
Fr
éd

ér
ic
	
  D
EL
AF

O
SS
E	
  
/	
  A

le
xi
s	
  B

IG
O
T	
  
/	
  J
or
da
n	
  
M
IN
IE
R	
  

VIBRATIONS  &  MÉTRO


Bonnes	
  pra*ques	
  dans	
  la	
  prévision	
  
et	
  le	
  contrôle	
  des	
  impacts	
  

vibratoires	
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1.  Contexte

Spécificités	
  

•  Milieu	
  urbain	
  
dense	
  

•  Process	
  
complexe	
  

	
  
	
  

Risques	
  
•  Gêne	
  riverains	
  
•  Impacts	
  

structures	
  
•  Equipements	
  

sensibles	
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2.  Impact  d'un  tunnelier


Des	
  difficultés	
  certaines	
  !	
  
•  Fiabilité	
  des	
  données	
  sur	
  

l'environnement	
  existant	
  (bâO,	
  
sols…)	
  

•  Fiabilité	
  des	
  données	
  sur	
  un	
  TBM	
  
souvent	
  unique	
  

•  Complexité	
  des	
  modélisaOons	
  
•  ModélisaOon	
  par	
  secOon	
  et	
  non	
  

pas	
  conOnue	
  

Des	
  «	
  solu*ons	
  »	
  ?	
  
	
  

•  Relevé	
  de	
  bâO,	
  étude	
  préalable	
  de	
  
vulnérabilité	
  

•  Sondages	
  plus	
  systémaOques	
  
•  Etudes	
  mixtes	
  calculs/mesures	
  au	
  

démarrage	
  du	
  chanOer	
  
•  Monitoring	
  a	
  posteriori	
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2.  ELAINE  à  Rennes

Quoi	
  ?	
  

Ligne	
  b	
  métro	
  de	
  Rennes	
  
Groupement	
  «	
  DCB	
  /	
  Spie-­‐BaOgnolles	
  
TPCI	
  /	
  GTM	
  Ouest	
  /	
  Legendre	
  Ouest	
  /	
  
BoXe	
  fondaOons	
  /	
  Spie	
  BaOgnolles	
  
fondaOons	
  »	
  
8	
  kms	
  de	
  tunnel,	
  diamètre	
  10m,	
  vitesse	
  
d'avancement	
  de	
  2m/heure.	
  

Pourquoi	
  ?	
  
IdenOfier	
  le	
  risque	
  vibratoire	
  (gêne)	
  de	
  
façon	
  fiable	
  le	
  plus	
  en	
  amont	
  possible	
  
Compromis	
  entre	
  données	
  d'entrées	
  
perOnentes	
  (obtenues	
  lors	
  du	
  début	
  des	
  
travaux)	
  et	
  marge	
  de	
  manœuvre	
  
temporelle	
  pour	
  réagir	
  

Mission	
  en	
  cours…	
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2.  ELAINE  à  Rennes


Emission	
  VIB	
  

Mobilité	
  de	
  transfert	
  
VIB	
  

FT	
  sol	
  fondaOons	
  

FT	
  fondaOons	
  étages	
  
FT	
  vibroacousOque	
  

Comment	
  ?	
  
Méthodes	
  analyOques	
  

Eléments	
  finis	
  
Eléments	
  de	
  fronOère	
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2.  ELAINE  à  Rennes


Méthode	
  en	
  3	
  phases	
  :	
  
	
  

Phase	
  1/3	
  :	
  PréparaOon	
  des	
  travaux	
  
-­‐  Etude	
  préalable	
  d'esOmaOon	
  

d'impact	
  avec	
  hypothèses	
  force	
  
	
  
-­‐  TBM	
  type	
  EPB	
  (Earth	
  Pressure	
  

Balance)	
  =>	
  vibraOon	
  dans	
  le	
  sol	
  =	
  
vibraOon	
  des	
  moleXes	
  

	
  
-­‐  Donnée	
  d'entrée	
  du	
  modèle	
  aux	
  

éléments	
  finis	
  =	
  force	
  vibratoire	
  

Force	
  vs	
  fréquence	
  

Différentes	
  
vitesses	
  de	
  

rotaOon	
  et	
  forces	
  
de	
  poussée	
  de	
  

TBM	
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2.  ELAINE  à  Rennes


Méthode	
  en	
  3	
  phases	
  :	
  
	
  

Phase	
  2/3	
  :	
  Essais	
  
-­‐  Mesures	
  vibratoires	
  (Lv)	
  au	
  

démarrage	
  du	
  tunnelier	
  sur	
  
site	
  propice	
  

-­‐  ModélisaOon	
  du	
  site	
  :	
  
Mobilité	
  de	
  transfert	
  

⇒ 	
  Emission	
  vibratoire	
  du	
  TBM	
  
=	
  Lv	
  –	
  Mobilité	
  de	
  transfert	
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2.  ELAINE  à  Rennes


Méthode	
  en	
  3	
  phases	
  :	
  
	
  

Phase	
  3/3	
  :	
  ModélisaOons	
  le	
  long	
  
du	
  tracé	
  
	
  
-­‐  IdenOficaOon	
  des	
  zones	
  

sensibles	
  
-­‐  UOlisaOon	
  de	
  la	
  force	
  

précédemment	
  déterminée	
  du	
  
TBM	
  

-­‐  ModélisaOon	
  de	
  l'impact	
  du	
  
TBM	
  avant	
  son	
  arrivée	
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2.  ELAINE  à  Rennes


En	
  conclusion	
  sur	
  les	
  modélisa*ons	
  
	
  

•  Méthode	
  mixte	
  calculs/mesures	
  itéraOve	
  
•  ImplicaOon	
  des	
  différentes	
  parOes	
  
prenantes	
  indispensables	
  

•  Cas	
  de	
  Rennes	
  =	
  véritables	
  enjeux	
  
•  Méthodes	
  déjà	
  uOlisées	
  en	
  UK,	
  HK,	
  AUS	
  
mais	
  peu	
  de	
  retours	
  d'expérience	
  
encore…	
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3.  Surveillance  d'équipements

Quoi	
  ?	
  

BOND	
  STREET	
  STATION	
  London	
  tube	
  
CréaOon	
  d'une	
  joncOon	
  entre	
  Jubilee	
  
&	
  Central	
  
Monitoring	
  structurel	
  +	
  bruit	
  +	
  
vibraOons	
  
	
  

Pourquoi	
  ?	
  
Présence	
  d'équipements	
  sensibles	
  liés	
  
au	
  foncOonnement	
  même	
  du	
  métro	
  
(radio,	
  signalisaOon,	
  sécurité)	
  
	
  

Mission	
  en	
  cours…	
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3.  Surveillance  d'équipements


Des	
  difficultés	
  certaines	
  !	
  

•  Seuils	
  inconnus,	
  tests	
  et	
  arrêts	
  
des	
  équipements	
  proscrits	
  

•  CondiOons	
  d'accès	
  difficiles	
  en	
  
temps	
  contraint	
  

•  Complexité	
  des	
  câblages,	
  
classement	
  au	
  feu	
  des	
  accéléro	
  

•  Analyse	
  spectrale	
  et	
  seuils	
  sur	
  
gabarits	
  

Des	
  «	
  solu*ons	
  »	
  ?	
  

•  Etude	
  comparaOve	
  des	
  seuils	
  pour	
  
évaluaOon	
  du	
  risque	
  en	
  amont	
  

•  Méthodes	
  d'intervenOon	
  
présentées	
  et	
  validées	
  avant	
  
intervenOon	
  

•  Développement	
  d'un	
  module	
  de	
  
traitement	
  des	
  données	
  sous	
  
GEOSCOPE	
  

•  Compétences	
  conseil/data	
  
management/métrologie	
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3.  Surveillance  d'équipements

Illustra*ons	
  

-­‐  Seuil	
  5	
  m/s²	
  en	
  acceleraOon	
  RMS	
  5-­‐200Hz	
  
-­‐  Seuil	
  12,5mm/s	
  en	
  PPV	
  pour	
  les	
  structures	
  
-­‐  750ml	
  de	
  cables	
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3.  Surveillance  d'équipements

Mesures	
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4.  PERSPECTIVES

	
  

•  Des	
  méthodes	
  prédicOves	
  d'impact	
  vibratoire	
  de	
  TBM	
  
existent	
  

•  Compétences	
  acousOque	
  /	
  vibraOons	
  /	
  structures	
  /	
  
géotechniques	
  

•  Complémentarité	
  modélisaOons	
  &	
  systèmes	
  de	
  
surveillance	
  évidente	
  

•  Des	
  limites	
  évidentes	
  en	
  BF	
  en	
  mesures	
  et	
  calculs	
  
•  Des	
  projets	
  à	
  enjeux	
  en	
  perspecOve	
  en	
  France…à	
  
aborder	
  en	
  s'inspirant	
  de	
  ce	
  que	
  font	
  déjà	
  les	
  Anglos	
  
saxons	
  

	
  
	
  


