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Présentation de I'expérimentation

LOCALISATION Grand - SRR Colcndrier
_ Paris de mises
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Chargement des pieux Conditions de creusement Réponse du terrain Réponse des pieux

GEOMETRIE
P2

60 3NGF Tunnel : D=9.87m; P, ~21m

56.8NGF 3 pieux (¢ = 500 mm) a différentes positions par
rapport au tunnel

Pas d’interaction entre les pieux

47.0NGF

25.5NGF




Chargement des pieux Conditions de creusement Réponse du terrain Réponse des pieux

GEOLOGIE

P2
60.3NGF

56.8NGF

47.0NGF * TN en place, léger terrassement des remblais

* Lithologie classique du Bassin Parisien, déduite des
sondages réalisés a proximité

36.8NGF « Nappe phréatique : entre 48.2NGF et 48.8NGF

25.5NGF
CG




Présentation de I'expérimentation

SYNTHESE DES MESURES PRESSIOMETRIQUES

* Analyse des 3 essais pressiométriques
réalisés dans |'axe des pieux

* Modules pressiométriqgues moyens : 30 MPa
(R) ; 60 MPa (CSO) ; 90 MPa (SB) ; 260 MPa

(MC)

* Augmentation du module pressiométrique

avec la profondeur

* Pressions limites : augmentation avec la
profondeur dans les CSO ; environ 5 MPa

dans les SB et MC

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Depth below ground level (m)

0

10 r

)
o

30

® ]
i a® _ o ©
| Made Ground (MG) . . EM,moy =30 MPa . .
® o ® o ]
] m B
Lo
n® pn
. ) [
I Salnt-Ou[e;rE)tl)mestone EM,moy =60 MPa u - [ ]
AEM_, = +10 MPa/m m " g
L
| i
mE
n "=
Beauchamp Sands . ¢ e
(BS) . o
o
Evmoy = 90 MPa . s
AEM_, = +10 MPa/m ¢ e
s
&
®e
i A A A A
L A A
" Marls and Stones _
o Enimoy = 260 MPa
/7
0 100 200 300 400 640 0 2 4
Ey (MPa) p. (MPa)

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21




(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Présentation de I'expérimentation

SYNTHESE DES ESSAIS DE LABORATOIRE

Essais triaxiaux :

« Encadrement du couple [c’(kPa), ¢'(°)]

* E,,=20MPa (R); 40 a 60 MPa (CSO) ;
18 a 180 MPa (SB) ; 40 a 360 MPa (MC)

* Eso=Ey

° Eur = 3E50

Essais oedométriques : surconsolidation
des sols

NOTA : essais Lefranc (perméabilités de
I'ordre de 106 a 10% m/s)

Remblais (R) Calcaires Saint- Sables de Marnes et
Quen (CS0) Beauchamp (SB) Caillasses (MC)
Cote NGF toit formation 60.3 56.8 47 36.8
o Cote NGF toit nappe 4823488
‘1_5: k. (m/s) - 10-¢a 10 10-%a 10 1063 10
2 kg, (m's) - 10 a 10+ 10 a 10+ 10 a 10+
7 (KN/m?) 19 18 21 20
@ Eyp. (MPa) 34 60 126 263
=
: E‘ AE, ;. (MPa/m) - 10 28 -
z By (MPa) 24 44 92 220
7 Eys (MPa) 18 34 75 187
& P (MPa) 1.9 28 38 =5
- C. () 0.138 0.291 0.069 0.1585
3 C.(-) 0.010 0.036 0.009 0.0195
o'y (KPa) 20 5303 550 200 a 508 48 a 580
Esper (MPa) 20 40 a 60 18 a 180 40 a 360
Eu-ref E"‘I:I-Ie: 2.5 25a4 25a3 3
ol - — 43(..\0.605 3
H Evolution avec la Pas d'information Pas d'information Eost 43{‘55'_1314 2 Pas d’information
E profondeur ou o 61(o=)
x| v () 03 0.3 0.37 03
= . [10:33]a [10:33]a [190:27]a
' . e ] E P = L
€ (Pa). ¢ ()] [0 28] [30 ; 42] [0:41] [15 ; 38]
¥ - - 3 -
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Présentation de I'expérimentation

INSTRUMENTATION DU TERRAIN : EN SURFACE

T1
L] Legend :

. Instrumented piles

O Topographic targets

b i * 54 cibles topographiques : 2 lignes

CR— transversales + 1 ligne longitudinale
% Loading

‘ Measuring stations

N * 3 stations de mesure de haute précision
Ring number fitted (ring (+/- 0-2 mm)

[j] repont): the working face is
. situated 0.6D to 0.8D shead
T2 of this ring and the mortar

injection take place 0.1D to
SMRS 0.3D behind

* Déplacements dans les 3 directions

Drills

{(N) SMRL sensors number

$C2986 * Acquisition des mesures toutes les 20
minutes

TULIP

i Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21
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Présentation de I'expérimentation

INSTRUMENTATION DU TERRAIN : EN PROFONDEUR
P2

Déplacements verticaux :

5 extensometres de forage multipoints
9 ancres espacées de 3.3 m

Méme position que les pieux

Précision : +/- 0.2 mm

Déplacements horizontaux (i, uy) :

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

5 inclinometres automatiques
9 capteurs espacés de 3 m
Méme position que les pieux
Précision angulaire : 0.5°

P1

60.3NGF
g8 56.8NGF
17
16
HW
]
LW 1s 47 ONGF

14

__38.7NGF
36.8NGF

25.5NGF

12
H 5.9m
1
|
MS
10 __30.0
E2 11
cL
-9.87m -6.9m SMRN 9.87m
| | | | »
I T T I I v
-1b -0.7D oD +0.7D +1D

P2

HW
L

Cc

22

SOL

LW

-9.87m -6.9m

MS

6.9m  9.87m

I I
-1D  -0.7D
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Présentation de I'expérimentation

INSTRUMENTATION DES PIEUX : CORDES

Foré simple Foré simple Tariére creuse
VIBRANTES ET FIBRES OPTIQUES o 07 ”
2=+ 080 m z=+0.81m
I - Direction creusement NGF=6100m [ 38387 |NGF=6tmm [ phngn ] Z=+0éIm
9 -HHH HHHH [NeF=6097m [ 3RS
4 080 AHAR
/ o Cordes " nu aau "
= = vibrantes NGF= 60.30 m 2=+ 0.00 m 2=+ 0.00 m 2=+0.00m RN
> a3 L AHHE
o ) _ level H i | i  D-06m L
1N ™ e Fibres zz-005m | LU [ z-039m rh ' L
2 optiques level H Dp=05m mipigls
\ N UL
Y y 1 L
z=-120m --133m
#-800m [0 levelf | Hf t 1
N alminiy =-1883m :
=-14.05 m l“l“l level A b
level A minimE L
LU z2-1639m
=155 m 1) eel o (ML z-wam RG]
2= - 1489 m Wiy 4
z=-1500m z=-1499m
=-2023m
i
O Positions des cordes

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Présentation de I'expérimentation

CHARGEMENT DES PIEUX

* trois vérins hydrauliques prenant appui sous des massifs de réaction

Capacité de vérin : 250 tonnes

* Une pompe pour les trois pieux

Charge en téte : 2100 kN = _— = LRI y
* 33% de la capacité portante de P3 T - : suppléc:"eentaire
* 54% de la capacité portante de P1 / P2

Rt i 1 e B 2

y, /////..I"il g EEEEE

Plaque de répartition

systeme de chargement des pieux adopté dans le projet TULIP

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Présentation de I'expérimentation

AUSCULTATION EN TETE DES PIEUX

STA1

Auscultation en téte des pieux

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Présentation de I'expérimentation

PLANNING DE REALISATION

Construction Arrét des

Réalisation des r,nas.5|fs mesures +
des pieux de reaction déchargement

partiel P3

Décembre Janvier Février Mars

Passage du TBM
sous le site

< arrét COVID >

Chargement

Début des des pieux

mesures
(terrain + pieux)

des Impacts sur les Pieux)

Reprise des 01 au 09/07/2020
mesures

2019

Avril Mai Juin Juillet -
2020

Rechargement
P3 Arrét des
mesures +
démontage
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Réponse des pieux au chargement




DEPLACEMENTS EN TETE DES PIEUX

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Chargement des pieux

=352 p1
P2
—3.0f-6- P3
25} »
— 4
[ [] [] £ L
— & ] A T AT = Lol »
P3 ! Pl 1 [|p2 : '
|_ 1 E /./ ’,/
I I L S B A N I O 8 —15f A &
- 1 b R e
© ,/ -~
I 1 - -y
I I _1 0 B ”””””
I 15 m I ’¢”/ -
| 14.99 m s o
1 —Vv.or /z’/z
! 20.23 m ! 5
\ : ‘2
\ I I 00 /’/” 1 1 1 1 1 1 1 1
\ : :' 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
i | ;: charge [kN]
' Tassement pour chaque palier
charge (kN) 204 398 782 1179 1535 1788 2026
P1
tassement (mm) -0.36 -0.60 -0.85 -1.18 -1.63 -2.09 -2.49
charge (kN) 204 398 782 1179 1535 1788 2026
P2
Positions des pieux tassement (mm) -0.45 -0.72 -0.99 -1.38 -2.08 -2.59 -3.22
charge (KN) 255 458 870 1273 1685 2044
P3
tassement (mm) -0.25 -0.54 -0.85 -1.14 -1.5 -1.89
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Chargement des pieux

MODULES DES PIEUX

* Module sécant (a) (b)
12 48
* Calcul en téte de pieu Pl -
P2 + 0% N e polynomiale P1
* Hypothése que la courbe est ol P3 agl o\ ¥ P2 _
applicable tout au long du pieu T ’ o E;"ynom'a'e P2
A . S —
» E = /¢ en téte de pieu Py g
< 6 O 401
g w
<
3
3r 36 F
Modules en téte et en pointe des pieux | | | | | | | | | | . .
0 50 100 150 200 250 300 324 50 100 150 200 250 300
E (GPa) P1 P2 P3 micro-déformation micro-déformation
téte 37 35 38 (a) Courbes contrainte — déformation en téte de chaque pieu
pointe 48 42 48 (b) Courbes module — déformation en téte de chaque pieu

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Chargement des pieux

EFFORTS NORMAUX

(a) P1 (b) P2 (c) P3
0 T 7 7 7 7 0 7 o T 7
I / / / 4 I / )i
I / / / e / ,
I / // , o
-3t -3t -3t
-6F —6F —6F
E
— —9‘ —9— _9_
-}
(0]
©
c
€ 12t —12 ~12¢
s —8m— 204 kN ' —8— 204 kN
¥ 398 kN — ! 398 kN —
—15F+ —+— 782 kN —-15p —+— 782 kN —-15¢}
_________ —e— 1179 kN| . || |- 1179kN|. _____ || 7 |-= 255kN | . __
_18l —4— 1535 kN _18l —4— 1535 kN _18l 458 kN
—+— 1788 kN —+— 1788 kN —+— 870 kN
2026 kN 2026 kN 0 —— 2044 kN
—215y 500 1000 1500 2000 —215 500 1000 1500 2000 —215y 500 1000 1500 2000
N [KN] N [kN] N [kN]

Efforts normaux dans les pieux pendant le chargement

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Chargement des pieux

MOMENTS FLECHISSANTS

(a) P1 (b) P2
0 o 0 - 0
AN —=— 204 kN =
b\ 398 kN Z
37 \ || T3[|—— 782kN | -3 i
—— 1179 kN
—6} g ||+ 1535kN el
—+— 1788 kN
2026 kN

profondeur [m]
|
(o]
y %

[
|
(e

- .

[
|
(o]

~12 ~12 -12
204 kN
398 kN | L
—15FH —a— 782 kN —-15+ . —15¢+ ;
—— 1179 kN —8— 255 kN
_1gl|—* 1535kN 18l _18l 458 kN
—+— 1788 kN —+— 870 kN
2026 kN —%— 2044 kN| 1
2l T30 15 0 15 30 130 1 0 15 30 130 1 0 15 30
Mx [KN.m] Mx [KN.m] Mx [KN.m]

Moments transversaux dans les pieux pendant le chargement

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Chargement des pieux

MOMENTS FLECHISSANTS

0 (a) P1 0 (b) P2 0 (c) P3
m AN LU
—=— 204KkN | W \\ —=— 255KkN |
398 kN W 458 kN
=3 —— 782 kN || =3r || =37 —— 870 kN
—— 1179 kN ' % —— 2044 kN
_glLl— 1535kN| | _gl 6l
—+— 1788 kN ) |
= 2026 kN
= -9t -9 -9t
o
() .
©
[
S -12f —12} ~12¢}
= —8— 204 kN
2 — 398 kN | | —
—15¢ —15—— 782 kN ! —-15¢
—— 1179 kN +
18l _1gl{—* 1535KkN _1g}
—+— 1788 kN %
2026 kN |
2l 30 15 0 15 30 2130 1 0 15 30 21 30 1 0 15
My [KN.m] My [kN.m] My [kN.m]

Moments longitudinaux dans les pieux pendant le chargement

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Conditions de creusement du TBM




Conditions de creusement

DESCRIPTION ET PROCESSUS

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

(A1,A2,A3,A4)

r 9.83m r 9.815m 9.80m 0.40m
* S ; ; I b I | o
Emc] IR : } ‘r
o ;
gt 9 il AE
D=9.87m - F 8.7m
o
oy = =
¥ ‘; = 0 .\ | '
s - J40)
%3 |
: 3 _,e
v T v et NS A S [ e ]
N+4 N+3 N+2 N+1 N N-1 N-2 N-3 N-4
Ringset=
A4 Al N-ring report
A3 \_‘ = - / A2
° 3 7S .
\ Y / ﬁ/ 1.340m
; A' ' ; Fi5t 3 1.500m
v\; ﬁ g 1.500m
LUy L l.l . ; )L M 0L |
: N 1.500m
3 ; 1.500m
W &

NoA

TBM a pression de terre, Herrenknecht

Bouclier (11 m) dont le diametre varie entre
9.87 m au front a 9.80 a la fin de la jupe

Revétement : anneaux de 7 voussoirs en BA

Vide annulaire de 18.5 cm, soit un volume
théorique de 11.8 m3/anneau

Instrumentation : mesures de pression dans la
chambre, forces de poussées, volumes et
pressions d’injection, etc
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AVANCEMENT TBM

* Passage sous le site expérimental :
01-09/07/2020

e Point métrique de la roue de coupe
en fonction du temps et de la

position du front de taille

* Vitesse moyenne : environ 18 m/j

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Conditions de creusement

Front de taille sous :

902,8

890,8

878,8

866,8

854,8

PM (m)

842,8

830,8

818,8

806,8

794,8

SMRN P1 P2 P3 SMRS
| I 1 1 1
| [ I
| I T
| [ I
| I T
| [ I
| I T
| [ I
| I T
| [ I
| I I | ’
| 11 1/ )
| (| l ’
| I 1 l \
I | | ’
| Vol ,
| y
: I I I 830,8 -
I 1 1 | g4
o
| I T g
| I D ]
| T =
o o o o o o o o o
i i L | i i L | i L | i
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
o o o o o o o o o
o N o (@ N o N N N
~N N N ~N N N ~N N S~
) N N ) N ) N N N
S~ SN SN SN SN ey N SN N
i (o] o™ < n o N 00 =)}

7/7/20 06:00
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417
416
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Conditions de creusement

EFFORTS ET PRESSIONS APPLIQUES PAR LE TBM SUR LE TERRAIN

* P ais : Pression exercée par le matériau dans Eearn Phentonite

la chambre T - _J_’

 CWEF : effort de contact exercé par la roue de
coupe sur le sol

e SF: effort de frottement entre le sol et le

' _ CWF
bouclier Pz
* P.orar - Pression d’injection de mortier
Pientonite - PTESSION d’injection de bentonite ; I
= MAPchamber

i Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21
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Conditions de creusement

PRESSION EXERCEE PAR LE MATERIAU DANS LA CHAMBRE

Pics +
répercussions
250 minimes
225 -
/oy
ll “
\ ||
__ 200 .
(T
o,
= - 175 kPa
(7]
¢ +/- 10%
<
& 150
125
100 Week-end : diminution des pressions

1/7/20 21:00
2/7/20 09:00
2/7/20 21:00
3/7/20 09:00
3/7/20 21:00
4/7/20 09:00
4/7/20 21:00
5/7/20 09:00
5/7/20 21:00
6/7/20 09:00
6/7/20 21:00
7/7/20 09:00
7/7/20 21:00
8/7/20 09:00
8/7/20 21:00
9/7/20 09:00
9/7/20 21:00

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Conditions de creusement

GRADIENT DE PRESSION DANS LA CHAMBRE D’ABATTAGE

1.340m

1.500m

1.500m

Pression (bar)
[y
w

1.500m 1
L 0,5 —— Capteur 1 —— Capteur 2 Capteur 3 Capteur 4
= Capteur 5 = Capteur 6 Capteur 7 Capteur 8
0 = Capteur 9 = Capteur 10 Capteur 11 Capteur 12
] ~N o (=) < ) ~
S < "0 2 o S o
< N <)) N < ) )
o o o L] (] - L |
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
) ) ) ) ) ) )

Evolution de la pression mesurée par chacun des
capteurs durant I'excavation de l'anneau 403

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Excavation
0o
-1
[ )
-2
‘ E _3 . .
>
-4
% o0
L 5
\->
6 o o
-7
[ ]
@403
-8
0 20 40 60 80 100 120
Pfi - Pfkey(kPa)
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Conditions de creusement

GRADIENT DE PRESSION DANS LA CHAMBRE D’ABATTAGE

Excavation Laying Weekend
0% 0 ® 0B
® 04/07/2021 0803
1 1 1 m 05/07/2021 0000
- 7 mae * im m A 06/07/202106:17
-2 -2 2
—_ .3 L — .3 m E® —3 i W o
. £ E £
* Creusement + pose : r 9 =
T . - < 4
. . = o DA A - wm n [}
gradlent compris entre h s N s N 40 We
N T [~
8 et 10 kPa/m . om ma . omin ] e e
-7 103 -7 |e ao3 - 7
H 424 L ] B FY m 4
* Week-end : gradient I e g o_sn pe -
- - 8
compris entre 12 et 15 0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
kPa/m a) Pfi - Pfkey(kPa) b) Pfi - Pfkey (kPa) o Pfi - Pfkey (kPa)
18 18 18
E 16 % 16 T 16 —
[\] o ‘f‘a ]
g. 14 * X 14 o S 14 T e T e
= . @ * * rug g
SRR I N B M s
10 |¢ [ | o s 10 j® @) ot ]| I o/ E
m oA DAY A N PR DR 5 g o ---4 |2 T -4 Pinalllgl __Li-g_ ool ___ = 10
Y IORE o g 5 "8l 6w \[ 1T g1 wad
E 8 ¢ : * % 'b.' 0’.." fo” et : 8 ¢vee, .. e ol .:.l. S " S 8
T 6 ¢ 6 £
£ = c 6
v 4 £ 4 =
o 2 s 4
T 2 % 2 5
= 5 E 2
B v 0 © o0 G}
389 394 399 404 409 414 419 424 429 434 439 389 394 399 404 409 414 419 424 429 434 439 0
O d) Ring number e) Ring humber T 477 08:00 5/7 08:00 6/7 08:00

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Conditions de creusement

EFFORT DE CONTACT EXERCE PAR LA ROUE DE COUPE SUR LE SOL

18
16
14
* Pressions comprises entre 5000 kN — 1 ‘
Z | .
: . ’.* l”l [._.___“ ll.l.-]]
* Pression exercée par la roue de 6 — +_ﬁ‘ ._W“TH_]L*%% jirr»_lt | lﬂT s
coupe sur le sol + pression exercée 4 JUT Y 1‘ ML ll‘
par le matériau dans la chambre 2
= 260 kPa (= 0 ., = 250kPa) 0
o] =] =] o o] o] =] ] ] o] o] o] o] =] =] o o]
Q 2 = < 2 2 = < < 2 = 2 Q 2 = < Q
~ S ~ (2 ~ 2 ~ 3 ~ 2 ~ 3 ~ S ~ (2 ~
=] =] =] =] =] =] = =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
~l i~ i~ i~ ~l ~l i~ i~ i~ ~l i~ i~ ~l i~ i~ i~ ~l
X N R R R ® ® ® R R R R B K r =r &=r
4 8 &N ®m @®m 0 & v »n @& @ N KN & @ o o

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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PRESSIONS D’INJECTION
DE MORTIER

A4 Al

A3 \\\ ; = ; . //ﬁ A2
N 7
) L

5 A=

Y =

,({d
|

* Pressions homogenes : entre 150 et
250 kPa

* Volume moyen globalement
compris entre 10 et 14 m3

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Conditions de creusement

Average pressure per line / ring (kPa)

Tail grout volume injected (m3)

400

350

300

250

200

150

100

50

0

18

16

14

12

10

2

0

—@— Al —m—A2 ——A3 A4|
m
—a—a
404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 426
—0— Al —m—A2 ——A3 A4 —o—Total
A " ~o

o

4

Injection 404 406
Sous :

Exercice de prévision de I'impact d’un tunn

SMRN

Volume

Y N
théorique
A///'\\F’K

408 410 412 414 416 418 420 422 424 426
P1 P2 P3 SMRS

Ring number (ring report) 28



Conditions de creusement

EFFORTS ET PRESSIONS EXERCES PAR LE TERRAIN SUR LE TBM

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

, Shield tail shield
Diameter D (m) 9.87 e S
Overburden C [m) 16 _:‘“";‘m'.';‘"q—_a_pr ¥
Si TAT
fte Excavated ground Clayey ?andg (BS),
ature Marly limestones
(Ms) o= CWF
Pehezsis [kPﬂ:l 175+ 25 7,
APchamber (kPa/m) 87+0,7 TESUT g
CWF (kN) 7 000 + 2 000
Loads
on the EIP‘“'”‘E‘J’ CWESI 110% + 20% e
hio-axis** : :
El‘ﬂl-ll'ld Phantonite {kPEI]I 0 SE APharrber
Prmortar {I(PE!]I 200+ 25
F"n'u:lrtar,.r‘I Ovo-crown 65% + 10%
Distrib | TAT (kN) 22 000+ 5000 , , , . ,
ution | Peas.S / TAT = 60% Poussée totale d’avancement équilibrée par :
h“’ fW”T” = = 30%  La pression dans la chambre d’abattage : 60%
thrust TEST+TESUT]/ TAT = 10%
force | SF/TAT - 0% e Leffort de contact de |la roue de coupe sur le sol : 30%
Other | vaav (mm/min) 22+2 e La force de traction de la jupe et du train suiveur : 10%
para- | wew (rpm) +15 ’ . . M0
meters | CWT (kN.] 1000£3 000 * Leffort de frottement entre le sol et le bouclier : 0%

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21

29



Conditions de creusement

EFFORTS ET PRESSIONS EXERCES PAR LE TERRAIN SUR LE TBM

Paris T6-51

Conditions de site et de
creusement similaires

Répartition de la poussée

totale d’avancement

similaire

TULIP Paris L12-51 Paris T6-53
Diameter D (m) 9.87 9.17 9.17 9.17
Overburden C (m) 16 14 18 15
Site Excavated ground Clayey %ands. (BS), | Marls (SOL),Clayey Clayey ?a nds (BS),
Marly limestones | sands (BS), Marly Gypsum marls Marly limestones
nature (MS) limestones (MS5) (MS)
Pchziz (kPa) 175+ 25 150+ 20 170+ 25 220+ 20
APchamber (kKPa/m) 8,707 15* 15* 15*
Loads CWF (kN) 7000+ 2 000 6500+ 1 500 8 000+ 2 000 6000 + 1 000
on the E:Ph:,.: CWE/S)/ 110% + 20% 140% + 20% 130% + 20% 160% + 20%
ground |5 onte (kPa) 0 0 0 190*
Pmortar (kPa) 200+ 25 180+ 30 270+ 30 320+ 60
Pmortar / Ovo-crown 65% + 10% F0% £ 10% 80% £ 10% 110% £ 20%
Distrib | TAT (kN) 22000+ 5000 25000+ 5000 22000+ 2 000 30000+ 5000
ution | Pch-axis.S/ TAT = 60% = 40% = 50% = 50%
of CWF / TAT = 30% = 25% = 35% = 35%
thrust | [TEST+TESUT]/ TAT = 10% Mot measured Mot measured Not measured
force | SF/TAT = 0% - -~ —
Other | vzav (mm/min) 22+2 30+£10 20+2 25+3
para- | wew (rpm) +15 +1,4 +1,4 +1,4
meters | CWT (kN.m) 4 000+ 3000 9000+ 2000 9000 + 3000 11000+ 2 000

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21
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Conditions de creusement

EFFORTS ET PRESSIONS EXERCES PAR LE TERRAIN SUR LE TBM

Paris T6-51

TULIP Paris L12-51 Paris T6-53
Diameter D (m) 9.87 9.17 9.17 9.17
Overburden C (m) 16 14 18 15

Site Excavated ground Clayey %ands. (BS), | Marls (SOL),Clayey Clayey ?a nds (BS),
Marly limestones | sands (BS), Marly Gypsum marls Marly limestones
nature (MS) limestones (MS5) (MS)
Pchziz (kPa) 175+ 25 150+ 20 170+ 25 220+ 20
ﬂp:hamher {kpﬂfﬂ"‘l} 3,? + D,? 15* 15* 15*
Loads CWF (kN) 7000+ 2 000 6500+ 1 500 8 000+ 2 000 6000 + 1 000
on the E:Ph:,.: CWE/S)/ 110% + 20% 140% + 20% 130% + 20% 160% + 20%
ground o e (kPa) 0 0 0 190*
Pmortar (kPa) 200+ 25 180+ 30 270+ 30 320+ 60
Pmortar / Guo-crown 65% + 10% F0% £ 10% 80% + 10% 110% £ 20%
Distrib | TAT (kN) 22000+ 5000 25000+ 5000 22000+ 2 000 30000+ 5000
ution Pehaxis.5 / TAT = 60% = A0% = 50% = 5%
of CWF / TAT = 30% = 25% = 35% = 35%
thrust | [TEST+TESUT]/ TAT = 10% Mot measured Mot measured Not measured
force | SF/TAT = 0% - -- -
Other | vzav (mm/min) 22+2 30+£10 20+2 25+3
para- | wew (rpm) +15 +1,4 +1,4 +1,4
meters | CWT (kN.m) 4 000+ 3 000 9000+ 2000 9000 + 3000 11000+ 2 000

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Couple plus faible sur le

projet TULIP

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21



Réponse du terrain au creusement




Reponse du terrain

Régression_SUP
— Régression INF
EN SURFACE : PROFILS LONGITUDINAUX DES 1 Jhthmins—
SMRL_15 /
CUVETTES DE TASSEMENTS = 2 [—swn |
S
£ -4
£
S -6
2
* Une approximation via une gaussienne cumulée : =
) .\ ~(X1-ax)’ g W
(0.0] 2 >
U X — e ZIX dX Rég I ax
( ) zmax I \/_ fxst 1 -12 sup | 16 | -1.8
(Attewell & Woodman, 1982 ; adaptée par Berthoz et i e | 26 | 25
0/, 2018) -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4
Normalized distance to the front Xst (xD)
2
. . . 90 e Régression_SUP
* Amplitude finale des tassements comprise entre 8 : Rl Régression_INF W b
e 0 | ——SMRL_23 N
et 12 mm (3)0 — | L
1?_5_)_0__5!”5_ € -2 SMRL_29 () "1
£ ——SMRL_31 )
. . . e7) { = — E Y &M
* Tassement maximal atteint pour une distance au :mg s E A | T (4
. S SMRL_37
front comprise entre -6D et -8D o0 = 3 6 |l—wmx /
a
L At 5 8 "
, |90 B "H “" ’” ”'”“}'HIN‘
4 ~oa % ‘ l‘ | i, ‘ | Rég Ix ax
' ) 12 Iy "'T '" 1| suP | 1,5 | 25
14 INF 1.2 -2.0

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Normalized distance to the front Xst (xD)

TULIP

amaecmenn - Exercice de prevision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21 33
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Réponse du terrain

EN SURFACE . PROFILS TRANSVERSAUX DES CUVETTES DE TASSEMENTS

1 o
R, L n_® o & o & o » o o o g
0 EW_I“-, : “" b 4 © : e : X i : A 3 a_3
LERER ! ht 4-68

-1 B, TEramn ‘ p-&FF >

2 ¢ B . *~ B - B~ Er¢ﬂ o

- \ L. - 26 6
— <. " um-g J- 585
E B @ \\ 1w —— | 1/@
£ g‘d\ LI ,»§f _(Yst_za'Y)z
— _4 \\D\ ,5 7 _ 2[
. 3%, 94 o U(Ye) = Upx,.e *5  (Peck, 1969)
: B
[ _6 \\ t’ y 7 . .
) LS P * Bon accord avec le retour d’expérience de Mair &
T - \
i) . 0,
o e, & Taylor (1997)
38 e T
=~ o
g D [ e [Vemm | & | @ | ¢ " ® Xet-+2D e i,=1,D€[0.9D; 1D]

10 el i L Xst = +1D Yy~ ly T

ap | 29 | 1 | o014 | 83 | oos A Xst=0D

11 | 20 | 40 | 095 | 013 | 58 | 012 m Xst- '1[3 0 o

12 | 5o | 68 | 1 | o009 | s5 | 022 o l:gE ° VL€ [0.09% ; 0.34%)]

13 Lo | 84 [oss |00 | ss | o2e ©  Xst=-16D

-24 -2 -16 -12 -08 -04 O 04 08 1,2 1,6 2 2,4

Normalized distance to the axis Yst (xD)

SMR Nord

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Réponse du terrain

EN SURFACE : DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DANS LA DIRECTION

TRANSVERSALE
U ~Yg
. Y =1.65 2te 2} (Mair & Taylor, 1997)
Uy max Iy

* Déplacements du terrain vers I'laxe du tunnel

e Déplacements nuls dans I'laxe, maximaux en
Yﬁ::+/4Y

TN P > —p <4+ < <

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Normalized transversal displacment (Uy / Uy,max)

1.2

0.8

0.4

-0.4

-0.8

-1.2

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21

,;-%n
s .\\
,’. ® \\
/ ® A
’ A
/ ® \
s
Fa
‘ =
L
) s
//.
v
L I’;/
®
o %o /if °
o 4 ' @
SMRS A
@
SMRN \t ®* %27 o
- REG.SMRS e o
- REG.SMRN
-2.4 -16 -1.2 -08 -04 O 0.4 08 1.2 1.6 2 2.4
Normalized distance to the axis Yst (xD)
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EN PROFONDEUR : DEPLACEMENTS VERTICAUX

e Déplacements verticaux des
extensometres de la SMR Sud pour
les 3 niveaux de jauge sous la surface :

* Gaussiennes de Peck a partir de 3

points de mesure

* Pertes de volume conservées sur
toute la hauteur de couverture

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Yy W5
-

Déplacements verticaux a différentes profondeurs (mm)

-10

-12

-10

-12

Réponse du terrain

-2.4

z=-3.3m
¢ Uzmax = —11.3 mm
VL = 0.33%
\\.\ f(
| Zz=-6.6m
p
Uz max = —10.6 mm
| VL = 0.33%
l\ ’
) -~ 9
| z=-9.9m
,/' Uy max = —10.0 mm
’ VL = 0.34%
. L ]
‘\
-1.6 -0.8 0 0.8 1.6 2.4

Distance normalisée a I'axe (xD)
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Réponse du terrain

EN PROFONDEUR : DEPLACEMENTS HORIZONTAUX DANS LA DIRECTION
TRANSVERSALE

13 12 11
0 A 0 Ai 0 o o
N w ® 1 G § 5 * Déplacements globalement faibles
10 10 .‘/ 10 * Apparition des déplacements dans la
= 'J couverture au passage du front
;5; 15 ( 1 s o0 -15
8 * Augmentation de la convergence au
B 8 . - N débouché de la jupe (-1D) puis stabilisation
E lé E —8—Xst =+2D a _5D
: PN e —&—Xst =0D
25 25 ; . ¢ .25 | —m—Xst=-1D
't N, L‘\, Xst =-2D
o v X —B—Xst=-5D
MC (sens de
eeeeeeeee t) Xst =-22D
-30 -30 L -30 @
-1 0 1 2 3 4 5 -3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Horizontal transversal displacements Uy (mm)

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Présentation de I'expérimentation Chargement des pieux Conditions de creusement Réponse des pieux

CHAMPS DES DEPLACEMENTS DANS LE TERRAIN DEDUITS DES DIFFERENTES
MESURES w 1

0

Rl e : ',"
—m— Xst=+1D
Z[hm) —.—Xs:=uD {91 "_; ! !
41D -0.7D oD +0.7D +1D e Xst=-1D "
0 " 5 | xst=20 X
h 7 f x hal = % =Xst=5D oLl
N :\ \ \ J f f — = =Xst=7D “ it i
E i : : st ——— Xst=9D ! : s0
i . : g 7= mXs=10) 1'_* !
: H : = 1
3T \ \ / £ (6) ii{
s ; : g - —
i . i g 15 | deTem ::
i : ; = 7 :
i " i = )
6 + >\‘ ’/ g (4) ¥ N
i ' 20| e Lé\ '
: : £ -
o : | o (3)
- —— : 8
: . 725 | ragier TBM
\ / e O
| e :
12 1 ! H 15mr‘|"| 30 (1)
. \ ./' 12 10 8 6 4 2 0 2 4

-15 1 \ )
.18 + i |
EI\‘ / El cso
-21 + i -'A; |3 I ;E 15
§ — = GETEM

MC

SMRN ' : 30 &
){“=-15D i i 4 0 1 2 3 4 s

Horizontal transversal displacement (mm)




Réponse des pieux au creusement




Réponse des pieux

DEPLACEMENTS VERTICAUX

Xpt [m]

2200 40 _
_ (a) —— charge P3 O
P3 < 2100} —_ T Rsoe
@ 2
° i . o ©
Tassement maximal: 5 mm & 2000 5
. N -\ o E
* Pieu tasse de la méme maniere que le sol g
1900
s R=tp/ts 14D
* R=1 -12D
_ -10D
£
l £ -8D
E |
o —6F 1-6D
P3 Pl P2 = SpA
_ . . 3 —_glt sol SMR 1.4p
N 4 —— P3cible 1 STA3
-10F |—— P3 cible 2 STA3 1-2D
—— P3cible 3 STA3
“120 Epes ob
—14} 12D
- - _16 I« I« I« I« I/\ I« I« I« I« I« I« I/\ I« I« I« I« 4D
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
O N O PO AP N N N R AR
date en 2020
o

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Réponse des pieux

DEPLACEMENTS VERTICAUX

Xpt [m]

2200 40 _
_ (@) —— charge P1 O
P1 < 2100 Trel =
° 2
* Tassement maximal: 14 mm 2 <
8 2000 a
. G £
* Pieu tasse plus que le sol g
1900
* Rentrel,2etl,7 2 ) -14D
0 -12D
el 1-10D
‘e -4} {-8D
E
l = —6r{—— sol SMRN {-6D
[0}
€ _gl sol SMRS 4D
P3 P1 P2 o —— P1 cible 2 STA1
o f & —-10}|— P1cible 3 STAL 2D
—— EPBS
-12 oD
—14 2D
| N N N N N S S
- o Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
: O I O R I P MIPCAPC AR IR, M PO NS RN
date en 2020

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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Réponse des pieux

DEPLACEMENTS VERTICAUX

Xpt [m]

2200 40 _
_ (a) —— charge P2 O
P2 £ 2100 — Trcl ®
° 2
* Tassement maximal : 9 mm =y o
g 2000 qéi
* Pieu tasse de la méme maniere que le sol g
1900
* Rentreletl,b 2 o) -14D
0 W -12D
2t -10D
‘ E ~H[— sol sMRN -8D
: -6} sol SMRS -6D
P3 Pl P2 © —— P2 cible 1 STA1
I g £ —8r— P2 cible 2 STAL -4D
o :
8 _joll——_Fpss 2D
—12} oD
—14} 12D
- - _16 I« I« I« I« I/\ I« I« I« I« I« I« I/\ I« I« I« 1 4D
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
O N O PO AP N N N R AR
date en 2020
o

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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DEPLACEMENTS VERTICAUX

R=tp/ts

* P1estsitué dansA1(R>>1),B1(R>1),C1(R>1),D1(R>1.6)andE1(R>?2).

* P2estsituédansA3(R=1),B2(R=1),C2(R=1),D2(1<R<2.6)andE2(1<R<2).

* P3dansleszonesavecR<1
Résultats dans cette étude

* Pl:Rentrel,2et1,7doncR>1
* P2:Rentreletl,b6

* P3:Rlégerement<1

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

P3 P1 P2
0 0
I n = remblais
I :
5 i 7 CSO
C2 . i | C2

Positions des pieux par rapport aux zones
d’influence de Selemetas & Standing (2017)

Pl

Réponse des pieux

W

— — Jacobsz et al, 2004
. A :R>>1
.« A :R>1
e A;:R=1
- A,:R<1

------ Kaalberg et al, 2005
« B;:R>1
- By:R=1
- B;:R<1

———Selemetas & Standing. 2017
- C;:R>1
- C:R=1
e C3;:R<1

Jongpradist et al, 2013
- D;:R>16

.« D,:1=R<16

- D;:R<1

= Bel, 2018
e« E;:R>2
- E,:1<R<2
- E;:R<1

Zones d’influence dans la littérature
Michalski et al. (2021)

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21
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DEPLACEMENTS HORIZONTAUX 2

* Direction longitudinale

Réponse des pieux

(a) Direction longitudinale

€
« P1 pas de déplacement £
e P2:+41,2 mm g
« P3:-1,2mm §
. . _3_
e Direction transversale %_ —
. P]_ pas de déplacement S o] -4 ...................... ...................... .................. I P>
e P2:41mm _s T N— . P
-10D -8D -6D -4D -2D 0D 2D 4D
* P3:-3mm
(b) Direction transversale
NN  P3_
ffffffff T =
................. Vo £
1 5
b NN - n)\(a e—e——— =
P1 = 2 -3}
; : E g— P1
[ e . gb ,,,,,,,,,,, e %3 — ) OSSO SO FRRS— T
: : i i i i P2
. R S— e =
O : : : -10D -8ID -éD -4ID -2ID 0D 2ID 4D

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21

44



Présentation de I'expérimentation Chargement des pieux Conditions de creusement Réponse du terrai _

SYNTHESE DE LA CINEMATIQUE DES TETES DES PIEUX

20, téte P2 téte P1 téte P3 mm
mm 0 % : .
12 i i
-20 * V 10
teteP2 | 2 10 40 ’
8 ‘ -8
tétePl [ 1 1T T T T T 1 -----  Zme— E —°0 | i
6 3 | !
T = !
4 i
~100 ; |
2 | | *
—-120 : :
~100 —80 —60 —40 —20 0 20 | 5
Xpt [m] ~140 | 5
Vecteurs de déplacement dans la direction longitudinale _160 | i
-10 -5 0 5 10

y [m]

Vecteurs de déplacement dans la direction transversale




EFFORTS NORMAUX 0

 Diminution des efforts dans P1 _6}

e Faible variation dans P2

* Augmentation des efforts dans P3

profondeur [m]
AR
N

|
=
(S,

Pour la variation de N, la courbe correspond a:
 N(Xpt=b)—-N(Xpt=a)

=21

pour l'intervalle [a, b]

profondeur [m]
o
N

|
=
(S,

=21

Q)

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

(a) N P1 [kN]

(c) N P2 [kN]

Réponse des pieux

(e) N P3 [kN]

|
©
T

_18 -

y
7

_12 -

0
—e— Xpt=6.0D VA
Xpt=2.4D
|  —3f|—* Xpt=1.0D ||
—+— Xpt=0.0D
Xpt=-4.0D

|
©0
T

_18 -

[zt —1514 -15}
—e— Xpt = 4.0D
Xpt = 0.0D —e— Xpt = 5.0D
—e— Xpt =-1.0D —-18+} Xpt = 0.0D —18}
—+— Xpt =-3.0D —e— Xpt =-1.0D o
—%— Xpt = -6.0D —+— Xpt = -2.0D 7
0 500 1000 1500 2000 -2l 0 500 1000 1500 2000 -2l 0 500 1000 1500 2000
(b) variation de N P1 [kN] (d) variation de N P2 [kN] (f) variation de N P3 [kN]
W LELA)
n —e— [6.0D;2.4D] |
[2.4D;1.0D]
| -3r | —3f—— [1.0D;0.0D] ||
—+— [0.0D;-4.0D]
—%— [6.0D;-4.0D]
-6f -6
_9 - _9 L
-12+ -12t
N -15} -15}
—e— [4.0D;0.0D]
[0.0D;-1.0D] —e— [5.0D;0.0D]
—e— [-1.0D;-3.0D] —18} [0.0D;-1.0D] 18}
—+— [-3.0D;-6.0D] —e— [-1.0D;-2.0D] po X
—— [4.0D;-6.0D] —— [5.0D;-2.0D] Ly
—-800 —400 O 400 800 -2t —-800 —400 O 400 800 -2t —-800 —400 O 400 800
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FROTTEMENTS

240

200

frottement unitaire [kPa]

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

mi-profondeur de chaque troncon

160

\;/ -9D
— 7z =-0.66m — 7z =-14.48 m
—z=-2.78m z=-17.38m 1.75D
— z=-5.68m == z=-19.53m
—_— 7z =-8.63m —— EPBS 16D
—— z=-11.58m i
1-4.5D
——————————————— A o= = = = E
1-3D =
+T4kPa <
-1.5D
410D
11.5D
4 I’\ I’\ I’\ 3D
AP
™ ,{9 ,\/b A

Frottfement unitaire dans P3, évolution en ;fonction
du temps et de la position du front du tunnelier

Xpt = 4D Xpt = -6D

profondeur [mm]

0.0

-2.5

-5.0

I
N
8]

I I I
= = =
ui N ©
o Ul o

-17.5

—20.0

Réponse des pieux

Frottement
avant creusement

P2 P1

Frottement
apres creusement

\ p3/kPa

160

- 140

- 120

- 100

- 80

- 60

y [m]
A gauche de pieu, Xy = 4D

A droite , X, = —6D

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21

: | | \
_ A
| A

_ v

L v A
[ | 60° A

|/ 450 '

10 5 0 5 10

40

20

47



Réponse des pieux

MOMENTS FLECHISSANTS M PL (k. : iz ; M P3 (k.
-3 ?/ -3t f/ -3

N
* Moments faibles el I 6l / | el ) |
; <

—18f —e— Xpt=4.0D -18f —e— Xpt=4.0D -18¢ —e— Xpt=4.0D
Xpt=-6.0D Xpt=-6.0D ! Xpt=-6.0D
2150 15 o 15 30 45 230 -15 0 15 30 45 230 -15 o0 15 30 45
. My P1 [kN.m] . My P2 [kN.m] . My P3 [kN.m]

- 8 \
\

SR I G IR I
- : ]
|

_9_
e
—12} —12} —12t
§> 5>+ §>+ s ;>+
> | B s |
-15} ! -15} : -15f
> > >

P —18f —e— Xpt=4.0D -18¢ —e— Xpt=4.0D —18¢ —e— Xpt=4.0D
Xpt=-6.0D Xpt=-6.0D ] Xpt=-6.0D
215015 o 15 30 45 230 -15 o0 15 30 45 2130 -15 0 15 30 45

TULIP
(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)

Exercice de prévision de I'impact d’un tunnelier sur une fondation profonde - Restitution du 14/10/21



CONCLUSIONS

* Grand nombre d’informations concernant les conditions de creusement du tunnelier
* Champs de déplacements complets en surface et en profondeur dans les 3 directions
* Contexte particulier du Bassin Parisien

* Cohérence entre la réponse des pieux et la réponse du sol

* Bon accord avec les études issues de la littérature

* Importance d’étre présent pendant le creusement pour l'interprétation des données
* Travail de croisement en cours entre les efforts dans les pieux et les déplacements du sol

» Résultats formant une base solide pour développer des modéles numériques susceptibles de
reproduire les mécanismes observés

Q)

TULIP

(TUnneliers et Limitation
des Impacts sur les Pieux)
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