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73. JAHRGANG HEFT NR. 37

Contribution a I’étude de I’espacement des riteliers de retenue de la neige

Par André Roch, ing. dipl.,, Davos

1. Méthodes existantes

L'intervalle auquel on doit placer les rateliers dans le
sens de la pente est trés discuté parmi les spécialistes. Pour
éviter le déclenchement de coulées de neige, on a espacé les
retenues en maintenant la pente qui va du sommet du ratelier
aval au pied du suivant a I’amont en dessous de 31° (Campell)
[1] ou de 37° (Verdal) [2]. Ces angles de 31° et 37° pro-
viennent de l'expérience et il est intéressant de constater la
différence entre Verdal des Pyrénées ou l'on ne craint que des
avalanches de neige mouillée et Campell de I'Engadine ou les
glissements proviennent aussi bien de neige séche que de
neige mouillée. Bucher [3] réduit la pente en partant du som-
met du ratelier aval jusqu’a l’épaisseur normale moyenne de
la neige au pied du ratelier amont et maintient cette pente
en dessous de 37°. Ces méthodes ne sont valables que si I'on
admet que la surface de la neige prend, entre les rateliers,
une inclinaison inférieure a la pente du terrain. Elle n’est ap-
pliquable qu’aux murs et aux parois pleines qui influencent le
dépot de la neige. Or, les rateliers & claire-voie, construits ac-
tuellement, ont 'avantage de permettre a la neige de se dé-
poser en une couche dont la surface reste plus ou moins
paralléle au terrain. L'idée de réduire l'inclinaison de la sur-
face de la neige devient illusoire, mais on peut garder le
principe d’'une inclinaison constante du sommet du ratelier
aval au pied de celui qui est & 'amont.

D’aprés Campell, avec une pente fixe de 31° on obtient
(fig. 1a):

E_:tg (¢ — 310) d'ou L = 4

L tg (v — 317)

L = l'espacement des rateliers dans le sens de la pente,

d = la hauteur du ratelier mesurée perpendiculairement a la
pente, en métres, correspondant a 1'épaisseur totale de la
neige 1),

En faisant varier ¢ et en prenant d = 1, on obtient la
courbe (fig.1b) qui représente la valeur du coefficient

= —1_—
tg (v — 319)
En multipliant k par la hauteur du ratelier d, on obtient l'es-
pacement cherché L. Si I'on prend H, la hauteur verticale du
ratelier au lieu de d, on obtient
H
sin y — cos ¢ tg 310

On obtient un L plus long de I = d-tgy sur la méthode pré-
cédente, ce qui est appréciable pour des pentes raides et de
grosses épaisseurs de neige (fig. 1b).

On a aussi proposé (Quervain) [4] une méthode qui limite
la hauteur verticale de la neige agissant sur le ratelier.
D’aprés l'expérience cette hauteur devrait étre de 13 a 15
meétres.

L’espacement devient (fig.2):

E:sinu,,d’oﬂlL: _13 ouL:,145
L | sin ¢ siny

Mougin [5] calcule la poussée d'un glissement sur une ter-
rasse murée et égale cette contrainte a la résistance du mur.
Voir aussi Hess E.: Erfahrungen iiber Lawinenverbauungen.
Inspection fédérale des foréts, chasse et péche, Berne 1936.

2. Méthode de la friction interne

On pense souvent que des rateliers doivent résister aux
avalanches. Si c¢’était le cas, il faudrait les édifier suivant des
principes adéquats, en placant, par exemple a l'amont des
rateliers des dispositifs destinés a briser I'élan des glisse-
ments. En fait, les rateliers sont destinés a fixer les couches

1) Le professeur Haefeli recommande de mesurer verticalement

I'épaisseur de la neige. Cette épaisseur verticale étant h, d =h cos ¢
v = l'inclinaison de la pente

DK 624.182

de neige sur les pentes et & empécher ainsi le déclenchement
des avalanches. Leur résistance est calculée pour soutenir la
poussée de la neige et non celle d’'une avalanche.

Ceci dit, considérons le bloc de neige d'unité de largeur
et de poids spécifique vy, situé entre deux rateliers espacés
d'une distance L l'un de l'autre. Le poids de ce bloc est
équilibré par la résistance du ratelier inférieur et par la
friction de la neige sur le terrain ou sur elle-méme. Il est
intéressant de constater que les premiers essais de calcul de
la poussée de la neige sur une retenue ont été faits de cette
maniére (voir Schneebericht 1934—35 de I'Institut fédéral
pour 1'étude de la neige et des avalanches). Soit ¢ l'inclinai-
son de la pente et ¢ l'angle de friction de neige au sol ou
de neige a neige; d’apres la figure 3, le poids du bloc de
neige d’'unité de largeur est:

G = yd'L
La composante paralléle a la pente
T = Gsiny = yd-Lsiny
La composante normale a la pente
N = Gcosy = yd-Lcosy
La friction est

R = Geosytge = yd-Lceosytge

Nous cherchons la longueur L du bloc de neige, qui pro-
duit une poussée égale a la résistance du ratelier. Il y a équi-
libre quand la composante paralléle a la pente T du poids du
bloc égale la résistance du ratelier K, plus la friction R: T =

K + R que l'on peut écrire: T— R = K soit

vyd-Lsiny yd-Lecosytge = K
d’out
K

1 L=
) d (siny —cos ¢ tg @)

En exprimant la poussée de la neige sur une retenue
d’aprés Bucher,

[3] on a: S ~ yd2?siny

Pour faire face aux cas les plus défavorables, on multiplie
cette contrainte S par un coefficient \; K devient \ S

K = \S8 = \yd?siny
L’équation (1) devient:
yd-Lsiny — yd-Lcosytge = Nyd?siny

En divisant des deux
cotés par y d sin ¢ on
obtient:

20,
20

k
L (—cotgytge) = Nd
d’olt 15
2 E=
o Nd
T 1 —cotgytge 3§ -
2
En 1906, I'ingénieur 3’
o

autrichien Pollack [6],
spécialiste de la correc-
tion des avalanches, avait e K
employé le méme pro- s P \
cédé pour calculer 'espa- \\
cement des murs de re-
tenue. Il égale la poussée
de la neige a la résis- b)
tance du mur, de sorte 0
que cette méthode n’est SOR S5 40 e;[fe =0 55°
pas nouvelle. Fig.1b FrEsE

/
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Envisageant l'état limite de 1’équilibre de la couverture
de neige sur une retenue, le Dr. Voellmy [7] explique le mé-
canisme de la poussée sur cette retenue comme suit:

Le feutrage de la neige fraiche s’exprime par un angle
de friction interne trés ouvert, ¢ = 45° & 65°, qui donne a
cette neige de trés faible cohésion, une grande stabilité pour
autant que l'on reste en dessous de la contrainte de rupture.
En effet, dés qu’il y a mouvement, les branches trés fragiles
des étoiles de neige se brisent en une poudre extrémement
fine et lubrifiante, abaissant la friction interne jusqu’a 17°.
L’état d’équilibre est donc extrémement variable. Le tasse-
ment de la neige augmente la cohésion, tandis que la méta-
morphose des cristaux fait varier la friction interne qui di-
minue avec la métamorphose destructive jusqu'a 23° pour
des grains sphériques, et augmente avec la métamorphose
constructive jusqu'a 32° et 37° pour de la neige coulante.

La neige fraiche, rampant sur un plan incliné, a un mou-
vement qui se décompose suivant une direction paralléle a la
pente et une autre normale a la pente, due au tassement. En
vieillissant, la neige perd une grande partie de sa compres-
sibilité, de sorte que la poussée du rampement sur une paroi
perpendiculaire a la pente n’est plus dirigée vers le bas mais
forme un angle vers le haut par rapport a la pente.

A Tlintérieur de la couverture de neige, on trouve géné-
ralement des couches trés compactes reposant sur des strates
plus fragiles qui constituent des plans de discontinuité dan-
gereux. Ces strates fragiles sont formées par des couches
internes de givre et des couches conservant leur faible co-
hésion. L’eau de fonte s’infiltrant dans la couverture de neige
diminue la cohésion et aussi l'angle de friction interne. Un
déplacement idéel du ratelier vers l'amont produit la méme
limite d’équilibre intérieur dans la neige contre la paroi que
le fluage de cette neige vers le ratelier. D’aprés l'expérience,
I’angle de friction interne ne s’abaisse guére en dessous de
25° ou méme 27° & létat extréme de I'équilibre entre des
constructions de retenue. Le cas limite donné par la diminu-
tion de l'angle de friction interne jusqu'a ¢, tandis que la
cohésion augmente jusqu’a la valeur ¢, est donné par le
cercle de Culmann (figure 4). La pression spécifique sur un

- élément de surface perpendiculaire a la pente est:
o, = oy + 27tge = y-y (cosy + 2sinytge)
et la pression normale totale d’'une couche de neige d’épais-
seur d, sur une retenue perpendiculaire & la pente est:

v a2

Ky = (cosy + 2sinytgo)

K, est la composante paralléle & la pente de la pression ef-
fective K qui fait un angle avec la pente d’abord vers le bas
et ensuite vers le haut quand la neige est compacte. La modi-
fication de I'état d’équilibre du massif au voisinage de la paroi

Fig.2

\ /

: . .\\}’Qri},.y-ml/

Oy=py-cosy

\ /
2T ere

\
irection des sections des Gmi
Direct sections des 6

a été traitée plus exactement par J.Résal (Poussées des
terres, Paris 1903) et par Th. Karman (Int. Kongr. techn. Me-
chanik, Zurich 1926).
D’aprés la figure 4, les positions extrémes de la pres-
sion K sont données par:
1

cotgy 4 2tg

y d?
2cose

* ffFe =

K= (cosy + 2 siny tg o)

Etant donné qu'’il s’agit d'un état limite, il est bon d’envisager
un espacement L pour les cas les plus défavorables. Nous
posons donc:

Kma.r = AK

Cette précaution se justifie du fait que les strates situées
au-dessus de la couche de glissement ont presque toujours
une cohésion et une friction interne (¢.) supérieure a celle
(p) de cette strate fragile. La pression maximale K,,,. peut
étre atteinte sans que les couches supérieures soient a l'état:
limite de I'équilibre. En effectuant les calculs pour un g, > ¢,
ce qui déplace la résultante des pressions vers le milieu de la
hauteur de la couche de neige et correspond aux mesures ef-
fectuées a I'Institut fédéral pour I’étude de la neige et des
avalanches, on obtient des pressions maximales relativement
peu influencées par la pente dont l'inclinaison ¢ est comprise
dans le domaine d’application pratique entre 30° et 50°. On
obtient pour l'unité de longueur:

2vyd2
cos &

Kumx (e8]

ou pour y = 0,4 t/m3, et ¢ ~0
k~08d t/m2

D’aprés la loi des sinus (figure 5a), on peut écrire:

G _ sin (900 = ¢4 ¢) _ cos (p=* &)
Kmax T ‘sin (5—’/—93) " sin (\,—’/’_"P)
mais G = Ld - vy, I'espacement est maximum pour & négatif,
d’ou
(3) T Konax €COS (‘P—f)

= yd sin (y—9)

Pour ¢ ~ 0, K,;4, ~ 27 d? on a approximativement:

cos ¢

<
Hioeg 0% -
~““Sm—g

(4)

D’apreés la loi des sinus, on peut déterminer L graphique-
ment en posant d'aprés Voellmy

des Omax

ons.

les sect

~
ction dl

—Dire:
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G L-dy

K~ 2yadz
Sur la figure 5b on trace BC = 2AB = 2d. On trace
CD formant 'angle ¢ avec I'horizontale et on obtient BD = L,
I'’espacement maximum entre deux rateliers.
En utilisant la pression de rampement d’aprés Bucher, on
remplace dans l'équation (3):

sin (900 4 ¢) L
sin (y —¢)  2d

Km(u.' = A.‘/d.2 sin }//, pour & — 0, et on obtient

__ANd2?2ysiny cose \d

= = = — €éq. (2
dy sin (y— ) 1—cotgytge o (2]

3. Définition de A
a) Influence de la stratification

Le calcul de la poussée de la neige sur une retenue est
basé sur certaines hypothéses qui ne correspondent pas aux
cas les plus défavorables. Haefeli [8] admet que la neige est
plus visqueuse prés du sol qu’a la surface et que le déplace-
ment d’'une ligne verticale dans la couverture de neige reste
une droite. Bucher [3] admet que la neige a une viscosité uni-
forme sur toute son épaisseur. Le déplacement d'une ligne
verticale prend la forme d'une parabole. Or, le cas le plus
défavorable, dans lequel la poussée est la plus forte, a lieu
quand la viscosité est plus grande a la surface de la neige
que prés du sol. Ceci arrive au printemps, quand toutes les
couches s’humidifient et regélent fortement en surface. On a
donc une couche supérieure trés rigide qui rampe, transportée
par des couches humides, relativement plastiques en profon-
deur. C’est dans de telles conditions que les plus grandes
poussées furent enregistrées sur les rateliers d’essais.

b) Influence aux extrémités des rdteliers

Le calcul de la poussée de la neige sur une retenue est
établi en imaginant que le ratelier coupe la pente sur une
distance infiniment longue. Or aux extrémités des rateliers
les poussées peuvent étre presque triplées, car la neige latérale
produit un cisaillement d’'une valeur pouvant approcher de la
pression de la neige amont. De méme la neige située a l'aval
du ratelier produit une traction un peu moindre. Si donc on
ne calcule la poussée que pour des rateliers supposés infini-
ment longs, en pratique on est obligé de rendre le tout plus
résistant pour que les extrémités ne cédent pas sous les pous-
cées plus grandes aux limites.

¢) Influence du glissement sur le sol

Pour tenir compte de l'effet sur un ratelier du glissement
de la couverture de neige sur le sol, on multiplie d'apres
Haefeli la poussée S par un coefficient égal & ]/ 1 + 3u, dans
lequel u = v,/(v, —vy). v, est la vitesse de rampement a la
surface de la neige pour un glissement au sol v, D’aprés
Bucher on a

2 vy
d? sin y
ol 7 est le coefficient de viscosité de la neige.

Cette influence est d’autant plus considérable que la
vitesse de glissement au sol est grande et que la neige est
peu plastique, plus visqueuse. Pratiquement, il est trés diffi-
cile de mesurer la vitesse de glissement au sol entre deux
rateliers, car la neige se décroche subitement et glisse d'un
bloc de quelques millimétres ou centimetres. A ce moment,
le bloc n'est retenu au sol que par la friction limite ¢.
D'aprés la méthode exposée ici, on s’assure simplement que
le bloc de neige ne produise pas une poussée plus grande que
la résistance du ratelier.

d) Conclusions

Ces différentes causes obligent a augmenter la poussée
de la neige, calculée pour des rateliers infiniment larges et
sans que la couverture de neige ne glisse au sol. On la multi-
plie par un coefficient A compris entre 2 et 3. Jusqu'a main-
tenant, les constructions de retenue ont généralement résisté,
sauf dans certains cas spéciaux, dans lesquels on peut dé-
tecter la cause du dégat. Des essais sont en cours pour me-
surer la vitesse du glissement de la couverture de neige sur
le sol [9].

4. Définition de tg ¢

Lorsque la neige se met a glisser au sol, le coefficient de
friction statique de départ est généralement grand. Deés qu’il
y a mouvement, ce coefficient s’abaisse immédiatement et
prend les valeurs suivantes, mesurées pour de petites vitesses:

o = 17° pour de la neige fraiche séche
23° pour de la neige a grains sphériques
32 a 37° pour de la neige coulante
30 a 39° pour de la neige mouillée glissant sur
I'herbe

Lorsque la neige rampe sur le sol entre deux rateliers,
elle ne peut se déplacer que d’'un mouvement trés petit, fonc-
tion de la compressibilité de la neige, car le bloc est retenu
par le ratelier inférieur. Nous négligeons l'effet dynamique du
bloc et choisissons un coefficient de frottement cinétique
s’adaptant aux conditions du terrain. Les décrochements de
neige fraiche ne produisent pas une poussée trés forte car
cette neige est légére et nous éliminons ce cas. La vieille
neige & grains sphériques parait plus dangereuse. L'angle de
friction cinétique minimum sera donc pour ¢ = 23°, p = tg 23°
= 0,42. Etant donné que la neige s’appuie sur les rateliers in-
férieurs et que la longueur de la pente entre deux rateliers
est limitée, 'effet des glissements au sol ne peut étre aussi
grand que si la pente était infiniment longue. Nous choisis-
sons donc comme minimum 27° soit un x = 0,5 pour des ter-
rains herbeux et des dalles rocheuses, et un ¢ = 0,6 soit =
31° 1a ou le terrain est rugueux. Il est clair que ce coefficient
peut devenir beaucoup plus petit si la neige glisse sur un
miroir de glace ou sur un filme d’eau, sur un toit de téle etc.
Le coefficient k& que l'on doit multiplier par A d (d en m) pour
trouver L est représenté a la figure 6 en fonction de la pente,
pour x = 0,4, 0,5 et 0,6.

5. Discussion de la méthode

D’aprés cette méthode, la distance L donnée par l'équa-
tion (2) est proportionnelle & la hauteur du ratelier corres-
pondant & I’épaisseur d de la neige. C’est-a-dire que si 'épais-
seur de la neige double, I'espacement autorisé entre les ra-
teliers devient deux fois plus grand. Cela provient du fait que
la poussée due a la plasticité de la neige augmente avec le
carré de I'épaisseur de la neige soit d2, tandis que la poussée
due au glissement n’est proportionnelle qu'a d. En augmen-
tant d, n fois, la poussée sans glissement au sol devient n?
fois plus forte, ce qui oblige a rendre le ratelier n2 fois plus
résistant et permet d'augmenter la distance entre les re-
tenues également n fois.

Dans la méthode proposée ici, l'influence de l'inclinaison
de la pente joue un role plus marqué qu’avec les autres mé-
thodes d’espacement employées, celle de Campell mise a part,
qui donne des espaces par trop restreints sur les pentes plus
raides que 40°.

Si I'on applique cette théorie a des cas pratiques et que
I'on examine son influence, on se rend compte qu’elle est judi-
cieuse. Ainsi par exemple & Zuoz, la pente de 1’Albanas d’ou
l'avalanche de 1951 s’est déclenchée, atteint a peine 30° dans
sa partie la plus raide. De mémoire d’homme, jamais un
glissement n’avait atteint les maisons du village. C'est bien
une pente ou les avalanches ne se déclenchent qu'a la suite
d’'une énorme chute de neige fraiche. On a pour tg ¢ = 0,5 et
¢ = 30°, pour 2 m d’épaisseur de neige et X = 2,5 un espace-
ment L, = 36,5 m. Pour 3 m d’épaisseur de neige L = 55 m.
Les rateliers peuvent étre relativement espacés les uns des
autres.

Au Mattstock d’autre part ou, a plusieurs reprises, les
rateliers supérieurs dominés par une longue pente ont éte
détériorés par la poussée de la neige, le calcul nous donne
les espacements suivants: Pour tg¢ — 0,5, pente v = 40°,
N =25 d = 3 m, L = 18 m. Donc une distance plutét res-
treinte entre les rateliers.

Le praticien est généralement peu disposé & accepter une
nouvelle méthode. I1 n’est nullement nécessaire qu'il 'applique
A la lettre, d’autant plus qu’elle n’apporte pas de change-
ment fondamental. Mais s'il veut bien se laisser influencer
par ce calcul trés simple, il fera un meilleur travail. Cette
maniére de raisonner tend a espacer davantage les rateliers
sur les pentes peu inclinées et a les rapprocher également
davantage sur des pentes raides.
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En procédant de la maniére proposée ici, on calcule en
somme la longueur du bloc de neige, situé entre deux ra-
teliers, qui produit la méme poussée que la neige qui ne glisse
pas sur le sol. On pourrait procéder inversément, soit choisir
d’abord un intervalle quelconque entre les rateliers, calculer
la poussée du bloc de la longueur de cet intervalle, 'égaler &
la contrainte sans glissement au sol multipliée par A. On
aurait K = S A d’ou l'on tire A = K/S. Si le coefficient \ est
trop grand, l'espacement est trop grand et le risque des dé-
clenchements d’avalanche augmente. Les espacements L pour
trois types de rateliers de béton précontraint existant dans
le commerce, B2 de 2 m de hauteur perpendiculaire a la
pente, B3 de 3 m et B4 de 4 m, ont été calculés d’'apres cette
méthode et sont représentés a la figure 7 en fonction de l'in-
clinaison de la pente y. En comparaison, les espacements pro-
posés par de Quervain sont également représentés pour h =
13 m et pour h = 15 m. On remarque que pour des pentes de
32° 4 42°, les espaces L sont sensiblement du méme ordre de
grandeur pour les deux méthodes.

6. Influence d’une avalanche sur les rateliers

Si les rateliers espacés d’aprées cette méthode pour un A
compris entre 2 et 3, étaient réguliérement emportés par des
avalanches, la question de l'espacement serait & revoir com-
plétement. Mais comme cette théorie ne varie que peu de ce
qui a été fait jusqu’a maintenant et qu’'a part de rares cas
dont on peut expliquer la cause, les rateliers ont résisté, il
n’y a pas lieu de reviser le dimensionnement en tenant compte
des avalanches qui pourraient les emporter.

Pourtant, dans le but d’examiner comment la méthode
proposée s'adapte a l'effet des avalanches sur les rateliers,
trois cas hypothétiques ont été imaginés dans lesquels la
masse de neige située entre les rateliers se déclencherait.
Dans le premier cas on calcule la vitesse que cette masse
devrait atteindre pour produire sur les rateliers une poussée
égale a leur résistance. Dans le deuxiéme, on calcule la
pression que la masse de neige produit, si elle glisse par des-
sus la retenue et dans le troisiéme, on imagine une avalanche
d’'un meétre d’épaisseur, glissant de la distance L et buttant
sur le ratelier et on calcule la contrainte qu’elle produit
d’aprés les formules établies par le Dr. Voellmy [10].

Premier cas. Si toute la masse comprise entre les ra-
teliers se déclenche et qu’elle est bloquée contre le ratelier,
la pression (Staudruck) est

vy
2g
On cherche la vitesse que devrait atteindre la masse pour
égaler la résistance des rateliers
P2g
d"/

Ve =

Le calcul a été fait pour les trois types de rateliers B2,

Tableau 1

Neige lourde

Types de 722 d 63 v v

rateliers kg/m m kg/m3 m/s km/h
B2 2400 2 400 7,75 28
B3 5700 3 400 9,75 35
B4 10200 4 400 11,3 41

Neige légere, fraiche

B2 2400 2 150 12,5 46
B3 5700 3 150 15,9 57
B4 10200 o+ 150 18,4 67

Pour que la masse de neige, comprise entre les rateliers,
produise une pression égale a la résistance des retenues, il
faut gu’elle atteigne une vitesse de 30 & 40 km/h pour de la
neige lourde (400 kg/m3) ou de 50 & 70 km/h pour de la neige
légeére (150 kg/m3).

Le cas le plus défavorable est celui de la neige lourde. Il
se présente généralement en automne quand, lors d’importantes
précipitations par température relativement élevée, la neige
s’accumule sur I’herbe mouillée. Cette masse étant trés plas-
tique, au fur et & mesure de son dépdt, elle rampe contre le
ratelier et se tasse de sorte qu’elle ne laisse pas la possibilité
d’'un décrochement qui produirait un choc sur le ratelier. Ce
cas parait donc exclu par la nature méme des conditions. Au
printemps, quand la couverture de neige s’humidifie, on ne ren-
contre pas de circonstances aussi défavorables que lors de la
premiére neige ou lors de redoux subits au cours de I'hiver
et on n’aura pas de choc & craindre, car la neige a atteint
une certaine compacité et elle est certainement moins plas-
tique que de la neige fraiche. On a vu cependant le cas de
glissement sur 'herbe ou toute la couche se déclanchait, mon-
tait sur le ratelier et I'arrachait complétement avec ses fon-
dations (Davos-Dorf hiver 1954—55, Hohenpromenade). Ras-
surons-nous, car cet accident ne s’est produit qu’a cause d'un
espacement L des rateliers au moins double de celui donné
par le calcul.

Le cas de la neige fraiche, séche et 1égeére, qui se décroche-
rait parait plus plausible. Son effet est minime et il est im-
possible qu’elle atteigne la vitesse requise de 50 km/heure sur
la tres courte distance de son tassement contre le ratelier.

Deuxiéme cas. Ici la masse comprise entre les rateliers
glisse. Elle se cisaille a la base et passe par dessus le ra-
telier aval. Nous imaginons une pente de 45°, et un plan de
cisaillement incliné de 45°, avec la pente, soit un plan hori-
zontal (figure 8). Le frottement sur la partie horizontale
provenant du glissement et du poids de la neige produit une
poussée sur le ratelier que nous calculons comme une ava-
lanche passant par dessus une galerie & toit horizontal [11],
[12]. La force centrifuge est:

B3 et B4 en béton précontraint. Les résultats sont donnés au p— m v?
tableau 1. - T
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Tableau 2
Type Caractéristiques de l'avalanche Résistance Poussée de
de Genre v v da du ratelier 1'avalanche
riatelier de neige kg/m3s m/s m t/m courant t/m courant
B2 fraiche 150 20 2 2,64 1,97
mouillée 400 10 2 2,64 2,84
mouillée 500 10 2 2,64 3,65
B3 fraiche 150 20 3 5,7 3,28
mouillée 400 10 3 5,7 5,22
mouillée 500 10 3 5,7 6,52
B4 fraiche 150 20 4 10,2 4,65
mouillée 400 10 4 10,2 8,06
mouillée 500 10 4 10,2 9,9

J'admets que la force P du bloc de neige de longueur I,
passant sur la partie horizontale, s'applique au milieu de
cette distance. Le poids de la masse de neige sur la partie
horizontale est:

=1ldy
La pression résultante sur le ratelier est:
Savalanche = (P + @) tge cos 45°

A cette poussée provenant du mouvement et du poids de
I'avalanche, il faut ajouter la poussée du poids du triangle
resté en place:

ol tgp = 05

= % v cos45° tg e ou tge = 0,5

Les résultats sont représentés au tableau 2, dans lequel
la vitesse de glissement pour de la neige légére (150 kg/m3)
a été estimée a 20 m/s, soit 72 km/h et pour de la neige lourde
(400 et 500 kg/m3) a 10 m/s, soit 36 km/h.

L’espacement L d'un ratelier a l'autre influence la vi-
tesse v. Les résultats indiquent que dans trais cas, la poussée
de l'avalanche dépasse la résistance de la retenue. A mon avis
il n’y a pas de raison de s’'alarmer, car il serait exceptionnel
que toute la couche glisse par dessus le ratelier. Un cas
plus dangereux me semble étre celui ou une coulée ou bien
une plaque de neige superficielle se décleacherait et sau-
terait les rateliers les uns aprés les autres. Les premiéres
retenues résisteront, mais les suivantes seront éventuellement
emportées par la masse de neige augmentant progressivement
de volume. C’est ce qui est arrivé a Stein (St-Gall) a la Schilt-
laui le 10 février 1950. L’avalanche s’est canalisée dans une
sorte de dépression du terrain et a emporté une partie de deux
rateliers se trouvant en dessous [13]. A Stein, les rateliers
ont été calculés pour une pression de S = 2900 kg/m cou-
rant, une hauteur verticale de neige h = 2,50 m, une pente de
90 % soit 42°. L’épaisseur d est:

d = hcos42° = 250 X 0,74 = 1,85, soit d = 2 m
S ~ vydzsiny = 400 X 4 X 0,66 = 900 kg
2900
=Tgo0 o7

d 3,2 X 2
L= = : — =14
1 cotgytge 11,11 X 05 -

Les espaces effectifs mesurés sur le plan sont de

13
! mm— w8 |
L o5 430 7,50 m et
15
L= cosam — 20T

Dans la partie ouest, ils sont plus serrés. Je n’imputerais
aucunement la faute a l’espacement plus grand que celui
donné par la méthode de la friction interne de mouvement
mais plutét a la configuration du terrain. L’avalanche pa-
rait s'étre déclenchée d'une petite paroi de rochers et a
glissé dans une rigole. Il faut donc surélever les constructions
dans les couloirs, ou restreindrc leur espacement a ces en-
droits.

Troisiéme cas. Nous supposons maintenant qu’'une couche
d’un meétre d’épaisseur verticale se déclenche sous le ratelier
amont et glisse de la longueur de l'’espacement, pour venir
butter contre le ratelier aval. Il faut chercher la vitesse
qu’aura l'avalanche a la distance L. D’aprés Voellmy [10], la
vitesse maximale est:

Vmar = V§ h sin Y
¢ = 500 m/s2eth =1m

¢ est un facteur caractérisant la résistance au glissement
d’'une neige lourde d’avalanche de fond. On pose
th . 500-1
-~ —=K,ouK ~ —— =50
g = 10
On cherche la vitesse de I'avalanche a la distance S = L

Vimax

S,'= K1 h —— ¢
n cosh —

La vitesse a la distance L est

vlllln‘
= Wiay BN ———F
v Viax 18 j24
dans laquelle
vll)ﬂl' v
——+t=arc Tgh
K & Vinax

Une fois la vitesse déterminée, on cherche la poussée
mv: Y v?

T2 NO2gT

ou y = 400 kg/m3

Pi=

Les résultats sont représentés au tableau 3 dans lequel
L a été calculé pour p = tge = 0,5.

Tableau 3

Types de Résistance Résistance Résistance
rateliers B2 2,4 t/m B3 5,7 t/m B4 10,2 t/m

~ 1,2 t/m2 ~ 1,9 t/m2 ~ 2,56 t/m2

angie de pente L P L P L P
en t/m?2 en t/m2 en t/m?2

¥ m m m

30° 45 b,14 68 4,68 93 4,86

35° 18 2,92 28 3,86 40 4,56

40° 12 2,42 18 3,28 25 4,08

45° 8 1,95 13 2,92 18 3,64

50° 6 1,64 11 2,74 15 3,48

D'apreés ce calcul, en comparant 'effet de I'avalanche par
m2 a la résistance totale du ratelier par m courant, seuls les
éléments de faible hauteur sont mis en danger, tandis que les
autres paraissent suffisamment résistants. Mais il faut penser
que la poussée de l'avalanche peut s’ajouter & la contrainte
de la couche qui ne se déclenche pas, que I'avalanche butte
contre la partie supérieure du ratelier et qu'elle est de ce fait
plus dangercuse. Dans les régions ou les déclenchements sont
fréquents on ne fixera pas le pilier d’appui du platelage aux
deux tiers de la hauteur de ce platelage, mais plus haut aux
quatre cinquiémes par exemple. On sc rappellera également
que I'avalanche produit une force tendant a soulever le ratelier
et a le faire tourner sur ses piliers. Dans ce cas, des rateliers
dont les traverses du platelage sont perpendiculaires aux cour-
bes de niveau sont avantageux. Ils sont recommandables pour
des retenues de faible hauteur et par conséquent de faible
résistance.

On pourrait aussi déterminer l'espacement des rateliers
en égalant la force de l'avalanche a la résistance du ratelier.
Ces essais de calcul de la force de l'avalanche montrent que
les rateliers résistent généralement et que des conditions spé-
ciales sont nécessaires pour les détruire. Les conditions défa-
vorables intervenant chaque 50, 100 ou méme 200 ans nous
dictent les mesures a prendre. Constatons simplement qu’'au
cours de I'hiver catastrophique 195051 les constructions mo-
dernes de retenue de la neige dans la zonc de déclenchement
se cont bien comportées et ont rempli leur mission.

7. Conclusions

La méthode exposée ici laisse la possibilité soit de choisir
un A déterminant la résistance du ratelier, a laquelle corres-
pond un espacement L, donné par les conditions d’équilibre,
soit de choisir la distance L a laquelle correspond la résistance
des rateliers. Deux maniéres d’'envisager le probléme peuvent
nous guider dans ce choix: ce sont lI'économie des construc-
tions, et l'effet des avalanches éventuelles.
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73. Jahrgang Nr. 37

a) On peut imaginer qu’en recouvrant de rateliers une
surface donnée, il y aurait un prix minimum entre beaucoup
de retenues de faible résistance, peu espacées dans le sens
de la pente et peu de rateliers trés résistants et plus chers,
placés a de grands intervalles les uns des autres. En espacant
de plus en plus les rateliers, le prix décroit d’abord forte-
ment puis continue a décroitre de plus en plus faiblement.
Il y a donc intérét a espacer les rateliers le plus possible.
Pour profiter de la grande baisse de prix indiquée par le
début de la courbe, on ne devrait pas choisir un A plus petit
que 2,5.

b) Les poussées produites par une avalanche passant par
dessus le ratelier rempli de neige (deuxiéme cas du § 6)
sont de 'ordre de grandeur de la résistance des rateliers pour
un A de 2,5 pour les types B2 et de 2,8 pour les types B3 et
B4. En revanche, dans le troisiéme cas du § 6 ou il est sup-
posé qu'une couche de neige lourde d'un metre d’épaisseur
verticale se déclenche et glisse de la distance séparant deux
retenues et butte sur le ratelier inférieur, l'effet de l'ava-
lanche est supérieur a la résistance du ratelier dans tous
les cas prévus a cet exemple. De plus, le calcul montre la
tendance suivante: Plus la pente est faible, plus les rateliers
sont espacés les uns des autres et plus l'effet de I’avalanche
est supérieur & la résistance du ratelier. Il faudrait donc
tendre a diminuer les espacements sur les pentes de faible
inclinaison. Mais comme sur une pente relativement faible
de 30 a 35° par exemple les déclenchements d’avalanche sont
extrémement rares et qu’entre des rateliers ils seront pra-
tiquement inexistants, il semble inutile de tenir compte de ce
danger. Le coefficient X\ ne doit pourtant pas étre choisi trop
grand car l'avalanche devient dangereuse pour les rateliers
trop espacés. I1 me semble que \ ne devrait pas dépasser 3.

On sait que les avalanches causent chaque hiver des
dégats aux rateliers. Pour les éliminer complétement, il
faudrait réduire les espacements, ce qui dans I’ensemble des
constructions de retenue reviendrait beaucoup plus cofliteux
que quelques réparations annuelles.

c) Adapter l'espacement des rateliers aux hauteurs de
neige mesurées sur le terrain. Sur les dos ou la neige s'ac-
cumule en faible quantité, L peut étre rallongé de 14 a !4 de
sa dimension, soit Ly = 1,25 L a 1,35 L.

d) Dans les combes et les couloirs ou l'on prévoit que
les rateliers pourraient étre endommagés par des avalanches,
il est bon d’augmenter d’un meétre la hauteur des rateliers d
(hauteur perpendiculaire a la pente). Cette plus grande hau-
teur a pour conséquence un dimensionnement plus fort du
ratelier et permettrait un espacement L plus long. Il sera
bon de laisser le méme espacement calculé avec le d non aug-
menté choisi. On obtient de cette fagon une certaine sécurité
qui devrait éliminer les possibilités de dégats aux rateliers.

e) Les intervalles latéraux qu’on laisse volontiers entre
les rateliers et qui permettent une économie intéressante sont

toujours dangereux. Ils créent en effet des tensions de ci-
saillement dans la couverture de neige et peuvent étre la
cause du déclenchement de glissements, Il faut donc les pré-
voir aussi petits que possible ou les supprimer.

f) On pourrait aussi tenter de supprimer le glissement
au sol en rendant le terrain rugueux par des rangées de
pieux, de rochers ou par des chemins horizontaux. Cette mé-
thode est bonne, mais ne sera jamais absolument stre car
des glissements peuvent se produire sur une strate interne qui
recouvrirait les obstacles du terrain.

La méthode proposée ici est intéressante, car elle met
entre les mains du technicien une évaluation simple de l'es-
pacement des rateliers qui s’adapte a toutes les conditions.

Pour terminer je tiens a remercier le Dr. Voellmy pour sa
précieuse collaboration.

Adresse de l'auteur: A. Roch, ing. dipl., Institut fédéral pour
I'étude de la neige et des avalanches, Weissfluhjoch (Davos)
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Generalverkehrsplan fiir die Stadt Ziirich, Kurzfassung des Gutachtens Kremer | Leibbrand

Von Prof. Dr.-Ing. habil. K. Leibbrand, ETH, Ziirich

Aufgabe

Am 15. Februar 1952 beschloss der Stadtrat von Ziirich,
zwei Gutachtergruppen mit der Ausarbeitung eines General-
verkehrsplanes fiir die Stadt Ziirich zu beauftragen. Nach-
stehend wird eine Uebersicht iiber das Gutachten gegeben,
das Direktor Dr.-Ing. habil. Ph. Kremer und der Verfasser
bearbeitet haben. Die Arbeit wurde im Dezember 1953 ab-
geschlossen. Das Gutachten besteht aus einem Textband, 72
Anlagen und 144 Zeichnungen. Die Vorschlidge fiir das Ver-
kehrsnetz der Innenstadt wurden auch in einem Modell in
1:500 dargestellt.

Von Anfang an betonte der Stadtrat, dass er auf eine
rasche Bearbeitung grossten Wert lege. Deshalb wurden
die Untersuchungen auf die wesentlichen Grundlagen fiir das
kiinftige Verkehrssystem beschrinkt. Einzelheiten wurden
nur so weit behandelt, dass die technische Ausfiithrbarkeit
der verschiedenen Vorschlige nachgewiesen wird und die
Kosten grossenordnungsmissig geschitzt werden kénnen. Alle
beteiligten Stellen der Stadtverwaltung unterstiitzten die Aus-

DK 711.7:656
Hierzu die Tafeln 61 bis 80

arbeitung
Unterlagen.

tatkrdftig durch Bereitstellen der notwendigen

Planungszeit

Jede Planung muss von bestimmten Annahmen iiber die
wahrscheinliche Entwicklung ausgehen und gelangt zu
Schliissen und Empfehlungen, die natiirlich nur so lang giiltig
sein konnen, wie die Voraussetzungen der Untersuchung be-
stehen. Dazu muss ein bestimmter Planungszeitraum ins
Auge gefasst werden. Ein Zeitraum von drei oder fiinf Jah-
ren wire zu kurz, weil sich die stddtebauliche Entwicklung
verhdltnisméissig langsam vollzieht und well Ziirich nur ein
bestimmtes Bauvolumen zur Verfiigung steht. Eine Planung
auf 100 Jahre hinaus ist nicht moéglich, weil sich fiir einen
so langen Zeitraum nicht mehr voraussehen ldsst, wie sich
die Stddte und die Lebensgewohnheiten ihrer Bewohner &n-
dern, welche wirtschaftlichen und technischen Gegebenheiten,
und insbesondere welche verkehrstechnischen Moglichkeiten
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