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1. Introduction

Projet Dimensionnement

A Prolongement SUD de la ligne 4 du métro de A Applications danoises des Eurocodes
Copenhague

A Calculs en approche 3
A 6 gares et 8km de tunnel (bi-tube)

ACoefficient dobéi mportance
A Groupement VINCI Construction Grands

Projets /| HOCHTIEF A Calcul & ELS pour les déformations

AEtude dO6Ex®cution en 2018/ 20109 ACas de charge accident el

A Construction 2019/2023 A Calcul EF 2D demandé par le client

A Station SLUHOLMEN: 110m * 25m * 20m

APl age d6®tude auscultation 2019/2020
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2. Conception de la station SLU

A Terrain naturel : +2.3m
ANi veau dobéeau design: +0.74m service et +1.05m

Design Geological profile 1

travaux et dimensionnement ELU 1~
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2. Conception de la station SLU

A Paramétres mécaniques :
Mohr-Coulomb

Abbreviation ELI”(.UI"IIT PDISSPW E' C ¢ ko q;
weight | sratio
(kN/m°) | () (MPa) | (kPa) (%) (-) (kPa)
Fill FY 18.0 0.2 8 0 30 0.5
Lower clay till ML2 21.5 0.2 65 10 33 2.5
Glacially disturbed limestone BL 21.0 0.2 1 000 110 46 1.0 400
Bryozoan limestone BL 22.0 0.2 1 000 130 47 1.0 550

Table 2: Geotechnical design parameters and stratigraphy (from REF 2 and REF 9 for gs™)
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2. Conception de la station SLU
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2. Conception de la station SLU
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3.2. Donnéesanclinomeétrigues

Section butons

Secant Pile Wall Deflection Calculated - Section 2

m)

Elavaation

-5 o ] 1 15 20 25 30 35 4D

Fh3

Fha

L

Phi&

— Ph

Displacement [mm)

Excavation to-Im

Strut |

5 Excavationto-112m

strut Nl

7 Excavation to-16.3m

strut Il & final

vation

Casting Raft &

removal of strut |

Eleveation {m)

-10

FJd
i

-50

in

Secant Pile Wall Deflection On Site - Section 2

=]

5

Displacement [mm)

NOTA: Pieds inclinometres. au=dessus de la fiche des pieux
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3 Excavatson to-3m

5 Excavateon to-112m

7 Excavation to-16.3m

Strut & fina

XA va IO

Section tirants

Elevation {m)

-15

-25

-30

Secant Pile Wall Deflection Calculated - Section 1

0 5 12 15 20 23 30 35 40

Fh3 Excavation to-3.3m

Fhd Anchor

Phl5 Excavation to -&25m

Phid anchor

— PhS Exravation to-12.3m

— phia Anchor

Fh? Excavationto-163

rha strut | & Ana excavation

Fha Casting Raft & Removal of

STTut

— Phl Destressing of the 2 layers
of anchors

Displacemsant {mmj

on (m)

Elewati

-5

-10

-15

0

Secant Pile Wall Deflection on Site - Section 1

10 15 20 25

Displacemant {mmj

S0

35

A0

Fh3 Excawvabion to-3.3m

Fhd Anchorl

Phls Excavation to -E5m

Pihld Anchorll

— S Excavabion to-12 3m

— PG Amchor

Ph7 Excavabionto-163

FhE Strut | & Fing

excavation

Fha Casting Raft £ Remova
of strut |



3.2. Donnéesanclinomeétrigues

ldentifications des écarts de déformation 1 section butonnée

Pieux en porte a faux Déplacement en pieds de FF
Ph3 - Excavation -3,3m Ph5 Excavation-11.2m Ph6é Buton li Ph7 Excavation-16.3m Ph8 Buton lll & excavation finale
Phase 8 - Sur site Ph8 - Calculee
0 ] 10 15 20
-4 .
Fill
Glacially disturbed
Limestone
. -10
“ s
Bryozoan Limestone
-20
-30
Déformation (mm)
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3.2. Donnéesanclinomeétrigues

|dentifications des écarts de deformation 1T section tirantée

Phase 3 - Excavation -3,3 m Ph4 - Tirant | Effet de |a m|Se en tenS|On deS

L tirants non mesurée sur site
5 ] 5 10 15 20 25 ] 2 A0 g 0 5 10 15 0 75 30 35 A0
g c
< >
] .5
— =11 . =10
e 15 e e
20 0
[ FE
-1 =0
Déformation (mm) Déformation (mm) By & e S

f?"j. Ve e T % i gh
7 g §

PO S s
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3.3. Auscultation des Butons

Buton ES5-C7/

SLU_S1_L1_LC- 1ES PhS - 19/08/1 PHS - 30/01/20 PhS - 21/10/19 SLU_S1_L2_LC- 2E5 Ph7 - 16/09/19 Ph9 - 30/01/20 = PhS - 21/10/19 SLU_S1_L3_LC-3C7 PhS - 21/10/19

onn
AU

A Niveau sup : OK

un
-

00

A Niveau moy/inf : 20 & 100%

-~
v
= PN [ ]
J
0 e
O "\.w.(
-
Pt
v
20
TACE
e TaTe
2000
TaTe's
1000
0
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4. Retrocalcul

: ‘ Calage
Correction / calage du modeéle de calcul: Mesures 9

Deformations de la paroi en pieux sécants Deformations modifiées de la paroi en pieux sécants
-5 4] 5 10 15 20 25 30 35 4 -5 o 5 10 15 20 25 20 5 40
5
A Qualité du remblai en surface
— ph3 Casting Raft & Remowa = phi3 Casting Raft & Remova
f strut of strut |
0

A Annulation déformation lors de la mise en tension |
des tirants |

A Endommagement du Calcaire en fond de fouille

-10 =10
f
p
[}
e B —_— cEy 117 = Fh5 Excavationto-112m
@
ol - -
Rembla] —— .
-15 -15
& 5tn PhE Strut 11
Calcaire altéré Calcaire
i «
: a ’ -
par les glaciers remanié
L -20 -20
l I
— P17 Exc@vationto-163m e 1 T m
Calcaire de
Bryozoan
.25 -25
...... — ——phi strut 10 & fina ——Fh& Strut (1l & final
ExCavation excavation
=0 Déformation (mm) =0 Deformation (mm)
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4. Rétrocalcule¢c Comparaison des Efforts ELU

Enveloppe of moments _i"" Secant Plle Wall Enveloppe of moments in Secant Plle Wall
N ':.:I.":'.Es Section 1 “ » - m‘:d'i'::::nsie':ti“;i R Calculée 19/08/2019 | 16/09/2019 | 21/10/2019 | 30/01/2020
Wi - Caleuls initi ceereMmax- Caledsimten | | T0TF pimin - Calouls initigux ssss hAmax - Calouls Indtiaux S’trUt na. ULS PhE ULS F‘h? ULS PhB ULS Phg
i ; l ies 2699KN:  2304kNi  2252kNi 2046 kN
o B5T4KN  B53TKN  B110KN
5103 kN:

Modifie 19/08/2019 | 16/09/2019 | 21/10/2019 | 30/01/2020
Strutno. | ULSPhS | ULSPh7 @ ULSPh8 | ULSPhg

[ [ 1495KkN.  13B4kN.  1189KN.  1132kN
_________________________________________________ 3821kN:  4377kN.  5675kN
2095 kN
E E -
Sur-estimationd oun f acteur 2 pl eux/
- Réduction moment max de 40%
- Réduction compression butons inf/moy de 50%
Moment (kN.m/ml) _ - - Mume-nt (kMN.m/ml)
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4. Conclusiondketrocalcul

A Ordres de grandeur des mesures en accord avec estimations déplacement/effort
A Ecarts locaux / ponctuels significatifs: simple au double
A Rétro-calcul basés sur deux modifications majeures

ALimitation forte sur | 6ap nes 3D

Inclinometre INO7

CONSTRUCTION
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5. Comparaison DS 1997 et NF P-2Z82

Comparaison enveloppe Moment Comparaison enveloppe effort
5 5 tranchant
Table A. 3-1 NA - Partial factors for STR/GEOQ design: Spread foundations, earth pressure and stability
0 0
Design approach 3
A DS 1997-1 : Approche 3
2 2
A 5 cas ELU => 2 pour notre ouvrage oo
Partial factors on actions " ot 4 N
A Kfl — 1 1 see equation (2.6a) 8) » Al or Al
Unfavourable Moo 1.2-Kp ™ L0-Kg 1,24 1.0 L0 6 6
Self-weight, in gen-
_ eral !
= Favourable Yot 1.0 0.9 1.0 0.9 1,0
= @ 8
G S ¢
£ Self-weight of soil Unfavourable Homm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
= and (ground) water,
_'E geotechnical struc- 10 -10
z tures 2 Favourable Foinf 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 . & | Leading Unfavourable : ] 15K} ] 1.3 0 3 =
2 g2 [ Losdie e | g ;E. —— ELU DS1997 E
g 5
> * 2 | Accompanying Unfavourable i 0 15wy Ky 0 1.5, 0 -% ——FELU NFP 94-282 S ——ELU D51997
[i]
- é B ——ELU NFP 94282
2 T Leading Unfavourable 1 ] 1.4-Kg™ 0 149 il w
= £ 2
= 75 Accompanying Unfavourable i 0 1,5 -wa-Ki ] 1.5y 0 .16 -16
A Governing load combinations g
g see equation (2.7a) e M2 -18 8
Angle of shearing resistance ™ Yo 1.2 1.2 Kn 1.0
Effective cohesion e 1.2 1.2 Kn 1.0 -20 0
ULS 4 for pile reinforcement
Unconfined strength ¥ 1.2 1.8 Ky 1.0 27
-22
ULS 5 for steel structures
Partial factors for ground resistances ) R3 ) -24
see equation (2.7h) » -24
Spread foundations %
- _ -26
Earth pressure and stability YRe 26 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 500 1000 1500 2000 sh ¢ (I(Nf I}
i ear force m
Factor to partial factor to strength parameters Bending moment (kN.m/ml)
and bearing capacity for structural materials, cf ¥ 1.0 1.0 Ki En 1.2 K
DS/EN 1992 — DS/EN 1996 and DS/EN 1999

DS/EN 1997-1 DK NA:2015
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6. Habitudes locales

Tirants actifs dans les pieux primaires
sans lierne:

Pratique courante au Danemark et
Allemagne du nord

Y Justification complexe de la
distribution des efforts de
compression via les pieux non-armeés

Ve

YPl ague doancr age
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Figure 2 — Strut and tie model
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Figure 3 - Strut and tie model — Accidental Load Case
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