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Tunnel de base du Lotschberg

Frutigen

Lot 45.31.001

Galerie de sondage de Kandertal
et Fenétre de Mitholz

Lot intermédiaire 45.35.100

Pied de Mitholz

Lot 45.31.100
Tunnel de base Nord

Lot 46.23.010
Ferden

Lot 46.43.010
Axe Rarogne

Ferden

Lot 46.22.010
Fenétre de Ferden

Lot 46.43.010

Fenétre et tunnel
de base de Steg

Steg

Raron
Lot 46.41.010

Galerie pilote du Trias de

Rarogne
8591.11-RNO05/VIm/Ggr

mwtschberg-Basistunnel Sud

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Vue genérale du
projet
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ﬁ Tunnel de base du Ldtschberg

mwtschberg-Basistunnel Sud

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Quelques dates importantes

Fin de l'excavation
Debut de 'équipement :
Fin de I'équipement :
Début des essais

Fin des essais :

28 avril 2005
decembre 2005
novembre 2006

fin 2006
juin 2007

Ouverture du tunnel au trafic commercial :  juillet 2007

8591.11-RN005/VIm/Ggr
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Tunnel de base du Lotschberg

Coupe geologique

NAPPE DU WILDHORN NAPPE DU DOLDENHORN

mwtschberg-Basistunnel Sud

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

MASSIF DE L'AAR AUTOCHTONE
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Nappe du Doldenhorn
et Autochtone

Massif de I'Aar

Massif de I'Aar

Prédominant calcaire marneux
(au Sud: Schistes argileux durs)
prédominant calcaire

Dolomies, schistes, gypse/
anhydrite, grés

ille de la Jungfrau

Granite de Gastern

Granite central de I'Aar
Granodiorite de Baltschieder

Socle cristallin: gneiss, schistes
Ecailles de sédiment

Gneiss a amphibole, amphibolite
Zones de phyllites 1 Dornbach/
2 Faldumbach

s autochtone
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Tunnel de base du L('jtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Convergences prevues et réelles
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Tunnel de base du Lotschberg .‘N!G!!E‘N!. \Lotschberg Basistunnel Sud

Zone de contact

Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 8
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Rencontre imprevue de
Carbonifere dans le massif
du Gastern

Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 9



Tunnel de base du Ldtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Profil géologique, choix de variante 1992
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Tunnel de base du Ldtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Affleurements de carboniferes
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mwtschberg-Basistunnel Sud

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Tunnel de base du Lotschberg

Coupe

situation des .
affleurements de =
Kote Basistunnel = ca. 800 m i. M. s . . | e : granite ]

Kote Scheiteltunnel = ca. 1200 m 4. M.

8591 11-RNOOSVIm/Gar Colloque ClViR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 12 u



Tunnel de base du thschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

-,

Front ouest (BES-Bhn - km 30.408)

8591 11-RNOOSVIm/Gar Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 13



Tunnel de base du L('jtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Profil des pronostics geologiques (état : soumission 1998)
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Tunnel de base du L('jtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

QV 48 (BWS-Bahn - km 30.370)

8591 11-RNOOSVIm/Gar Colloque CFMR ‘AFTES jeudl 7 decembre 2006, Paris s



Tunnel de base du L('jtschberg mwtschberg-Basistunnel Sid

INGENIEURGEMEINSCHAFT WESTSCHWEIZ

Profil des pronostics geologiques (état : début juin 2004)
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A (P

ECOLE POLY TECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Prohlemes rencontreés dans lazone
carbonifére tlu Tunnel de base du
liitscllllel'g

Prof. hon. F. Descoeudres, J.-P. Dudt, F.Sandrone

LMR

LABORATOIRE DE
MECANIQUE DES ROCHES

8591.11-RN005/VIm/Ggr
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EPFL -LMR

" Validation indépendante des calculs et des
reflexions faits par I'lngénieur de projet IG-LBT
(M. Keller IUB)

= Adaptation de la méthode d’avancement,
renforcement du soutenement

" Prévision de I'évolution des déformations encore a
venir en interprétant les mesures de convergence
effectuées dans la Zone Carbonifere

" Conséquences constructives pour la suite des
travaux

8591.11-RNOOSVIm/Gar Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris |5



B EPFL-LMR |

" But: déterminer le
moment optimal pour la
pose du revétement
Intérieur

" en extrapolant les
convergences mesurées %

" =>|| faut faire de r
I'adaptation de courbes 0 25 s 75 100 s 175 200 225 250 275
«progressive» en se o
basant sur des modeles
de fluage .

coes *°

convergences [m]
o
o
)
4

8591.11-RNOOSIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 19 u



I EPFL-LMR

Adaptation «progressive» de courbes

modeles de fluage pour un tunnel circulaire profond:
1. terrain élasto-visqueux (calcul analytique)

2. combinaison de la distance au front et du fluage du terrain
(curve-fitting; Sulem — Panet — Guenot — 1987)
3. terrain élasto-visco-plastique (calcul numeérique; P.Fritz — 1984)

8591.11-RNOOSIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 20



1. luage purement élastique

B EPFL-LMR |

t
o(t) =0, — 0, exp T EL v,

=3 constantes a adapter: E v
= J, et d, : cstes de dépl. litesaE et v i 22
" T:cste de temps liee an
Ko
% = HE+E) modéle de
courbure=f( n) Nakamura .
(Hook + Kelvin)
0,-9, = f(E,); t .
" |

8591.11-RNOOSIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 21 u



1. Fluage purement élastique

EE EPFL-LMR |
1.0 _ _ _
3 . Rein elastisches Kriechen
0.9 g -
0.8 lr-
= ;}-/ 3
E 0.7 § o
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1. Methode Sulem - Panet - Guenot

I EPFL-LMR

.=
-

el avancement

O(x,t)

Sulem — Panet — Guenot (1987):
- fluage du terrain + effet de 'avancement du front

constante
adimensionnelle constante de temps

constante de distance 2 0.3
e |1 T
X T
convergence ' ﬁ)

(t=0etx > =) distance de la section temps
de mesure au front

8591, 11-RNOOSVIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris
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1. Methode Sulem - Panet - Guenot

[ EPFL - LMR |
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2. Modele elasto-visco-plastique

EPFL - LMR
P.Fritz (1984): modele de Bingham cas axisymétrique
—> équation différentielle

Eoptimal = 1800
+ 3000 MPa
vV chute de
/@ résistance a
\ Parametres la rupture
d’adaptation J_ ‘
O
,70ptimal =
3400 + 10000 — O\d
MPaljburs ilatance
0y, R, pi,H, Yy, A
Parametres fixés
H y go |V |Ri| Pi c® ¢l c" ¢y
1300m 26kN/m3 1|33.8MPa|0.3|5m|0.3MPa| 1.5MPa |35°| 1MPa | 30°|20°

8591.11-RN005/VIm/Ggr
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2. Modele elasto-visco-plastique

MQ 30.440 OST

'17.05.05

,,,,,,,,,,,,,,, Anpassungsparameter:
E =25 GPa
n= 6.5 Tg*GPa

400

8591.11-RN005/VIm/Ggr

EPFL -LMR

1.1
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B EPFL-LMR __

Variation de la vitesse de convergence

030440
80
] = Meaesures
70 ; == Sulem-Panet-Guenot |
] — Fritz
60 | I
50 1
1 17.05.05

vitesse (mm/sem)
N
o

30

" )\
10 |

[ |
: ¥ 0
0 ‘ —— I
10 15 20 25 30 50
semaine [ |
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Gonclusion sur les 3 modeles de comportement
differe IIlIlISGS

B EPFL-LMR

" Les résultats obtenus sont a relativiser car les 3 méthodes
admettent un tube circulaire unigue en condition axi-
symetrigue et sans perturbations locales (p.ex. reprofilages)

" L’hypothese du fluage purement elastique est a écarter

" | es meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode de Fritz
(comportement elasto-visco-plastique)

" Les convergences calculées pour t infini permettent d’estimer
les mouvements encore a attendre; I'allure des
convergences en fonction du temps permet d’estimer le
moment idéal de la pose du revétement intérieur.

8591.11-RNOOSIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 23 u



B EPFL-LMR

MQ 30.400 OST
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B EPFL-LMR
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EPFL-LMR

32
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EPFL-LMR

T | §
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B EPFL-LMR |

TUNNEL OUEST

En mai 2005 renforcement au moyen de béton projeté
compléte par un treillis fixé par des ancrages

= Beéton projete éventuellement fibré de 8cm, treillis K 188, ancrages
3m de long sur une maille 1,5x1,5m

= Poursuite des mesures de convergence

Avantages:
= Empécher la chute des petit blocs
= Détection de fissures dans le béton projeté et répar  ation éventuelle
= Fonction témoin pour le tunnel Est avant revétement O
= Rapidité et économie de la mise en oeuvre

8591.11-RNOOSIm/Ggr Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 34 u



B EPFL - LMR
TUNNEL EST
Bétonnage du revétement définitif a partir du printe mps/eteé
2005:
= Epaisseur minimale du béton de revétement de 30cm, a controler

8591.11-RN005/VIm/Ggr

par releve continu de la géométrie du tunnel

Reprofilage localisé éventuel avec un profil arrondi

Améelioration de la ductilité du revétement avec un b éton fibre
Poursuite des mesures de convergences et des autres controles

Vérification du dimensionnement par une modélisatio n par
éléments finis (forme non circulaire, état de contr  aintes non
uniforme, déformabilité et résistance anisotropes)

Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris
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I EPFL-LMR _

| a zone du carbonifere a entrainé:

" Fortes convergences immédiates et surtout differées
" PBaisse des cadences d’avancement d’environ 10 m/jour a 1.5 m/jour

= Adaptation du profil, mise en ceuvre de soutenements renforcés avec des
éléments amortisseurs de déformation

" Travaux d’assainissement supplémentaires

" Apres reprise de 'avancement dans le massif granitique, stabilisation des
convergences

" Poursuite des mesures de convergences et autres précautions avant, -
pendant et apres la mise en oeuvre des renforcements additionnels
(tunnel ouest) et du revétement définitif (tunnel est)

8591.11-RNOOSVIm/Gar Colloque CFMR - AFTES, jeudi 7 décembre 2006, Paris 3, g



