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Plan de situation du projet
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Coupe géologique
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Etudes preliminaires

Modellisation de I‘état de contraintes géostatiques naturelles au moyen d‘un
modele 3D et comparaison avec les contraintes résultant d‘essais
d‘hydrofracturation réalisés dans les forages de reconnaissance

Analyse statistique de retour d‘expérience sur des tunnels ou des phénomenes de
décompression violentes ont été observés

Evaluation des zones a risque de décompression violente sur le tunnel de base du
Lotschberg
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Comparaison des résultats de la
modeélisation avec les contraintes d‘essais
d’hydrofracturation dans un forage de
reconnaissance
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Analyse statistique de retour d’expérience sur des tunnels ou des phénomenes de
décompression violente ont été observés, notamment le tunnel de faite du Lotschberg
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Critere d’évaluation des zones a risque de décompression violente

Classe A

Risque trés élevé de décompression violente : 75 - 100 %
o, > 130 MPa

Classe B

Risque élevé de décompression violente : 50 - 75 %
120 Mpa < o, < 130 MPa

Classe C

Risque moyen de décompression violente : 25 - 50 %
110 Mpa < o, < 120 MPa

Classe D

Risque faible de décompression violente : 0 - 25 %
100 Mpa < o, < 110 MPa

10
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Prévision de zones a risque de décompression violente

Classe A
Risque trés élevé: ~ 4,8 km

Classe B
Risque éleve: ~ 3,7 km

Classe C
Risque moyen: ~ 1,4 km

Classe D
Risque faible: ~ 3,2 km

11
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Profil géologique prévisionnel
Zones a risque de décompression violente
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. Mesures prévues sur le projet du tunnel de base
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Avancement au tunnelier
pour les deux attaques
principales sud
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Profil type ES2a en cas de risque de décompression violente

Drﬂhlgeﬂocm 100x100x3mm
it doppeiter Verdrillung
it des Drahtes=500N/m*
m Spritzbeton 0-8mm In L2,
Khm B, CEM I. mit Stahifasern
800 Joule gemiiss LV)

Zuqf ke
in den Bereichen der Abplatzungen,
direkt nach jedem Abschlag,

Befestigung mit Ankerplatte

8-12 Spreizhilissnanker In L1
Deform kapazitdt 35mm,
L=3.00m, # 20mm mit Sicherheits—
und Humnqaplﬂt:e #r Netze,

Raster ca. 1.5 x 1.
(siehe Beso. Best.)

Tunnel de base
du Lotschberg

Avancement a I‘explosif

Profiltyp ES 2a
Abschlagslange: max. 4.5m
Ausbruchquerschnitt: 62.50m? (ohne Grében)
Gewdlbeabwicklung: 21.92m, Sohllange: 7.25m

'F[EI.

INGENIEURS
CONSEILS SA

RUE DE LA MAJORIE 9
1950 sTON

Lichtraumprofil Felssicherung

Event. Netz an der Ortsbrust

Bel Wasservorkommen

4 Drainagebohrungen Linge 3.00m,
% 51mm alle 4.00m (versetzt)
gemtiss Angaben SBL

30.857 |
: { . —Th

/

|
i
\

5=10 Spreizhillsenanker, im Brustbereich >
Deformationskapazitdt 35mm -
L=3,00m, # 20mm mit Sicherheits— "ﬂ‘li" 5 i
und Halterungsplatte flr Netze. o j
4
£0,00 i
28 i
.41 i
Kein_ Spritzbeton am 2
Gewbdlbefuss zur Erhg— =1.01
hung der Dralnagewirkung N
+ |
~ 1 i 75
/’k T= Il
= T ks Sohlanaulelgg siehe Plan
725 &% Nr. IGWS 10.PLAU.O116
8.52

Ausbruch flir Entwisserung

Kein Spritzbeton am
Gewdlbefuss zur Erhi—
hung der Drainogewlrkung
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Mesures de protection / soutéenement pour le profil type ES2a

Detail zu Profil ES 2a

Drahtgeflecht 100x100x3mm
mit doppelter Verdrillung

Zugfestigkeit des Drahtes=500N/m?
in den Bereichen der Abplatzungen,
direkt nach jedem Abschlag,
Befestigung mit Ankerplatte

Moy

Lichtraumprofil Felssicherung

Ausbruchlinie

5cm Spritzbeton in L2, Klasse B,
CEM 1, mit Stahlfasern

8—12 Spreizhiilsenanker in L1,
(Arbeitsvermdgen 800 Joule gemdss LV)

Deformationskapazitdt 35mm,
L=3.00m, 620mm mit Sicherheits—
und Halterungsplatte fiir Netze,
Raster ca. 1.50x1.50m

(siche Beso. Best.)

"Sicherheitsplatte” 220x500x3mm

Betoninnenring

Toleranz Herstellungsgenauigkeit 8cm

Entwdsserungsrinne oder —Schlauch gemdss Besonderen Bestimmungen Nr. 713.230

_______ Feleded Event. Ausgleichsschicht,
Bei Wasservorkommen S CRRGEEEEEL Drainage und Abdichtung

4 Drainagebohrungen Lange 3.00m, __— 7T %% e e% %% %!
¢ 51mm alle 4.00m (versetzt) L L L
gemdss Angaben 8BL » 8 ; 29 i

17
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3.1

Phénomeénes rencontrées a I‘exécution

Observations générales

Pas de projection de plaques avec libération d‘énergie
Localement, phénomenes acoustisques puissants

Détachement de blocs ou de plaques de dimensions parfois conséquentes
dans le front d‘attaque

Détachement de blocs en calotte et sur les parements du tunnel, en regle
générale en corrélation avec les phénoménes observés au front

Pour I'avancement au tunnelier (TBM), formation de "pelures d‘oignon”
initialisées dans la zone du front d‘attaque

18
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3.2 Localisation

Phénoménes rencontrés essentiellement dans les zones identifiées avec un risque
potentiel élevé a trés élevé et sous forte couverture:

- dans les zones du Granite central de I‘Aar et de Granodiorite de Baltschieder pour
I'avancement au tunnelier: 1,8 km

» dans la zone du Granite du Gastern pour I'avancement a I‘explosif: 4,0 km

=>Bonne corrélation de la localisation des zones par rapport aux prévisions

19
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Ecaillage
devant la téte
du tunnelier
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Détachement
de bloc devant
la téte du
tunnelier en
corrélation avec
le systeme de
fracturation du
massif rocheux

21



b
Tunnel de base Nﬂ I

CONSEILS SA

du Lotschberg SRR O

Détachement de plaques en calotte
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Détachement de blocs en calotte et en parement
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3.3 Etudes complémentaires du comportement du massif rocheux
postérieures a ’'avancement au tunnelier

Figure 4.11 Typical face records (a) showing locations and depths of ravelling at face; compared with maodel
results (b) axisymmetric plastic analyses, and (c) elastic analysis of vertically dipping foliation in the
face (K, #1). '

=> Le modéle développé démontre la corrélation entre les relevés du front
d’attaque effectués a 'avancement et I'état de contraintes dans le massif
rocheux.

24
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3.3 Etudes complémentaires du comportement du massif rocheux
postérieures a ’'avancement au tunnelier

Korrelation Ausbriiche / Uberlagerung / Strukturen

»  Etude Prof. H. H. Einstein (avril 2006 TOTEN (e Ferden sl

Zone Tm  |ithosrat. Einheit Gesteinsyp Ausbriiche Ausbra che Klaftigkeit
Raron rechts  Mitte links | in der Brust m Klufte/m | Plattendicke,
ma/Aufn.
; ; Baltschieder _ 8.20/9.10 Sersenr
y 7 J4 ' J 1 1| 2830-3610 ot 11 © eten satton 01 700-900 [ <1 (A + B) | massig (cm)
= L etude realisee reprend les OINESES 1 [ wmoms| wor o [om - =r] o | w0 [0008 mwms
selten selten
3 | 3910-3980 ZAGR 9.13 sehr - sehr 11 820 - 860 massig

selten  selten

resultats de I'etude precedente et les o e M ) I B B =y

5 | 4360-4380 ZAGR o1v912 | - | vele 07 1140 ~10(®) | massig

I I l a i Arl I i 1-108+
CO | ete e n O n Ctl O n d eS Ca ra Cte rl Stl u eS 6 | 4380-4710 ZAGR 9.12/9.13 | selten wenig  wenig 03 [r10-13s0| * 1) massig
7 | 4710-5240 ZAGR 9.12 (9.13) - viele 31 11340 - 1730 massig -
gneissig
massig

8 | 5240-5400 ZAGR 9.12 wenig  wenig | viele 11 1-10 (B - D)

. . .
du massif, en particulier:
u a S S I 3 e p a I C u I e . 9 |[s400-5730 _9ranIsChe g 45 g31) | selten wenig  viele 0 1-5@,0)| cm-dm

Schollengneise
730 - granitische 8.32/8.40 R ~
10 5730 - 6030 Schollengneise 831) selten  wenig 0.1 5(C) dm (cm)
. N VU granitische . . . ~10(D; B+
»  Orientation / pendage des couches o S ol O s e
12 | 62706380 | _ 9renitische 8.32 selten  viele  viele 0.2 1730-1750| ~5(C;E) | cm (dm)
Schollengneise
granitische 5-10(C+
Schollengneise D)

» Espacement/ systéme de fracturation |xmomten, el - 2 - e von -

15 | 7170- 7430 823(822) | -  wenig wenig 02 13501500 ~1(8,C) [ em-dm

13 6380 - 6700 8.32 - wenig  selten 0.2 1'530 - 1730 dm (cm)

massiger Gneis

16 | 74307620 AK dunkler, 8.22i8.23 | €M - 0 1280-1350| ~1(B) dm
massiger Gneis selten
AK dunker, )
17 | 7620-7790 dunkler, g 823 | wenig viele 1110- 1280 ~1(8) dm
massiger Gneis
16 | 77908280 | AK Bandergneis  8.24/.20 | wenig | viele wenig T110- 1200| 1-5 (8, C) [cm (massig)
19 | 8280-8790 | AK Bandergneis  8.24/8.21 | wenig wenig  wenig 1160-1250| ~1(8) ‘
20 | 8790- 9040 | AK is  8.24(0.20) | selten wenig - 3 95011160 | 1-5(8,C) | _cm (dm)
21 | 9040-9560 | AKSCHEMS: 555 91 [ selten  wenig  selten 0.4 780-1030 | ~1(8) cm (dm)
massiger Gneis
22 | o560-g600 | AKSCheMig g1 22y [ viele - viele 03 710-780 | ~1(@®) cm
massiger Gneis
23 |o600-10020| AKSCNEMG g gany [ ST el - 48 540-710 | ~1®) | em-dm
massiger Gneis selten
gemass 1:5000 (zur Eri bezahltes Uberprofil 3 %o0!)
6 Klassen bei den Ausbriichen: keine - sehr selten - selten - wenig - viele [ SN
mittlere Uberlagerung: < 1000 m ; 11000 - 1500 m ; 1500 - 1750 m [ EENCOR
Ausbriiche aus der Brust gemass Brustaufnahmen (Mittelwert in m3 pro Aufnahme): < 0.5 05-10 | 20-50 [INEEEE
Kliiftigkeit : 5 - 10 Kiite/m: | EEOIRIR
Schiefrigkeit: cm, em -dm TN

25
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Intensification de la purge et des mesures de
protection par ancrages, treillis puis béton
projeté a I'avancement

Difficulté de grippage du tunnelier
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Ecaillage en parement
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Tunnel de base
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INGENIEURS
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Usure irréguliere
et prématurée de
molettes suite a
un blocage
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Soudage d‘un chasse-bloc sur la téte du tunnelier

¥,
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Présence de
blocs dans le
marinage par
bande
transporteuse

31



Tunnel de base
du Lotschberg

L,

INGENIEURS
CONSEILS SA

RUE DE LA MAJORIE 9
1950 sTON

Présence
de blocs
dans le
marin
appelé a
étre
recyclé
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3.4

Incidences pour 'avancement au tunnelier

Conception "renforcee” de la téte de forage du tunnelier permettant le
passage de marin parfois "grossier"

Prévoir la possibilité de concasser le marin directement en zone arriere sur le
tunnelier

Renforcement des mesures de protection intégrées dans le souténement posé
immeédiatement derriére la téte de forage

Intensification du travail de purge et de nettoyage sur le périmetre de la
surface excavée
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Intensification
de la purge
aprés chaque
volée

35



b
Tunnel de base Nﬂ I

CONSEILS SA

du Lotschberg SRR

Détachement
de blocs et de
plaques dans
le secteur du
front
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Mesures de
protection par
ancrages et
béton projeté
apres chaque
volée
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3.5

Incidences pour 'avancement a I'explosif

Optimisation du plan de tir (nombre de trous) visant a obtenir un découpage
soigné de 'excavation et a diminuer la granulométrie du marin (moins de
blocs)

Intensification du travail de purge mécanique et de nettoyage du front
d’attaque et de la voite apres chaque volée

Renforcement des mesures de protection intégrées dans le souténement du
front d’attaque et de la volte a chaque volée

Triage et/ou concassage du marin pour son évacuation par bande
transporteuse, puis par trains.
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4. Conclusions

=> Phénomenes de décompression de moindre intensité que prévue
(décompression modérée)

=> Risque moins élevé pour la sécurité des personnes moyennant des mesures
de protection adéquates

= Incidences pratiques sur la conception des installations d'avancement, sur la
logistique de marinage et sur les cadences d’avancement
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