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NANT DE DRANCE

Caverne principale —Nant-de-Drance

Etienne Garin, BG Ingénieurs Conseils SA, Lausanne, Suisse



Nant-de-Drance vue d'ensemble
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o N wlzg P 'L ’
Investissement: 2 Mia CHF




Dimensions exceptionnelles

Caverne des machines (KMA) 250 000 m3
Caverne des transformateurs (KTR)

40 000 m3

32.15m
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Dimensions exceptionnelles

194.25 m
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cristallin e

Gneis, micaschistes et métagrauwacke du socle
"Massif des Aiguilles Rouges!

Géologie prévue au projet

Vieux
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@ Géologie relevée a l'exécution de la calotte (premiere étape, A1)

S \\\\\\ OGRS R \\’ i

QRN \\\ \\

\‘"‘\i}‘\‘\.\\s‘g\\\ A \\\:&}‘\, 2 T S T ""\\\m\\ \
W\ \\\ \\\\\\\‘ !4\\\ \\\ : .\, ,' ' ‘ -4 ﬂ\\\\ \\ —




Dilatométre en forage

Hydrofracturation
(détermination du champ de
contraintes en place)

100 essais de laboratoire de
mécanique de roches:

= Compression simple et :f.

triaxiale

= Traction indirecte
(essai brésilien)

= Cisaillement direct

Mécanique des roches

Reconnaissances: 5 sondages carottés jusqu'a 660 m de profondeur

| Légende

Forages

Geéologie




Mécanique des roches

Diaclase au contact entre gneis et métagrauwacke
avec remplissage de kakirite

- Image d'une

-+ fracture au BHTV,
" avec remplissage
~argilo-limoneux




05m 25m 45m

Mécanique des roches: caractéristiques du massif

= Qualité: bonne a trés bonne

= GSI: 75-90
= f,:62 MPa
= f,: 10 MPa
= E .26 GPa
= Contraintes en place : 12-17 MPa

= Excellente concordance entre état en
carottes et sur site

25m 45m 6.5m




Mecanique des roches

Comportement anisotrope: 2 lois constitutives différentes

Matrice de rocher intacte
Hoek-Brown

Matrice:

o -fck f‘tk e I!tk
f“’_135 S = 135° La= 135
E,
Ea’ = —— (prise en compte de l'effet d'échelle)

1.5
q 4 F(p,Xk)

Courbe intrinséque tirée
des essais laboratoire
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Plans de schistosité
Mohr-Coulomb

Joints:
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Tangente 4 la courbe infrinséque tirée
des essais laboratoire




Mécanique des roches
Détermination des valeurs Xk sur la base des essais de laboratoire

rnibmisae d Résultats des essais c o E €rés

ryeiidas der f. f, triaxiaux (8) [MN/m?] iy (50%)

einachsigen . A . - 2 o

Prilfungen (42 - s E sonii Wi v " pic  résiduel pic résiduel [MN/m? [%]

[MN/m?) [MN/m?] Valeurs

Proben) _ Xm moyennes 10,8 5,2 36 29 20000 0,56

Matrix Schieferung Matrix Schieferung [MN/m*] [7] N xk o valeurs 3,3 26 16 000 0,45
caractéristigues

X Mittelwert 62.4 36.3 9.7 5.6 25800 | 20 013 279  cy  Coefficientde 0,30 0,09 022 013

variation (s/Xm)

X Kennwert 28.2 16.6 7.1 2.1 17000 20 0.13 27.9
Variations-
C. Koeffizient 0.29 0.51 0.20 0.52 0.28 005 041 0.02
(s Xw)
f.: einachsige Druckfestigkeit fy - Zugfestigkeit
y . Einheitsgewicht Wy : Dilatanz-Winkel
E : Deformationsmodul v: Poisson Modul
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Tiefe u. GOK (m)

Tiefe u. GOK (m)

Spannungen (MPa)

Mécanique des roches
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OH=15-18 Mpa

Gv = 15-16 MPa CJevasesn
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Orientation des cavernes de maniere
favorable par rapport a la direction de
la contrainte principale (horizontale) in
situ déterminée par hydrofracturation
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Orientation des cavernes de
maniére favorable par rapport a
la direction de la schistosité

Confirmation des orientations
relevées en surface et en
sondages par les relevés
structurels des avancements
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ZUGANGSTUNNEL EMOSSON (ZTE)

IZUGANGSTUNNEL VIEUX EMOSSON (ZTVE)

Levé de la fracturation
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Concept de la structure

Détermination des situations de risque et des
etats limites

= Chute de blocs

= Effondrements en zone de faille
= Decompressions violentes

= \enues d'eau
= Déformations plastiques
Analyse a court et long terme de la stabilité

d'ensemble
Analyse de la stabilité des diedres

Dimensionnement du soutéenement et du
revétement




@ Projet de la structure porteuse

" Modele du massif: géotechnique

" Modeles de calcul: discontinu et continu

® Interaction sol-structure: lois constitutives

= Justification de la capacité porteuse

“ Bases pour la surveillance et le controle pendant les travaux



@ Dimensionnement du soutenement

Souténement:
1ere couche 10 cm béton projeté fibré
ancrages au mortier g32de 6 -8 m

2e couche 10 cm de béton projeté
armé d'un treillis.

Revétement:
60 cm de béton armé.

Ancrages précontraints temporaires Po = 1660 kN pour
support de la vodte et du pont roulant de chantier.
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SPRITZBETON (2.Lage)
d2=5cm ~
SPRITZBETON (3.Lage) - )
di=5cm A
|

| BEWEHRUNGSMATTE TF—
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| 150/15017 mm _/', .
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\  TYPB 75463 29 [10

|\ 150/150/12 mm

FASERSPRITZBETON (1.Lage)
d1=10¢em

SPRITZBETON (2.Lage)
d2=5cm

SPRITZBETON (3.Lage)
d3=20 em

SPRITZBETON (4.Lage)
d4 =5cm
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Dimensionnement du soutenement

Stahistabanker (L=5m)
verselzt angeordnet
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Optimisation du soutenement

Avant-projet Exécution
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Modéles de calcul

Situations de risque déterminantes:
“ Diedres: modele de blocs
" "poussée" du massif, déformations plastiques: modéle de milieu continu

PROJECT OF CAVERN
EXCAVATION

4

Désigives FE MODELING WITH ZSOIL Goological survey

Geometry:
- shapes
- dimensions

Materials:

| - constitutive laws
- constitutive parameters Ny B

J

y

OPTIMIZATION

DIMENSIONING

Global 3D model:
- length of single excavation progress, ¢.g- 2.5 -
3m
- unloading rate after cach stage of excavation
before bolting

3D -~ detailled modals:
A, Suspended vault
- effect of prestressed anchors
- reinforcement secel
B. Intersections of access wanels

) 4

Global 2D model:
~ seenarios with different ses of paramcters
Xy Xeh
- optimisation of the retaining structure
(length of bolts, prestressed anchors. )

2D - models:
- dimensioning of the retaining
structures (suspended vault, concrete arch.
diameter and spacing of balts)




Modeles de calcul: modele de blocs
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Frore - Wadges 2, 7 Scales Ss10 - Wadges 2, 7 Scaled
Résultats des essais de cisaillement c o
direct sur joints (14) [kN/m?] ol
pic résiduel
Xm Valeurs moyennes 179 0,26 25
Xk Valeurs caractéristiques 130 0 23
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Modeles de calcul: modele de blocs

. , Représentation des familles de fractures
Ada ptat|0n d u SChema d e Diagramme de Wullf, hémisphére supéreur et croquls des Factures relevées et supposdes

(Seion viates of roleves péoiogiguos du 21, 1013 121113 101213 202 14)

boulonnage aux fractures o oun
relevées en travaux (a5 s KOAA.diocton ZTH)
F1: 150/50 — iousams
F2: 110/30

F4: 255/85, F4"105 /85
Diédres potentiels :
[ F17F3 200/37
F27F4 167/18
F3/F4 167/24
F2/F3 161 20
F3AF4' 191/35
F1AF4' 150/50 ‘
FAAF4’ 180;71 TOPO | |, nimepniee spiimr
“\!“ " P2 \/

»;}/ b —’fﬁg.\\-\ A
."93 Fal)

A5

AB

Les raits pleins représentont
o frRctums relirvdes of W tratidés
s Rchims mpposies




Modeéles de calcul: éléments finis

Modéle 3-D: effets des étapes d'excavation et des sections partielles
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Modele 3D:; effet des intersections
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Modeéles de calcul: éléments finis
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Modéles de calcul: éléments finis

Détermination des [0iS de  |H— N .-
déconfinement du modeéle i - e
2D a partir du modéle 3D. T ey iy — A
P | |
i | g J
= . =1 = E Za '_é ,.-0-0-00-004/,’ i
Tvmpande S i
lacaveme s toope P22 225 °° : Pt
' EXg XK ¥ #t'/oooo- ——
-20000 [ ./

10000 - 1
Etapes d'excavation
-
|*,
® : L]

Analyses détaillées et optimisations sur modeles 2D.

e

TR
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Modeles de calcul; éléments finis

Optimisation du soutenement, études paramétriques
Variation du module d'élasticité du massif
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Modeles de calcul: éléments finis
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Nant de Drance SA
Maschinenkaverne KMA S00MW

Deformation der Strecke vom Anker bis Messkopf sed Nulimessung

=5 profils de convergences optiques
=3 profils avec 7 extensometres

=18 ancrages précontraints avec cellules de pression

Extensometer MQ2 1695 E7.3/2 UW
Gemdss Plan BG.81031.210

Patode. 102000 22 4 2004
Ienbtan uret Feshrmocunn 1. Duiantder 2013 Rt ter il @iredet)

40 4- : —
0+ | — 1
Ei2n e ] e
=91 ,'7',:’_ :
200 S
ga0 —te e .
§on T
>tn e e
Tan + < ) - e
Y : ! P
pu ——=
gan : - L=t +
4 ===
00 .d';":-r !
4 |
& - b 8 £ a 8 B ¥ 3
S o = s 1 a8 8 -] g £
-] Y -4 8 ¥ N : ] ¥ ¥
w M - - - * - - > B
—= - — —

Surveillance des déformations
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m Surveillance des déeformations




Déroulement des travaux

Excavation du 2¢ étage avec sections partielles
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Déroulement des travaux

Longrine de support de la vodte et du pont
roulant de chantier

Arch roof to be supported
by the beam S

Pre-stressed anchor
{20 miong) Constructon crane (20 to. capacity)
1o be hanged to the beam
Reinforcad sholcrele <
Concrete beam
Maobile ! L

Final cavern wall

34



Sholcrele

Rock bolts ———»

Pre-assembled Ovenaop«ré B
cage

Cross e e !
section ¢ " o - )

Armatures de la voute

35



m Coffrage de la volte

Vue d'ensemble

Tuyau de bétonnage a l'intérieur du coffrage




m Vodte et longrine apres betonnage




Déroulement des travaux

Approfondissement simultanément au bétonnage




Déroulement des travaux

Encore deux étapes d'excavation!




Conclusion a la fin de
I'excavation:

Investir dans l'intelligence rapporte!
Economies en soutenement:

6 fois les codts des reconnaissances
et des calculs d'ingénieur.
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L es travaux continuent!




Les travaux
continuent!




Les travaux
continuent!
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L es travaux continuent!
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L es travaux continuent!




