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Contexte et objectifs

Comportement des tunnels en terrain poussant

o Grande déformation différée et souvent anisotrope
o Terrain de faible résistance et de forte déformabilité (roche altérée et ductile)
o Influence importante des discontinuités ( plans de stratification et schistosité ) - Anisotropie

Approche empirique Approche analytique Approche numérique

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC) Tunnels en terrain poussant Paris, 3 Décembre 2015 2/28



Contexte Cas d’étude Données d’auscultation Approche analytique Approche numérique Conclusions

Sommaire

1. Cas d’étude, la descenderie de Saint-Martin-La-Porte

2. Analyse des données d’auscultation

3. Développements analytiques

4. Etudes numériques

5. Conclusions et perspectives

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC) Tunnels en terrain poussant Paris, 3 Décembre 2015 3/28



Contexte Cas d’étude Données d’auscultation Approche analytique Approche numérique Conclusions

Tunnel de Base Lyon-Turin

Saint-Jean-de-Maurienne Descenderie Descenderie iGaIerie de reconnaissance de la Maddalena
Altitude : 570 m La Praz Villarodin-Bourget / Modane [Chiomontel

Longueur : 2480 m Longueur : 4000 m Longueur : 7541 m

Altitude : 974 m Altitude : 1085 m

Mont d’Ambin

' Descenderie | Altitude - 3378 m

Saint-Martin-la-Porte
Longueur : 2400 m
Altitude : 695 m

- Descenderies
- Galeries de reconnaissance

FUTUR TUNNEL DE BASE FRANCO-ITALIEN
Ce tunnel de 57 km, ouvrage majeur de la future liaison Lyon-Turin,
offrira un « profil de plaine » a la base du massif, avec une pente maximale de 1,2%

Susa
Altitude - 474 m

o Ligne ferroviaire mixte (frets et voyageurs)

o Longueur: 57 km

o 4 descenderies: Saint-Martin-La-Porte, La Praz, Modane et La Maddalena
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Contexte géologique

zone

Front du
sub-brianconnaise Houiller

(@)

Unite des Fncombres Ruisseau de F19
(c) la Groltaz (20 m NW)

1000 m
(30 m SE)

12 m
Levé du front typique

!

Unité des Encombres a partir du PM 810:

* Fortement tectonisé, tres hétérogenes
Alternances de schistes(45-55 %), de gres (40-
50 %) et de charbon (5 %)

!

A

Sub- Houiller Terrain poussant

brianconnaise productif

Vue en ilan iéoloiiiue

Rettighieri et al.(2008) Congreés international de Monaco
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Profil de soutenement

Phase 3 Phase2 Phasel | Phase O

High deformable
concrete elements
(HiDCon)

_.__,_=¢===-=

lE
i |
= LJL Jl:IIYD[:"“D :
| |

e B R

3 Ao TEEsema T o — pRap———

SEE=EEER

Yielding steel
ribs with sliding
joints (TH type)

! 11.7m

Excavation mécanique , pas de  Reprofilage, béton projeté (20cm), Anneau en béton
1m cintre coullssant eIements compressnbles

a 15-20 m du front I
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Mesure de convergence

2400 1370 [—=—Corde(2-3)
—o— Corde (2 - 4)
2000 + 1360 Corde (3 - 4)
_ —~— Corde (1 - 3)
£ 1600 + 1350
é ’é\ —+— Corde (3 - 5)
@ ~
ot —o—Corde (1 - 5)
$ 1200 + 13405
%‘0 Avancement
: du front
=
S 800 + 1330
400 + 1320
0 of . . . 1310
10/14/05 11/23/05 1/2/06 2/11/06 3/23/06
Date
PM 1311
* Forte convergence, dépasse les 2m e Zone d’influence du front tres large
* Convergence anisotrope * Pas de stabilisation apres 5 mois

 Comportement différé marqué
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Traitement géométrique des données de convergence

o Projection de la position des plots des convergence sur le plan moyen vertical de la section
considérée
o Approximation elliptique de la forme de la section déformée

54— 45
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35
w
5 -
4. x| 25
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R &l
<
2
16 - 15 8
Z
/ / [ :
A P
J) S

42 -

-5

4 -

3,8 ! I ! -15
10/10/05 19/11/05 29/12/05 07/02/06 19/03/06
Date

Section déformée Section initiale PM 1311
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Calage des données de convergence

Loi de convergence de Sulem et al., 1987:

2

3000 1375
Convergence mesurée ~ Avancement du
sur le petit axe front -
2500 - -
, - 1355
Convergence calculée
z sur le petit axe
£ 2000 -+
= N e L 1335
=]
= =
S|l N\
21300 1 T °
z
S Convergence calculée [ 1315
1000 - sur le grand axe
Convergence measurée
1 d - 1295
500 - sur le grand axe
0 T . . 1275
9/6/2005 10/16/2005 11/25/2005 1/4/2006 2/13/2006
Date
PM 1278

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

PM (m)

X
=Co|1-(——) {1 1—
Cxt) = Conx (x + X) +m (

Tunnels en terrain poussant

Conclusions

T n
t+T)
3000 1370
Convergence calculée 2
sur le petit axe
2500 - - 1360
E 2000 - Convergence. mesurée 1350
E sur le petit axe o°
3 ot
2! 1500 1 .8 - 1340
= | E e 50
£ Convergence calculée
© 1000 | . sur le grand axe 1330
C:pdéj " Convergence measurée
............. sur le grand axe
500 ~ - 1320
front
0 . . . 1310
10/10/2005 11/19/2005 12/29/2005 2/7/2006 3/19/2006
Date
PM 1311
Paris, 3 Décembre 2015 10/28
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Zones quasi-homogenes

Parametres de la loi de convergence entre PM1250 et PM1385

Grand axe Petit axe

PMTIGa) M ) Clm) Ca(M) X (M) C(m) G ()

1272 23 0.20 1.97 39 0.43 4.23
1278 34 0.33 3.20 36 0.49 4.74
1284 16 8.8 16 0.32 3.12 46 0.70 6.78
1291 15 0.32 3.15 39 0.64 6.23
1297 14 0.32 3.15 22 0.66 6.39
1311 13 0.50 5.31 13 0.75 7.99
1322 24 0.48 5.12 24 0.60 6.36
1331 = 76 34 0.46 4.88 57 0.62 6.57
1342 14 0.48 5.13 14 0.61 6.46
1367 37 0.30 3.74 37 0.61 7.67
1375 117 11.5 5 0.24 2.93 6 0.54 6.72
1384 31 0.40 4.93 32 0.75 9.40
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Problématique

Relation constitutive
y
Ey Su S 0 Yo, / .

[~ /
(C,'y = 821 822 0 Gy L B ¥ ///
Y x 0 0 S T ~ ;/’
y B 33 Xy £ - Ey 7/—---.\ / .
S;i - coefficientsde souplesse X 7 /
o . /
Fonction d’Airy 1 /
U o o ~ E-E —L
Ox = 2210y =220y =~ 4
oy OX OXoy <
Compatibilité de déformation )
2 2 2 2
LA (i VO oy, = 2L and o +a, = 255250
OX oy OX oy S’22 22

Méthode des variables complexes

U=3(2,2)+0,()

0, ()= > {)(2)”
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Green & Zerna (1968) Theoretical elasticity
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Tunnel de section quelconque

' A
o;
— T
7=0(()
" T
7Y rm
o K\# <’ x
Configuration originale Apres la rotation Configuration transformée

Fonction de transformation conforme

2=a()=Rl¢+Ya s

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC) Tunnels en terrain poussant Paris, 3 Décembre 2015 14/28



Contexte Cas d’étude Données d’auscultation Approche analytique Approche numérique Conclusions

Exemple d’un tunnel de section semi-circulaire

2=2(¢)=Rl¢+a¢ " +a,¢ * +as )
R =3.8052
S a, =0.3040 a, = -0.1372i a, =-0.0390

0.12

0.08 - 0.1 A

0.06 - 0.08

0.04 - 0.06 -

FLAC3D
0.02 -

Déplacement (m)

Solution analytique“ AMAMAAAAARAAL,

—
Déplacement (m)

-0.04 | | | | | -0.02

0 30 60 90 120 150 180 5 _'4 3 2 _'1 6 1 2 3 ;1 5
Angle (°) x (m)
En vo(te En radier

E, =620MPaE, =340MPaG, = 200MPa v, =0.12 v, =0.2 o, =5MPa K, =0.75
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Comportement différé anisotrope

Approche pseudo-discontinue: Joints omniprésents (« ubiquitous joints ») avec une
orientation fixe imbriqués dans une matrice viscoplastique isotrope

élément

13 parametres constitutifs:
-9 pour la matrice solide

( Tnax= Cj+ Oy tang; -4 pour les joints
Matrice viscoplastique Plans de faiblesse
isotrope
G €q Degré d’anisotropie
M M —>
W "1_ G C,,y,0, r m— C+o,tang
! N . I M_O_lio_,q C, +o,tang,
k.
N MOHR
B KELVIN MAXWELL COULOMB

Modele CVISC
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(] [} 7 [
Simulation numérique

1390 ]
/ /
1360 -
3
E L
E 1330 - & ,
J‘— g
&
+—
&
1300 - ) -
\ 2 Excavation step

1270 T 1 T T \
aott-05 oct.-05 déc.-05 févr.-06 avr.-06 juin-06

Date
Avancement du front dans le trongon étudié Maillage tridimensionnel

* Troncon de forte convergence entre PM1250-PM1385
* Rayon équivalent de la section R=5.5m

« Etat de contrainte initiale 8.5 MPa

* Influence du soutenement souple est négligée

e Calcul en grande déformation
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mm)

Lonvergence (

Contexte Cas d’étude Données d’auscultation

Résultats numériques (1/2)

Approche analytique

Déplacement en paroi du tunnel

3000 1370
Avancement du -
Convergence mesurce front - 1360
2500 4 sur le petit axe |
- 1350
Convergence. calculée WAAS :
sur le petit axe - 1340
2000 4t e
A - 1330
1500 4 /_\. .................... C!:Q.m_oo_oooo-— -07\ L 1320
A feesdntl
ﬁA:_.-‘ ’_o',o--' Conva-ell'gen-ce ;alcylee © 1310
1000 - /‘.""/O sur le grand axe
fﬁo «  Convergence measurée - 1300
‘—\.-E;'f& sur le grand axe L 1290
500 ~ &
- 1280
0 . . ‘ 1270
06/09/05 16/10/05 25/11/05 04/01/06 13/02/06
Date
au PM1278

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

Approche numérique

Conclusions
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0 ‘ . . 1310
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Date
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Paris, 3 Décembre 2015 19/28
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Contexte

Cas d’étude

Données d’auscultation

Résultats numériques (2/2)

Approche analytique

Approche numérique

Conclusions

Parametres constitutifs du modele proposé entre PM1250 et PM1385

Matrice solide Joints

PM E v GK n“ n C ¢ o G |9 oy U

MPa - MPa GPa.day GPa.day || MPa | © MPa MPa | © MPa ©°
1272 0.80 0.25
1278 0.45 0.35
1284 650 0.3 | 250 6.25 35.00 0.40 |26 0.01 0.18 |23 001 O
1291 0.42 0.25
1297 0.45 0.20
1311 0.65 0.45
1331 650 0.3 | 250 1.25 10.00 0.70 |26 0.01 0.50 |23 001 O
1342 0.73 0.70
1367 1.55 0.40
1375 650 0.3 | 550 2.20 13.75 1.30 |26 0.01 0.35 |23 001 O
1384 1.20 0.42

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

Tunnels en terrain poussant
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Soutenement semi-rigide (Phase 2, PM>1385)

rc ’*d

— W —
Elements size
35 T L= 0,
/ concrete €lim= 50 %
30 T <«— steel plates
—_—
25 t 1 12 2a 2b
—— Specimen 1, stopped after failure E;=2318 MPa
20+ __ Specimen 1/2, confined Eyjp=4222 MPa
15 L SpeC?men 2a E,,= 1450 MPa
Specimen 2b E,p= 510 MPa
i NN, . 8.5 MPa
t t t
20 30 40 50

€a (%)
Controle en déformation (Yield-control)

Barla et al.(2011) Tunneling and Underground Space Technology
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Modele numérique

Modélisation en déformation plane

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

Massif rocheux: modele a joints
omniprésents (« ubiquitous-joint ») avec
la matrice élasto-plastique, taux de

dégradation

Béton projeté : élasto-plastique
Eléments compressibles: élasto-plastique
(dilatance négative)

Interfaces : élasto-plastique

Etat de contrainte initial de 9.5 MPa
Taux de déconfinement a la pose du

souténement A;=97%

Approche numérique

Conclusions

30°

Maillage bidimensionnel autour du tunnel

Tunnels en terrain poussant

Paris, 3 Décembre 2015 22/28
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Résultats et discussions (1/2)

Champs de déplacement autour du tunnel au PM1443

Yield-control support system({TRAN MANH HUY - CETU)

FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 114781

F L A C 3 D 5 0 1 “"Behaviour of a yield-control support system (TRAN-Manh Huy CETU)"
.

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 390936

Contour Of Displacement Contour Of Displacement

4.3556E-01 6.7261E-01
4.2500E-01 6.5000E-01
4.0000E-01 6.0000E-01
3.7500E-01 5.5000E-01
3.5000E-01 5.0000E-01
3.2500E-01 4.5000E-01
3.0000E-01 4.0000E-01
2.7500E-01 3.5000E-01
2.5000E-01 3.0000E-01
2.2500E-01 2.5000E-01
2.0000E-01 2.0000E-01
1.7500E-01 1.5000E-01
1.5000E-01 1.0000E-01
1.2500E-01 5.0000E-02
1.0000E-01 0.0000E+00
7.5000E-02 History Locations
5.0000E-02 Z-displ of gp 36235
2.5000E-02 Z-displ of gp 36329
0.0000E+00 Z-displ of gp 36386

History Locations Z-displ of gp 36648

Z-displ of gp 36235
Z-displ of gp 36329
Z-displ of gp 36386
Z-displ of gp 36648
Z-displ of gp 36715
Z-displ of gp 36934

Z-displ of gp 36715
Z-displ of gp 36934

Avant la pose du soutenement Apres la pose du soutenement

Extensometres 1 2 3 4 5 6

Données (mm) 51 63 197 258 67 86
Numériques (mm) 79 97 194 232 112 95
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Résultats et discussions (2/2)

40 20

[E—
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computed strain
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computedstress

n.7
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monitored strain

<
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~
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-
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-

\
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Deformation of HDC elements [%]
Stress in primary lining [MPa]

10 5 monitored stress
An.2
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0 [degree] 0 [degree]
Déplacements des éléments compressibles Contraintes dans le béton projeté

Comparaison entre les données mesurées et résultats numériques apres 03 mois
au PM1443
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Conclusions

Approche empirique

o Méthode solide pour le calage des données de convergence

o Développement d’un outil pour la prédiction de la convergence a long terme

Approche analytique

o Tunnels non - circulaires ( Tran-Manh et al . 2014, RMRE )

o Interaction terrain-soutenement

o Interaction entre deux tunnels ( Tran-Manh et al . 2015, Géotechnique )

o Comportement non-linéaire et calcul en grande déformation

o Modele de dégradation de la roche et solution dépendant du temps (Tran-Manh et al.

2015, Acta Geotechnica)

o Modélisation du comportement différé anisotrope ( Tran Manh et al . 2015, RMRE )

o Modélisation de l'interaction entre le terrain et le soutenement déformable

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC) Tunnels en terrain poussant Paris, 3 Décembre 2015 26/28
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Perspectives

o Application a d’autres ouvrages (tunnel du Fréjus, galeries du laboratoire souterrain a Bure)
o Corrélation entre les parametres empiriques de la loi de convergence et les parametres
constitutifs du modéle de comportement proposé

o Tunnel creusé au tunnelier en milieu poussant et anisotrope
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Merci pour votre attention!

Q Navier
ParisTech

A
]
LyoN TURIN FERROVIAIRE Consultants, 5.qa.5.
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Convergence measurements

Measuring : optical targets

o Tridimensional measures

o Relativesin X and Y (horizontal)
o Absolute in Z (vertical)

Tunneling in squeezing ground Paris, 5 December 2014 29/40



Données Approche

Contexte Cas d’étude Approche analytique Conclusions

d’auscultation numérique
—é—Ellipsel  ——06/02/2006—4— Ellipse 2 —o—Ellipsel  —m—10/07/2006—4—Ellipse 2
i 27/ 06,/ 20064 a —8—b i 16/08/2006—4—2 —o—b
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Analyse lithologique

e« |7

o srom et civance par

o euspseve (RIE-T)

| RELEVE DE FRONT DE TAILLE N° | 1484 | pace | 15

O A partir des levés de front et du profil e
. . ; e s PM FRONT (m) : 148360 JOUR: 28/11/06 HEURE:[1330 | GEOLOGUE: | MPOIGNIEZ
longitudinal numeérisés

PHOTO ou DESCRIPTION DU FRONT DE TAILLE

3 Evaluation de la proportion des faciés

Levé de front numérisé

Légende :
o

..............
i

- Charbon

- Schiste vert R T '—,-_ X

- Cataclasite ) L ) I I L I L L ! ! | . I
5m 10m

l:l Surface non comptabilisée

Unités géologiques Lithologie Légende des structures
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o o o
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schistes charbon psammites 32



Contexte

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

Données

Cas d’étude )
d’auscultation
1600 1400
1400 L
: 1380
1200
=
£ 1000 =
= 13602
2 o
5 800 E
iy £
= 1340.2
z 600 2
~ 400
1320
200
0 ; 1300
14/ 24/03/06 13/05/06

Date

a  Array 1-5(PM1330 topographic) — ——— Array 1-5(PM1330 extensometer)

< Array 1-5(PM1331 topoghapic) = seeeess Array 1-5(PM1331 extensometer)

0 Array 2-4(PM1330 topographic) = = Armay 2-4(PM1330 extensometer)

Face

Extensometer

s
N
. VSV PSRRI B

Tunneling in

. Approche
Approche analytique pp’ .
numerique
1600 1400
1400 A :
1380
1200
=
£ 1000 & | 1360
2
5, 800 .
o 1340
z 600
“ 100
1320
200
0 % 1300
L ) 14/12/05 02/02/06 24/03/06 13/05/06
)
Date
& Array 1-5(PM1330,topographic) = Array 1-5(PM1330.corrected)
< Array 1-5(PM1331 topoghapic) =~ seeeses Array 1-5(PM1331 corrected)
O Array 2-4(PM1330,topographic) ===—- Array 2-4(PM1330.corrected)
Face
-6 -4 -2 U] 2 4 om
| S | |
| | | |
%
SRS S S A
| | + Pomt-1 |
| | “ < Pomt-2 |
____|____|__ ___:SPOilIt-3___|____
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squeezing ground
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Données Approche
numérique

Contexte Cas d’étude d’auscultation Approche analytique

Interaction between two tunnels (1/2)

Conclusions

a) original loading b) loading after rotation
Local complex variables General stress function
: i0
Z, =X, +iy, =re"” 2\ & — —
p p PP
- U :ZZ(ka(Zpk)-l_ka(zpk))
Zy =(2, + 7 2, pL k=1
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Contexte Cas d’étude

E, =620MPa
E, =340MPa
G, =200MPa
v, =0.12

v, =0.2

R, =R, =R=5m
d =3R

p=0

o, =10(MPa)
K, =1

TRAN MANH Huy (CETU/ENPC)

3

1.5

d’auscultation

Interaction between two tunnels (2/2)

Approche analytique

Approche
numérique

— = superposition
analytical solution

e FLAC3D

o - = T

0.4

x—R
d—-2R

0.6

Concentration factors calculated with different methods

Tunneling in squeezing ground

Paris, 5 December 2014
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Contexte Cas d’étude

AN

Données
d’auscultation

8R

16R

‘|r2R‘|r 2Rf—4R—]

24R

!

Approche analytique _ Conclusions

Calibration of the constitutive parameters (2/2)

Axisymmetric simulation

Full 3D simulation

Excavation step

In the solid PM1311

Elastic bulk modulus, K 650 MPa

Cohesion, ¢ 0.65MPa

Dilation angle, { 0° l

Angle of internal friction, ¢ 26° On the weak-plane PM1311

Kelvin shear modulus, G* 250 MPa joint cohesion, C, 0.45MPa

Kelvin viscosity, n* y 1.25GPa.day joint friction angle, @, 230

Elastic shear modulus, G y 250 MPa joint tension limit, o, 0.01MPa

MaX\_NeII.dy.narI\ic viscosity, n 10GPa.day joint dilation angle, U, 0o

Tension limit o 0.01 MPa ’
_ Tunneling in squeezing ground Paris, 5 December 2014
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Données Approche

Contexte Cas d’étude Approche analytique . Conclusions
numérique

d’auscultation

Numerical results (2/3)
Radial displacements at depth

1000

FLAC3D 5.01

©2014 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 90250

Contour Of Displacement
1.8204E+00
1.8000E+00
1.7000E+00
1.6000E+00
1.5000E+00
1.4000E+00
1.3000E+00
1.2000E+00
1.1000E+00
1.0000E+00
9.0000E-01
8.0000E-01
7.0000E-01
6.0000E-01
5.0000E-01

4.0000E-01
3.0000E-01
2.0000E-01

computed radial displacement

800 < along minor axis direction 2

1 5

600 computed radial displacement

along major axis direction 6

1.0000E-01
0.0000E+00
History Locations
X-displ of gp 757
Z-displ of gp 50959

——cstl —-cst2 —A—est3

400

—t—estS

——estd —0—¢sth

i
T
iyt 1
At
mmﬂ'ﬂnuml

Radial displacement (mm)

T
i
“mnnunammmllnml

i iy,
i
gyt " %

LI

i 200

A
TR

0 5 10 15 20
Distance (m)

at chainage 1331m after 131 days from installation
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Contexte Cas d’étude Données d’auscultation Approche analytique Approche numérique Conclusions

Séquence d’excavation

1. Initialisation du modele:

1 15
\ \ l
 Parametres a court terme; |
Z . . o, . . — l

* Etat de contrainte initial isotrope 9.5 £ .5 | \cround reaction curve -

g ' (GRC, FLAC3D) Lio®

MPa s -

£ &

2. Creusement du tunnel: 0.6 M-

— Longitudinal Displacement Profiles 1 s =

e Diminution progressive du taux de E (LDP, Vlachopoulos and Diederichs 2009) , *;‘f

=

N . \ = =

déconfinement jusqu’a A;=97% T g

= =

3. Mise en place du souténement: E E

o Z

.

* |nstallation du souténement

 Parametres a long terme (facteur de

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized maximal closure

dégradation de 50 %)

e Déconfinement total A=100% Determination du taux de déconfinement
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