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3/28/2025

Lôastrophysiqueentre dans une nouvelle ère. Après lôobservationdes ondes

électromagnétiques et des particules, les ondes gravitationnelles ouvrent une

troisième voie pour explorer lôunivers. Côestune révolution scientifique et

technologique. Le Télescope Einstein sôinscritdans cette dynamique en plaçant

lôEuropeà lôavant-garde de la recherche fondamentale.
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LE TELESCOPE EINSTEIN: UNE NOUVELLE FENETRE SUR LóUNIVERS

Un projet scientifique de pointe,

au coeur de lóEurope

Å Observatoire de 5e génération pour les 
ondes gravitationnelles

Å Infrastructure de recherche ultra-précise

Å Objectif : explorer lôunivers ¨ travers des 
d®formations de lôespace-temps

Å Trois interféromètres interconnectés ï
large spectre de fréquences détectées

Å Permettra dôobserver des ®v®nements 
cosmiques jusquôalors inaccessibles.

3/28/2025
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POURQUOI SOUS TERRE?

Lóexigence de précision au coeur du design

Å Localisation souterraine pour réduire les 
interférences

Å Protection contre :

Å Activité sismique naturelle

Å Bruit anthropique (trafic, vibrations 
industrielles)

Å Variations atmosphériques

Å Enjeu : atteindre une sensibilité inégalée 
dans les mesures

Å Exemple : perturbations de surface 
provoquent du « bruit » lors des mesures 
des signaux

3/28/2025

LIGO - Italy
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UNE AVENTURE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

Un projet ambitieux aux défis multiples

Å Combinaison unique de défis : 
scientifiques, techniques et logistiques

Å Ingénierie souterraine de haute 
complexité

Å Coordination internationale et 
transdisciplinaire

Å ET = un projet qui conjugue science 
fondamentale, excellence technologique 
et impact territorial

Å Un projet à la frontière entre plusieurs 
pays, plusieurs disciplines, plusieurs 
milieux (académique, industriel, etc)

3/28/2025

CERN
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Le projet Einstein Telescope dépasse la science : côestaussi un levier

économique, politique et social. Il renforcera la souveraineté européenne dans

la recherche et créera un écosystème de formation, dôinnovationet dôemplois.
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UN ENJEU EUROPEEN ET TERRITORIAL MAJEUR

Un projet scientifiqueé mais aussi 
stratégique pour lóEurope

Å Sôinscrit dans la vision de souverainet® 
scientifique de lôUE.

Å Impacts locaux et trans-nationaux

Å Cr®ation dôemplois qualifi®s

Å Développement industriel et innovation

Å Attractivité territoriale et formation de 
talents

Å Le projet catalyse des coopérations 
transfrontalières dans ce territoire tri-national 
déjà bien dynamique.

3/28/2025
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UNE COMPETITION EUROPEENNE: EUREGIO MEUSE-RHIN VS SARDAIGNE

Deux sites en lice pour acueillir le téléscope

Å Deux sites en compétition, avec des atouts 
différents (géologie, accessibilité, 
environnement sismique, soutien politique et 
industriel)

Å Euregio Meuse-Rhin (Belgique ï
Allemagne ïPays-Bas)

Å Sardaigne (Italie)

Å La comp®tition est ouverte jusquô¨ fin 2026.

Å Mobilisation régionale essentielle : acteurs 
politiques, scientifiques et industriels doivent 
se rassembler autour du projet.

3/28/2025

ET in Sardaigna - Italy
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3/28/2025

Ce projet dépasse le simple cadre scientifique. Il implique la création

dôinfrastructuressouterraines exceptionnelles : galeries, cavernes, systèmes de

ventilation et isolation vibratoire. Côestun défi pour les ingénieurs, les

géologues et les concepteurs de grands ouvrages souterrains.
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LE TELESCOPE EINSTEIN EN BREF

3/28/2025
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UNE INFRASTRUCTURE SOUTERRAINE

Un réseau de tunnels à 300m sous terre

Å 3 tunnels de ~10 km formant un triangle 
équilatéral (D entre 6.5 et 8m).

Å Implanté à 250-300 m de profondeur, 
pour réduire les interférences sismiques 
et environnementales.

Å Réseau de cavernes aux angles

Å Accès par puits verticaux et/ou rampes 
inclinées, reliant la surface aux cavernes 
souterraines.

Å Objectif: Créer un environnement ultra 
stable pour la détection des ondes 
gravitationnelles.

3/28/2025
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LES CAVERNES TECHNIQUES: LE COEUR DU DETECTEUR, MAIS PAS QUEé

Des volumes techniques au service de la scienceé et 
de la construction

Å À chaque coin du triangle : une grande caverne 
dôenviron 190 m de long, 20 m de large, 30 m de haut.

Å Phase opérationnelle :

Å Abritent le cîur du d®tecteur : interf®rom¯tres, 
équipements cryogéniques, systèmes optiques 
ultra-sensibles.

Å Phase de construction : 

Å Rôle logistique central (acheminement du matériel, 
stockage, zones de montage, circulation des 
équipes).

Å Permettent la coordination des travaux souterrains, 
facilitent le déploiement progressif du chantier.

Å Des cavernes secondaires et galeries annexes 
complètent ce système pour répondre aux besoins 
techniques.

3/28/2025
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Des volumes techniques au service de la scienceé et 
de la construction

Å À chaque coin du triangle : une grande caverne de 190 
m de long, 20 m de large, 30 m de haut.

Å Phase de construction : 

Å Rôle logistique central (acheminement du matériel, 
stockage, zones de montage, circulation des 
équipes).
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complètent ce système pour répondre aux besoins 
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3/28/2025
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EXIGENCES GEOTECHNIQUES ET CONCEPTION AVANCEE

Un projet qui pousse les limites de 
lóing®nierie souterraine

Å Conditions strictes : roches stables, faible 
bruit sismique, qualité du massif rocheux.

Å Premiers sondages (ex. Aubel) montrent 
une bonne qualité de roche en 
profondeur (>180 m).

Å N®cessit® dôapproches de conception 
adaptatives, int®grant lôincertitude 
géologique.

3/28/2025
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3/28/2025

La phase de préfaisabilité en cours est essentielle pour évaluer la faisabilité

technique, environnementale, logistique et sociale du projet. Cette phase est le

fruit dôunecollaboration active entre les partenaires de lôEuregio Meuse-Rhin.
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INTRODUCTION A LA FAISABILITE DU PROJET

Etape clé pour démontrer la maturité du 
site EMR

Å La phase de préfaisabilité est 
déterminante dans la compétition avec la 
Sardaigne

Å Elle vise à démontrer la faisabilité 
technique, géologique, logistique et 
environnementale

Å Résultat attendu : un bid-book solide à 
remettre fin 2026

3/28/2025

Du sous-sol à lóinfrastructure, tout doit être 
anticipé

Å D®terminer lôaptitude g®otechnique du site 

Å Évaluer la faisabilité du tracé, de 
lôexcavation et des acc¯s

Å Anticiper les conditions de construction

Å Identifier les contraintes logistiques, 
environnementales et sociétales

Å Estimer les coûts prévisionnels, durées de 
réalisation et risques du projet
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LES ACTEURS DE LóETUDE DE FAISABILITE

Acteurs scientifiques

3/28/2025

Un consortium à la hauteur du projet

Autres intervenants 
ULiège , RWTH , KU Leuven, BELSPO, SWP, VITO, TNO , 
FWO, etc
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Démarche de ló®tude de faisabilité

3/28/2025
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ETUDES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

Comprendre le sous-sol pour bien 
concevoir

Å Campagnes de forages en cours (ex : 
Aubel), carottages jusqu'à 400 m de 
profondeur

Å Études lithologiques et structurales : 
stratigraphie, failles, interfaces 
géologiques

Å Mesures géomécaniques : 
résistances à la compression, 
modules élastiques, RQD, Q-index-

Å Identification des zones critiques à 
éviter pour les cavernes et les tunnels

3/28/2025
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ETUDES GEOLOGIQUES ET GEOTECHNIQUES

3/28/2025

Comprendre le sous-sol pour bien 
concevoir

Å Révision de la littérature 

Å Intégration des données des 
sondages dans les cartes 
géologiques existantes

Å Intégration et interprétation des 
données des campagne 
géophysiques dans les cartes 
géologiques existantes

Å Répertoriage des données 
géotechniques de projets 
dôinfrastructure dans la r®gion ( 
exploitations minières , tunnel de 
Soumagne )
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HYDROLOGIE ET DRAINAGE

Maitriser lóeau pour sécuriser lóinfrastructure

Å Étude des nappes et des perméabilités du massif

Å Les tunnels et les cavernes peuvent avoir un impact sur 
les ressources en eaux souterraines, car un 
rabattement important pourrait être induit dans leur 
environnement lors de leur construction mais aussi 
dans le long terme

Å Les pressions et les afflux d'eau souterraine dans les 
tunnels et cavernes doivent être gérés de manière 
appropriée

Å Besoins en systèmes de pompage compte tenu des 
limitations de bruit

Å Int®gration dôun tunnel de drainage en p®riph®rie

3/28/2025

Étendue du modèle hydrogéologique numérique, du modèle numérique 

d'élévation et du réseau hydrologique de surface E Test ULiège
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ACCES A LóINFRASTRUCTURE

Relier la surface au coeur du téléscope

Å Étude de variantes : puits verticaux 
profonds, rampes inclinées ou solutions 
combinées

Å Analyse des contraintes topographiques et 
environnementales

Å Objectif : garantir une accessibilité 
opérationnelle et logistique efficace tout en 
limitant lôemprise au sol 

Å Dimensionnement en lien avec les flux de 
matériel, personnel et sécurité

3/28/2025

©TELTHL-LHC puits dôacc¯s CERN ïCage dôascenseur et escaliers 



Page 32

METHODE CONSTRUCTIVES ENVISAGEES

Adapter la méthode au contexte géologique

Å Tunnels : TBM gripper ou open-shield selon 
la compacité du massif

Å Cavernes : méthode drill & blast avec 
soutènement (boulonnage, béton projeté)

Å Puits : solutions SBC (shaft boring cutter), 
blind shaft ou minage traditionnel

Å Analyse comparative des méthodes selon 
phasage, risques et coût

3/28/2025

Construction de la caverne principale Nant de Drance
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TUNNELS

33 14.03.202414.03.2024

Tunnels 

V Open TBM

U Conventional method with

shotcrete layer and systematic

bolting

V Avoid profusion of water when

excavating

CERN

Reference layout feasibility assessment based on borehole data 
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PUITS

34 14.03.202414.03.2024

Puits

U No data for the whole depth of

the shaft

V Methods like SBC could be

more appropriate

U Avoid profusion of water when

excavating in case clay exists

V Concrete lining immediately

following the excavation in the

fault zones

CERN

Reference layout feasibility assessment based on borehole data 
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35

Cavern (span> 20m) (only 

conventional method 

considered)

V Conventional methods could 

be used along with a support 

system of shotcrete and 

systematic bolting 

V Drill and blast is suitable

CAVERNES

CERN

Reference layout feasibility assessment based on borehole data 
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LOGISTIQUE DE CHANTIER ET ACCES

Un défi dóorganisationsouterraine

Å Planification des séquences dôexcavationet 
installation des équipements

Å Organisation des plateformes logistiques en
surface et zones de stockage souterraines

Å Gestion de la ventilation temporaire, éclairage, 
évacuation et sécurité incendie

Å Coordination multidisciplinaire indispensable 
(tunneliers, géotechniciens, électromécaniciens)

Å Enjeux dôapprovisionnement(électricité, 
matériaux)

3/28/2025
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LOGISTIQUE DE CHANTIER ET ACCES

3/28/2025

Station ferroviare de Montzen : Potentiel centre logistique du projet

Mise en valeur du potentiel logistique de la région 
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ESTIMATION BUDGÉTAIRE ET PLANNING DE CONSTRUCTION 

3/28/2025

Un compromis entre budget et planning

Å Evaluation des critères budgétaires par la suite 
de la validation technique

Å Estimation du planning de construction 

Å Identification du chemin critique 

Å Révision de la technologie disponible dans 
lôindustrie

Å Evaluation du phasage dôex®cution et 
d®finition dôalternatives

Å Estimation budgétaire 

Å En fonction des scenarios évalués

Å Marge de contingence et maîtrise des risques
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FAISABILITE GLOBALE ET INTEGRATION AU BID-BOOK

Une démonstration rigoureuse pour 
convaincre

Å Analyse croisée des paramètres clés : 
géologie, infrastructures, construction, 
logistique, environnement

Å Évaluation des risques, mesures de 
mitigation et estimation budgétaire 
préliminaire

Å Positionnement du site EMR comme 
solution techniquement réaliste, 
économiquement compétitive et durable

Å Production dôun dossier solide pour d®fendre 
la candidature EMR dans le bid-book 2026

3/28/2025

Analyse de risques
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3/28/2025

Un projet de cette ampleur comporte des défis multiples : techniques,

environnementaux, financiers, politiques. Le succès reposera sur lôanticipation,

la coopération et la mobilisation des expertises.
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INTRODUCTION AUX DEFIS TECHNIQUES

Un projet dóexception implique des défis dóexception

Å Combinaison des exigences de la science fondamentale avec celles des grands ouvrages 

souterrains.

Å Les défis techniques sont nombreux et doivent être anticipés dès la phase de faisabilité.

Å Ils concernent principalement :

Å La g®otechnique et lôhydrog®ologie

Å La logistique de construction

Å La sécurité lors de la construction

Å Lôenvironnement et lôacceptabilit®

Å Ces d®fis ont ®t® rencontr®s dans dôautres projets majeurs : tunnel sous la Manche, longs 

tunnels alpins (Gotthard, Lyon Turin, etc), le CERN, etc.

3/28/2025
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DEFIS GEOTECHNIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Maitriser les incertitudes du sous-sol

Å Les tunnels de grande longueur et avec 

une forte couverture rocheuse posent 

des défis considérables en phase de 

construction.

Å Les risques augmentent 

proportionnellement à la profondeur et à 

la distance depuis les accès. 

Å Ces contraintes exigent une planification 

anticipée, un phasage rigoureux et des 

technologies adaptées tout au long de 

lôexcavation.

3/28/2025
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Défis géotechniques et hydrogéologiques

3/28/2025

Présence de failles 
et de zones de 

transition 
géologique

Venues dôeau 
imprévues / 
pressions 

interstitielles

Déformations 
plastiques du 

massif rocheux

Risques de 
collapse ou 
dôinstabilit®s 
localisées

Incertitudes 
géologiques 

persistantes malgré 
les sondages

Présence de gaz
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PRESENCE DE FAILLE

3/28/2025

Rotating the alignment of the cavern to pass 
perpendicular through faults

Hoek (2000)
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COLLAPSE, INSTABILITES ET ROCK BURST

3/28/2025
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Défis pour la conception et construction des cavernes

Problèmes de stabilité globale du complexe de cavernes dans un massif rocheux dont 

les propriétés varient de manière significative tout au long de sa longueur.

47

(Hoek, 2001)
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VENUES DóEAU

3/28/2025
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DEFORMATIONS PLASTIQUES DU MASSIF

3/28/2025
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