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PREMIERE PARTIE

~ LES DIFFERENTS TYPES DE TUNNELIER




LA GENESE DES TUNNELIERS : LA MACHINE
DU COLONEL DE BEAUMONT (1882)
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LES DIFFERENTS TYPES DE TUNNELIER

1.TUNNELIERS A APPUI RADIAL (TUNNELIERS DIT « ROCHES DURES »):
TERRAINS ROCHEUX, DURS, DONC A PRIORI IMPERMEABLES ...

2.« BOUCLIERS » MECANISES A FRONT OUVERT (PAS DE CONFINEMENT):
ATTAQUE GLOBALE OU PONCTUELLE, BOUCLIERS A SOUTENEMENT
MECANIQUE DU FRONT : TERRAINS DE QUALITE « MOYENNE A MEDIOCRE »

3.« BOUCLIERS » MECANIQUES A FRONT CONFINE : TERRAINS MEUBLES ET
AQUIFERES > TUNNELIER A CONFINEMENT PAR PRESSION DE BOUE OU
PRESSION DE TERRE, OU AIR COMPRIME, OU MIXTE
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TUNNELIER A APPUI RADIAL
2) (3

Téte d'abattage

Convoyeur

O
2)
Vérin de poussée
Grippers ( a appui radial )

Motorisation
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TUNNELIER A APPUI RADIAL / ROCHES DURES

L1*-Arbeitsbereich / Working area

— i ——— ——— f——— e et g . e e ey . ey~ w -

s o LIRS A € PP L DL OV = e O

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 04/10/2019 7



CONCEPT GENERAL D’UN TUNNELIER ROCHES DURES
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TUNNELIER ROCHES DURES : DETAILS

Figure 14.2: Gripper System

Figure 14.3: Cutter Head front view

1 Gripper Pad
i i 1 Centre Cutter
2 Gripper Cylinder e he
3 Outer Kelly
3 Gauge Cutter
4 Inner Kelly i
5 Muck Conveyor craper

5 Wear Plates
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DETAILS DES
GRIPPERS
SUR LE
TUNNEL DU
GOTHARD
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TUNNELIER
ROBBINS
AU
LESOTHO

* EXEMPLES DE PERFORMANCES :
* MEILLEUR JOUR : 66.8M
* MEILLEURE SEMAINE : 325 M
* MEILLEUR MOIS : 1221 M
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BOUCLIER MECANISE A SOUTENEMENT
MECANIQUE POUR TERRAINS
« MEDIOCRES »
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BOUCLIER MECANISE A APPUI
MIXTE (« DOUBLE SHIELD »)

Téte d'abattage o Veérin d'appuis longitudinaux
Corps avant ( bouclier ) o Grippers
Corps téléscopique ( bouclier ) o Articulation jupe ( option )

Corps "grippers" ( bouclier ) Erecteur

Vérins de poussée principaux Convoyeur de reprise

Jupe arriere ( bouclier ) o Convoyeur
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DOUBLE SHIELD: GALERIES HYDRAULIQUES
DE SALAZIE A LA REUNION
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BOUCLIER MECANISE A PRESSION

DE BOUE (SLURRY SHIELD)

SRS
T

Ll:r.
I!I
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| I[]

Téte d'abattage o Erecteur

Bouclier o Joint d'étanchéité ( dit de "queue" )
Bulle d'air ( option ) @ Chambre d'abattage
Cloison étanche o Agitateur ( option )
Sas d'accés a la chambre d'abattage @ Conduite d'alimentation de boue bentonitique
Articulation jupe arriére ( option ) @ Conduite de refoulement de boue bentonitique

Vérin de poussée
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TUNNELIER A PRESSION DE BOUE
ZONE CRITIQUE: CONCASSAGE ET
ASPIRATION DU MARINAGE EN RADIER
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TUNNELIERS A PRESSION DE BOUE : LE
TUNNELIER GEANT DE TUEN MUN CHEP LAP
KOK A HONG KONG (17,63 M)
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BOUCLIER MECANISE A PRESSION DE
TERRE (EARTH PRESSURE BALANCE - EPB)

e
I
|

NN

\

o

Téte d'abattage Joint d'étanchéité ( dit de "queue" )

oe

(7)

()
Chambre d'abattage o Erecteur

(10

()

Sas d'acces a la chambre d'abattage

Cloison étanche Vis d'extraction

Vérin de poussée Convoyeur de reprise des déblais

000000

Articulation jupe arriére ( option )
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(=X

BOUCLIER MECANISE A CONFINEMENT
D’AIR COMPRIME

H{/W/I’ .
\

Joint d'étanchéité ( dit de "queue" )

Bras excavateur

Bouclier Sas d'accés a la chambre d'abattage

Chambre d'abattage Erecteur

Cloison étanche Vis d'extraction ( ou convoyeur + sas )

90000

Vérin de poussée Convoyeur de reprise des déblais
Articulation ( option )

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 04/10/2019 19



BOUCLIER MECANISE A CONFINEMENT
MIXTE (« MIXSHIELD »)

6 | \\\\\\\\\\\\; 3

SOCATOP AB6 Tunnel Est
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TUNNELIERS A DENSITE VARIABLE
COMBINAISON DES PRINCIPES DE PRESSION
DE TERRE ET DE PRESSION DE BOUE
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CONCASSEUR GIRATOIRE EN SORTIE DE
VIS

< | Transport hydraulique / boue
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DEUXIEME PARTIE
LES PRINCIPAUX ORGANES D’'UN TUNNELIER
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LES PRINCIPAUX ORGANES D’UN TUNNELIER

LA TETE DE COUPE

« LES OUTILS DE COUPE : MOLETTES ET PICS

* LES DISPOSITIFS D’EVACUATION DES DEBLAIS

* LES OUTILS DE MISE EN PLACE DU REVETEMENT
* LE TRAIN SUIVEUR

* LES SYSTEMES DE GUIDAGE TOPOGRAPHIQUE ET DE PILOTAGE
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TETE DE COUPE POUR ROCHES DURES

 TRES FERMEE (< 10
% OUVERTURE)

e OUVERTURES
PERIPHERIQUES

 PENSEE EN
FONCTION DE LA
PROBLEMATIQUE
DE L'USURE
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TETE DE COUPE POUR SOLS

e TAUX D'OUVERTURE
DE 'ORDRE DE 30 A
50 %

e EN GENERAL PEU OU
PAS DE MOLETTES

* OUVERTURES
RADIALES

I

 FORME DE TETE
SOUVENT ASSOCIEE
AUX EPB

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 04/10/2019 26



TETE DE COUPE EN ETOILE

* OUVERTURE

N
| "\
g o

MAXIMALE (70 %)

« SOUVENT
ASSOCIEE AUX
TUNNELIERS A
PRESSION DE
BOUE
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\
OUTILS DE COUPE :

!

Y LES MOLETTES

ANALOGUES DANS LE PRINCIPE AUX MOLETTES DE
VITRIER : MOLETTES A DISQUES

DIAMETRES DE 12 A 19 POUCES VOIRE AU-DELA

PREVENTION DE L'USURE : CHANGEMENT DEPUIS
’ARRIERE DE LA TETE DE COUPE

MOLETTES A DOUBLE DISQUES ET A PICOTS

. . - —

(@) 1 disque @) 2 disques
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MECANISME <
D’ACTION DES
MOLETTES

» ECARTEMENT SUFFISAMMENT FAIBLE
POUR PROVOQUER LA RUPTURE DE LA
ROCHE PAR ECLATEMENT (MOBILISATION
DE LA RESISTANCE A LA TRACTION)

« NOTION DE FORCE UNITAIRE MAXIMALE
PAR MOLETTE, COUPLEE A L'EFFORT DE
POUSSEE TOTAL DU TUNNELIER

"

o/
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TRAVAIL DES
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USURE OU CASSE DES
MOLETTES
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OUTILS DE SURCOUPE

Cutterhead design.
overcut.

* PERMET DE
PRENDRE LES
VIRAGES

PERMET
EGALEMENT DE
LUTTER CONTRE
LA
CONVERGENCE
EN TERRAINS

« POUSSANTS »
(SQUEEZING-
ROCK)
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EVACUATION DES DEBLAIS

» DANS LE CAS DU TUNNELIER A PRESSION DE BOUE,
MARINAGE HYDRAULIQUE

* BOUE + MATERIAUX CONCASSES POMPES (GRANULOMETRIE 0/10 MM)
 STATION DE TRAITEMENT DU MARINAGE HYDRAULIQUE (CRIBLAGE, CYCLONAGE, FILTRES-PRESSE)

* DANS LE CAS DU TUNNELIER PRESSION DE TERRE (AIR), VIS
D’EXTRACTION + CONVOYEUR A BANDE OU BERLINES (CAS
DES PETITS DIAMETRES)

LA VIS D’EXTRACTION DISTRIBUE LES DEBLAIS SUR UN CONVOYEUR A BANDE, VIA UNE TRAPPE (EN
FONCTION DU CONFINEMENT EXIGE ON PEUT AJOUTER UN DISTRIBUTEUR ROTATIF OU UNE
POMPE A PISTONS)

* LA CONSISTANCE DES PRODUITS DOIT ETRE ADAPTEE AU TRANSPORT PAR CONVOYEUR A BANDE
> UTILISATION D’ADDITIFS

» PESAGE DES MATERIAUX SUR LE CONVOYEUR A BANDE : PERMET LA SUSPICION DE LA PRESENCE
D’UN FONTIS
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MARINAGE HYDRAULIQUE (PRESSION
DE BOUE) g

et
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o VIS D’EXTRACTION

(PRESSION DE TERRE)

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers

DOIT SACCOMMODER DES VARIATIONS DE
GRANULOMETRIES DU TERRAIN

REGULE LE DEBIT D’EXTRACTION EN FONCTION DE
’AVANCEMENT (COUPLAGE AVEC LE DEBIT DE LA ROUE
DE COUPE)

DOIT EVITER LES DEBOURRAGES BRUTAUX QUELQUE
SOIT LA PRESSION DANS LA CHAMBRE (TECHNIQUE DU
BOUCHON DE MATERIAUX)

NOTION DE GRADIENT DE PRESSION LE LONG DE LA
VIS (20 KPA POUR CHAQUE PAS D’HELICE)

DISTRIBUTEUR ROTATIF OU POMPE VOLUMETRIQUE A
PISTON EN CAS DE FORTE PRESSION EN RADIER

MATERIAUX ABRASIFS : PROBLEME DE LA PREVENTION
DE LUSURE

/
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POMPE A
PISTONS

Permet d’affronter de
fortes pressions
hydrostatiques en radier
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REVETEMENT EN VOUSSOIRS — MTR 820 HONG KONG
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VOUSSOIRS (ELEMENTS PREFABRIQUES)

DoCUMEntSHeb (e
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VIDEO : USINE A VOUSSOIRS DE ST MARTIN
LA PORTE (LYON TURIN FERROVIAIRE)
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CONFIGURATION D’UN ANNEAU DE VOUSSOIRS

& 10000

Technique dite de

« Panneau universel »

Clé / contre-clé / voussoirs
standard
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POSE DES VOUSSOIRS VIA UN ERECTEUR

Anneau en cours de pose ANNEaLX VOUSSIINS pos
S
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ERECTEUR A VOUSSOIRS / PREHENSEUR

te de rotation

riot axial

Préhenseur
Chariot radial
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Perspective
Echelle 1/ 30

d'éducation de SolidWorks
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INJECTIONS DE MORTIER DE BOURRAGE ENTRE
LE REVETEMENT ET LE TERRAIN

NECESSAIRE PAR CONSTRUCTION (DIAMETRES
RESPECTIFS JUPE / ANNEAU + COURBES)

TRES IMPORTANTES POUR LA QUALITE DU
REVETEMENT ET LE CONTROLE DES
TASSEMENTS

MODE D’INJECTION LONGITUDINAL / RADIAL
(ABANDONNE)

LE MORTIER DOIT A LA FOIS ETRE FLUIDE
POUR UNE MISE EN CEUVRE PAR POMPAGE A
TRAVERS LA JUPE, ET GARANTIR DE BONNES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE
RESISTANCE ET DE DEFORMATION A COURT /
MOYEN TERME (UTILISATION DE CENDRES
VOLANTES, FILLERS, LIANTS HYDRAULIQUES
DIVERS)

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers

=yt Ty Al = — backfiling

"~ segmentlining

shield
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LOGISTIQUE EMBARQUEE : LE « TRAIN SUIVEUR »
i
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TRAIN SUIVEUR (¢« BACK-UP »)

* REMORQUE DE PILOTAGE (CABINE, ARMOIRES ELECTRIQUES, ROTO-
DISTRIBUTEUR DE MORTIER DE BOURRAGE, POMPES D’EXHAURE)

« REMORQUE DE PUISSANCE (POMPES HYDRAULIQUES ALIMENTANT
LES VERINS, ERECTEUR, VIS)

« REMORQUE D’INJECTION DU MORTIER DE BOURRAGE
* REMORQUE REFECTOIRE / AIR COMPRIME

 REMORQUE PORTANT LES TRANSFORMATEURS ELECTRIQUES (MT 10
KV / BT 380 V)

* REMORQUE DE VENTILATION SECONDAIRE + ENROULEUR DE
TUYAUTERIES D’ALIMENTATION ET D’EXHAURE

e REMORQUE POUR STOCKAGE DES TUYAUTERIES + ENROULEURS A
CABLES
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GUIDAGE TOPOGRAPHIQUE D’UN TUNNELIER
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GUIDAGE D’UN TUNNELIER : LA
NAVIGATION

e TOLERANCES POUR LA POSITION DE L’AXE REEL : CERCLE DE RAYON
DE 'ORDRE DE 5 CM

* NAVIGATION = REPERAGE TOPOGRAPHIQUE
e PILOTAGE = CONDUITE PROPREMENT DITE

e LE BOUCLIER EST REPERE PAR LA POSITION D’UN POINT DE SON AXE
ET LA DIRECTION DE CET AXE

* LA NAVIGATION CONSISTE A:
* RELEVER LA POSITION ET LA DIRECTION REELLES DANS L’ESPACE
 LES COMPARER AUX DONNEES PREVUES
 EN DEDUIRE LES CONSIGNES POUR LA PHASE DE PILOTAGE

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 04/10/2019 47



GUIDAGE TOPOGRAPHIQUE D’UN
TUNNELIER

» RELEVES PAR TRIANGULATION
COMME EN TUNNEL TRADITIONNEL Cible 1 Cible 2

3}
1

» POINTS DE REPERES TOUS LES 100 A

o k Point de contrdle ‘ :
250 M A UARRIERE DU TUNNELIER d'implantation\:\i: :
B I S § 1, NS T
 RAYON LASER ATTACHE A CES BASES : | ;\ ;
e 2 CIBLES INSTALLEES A L’ARRIERE ET —ir— | \\ W\ 4
AU MILIEU DU TUNNELIER, Point de controle
CONNECTEES A UN CALCULATEUR e Tawpon

DONNANT EN TEMPS REEL LES

1
ECARTS PAR RAPPORT A LA R N T

POSITION THEORIQUE
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GUIDAGE D’UN TUNNELIER : LE PILOTAGE

CONSIGNES DE PILOTAGE :

e ACTION DIFFERENTIELLE SUR LES
VERINS DE POUSSEE

» DEFINITION DE LA SUCCESSION
D’ANNEAUX

LES VERINS DE POUSSEE SONT GROUPES kg
(PAR 2, 3, 4 VOIRE PAR 8 ) : PRESSIONS
HYDRAULIQUES DIFFERENTES

RECUEIL DES DONNEES PROVENANT DE LA
NAVIGATION ET ACTION CONCOMITANTE ‘
SUR LES VERINS

CONTROLE ET MESURE AUTOMATIQUE DE
L ALLONGEMENT DES VERINS DE POUSSEE
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LE CONFINEMENT
DU FRONT DE
TAILLE



CONFINER LE TERRAIN, POURQUOI FAIRE ¢

1. S’ADAPTER A LA VARIABILITE DES CONDITIONS GEOLOGIQUES
AFIN D’EVITER DES ACCIDENTS MAJEURS

2. LA MAITRISE DES PHENOMENES HYDRAULIQUES A UNE
IMPORTANCE FONDAMENTALE POUR LA STABILITE DU FRONT

3. MAITRISER LE CONFINEMENT, C’EST MAITRISER LES TASSEMENTS

4. LA MAITRISE DU CONFINEMENT CORRESPOND A UN BON
FONCTIONNEMENT MECANIQUE DU TUNNELIER
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ACCIDENT MAJEUR : LE FONTIS
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MECANISMES DE RUPTURE A FRONT

Cover C Chimney €— Chimney
L 4
D (—- 'l.I'Edge
Prismatic
: &
, i A 0 1 2 3
iameter D : :
Normalized distance from tunnel face (y/D)
Failure mechanism by Horn (1961) Failure observed in transparent soil models
K o,
29
© C
: ’LQ 1y R g L'
-
o| Oy
D (o 8

Multi-block failure mechanism by Mollon et.al., (2009) Two-block failure mechanism by Leca and Dormieux (1990)
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DETERMINATION DE LA PRESSION DE CONFINEMENT —
METHODE DE LA SPIRALE LOGARITHMIQUE

0 | 0

AR A R D R R

H

...........

METHADE A.. P MuRAYAMA
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o Pour étre fiable,

la méthode doit
explicitement
prendre en
compte |'effet de
la pression
hydrostatique
et des
contraintes
effectives
verticales et
horizontales
existant dans le
sol.
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1 / SADAPTER A LA VARIABILITE DES
CONDITIONS GEOLOGIQUES
AFIN D’EVITER LES INCIDENTS MAJEURS

CAS DE FIGURE FREQUENTS :
ABAISSEMENT DU TOIT D'UNE COUCHE RESISTANTE

CREUSEMENT EN TERRAINS KARSTIQUES
TRANSITION ENTRE MILIEU ROCHEUX ET TERRAIN MEUBLE
DISCONTINUITES AU SEIN DU SUBSTRATUM ROCHEUX (FAILLE)
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VARIABILITE DES CONDITIONS GEOLOGIQUES
ABAISSEMENT DU TOIT D’'UNE COUCHE RESISTANTE
(CAS DE LA REGION PARISIENNE)

Sables de
: Beauchamp
Marnes et caillasses +gypse

[

~

Calcaire grossier

- -
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RISQUE DE « DEBOURRAGE » DU MATERIAU DE REMPLISSAGE DU KARST
(ARGILE) + LE KARST COMMUNIQUE TRES SOUVENT AVEC LA NAPPE

DEBOURRAGE ET PLONGEMENT DU TUNNELIER

INTERET DE LA RECONNAISSANCE A L'AVANCEMENT
SISMIQUE REFLEXION
CYLINDRE ELECTRIQUE / MESURE DE RESISTIVITE (SYSTEME BEAM)
GEORADAR

¢ A1 (%)
B guard electrode
{e.g. shield, cutter head

FYY YWY

13-
= [IIIIJ T

91 '
1" . < y
‘¥ ";
remote access
visualisation of geological (€€
classification and hydro-
geological characterisation f
in real-time
r

VARIABILITE DES
CONDITIONS
GEOLOGIQUES : 8 ()

return electrode
(e.g. steel rod, anchor etc
4 ot the tur

CREUSEMENT EN
TERRAINS
KARSTIQUES

A0 (+) measuring electrode
(e.g. cutter head, excavation tools)

Automation:
guidance system

|‘. I : I
1= ‘?‘_ ____________ :

BEAM unit (placed in operator cabin)

04/10/2019 ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 57




Tunnel de Caluire - Tube Nord

Front de taille mixte

VARIABILITE DES
CONDITIONS
GEOLOGIQUES :
TRANSITION

ENTRE MILIEU Tunnel de Caluire - Tube Nord
T
TERRAIN MEUBLE

\ CIRCULATION D'EAU

estimation
15a 20 m

TUNNELIER 8 < TUNNELIER

(FACE) 7 (PROFIL) /
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VARIABILITE DES CONDITIONS
GEOLOGIQUES : DISCONTINUITES
DANS LES MASSIFS ROCHEUX (FAILLES)

((oﬁ‘:';q, 8L
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POURQUOI LE CONFINEMENT ?
2 / LES PHENOMENES HYDRAULIQUES DANS
LES SOLS

ECOULEMENT AU FRONT D’UN TUNNEL, |  suisceduso -
e e NSTTOIRE | — S —
REGIME PERMANENT \. , _Ligne de
| ="/ courant

RETABLISSEMENT IMMEDIAT DU REGIME A
HYDRAULIQUE LORSQUE K > 105 M/S Revbtement imoarmeatss_ 801 Z _

. _ : = - : \ _. Equipotentielie
APPARITION DE GRADIENTS Sa'ann ‘ |
HYDRAULIQUES — FORCES D’ECOULEMENT ——— - ‘
— ENTRAINEMENT DE PARTICULES FINES Subswuon imperm —
UNE SEULE BONNE REPONSE : LE — |
MAINTIEN DE LA STABILITE DU FRONT DE & partic de 5m du front = = Neppe avec |
TAILLE I -—/l/ souténement permea b

— _— J
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LES PHENOMENES HYDRAULIQUES EN TERRAIN ROCHEUX

EXISTENCE DE PLANS DE FAIBLESSE AU SEIN DU MASSIF ROCHEUX (FAILLES, FRACTURES, DIACLASES, SCHISTOSITE, ...)
MATERIAU DE REMPLISSAGE DE FAIBLES CARACTERISTIQUES MECANIQUES (MYLONITE, ZONES BROYEES)
GRADIENTS HYDRAULIQUES —> DEBOURRAGE

-
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JS— \\ / \\\ \\ .I"v' '\\ ..-.‘.i \\ J._," 4

/ . y # /_" ‘_:'r
</ __
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SUBSTRATLIM e s 7 ) /S S _ /
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D

TUNNEL
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POURQUOI LE CONFINEMENT 2
3 / LA MAITRISE DES TASSEMENTS

Fig. 10. Evolution des tassements le long d'un tunnelisr
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POURQUOI LE CONFINEMENT ?
4 / INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMECANIQUES
SUR LE BON FONCTIONNEMENT DU TUNNELIER

EXCAVATION > MODIFICATION DE L'ETAT DE CONTRAINTES (o3 =0)
CISAILLEMENT <> COUPLE, CONTRAINTE NORMALE <> POUSSEE

POUSSEE TROP FAIBLE = TASSEMENTS VOIRE EBOULEMENT

POUSSEE TROP FORTE = RECOMPACTAGE DU TERRAIN A L’AVANCEMENT =

AUGMENTATION DU COUPLE
LE CONFINEMENT INFLUE DIRECTEMENT SUR LA BONNE MARCHE DU

TUNNELIER

O o N O
" NSTABILIZE N,
DU FRONT =

o

| v
&—n) P PRESSION DE CONFINEMENT
CONFINEMENT OPTIMISEE

POSSIBLE
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CONFINEMENT PAR PRESSION DE BOUE :
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
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© Cutterhead © Thrust arms @ Bentonite Slurry Feed
@ Bentonite Slumy / Soil ©® Segments @ Bentonite Slurry/ Soil Returmn
© Air Bubble © Tail sealant © Annulus Grout

ENPC / CHEC Ouvrages souterrains / Les tunneliers 04/10/2019 64



CONFINEMENT PAR PRESSION DE BOUE
APPROCHE RHEOLOGIQUE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE

a- fluide newtonien.

BOUE = FLUIDE DE BINGHAM

SOL = MILIEU POREUX

pente =g

&}

PERMEAMETRE EXPERIMENTAL
b- fluide plastique (Bingham)
CAKE « MEMBRANE » / CAKE -
« IMPREGNATION »
%
G
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CONFINEMENT PAR PRESSION DE BOUE
APPROCHE EXPERIMENTALE : LE PERMEAMETRE
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CAKE MEMBRANE / CAKE IMPREGNATION
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CONFINEMENT PAR PRESSION DE BOUE

AVANTAGES INCONVENIENTS

« REGULATION TRES PRECISE DE = NECESSITE D’'UNE
LA PRESSION DE INSTALLATION DE TRAITEMENT
CONFINEMENT PERFORMANTE (CYCLONAGE,

FILTRES - PRESSE)
= LIMITE PHYSIQUE A LEMPLOI
‘ DE LA BOUE EN TERRAIN
CONFINEMENT A PRESSION DE TRES OUVERT GRS
MEEAE HETEROGENE
* MOINS SENSIBLE A 'USURE = NECESSITE D’UN CONCASSEUR
EN CAS DE MATERIAUX
GRAVELEUX / AVEC BLOCS

e PUISSANCE INSTALLEE PLUS
FAIBLE QUE POUR LE
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CONFINEMENT PAR PRESSION DE TERRE : PRINCIPE
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© Cutterhead © Screw conveyor @ Segments
© Working Chamber © Thrust Arm © Annulus Grout
© Pressure Wall OTail sealant

CONFINEMENT ASSURE PAR LES MATERIAUX EUX-MEMES
EXTRACTION PAR VIS

PRESSION ASSUREE PAR LA POUSSEE DU TUNNELIER
MATERIAUX MANIABLES ET IMPERMEABLES
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DOMAINE D’EMPLOI DU PROCEDE
PRESSION DE TERRE

LE MATERIAU IDEAL POUR
LEXTRACTION :

ARGILE FERME |- = 0,5 A
0,7

LIMONS

SABLE AVEC TENEUR EN
FINES 80 M > 20 A 30 %

AJOUTS D’ADDITIFS
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DOMAINES RESPECTIFS D’EMPLOI EPB /SLURRY EN
FONCTION DE LA GRANULOMETRIE DES TERRAINS

Grading Curve
sludge grain sleve grain
clay silt sand arave
i medium| coarse| fi medium|{coarse| fine |medium|coarse
100 - =/- = ppiy— 0
.a""ﬂ-'. !-H_._.-:—' =1 _'_..-l""-r.-.-r
T P o ]
EE "J "'III Sl l"-'ﬁ;"'#:": EE
7 LA T A
Portion of LT ..r"f" b.r A 40 zleve residue
grains i ~ AT} L welaht %
<d T:,: of the ;lﬁ-:-;l,r;f‘ ey : /;-.}-,. é}_#f In welgnt %
total amount 4] e .,32.1:"'::',.- & A oy 50 _
_ " /‘ G Slurry Shield
I.‘H.r' ]
20 ‘ ”"ﬁ/ f 80 mEPB-Shield
-1 v
| L+ 1 [ L l,,.--""
0 .u'""r AR sl N NE - 100
0001 0002 o008 002 005 02 086 2 & 20 B0

Grain diameter d (mm)
GGrain size distribution curve in various loose ground
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-/

LES ADDITIFS POUR \_/
TUNNELIERS A
PRESSION DE TERRE

e OBIJECTIFS DE L'EMPLOI DES ADDITIFS

+  CONSISTANCE DU SOL : OBTENIR
UN ETAT PSEUDO-PLASTIQUE

o REDUIRE LA PERMEABILITE DU
TERRAIN ET DU MELANGE
DANS LA CHAMBRE

+  HOMOGENEISER LES MATERIAUX
DANS LA CHAMBRE

*  LIMITER LES FROTTEMENTS
(LIMITATION DU COUPLE
CONSOMME)

*  DANS LES ARGILES, EVITER LE

COLMATAGE
«  ADDITIFS UTILISES

e  EAU (LE PLUS FREQUENT )

e BOUE LOURDE (HIGH DENSITY
SLURRY) (POUR MEMOIRE)

*  POLYMERES HYDROSOLUBLES

e LA MOUSSE

* LE PLUS FREQUENT : COMBINAISON
MOUSSE + POLYMERES
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Percentage passing [%]
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DOMAINES D’EMPLOI DES ADDITIFS
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e LA MOUSSE

« SOLUTION DE BASE : EAU + AGENT MOUSSANT A 0.5 — 5 % (+
POLYMERE)

* MELANGE SOLUTION + AIR : TAUX D’EXPANSION
* TE = VOLUME MOUSSE / VOLUME DE LIQUIDE INITIAL

» TE GENERALEMENT COMPRIS ENTRE 10 ET 20 (PRESSION
ATMOSPHERIQUE)

* FIR = FOAM INJECTION RATIO = VOLUME MOUSSE / VOLUME
TERRAIN EXCAVE (FIR GENERALEMENT COMPRIS ENTRE 30 ET 60
%, EXCEPTIONNELLEMENT 100 %)

e UTILISATION DE GENERATEURS DE MOUSSE
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CONFINEMENT PAR PRESSION DE TERRE

AVANTAGES INCONVENIENTS
CONFINEMENT COUPLE ELEVE
INDEPENDANT DE LA RISQUE D'USURE ELEVE

FORMATION D'UN CAKE
PAS DE TRAITEMENT DES

REGULATION DIFFICILE

' MAITRISE DES PERTES DE
[;EZL?;E e CHARGES DANS LA VIS
' ’ CONTROLE VOLUMETRIQUE
ADAPTE AUX VARIATIONS ;
RAPIDES DE TERRAIN DES MATERIAUX EXTRAITS
INDISPENSABLE

PRESSIONS ELEVEES EN
RADIER
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VIDEO : TUNNELIER A PRESSION DE TERRE
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CONFINEMENT A PRESSION DAIR

PRINCIPE TRES ANCIEN
(HAVAGE DES CAISSONS DE PILE
DE PONTS EN RIVIERE)

SOLUTION 1 : MISE EN
PRESSION DU TUNNEL

SOLUTION 2 : CHAMBRE SOUS-
PRESSION

e FUITES DANS LE TERRAIN
e FUITES LE LONG DE LA VIS

LIMITE D'EMPLOL :
PERMEABILITE A L'EAU < 105
M/S
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CONFINEMENT MECANIQUE

CONFINEMENT PARTIEL PAR
LINTERMEDIAIRE DE PLAQUES
(VOLETS) APPUYEES CONTRE LE
TERRAIN

MODULE LE TAUX D'OUVERTURE DE LA
TETE D’ABATTAGE

DOMAINE D’EMPLOI RESERVE AUX
TERRAINS RELATIVEMENT
COHERENTS, PEU PERMEABLES
OU A DES ROCHES TENDRES

NON COMPETITIF PAR RAPPORT AU
TUNNELIER A PRESSION DE TERRE
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MAITRISE DU CONFINEMENT SUR CHANTIER
SUIVI DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT

PRINCIPE
MESURE EN TEMPS REEL DES VALEURS DE PARAMETRES CHOISIS
COMPARAISON DES VALEURS A UNE VALEUR DE SEUIL PREDEFINIE

IDEALEMENT : ANALYSE AUTOMATIQUE DES ECARTS ET
DECLENCHEMENT AUTOMATIQUE D’'UNE ACTION CORRECTIVE

3 CRITERES

STABILITE DU FRONT DE TAILLE / PREVENTION DES FONTIS
MAITRISE DES TASSEMENTS

SOLLICITATIONS S’EXERCANT SUR L'ANNEAU DE VOUSSOIRS

EXEMPLE D’AUTOMATISATIONS POSSIBLES

EXTRACTION VIS / VITESSE D’AVANCEMENT AVEC PESAGE DES
MATERIAUX EXTRAITS

POUSSEE / PRESSION DANS LA CHAMBRE
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MAITRISE DU CONFINEMENT SUR CHANTIER
SUIVI DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT

PRESSIONS DANS LA CHAMBRE
PRESSIONS DANS LA VIS (PRESSION DE TERRE)
PRESSIONS INJECTION DU MORTIER DE BOURRAGE
VITESSE D’AVANCEMENT

COUPLE CONSOMME

POUSSEE / COURSE DES VERINS

+ INJECTIONS DE BENTONITE LE LONG DE LA JUPE
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MAITRISE DU CONFINEMENT SUR CHANTIER
SUIVI DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT
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MAITRISE DU CONFINEMENT SUR CHANTIER
SUIVI DES PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT
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INTERVENTIONS DANS LA CHAMBRE
D’ABATTAGE RENDUES NECESSAIRES EN
CAS :

D'USURE DES OUTILS
D'UN OBSTACLE INOPINE A

L'AVANCEMENT
NECESSITE DE MAINTENIR LA PRESSION
MAITRISE DU DANS LA CHAMBRE D’ABATTAGE
CONFINEMENT ,
SUR CHANTIER PROBLEMATIQUES COMPLEXES METTANT
LES DIRECTEMENT EN JEU LA SECURITE DU
INTERVENTIONS PERSONNEL

HYPERBARES
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N/

PRESENCE D'UN \J
OBSTACLE A
’AVANCEMENT
(CANALISATION,
FONDATION...)

« EXEMPLE
D’ENLEVEMENT DE
PIEUX METALLIQUES
DEVANT LA TETE DU
TUNNELIER A HONG-
KONG

‘ ;Ir

A4

£ - o S J“.'t'.-_:\;;l.‘*.: N ATy | W e ¢ s
[ > % L e . - -
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PROCESSUS INTERVENTION HYPERBARE : BULLE

D’AIR A 'ABRI D’UN CAKE MEMBRANE

| POUR BENTONITE MIXTURE INTO EXCAVATION CHAMBER |

Step 1 Step 2

CREATE PROTECTIVE MEMBRANE AND
AIR SPACE FOR WORKERS

Step 3 Step 4

o
s
g
=
&
=
a
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ADD COMPRESSED AIR

o
3
e
2
1 3
a
o

WORKERS ENTER EXCAVATION CHAMBER

pealiang
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@

MAITRISE DU
CONFINEMENT
SUR CHANTIER
LES
INTERVENTIONS
HYPERBARES

Travail sous air comprime (< 4 bars) ou
mélange gazeux spécifique (> 4 bars)

Temps de travail / temps de

décompression (désaturation en azote) >
procédures sous contréle médical (tables)

Importance des caractéristiques de la
boue (Dessiccation progressive du cake)

Surveillance attentive du régime d’air

comprimé (fuites)
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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