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Chantier 4 du LSMHM de I'Andra

MOA : ANDRA
MOE : Groupement Antea Group, BG Ingénieurs Conseils
Entreprise : Eiffage GC

Missions de Terrasol (sous-traitant d’Eiffage GC) :
* Etudes G3

 Suivi G3:
e Creusement — levé de tous les fronts
e Soutenement — vérification des méthodes

comportement des ouvrages
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Chantier 4 du LSMHM de I'Andra

- Début des travaux : 06/2019

- Environ 600 m de galerie a
creuser sur 5 ans

- Actuellement : 260 m en 2 ans

- Structures :

- Souténements souples pour
accompagner le terrain

- Revétements rigides posés tardivement
ou équipés d’'un matériau compressible

Travaux a réaliser.
B Chantier 4 projet

Galeries creusées:
7] Chantier 3

Galerigs réalisées fin 2009

Recherzne of

Avboios HA

Architecture du Laboratoire
Galeries rouges — projet chantier 4
Galeries entourées — réalisées ou en cours
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Soutenement type — section cintree = -

Vérifications : cintres, boulons et stabilité des fronts
Effets différés a prendre en compte sur 20 ans

AUREOLES ALTERNEES DE 13 ET 14 BOULONS RADIAUX

GRILLAGE DOUBLE-TORSION DE PROTECTION SUR LA PARTIE SUPERIEURE TOUS LES METRES 1=3.00m TYPE HA 75
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-~ _CINTRES COULISSANTS TH 34/58 CALES AU TERRAIN esp=im
ZONES DE COULISSEMENT DES CINTRES
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16/1% BOULONS FIBRE DE VERRE (L=12.00m)
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-BOULONS TYPE DURGLASS FL PLAT DE 40mm DE LARGEUR _
-BOULONS DIVERGENTS EN WOUTE ET A LA PERIPHEREE

560

Bcm BETON PROJETE AU FRONT
APRES CHAQUE PASSE

JOINT EN MATERIAU COMPRESSIBLE
INCOMBUSTIBLE (Sem)

CANIVEAU D'EVACUATION DES EAUX

-

~
-

2009696800 ﬂf’gggg 40 i .
= o 022 i = Vv
Razseoeieesss S5 ~ www.aftes2021.fr

CINTRES COULISSANTS TH 40/58 esp=Tm 1 PVC #160mn + 2 PVC 963nm

AFTES

&2 rwe‘%\sb«g
136 PAR
CALES COMPRESSIBLES LONGITUDINALES AU mzﬁ“am,,
DROIT DES ZONES DE COULISSEMENT DES CINTRES




XVI FECONGRES INTERNATIONAL

AFTES | tesssterain,
zozl d’innovations
i / "(

Approche générale de modélisation

* Modélisation de l'argilite — différentes approches testées :
* Hoek-Brown + loi Lemaitre (HBL)*
* Mohr Coulomb + zone dégradée + loi de Norton (MCN)**
* Mohr Coulomb + zone dégradée + loi de Norton modifiée (MCNm)***

* Béton : loi élastique ;

* Cale compressible : loi élastique parfaitement plastique (loi « double
yield » de Flac) ;

* Cintre coulissant : de type poutre et coulissement directement pris en

compte dans Flac2D et modélisé suivant I'approche proposée par
Manh (2015) dans Flac3D ;

* Boulon : élément travaillant uniquement en traction et frottement
limite unitaire égal a 1000 kPa

*Shiu, Billaux, Poutrel (2014). Interaction entre I’argilite et revétement autour d’une alvéole MAVL de stockage & long terme. INGG2014

**Saitta, Lopard, Petizon, Armand (2017). Projet Cigéo (France) - Modélisation du comportement des argilites de la galerie GRD du laboratoire souterrain de
Meuse/Haute-Marne - AFTES2017

***Ribeiro Lima, Bruchon, Burlon. Prise en compte des effets différes des roches argileuses sur la conception de tunnels profonds- - INGG 2020




Modé

Pour les modeles MC : zone dégradée calée sur les observations — dépend de

isations 2D : section cintrée

la direction de creusement et du type de soutenement (étendue, présence

d’un boulonnage)

Galerie // ch

AFTES tessusrsn,
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Argilite dégradée sans | Argilite dégradée avec Argilite intacte
7 boulonnage boulonnage
. E (GPa) 4 4 4
i Galerie // oH V() 0.3 0.3 03
o ¢ (MPa) 0.6 0.8 6
y > (%) 25 25 20
N Y (°) 5 2 0
Rt (MPa) 0 0 0.9
’ gref (MPa) gini — Von Mises gini — Von Mises gini — Von Mises
A() 2.5e-59 2.5e-59 2.5e-59
o n() 6.8 6.8 6.8
-2
-3
Orientation | Plan de | Geomeétrie de la zone dégradée Avec Sans
de la galerie | creusement boulonnage | boulonnage
/I Confrainte | Anisotrope o A z s Ecx=0.1R
< mineure o, (n T g“) x (R—+ gd‘) =1 Edz = 1.2R
(NO65°E) (GED)
,,. /i Contrainte | Isotrope x z z 125 Edx =1.4R Edx=2.0R
majeure gy, (R—+ E“) + (—R y E,,) =1 Ecz=0.1R | Ecz=0.25R
T (N155°E) (GCS) (GRD4)
x (horizontale), z {verticale), d (zone fracturée discrete) et c (zone fracturée continue)

Modeéeles FLAC2D




AFTES tosssensn,
202 | d'innovations

isations 2D : section cintrée

Modé

* Résultats - convergences

Galerie // och JOBTITLE :

FLAC (Version 8.00)

0.25

T T T T T
HB Lemaitre - vertical —*— :
HB Lemaitre - horizontal —=—

MC Norton - vertical ——
3-Mar-19 23:40

MC Norton - horizontal —+— ==
: ; step 184801

Creep Time  6.3075E+08
0.000E+00 <x< 2.000E+01
-1.000E+01 <y< 1.000E+01

LEGEND

0.2 |

Déplacement

0.00E+00
2.00E-02
4.00E-02
6.00E-02
8.00E-02
1.00E-01
1.20E-01
Contour interval= 1.00E-02

Convergences (m)

0.05

0
-10 -5 0 5 10 15 20

Taux de déconfinement*10-10 (de -10 & Q) puis temps (de 0 & 20 ans)

MCN

LAY

3 f
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Modélisations 2D : section cintrée

Zone dégradée — force 'anisotropie

e Résultats - convergences

Convergences (m)

Galerie // oH

012 I I I I I
HB Lemaitre - vertical —— ; ;
HB Lemaitre - horizontal —=—
MC Norton - vertical ——
0.1 MC Norton - horizontal —=— ]

0.08

0.06

0.04

0.02

0
-10 -5 0 5 10 15 20

Taux de déconfinement*10-10 (de -10 a 0) puis temps (de 0 a 20 ans)

JOBTITLE :

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

3-Mar-19 23:32

step 163751
Creep Time  6.3073E+08
0.000E+00 <x< 2.000E+01
-1.000E+01 <y< 1.000E+01

Déplacement

. 0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02

3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02

Contour interval= 5.00E-03

MCN

0.100

0300

0500

0700

0800
c10n)

1.400

1300

1500

1700

1900

108y

0.00

0700

0500

0300

0.100

-0.100

-0:300

-0.500

0700

-0.800

JOBTITLE

FLAC (Version 8.00)

LEGEND

3-Mar-19 23:11
step 246493
Creep Time  1.7520E+05
0.000E+00 <x< 2.000E+01
-1.000E+01 <y< 1.000E+01

Déplacement

1.00E-03
3.00E-03
5.00E-03
7.00E-03
9.00E-03
1.10E-02
1.30E-02
1.50E-02
1.70E-02
1.80E-02
Contour interval= 1.00E-03

HBL

0.100

0300

0.500

0700

0800
108
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Modélisations 2D : section cintrée

e Résultats - sollicitations

Galerie // ch

ﬂﬂa T T T I ! ! I T

Galerie // oH

HEL-t=0 . HEL-t=0 .
HEBL-t=20ans HEL-t=20 ans =
0.04 MCN-t=0 = MCN-t=0
MCN-t=20 ans = MCN-t=20 ans .
Mpl Mpl ——
0.02 Mplf1.15 - - - Mplf1.15 - - -
Mpl/1.35 - Mplf1.35 -
E 0
=
=
= -002
@
5
= -0.04
-0.06
.‘-. | |
-0.08 |- 1% ) moment positif = intrados plus i
comprimé que l'extrados
0.1 1 1 1 1 ] ] ] 1 % " ¢ ‘(,_,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 o by og R i 4
Angle depuis la contre-vo(te Angle depuis la contre-vo(te www.aftes2021.fr
9 HBL et MCN assez similaires HBL et MCN différents IS
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Modélisations 3D : structures singulieres

Carrures : approche découplée terrain — carrure - permet de
simuler des cas de chargement particuliers (exemple : poids d’un

bloc)

Cintre d'appui

Contre-vo(ite

Poutre faitiere

Poutre inférieure

Poutre polygonale
Chisplacemant (m)
Cintre de rauchage ' 3.6161E-02

3 S000E-02
3. 2500E-02
3. 0000E-02
2. TS00E-02
2. 5000E-02
2. 2500E-02
2 0000E-02
1.7500E-02
1.5000E-02
1. 2500E 02
1.0000E-02
7 .5000E-03
5. 0000E-C3
2.5000E-03
1.0204E-03

10
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Modélisations 3D : structures singu

Carrures

* Approche couplée terrain — carrure : plus simple via quelques
simplifications géométriques

O . % % S \’.\" ! / ‘; \ '-\ ‘-#y‘( . P y v / ~ :
11 4 T N
Modeéles FLAC3D
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Modélisations 3D : structures singulieres

Galerie GRD6 (9.6m de diametre) — creusement calotte-stross

. Section circulaire de grand diametre GRD6 T2 . Section de transition circulaire . Argilites
. Section circulaire de grand diamétre GRD6 T1 . Section S4 (GRD5)

12

Modeles FLAC3D
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isations 3D : structures singulieres

Galerie GRD6 (9.6m de diametre) — creusement calotte-stross

Soutenement : béton projeté + cales compressibles puis revétement

Déformations Contraintes

volumiques (MPa)

0.0000E+00 I o
-2.5000E-02 -5.0000E +00
-5.0000E-02 -7.5000E+00
-7.5000E-02 -1.0000E+01
-1.0000E-01 -1.2500E+01
e
-1.5000E-01 -2.0000E+01
-1.7500E-01 -2.2500E+01
-2.0000E-01 -2 5000E+01
-2.2500E-01

-2.5000E-01

-2.7500E-01

-3.0000E-01

-3.2500E-01

-3.5000E-01 St
-3.7500E-01 [
-4 0000E-01

. Béton projeté fibré épais
Argilites

Influence de la disposition

des cales au front F ‘
3 anndfIES
o ()

Vérification des cales
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Influence sur les structures existantes L

FLAC3D 6.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc

Zone Group
Default=BP
Default=Cale
Default=Excavation
Default=FrontGVA3

Carrefour GCR2-GVA2-GVA3

e diametre = 8.8m
e 20 cm BP + cales compressibles

Au (mm) T GVA3

1.4737E-02
1.4000E-02
1.3000E-02 -
1.2000E-02 e
1.1000E-02 e
1.0000E-02 2
I 9.0000E-03 R :
8.0000E-03 = : -
7.0000E-03 —— it - o
6.0000E-03 i '
5.0000E-03 : -
4.0000E-03 sse2ass
3.0384E-03 ot
<—GCR2 anaial
. cei125a13
GVA2 e
z £ - 92 94 ™ =

14
Calculs Mesures
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Influence sur les structures existantes et

GT1

FLAC3D 6.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc.

Galerie GT1 : interaction avec le puits PX = oy

GLE

GLN

GT1_fin

GT1 ini
Galerie_Betonne
Puits_Extrados
Puits_Extrados_fond
Puits_Intrados
Puits_Intrados_fond
Puits_radier
Recette_extrados
Recette_intrados

10 T T T T T T T
FLAC3D 6.00 Avec GT1
©2019 tasca Consulting Group, Inc ok 'm“um‘"..""‘---
Zone Displacement Magaitude . iiiilll.l H ll H'“ n lr
27416E.02 [o] lnl
52500507 o
2.0000E-02 = 10 | '
17500E-02
1.5000E-02 o .
| e g
1.0000E.0;
7.5000E-03 c -20 o 7
I 5.0000E-03 .E
2 5000E-03 |
0.0000E+00 Q 30 '
c -30 ] . ]
® Puits
=
:
S -40 - . =
5
8 50 | : -
&
>
60| . www.aftes2021.fr
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Influence sur les structures existantes

Interaction GT1-GLN : renforcement préventif permettant de
soulager la carrure (profils métalliques ancrés par des boulons)

Zone perturbée

Boulens HAZD - L= 3 20m
' Traliomant and-adhdrence
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Influence sur les structures existantes 7 ol

Dépose de voussoirs

FLAC3D 6.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group

Default=Beton
Default=Comp

q A Loi de Norton q ; Nouvelle loi

Qmax qI'TlEl)(

Default=Complement
Default=EDZ

té,pt
l épp ‘
do
-
2 T T T, 7 T T T T T
MCN modifié F
i ok ) i
3
— - - - - 4 -
2 2 :
6
_ 4| , 4+ _
8
—_ 1 —~ B B . 6} ]
Z Z resistgnce ELU Zz resistance ELU
=z | z gL Limite section cotprimée | = sl Limite section cotprimée |
. 40 - a0 b .
www.aftes2021.fr
. a2t - a2t .
. 4 F . A4t . ‘
17 -16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &2 'W%‘\p\;{(é
-1 -08 -06 -04 -02 Q 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 wwwmesasso!r
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Suivi G3 « classique »

Zone centrale

Levé de front + compléments [ i N e e Y ..
en bombement [ 2 3 4 \ \ garage

Suivi des structures

. Béton de
I'ancien garage

MNote de stabilité du front / 10

v Renforcement MNécessind :

. avec 3 boylons Fin de la zone Changement de plan d'un complément de purge E.icgi:,;:)x.::;
L\ dinterférence de tirs des boulons FOV travée en GVAS

. des EDZ GVA/GER \ \

= ,,_._Af VTV

Rentorcement
5 aved & boulons Travée avant mise en oeuvre de la
FON rochaine volde de boulgns de front
1
]
R R R R - I I 4ﬂ.ﬁ@\§>§1@g\é§s@\ %@h@’\d@é\@:@é\
a@ "d?%‘“b a"@éé‘é;& dgu‘duh“ o ,\tx"b,\mg,\n- G,\a"c’,ﬁ,‘? o AP o o o & o QQS}Q"‘;-S}QJ}Q%;}
¢l18 & ¢ & &@@&@&&&”&@@@“&@@c}oov
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Suivi G3 7 oS

Photogrammeétrie — en développement

Acquisition et évaluation de la précision * Mesure semi-automatique des plans

24/08/2020 Prestataires fractures
(’ tarrasol LEVE GEOLOGIQUE DU FRONT DE TAILLE TR YT T Wean | oP() ] 050
) — ; e
BURE CHANTIER 4 - GALERIE GVA3 i X il -
Photographie du front de taille Report des 3 49,99 233,705
: on e
. = : ey e
Vue de dessus ‘ Piedroit " Gsn. i
, . o
-~ — —__ Q97 C9% C95 coa c93 droit || : . e
3 e o
» bm 22
- . o, o
l 4 5 Bm
. . 2 . e
Cibles de Cibles de 2 WGai. s
. 7 =l
cintres calage contrdle e
. 4 o an
Al a
sur cintre . s b
21 51,776 80,935

Prises de
vues

Fror_1t de Cibles de contrdle
taille i
sur front de taille

Cibles de
Cibles de contrdle

Carte d élévation (mm] Nombre des points projetées dans chaque cellule

TITITIT

Intercintre : 1m calage sur cintre
c97 C96 C95 c94 c93 Piédroit || P
gauche

Reaiper | wemissm | 3470872030

www.aftes2021.fr

AFTES ‘
42 rue Bolssiere, -

7;[1 PARIS
wwwaltesassofr
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*Serieys, El-Khotri, Bruchon (2020). Levés géologiques par photogrammeétrie : application par le géotechnicien au suivi d’exécution de tunnels. JINGG2020
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Conclusions

‘
J

Si

Vis-a-vis des calculs réalisés prenant en compte les effets différés :
- Soutenements souples : convergences bien estimées
- Interaction sol-structure : encore complexe a bien représenter

Plus généralement :
- Complémentarité étude/suivi et de leurs apports respectifs

- Calculs de dimensionnement vs mesures : permet de fiabiliser les approches
de calcul et souligne I'importance d’une approche pragmatique face a la
complexité des phénomenes.

Merci de votre attention
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