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Les ouvrages de Saint-Martin-La-Porte 4
Des ouvrages de reconnaissance dans le but d’appréhender les conditions

d’exécution le long du trongcon du tunnel de base
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Présentation de cet apres-midi :

Traversée du Houiller Productif au niveau du tunnel de base

Reconnaissance
et traversée
du front houiller
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RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis

o

PARTIE 3B

NICHE DE POMPAGE

PARTIE 3A \’

TOUSLE 300/

LIMITE FRONT
HOULLER

HOUILLER PRODUCTIF - CLASSES DE COMPORTEMENT

Classe D

Schistes graphiteux
et charbonneux

Classe C

Mixte
dominante schisteuse

Classe B

Mixte gréseux /
schisteux (% variable)

Classe A

Plus homogene
forte dominante
gréseuse

PM 850 & 1550
Conv. @ =60041200 mm
et jusqu’a 2200 mm

PM 1550 & 1850
Conv . & =300 a 400 mm

PM 1850 a 2150
Conv. @ < 200 mm

PM > 2150

* Fortes convergences
* Effet différé important
* Forte anisotropie

* Souténement souple et semi-
rigide

* Reprofilage et /ou réalésage

* Anneau blocage justifie a MT

* Convergences moyennes a
fortes
+ Effet différé modéré

* Souténement souple et
semi-rigide

* Reprofilage potentiel et

limite

* Anneau blocage justifié 8 MT

¢ Convergences modérées
* Effet différé faible

* Phase semi-rigide réduite
* Anneau blocage non justifié
amT

* Convergences faibles
* Peu d'effet différé

* Phase semi-rigide non

justifiée.

* Anneau blocage non justifié
aMT




RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuIsS HOUILLER PRODUCTIF - CLASSES DE COMPORTEMENT

TRES FORTE HETEROGENEITE DU HOUILLER PRODUCTIF



RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis HOUILLER PRODUCTIF - CLAsSe D Pm 850 A 1550

LES CONDITIONS LES CONSTATS LES DEMANDES
* Houiller productif * Forte anisotropie e Stabilité du front
e  SCHISTEUX CHARBONNEUX/TECTONISE * Forte hétérogénéité e Autoriser des convergences fortes
* Couverture de 250m a 450m * Forte convergence * Maitrise progressive des convergences
e Ko=1,2 * Faible extrusion * Homogénéisation des déformations

* Effet différé marqué * Blocage des déformations



RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis HOUILLER PRODUCTIF - CLAsSe D Pm 850 A 1550
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STRATEGIE DE MISE EN CEUVRE DES SOUTENEMENTS

\ / Souténement « souple » a front
%’ Boulons radiaux et boulons de front
)\ Cintres coulissants TH

v
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RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis HOUILLER PRODUCTIF - CLAsSe D Pm 850 A 1550
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STRATEGIE DE MISE EN CEUVRE DES SOUTENEMENTS

Souténement « Semi-rigide » — pose différée

Coque Béton Projeté + Eléments compressibles
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RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis HOUILLER PRODUCTIF - CLAsSe D Pm 850 A 1550
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STRATEGIE DE MISE EN CEUVRE DES SOUTENEMENTS

Anneau de blocage — Long Terme




RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis HOUILLER PRODUCTIF - CLAsSe D Pm 850 A 1550
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STRATEGIE DE MISE EN CEUVRE DES SOUTENEMENTS

* Maitrise de la géométrie de I'excavation
* Avancement régulier (limite I'effet temps)
Le Bilan e Réduction des convergences - amplitude de 50-60%
* Maitrise des convergences - Baisse des vitesses de 90%
* Homogénéisation des déformations
* Réduction des sollicitations dans I'anneau béton (de 60%)



RETOUR EXPERIENCE de SMLP2 - LES AcQuis

> Boulons VTR

= Boulonnage radial

= Cintre coulissants TH

= Coque BP + Eléments compressibles
HDC

= reprofilage / réalésage

ACTIONS DES ELEMENTS DE SOUTENEMENT

= action sur la sécurité de la zone du front
= action sur 'extrusion du front

= action sur maitrise de la régularité des excavations

= action sur les convergences de la zone du front
= action sur les la couronne de terrain autour de

I'’excavation (armature du massif)

= action sur la sécurité de la zone du front

= action sur la réqularité de I’'avancement (vitesse
d’avancement)
donc indirectement sur le facteur temps

= action sur la maitrise des convergences

= action sur 'homogénéisation des déformations
= action sur les convergences différees (ralentissement)

= action sur la réqularité de 'avancement (vitesse
d’avancement)
donc indirectement sur le facteur temps

= action sur la capacité de convergences de la
section







DE SMLP2 A SMLP4 : DEUX CONTEXTES DIFFERENTS

érsmm: 6,50 m \

Rayon excavation maximale
en section complete (Grande section)

9 G

K =14

= Hauteur de Couverture HP SMLP4
Couverture constante : H =650 m

= Creusement SMLP4 ~

1 ala contrainte principale mineure o3
(horizontale)

K« :z%’ﬁ,
‘%f‘a

= sur SMLP4 le rapport de contrainte
horizontale/verticale est estime a K; = 0.8

K Rayon excavation SMLP2 : 6,70 m \

[
!
5,40 m (P7 bis) a 6,70 (DSMxx) |
I
|

PARTIE 3B

|
PARTIE 3A |

LIMITE FRONT
HOULLER s T,
—_— 5o '

» Hauteur Couverture HP SMLP2
La couverture varie : H= 250 4 400 m

PARTIE 1

» Creusement SMLP2

1 a la contrainte principale majeure o,
(horizontale)

DEBUT TRACE \
PM=0 000

* Le rapport de contrainte horizontale/verticale

\de SMLP2 est égal 2 Ko = 1.2 /




DE SMLP2 A SMLP4 : DEUX CONTEXTES DIFFERENTS

Schéma type SMLP4

-~ - ~
/2 N
ﬁ WE
| |
N

3 - Galerie en travers-bancs : d’autant moins de hors-profils que le pendage est plus proche de
la verticale

PARTIE 3A

Schéma type SMLP2

PARTIE 1

N

DEBUT TRACE ) Y
PM=0.000

\
’ T

2 - Galerie en direction : a) pendage oblique  b) pendage vertical
- hors-profils importants
- flexion des couches minées tangentes a la paroi (boulonnage)
- risque d’effondrement de panneaux importants dans le cas de pendage vertical



DE SMLP2 A SMLP4 : DEuX CONTEXTES DIFFERENTS ET DES INCERTITUDES CONCERNANT SMLP4

UNE TRANSPOSITION de SMLP2 a SMLP4 qui n’est pas directe

* Effet de la profondeur

* Effet de l'orientation de SMLPA4: vis-a-vis des contraintes
Des incertitudes principales et des grandes structures

* Hétérogéneité des terrains et effet d’échelle

* Comportement Moyen et Long Terme

Compléments de reconnaissances préalables au creusement du Houiller au
niveau du tunnel de base
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METHODE OBSERVATIONNELLE - SCENARII
_ i / PREVISIONS \

INITIALES
Attendues Intermédiaires Extrémes
Conditions attendues plus Canditions du massif SMLP2 Conditions identiques 4
favorables que SMLPZ avec Ko SMLP4 SMPL2
SCENARI Cas | Cas ll Cas |l Cas Il Cas Il Cas IV
H =80 m Ko=0.48 H =600 m Ko=0.8 H=600m Ko=12
Convergancas Zone Convergences Zone Canvergences Zona
sur & (mm) Plastique {m} sur &3 {mn) Plastiqus (m) sur & (mm) Plassigue (m)
||'l 1100 -1400 Bai12m ﬂﬁuﬂ-ﬂﬂw 20m > 2000 30m

] c>s| Casll’ Caslll >Cas Il CasIV

* Conditions attendues - CAS | a CAS I
Correspond au HP sous 600 m de couverture avec Ko = 0,8 et une orientation favorable des structures par
rapport a I'axe du tunnel. (perpendiculairement a celles rencontrées sur SMLP2)

* Conditions intermédiaires - CAS Il a CAS llI
Correspond au HP sous 600 m de couverture avec Ko ~ 1 et une orientation favorable a intermédiaire des
structures par rapport a I'axe du tunnel.

* Conditions extrémes/défavorables - CAS III’ et CAS IV
Correspond au HP sous 600 m de couverture avec Ko > 1,2 et une orientation des structures identique a celle
observée sur SMLP2.



DE SMLP2 A SMLP4 : 'EXPLOITATION DES ACQUIS

CAPACITE DES SOUTENEMENTS — CRITERES DE SUIVI

oxs
SOUTENEMENT SOUPLE SOUTENEMENT SEMI-RIGIDE ANNEAU DE BLOCAGE
= C1: Convergences sur le = Cs3: Convergences sur le = Cs constat d'un = Cs : Vitesses de
diamétre < 100 cm & 25 m diamétre < 60 cm & 90 m du ralentissement (inflexion convergences sur le diamétre
du front (en présence dun front, courbe) des convergences < 1-2 mmfjour & 100 m du
soutenement semi-rigide ,} 9 front sur le souténement
au-dela), = Ca: Vitesse de mesurees surle semi-rigide,
" convergence souténement semi-rigide
= 4 : Vitesse de < 3 mm/jour au-dela de 50 entre 25 et 80 m du front,
f"i”;ecrgﬁgﬁf moyen entre 0 m du front de taille (hors
et 5 m du front (7 o zone influence du front),
maxi)

- < 3-4 cmfjour au-dela.
= En fonction des capacités des soutéenements

= En fonction des convergences
= Indépendamment des caractéristiques du massif



METHODE OBSERVATIONNELLE - SCENARII

Convergences diamétrales totales en cm
(cumulées toutes phases confondues)

S1souple | OK | OK

100 110 120 130 140
| 1 | I |

COMBINAISON SCENARII / CRITERES

150 160 170 180 190 200 210 220 230
| | | | | | | | |

CAS GENERAUX

S2 OK | OK | OK

Rigide 0K

CAS | - GRANDE SECTION

S1souple | OK | OK

2 () NO | LM | OK
{®) OK | oK | oK

Rigide 0K

Rexc = 6,50 m

= alors doublement de blocs HDC

CAS Il - GRANDE SECTION

(a) AvantajoutHDC = CAS |
(o) Aprés ajout HDC additionnels

S1souple | OK | OK

-

—-===—.____:___

52 NO | NO | LIM
53 OK | OK | OK
Rigide 0K

Rexc = 6,00 m

REALESAGE<1,5m

CAS Il -| SEcTION REDUITE

-

+ REALESAGE REDUIT

S1souple | NO | LIM

s2 NO | NO | LIM
$3 OK | OK | 0K
Rigide 0K

Rexc = 6,00 m

= Pose anticipée

REALESAGE<1,5M

CAS I} Sedrion REDUITE

| -

+ RYALESAGE REDUIT

Ligne Rouge de convergence diamétrale limite
Permettant de maintenir un gabarit intrados
du souténementa R=5,35m



METHODE OBSERVATIONNELLE - SCENARII COMBINAISON SCENARII / CRITERES
CAS PARTICULIERS

Convergences diamétrales totales en cm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230
(cumulées toutes phases confondues) L L L 1 1 L I 1 L I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]

7
3

CAS Il - SECTION REDUITE
+ REALESAGE REDUIT

S1souple [ NO LIM $1: SOUPLE

82 NO | NO LIM = Paose anticipée
S3 OK [ oK | oK
Rigide OK

CAS I’ pouvant conduire a retenir une
excavation suivant le Mode CAS IV
(Petite Section + réalésage)

CAS IV - PETITE SECTION

Petite Section + REALESAGE
Tous les cas autres que CAS |, CAS I io i -
et OAS I '(‘%F:jlen? Pllgéeﬂf) Rexc. Realssage = 6,50 m
S souple L el 2433 S1:SOUPLE
E7 des convergences

-
B Sufl Gda Section 4—:-

Convergences diamétrales totales en cm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 14 150 160 170 180
(cumulé toute phases confondues) L 1 | L 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

MESUREES SUR SECTION REALESEE

Besoin d’améliorer les connaissances

Zxcavation terrain naturel

souténement PS

A5
entPS LS

Passage en PETITE SECTION
+ REALESAGE

oragos s

o - R2.90
|ntrados soutenement PS

Grande Section (R =6,50 m)

Petite Section (R=3,15m)




METHODE OBSERVATIONNELLE - Outils de Sulvi EXEMPLE : ABAQUE DE SUIVI DES CONVERGENCES
PHASE SOUPLE

@ | 5 A0 Is Ao is 3o E
4 + - ¥ t + ¥ rd g -
| Distance par rapport au front de taille
d (en m)
© 44 3 5 5 6 F  Vitessede convergence 3 d=5 m
T4 1 T 1] Veulen mmfiour)
N i .
“ ‘ ‘ [ s
3 i I i
N, Courbe cRITERE C2 & d= 5m : 47 Sl
3\ ( 1 5 = D !
' Veu (a=sm) | »° Conditions plus favorables Pose cintre TH2 différée CASI
. ! e ad=25m
= .- <
b G ¥ -
\ i Courbe CRITERE C1 L
oA CV a0 ey = F(d) _,,‘;’
AL el Conditions attendues Pose cintre TH2 CAS1
; : 0 ad=25m etCASI
by o | !
\ o\ i )
>
\ i P | |
bl-p -f- ' . p =
¥ / Conditions moins favorables Pose cintre TH2 anticipée  CAS Il
X. ! a 15m<d<25m
i\ o ‘ Conditions Limites Pose cintre TH2 CAS I
. 9, 1B VoI e S : . i ad=15m
i\ gt ; I —
i) ME o t
-t e I
- 1 .
r Conditions Critiques CAS IV
| = GALERIE PILOTE
‘ | AL Voire CAS IV
Suivi Critere C2 (d=5m) | Suivi Critére C1 (d > 5m)
iy e J
Critére €1 (d = 25m) - Amplitude de la convergence diamétrale mesurée < 80 cm
Critére €2 (d = 5m) - Vitesse d'évolution de la convergence diamétrale 4 3 7 cm/jours

Critére C2(5m<d<25m) - Vitesse d'évolution de la convergence diamétrale 3 3 4 cm/jours



METHODE OBSERVATIONNELLE - Outils de Sulvi

EXEMPLE : ABAQUE DE SUIVI DES CONVERGENCES
PHASE SEMI-RIGIDE

de 30 2 90 m du front

e o Pes- So 40 i So | £ o <o Lag
T v‘ ‘ : ; 2 i ey * ; T 1] v ¥ b
| || | | | I
| i | 1 1 | | [ | ‘ R Distance par rapport au front de pose du TH2
—~ —T { I — — — | — P — ; i dafen m) =
| | || i ) - [ T TS I | N d; < d (distance par rapport au front de taille)
| | Distance au frontg g (en:m)s ‘ o
"o ) Y S e acty el ey e G T

FusEAU CRITERE C6
Viy (d=sm) = 1 @ 2 mm/jour

Pose Anneau Blocage

| ‘Conditions plus favorables CAS |
] R el = différée ad>100m*
4 |
. Zone CRITERE C6 ATTEINT |
| Ve (mz) < 1 mm/jour | ; |
Conditions attendues || Pose Anneau de Blocage CAs|
VS R S S ; J il | ad=80a100 m* et CASII
Zone CRITERE C6 NON ATTEINT
Ve r13) > 2 mm/jou il
(TH3) mm/jour
Conditions moins favorables —| Pose d'un cintre TH3** CAS Il
d<80-90 m
{ ‘ \
4 onditions Limites Pose d'un cintre TH3** CAS I ‘
: B - ::)u Ga:lene‘pﬂote
} — T @ et ) R
| PR - — |
> - Cou E >
Courbe CRITERE C5 R e = e Gohiditions Erdques P GALERIE PILOTE £Asty
CV s0cm) CV (60 cm) Voire CAS IIY

(D Pose Anneau de Blocage

@ pose Anneau de Blocage avec reprofilage éventuel
@ Pose Anneau de Blocage avec reprofilage

@ Pose second souténement semi-Rigide - Cintre TH3
@ Analyse détaillée a réaliser : TH3 ou galerie Pilote
(&) Galerie Pilote

Abaque pour Souténement de Phase B (semi-rigide) avec 8 blocs HDC.

8 HDC comprimés a 40% = capacité de convergence diamétrale de 40 cm
8 HDC comprimés a 50% = capacité de convergence diamétrale de 50 cm

(*) d : distance au front de taille

(**) Second souténement semi-rigide nécessaire pour réduire les
convergences et la vitesse de convergence avant la pose de
I'anneau de blocage.



METHODE OBSERVATIONNELLE - Principe SMLP4

ABAQUES
CT&MT

HP
ABAQUES SM P4
/ CcT Travaux SMP4 Gestion & maitrise
OUVRAGES de RECONNAISSANCE court Tarme des detormations
MT TC N
............ S DESCENDERIES SMP1 & 2 " “bilisation
. SMP4 SMP4 K % R - Moyi\,{l;l;,me :’u‘;:\;/a:exbiseTELT Ztesbdléfotrmations ‘
e ANNEAU DE BLOCAGE
TCT& CT— 407’0 GALERIE P3B SMP4 —
e .4( LT Exploitation du TELT  Stabilité du
o g %‘- N\ / 47 \J P / Long Terme REVETEMENT DEFINITIF
______ MT & LT e f(x,t) oG ?;‘,, /‘%‘g‘,, S\ /04/ i} -
ceto ety %
----- e @ * Un socle : SMLP2.
* Une démarche globale.
* Continuité des approches: SMLP 1-2-4 ....
* Amélioration des connaissances .



APPROCHES CALCULATOIRES - Les différentes approches

o

e via , ) %
Difficulté a prendre en compte I'ensemble des comportements observés
dans le Houiller Productif de Classe D :
* Anisotropie -
*  Aux fortes convergences correspond de faibles extrusions o ,59
e Loi de comportement avec I'effet du temps e F
e Hétérogéneité et I'effet d’echelle =

* Comportement de I'anneau de blocage

= Approches Croisées
= Approches multiples
= Travails en fourchette

* Approches Semi-empiriques Calculs en déformation. CcT - Estimations rapides
Par exemple : Cv-CF, Loi de Sulem.. MT Ca.lage sur les mesures d’auscultation.
- Prise en compte du facteur temps
+ Approche EF 2D/3D avec des modeles calculs en déformation. CcT - Modeéles simples et Calculs rapides
numériques simplifiés avec Loi élasto-plastique | Analyse en sollicitation MT Rétro-analyse (auscultation et instrumentation)
Identiques a celles utilisées pour les études et rétro- - Estimations des sollicitations.
analyses de |a phase EXE des travaux de SMLP1 et SMLP2.
- Difficulté a prendre en compte le facteur temps
- Difficulté a prendre en compte I’anisotropie
- Choix du taux de déconfinement (sauf 3D)
+ Approche EF 3D avec des lois de comportement | Calculs en déformation. CT - Modéles lourds
Elasto-Visco-Plastique. Calculs en sollicitation. MT Rétro-analyse (auscultation et instrumentation)
LT - Prise en compte du phasage réel.

modeéle CVISC+U

développé par 'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées

modeéle SHELVIP

développé par Polytechnico TURIN

- Prise en compte de I'effet différé.
- Intégration d’une anisotropie.
- Calculs des sollicitations.

- Nécessite une bonne connaissance
- Nombreux paramétres (13 paramétres)

= Cohérence et complémentarité des approches
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- ALPETUNNEL GE!E-
Tunnel de bese Franco - ftallen  MALFIENKE - AMSHN

CLVRAGES EOF . DOMNEES GEOLOGIOUES ET GEOTECHNIOLES

ANISOTROPIE DE 1A RESISTANCE PRESENTEE PAR LE GRES HOUILLER
DE SUPER BISSORTE

* La plus grande convergence a lieu
dans le sens perpendiculaire a la
schistosité.

* Le comportement du tunnel dans
cette direction est marqué par la
rupture par flambement des bancs
de schistes qui sont tangents a la
paroi.



APPROCHES CALCULATOIRE - Ex. Prise en compte de I'Anisotropie

Scenario SMLP4 - Cas IV (contexte SMLP2)

K;’ala schisto L alaschisto
E= 800 MPa E= 400 MPa
C = 1000 KPa C= 800KPa
o = 25° o = 25°
Q@
Q@|l®
1 &la schisto N & la schisto
E = 600 MPa E= 800 MPa
C= 800 KPa C =1200 KPa
P =25° O =25°

o

- // = \\'\ |

) \/ ‘
I\ )/5=55cm £=80cm ’4‘
X,

Scenario SMLP4 - Cas Il

-~

il la schisto

E = 1200 MPa
C=1200 KPa
b =25°

L a4 laschisto

E= B00MPa
C= BDOKPa
o = 25°

@
®

L &I la schisto

E = 1000 MPa
C= B00KPa
=25

ifd 1 schisto

E = 1000 MPa
C = 1000 KPa
& = 25°

o




APPROCHES CALCULATOIRE - Ex. Prise en compte de la dégradation

SCENARIO: CAs Il




APPROCHES CALCULATOIRES - Loi visco-élasto-plastique

* Le comportement du terrain est
représenté par un modele visco-élasto-
plastique anisotrope.

* + introduction d’'un modele de joint
omniprésent (Ubiquitous joint) qui
représente la direction des plans de
faiblesse pour introduction I'anisotropie
lige a la schistosité.

Figure 2 : Maillage tridimensionnel utilisé.

E— | h

SMLP2 SMLP4 - intermédiaire et extréme

Paramétres Jeu 1 Jeu 2 30 Convergences mesurabies e
Caractéristiques  module de Young, E (MPa) 650 650 5
Elastiques coefficient de Poisson, v (-) 0.3 0.3 25

module de cisaillement de Kelvin, Gx(MPa) 250 250 =
Viscosité viscosité de Kelvin, yix (GPa.day) 625 1.25 T I S S S

viscosité de Maxwell, g (GPa.day) 350 10.0 % E &

cohdsion ¢ (MPa) 050 0.70 §1s i, |, o pmemseneaseszes
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EXPLOITATION - EXEMPLE PK 10+285
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EXPLOITATION - EXEMPLE PK 10+298
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EXPLOITATION - EXEMPLE PETITE SECTION PK 10+310

Convergence diamétrale (en mm)
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Conclusions

Capitalisation de la connaissance acquise au cours des différents chantiers
de Saint-Martin-La-Porte

Continuité de la démarche retenue pour le creusement dans le Houiller
Productif

Mise en ceuvre d’une approche observationnelle spécifique compte-tenu
des particularités

Evolution des outils de suivi en fonction de I'acquisition progressive des
connaissances
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