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Introduction

Le Mesnil-Amelot

e Grand Paris Express

= 200 km de lignes automatiques et
68 gares

o quatre lignes 15, 16, 17 et 18 +
prolongation de la ligne 14

= Creusement a proximité des
fondations profondes
e Projet TULIP: Tunneliers et
Limitations des Impacts sur les pieux
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Plan des futures lignes de métro
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Etat de I'art

Composantes d’un tunnelier a pression de
terre et phasage du creusement

Téte d’abattage: roue de coupe

Bouclier entre la roue de coupe et le
systeme d’érection des voussoirs

Systeme de marinage
Erecteur de voussoirs (jupe)

Injection de mortier 4

Vérins de poussée

Revétement

Roue de coupe

Chambre d’'abattage Vis d’extraction Erecteur de voussoir

éléments d'un tunnelier (https://www.afgc.asso.fr/app/uploads/2016/01/Fiche-
technique-tunneliers.pdf)

tunnel face
with support

—

sh_ield ) It_unnell Ilnlnl:1I

Phasage de creusement
(Mair et Taylor, 1997), (Moller, 2006)




Etat de I'art

Expérimentations en vraie grandeur

* Projet CTRL a Londres

m]

m]

[m]

Bien documentée

(Selemetas, 2005)

(Selemetas et al., 2005)
(Standing et Selemetas, 2013)
(Selemetas et Standing, 2017)

Creusement de deux tunnels a
proximité des quatre pieux battus

Instrumentation du sol et des pieux

Pointe des pieux au dessus de |'axe du
tunnel

e Projet du tunnel de Heinenoord a Amsterdam
= (Kaalberg et al., 2005)

= Creusement de deux tunnels a proximité de 38 pieux en bois et
18 pieux en béton

= pointes a différentes positions
* Projet de la ligne 3 a Shanghai
= (Liu et al., 2014)
= Creusement aller-retour a proximité de groupes des pieux
= Pointe des pieux au dessous de |'axe du tunnel
* Projet MRT a Singapour
= (Pang et al., 2006)
= Creusement de deux tunnels a proximité de groupes des pieux
= Pointe des pieux au dessous de |'axe du tunnel



Etat de I'art 6

Expérimentations en vraie grandeur R = tassement de pieu / tassement du sol en surface
J Synthése des résultats (Selemetas, 2005) (Kaalberg et al., 2005)
VI<1%

o Phasage de déformation en fonction de la position du front
du tunnelier (Selemetas, 2005) R>1 R=1 R>1 R=1

= Tassement des pieux
A B A B

= Déplacements horizontaux divergents (Selemetas, 2005) et L
(Liu et al., 2014)

o Zone A : réduction des efforts axiaux 450°

o Zone B: faible variation des efforts axiaux

s Zone C: augmentation des efforts axiaux C

= Faible variation des moments pour les pieux ayant une
pointe au dessus de I'axe du tunnel (Selemetas, 2005) R<1

R<1

= Des moments maximaux au niveau de |'axe de tunnel pour
: . ,
les pieux avec une pointe sous 'axe du tunnel (Pang et al., zones d'influence déduites des expérimentations en vraie
2006) grandeur

= Magnitude des pressions frontale et d’injection affecte les
résultats




Etat de I'art : VA > 7
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e Synthése des résultats oA ° A-B " e >
= Phasage de déformation en variation de

|’effort axial FC

fonction de la position du
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(Selemetas, 2005)
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"""Qariation de I'effort axial des pieux FC pendant le creusement de tunnel UT (Selemetas
et Standing, 2017)



Etat de I'art

Expérimentations en vraie grandeur

e Synthese des résultats
= Charge en pointe

BC W

FC W

variation de la charge en pointe dans les pieux pendant les
deux passages UT et DT (Selemetas et al., 2005)

charge en téte [kN]

charge en téte [kN]

Variation en pointe [kN]
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Etat de I'art

Modélisations physiques

2D
Modélisation du creusement par

réduction du diametre d’un anneau

Ne modélise pas les différentes étapes

du creusement

u]

m]

u]

m]

Essais en centrifugeuse

(Loganathan et al., 2000)
(Jacobsz et al., 2004)

(Lee et Chiang, 2006)

(Lee et Basset, 2007)
(Marshall et Mair, 2011)
(Boonsiri et Takemura, 2015)
(Franza, 2017)

3D

Modeéle réduit d’un tunnelier a front
pressurisé

Susceptible de modéliser le phasage de
creusement

= (Berthoz, 2013) étude en champ libre
= (Bel, 2018) étude sur des pieux



Etat de I'art

Modélisations physiques

e Synthese des résultats

m]

Résultats dans (Bel,2018) plus comparables avec les
mesures a échelle réelle

Tassement des pieux (pas de refoulement)
Déplacements horizontaux convergents

Charge en pointe diminue dans les zones A, B et C
mais plus forte dans A

Charge en pointe augmente légerement en zone D
Loin du tunnel, les efforts axiaux augmentent

Magnitude et allure du moment varie selon |la
position de la pointe du pieu par rapport au tunnel

Plusieurs parametres peuvent affecter les résultats
comme la position relative pieu — tunnel, la charge
appliquée et la perte de volume

10

R = tassement de pieu / tassement du sol en surface

(Jacobsz etal., 2004) (Bel, 2018)
/
R=1 R>2
A
R>1
.5Rt
R<1 R<1

zones d'influence déduites de modélisations physiques



Projet TULIP

Expérimentation en vraie grandeur
Instrumentation du sol
Instrumentation des pieux
Installation a proximité du tunnel

P3 P1 P2 60.3 m

A

56.4 m

46.4 m

Sable de Beauchamp

36.4 m

Marnes et caillasses

255 m

Positions prévues des pieux par rapport au tunnel

Ty W |
vue aérienne du plot d'essai

11



Instrumentation du sol 12

: : v ‘ . @® ciblestopographiques
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plan d’implantation des instruments de mesure montrant la
position des pieux par rapport au tunnel



Instrumentation du sol

Sections transversales

e Extensomeétres / Inclinomeétres /Cibles topographiques en surface
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60,3 m

56.4m

46.4m

36.4m

255 m

coupe transversale montrant les différents capteurs dans le

plan SMRS



Instrumentation des pieux

» Pieux forés a la tariere creuse
e Diametre =0.5m
e Longueurs des pieux

o Pl etP2:15.8m

14

Remblais

o P3:20.9m
Direction de
e Cordes vibrantes \ 5 creusement
. . 4 6
L Flbres OpthueS ® Cordes vibrantes
e Accéléromeétres dans P2 § § 3 7
. . @ Fibres optiques
 Cibles topographiques 5 . o
 Capteurs forces ' 1

Orientation des filants dans P1 et P2

CSO

215 m

positions des pieux par rapport au tunnel




Instrumentation des pieux

e Cordes vibrantes

= 8 niveaux de profondeur

= Groupe de 4 capteurs a
chaque niveau

niveau

profondeur [m]

P1
0.05
2.05
4.05
6.05
8.05

10.05
12.05
14.05

P2
0.39
2.39
4.39
6.39
8.39

10.39
12.39
14.39

P3

P1

15

i U

remblais

capteur a corde vibrante fixé sur un filant
d'instrumentation par des colliers de serrage

I cordes vibrantes

positions des pieux par rapport au tunnel



Instrumentation des pieux o

* Fibres optiques
o |nstallées en deux boucles
sur les filants pairs 6-2 et 8-4

disposition des fibres optiques dans les pieux



Instrumentation des pieux

* Fibres optiques

m]

m}

Positions des cages

Positions du dernier
groupe de cordes

Positions du premier
groupe de cordes

NGF= 60.30 m

17

Tm

Diametre téte de pieu

Diametre pieu

I Corde vibrante

P1 P2
2=+0.80 m z=+0.81m
NGF=610m | Jh7Aar |NGF=6Tim | spiar | Z+04Tm
LHLL HHH NGF = 60.97 m
7=+ 0.80 m
z=+0.00 m z=+0.00 m L zz=+0.00 m
level H Hrk . D=06m
z=-005m L z=-039m i '
level H Dp=0.5m
z=-120m z-133m
z=-13.00 m LI L level G
N0 alulm z=-18.83 m
z=-1400m level A
level A b BN
UL z=-1439m
z=-1455m i level A bt z=-Ham
z=-1489m | %]
z=-15.00 m z=-1499m

z=-20.23 m

Fibre optique




Instrumentation des pieux

* Fibres optiques

o Branchement en série

[P1F6]

[P2F2]

[P2F4] °

Direction Passage
Tunnelier

e

v

Légende

[PxFy] : Fibre installée sur Pieu x, Filanty
[Sensor 1] : Sortie de la Centrale Optique
[Sensor 2] : Entrée de la Centrale Optique

® > Cable de liaison optique

\' [Sensor 1]

» [P3F2]

v

[Sensor 2]

|

[P3F4]

branchement des fibres optiques au centre d'acquisition

micro-déformation

18

8-4 2-6

cable de li

@ison

P2

fond du pieu

2

—
»
> <

v

2-6 8-4

200

300

longueur [m]

400 500

exemple de |la courbe des déformations des trois pieux



Instrumentation des pieux

e Accélérometres dans P2
o 4 niveaux de profondeur

o |nstallés sur les filants
pairs

A

e

------------------ 2.1Im

__________________ 6m
____________________ 9.8m

------------------ 14.1m
. v 5

Coupe longitudinale

Cage de P2

19

Orientation MEMS (X+,Y+,Z+)  CV : corde vibrante

(Z+: orienté vers le haut) FO : fibre opltnl:|ue .
X+ MEMS : accélerometre

Filant 2
(MEMS A + FO)
Filant 3 (CV)

Y+
Filant 1 (CV)

Filant 8 Filant 4
(MEMS D + FO) (MEMS B + FO)
Filant 7 (CV) Filant 5 (CV)

Filant 6
(MEMS C + FO)

Coupe transversale




Instrumentation des pieux

» Cibles topographiques

20

STA2

STAl

Cibles installées en téte des pieux




Instrumentation des pieux #

* Chargement des pieux

 trois vérins hydrauliques prenant
appui sous des massifs de réaction

e Capacité de vérin : 250 tonnes

e Deux pompes, une pour P1 et P2 et
autre pour P3

« 5 capteurs forces en téte de chaque pieu

e Charge appliquée: 210 tonnes

e Passage de tunnelier sous I'emprise
TULIP en juillet 2020

systeme de chargement des pieux adopté dans le projet TULIP



Prédiction du comportement des pieux

e Prédiction du comportement final apres passage du tunnelier
* Pour les expérimentations en vraie grandeur, un phasage peut étre

observé en fonction de la position du front du tunnelier

P3

|
]

22

P1 P2 P3
Expérimentation en modélisation Expérimentation en modélisation Expérimentation en modeélisation
vraie grandeur physique vraie grandeur physique vraie grandeur physique
tassement relative R>1 R=1 R=1 R>1 R<1 R<1
avec le sol
déplacements . . .

horizontaux divergent convergent divergent convergent divergent convergent
effort axial diminution diminution presque inchangé diminution augmentation augmentation
charge en pointe |égére diminution diminution presque inchangée diminution augmentation augmentation
moment faible dépendant* faible dépendant* faible dépendant*

* La magnitude du moment est dépendante de la perte de volume et |la position du pointe de pieu

Pression frontale et pression d’injection du mortier de bourrage peuvent affecter les résultats



Conclusions 23

Données a traiter pour 'obtention de:

e Pour le sol
o Déplacements du sol en surface et en profondeur
s Pression interstitielle
e Pour les pieux
= Déplacements
o Efforts internes
* Calcul avec cordes vibrantes
* Calcul avec fibres optiques
= Charge en pointe
o Frottement latéral
 Modélisation numérique a faire
s sol-tunnel: CETU
o sol-pieu: UGE
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