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CONTEXTE

voUte Densification
Pérennité du des
parc de aménagements
tunnels en en zone
urbaine
piédroit
radier

Besoin de comprendre le comportement
des tunnels en magonnerie au cours de
leur vie

lllustration type d’un tunnel magonné (Moreno Regan, 2016)’

1. MORENO REGAN 0. 2016. ETUDE DU COMPORTEMENT DES TUNNELS EN MACONNERIE DU METRO PARISIEN. THESE DE DOCTORAT. UNIVERSITE PARIS-EST
2. SITE LEGIFRANCE, LOI N° 2019-1428 DU 24 DECEMBRE 2019 D'ORIENTATION DES MOBILITES, HTTPS://WWW.LEGIFRANCE.GOUV.FR/JORF/ID/JORFTEXT000039666574?R=L0GUESDSKE, CONSULTE LE 22/12/2020 3
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DIAGNOSTIC INITIAL : PRESENTATION DE L'OUVRAGE ETUDIE
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Section double voite (De Buffevent, 1941)4

3. CETU. 1978. LES TUNNELS DE SAINT-CLOUD.

4. DE BUFFEVENT, M. 1941. L'AUTOROUTE DE L’OUEST, NOUVELLE SORTIE DE PARIS. ANNALES DES PONTS ET CHAUSSEES, JUILLET-AQUT 1941, 54 6



DIAGNOSTIC INITIAL : ANALYSE DE DONNEES EXISTANTES DE
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Dans le tube circulé il y a un mouvement
d’éloignement relatif des piédroits et de
rapprochement de la calotte par rapport au radier.

Bases transversales (mm)

Tous les profils sont concernés mais les mouvements les -
plus importants sont situés aux profils C, D et G soit 2|
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CETU. 2021. DONNEES COMPILEES DES RAPPORTS ANNUELS DE 1995 A 2020 DU CEREMA. 7
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CALCUL A LA RUPTURE : PRINCIPE GENERAL

Données

Géométrie de la structure A LA

RUPTURE

Résultat

CALCUL

I Charge extréme

* Mode de chargement
* Résistance des matériaux

Compatibilité
Equilibre structure &
Résistance matériau

Chargement non

supportable

Qiim Q+

A 7

J. SALENCON. 1983. CALCUL A LA RUPTURE ET ANALYSE LIMITE. Q



CALCUL A LA RUPTURE : APPROCHE CINEMATIQUE PAR
'EXTERIEUR

1. Construction de champs de vitesses virtuels cinématiquement admissibles :

C = {y C? et C! par morceaux respectant les CL en Vitesse}
Vérification de la pertinence du mécanisme
Calcul de la puissance résistante maximale

Calcul de la puissance des efforts extérieurs

ok LN

Application du théoréme cinématique :

3V €C,Peye (Q.0) > Prm(v) > Q € K

10



POSITION DU PROBLEME

Description du probleme général
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Description du probleme dans le terrain
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MODELISATION SUR OPTUM .

Description du probleme dans le terrain

. . C
Modélisation sur Optum® avec — = 3

5. OPTUM G2. 2021. OPTUM G2—GEOTECHNICAL ANALYSIS SOFTWARE—OPTUMCE. OPTUM CE. HTTPS://OPTUMCE.COM/PRODUCTS/OPTUMG2 12



CALCUL A LA RUPTURE DANS UN TERRAIN PUREMENT
COHERENT
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Mécanismes de rupture d’aprés (Davis et al. 1980)° : :

oin

6.E H. DAVIS, M. J. GUNN, R. J. MAIR, ET H. N. SENEVIRATINE, « THE STABILITY OF SHALLOW TUNNELS AND UNDERGROUND OPENINGS IN COHESIVE 13
MATERIAL », GEOTECHNIQUE, VOL. 30, NO 4, P. 397-416, DEC. 1980, DOI: 10.1680/GEOT.1980.30.4.397.



FROTTANT

CALCUL A LA RUPTURE DANS UN TERRAIN COHERENT
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Mécanisme d d’aprés (Atki 1. 1977)7 T
écanisme de rupture d’apres (Atkinson et al. 7) o b
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7.1 H. ATKINSON ET D. M. POTTS. 1977. « STABILITY OF A SHALLOW CIRCULAR TUNNEL IN COHESIONLESS SOIL », GEOTECHNIQUE, VOL. 27, NO 2, P. 14

203-215, DOI: 10.1680/GEOT.1977.27.2.203.



CALCUL A LA RUPTURE EN VOUTE o+ avec diérents 5, enfonction de 1
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Mécanismes de rupture en translation (gauche, trait pointillé) et = R R

tang

en rotation (droite, trait plein) pour une vodite chargée
ponctuellement en clé

DELBECQ J-M. 1983. ANALYSE DE LA STABILITE DES PONTS EN MACONNERIE PAR LA THEORIE DU CALCUL A LA RUPTURE. THESE DE DOCTORAT, ENPC 15




CALCUL A LA RUPTURE EN VOUTE

Mécanismes de rupture en translation et rotation pour une voite
chargée de maniere a reproduire les effets du terrain encaissant

16
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INSTRUMENTATION PAR FIBRE OPTIQUE : PRINCIPE GENERAL

Optical source Probe Optical
. Remote
(laser, LED etc.) light transit cable R
Patch
panel
Receiver Modulated
light
L D—P Processing -Rep orting
Physical field
(measurand)
Interrogator

Disposition générale d’un systéme de capteurs d fibre optique (Hartog, 2017)8

8. HARTOG, A. H.2017. AN INTRODUCTION TO DISTRIBUTED OPTICAL FIBRE SENSORS. 18



INSTRUMENTATION PAR FIBRE OPTIQUE : MATERIEL

Schéma de la fibre optique BRUsens strain V1 (Brugg Cable
AG, 2013)°

Fibre optique et connecteur optique

LIOS WELL.DONE DTS Raman pour la température’® (a

gauche) et ODiSI 6000 Rayleigh pour la déformation avec 9. BRUGG CABLE AG. 2013. BRUSENS STRAIN V1.

. 11 x . 10. L10S WELL.DONE DISTRIBUTED TEMPERATURE MONITORING. (2022). L10S SENSING. HTTPS://LIOS.LUNAINC.COM/EN/PRODUCT/LIOS-WELL-DONE-
ordinateur'' (a droite)

DISTRIBUTED-TEMPERATURE-MONITORING/ 19
11. ODISI 6000 SERIES. 2022. LUNA. HTTPS://LUNAINC.COM/PRODUCT/ODISI-6000-SERIES



INSTRUMENTATION PAR FIBRE OPTIQUE D'UN TUNNEL

South North South North
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Schéma de I'instrumentation par fibre optique dans le Description des déformations dans les sections du Royal Mail
Royal Mail Tunnel (Gue et al., 2015)? Tunnel a partir des données relevées en section par la fibre

optique, exemple de résultats présentés par (Gue et al., 2015)2

12. GUEC. Y., WILCOCK M., ALHADDAD M. M., ELSHAFIE M. Z. E. B., SOGA K. & MAIR R. J. 2015. THE MONITORING OF AN EXISTING CAST IRON TUNNEL WITH
DISTRIBUTED FIBRE OPTIC SENSING (DFOS). J CIVIL STRUCT HEALTH MONIT, 5:573—586 DOI 10.1007/S13349-015-0109-8 20



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

* analyse des données existantes pour le tunnel de Saint-Cloud a permis de
constater un écartement relatif des piédroits et un rapprochement relatif de la clé de
voUte au radier, la vitesse des déformation est continue et constante depuis des
décennies ;

* Le calcul a la rupture permet de donner des valeurs de charge maximale
supportable pour 'ouvrage avant rupture pour les mécanismes virtuels proposés ;

* 'instrumentation par fibre optique sera exploitée de maniére a déterminer le
mécanisme réel de déformation dans I'ouvrage étudié ;

* Une modélisation de I'ouvrage sera réalisée dans le but de décrire les déformations
subies pour des charges supposées mener a la rupture.
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