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Montant des
marchés (HT)

DEF1 = 496 M€
DEF2 = 91 M€

DEMARRAGE DES TRAVAUX : JUILLET 2016

BETON
206 000 m3

¢ 56 000 m3 soutenements
* 150 000 m3 structures

ACIERS
10 600 t

Effectifs encadrants
152

HEURES PREVUES

3 500 000 heures
dont 7% en insertion
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D'UNE GARE CATHEDRALE
SOUS UN SITE EN

EXPLOITATION




k PRESENTATION GENERALE
CFMS

Plan de situation de la gare
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k PRESENTATION GENERALE

Une gare “cathédrale” : Quelques chiffres-clés CEMS

e CNIT : centre commercial a 11 niveaux dont 5 niveaux de sous-sol en activité
pendant les travaux

e 70000 tonnes a reprendre en sous-ceuvre
* 117 poteaux structurels existants —

e 150000 m3de sol a excaver
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). PRESENTATION GENERALE {])

Une gare “cathédrale” : Quelques chiffres-clés CEMS

 Dimensions de la gare : 120 m de longueur,
50 m de largeur, 20 m de hauteur

* Mise en service de la gare : fin 2022

Vues de l'intérieur de la future gare
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L PRESENTATION GENERALE

Enjeux techniques CEMS

* Suivi des déplacements des semelles | L
existantes conservées et des NV 7 \
poteaux repris en sous-ceuvre

* 3 seuils de tassements différentiels
entre appuis existants d’'un méme
batiment :

* Seuil de vigilance = 0,5 mm/m
e Seuil d’alerte = 0,9 mm/m
e Seuil contractuel =1,2 mm/m

Plan des semelles existantes du CNIT




k PRESENTATION GENERALE

Enjeux techniques - Vue 3D extérieure de la gare

Dalle transfert

/ Tympan Est

Faille centrale

- e

= = . -

i
-

—

Tympan Ouest ‘ Longpan Sud
‘ Emergence
— Grande Ache :
|\ mergence
- Sud-Est

CFMS
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k PRESENTATION GENERALE

Enjeux techniques - Vue 3D de l'intérieur de la gare CFMS

— Longpan Nord: Voiles a la descents realises ~— Terr t pleine &n courg

~ Début travaux GC Radier & +27 NGF

Demiers voiles 4 la descente Quart-Sud Est, en cours

L Tympan Ouest, voiles & la descente réalisés
12



PRESENTATION GENERALE

Enjeux techniques CFMS

e 117 poteaux structurels
existants a reprendre

 sur 60 piliers a construire

* via une dalle de transfert
de 2,00 m d’épaisseur pour
15 000 m3 de béton

e 70000 tonnes a porter

Plan des semelles existantes du CNIT

13



e

- ‘ . | " i
“ T I Y. —
11 L -
H ‘ ‘ ! b | e ;
[l k M1 | y IR TR
1| - .
VINCI“JJ FRANCE 1.“ e Er— o 5
NIVEAU « F » DU PARKING EXISTANT P s






k PRESENTATION GENERALE

Phasage général

Rabattement de nappe (eaux basses = 26,2 NGF /
niveau rabattu = 20,5 NGF)

Reprise en sous-ceuvre par micropieux et transfert
initial des charges par vérinage

Soutenements supérieurs devant les existants
Pré-terrassement en sous-face de la dalle transfert
Réalisation des puits blindés au droit des poteaux
Réalisation des semelles et piliers

Réalisation de la dalle de transfert

Vérinage pour transfert final des charges sur les
piliers

Excavation de la gare en taupe

Soutenement des longpans et des tympans a
ancement des terrassements.

B G S T

CFMS

16




k PRESENTATION GENERALE

Modele géotechnique
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SUJETS PRESENTES

* La RSO de la structure existante -'/
* Les soutenements provisoires f,.;f 4 | ' l H”l‘ 1]
devant les existants — 7 -5

* La réalisation des piliers de Ia
gare

e La réalisation de la dalle de _ “
transfert =il

* Laréalisation des longpans

Le comportement du tympan Ouest I: i




1 - REPRISE EN SOUS-(EUVRE DE
LA STRUCTURE EXISTANTE
Transfert initial des charges

sur micropieux




k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Reprise en sous-oeuvre par micropieux CFMS
* RSO par Micropieux
* 340 massifs téte de MP T
* 1 540 micropieux de 10 =%
a 15 m de longueur T
* Reprise des charges des <ll **—*
poteaux par précontrainte ﬁ‘ N\
latérale sur bossage E S
Ffsamiy
* Création d’une charpente H HE= \
métallique de reprise J‘ o
o — Nk Lig i3 ;h“ .ll gil [y 4 I—Tg Ef A4 —i —
Tr,apsfert des charges par — g e = L
i i llm_: il zones E...j ‘ 1 I ;l-.- I Iw [ il ‘:. L] mﬂ;ﬂmn
=1 i cuman LASRHEH IR IR =l ot
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RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Justification de la stabilité des poteaux du batiment existant CFMS

* 600 prélevements de béton ont été réalisés sur les poteaux au niveau F pour vérifier
leur résistance a la compression

e Les conclusions donnent une résistance moyenne du béton de 23 MPa ce qui est qui est
préjudiciable pour une reprise par
précontrainte latérale

* Nécessité de renforcer certains poteaux par un
corset béton

* Etude de la position des carottages pour en
limiter le nombre afin de ne pas couper des
aciers, percements phasés pour ne pas affaiblir
les poteaux et renforcement des carottages par

Moyenne 23 MPa au

des tUbes en aCier niveau F ?.E.E-' s 55”\5
edeN &0 —se EN 2061~

Réf, Poteau Niv. F + ¥ C12/15 = Cl16/20 ™ C20/25 =C35/30 wC30/37




k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Evaluation d’une descente de charges réaliste et sécuritaire CFMS

Modélisation sur la structure existante des différents cas de
vérinage sur les colonnes pour déterminer une descente de
charge réaliste

= .

I
I 4.6m
2.5m
L |
Les conclusions de cette étude conduisent a déterminer une 2 5m

|
Charge d’Arrét de Vérinage
au-dela de laquelle les coefficients de sécurité sont engagés S]] 33m




RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE {B

Etude de la charpente de reprise en sous-oeuvre CFMS

* Les seuils de déformation tres séveres obligent a prendre en compte la déformabilité
de la charpente et les tolérances d’exécution des MP.

* Protection au feu des structures métalliques et équipements hydrauliques

* Mise au point d’'une procédure de vérinage pour le transfert des charges avec suivi
observationnel

* Etude détaillée d’'une charpente de reprise en sous-ceuvre pour obtenir un dispositif de
reprise compact

* LUimpératif d’'un dispositif compact nécessite des poutres secondaires suspendues aux
poutres primaires mises en ceuvre dans la hauteur des massifs de micropieux

* Rajout d’'une charpente de blocage transversal pour améliorer la stabilité des

NICFODIEUX )



RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Etude détaillée des micropieux CFMS

Longueur : Lobjectif est de réduire la longueur des MP pour limiter 'impact des
déviations (tolérances de verticalité) afin de ne pas interférer avec la proximité des
puits. Cette limitation permet de ne pas atteindre des horizons moins porteurs

Campagne d’essais sur micropieux pour limiter leur longueur

Disposition géométrique : Laffinage de I'étude du flambement avec prise en
compte des effets du second ordre (tolérances verticalité / imperfections
géométriques) conduit a retenir plutot des groupes de 4 micropieux

Etrésillonages : Optimisation de I'étrésillonage par rapport a la problématique de
ferraillage de la dalle

Prise en compte d’éventuels chocs d’engins

25



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Solution de mise en ceuvre pour des poteaux de 400 t CFMS

Renforcement du B R Poteau existant
poteau existant D du CNIT

eeeeeeeeeeeeeee

Bossage sur poteaux
avec liaison par barres
précontraintes

Chevétre

Vérins

Micropieux

26



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Solution de mise en ceuvre pour des poteaux de 1600 t CFMS
Poteau existant du pourssproarss _ Cusetde " e —
CNIT Buee G

= Corset de

Bossage sur poteau _
confinement

avec les barres de
précontraintes

Contreventement

La poutre secondaire
du chevétre

La poutre principale

Vérins =—
du chevétre
Massif de ——
mICFOpIEUX B wiring CLP 2007
Micropieux = Dispositif de

butée sur dalle

HOTE .

Vue 30 de principe,
Prioir Ins rfétails se rifdnee A alans fe chan s Asmenis

27



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Mode opératoire

CFMS

* Découpage du dallage + avant-trou

* Préforage en diametre 300 mm pour pose
d’un tube PVC provisoire anti-frottement.

e Réalisation du MP (technique auto-foré)
en diametre 200 mm avec injection IGU

* Quelques chiffres :

- 1540 MP réalisés par 4 ateliers
de forage a 2 postes

- hauteur d’intervention réduite :
2,26 m de hauteur sous plafond
1,96 m de hauteur sous poutres

\
B e e D T L e L L N e e iy i g s ¢

pMiweas € 47 34 NOF |

rhiwmay ¥ 44 B4 HOF

N

N

43 3 woF
|

Niveau sous face de dalle

28



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Quelques photos de chantier

CFMS

29



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Quelques photos de chantier

30



RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE ‘B

Quelques photos de chantier S

Armature des MP :

Tubes (acier nuance N 80)
@ =127 mm
ép.de 14,2 mma 16,9 mm

Eléments de 50 cm raboutés
par manchons extérieurs

Tubes équipés de tricone
perdu

31



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Mode opératoire CFMS

iwas. T 47 34 NOF

* Renforcement du pote au par un T A B TN AU RGP A PR et U DA DRSNS I8 W RV ST R Sy by
corset si nécessaire

corset bossage

» Carottage des poteaux

* Bossage extérieur en BA

* Pose des barres Freyssibar 1200
HTSR

e \érinage latéral pour prise en
sandwich du pied de poteau

32



% RSO DE LA STRUCTURE

Quelques photos de chantier

CFMS

3-Ftat du =%

bossage apres _
, 4-Etat final
décoffrage o
apres vérinage
sur poteau

avec corset

1-Poteaux perforés

2-Ferraillage =5
et coffrage .
du bossage .




k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Mode opératoire CFMS

e Réalisation des tétesde MP s s mmmmnmans b

 Montage de la charpente de

_ Poutre principale
reprise

LEC TR

* Pose des vérins

Massif MPx
(o Vérin
Poutre
\_} secondaire

ole sfense 34



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Mode opératoire

CFMS

* Terrassement jusqu’a la base des
semelles existantes

* Mise en place de la procédure de
vérinage pour le transfert initial
des charges sur les MP

e Démolition des semelles

rrewed. B 80 e war

L]
T e g e gy T I e N S e gy R R

existantes en base de poteau

35



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Quelques photos de chantier CFMS

Dispositif de butée
sur l'existant

Poutre principale
Vérin
Poutre secondaire

Téte de MP

Base du poteau scié

Micropieux

36



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Mode opératoire

* Terrassement intermédiaire pour
réalisation des blocs béton de
contreventement des MP
- bloc suspendu en tétes des massifs
- bloc positionné entre les

armatures principales de la dalle
- bloc coulé autour d’un tube

coulissant sur les manchons

des MP

e Complément de terrassement en
sous-face de la dalle transfert

CFMS

37



k RSO DE LA STRUCTURE EXISTANTE

Quelques photos de chantier CFMS




ZOOM TECHNIQUE (1)
Justification de la stabilité des MP




ZOOM TECHNIQUE (1) (J)

Justification de la stabilité des micropieux CFMS

Chevetre matalligue

Caractéristiques des micropieux:

| E |

Maszif de micropien

- Tube métallique de 127 mm ép. variable .
14,2 mm a 16,9 mm (acier nuance N 80) Cons desmnt ~_
avec manchons extérieurs

4536 NGF 4

44 B6 NGF
Foraze ©® 300 (452 m
A

n

Tube de protection ST

- Longueur totale entre 10 et 15 m DI4NGE ¢
- 1°"forage en diametre 300 mm pour mise en A demiopen_— '
. ;. 270ep 142 mm
place d’un tube PVC sur la hauteur afin d’éviter
le frottement et réduire les tolérances de T

verticalité

Coulis de ciment __ e,

- Scellement en type Ill dans un forage de T::S) )
200 mm au tricone perdu =

Armature de nucropien !/ \ Tube PVC

40




ZOOM TECHNIQUE (1)

Justification de la stabilité des micropieux CFMS

* Hauteur librede 2,75ma e I

4,52 m. \ T | o T :
* Conditions aux limites : woner_____Lle ol ol ——
AZD dape HI:;-\JN!IIiF i | - |- -I g
e Structure zine s ___ﬂ:;—hw = E
[ J SO I E:l:l"; Iﬂ i tere passe - 42,59 NGF 8 | % ] ;

* Etrésillons métalliques mis e s jF,dm R s

\ ) r | — -

en place a lavancement du  womae _ afspm s bd

FF. 4084 NGF

terrassement.

e La symétrie des massifs
permet de ramener le calcul
a un modele 2D

Al MPx Var

41



ZOOM TECHNIQUE (1) {J}

Justification de la stabilité des micropieux CFMS

« Etude au flambement mené selon EC2-2 § 5.7 en analyse non linéaire par
chargement successifs avec prise en compte du second ordre

« Prise en compte des imperfections geéométriques de 2,5 cm sur le vérin et de 1%
sur la verticalité des MP

« Prise en compte de chocs d’engins

« Calculs réalisés pour 6 configurations de terrassement et de hauteur de
flambement, 11 geéométries de massifs de MPx et 10 descentes de charges
différentes



. ZOOM TECHNIQUE (1)

Justification de la stabilité des micropieux CFMS

45.360 m

v

40840 m —
Appui linéique élastique v
modelisant la réaction —1 7
honzontal dusel | . ]
Lo | Ji = Charge linéique modelisant le
'.ll g frottant mobihizé dans mes MCs
IIII
IIII
IIII
\ Charge linéique modélisant le
I'|| [ frottant mobilisé dans mes MCi
\ | q K
\ 34,640 m & % : T
ﬁ’ v : Figure 22 Effort dans f'uppzlr en téte r;';‘]na:siffPhase 2—ELU
. _J Flom)

La contrainte maximale dans les MPx est : ! ;. :
Figure 18 Moddle numarigue Phase 4 468 MPa <560 MPa OK Leffort mﬁ?:g;? massif est :
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ZOOM TECHNIQUE (2)
Résultats des essais sur micropieux




B ZOOM TECHNIQUE (2)

Campagne d’essais sur micropieux

Réalisation de la campagne de
micropieux d’essais

* Forage @ 200 mm

* Injection IGU de type Il

* Longueur de scellement de
2,00a3,00m

CFMS

45
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ZOOM TECHNIQUE (2)

Campagne d’essais de micropieux

———

£
:".';'-"‘1' WaGraged  MPxGripel  MPxGrmepeD prom— ':E 1 “
5 |
1- 448 Niveay F di Parking CNIT |
| '
| n INnvegy de farassement |
], 404 5 3003 plancher dia tranafer E |
[}
1 41.00 L) 1 1 I
! Ry
J E £ Mames ef Caiflasses /f |
g g Supérisures
H " = [ i
| I‘J' i # i 3950 |
. » & .
[-_Lﬁl:.._ﬂ.f:ﬂ'____.... s et i |
: 3 & :
| o |
' Mamas gt Cailasses ;I '
| inférieuras ) |
| 6 il i
| |
I W% M 1
[ _____________ :_ --"r-—— 7/ 7/ 0/ /0 T
: g Caicaire Grossiay i
[ ok Supéreur i
B SEEEREE. - S '
I g [
i ’: Cajcaire Grazsisr |
v E Median .
=
| i .y !
. -Coté Ouest - - Coté Est -

e _'—_-'| =
'-.‘-;*aL r':fa'] =)

VaIeL[rs Valeurs
calculées dlaseais
(NF P 94-262)
nombre Pl qs cal QScr;k sk QScr;k sk
d'essais | (Mpa) [ (t/m?) ] (t/m?) | (t/m?) ] (t/m?) | (t/m?)

MCs

5

5,0

28,8

9,2

13,1

15,9 | 23,9

MCi 4 6,5 31,7 | 10,1 | 14,4 | 31,8 | 47,7
CGs 5 10,0 | 384 | 12,2 | 17,4 | 350 | 52,5
CGm 2 6,5 31,7 | 10,1 | 14,4 NS NS

Pour les MP proches des puits, les valeurs de gs

ont été minorées de 30%
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ZOOM TECHNIQUE (3)
Mise en charge initiale
des micropieux



ZOOM TECHNIQUE (3) {])

Procédure de vérinage CFMS

* Llincertitude des charges a conduit au choix d’une procédure de pilotage par
nivellement et contrble de la charge.

* Programme de levage pour chaque poteau par palier de 20% de la charge théorique
puis en fin de processus relaxation successive des poteaux sur une méme file par
tranches de 10 bars pour ajustement et assurer le critere de nivellement

* |nstallation de 3 types de capteurs permettant d’établir des criteres d’arrét de vérinage
en fonction du suivi de l'auscultation

e Quatre criteres pour déterminer le moment d’arrét de vérinage



ZOOM TECHNIQUE (3)

Systeme de levage par vérinage CFMS

 Utilisation de 700 vérins de hauteur réduite (180 mm) de 100 2260 T
répartis sur les massifs en fonction des charges théoriques

e Veérins : course de 43 mm, simple effet et pression de service de 500 bars.
lIs sont munis d’un écrou de sécurité en cas de chute de pression et d’'une rotule
d’appui en partie supérieure pour éviter les efforts transversaux.

* Installation hydraulique : vérins en équipression raccordés sur une barrette de
distribution munie de deux manometres (digitale et a aiguille) ainsi qu’un gicleur
hydraulique qui permet de limiter |la pression.

_ROTULE
ot

ECROU—___ [ T

| - -

FOT — 17 . i
N : 4
I / A CHAMBRE
o def\‘ AJUTAGE N




. ZOOM TECHNIQUE (3)

Installation hydraulique déployée sur les 117 poteaux

CFMS

[T L]
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ZOOM TECHNIQUE (3)

Etude et choix des capteurs

CFMS

* Seuil de pilotage : Seuils marché trés contraignants p—
Analyse des mesures a blanc pour optimisation des seuils vers des e
[ seuils opérationnels e IR B B
Choix des capteurs les plus précis du marche S -
@T‘f‘,‘ﬂn e e 0.1 mmim 0.2 mmim 0.25 mmvm

* Redondance de l'instrumentation : Ne pas dépendre que d'un indicateur pendant les phases de transfert
de charge

—) Mesures de I'évolution de contrainte sur la structure existante (jauges de contrainte)
Récupération des pressions dans les vérins (manometre)

 Référencement des mesures:
m—) |\lisc en ceuvre de micropieux de référence
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ZOOM TECHNIQUE (3)

Tassometres

« Un réseau de téléniveaux hydrauliques permet de
mesurer la difféerence de pression en un point

particulier, équipé d’un capteur, par rapport au réservoir
de référence, généralement situé en zone stable. On
mesure alors la hauteur de la « colonne d’eau » entre le
capteur et le niveau de liquide dans le réservoir. La
connaissance de la masse volumique du liquide utilisé
permet de transformer cette différence de pression en
variation d’altimétrie. »

Reférence
atmosphérique =
Niveau de référence
o Réservoir
bl de référence
- 2
= = |
= = >
z : § ] B
. @
z E‘ B o B
& = -
g 5 2 Capteur de =1
R z c référence
2 i 2
2 E | vahed a
E = HYECe Capteur #1 3 _m
c i S | purge & | /
S ube 2 o =
B ) i =
ﬁ capteur #N hydraulique i |- i
& L= D
> i L Tube de compensation
- - @ . ‘i atmosphérique
= iy = I /’- k
%—‘_- | e

Resistance de fin

Céble de données

Boite d'acquisition

ZONE MESUREE (DEPLACEMENTS ALTIMETRIQUES)

ZONE STABLE



ZOOM TECHNIQUE (3)

Jauges de contrainte

« La corde vibrante est un type de capteur utilisé pour
mesurer les variations absolues d'allongement. Son
principe est la variation de la fréquence de vibration
fondamentale (souvent dans le spectre audible) d'une
corde tendue, qui dépend de la tension selon une loi
déterminée. Un allongement ou un raccourcissement se
traduit par une altération de la tension de la corde, et donc
de la fréquence fondamentale. Ce type de capteur
comporte un électro-aimant qui permet a la fois d’exciter
I'oscillateur, et de faire microphone pour la détermination
de la fréquence.»

Groutor Epoxy —— .
~Grout or Epoxy

~ T Groutable Anchor Groutable Anchor — .

Setting Distance
¢ 5875"
I 149 mm

Calcul de la microdéformation a partir de la valeur brute :
€ (MicroStrain)= (F02 - Fi2) X GF
avec GF (Gage Factor)=(4.062*0.96)= 3.899
FO = mesure brute initiale en Hz et Fi = mesure brute actuelle en Hz.
€ est la variation de déformation depuis la mesure 0

Calcul de |a contrainte a partir de la micro-déformation :
O (Mpa) = £.10¢ X E;
avec E (module de Young) en Mpa
J est la variation de contrainte depuis la mesure 0 (on n'obtient pas la contrainte totale mais la variation de
contrainte)

Estimation de I'effort repris par le buton :
Effort (T) = (O'M X'S) X (1000/9.8);
avec S = section du buton en m?
et oM = Moyenne des contraintes sur les jauges en Mpa.

Note : Convention de signe :
Une variation positive indique une compression
Une variation négative indique une tension

Note : Correction en température :
Le coefficient d'expansion des jauges est de 11.10°, celui de I'acier de 12.2.10°.
La correction & apporter aux valeurs indiquées serait donc de 1.2.10°%, valeur considérée négligeable.
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A ZOOM TECHNIQUE (3)

Mise en ceuvre pour le vérinage initial sur MP CFMS

g

Tassomeétre

220 tassometres:
Fréquence d’acquisition 10s (lissage sur 5min)

Jauges de contraintes

‘Niveau E : 47.34 NGF
vl

125 manometres:
Fréquence d’acquisition 2 min

s Manomeétre

380 jauges de contrainte :
Fréquence d’acquisition 2 min
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B ZOOM TECHNIQUE (3)

Acquisition des données

CFMS

Tirage de 90 km de cables (4 fils) dans les zones utilisées par le
public

16 centrales d’acquisition synchronisées en temps réel

3000 « fils » un a un connectés aux centrales d’acquisition
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B ZOOM TECHNIQUE (3)

Acquisition des données CFMS

Envoi et traitement des données

vers la base de données principale (- h‘)
—
e
Fréquence: 5 min
| geoscope

AUGES DE CONTRAINTE CAPTEUR DE PRESSION FREYSSINET

> i
DervitaEs MesuRes Ve ex Coupe Nngiu ”“‘"“"“M“”"“ VUEENPURNNERE | O _Movenne | DeRNiERes MESURES | Vue en Couse Niveau
= en mmm e |

= | 0,0

—

% (@) | -0,45mm |G o @ 01 @| 04 +m~+| regll| > 3.0 MPa_
soldal = & ‘"‘MD’ —-—/ 3 .

|-

P ”‘m

T

GRAPHIQUE DU TELENIVEAU HIYDRAULIQUE (en mm en fonction du Temps) GRAPHIQUE DES TASSEMENTS DIFFERENTIELS (en mm/m en fonction du Temps)
6 1

P .
K_____) ; :

0.2 flpirmme

e RS e == I —=— g
53 o
e0sSCOo 4
-0.8
-5 -1
5:00 1400000 140500 141000 141500 14:20:00 13.55:00 140000 14.05:00 141000 14 1500 1420 00

GRAPHIQUE DES JAUGES DE CONTRAINTE NIvEAU E (en MPa en fonction du Temps) | | GRAPHIQUE DES CAPTEURS DE PREsSION FREYSSINET (en MPa en fonction du Temps)
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B L 404~
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3
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Interface de visualisation des
données brutes

| VIGlLANCEI ALERTE

=
1

Eole - La Défense




ZOOM TECHNIQUE (3)

Acquisition des données CFMS

=> Acces et visualisation de la donnée en temps réel depuis le chantier

=> Mise en place d’une salle de contréle au plus prés des opérations de vérinage

INTEGRATION DE PLUS DE
2 MILLIONS DE DONNEES
BRUTES PAR SEMAINE

PLUS DE 7 MILLIONS
DE CALCULS REALISES
PAR SEMAINE

=> Maintenance
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ZOOM TECHNIQUE (3) (J)

La maintenance CEFMS

Temps de réparation max : 6 heures

e Acces en temps réel a la page de « monitoring » du systeme de monitoring
* Envois automatisés d’alarmes de fonctionnement

* Astreinte 24/7 pour les phases critiques du projet

* Procédures de réparation connues par toutes les équipes
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. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats (prise en charge) CFMS

Mise en CHARGE RaPIDE

Tassement du poteai 111 pandant & nukt g Plot o'Essai Du Poteau 11J
a4
;m Légende ;
o)
as S Menge detailles
1 - esue minpEnne usss i ke
| ,'_-"'-" r‘.’-._.l. 5 derniéres minutes
; MISE EN CHARGE ] W ™
! PROGRESSIVE | |
. Du POTEAU 11L /| pecouss
/|ouPoreav|, .. . ATV
I 1ML PTTTULVIR / \
z 1 | \

a5

s @ ® _— L . e® s
o™ anee® anes® aptp® ansr?




. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats (prise en charge

dlef

Eole - La Défense

Contrainte (en MPA)

Mesure des jauges de contrante du poteau 11L pendant le plot d'essai

Début de Vérinage du 11L a 23h25 I |

Légende :
——  Mesure détaillée Jauge 1
Mesure détaillée Jauge 2
m—  Mesure détaillée Jauge 3
m— Mesure détaillée lauge 4
—

Mesure moyenne

(] | | R EppRp S — I————————— | (TSRS Sy TASP | I T THEE———T,

1E.g;_w[iv

T
tol
o 2

L N Ll L Iy
t }
1 | Début de Vérinage du 11J a 03h18 I I
Fin de Vérinage du 11L & 00h50 Fin de Vérinage du 11J 3 03h32
Début de Sciage du 11L 3 00h51 Début de Sciage du 11) 3 03h32
: | Fin de Sciage du 11L 4 01h51 I I Fin de Sciage du 11) & 04h08
1 1 I I 1
7 =
™ ] 1 I 1
\\\ I I .1
I 1 I | ——
AN \L——f_l —’z i
1 N !
1 \ I I | F |
1 i I 1 i
1 \ 1 L |
1 \ 1 1 [ |
1 \ I 1 I
1 I i
1 \ 1 1 e
| LS - 1 i
1 T ———T1 £
I | 1 | I
1 \ | 1 i
N s " R |
+ Y + 4 —
I \ I 1 A
I | 1 1 I
1 | y |
I 1] ——1 0 )
I I I I I
1 1 I 1 I
] I 1 T
] I I | [
T I T | AR |
] 1 1 | (|
1 I I i
] I 1 I <
1 ! I I
I | | yA
I I I 1 |
i 1 | 1 I
L 1 1 { Y
o o e e
9 E\up‘uﬂ W2 r‘—“pm., N 19 [\“11011 \aﬁ“ﬂuﬂ e ] [\Dﬂuﬂ ¢

JAUGES DE CONTRAINTE

Vg e N

13 J Potea ‘. 11
aTnMpa - Ay
+ TRACTION

-compresson 14 X

Les événements
ajoutés sont issus de
notes de terrain prises
pendant la nuits.

CFMS

60



. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats : avant la prise en charge

2 CNIT-NiveauE -F [ | ONIT-Boardhivesu=-Tasce [ | & 13pkF PRS11.011 (0] | TimeseriesGraph [0

i : T 7 ) — O 7770 1% ¢ ;
| ~ A <AL PR
E ’ o g 14 ¥ o™

" frad ; -

P e
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. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats : pendant la prise en charge

III

ol el el O
5888888888
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. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats : apres la prise en charge
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. ZOOM TECHNIQUE (3)

Principaux résultats (relaxation CFMS
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SEANCE DE QUESTIONS / REPONSES




2 - SOUTENEMENTS SUPERIEURS
SUR TYMPANS et LONGPANS




SOUTENEMENTS SUPERIEURS STIR LONGPANS

Les enjeux

Plan de localisation des
soutenements provisoires

- Sur longpans en rouge
(dissociés des soutenements
sous la dalle transfert)

- Sur tympans en bleu
(en aplomb avec les = | S
soutenements sous la dalle i ” I |i’5.’."
de transfert) e CE R

=]

T
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SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS {])

Les enjeux

Le terrassement en 1€ phase pour réaliser la dalle de couverture ou les locaux
techniques directement situés sous cette dalle nécessite des soutenements provisoires.

* Paroi en micro-berlinoise devant les semelles lourdes (semelles files 5G a 50)
Tube @ =177,8 mm ép. 16 mm (nuance N80) forage @ = 250 mm esp.=0,70m
Stabilisés par 2 nappes de tirants précontraints de 70 t (6 torons T15S)

Liernes BA et blindage ép. 7 cm en forme de voite

* Paroi clouée devant semelles courantes ou si besoin entre les semelles hors
possibilité de talus

Barre Dywidrill R51660 injection IGU en @ = 120 mm
Béton projeté entre 6 et 22 cm d’épaisseur
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k SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS

Les enjeux

CFMS

Poteau 5-G
3.50x2.60 m?

Poteau 5-H
3.50x2.60 m?

Poteau 5-1
4.00x2.60 m?

Poteau 5-M
4.00x2.60 m?

Poteau 5-N
3.50x2.60 m?

Poteau 5-O
3.50x2.60 m?
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SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS C])

CFMS

Solution micro berlinoise

50 —1—
<
T [
1 Accroche %
— Cible passif refié 3 la structure existante ; -
3 rriére /- Pose = couronnement 036030 ) '2
41 Py, o
i d — Volite ép: 7.5 em - 3
45 —— 44384 / 3.50
v S
1 1/ TTT f Axe firant: 4330 NGF (Axe M =
xe tirant: 43. (Axe Mpx)
30 ~
i munwnwnll S S
iz : N
. \e Lieme (0.33x0_700t) -
Marnes et Caillasses Superizures o
B - ’ Axe tirant: 41.50 NGF (Axe Mpx) o
41.20 a‘
O
40 — N o N 8
HF ~t © Lo
1 S o o @
FF:- 38.50 o
Lo . O
~
o
i N
-
o
e 5 A SN o
£
o
a5 —g—
1 e e e e S S = e e e, T & -
Diamétre tube 177.8 mm ep 18 mm - b
esp 0.70m B‘
T BESh = e i e e e e e e
T 5
Calcaire Grossier Moyen = mmon
: ) \ V4
* as d’un poteau tres charge
AP\ ) "’



SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS

Solution micro berlinoise

e Calcul élastoplastique avec logiciel
RIDO

* Charge sur semelle 825 t (90 t/m?)

e Critere de déplacement limite de
10 mm en téte devant semelle

45.m —

3.
42.m —f
41l.m —f
40.m —f
39.m —f
38.m —f
37.m —f
36.m —f

El e

p— _l;:l | "I. I -l i
- ¥ s
Lt:ﬁ[i N =

CNIT Def 1 - Coupe 1 - Lon
GRAPHES DE LA PHASE No

Excavation fond de fouille

gpan Sud

DEFORMEE MOMENTS

EF. TRAN.

N

6.66 Min= -22.74 V

L
V Vo= 17.79  Mins 55.02 V Max= 3145 R/RP= 0.04 V R/RP= 0.15

PR. DIFF.

-0 -5 0 5 10 -0 -5 0 5 10 =20 -10 0 10 20 -100 -50 0 50 100 100 50 0 50 100
JUFIPS IR TP TP TIPS I NI I [PUFIP PN PR Y VRIS TP [P I I Y VI IS I I I Y. 9
EEB —p 2.3
A 32.94

PR. SOLS

RIDO V:4.21.02 (C) R.F.L.

BOTTE

FONDATIONS

Coupe 1 - L

05/03/18
angpan Sud - Ind B
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. SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS G])

Quelques photos CFMS




k SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS ‘]_\’

Solution paroi clouée 1 CFMS

Coupe 1 paroi clouée
A 1/100

50 —

vous o 22em
45 —— aasma . /

— Mammnes et (]_Iaillasses S+péneures 4389
- Axe du clou: 43 50 NGF
43 00

Axe du clou: 41.70 NGF

41.20
40 | Ase du clou: 39 90 NGF
39.40
35 —f—
380
‘Calcaire Grossier Supérieul
B 3250
Calcaire Grossier Moyen O
B i
T EH - 30.
T
30 —f— g

Cas d’un poteau peu chargé
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k SOUTENEMENTS SUPERIEURS SUR LONGPANS

Solution paroi clouée 2

EE ~ Vole BP Gem
10kPa s
a5 —— us EENEENREEEENENEEREERE",
Marnes et Caillasses Supérieures
du clou:
o 43.00
\\.‘,“5’1'560
10*‘“\0%“\1“‘
Q00201 420
b
1 4000
3940
es et Caillasses res
T
Cal ssier
EC7 - Approche 3
ssi en EE. 3020
P
— T

Cas sans surcharges et hors talus

CFMS
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3 - REALISATION DES PUITS ET
PILIERS DE LA GARE




k PRINCIPE CONSTRUCTIF DES PILIERS

Présentation CFMS

* Reprise de la dalle transfert et atall g g ot
par 60 piliers de formes R TR R R R
vy \ ‘:%ja‘iﬂ B o ﬂlgg‘ff""“m oTa] |8
différentes de 2,40 m a e a e e e Te I
3,50 m de diametre BET e k| Bgla |8
e Réalisation des piliers dans STENE | E(eY 8E O sTath |8
. . 7 L8le g lBle |88 l.q 88 g/gl
des puits blindés de 3,40 m G506+
\ o \ ﬁj ""Eﬂ \%:#Fl\‘ Iz Fﬂ/{"' & \E;f'*b \“- B
a 8,00 m de diametre de [ o= & [B[EE[E =6 g
formes complexes iR i )
e
IE
i

6 files de poteaux suivant une trame



PRINCIPE CONSTRUCTIF DES PILIERS {])

Les enjeux CFMS

* Transmettre les charges de la dalle transfert au bon sol, par I'intermédiaire d’une
semelle en maitrisant les tassements

* Permettre la mise en charge de la dalle

e Trouver un équilibre de déformation de forme compte tenu des hauteurs et du modele
statique: appui libre en téte en phase de terrassement et encastré en phase de service
avec une embase sur appuis élastiques.

e Servir de soutenement aux terres pour les piliers de rives lors des terrassements
(stabilisés par des tirants d’ancrages — 3 niveaux de tirants en 9 T15 - P1 — 160 tonnes )

* Mise place d’un appui glissant en téte de poteau pour absorber les déformations
induites par le phasage de terrassement et |la mise en tension des tirants.
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k PRINCIPE CONSTRUCTIF DES PILIERS

Le phasage CFMS

* Terrassement traditionnel des  |7nose & - réalisation du puits + poteau de la gore
puits avec blindage en béton e o e

projeté de 15a30cm e £ s
d’épaisseur

0.3

LE,ECI NGF

» Réalisation de la semelle puis _ i— .
remontée des poteauxBAen | | e = LI e |
C45/55 par levées de 3,00m ; %g I |

* Reéalisation de la téte de poteau
(noyaux BA en C90/105)

L2
I S,

* Pose des vérins en couronne | - e
(pour vérinage deuxieme phase) '
avec constitution d’'un appui
glissant

| 080 244

#40.00—
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k PRINCIPE CONSTRUCTIF DES PILIERS

Quelques photos de chantier CFMS

Implantation d'un puits circulaire
Les micropieux et la reprise en sous-ceuvre sont visibles
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k PRINCIPE CONSTRUCTIF DES PILIERS

Quelques photos de chantier

Terrassement et réalisation du blindage en béton projeté

CFMS
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PRINCIPE CONSTRUCTIF }

Quelques photos de chantier

Terrassement et évacuation des terres



k PRINCIPE CONSTRUCTIF DE PILIERS

Quelques photos de chantier

Exemple de puits de 6,00 m de diametre

Phase remontée des piliers



k PRINCIPE CONSTRUCTIF DE PILIERS

Quelques photos de chantier

Paroi du puits blindé Pilier circulaire Téte de poteau Vérin

Ferraillage des tétes de poteau et pose des vérins
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ZOOM TECHNIQUE (4)
Justification de la stabilité
des puits blindés



). ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés CFMS

e Le but: atteindre le fond de fouille des terrassements de la gare pour construire les

piliers définitifs. o




). ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés : Les contraintes CFMS

 Géomeétrie : largeur de puits suffisante pour réaliser a I'intérieur les piliers définitifs
mais sans rencontrer les micropieux

* Aciers de renforcement : section minimale pour faciliter la démolition des puits

apres la construction des piliers

e Méthode d’excavation : vérification de la stabilité a court terme des sols

Al MF 1]

nax 5Z.bb

Futur pilier avec une
base élargie

RS

1|y
aall

M |1
i eet1e =64
|Famille 04

Colonne existante sciée et
reprise en sous-ceuvre par
micropieux

Puits provisoire
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. ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés : Solution technique CFMS

e La forme : adaptée pour chaque puits aux contraintes

locales : forme circulaire, elliptique, rectangulaire,

élargissement de la base pour la fonction du pilier
définitif
-> 61 géométriques spécifiques

Différentes sections de puits

Modélisation d’un puits
circulaire et des
micropieux avoisinants
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). ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés : Solution technique CFMS

* Les formes circulaires et elliptiques bénéficient de I'effet de volite pour garder le
béton en compression : renforcement en acier non nécessaire

* Les puits sont excavés par passes de 1 m de hauteur. Blindage en béton projeté de
0,15 a 0,30 m d’épaisseur

 Aciers verticaux et poutre de couronnement pour supporter le poids du puits,
vérification pour chaque phase prowsowe d’excavation

88




. ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés : Modele de calcul CFMS

» Sélection de puits représentatifs avec des contraintes locales défavorables
(micropieux proches, élargissement de |la base important)

e Construction d’'un modele 3D local (logiciel PLAXIS 3D) : 12 modeles avec différentes
géométries

* Vérification du béton non armé a partir des recommandations de I'AFTES

\ Wvjn]
0.00

Nea

0.10
250
00 008
o0
0.06
v
—— 500 0.04
i 1 -s0.00
0.02
il — ss.00
ASATAYAE | o 0 000 0.005 0010 0.015 0.020 0025
| % i) L L : :
B DA AR Mea
o ST E AR g <0 m
PRLOOSAG R AN bR, fex
'ﬂ‘,'g% < A‘dr.v.vﬂt'_:‘#g}“. oo
(TR R Légende :
| a ‘ . ‘m%%g . - Section entigrement comprimée e<0,17h,
A\ ) - Section partiellement comprimée avec e<03h,

i 3
s ] 1
2
S 3 - Section trés faiblement comprimlée avec Neg < Nigo
4 - Effort de compression trop élevé Neg > Ngy
85.00 E 5 - Profondeur de la fissure supérieure
a la moitié de I'épaisseur du revétement e>0,3h,
50.00
-110.00
35.00

Contraintes horizontales d’un puits ~ Contraintes horizontales d’un puits ~ Vérification a partir des recommandations
elliptique de I'AFTES 89

micropieux circulaire




. ZOOM TECHNIQUE (4)

Justification de la stabilité des puits blindés CFMS

* Géométrie des cas particuliers

Puits inclinés (5° sur 50 m de hauteur) Intersection d’un puits asymétrique Impact d’un puits d’investigation

Géométrie étudiée puis modifiée avec 2 galeries (prise en compte des existant sur les puits provisoires
pendant les travaux puits adjacents) adjacents 90

X




ZOOM TECHNIQUE (5)
Tassement des fondations
de la future gare




). ZOOM TECHNIQUE (5)

Tassement des fondations de la gare

FONDATIONS - MIODELE GEOTECHNIQUE

0 = o
3 Tympan Quest Niveau sous-sol existant Tympan Est
i o
aw 1 Maines et caillasses sup Base dalle de transfert we
T
wo i ire grossier sup ‘Kﬁ‘
i Calcaire grossier med Nappe
B e e R TS S S e e e e T e e e e e e e s T —
-{f Calcaire grossier inf BB ‘:;z t::::i;'i:?!eure
wow + iy
;’. }ilnucnn grossiere nouveaux piliers
lD-W%- _E oo
; :
LRl I‘ ; et ]
£ Sables dAuteu
.'um-i_ - «t000
1
;
<0 L 20,00

Les semelles de fondations sont ancrees dans le Calcaire grossier
Point particulier : Présence de Glauconie grossiere a quelques métres sous la base des semelles

Eole - La Défense
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ZOOM TECHNIQUE (5)

Tassement des fondations de la gare CFMS

e Forme: Semelle Géométrie des Fondations revues EXE

: : ) B
e Circulaire Repérage PILIER Groupe Géométrie | (largeur) Lj/rgilejr B(/x) | L(#y) Al
* Rectangulaire m m | m NGF
) ) gB gl3 1 rectangulaire | 5.40 X 5.40 6.00 21.80

* Dimensions max :

e Diamétre 7.1 m gB g2.2 2 rectangulaire | 5.00 X 5.00 6.00 23.00
7
e Coté 6,5 m gB g3.1 2 rectangulaire| 5.00 X 500 | 6.00 23.00
’

e Ancrage dans le gB g4.1 2 rectangulaire| 5.00 X 500 | 6.00 23.00
Calcaire grossier gB g5 3 circulaire | 6.00 6.00 23.00
au-dessus de la gB g6 3 circulaire 6.00 6.00 23.00

: P gB g8 3 circulaire 6.00 6.00 23.00
Glauconie grossiere gB g9 3 circulaire 6.00 6.00 23.00

° Charge a reprendre . gB glo 3 circulaire 6.00 6.00 22.48

de 16 MN a 54 MN gB g10.2 4 rectangulaire | 4.70 X 470 | 6.50 22.48
edef‘\\ gB glll 5 rectangulaire | 4.70 y 6.50 4.70 22.48 o




). ZOOM TECHNIQUE (5)

Tassement des fondations de la gare CFMS

FONDATIONS - APERCUS DU MODELE 3D

Voile périphérique

Base nouvelles
semelles

Y

Vue en perspective de dessus
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). ZOOM TECHNIQUE (5)

Tassement des fondations de la gare

CFMS

TASSEMENTS
DES SEMELLES

Résultats :
Tassement max des

semelles =14 mm

Total displacements u,
Maximum value = -3.143*10> m (Element 798 at Node 200564)
Minimum value = -0.01448 m (Element 3520 at Node 338757)
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4 - REALISATION DE LA DALLE
TRANSFERT DE LA GARE
Transfert final des

charges sur piliers




k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT

Eléments structuraux de la dalle transfert

CFMS

* Dalle de couverture de la gare
réalisée en BA

* Dalle épaisse de 2,00 m

* 8 poutres primaires prenant appui
sur les tétes de poteaux (nervures
de 2,70 m x 1,00 m)

* 2 poutres longitudinales de part et
d’autre de la faille avec poutres
butons

Dralle pleing

L | | | :
| Bande noyée dﬂg‘;g?s;::fe
Plancher : 0,3 m d'épaiszeur
d'épaissaur
2 Poutres primaires

EERT T

gl |—
Pf:'t".'t'fsd lengitudinales Bandes noyées de I'émergence
e Sud-Est noyées dans la dalle

de 2 m
d'épaisseur

Figure 2: Vue en plan des éléments structuraux de la dalle de fransfert S

Plan de la dalle transfert

Dalle pleinel de 220
métres  d'épaisseur
pour I'emergence
Sud-Est




MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT{])

Les enjeux

 Dalle réalisée par plots de 12 m x 12 m (volume total de 15 000 m3 et 2 800 t d’aciers)

* Le but est de transférer les charges des 117 poteaux du parking existants et des blocs
ascenseurs sur les 60 piliers de la gare avec comme impératif la maitrise des
déformations de la structure existante

* Deux modes de comportement :
* Phase sur vérins : dalle simplement appuyée sur les piliers

* Phase de service : dalle encastrée dans les piliers
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k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT

Mode opératoire

Réalisation de |la
dalle transfert par
plotsde 12x12 m

CFMS

Phase 1T : bétonnage du ploncher de reprise (pfots de 12 x 12m —> 300 m3)

Poteawu QF
Semelle tyvpe S52

6.80 NGF




MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT C])

Quelques photos de chantier CEMS

Intérieur du ferrm’ﬁa-ge de la dr:.'H 'i

UV Y




MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT C])

Quelques photos de chantier CFMS




k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT ‘]}

Quelques photos de chantier

Phase de coulage de la dalle
ANOEERTERRARNY 102




k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT
Mode oeératoire

Phase 10 : bétonnage du plancher de reprise (plots de 12 x 12m —> 300 m3)

CFMS

e Reconstitution des pieds de
poteaux posés sur appareil : 2
d’appui en élastomere fretté - [] TS

poutres en

Poteguw 33
Semelle tvpe S52

* Désactivation du vérinage N i
avec transfert des charges || el | |
au sol . A Lk

* Suivi du tassement des | ',!?‘*JL 1 . : |
poteaux avec éventuel g
reprise de vérinage pour
pose de cales entre poteau
et appareil d’appui
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k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT

Mode opératoire CFMS

Spain [ 47 2 BOF

At P . ENT A T T8 Al e S R NP B SNSRI S A, USSR N T Al
* Veérinage deuxieme phase: T T LT S e L S A TR T

Transfert final des charges
sur les piliers.
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MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT

Mode opératoire CFMS

e Terrassement en sous-
ceuvre de la gare

* Suivi des déformations de
la structure avec

rechargement périodique N ;
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k MODE OPERATOIRE DE LA DALLE DE TRANSFERT ‘]}

Quelques photos de chantier =
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ZOOM TECHNIQUE (6)
Procédure de verinage
Transfert final sur piliers




ZOOM TECHNIQUE (6)

Procédure de vérinage - Transfert final sur piliers CFMS

e Contrairement au premier transfert celui-ci est piloté en charge et contrélé en
nivellement car toutes les charges sont connues (100 000 t)

e Utilisation de 360 vérins de 400 a 600 t répartis de 6 a 8 unités par couronne. Vérins
de rive équipés d’un dispositif de glissement

* Le vérinage s’effectue par paliers de 20% par files de
12 poteaux, en décroissance sur les files adjacentes
jusgu’a 80% de la charge théorique.

Lopération de vérinage jusqu’a 95% de la charge
théorigue s’effectue en une opération unique.

Les 5% restants étant transférés lors de la premiere
phase de terrassement

e_deWJeux : maitrise des risque hydrauliques




ZOOM TECHNIQUE (6)

Procédure de vérinage - Transfert final sur piliers

CFMS

e Systeme de levage LAO (levage assisté par ordinateur)

e 3 centrales a 16 voies soit 48 voies pour 56 poteaux, fonctionnant
indépendamment ou couplées, montées sur barrettes de distribution

 Mode de pilotage possible en charge ou en déplacement

N

pueaeee
pree e
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ZOOM TECHNIQUE (6) {D

Procédure de vérinage - Transfert final sur piliers CFMS

e Systeme de levage LAO (levage assisté par ordinateur)
* Procédure automatique de mise en charge en fonction des DDC par poteau

e Le controle s’effectue par des capteurs de pression hydrauliques et des
capteurs magnétostrictifs pour mesurer les déformations sans contact.

« Controble précis et instantané, précision au 10°™¢ de mm et au bar prés
e Vérinage sans a-coups pour préserver la structure

 Permet le réglage de I'assiette de la dalle.



A ZOOM TECHNIQUE (6)

Procédure de vérinage - Transfert final sur piliers

CFMS

protection

Goulotte

60 palpeurs : Fréquence d’acquisition 2 min
80 tassometres : Fréquence d’acquisition 2 min
60 manomeétres : Fréquence d’acquisition 2 min




CFMS

-avant la relaxation

(6)
)

Principaux résultats (V3 nord

A ZOOM TECHNIQUE

112




. ZOOM TECHNIQUE (6)

Principaux résultats (V3 nord) : pendant la relaxation CFMS

5 CNIT - Niveau E-F [ CNIT - Board Nveau E-TascP ] & 13pkr pRS11.011 () Time series Graph [ Time series Graph [ Time series Graph [ Time series Graph [
AT (7Y

) >~/ s 113




). ZOOM TECHNIQUE (6)

Principaux résultats (V3 nord) : aprés la relaxation
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B ZOOM TECHNIQUE (6)

Principaux résultats

CFMS

Time series Graph  [EJ]
5

o
o

@0
LeeP
Graph Data grid

Time series Graph [
400

®
L
luaﬂmu ﬂ
1€

Multiple series grid

350

300

250

i

Graph Data grid

dlef

Eole - La Défense

fell

Journal

IPKH_PLAOL P04

L3P PLAOL PO

>V Detaseie
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A ZOOM TECHNIQUE (6)

Principaux résultats CFMS

S 13PKE TASCP_011 || & 13pkF_pRS11 011 [ 13PKG_Tassometres ligne 2-Detailed || | 13PKG Tassometres CP_Ligne 4 -Detaied B |2 13PKH_Palpeurs_Ligne 4 - Detailed [ 13PKH_Pression_Ligne 4 -Detaled [
13PKG_Tassometres_Ligne 4 - Detailed

¥ v Daaseis
v PKG_TASCE_ PIILinil)
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v
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R “
w
w2
w
v
v
v
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0 .00 .00 -0l Q8 .00 <00 -0 2
n“w.n“"“ u“'y.““‘“ o R ““q'.““‘n g o0 u‘c_,-_nﬁﬂ * P n,ﬂ-_u“ﬁ . oot
PAVE 202 [ 02! o2 7 B s .0 2! i B2
! Loloe! oo Hl®P el qoloel Al wl®lP e
- - - Time
Graph Data grid Multiple series grid Journal
Time series Graph |23 Time series Graph [
3
7 Zero origin mode
4 v M Dstaseie T
= O 13PKE_TASCP 070
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v B
4
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4
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Graph Data grid Multiple series grid Journal

Eole - La Déf
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5 - TERRASSEMENT et REALISATION
DES LONGPANS DE LA GARE
Blindage entre piliers de rive




B TERRASSEMENT

. ——
Mode opératoire - Terrassement sous la dalle CFMS

Réalisation des tirants dans les piliers
de rive

* Réalisation des clous sur les tympans
et longs pans si nécessaire

e Réalisation du radier (ép. =1,00 m)

 Matage des tétes de poteaux

e Désactivation des vérins

 Encastrement des piliers dans la dalle
e Désactivation des tirants

 Réalisation de la structure interne de

118




TERRASSEMENT

Quelques photos de chantier o

MS
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». TERRASSEMENT J

Quelques photos de chantier a
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h. TERRASSEMENT

Quelques photos de chantier
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h. TERRASSEMENT

Quelques photos de chantier CFMS

REALISATION
D’'UNE GARE
CATHEDRALE

SOUS UN SITE EN

EXPLOITATION
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TERRASSEMENT

Mode opératoire : encastrement des tétes de poteaux

 Mise en place du mortier de
calage entre noyau et dalle

 Deésactivation et démontage des
Vérin

* Liaisonnement par armatures

e Reéalisation d’un clavage complet

e_def\\ sur le pourtour du pilier

CFMS

Mortier sans retrait

N _// \»:férins
/

Pilier

Attentes manchonnées

/
_ | Clavage
I
I- , -'/ Pilier
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REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Les enjeux des soutenement des longpans

* Permettre le terrassement entre les
piliers de rive sous la dalle transfert
distants de 12 m entre axes

e Solutions retenues:
- voiles volités autoportants
- voiles plans stabilisés par des clous

o
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Pllier 53
™,
f.l.

COUPE B

de 'intérieur)

|évation (vue

Piller 54
.
E
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A
Passe: 2600 NEF
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REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE {l\’
Le phasage CFMS

A I'avancement du terrassement :
 Au-dessus du niveau des EE = 32,00 NGF

1. Réalisation d’un blindage provisoire par passes en BP suivi de la
réalisation du voile GC a la descente
2. Accrochage du blindage sur les reins des piliers

 En-dessous du niveau des EE = 32,00 NGF
1. Reéalisation d’un blindage provisoire jusqu’au fond de fouille stabilisé
par des clous puis réalisation du voile GC définitif en remontant
2. Accrochage du blindage sur les piliers impossible pour des raisons
d’étanchéité donc stabilisation par des clous réalisés a I'avancement
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k REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Le phasage CFMIS

- COUPE A : COUPE B
M 'I i | T P L - . 11 I ™ P v e il ah e T | 1 ! —1T1
s o
Marmies et Caillasses Supbrisures
(1], = O T T O e I |
Marnes et Cai J! - - oo e : B3sser 39,00 NGF
™ -
: G realsd 3 | descenis
I Passs: 36.00 NGF
: Lt coou supps 34.65
I . n Memes et Calcaire
Passa: 3400 NGF
|
l 32,00 NGF
e _— _— _— _— _— _— _—
L T T —— LF sl 1: 30 B0 NGF S S S SN S MM ..: = ercorer—erer
= reabse & i3 remontes
e S T G reais? 3 [ remomes s P
LIt clou 2- 25,60 NGF P
Passs: 37 85 MGF B

LIt choal 3 2675 NGF
Passe: 36 00 NGF
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k REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Photos de chantier CEFMS

Terrassement
devant les longpans

Eole - La Défense

o
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k REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Photos de chantier

B A S

Voile en béton projeté courbe et plan
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k REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Modele de calcul

* Clous:
forage en 120 mm
injection IGU
barres de 9,50/8,50/7,50 m
Gewi+35

 Voileen BP ép.10a20cm

‘, n—— Talren v5 s e 15 e D0 1IN Pt -~ Lovwcome B Py St 52
Bif Capoul waiad ¥ - S0TTE FONDATIONS

aaa

R L e e R L 5L
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REALISATION DES LONGPANS DE LA GARE

Détail de conception CEMS

lPLI'ISW‘EE’\.Q

Détail de liaison du
blindage provisoire
avec les piliers

Au-dessus de
32 NGF

Détail de
positionnement de
I’étancheité sous

32,00 NGF :: 4/ T En-dessous de
%z, 32 NGF

~f y
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7 - REALISATION ET COMPORTEMENT
DU TYMPAN DE LA GARE




. ZOOM TECHNIQUE (7)

Vue de face schématique du tympan ouest CFMS
. o Tirants actifs soutenement Piliers Clous paSSifS Tirants actifs contre-voile
Soutenement provisoire provisoire centraux
. . \li x x f . o‘ . ' x xE . . I | . e o I . a 'E\A’ % ("‘”"2:
| : : : o
i SRk I <] N Y B A R
L] .' L ] .E L L] L ] i. L E. L] . . ‘ L] L 3 .E L] L L] L ] L] L] 40
' t ! 5 5
| t ! | |
1 T e - | :
l { i ; T 1T E
—-—-0-—-—0—! ° .F-—f‘—‘—.--—-t'—zo ° :—0—-—»— ----- CREEERE m\ —l—‘-o—-—-o-—-—o—: ° . . . . . 36
34
" . /’\ 30
) /K 28
Tympan
Clous passifs / N
/ 22
= Boulons fibre de verre | Structure GCtunpel | | | | | .
-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 g 6 8 10 12 14 16
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ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest

p— _l;:l | "I. I -l i
- ¥ s
'-.‘-;*aL N =

e Réalisation des parois de micropieux (souténement provisoire)

e Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
» Réalisation des piliers centraux du tympan

» Réalisation de la dalle de transfert

* Excavation a 35,1 NGF + Reéalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

* Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO des
piliers centraux

* Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
e Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
e Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
e Désactivation des tirants
rrét du rabattement de nappe

edef



. ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest CFMS

= e & # = ) > oYe

I
g ¢¢

e Tas m
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ZOOM TECHNIQUE (7) 1k

Phasage du tympan ouest CE

Réalisation des parois de micropieux (soutenement provisoire)
Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
Réalisation des piliers centraux du tympan

Réalisation de la dalle de transfert

Excavation a 35,1 NGF + Réalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO des
piliers centraux

Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
Désactivation des tirants

rrét du rabattement de nappe



. ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest
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. ZOOM TECHNIQUE (7)

Réalisation du tympan ouest - Photos de chantier CFMS
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ZOOM TECHNIQUE (7) 1k

Phasage du tympan ouest CE

Réalisation des parois de micropieux (soutenement provisoire)
Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
Réalisation des piliers centraux du tympan

Réalisation de la dalle de transfert

Excavation a 35,1 NGF + Réalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO
des piliers centraux

Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
Désactivation des tirants

rrét du rabattement de nappe



. ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest
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. ZOOM TECHNIQUE (7)

Réalisation du tympan ouest - Photos de chantier
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ZOOM TECHNIQUE (7) 1k

Phasage du tympan ouest CE

Réalisation des parois de micropieux (soutenement provisoire)
Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
Réalisation des piliers centraux du tympan

Réalisation de la dalle de transfert

Excavation a 35,1 NGF + Réalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO des
piliers centraux

Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
Désactivation des tirants

rrét du rabattement de nappe



. ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest

® e o, o i o= e o ofo:
e S| o & o ° '
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TLA 23/01/2019
143



ZOOM TECHNIQUE (7) 1k

Phasage du tympan ouest CE

Réalisation des parois de micropieux (soutenement provisoire)
Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
Réalisation des piliers centraux du tympan

Réalisation de la dalle de transfert

Excavation a 35,1 NGF + Réalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO des
piliers centraux

Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
Désactivation des tirants

rrét du rabattement de nappe



. ZOOM TECHNIQUE (7)

Phasage du tympan ouest

B
‘
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ZOOM TECHNIQUE (7) 1k

Phasage du tympan ouest ClF

Réalisation des parois de micropieux (soutenement provisoire)
Excavation a 41,8 NGF + Réalisation des tirants de la paroi de micropieux
Réalisation des piliers centraux du tympan

Réalisation de la dalle de transfert

Excavation a 35,1 NGF + Réalisation du contre-voile et des 2 lits de tirants du
contre-voile

Excavation, clouage et bétonnage des galeries latérales puis centrale -> RSO des
piliers centraux

Excavation a 22,5 NGF (fond de fouille) + réalisation du contre-voile
Excavation, clouage et bétonnage des élargissements des avant-gares
Réalisation du contre-voile jusqu’au fond de fouille
Désactivation des tirants

rrét du rabattement de nappe



b ZOOM TECHNIQUE (7)

Vues du modele 3D

e Caractéristiques du modele
numérique :
e Eléments finis 3D (Plaxis 3D)
 Nombre de nceuds : 580 000
* 54 phases de calcul

e Temps de calcul : environ 70 =
ST TavaT, ..:“45

A KA 7 -

heures | SR

Ay A,
KA

i) a
3 _Av.v:nv:vgs‘;f, .
AV AV AV AYAS
“:.Q.vAvA%,_" Tava¥hs iy
A Av,

7
g

I
Eole - La Défense
—_—
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b ZOOM TECHNIQUE (7)

Vues du modele 3D CFMS

Dalle de transfert

Soutenement du
Tympan

Tirants et clous

Semelles

existantes du CNIT
avant-gares

Ay /7 .\ 7/
Vue des avant-gares a I'arriére du tympan (sols masqués) 148




B ZOOM TECHNIQUE (7)

Vues du modele 3D CFMS

Semelles existantes , Piliers intérieurs de

Piliers des
longpans
8P Dalle basse
de la gare
Tunnels des

avant-gares

Vue de face du tympan depuis I'intérieur de la gare
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A ZOOM TECHNIQUE (7)

Tassement des semelles existantes du CNIT au droit des avant-gares ©FWIS

Tympan Ouest

-10

|
|
|
|
I
I
}
I
[}
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Gare
-12

-14

-16

-18

—— -20

Déplacement vertical

-22 (mm)

Excavation a l'intérieur de lagare ~ Creusementdes Excavation a l'intérieur de lagare  Elargissement  Phase
tunnels destunnels  service

12 =16 =15 ~=19b
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h. ZOOM TECHNIQUE (7)

Résultats : déformations horizontales du tympan CFMS

* Phase finale de calcul : service + niveaux d’eau EE

s

g

*107 m}
11.00

10.00

9.00

8.00

— 7.00

— 600

— 5.00

[l 4.00

= 3.00

2.00

Total displacements u,

Maximum value = 0.01073 m (Element 5926 at Node 161874)
Minimum value = -1.832*107> m (Element 18968 at Node 462418)
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h. ZOOM TECHNIQUE (7)

Résultats : deformations horizontales du tympan

E E EBE & 8 L 8 %

Total displacements |u|
Maximum value = 0.04154 m (Element 354737 at Node 568400)
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SEANCE DE QUESTIONS / REPONSES




AUTRES PRESENTATIONS CFMS




AUTRES PRESENTATIONS CFMS SUR LE SUJET {]}
CFMS

Journée scientifique et technique du CFMS du 21 mars 2019
« Grands projets d’infrastructures en Région Parisienne »
EOLE - Reprise en sous-ceuvre du CNIT
Olivier MADEC

EOLE - Injection de compensation
Paul VIDIL
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CFMS

o.def

Eole - La Defense

MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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