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2. Jahrgang Heft 7 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 13. Februar 1964

0R6AN DES SCHWEIZERISCHEN INBENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENÖSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Die Aluminium-Hütte der Schweizerischen Aluminium AG in Steg (Wallis) dk 669.713

Fortsetzung von S. 94
Les fondations des constructions; Tassements calcules et tassements observes 1)

Par D. Bonnard, Professeur ä l'Ecole polytechnique de Lausanne, ingenieur-conseil, associe du bureau Bonnard et Gardel

I. Nature des sols et type de fondation adopte
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Toutes les installations de Steg sont
edifiees sur des sols de mauvaise qualite,
composes superficiellement d'argile llmo-
neuse reposant elle-meme sur des
couches plus ou moins importantes de
sable et de petit gravier alternant en
profondeur avec des lirnons fins et des
argiles gorgees d'eau; aucune couche
bien caracterdsee, de densite apparente
elevee, ne pouvait servir d'appui stable
ä des fondations profondes. D'eimblee,
il apparut donc que toute construction
serait affectee par des tassements non
negligeables, qu'dl s'agisse de fondations
superficielles sur dalles ou radier, ou
de fondations profondes sur pieux flot-
tants. Les figures 1 ä 7, choisies parmi
l'abondante documentation fournie par
les etudes executees par le Laboratoire
de Geotechnique de l'Ecole polytechnique
de Lausanne, donnemt quelques chiffres
caracterisant les sols decouverts lors des
campagnes de sondages. II s'agit des
resultats du sondage execute ä l'empla-
cement du sdlo, au centre de la region
couverte par les constructions; les nom-
breux sondages faits au 'droit des autres
bätiments revelent la presence de sols
identiques; seules les epaisseurs et la
Situation en ei^ation des diverses
couches variaient d'un emplacement ä l'autre.

A l'epoque des etudes preldminaires,
en ce qui concerne l'element principal,
la halle des fours, on avait estime que
si cette halle etadt fondee sur radier
general, eile serait affectee de
tassements inegalement repartis, pouvant
atteindre 8 ä 10 cm, alors que si l'on
chodsdgsait la solu^^S par pieux, l'ordre
de grandeur des affaissements estiimes ä
l'epoque se reduisait notablement.

L'heterogeneite des sols rendait
alötoire l'estimation prealable de l'ordre
de grandeur de l'inegalite des tassements
d'un point ä l'autre d'une meme
construction dans le cas d'une fondation sur
radier constitue d'elements separes par
des joints et repartissant de fagon egale
les charges sur les couches superficielles.
Par contre, le choix d'une fondation sur

Fig. 1. Coupe du sondage execute au centre du

silo, echelle 1:250. On distingue l'alternance des
couches de limons et de sable. Les echantillons
1 ä 4 ont ete soumis ä des essais de laboratoire;
leurs proprietes sont donnees aux figures 2 ä 7.

Abreviations: S sable, s sableux, L limon, l limo-

neux, A argile, a argileux, o avec matieres orga-
niques.

pieux pour les bätiments les plus lourds permettait, par les
observations et mesures faites pendant l'execution des pieux
eux-mSmes, de determdner de cas en cas la longueur de ceux-
ci, de fagon ä pouvoir attenuer sensiblement les inegalites
des tassements.

Oes considerations, ainsi que d'autres de nioindre impor-
tance, telles que l'influence des variations de niveau de la
nappe souterraine et la necessite de menager la possibilite
de construire de nombreuses canalisations et caniveaux, ont
en definitive conduit le maitre de l'ceuvre et ses conseillers
ä choisir d'une fagon generale des pieux flottants pour les
fondations des constructions les plus importajites de l'usme
de Steg. Ces pieux, comportant un bulbe inferieur, sont de
longueurs diverses adaptees en chaque point ä la nature et
stratification des sols.

Ce n'est que dans les cas de constructions ou de parties
de constructions legeres ou peu sensibles aux tassements que
l'on put conserver localement des fondations sur semelles ou
radier prenant appui ä faible profondeur.

II. Nature des tassements prevus ä l'epoque
de l'ßtabüssement des projets

Qu'il s'agisse des fondations les plus importantes sur
pieux, ou de celles reportant aux sols des surcharges par
dalles ou radier, les tassements ä prevoir et inevitables
etaient de ceux, ordinairement designes par «tassement par
consolidation», correspondant ä une diminution lente de la
teneur en eau de sols fins et ä une augmentation de la
densite apparente de ceux-ci sous l'effet des surcharges. Ces
tassements devaient s'etendre dans le temps au-delä de
l'achevement des constructions, dans une mesure dependant
du degre de permeabdure du sous-soi et de la rapidite
d'edification des ouvrages.

A ces tassements lents par consolidation vinrent s'ajou-
ter, dans le cas des fondations sur pieux flottants, les legers
affaissements resultant des faibles enfoncements des pieux
indispensables, en debut de gureharge, pour mobiliser, le long
de leur füt, les forces de frottement; ce phenomene corres-
pond en outre ä une prise d'assise de la base du pieu.

Dans les cas oü les pieux flottants sont distants les uns
des autres de plus de trois ä quatre fois leur diametre, reffet
de groupe est peu apparent et le faable tassement necessaire
ä la mobilisation des frottements reprfisente une fraction
importante du tassement total comprenant les phenomenes
de consolidation; nous verrons que ce füt le cas notamment
des fondations de la halle des fours.

Au contraire, si l'importance des charges ä reporter aux
sols exige un grand nombre de pieux tres rapproches les
uns des autres, distants de deux et demi ä trois fois leur
diametre, ou moins, reffet de groupe est preponderant, et
aux tassements correspondant ä la mobilisation des frottements

le long des pieux s'ajoutent les affaissements par con-
Tägfldation, beaucoup plus dmportant, dus en grande partie au
Supplement de Charge Supporte par les couches profondes
situees en contrebas de l'extr6mite des pieux. Nous verrons
que tel fut bien le cas pour le Ä^.'

i) Pour la disposition des diverses constructions en plan et la
description des superstructures nos lecteurs sont priSs de se reporter
& l'article de MM. M. H. Wipf et R. Oehler: «Die neue Aluminium-
Hütte der Schweizerischen Aluminium AG in Steg (Wallis)» ainsi
qu'ä l'exposS de M. O. Flühmann, ing§nieur chez Fietz & Leuthold:
«Der Unterbau der Ofenhalle».
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Fig. 2. Limite d'Atterberg, Classification et courbes granulometriques des echantillons 1 et 3 preleves dans le sondage execute au droit du silo.

Valeurs caracteristiques

Limite de liquidite
Limite de plasticite
Indice de plasticite
Classification USCS
Classification PRA

Degre d'uniformite

Echantillon
1 3

27,2 29,4
23,2 25,1

4,0 4,3
ML ML
A4 A4

D 60

D 10

Courbure
(D 30)2

D 60 X D 10

10

2,50

4,5

0,89

Certains des tassements survenus ä Steg sont dus en
outre ä des surcharges constituees par les remblais de
quelques metres d'epaisseur qu'il a fallu disposer sur le
terrain naturel pour creer, au droit des constructions et ä
l'interieur de celles-ci, des aires de stationnement et de tra-
vail ä niveau convenable. Les terres ainsi rapportees, s'eten-
dant sur de tres grandes surfaces, ont provoque dans
certains cas des tassements importants quodque la surcharge
correspondante exprimee en t/m2 soit restee faible, ce
Supplement de surcharge s'etant en effet fait sentir jusqu'aux
couches compressibles situees ä une grande profondeur.

Les considerations qui precedent laissaient prevoir, pour
certains bätiments de Steg, de fortes dnegalitfes de
tassements, une partie des elements de ces constructions devant
obligatoirement reposer sur pieux, alors que d'autres pou-
vaient, par raison d'öconomie et sans inconvenients, reporter
leurs charges directement par dalles ou radier sur des sols
superficiels naturels ou sur des sols rapportes.

Precisons enfin que, selon les dispositions prises, il ne
devait apparaitre ä Steg aucun tassement du ä une surcharge
exageree de dalles ou pieux conduisant ä une rupture du sol,
ä un refoulement lateral de celui-ci, phenomene connu sous le
nom de «poingonnement». Les constatations faites ont bien
apporte la preuve de l'absence de tels tassements.

III. Tassements preVus et tassements observes

A. Halle des fours
La tilll1 des fours, aussi bien en ce qui concerne la

charpente de la construction que les elöments lourds situes

a son interleur, est entderement fondee sur pieux, chaque
pieu portant une Charge de 70 t envdron. L'espacement des
pieux ne laissait pas prevoir, en ce qui concerne les
tassements, un effet de groupe marque. Pour determiner ä
l'avance la longueur ä donner aux pieux, oneffectua, ä l'epoque
des etudes et au debut des travaux, de§|gssais de charges de
pieux du genre de ceux admis en definitive, soit des pieux
Zeissl. Les figures 8 et 9 donnent ä titre d'exemple les
resultats essentiels d'un tel essai. L'on constata alors que la
Charge de 70 t pouvait etre prise par des pieux de 55 cm de
diametre munds d'un bulbe inferieur, pour autant que la
Charge transrnise au sol par ce dernier le soit princdpale-
ment au sein des couches de sable et de gravier relativement
plus resistantes. Les essais laissadent prevoir que de tels
pieux, dont la longueur variait selon la disposition en eleva-
tion des couches de sable, accuseraient, sous l'effet de la
Charge de Service de 70 t, un tassement propre ä mobiliser les
effets de frottement de l'ordre de 1 cm. Toutefois, ä ce
Premier tassement devait s'ajouter un tassement par consolidation

du meme ordre de grandeur, du ä la diminution lente
de la teneur en eau des sols au voisinage des pieux et qui
n'etait pas apparu de fagon complete lors des essais de

pieux de duräe relativement courte2).
Les nivellements execute sur la construction achevee, le

long de ses fagades nord et sud, ont donne des resultats du

genre de ceux de la figure 10, oü ne sont mentionnös que
quelques-uns d'^s nombreux points niveles.

Dans l'etat aotuel des choses, on constate que les
tassements totaux sont compris entre 1,2 et 2,2 cm. Des le debut
de 1963, soit environ six mois apres l'application totale des

charges, les mouvements deviennent tres petits. Tout laisse
donc supposer que la halle des fours se stabilise et l'on constate

que, dans ce cas, les previsiSns de tassements faites

2) Les conditions imposöes ä l'Entreprise stipulaient que les

pieux seraient considfirfis comme satisfaisants si le tassement restait
införieur ä 10 mm pour une Charge de 75 t et ne däpassait pas 40 mm
sous une Charge de 150 t. Les pieux d'essais repr§sent6s aux fig. 8

et 9 ne satisfont pas ä ces exigences; d'une facon gänörale il fallut
recourir ä des pieux plus longs, compris entre 12 et 22 m.
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10 100 120 kg
2 kg/cm1

Densite apparente
Teneur en eau
Volume des grains
Volume de l'eau
Volume des vides
Pourcent de vides
Indice de vide
Poids speciffque yg

Echar
1

ti I Ion
3

yh 1,78 1,94
w % 56,0 32,1

vgo/o 39 53,0
VW % 61,0 47,0
va % 0 0

n% 61,0 47,0
e 1,430 0,890
kg/cm3 2,761 2,769

Compression

et teneur en eau des echantillons Nos 1 et 3 preleves dans le sondage execute au droit du silo.
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Fig. 5, 6 et 7. Compressibilite (diagramme cedometrique) des echantillons 1, 2 et 3 preleves dans le sondage execute au droit du silo. Ce sont ces
diagrammes ainsi que de nombreux autres du meme type qui perrri'fflent d'estimer ä l'avance l'ordre de grandeur des tassements des constructions
de Steg.

IG
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Fig. 8. Pieux d'essais executes
dans la region ouest de la halle
des fours. A gauche: profil geo-
technique du sol dans cette
region. Au centre: profil des pieux
4 G et 4 H soumis aux essais de

Charge. A droite: diagramme ob-
tenu dans la meme region lors
du battage d'un cuvelage.
(Document Losinger & Co S. A.)
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sur la base d'essais de pieux interpretes en tenant compte de
legers tassement lents subsequents de consolidation se sont
revelees exactes.

Notons encore que dans le cahier des charges de

l'entreprise ä qui fut confiee la construction des pieux, il
avait ete stipule que l'on ne tolererait pas une inegalite de

tassement de plus de 5 mm entre deux pieux d'un meme
groupe de quatre.

Les nivellements executes fönt apparaitre entre la
fagade nord et la fagade sud de la halle des fours une
difference de tassement maximale de 25 mm sur une distance
d'environ 22,50 m.

Aucune fissure ou desordre n'etant apparu dans la
construction, l'on peut en conclure que la condition imposee ä
l'entreprise dans le cahier des charges est satisfait sans
toutefois que la preuve en ait ete apportee, aucune mesure
permettant la comparaison des tassements de pieux d'un
meme groupe ayant ete effectuee.

N.20
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Fig. 9. Enfoncement des pieux d'essais 4G et 4H en fonction de la

Charge. Pour la Charge de söriVjice de 70 t, l'enfoncement est d'environ
de 1 ä 2 cm; les deux pieux ont cede (poinconnement) sous une Charge
de 100 t. Ces essais demontrerent la necessite de prevoir des pieux plus
larges (12 ä 22 m) pour obtenir une securite süffisante au poinconnement.
(Document Losinger & Co S. A.)
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B. Silo d'alumine
Les 25 000 t que represente le silo en pleine Charge

devaient etre reportees aux sols sur une surface d'environ
800 m2. Il s'agit lä d'une densite de Charge d'un autre ordre
de grandeur que ce n'etait le cas pour la halle des fours.

Les etudes precedant l'execution des travaux ont claire-
ment montre que seule une fondation sur pieux flottants
etait realisable ä des conditions economiques acceptables et
dans les delais requis. En outre, la disponibilite en engins de
chantiers ne permettait pas de prevoir des pieux tres longs,
dont l'execution eut ete compliquee. Il fallut donc faire appel
au meme type de pieux (Zeissl) que pour la halle des fours
mais en multipliant leur nombre, la Charge par pieu ne pou-
vant depasser 70 t comme l'avaient demontre les essais
evoques plus haut, si l'on voulait evdter qu'dndöpendamment
de tout tassement par consolidation des couches profondes
les pieux ne cedent, au voisinage de leur füt et de leur bulbe
inferieur ä la suite d'une rupture generalisee du sol par
cisaillement. Cela conduisait inevitablement ä prevoir des
pieux tres rapproches et ä devoir prendre en Charge, con-

1963
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~-.„ 30hl
\20S^\\ N I

,.10S

N Mord
S Süd ION

Fig. 10. Diagrammes de tassements de quelques points caracteristiques des fondations de la halle des

fours. Les chiffres et lettres portes sur chaque courbe designent le profil (voir Schema ä gauche en bas)
et la fagade nord ou sud.
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Diagrammes de tassements des points niveles sur les fondations du silo, en fonction du temps
surcharge (contenu du silo).

trairement au cas de la halle des fours, un effet de groupe
marque, et, par voie de consequence, de tres importants
tassements lents par consolidation venant s'ajouter aux
tassements prevus par interpretaiion des essais de pieux
executes anterieurement.

L'estimation des tassements totaux du silo fonde sur de
tels pieux prenant appui dans des couches sableuses fit
apparaitre que leur ordre de 'grandeur dependrait, dans une
mesure non negligeable, de la longueur moyenne des pieux.
Or, le fait que ceux-ci devaient etre, pour les raisons indi-
quees plus haut, tres rapproches (distance entre pieux g
2,5 fois leur diametre), a ete cause de difficultes d'executdon.
L'entreprise ne put en effet battre des pieux de 15 ä 20 m de
profondeur, comme prevu initialement, mais dut limiter cette
longueur ä 10 m pour un grand nombre d'entre eux, ne pou-
vant sans cela retirer les cuvelages d'un sol consolide par le
battage des premieres series de pieux.

Des lors, les estdmations de l'ordre de grandeur des
tassements faites prealablement aux travaux et bases sur des

longueurs de pieux de 15 ä 20 m devenaient inexactes.
Depuis l'achevement des

fondations du silo et compte tenu de
la longueur exacte des pieux,
nous avons estime en d^cembre
1962 l'ordre de grandeur de
tassements de cette construction ä
30 cm environ, etant entendu
qu'il s'agissait lä du chdffre de-
duit des essais de compressibilite
du sol en laboratoire, diminue de
30 %, comme on le fait generalement

dans de telles applications.
Les nivellements exöcutes des

mars 1962, et encore en cours
aujourd'hui, fönt apparaitre ä ce

jour pour le silo de Steg un tassement

moyen des differents points
de sa fondation de l'ordre de 24 ä
25 cm (voir figure 11). Il faut
cependant remarquer que la
surcharge totale de 15 000 t n'a
encore jamais ete appliquee, le
maximum atteint etant 13 000 t,
et que durant les sdx premiers
mods de 1963 le silo n'a contenu
presque de fagon permanente
qu'une dizaine de milliers de ton-
nes.

Dans ces conditions, nouspen-
sons que lors des periodes ä ve-
nir, durant lesquelles le silo
sera •entierement plein, de nou-
veaux affaissements apparai-
tront, comme semble le demon-
trer du reste l'allure des courbes

de tassement dans la periode
de juin-juillet 1963. II parait
donc tres probable qu'en definitiv©,

d'dci quelques mods ou quelques

annees, le silo aura tasse en
tout cas de 30 cm confirmant
ainsi les previsions faites ä

l'epoque des etudes prelimdnaires
et lors de l'execution des travaux.

Remarquons endän que le
tassement des fondations du silo
est ä peu de chose pres egal sur
tout son pourtour, les inSgalites
atteignant en deux points dia-
metralement opposes 4 cm au
maximum, ce qui correspond ä

une inclinaison de la construction

pratiquement negligeable et
ne comportant aucun incon-
vßnient. II n'est pas exclu du
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reste que cette dissymetrie soit due ä des surcharges secon-
daires provenant des constructions voisines.

IV. Conclusions generales
Les etudes detaillees des sols de fondation des installations

de Steg, etudes qui ont comporte de nombreux sondages,
des 'essais sur echantillons en laboratoire, ainsi que des
essais preliminaires de Charge de pieux, ont permis de con-
naitre, avant les travaux et de maniere tres complete, la
nature des sols et la fagon dont ceux-ci reagiraient sous
l'effet des surcharges, quel que soit le mode de fondation
adopte.

Ces etudes avaient entre autres montre, avant les
travaux, que, quel que soit le mode de fondation choisi, l'on
devait s'attendre ä des tassements et qu'en particulier l'adop-
tion de pieux ne permettait pas d'eliminer ceux-ci, etant
donne l'importance des surcharges d'une part et le fait que
la nature des sols con.dufsa.it ä l'adoption de pieux flottants
munis d'un bulbe d'autre part, pjj^x qui ne reposeraient en
aucun cas, ä leur base, sur des couches dncompressibles.

Les etudes geotechniques avaient en outre iafsse prevoir

que les tassements s'etendraient sur plusieurs mois ä
partir de la mise en Charge des sols, ceux-ci Stant dans l'en-
semble fins et ä permeabilite moyenne. L'ordre de grandeur
des tassements put etre estime sur la base d'essais de com-
pressibilite executes sur echantillons en laboratoire.

Le probleme du danger presente par des tassements
inegaux de diverses parties d'un meme ouvrage avait motive,
lors des premieres etudes, le choix d'une fondation sur pieux
pour les constructions les plus chargees. II en est resulte,
pendant la phase d'execution, la possibilite d'adapter la
longueur des pieux ä la nature des sols decouverts en chaque
point, en se basant principalement sur les diagrammes de
battage des cuvelages. Cette maniöre de faire, connue des

entreprises specialis§es, fournit une documentation süre ä
condition toutefois que l'interpretation soit prealablement
verifiee par quelques essais de Charge de pieux, ce qui a ete
fait dans le cas des installations de Steg. En outre, en ce
qui concerne la capacite portante des pieux comportant un
bulbe inferdeur, le volume de ce dernier et la fagon dont il
est constitue jouent un röle determinant. Les conclusions
des nombreuses etudes preliminaires mentionnees ci-dessus
n'auraient pu conduire ä un resultat satisfaisant si par
ailleurs, lors de l'execution des pieux, il n'avait pas ete
procede ä un contröle constant du volume de beton consti-
tuant le bulbe.

Toute la documentation fournie aujourd'hui par les
importantes Operations de nivellements executfies sur les
constructions de Steg confirme les previsions formulees ä
l'epoque de 1'etablissement du projet, ainsi que le bien-
fonde des dispositions prdses ulterieurement au vu des
premieres experiences faites lors du debut des travaux.

Au terme de cet article concernant la stabilite des
constructions de Steg, nous nous plaisons ä constater que
l'importance que le maitre de l'ceuvre et ses mandataires ont
su donner aux etudes preliminaires des sols, ä la survedl-
lance et ä la direction des travaux, a permis d'eviter toute
surprise, malgre des delais tres courts, et de choisir des
types de fondations parfaitenient adaptes ä la nature des sols.

Le fait que le maitre de l'ceuvre ait pris soin d'exe-
cuter, durant une longue periode, des nivellements detailles
des constructions a permis de tirer les conclusions formulees
au present memoire. Ces conclusions, jointes ä celles qui
pourront, cas echeant, encore etre tirees ces prochains mois,
fournissent une base tres süre pour l'etablissement des pro-
jets de nouvelles constructions ä Steg et, dans une certaine
mesure, pour d'autres usimBS ä construire ailleurs.

Adresse de l'auteur: 10, Avenue de la gare, Lausanne.

Der Unterbau der Ofenhalle

Von 0. Flühmann, dipl. Ing. ETH, in Firma Fietz & Leuthjild AG, Zürich

Im Mai des Jahres 1961 konnten die Bauarbeiten für
den Untertau der 23 m breiten und 513 m langen Ofenhalle

T^^dem Fabrikgelände dn Angriff genommen werden. Die
Bauleilong setzte sich als Ziel, anfangs Januar 1962, also
schon 8 Monate nach Arbeitsbeginn, 'mit der Montage der
Oefen in der neu erstellten Halle beginnen au können. Das zu
erreichen war bei der Grösse des Bauobjektes und beim
heutigen Mangel an qualifizierten Arbeitskräften keine leichte
AufgaJB In der vorgeschriebenen Zeitspanne müssten von

einer mit 75 cm Kiessand aufzufüllenden Arbeitsplattform
aus ungefähr 11 km Beton-Pfähle mit 50 om Durchmesser
in den Boden gerammt, der Unterbau aus Eisenbeton erstellt
und darüber die jStahlkonstruktion errichtet werden. Dieses
forcierte Bauprogramm und die grosse Zahl gleicher
Betonelemente drängten von Anfang an eine VorfabrikatjSisn des
Unterbaues auf. Mit der üblichen Methode des Betonierens in
Schalungen an Ort und Splle waren diese knappen Termine
nicht mehr einzuhalten.
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Bild 1. Betoniertisch zur Herstellung der Kathodenstützen
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Bild 2. Schalelement für Wandstützen
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