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Sammlung des iS. I. A. im Jahre 1932 in Lausanne waren
ftllöshwirkungen zu spüren.

Es handelte sich damals, 1931, um eine jährlich
auszurichtende Subvention von 150 000 Fr., und die Lausanner
Initiative wurde vor allem unter Hinweis auf die
Erziehungshoheit der Kantone nicht weiter verfolgt. In der
soeben abgelaufenen Frühjahrssession der Eidg. Räte kam
nun ein Finanzbegehren der EPUL zur Sprache, dem, unter
dem Titel Nachwuchsförderung in den technischen Berufen,
ohne Einwand von irgend einer Seite entsprochen wurde:
eine einmalige Leistung des Bundes im Betrage von max.
3,7 Mio Fr. zugunsten der baulichen Erweiterungen der
EPUL. In der gleichen Session wurde auch, ebenfalls ohne

jede Opposition, was Zehnfache dieser Summe der ETH
zugesprochen für ihre Physik-Neubauten, vor allem auf
dem Hönggerberg.

Nos et mutamu|| in Ulis: als Nachfolger des damaligen
Generalsekretärs der G. E. P. und als Mitglied ihrer
Kommission für die Folgerung des technischen Nachwuchses
gebe ich unserer Freude über beide Beschlüsse Ausdruck.
In einem gewissen Mass hat ja auch die durch G. E. P.¬
Präsident Waldvogel schon 1957 inaugurierte Aktion der
G. E. P. geholfen, das Terrain in Bern vorzubereiten, und
die Kommission war sich immer einig, dass es nur
erwünscht sei, wenn die Aktion der G. E. P. indirekt auch
der EPUL zugutekomme.

Probiemes de fondation pour l'agrandissement des magasins «Au Grand Passage»
ä Geneve
Par P. Knoblauch, Ingenieur de la S. A. Conrad Zschokke, Genöve x)

1. Introduction
A premiere vue, ce chantier ne semblait pas presenter de

probiemes particuliers dont il valait la peine de parier: il
s'agissait de la demolition et de la reconstruction d'une partie
du plus grand magasin de Geneve, les grands magasins «Au
Grand Passage S. A.». Mais l'execution des travaux, prevue
selon une m-thode qui a fait ses preuves lors de la
reconstruction d'un immeuble voisin a finalement re_erv_ de telles
surprises que seuls les efforts conjugues et soutenus de tous
les participants ont pu eviter des degäts important||?||

Les travaux sont diriges par le Bureau Technique des
Grands Magasins «Au Grand Passage S. A.». Le mandat
d'architecte a ete confi§ au Bureau de Monsieur le Dr.
Roland Rohn k Geneve et le mandat d'ingenieur aux bureaux
Aberson et Epars k Geneve et du Professeur A. Sarrasin k
Lausanne. Les tüavaux de Gehie Civil et de maconnerie sont
ex6cut£s par le eonsortium des entreprises S. A. Conrad
Zschokke, Geneve, et Induni & Cie, Geneve.

2. Donnees generale.
La partie du «Grand Passagegainteressee par les travaux

d'agrandissement forme un rectangle d'une largeur de 42,5 m
et d'une longueur de 56,5 m. Cette surface de 2400 wo 6tait
occupöe par plusieurs bätiments, partiellement dehiolis k ce
jour, d'un volume total de 45 000 m3, qui sont k remplacer
par un seul grand bloc d'environ 95 000 m3. Sur trois de ses

cötös, la nouvelle construction est adjacente ä des bätiments
existants, dont certains remontent au 17e siecle; le quatriöme
cöte longe la rue du Rhone (Fig. 1).

La nappe phreatique, situee k environ 3,50 m en dessous
du niveau de la chaussöe, rendait impossible auparavant
la construction de caves profondes. La nouvelle construction,
par contre, aura trois et quatre sous-sols et sera supportße
par un radier gehe-al, ex6cut§s ä une profondeur de 13 m
sous le niveau du rez-de-chauss6e, c'est-ä-dire ä 9,50 m en
dessous de la nappe. Au prealable, les fondations des anciens
murs mitoyens doivent etre reprises par des murs en sous-
ceuvre, fondes k —14 m (Fig. 2).

Le maitre de l'oeuvre, les Grands Magasins «Au Grand
Passage S. A.», ne pouvant pas lib§rer en meme temps tous
les bätiments qu'il occupe dans la zone k reconstruire, il a 6t6
prevu d'exöcuter les travaux en deux efapes. Dans notre
expose, nous nous occupons seulement de l'exöcution de
l'efape 1, l'ötape 2 prösentant en principe les mßmes
probiemes.

La fouille generale de la premiere 6tape accuse une
profondeur de 13 m alors que la largeur n'est que de 17 m. Ce
rapport profondeur/largeur ftxait le mode d'exöcution: il fal-
lait executer l'enceinte de la fouille avant le terrassement

i) Conference falte le 21 mal 1960 _. Nyon lors de l'assemblee
generale de la Societe Suisse de Mecanique des Sols et des Travaux
de Fondations. Texte complGt- le 20 mars 1961.
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Flg. 1. Plan des deux etapes
ä reconstruire, echelle 1:1700

Fig. 2. Coupe longitudinale 1:600. La nappe phr_atique se trouve au niveau
de l'ancien sous-sol
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Fig. 3. Proc.dfi d _x_cution, plan et coupe 1:450

gönßral, un terrassement central avec talus vers les bords
de la fouille Stant exclu.

3. Procede de travail et dispositions constructives

L'enceinte est forme, sur deux cöt§s par les murs de sous-

ceuvres, le long de la rue du Rhone par un mur de soutene-
ment servant egalement de cuvelage exterieffi et, cöte

efape 2, par une paroi provisoire. Pour 6vl0er les difficultSs
inhärentes ä une multitude d'6tais disposSs k plusieurs ni-

veaux, il a §t6 decide de disposer les etais sur un seul horizon,
et de ffialculer les encelntes en consequence. Celles-ci doiveret
donc supporter toute la poussee des terres en etant en-
eaströes dans le sol d'une part, et appuy€es sur Fhorizon
d'etais d'autre part. Cet etayage est realisß en poutrelles me-
talliques, röutilisables dans l'ßtape 2. Apres TexScution de

l'enceinte de la foulle, le terrassement gSnöral a §t6 attaque
en partant de la partie arriöre du chantier et en le poursui-
vant vers la rue du Rhone. Le terrassement devait ötre suivi

9.

Ii

feT^üü

-j j.
ci sm

•____T*___"™»__

1B ^«S
Ük

_ _s
_?_

m w&

'i¦4g

Fig. 5. Reprise en sous-oeuvre du b&timent du Grand Passage, rue du March§

Fig. 4 (ä gauche). Fouille bois^o des reprises en sous-oeuvre du bätiment Badel. On

reconnalt le Joint entre la poutre de röpartition et le mur de sous-oeuvre
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immediatement par le betonnage du radier formant fon-
dation, qui repose sur une couche de drainage et comporte un
sous-radier, une etancheite multicouche et le radier propre-
ment dit en beton arme (Fig. 3).

4. Sondages preliminaires
Avant d'entrer dans les details d'execution, il nous parait

indique d'examiner briövement les resultats des sondages et
des essais sur divers echantillons de terrain effectußs avant
la mise en chantier du nouvel immeuble. Les sondages ont
revele un sol constitue par des limons argileux, stratifies hori-
zontalement, teneur en eau variant de 21 k 25 %. La granulo-
mötrie moyenne est la suivante:
environ 30 % plus petit que 0,002 mm (argile)
environ 65 % entre 0,002 et 0,06 mm silt (limon)
environ 5 % entre 0,01 et 0,2 mm

La resistance du sol a ete etudiee par des sondages ä
tr6pidation. Ces essais ont demontre une augmentation de la
resistance ä une profondeur de 13 k 14 m donc dans la zone
des fondations prevues. Tout indiquait ainsi que le sol corres-
pondait ä celui rencontre sur le chantier voisin, situe ä la
rue du MarchS 3, ce qui justifiait le choix du mgme procede
de travail pour l'executioHdes travaux en sous-ceuvre.

5. Execution et experiences du chantier
a. Sous-cewore sous les bdtiments Badel et Gaisse
Hypothäcaire

Le projet initial prevoyait de separer compietement les
anciennes construetions de la nouvelle, afin d'assurer la
possibilite d'un mouvement relatif entre elles. Le cuvelage ex-
te_ieur du nouveau bätiment etait donc ä construire ind6-
pendamment des sous-ceuvres, tout elargissement de ceux-ci
par une semeile vers l'interieur de la fouille etant prohibe.

Les sous-ceuvres etaient ä construire par tranches suc-
cessives dans des puits d'une largeur de 4,20 m avec
execution, au pröalable, sous les anüennes fondations, d'une
poutre de repartition, b6tonnee eile aussi par petita eiements.
Des verins Freyssinet, d'une puissance de 60 k 170 t, inter-

Nov. Dec.59 Jan v.60 Fev. Mars Avrll Mai

1 G.P. Rue du Marche
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-_.\sNv
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\

|
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v- ^H9
Fig. 6. Graphique des tassements (G. P. Grand Passage)

cales entre la poutre de repartition et les piliers formes par
les tranches de sous-oeuvre, devaient permettre de reporter
les charges sur les nouvelles fondations et de remonter, au
besoin, les mitoyens des bätiments pour compenser des
tassements (Fig. 4).

b. Sous-ceuvres des bdtiments Grand Passage rue du MarchS
Cet immeuble est une construction relativement röcente

en böton arm6, reposant, par r_nte_n_6diai_e de piliers, sur
un radier gehe_al. Le projet prövoit d'amenager un garage
sous ce radier. II a donc fallu reconstruire partiellement le
radier k un etage plus bas. Le probleme de la reprise en sous-
ceuvre des piliers isol6s fut r6solu par la construction d'un
voile de beton faiblement arme, mais precontraint par
6 cäbles de 135 t reliant les rangees de piliers. Ainsi le
probleme a ete ramene ä celui de la reprise en sous-ceuvre
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Fig. 7. Vue g_n_rale du chantier. Etayage en profiles melalliques de la fouille dans la partie excavee. Etayage par une construction tubu-laire des bätiments Badel et Caisse Hypoth_cairc. ä droite, contre la partie du bätiment actuel du Grand Passage qui sera demolie dans ladeuxieme efape
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d'un mur et traite de la m6me fagon que celui des murs
mitoyens des bätiments Caisse Hypothecaire et Badel (Fig. 5).

c. Tassements, constations faites et mesures prises
En se basant sur les experiefl|es faites ailleurs, il avait

ete prövu des tassements de l'ordre de 15 ä 20 mm pendant
la duree d'execution des sous-ceuvres. Les bätiments, en effet,
commencerent k descendre, mais, k la surprise generale, lorsque

les tassements atteignirent les valeurs prevues, aucun
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Fig. 9. Electro-osmose, graphique de d-bit. Premi_re mise
sous tension du 19 au 24 avril 1960. Interruption du 24 au 25

avril 1960. Remise sous tension le 25 avril 1960

ralentissement du phenomene n'apparüt; on düt alors se
rendre ä revidence que le terrain, sous les 616ments de sous-
oeuvre dejä. ex6cutes, ne supportait pas les charges qui lui
etaient appliquees. A chaque mise sous pression des verins,
les piliers s'enfongaient lentement dans le sol des fonds de
puits, qui, pourtant avait du etre excave au moyen de la
beche pneumatique.

A la suite de ce phenomene, on se resigna ä abandonner
le principe d'avoir un mouvement relatif possible entre les
anciennes et la nouvelle construction. Les paiees tranches
de sous-ceuvre) dejä construites furent eiargies ä leur base.
Malheuresement le r6sultat fut pratiquement nul: les
tassements des mitoyens continuerent, pour atteindre finalement
plus de 70 mm (Fig. 6). Simultan6ment on constatait dans le
fond des puits des remontees de terrain de l'ordre de 10 mm
en 24 heures. On peut s'imaginer facilement l'effet de ces
mouvements sur les vieux bätiments environnants (vitres
cassees, portes coincees).
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Flg. 10. Coupe transversale de la fouille et disposition des pleux inject es sous les
anciennes fondations des bätiments Badel et Caisse Hypothecaire. Eckelle 1:800

Fig. 11 (ä droite). Resistance de la pointe pendant l'enfoncement des pieux in-
jectes, montrant la chute de resistance au niveau des nouvelles fondations
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Cependant, tous ces mouvements n'allaient pas sans
sBJMc-ter particulierement les etayages. Les cäbles de precon-
trainte plafls lors de la demolition des anciens immeubles
pour retenir les mitoyens se tendaient ä 150 % de leur Charge

!|n|§fa]||3_xee ä 8 t, par groupe de 4 monofils 0 7 mm. Deux
grands etayages en construction tubulaire, appuyes contre
le mitoyen de l'etape 2, furent executes surtout pour
augmenter la stabilite (Fig. 7).

Cette Situation plus qu'inquietante fut encore aggravee
par le fait qu'en m6me temps, un «renard» de fond se pro-
duisit subitement durant l'execution d'un puits au fond du
chantier; ce «renard» venait heureusement du noyau oceu-
pant le centre Si chanSe!-, et non du cöte des bällttents.
Une partie du noyau central se tassa d'un coup d'environ
25 cm tandis que le fond de fouille voisin, qui paraissait sec,
remontait d'environ 80 cm et pcenait la constotance d'un
liquide epais. Cette rupture de fond, |» remontöe generale
des fonds de fouille et les tassements Continus etaient des
indices irrefutables montrant qu'en executant les sous-ceuvres,
on avait traverse des couches relativement resistantes pour
arriver dans des zones tres plastiques et mSme partiellement
liquides.

Les fonds des puits furent
donc recouverts sur toute
leur surface par une dalle
en beton, sur laquelle furent
appuy6s, au moyen de be-
quilles metalliques, les murs
de sous-ceuvre. Les dalles
agissaient comme des pis-
tons sur un terrain
semifluide en empechant celui-ci
de remonter. Par cette dis-
position, les tassements
purent enfin etre arrStes
(Fig. 8).

L'existence de ces mau-
vaises couches en profon-
deur n'etait nullement pr6vi-
sible sur la base des resul-
tats des sondages. Au con-
traire, les sondages
executes avec une sonde ä t_e-
pidation avaient plutöt
indique une augmentation de
resistance avec la profon-
deur. A notre avis, cette
diffSrence entre les donnees
des sondages et les consta-
tations faites lors de
l'execution des travaux peut s'ex-
pliquer en admettant que la
pointe de la sonde a com-

mence ä vibrer sur
trer.

d

les coffiaies molles au lieu d'y pene-

Electro-Osmose
Une fois reconnue la qualite mediocre du terrain, on

s'est naturellement pose la question de savoir s'il existait des

moyens d'en augmenter la resistance. Des essais de labora-
toire ont demontre qu'une diminution de la teneur en eau
de 2 ä 3 % augmentait rapidement sa resistance au cisaille-
ment. A la diminution de la teneur en eau de 24 ä 22 %, soit
de 2 %, correspondait une augmentation de la resistance au
cisaillement de 0,3 ä 0,7 kg/cn_. Pour obtenir ces resultats,
le terrain semblant trop etanche pour Stre asseche par pom-
page, il füt decide d'essayer un Systeme d'eiectro-osmose
composö de 3 couples anode-cathode, distantes de environ
2,5 m et profondes de 3 m (Fig. 9).

e. Pieux inject6s (Fig. 10)
Pour eviter le risque de rompre ä nouveau la stabilite

(precäj»8) enfin retablie lors de l'execution des quelques puits
restant ä excaver, on decida de foncer au prealable ä l'em-
p.acement de ces puits des pieux aptes ä reprendre les sur-
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Fig. 15. Terrassement de la fouille par tranches d' environ 4,20 m de longueur.
fouille. Travaux de betonnage des radlers des parois et des murs

Etayage metalliquc de la
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Fig. 14. T§te des pieux for-S de la paroi c6t_ rue du Rhone

charges correspond-Ujies. Ces pieux en fers profiffi furent en-
fonces par eiements de 2 m au moyen de presses hydrauliques
et solidarises avec le terrain par injections. Les pieux etaient
en outre congus de teile sorte que la resistance du terrain
puisse etre deduite directement de la force d'enfoncement.
Le diagramme d'enfoncement a confirme ce que l'on avait
constate auparavant: la cote de fondation coincide avec une
couche de terraiH moins resistante (Fig. 11).

/. Paroi cöte rue du Rhone
La. paroi cöte rue du Rhone coupe le seul acces au chantier.

L'execution d'apres la methode conventionnelle, c. ä. d.
par eiements dans des puits, aurait gravement pertsggbe les
travaux dans les autres zones du chantier. C'est pour cette
raison, et apres avoir fait des essais concluants, que cette
paroi qui forme aussi cuvelage exterieur aete executee d'apres
une nouvelle methode. Les eiements portants de la paroi sont
des pieux fores en beton arme, executös avant le debut des
terrassements.

Le terrassement s'est fait par couches successives
d'environ 1,50 m de haut. Au für et ä mesure de l'avancement de
l'excavation, les pieux ont ete relies entre eux par une paroi

-;rv

rr__

m t_müpKlP »
aß ¦r^•ÜBB

WA

«
__--?f

Fig. 16. Paroi provlsolre entre etape 1 et 2, partiellement avec
planches

en beton arme presentant une surface lisse vers l'interieur
de la skulle. Cetle paroi lisse est necessaire pour l'applica-
tion de l'etancheite multicouche. L'ecartement des pieux
depend de la cohesion du terrain: plus cette distance peut
etre grande, mqffls il faut de pieux, ce qui diminue le coüt de
la paroi.

Dans le cas du chsSsier du Grand-Passage, la distance
choisie entre pieux est teile qu'elle permet d'intercaler des
pieux intermediaires si cela s'6tait avere n6cessaire par suite
de la nature du terrain rencontre. Nous pensons que ce genre
de paroi ne peut etre execute que dans des terrains ayant une
cohesion süffisante et situes au dessus de la nappe phreatique
ou alors dans des terrains relativement etanches (Fig. 12).

g. ParoWprovisoire entre etape 1 et 6tape 2

II aurait ete logique de constituer cette paroi par des
palplanches mais le bruit de battage defend pratiquement
leur emploi au centre d'une ville. Cette paroi a donc egalement

ete executee selon la methode adoptee pour la paroi
le long de la rue du Rhone, c'est ä dire en utilisant une suc-
cession de pieux fores en beton arme. Toutefois, -'Intervalle
entre les pieux n'as pas ete obture par un voile en beton
mais, vu le caractere provisoire de cette paroi, simplement
consolide par un blindage en bois (fig. 16). Pour assurer la
stabilite de cette paroi, les pieux ont ete ex6cutes avec une
fiche de 6 m en dessous du fond de la fouille.

h. Terrassement en pleine masse du noyau
A la suite des diverses constations rappeiees ci-dessus,

la question de la stabilite de la fouille fut revue. II en resulta
la necessite absolue d'executer les enceintes avec des fiches
de plusieurs mStres par rapport ä l'assise des fondations.
Dans les zones reconnues les plus mauvaises, le battage d'un
rideau de palplanches dut etre decid6 ä l'abri duquel la
premiere tranche des terrassements jusqu'au fond de la fouille
generale pouvait 6tre executee. D'autre part, un piezometre,
installe ä l'arriere du chantier, a demontre que l'eau est sous
une forte pression. Pour couper cet effet artesien, des drains
verticaux de 4 m de profondeur par rapport ä l'assise des
fondations ont ete execut6s dans chaque etape de terrassement.

Le terrassement proprement dit se faisait par tranches
d'envi|§n 4,20 m de long au moyen d'une pelle equipee d'une
benne preneuse. Avant d'ouvrir une nouvelle tranche, le

radier de la tranche pr6ce-
dente a du etre betonne.

Jusqu'ä ce moment, les
dispositions prises ont per-
mis de faire le terrassement
general et d'executer llnfra-
strücture du nouveau
bätiment sans nouveaux inci-
dents.

6. Evolution des travaux
Au moment de la paru-

tion de cet article, tous les
travaux de sous-oeuvre, de
terrassement et d'infra-
structure de l'etape 1 sont
ternün6s.

Les dispositions prises
pour parer aux difficultes
de fondation dans du mau-
vais terrain se sont revelees
efflcaces; aucun tassement
supplementaire ne s'est plus
manifeste.

Adresse de l'auteur: ' P.
Knoblauch, ing dipl., S. A.
Conrad Zschokke, 42, rue du SI
decembre (Case Eaux-Vives).
Geneve.

partiellement avec pal-
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