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Confortation de la Cathédrale St Pierre a Genéve

Underpinning of Saint Peter’'s Cathedral in Geneva

CH. COMTE Ingénieur EPF-SIA Solexperts SA, Dufourstrasse 147 — Zurich
G. STENCEK  Ingénieur EPF-SIA Ingénieur Conseil, 8 Chemin Rieu — Genéve

Ré&sumé: La cathédrale St Pierre 3 Genéve fait l'objet d'une restauration qui s'accompagne de fouil-
les archéologiques. Les sondages de reconnaissance ont montré que les fondations sont posées a faib-
les profondeurs, sur une succession de terrains fins quaternaires de 100 mé&tres d'Gpaisseur. Une con-
fortation au moyen de 399 micro-pieux Ropress-Tubfix, reliés par une dalle de chainage, améliore la
stabilité pendant les excavations et & long terme.

Objet des travaux

La cathé&drale St Pierre a Gendve a &té& érigée FLECHE CONSTRUITE
entre 1150 et 1230 environ. EN1898

: : ) TOURNORD TOUR SUD
L'architecture est typique de la période de MODIFIEE AU XIV® RE STAUREE AU XVT®

transition du style roman au style gothique.

Le plan cruciforme est une variante du type
bénédictin, avec chapelles latérales rectili-
gnes de tradition cistercienne. Les murs
romans massifs de la nef sont percés de petites
fenétres en plein cintre, alors que les piliers
intérieurs et les vofites & croisées d'ogives
forment un ensemble gothique aux proportions
harmonieuses.

Les deux tours, placées exceptionnellement sur

le transept et la chapelle au sud du portail, CONTREFORTS"™#
sont postérieures, du XIVe et XVe S respective- DUZIX® :
ment.

L'édifice a connu de nombreuses vicissitudes,

la plus importante &tant la démolition au XVIIIeS
du narthex ancien et son remplacement par un
porche monumental, né&€o-classique, qui constitue
4 tous points de vue un &lément distinct.

D'importants travaux de restauration commen-
cérent en 1976 et comprennent un programme de
4 ans, de 1978 a 1982, pour ce qui concernent

1'intérieur de la cathédrale. Parmi les PORT|OEE

objectifs, tels que ravalement des facgades, DU XVIT

dont les grés tendres et méme les calcaires

sont attaqués, figure le remplacement du systéme 0246810m

de chauffage placé sous le sol de la nef. Les ot otla COUR SAINT PIERRE

travaux d'excavation s'accompagnent de fouilles

arch&ologiques & l'intérieur et & l'extérieur

de 1'édifice. L'importance de celles-ci n'a

fait que croitre en raison de l'intérét con-

sidérable des trouvailles. Elles embrassent Fig 1 Plan avec valeurs des déformations mé&-
maintenant toute la place et les rues voisines. surées 3 9.00 m du sol intérieur (en cm)
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' | Les auteurs ont &té& chargés, dés le début des
‘} | travaux, de vérifier les conditions de stabi-
R/ | 1ité lors des différentes phases d'exécution
en Etroite collaboration avec les architectes
A. Galeras et E. Martin responsables de la
restauration. Les &tudes é&taient particuliére-
ment difficiles, comme c'est souvent le cas
pour d'anciens &difices, en raison du mangue de

s 1] plans et de renseignements pré&cis. En particu-
398 28 . e lier on ne connaissait ni les dimensions, ni
DN ae les profondeurs exactes, ni 1'é&tat des massifs
398,28 /o658 ‘ de fondation. La superstructure avait fait
Rembtars hetéroge Ma gonnerie cy l'objet de relevés minutieux au dé&but du sigclel)
resleyfondations gr_;géags; G mais on ne possédait pas d'éléments précis sur
Gravier sablemx peu] \ Sable limo- \LEiea sa disposition & l'origine, ni surtout sur
‘s%gh‘:g%ﬁ == neuxéca'?uz diverses reconstructions et interventions qui
=== i) PeUiabontanis modifidrent le jeu des forces.
Lo T 2 g Gravier sablo- On constatait que le mur nord présentait un
| e 380.00 (imoneyx .
Sable moyen, peu ‘ i 395,42 7 hors-plomb important de 32 cm et que le porche
apas imoneux, Dl | - » L% . N .
ngi’s beige, sans ‘ 1 “Magonnerie (béton) avait été reconst.:rult apFés avoir p.résenté
cohesion, bonne i e e au XVIIe S des signes é&vidents de risques décrou-
compache 1" %rglao{’rlrjarfteg:n;mce sablo- lement.2) (Voir Fig 1)
‘ ” ER A limoneuse
sl - 2R ;59‘39— ) L'exécution de fouilles, devant atteindre 4 2
3 R | = iyl 5 m&tres autour des fondations, mettait celles-
i [ i ci en danger.
[ ” 38000 Nappe
Sabte fin, peu i = l l—-_PP
moneux, brun ol A
ocre o Travaux de reconnaissance
[ Les travaux de reconnaisance furent conduits
HERTEC . to | simultanément avec divers objectifs.
Limon sabeux, | e D'une part il s'agissait d'apprécier 1l'état de
brun beige, tendre la structure et de dé&terminer avec suffisamment
aferme ‘ f e
‘ o de précision la répartition des charges.
}5675(-' . ]
D'autre part il fallait examiner la qualité et
o les dimensions des fondations, ainsi que les
ment a(gilyzux,grisl caractéristiques du sous-sol.
tendre a” ferme
S L'inspection visuelle de la superstructure, le
contrdle des dimensions et niveaux ont &té& com-
plété&s par un relevé photogrammétrique partiel
de 1l'intrados des voltes.
. 360.00
Le poids total de 1'édifice est trés proche de
6 000 t et il en résulte sur les divers &1&-
. ; ments de fondation, des charges au sol entre
Limon argileux, . =
gris, moyenne - 20 et 50 t/m2, ce qui ne parait pas trés é&élevé.
ment ptastique Les vofites magonnées sur la nef, sont en réalité
de minces voiles trés lé&gers, en tuf calcaire,
avec par endroit une é&paisseur de moins de 25 cm
| Il en résulte des poussé&es horizontales si ré-
duites qu'elles ne peuvent en aucun cas expli-
N |w quer le déversement des murs massifs extérieurs.
— posibe [Tt | L'auscultation des magonneries de fondation et
o la reconnaissance du sous-sol revétaient de ce
) fait une importance particuliére.
Fig 2 Sondage de reconnaissance géologique On a utilisé& pour cela de nombreux puits et
traversant la partie supérieure des dépdts guater-~ tranchées superficiels pratiqués a la main,
naires et forage incliné d'auscultation de la mais surtout une série de forages mé&caniques.

magonnerie.

*( 26 000 t mé&triques
20 et 50 t/m2

260 MN
200 et 500 KN/m2)
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Fig 3

Exécution de forage dans la magonnerie
pour la pose de micro-pieux

19 sondages & rotation & diamant, inclinés,
dans la magonnerie ont livré un carottage con-
tinu de celle-ci et la profondeur exacte du
niveau de fondation. Ils ont été prolongés de
2 3 3 m, pour donner une reconnaissance du sol
sous-jacent. Dans le périmétre de la chapelle
des Macchabées 3 sondages plus profonds et
dans celui de la cathédrale 3 autres sondages,
dont 1'un a8 50 m de profondeur (Fig 2), ont
permis de préciser les conditions géologiques et
géotechniques, au sujet desquelles subsistait
a 1'épogue un certain nombre d'é&quivoques.

En fait, la cathé&drale repose sur une colline
&troite, constituée par prés de 100 m de forma-
tions quaternaires provenant des phases de re-
trait des glaciers wurmiens. Au sommet, qui

se trouve 30 m au dessus du niveau actuel du lac
de Gené&ve, on trouve une formation sablo-limoneu-
se contenant quelques horizons caillouteux
d'épaisseurs limitées. Cette 2zOne d'une ving-
taine de métres d'épaisseur est suivie par une
z6ne limo-argileuse, qui passe elle-méme a la
z8ne argileuse non consolidée sur pr&s de 50 m
d'épaisseur, bien connue par les travaux dans
les Rues Basses.

Ce n'est qu'a 70 m sous le lac, soit a 100 m
sous la cathédrale, que l'on atteint une mince
moraine de fond, garnissant les sillons 4d'éro-
sion de la molasse grise chattienne.

9/7

Le niveau actuel de la nappe phréatique se situe
2 quelques 7 m au dessus du lac. On a pu s'as-
surer qu'il se trouvait au moyen-&ge, a 1l'é&poque
de la construction, 2 une douzaine de métres
plus haut. Il est descendu par &tapes, corres-
pondant au développement de l'agglomération,
essentiellement parce que celui-ci coupait son
alimentation.4

De leur cbté les forages dans la magonnerie de
fondation ont montré que celle-ci a &té& fondée

3 trés faibles profondeurs, pratiquement au ni-
veau du terrain vierge de 1l'époque préhistorique.
Les massifs de fondation, qui en atteignant pour
certains une hauteur de 5 m &taient importants
pour les constructeurs de 1'épogue, n'ont fait
que traverser divers remblais. Ceux-ci con-
tiennent d'ailleurs des vestiges romains et les
restes de 4 cathédrales successives.

Les magonneries quant & elles sont au moins de
4 types distincts

a) Magonnerie cyclopéenne, formée de boulets
de nature tré@s hétérogéne, liés par un
mortier de chaux hydraulique, trés
résistant.

b) Magonnerie cyclopéenne & &léments
essentiellement calcaires, moins
soignée.

c) Magonnerie en gros moellons de molasse,
de qualité générale bien inférieure.

d) Magonnerie de bé&ton, placée lors des
consolidations du XIXe S.

Il résultait de cette situation que l'ouverture
de fouilles archéologiques trés importantes et
la création de locaux en sous-sol, pouvaient
réduire considérablement la sécurité de 1'édi-
fice et méme provoquer des désordres ponctuels
graves, dans un ensemble de haute valeur histo-
rique et artistique.

Mais il a apparu encore plus important aux
auteurs que la stabilité& générale a &té de tous
temps insuffisante. Les conditions gé&ologiques,
défavorables, bien entendu insoupgonnées des
constructeurs, sont 3 l'origine mé&me des dés-
ordres graves apparus au cours des siécles.

Les restaurateurs précé&dents, qui ne disposaient
pas de la technique nécessaire, n'ont pas re-
connu la vraie nature des difficultés et ont
appliqué des solutions, contestée pour le porche
au XVIIIe S ou inefficaces par adjonction des
contreforts de la nef, au XIXe S.

Des fissures dans les superstructures, en parti-
culier de la chapelle des Macchabées, mais aussi
dans les fondations du collatéral nord, montrent
que l'instabilité s'est manifestée aprés les
derniéres réfections, jusque pendant le XXe S.

Dans 1l'évaluation des sollicitations on a tenu
compte d'un faible degré de séismité de la cu-
vette genevoise. On peut mentionner le séisme
du 17 avril 1936 avec une intensité Io = VII -
VIII avec épicentre 2 20 km au sud-ouest de
Genéve.

57



9/7

Fig 5 Disposition caractéristique des micro-
pieux dans un massif de fondation

Principe de la confortation

Dans cette situation les ingénieurs sont arrivés
a la conviction qu'il serait irresponsable d'abor-
der les travaux par petites &tapes, en improvi-
sant des consolidations a chagque apparition de
troubles. Ils ont alors proposé au Maitre de
1'0euvre une confortation préalable qui devrait
répondre 2 des impératifs sévéres.

Rue de Candelle
Universisd 1
Premonade dos Baswens

Menument de la Rétermation

Réaliser au niveau du sol un chalnage
efficace des porteurs

2. Assurer 3 ce niveau un encastrement
des porteurs

3. Assurer le centrage des charges
Rugmenter la sécurité & la rupture
Limiter strictement les nuisances

6. Eviter toute dégradation du site,
par exemple, chapiteaux gothiques
et restes archéologiques encore
inconnus

7. Rapidité d'exécution assurant strictement
le respect des délais serrés

Des six techniques spéciales é&tudiées en détail
soit pieux forés, pieux au vérin, terre armée,
sous oeuvre magonné&, injections, pieux aiguilles,
micro-pieux 3 mise en charge, seule cette der-
nidre méthode permettait de remplir réellement
toutes les exigences. Au lieu de la dalle de
chainage en b&ton armé envisagée a l'origine,
une construction mixte avec poutrelles métal-
liques, dalles pré&fabriquées et couche de béton
spécial, assure la méme fonction en respectant
encore mieux le site.

La solution comporte finalement 399 micro-pieux
"Ropress" de 50 t de capacité, dont la fonction
est de transmettre une partie des charges & plus
grande profondeur. Les tétes des micro-pieux
dans les massifs de fondation sont noyées dans
la dalle assurant le chainage d'un mur extérieur
3 1'autre.

Cathddrale @ B Pisrre

Rue de (s Creix Mouge
Promenade dela Treile
Rue de 'Hotal de Ville
e & Sewsll Lovam
Rue du Ciohre
Rue dos Darrieres

Coupe géologique générale nord-sud 3 travers la Vieille Ville a3 Genéve, avec sondages
la cathédrale et divers projets
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Les micro-pieux ont en principe une
longueur de 11 m et sont exé&cutés
selon une technique trés étudiée en
plusieurs phases. Dans la premiére
on a exécuté un forage a rotation a
diamant 2 travers la magonnerie.

Ce forage de ¢$ 120 & 150 mm, suivant
les cas, permet de reconnaitre en
détail la qualité de la magonnerie
3 chaque emplacement et de dé&cider
au besoin d'une intervention spéciale,
tels une préinjection ou un souténe-
ment supplémentaire si une dé&fail-
lance locale apparait.

En général on disposait d'une épais-
seur de magonnerie de 5 m, mais dans
guelques cas, elle &tait reduite a
moins de 3 m. On scelle alors un
élément de traction tubulaire 2a
1'intérieur duquel est posé le micro
pieu proprement dit, formé par un
tube métallique épais. Celui-ci est
injecté & son extrémité dans le ter-
rain par la méthode "Tubfix"f) avec
un coulis de ciment sous pression.
Aprés une dizaine de jours on passe
3 la phase suivante de mise en
charge par la technigue "Ropress"7)
telle qu'elle a &t€&€ mise au point
par les entreprises du groupe RODIO.

En prenant appui sur la magonnerie
on a chargé les micro-pieux par paires
pour éviter les efforts excentriques.

CONTREFORTS
XIX®s

= 0N,
Remblais .-
Ale L/

Sables . .-
limoneux avec
graviers épars

TQ

Par ce procédé chaque micro-pieu a &té essayé a
la charge de 50 t, pour laguelle on obtient la

valeur réelle des dé&formations, puis
complétement et fix& finalement a 25

en Touws A
Tompts #e is Maderning
er v Purpareia

N T
e 4. Woe

déchargé
t8)

B 2
B ey Esfomms
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FOUILLES
L, ARCHEOL

Fig 6
micro-pieux Ropress-Tubfix et dalle de chainage

kel o - e
I 6

,D.‘ M

3

o

icropieux ROPRESS 50 tp .

Principe de la confortation au moyen de

En principe pour les parties les plus pré&occu-

pantes de 1'é&difice,
sente le 100 % des efforts.

St Ankee
Susl Beneral Busen

Iarde Angisis

Promenads & e

L & Banbes

la charge d'essai repré-

S Ty

b bal @

Interpré&tation conforme aux documents du Service Cantonal de Gé&ologie

Dr.

es scC

G. Amberger
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Contrdle et conclusions

Pour maftriser une succession aussi complexe
d'opération on a utilisé& deux systémes de
surveillance.

Un nivellement de précision suivi par le géo-
mé&tre officiel assurait un contr8le général
de 1'é&difice.

En outre une instrumentation congue et in-
stallée par Solexperts, apré@s consultation
avec le Prof E. Recordon de 1'Ecole Poly-
technique de Lausanne, comportait des pendu-
les dans la nef et transept, des axes de
mesures au niveau du sol et dans les combles.
En outre un certain nombre d'extensométres
"Unirod" ont été utilisés pour la surveillan-
ce de groupes de micro-pieux lors du forage,
de l'injection en pression et de la mise en
charge.

Les deux tours ont &té surveillées spéciale-
ment par visées optiques.

L'ensemble de ces mesures assurées essentiel-
lement par les collaborateurs du bureau
Bourquin et Stencek, chargé &galement de la
direction des travaux, permet de conclure
qgu'aucun désordre n'est intervenu tout au
long des opérations parfois délicates.

L'ensemble de 1'€difice a &té soulevé d'une
quantité proche de 1 mm par cumul de

toutes les influences. Mais a aucun moment
ne sont intervenus des mouvements brusques ou
violents qui auraient &t& né&fastes a une
magonnerie de pierre fragile.

Les travaux spéciaux, sondages, micro-pieux,
scellement ont &té& ex&cutés par l'entreprise
Swissboring SA, dont le devis original a &té&
tenu, performance particuliérement remarqua-
ble pour une reprise en sous-oeuvre.

On peut ajouter que les experts préoccupés
par la conservation de 1'édifice et des tré-
sors archéologiques ont tous apprécié la pro-
oreté, la précision et l'efficacité des métho-
des, servies par un personnel compétent.

Il reste & louer les délégués de 1'Eglise pro-
testante de Genéve, propriétaire actuelle de
la cathédrale. La Fondation des Clefs de

St Pierre sous l'impulsion de son Pré&sident
M P.Ch. George et de son conseiller tech-
nique, M G. Friedrich a su faire preuve de
l'ouverture d'esprit nécessaire a la maftri-
se d'une tache aussi inhabituelle. Elle a
consacré aux travaux invisibles de consolida-
tion un 20 % des travaux de restauration de
1'édifice chargé de prestige.

A la question: est-ce le sol ou la magonnerie
qui a trahi les constructeurs?
de fagon irréfutable, c'est le sol, d'ol la
solution la plus efficace et la plus respectu-
euse de l'é&difice.
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On a pu répondre

Fig 7 Aspect des fouilles archéologiques avec
les piliers et mur sud de la nef
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