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1. Introduction

ÅProlongement SUD de la ligne 4 du métro de 

Copenhague

Å6 gares et 8km de tunnel (bi-tube)

ÅGroupement VINCI Construction Grands 

Projets / HOCHTIEF

ÅEtude dôEx®cution en 2018/2019

ÅConstruction 2019/2023

ÅStation SLUHOLMEN: 110m * 25m * 20m

ÅPlage dô®tude auscultation 2019/2020

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

ÅApplications danoises des Eurocodes

ÅCalculs en approche 3

ÅCoefficient dôimportance 1.1

ÅCalcul à ELS pour les déformations

ÅCas de charge accidentel: Perte dôun buton/tirant

ÅCalcul EF 2D demandé par le client

Projet Dimensionnement
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2. Conception de la station SLU

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

ÅTerrain naturel : +2.3m

ÅNiveau dôeau design: +0.74m service et +1.05m 

travaux et dimensionnement ELU

Å2 stratigraphies:
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2. Conception de la station SLU

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

ÅParamètres mécaniques :

Mohr-Coulomb 
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2. Conception de la station SLU

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS
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2. Conception de la station SLU

Tirants 
ŘΩŀƴŎǊŀƎŜ

Butons
Bracons

Pieux sécants

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDEMÉTRO
À COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS
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2. Conception de la station SLU

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDEMÉTRO
À COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS
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оΦм tǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩŀǳǎŎǳƭǘŀǘƛƻƴ ό!ǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜύ

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Å8 inclinomètres, mesures tous les 2m

Å50% des butons (20 butons): strain

gage

Å10% des tirants (21 tirants): strain

gage

Å2 Piezomètres

NOTA: pas dôavoisinant
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3.2. Données inclinométriques

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

NOTA: Pieds inclinomètres au-dessus de la fiche des pieux 

Section butons Section tirants
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3.2. Données inclinométriques

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Identifications des écarts de déformation ïsection butonnée

Pieux en porte à faux Déplacement en pieds de FF
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3.2. Données inclinométriques

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Identifications des écarts de déformation ïsection tirantée

Effet de la mise en tension des 

tirants non mesurée sur site
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3.3. Auscultation des Butons

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

ÅNiveau sup : OK

ÅNiveau moy/inf : 20 à 100% 

dôeffort en moins
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4. Rétro-calcul

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Correction / calage du modèle de calcul:

ÅQualité du remblai en surface

ÅAnnulation déformation lors de la mise en tension 

des tirants

ÅEndommagement du Calcaire en fond de fouille

Mesures Calage
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4. Rétro-calculé ςComparaison des Efforts ELU

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Sur-estimation dôun facteur 2 pieux/supports

- Réduction moment max de 40%

- Réduction compression butons inf/moy de 50%
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4. Conclusions Retrocalcul

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Inclinomètre IN07

ÅOrdres de grandeur des mesures en accord avec estimations déplacement/effort

ÅEcarts locaux / ponctuels significatifs: simple au double

ÅRétro-calcul basés sur deux modifications majeures

ÅLimitation forte sur lôappr®hension des ph®nom¯nes 3D
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5. Comparaison DS 1997 et NF P 94-282

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

DS/EN 1997-1 DK NA:2015 

ÅDS 1997-1 : Approche 3

Å5 cas ELU => 2 pour notre ouvrage

ÅKfi = 1.1

ÅGoverning load combinations

ULS 4 for pile reinforcement

ULS 5 for steel structures
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6. Habitudes locales

ANALYSEDESDONNÉESDΩAUSCULTATIONDESSOUTÈNEMENTSDΩUNESTATIONDE
MÉTROÀ COPENHAGUEETCOMPARAISONAVECLESMÉTHODESDECALCULS

Tirants actifs dans les pieux primaires  

sans lierne:

Pratique courante au Danemark et 

Allemagne du nord

ÝJustification complexe de la 

distribution des efforts de 

compression via les pieux non-armés

ÝPlaque dôancrage diam¯tre 540mm


