m. Sur les quatorze re-
censés dans I’Himalaya, il en a
déja vaincu dix. Le Dhaulagiri est
I'un des quatre restants.

Lexpédition n’a pas atteint le
sommet. Le 10 mai, vaincue parla
tempéte, elle a da rebrousser
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chemin a 300 m du sommet:
la mousson survenait un peu plus
tot cette année.

Cette expédition a permis de
tester en montagne certains
médicaments éprouvés en plai-
ne. Lexpérience s’est révélée
concluante.

Ainsi, pour combattre les insom-
nies, véritable fléau en haute
montagne, I’équipe a testé le
«Dormicum» de Roche. Méme a
6500 m le sommeil survient dans
les quinze minutes suivant I’ab-
sorption; il dure huit heures et
assure un réveil frais et dispos.
Mais attention a I'imprudent qui
se releve pendant les quinze mi-
nutes fatidiques ! Le sommeil est
irrésistible :ilaainsi foudroyé net
un membre de I'expédition qui,
apres avoir pris du Dormicum, se
ravisa, sortit de la tente pour sa-

tisfaire ses besoins et, a son re-
tour, s’endormit en franchissant
le seuil de sa tente sans pouvoir
entrer dans son sac de couchage!
Un autre produit a été utilisé avec
succes: le Valium. Il a en effet
permis de remettre d’aplomb un
porteur frappé de torpeur apres
étre tombé dans une crevasse et
ressorti sans mal, vers 6000 m.
Mais hélas, I'accident Iavait frap-
pé a un tel point que pendant les
trois jours qui suivirent, il ne put
que s’enfermer dans sa tente en
murmurant sans fin: «I think
I dead.» Jusqu’a ce qu’enfin I'un
des médecins lui donne une pas-
tille de Valium.

D’autres préparations pharma-
ceutiques ont été utilisées avec
succes, méme si elles n’ont pas
donné lieu a des anecdotes aussi

spectaculaires.

Coté nourriture, les alpinistes ab-
sorbaient deux fois par jour Iali-
ment dispensateur d’énergie Be-
neroc. Un gobelet combat la soif,
donne des forces, atténue les fati-
gues musculaires et les crampes
éventuelles.

Quant aux porteurs, ils ne man-
gent qu'un bol de riz deux fois
par jour, avec, les jours de féte,
une garniture de lentilles. On
leur a offert un supplément de
Supradyn, qu’ils ont accepté avec
enthousiasme chaque jour.

On pourrait conclure en disant
que si cette expédition a €té un
échec pour les alpinistes, elle fut
un succes pour les chimistes et
les pharmaciens.

(Article tiré de Roche Magazin
ne 22, septembre 1984.)

M. Cosandey
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