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FICHES TUNNELIERS, produites par le

GT4 AFTES - Groupe de travail n°4

+ 140 fiches publiées, dont 24 ces 4 derniéres années FICHES TUNNELIERS
PUBLIEES au 30/06/2022

+ Travail animé par Nicolas Berthoz du GT4 depuis la

reprise en 2019
] J.I.I.J L b i
— Association Francaise des Tunnels
’ngrcH”? r—‘::wpib?e?i en fonction du type de tunnelier et de la période des travaux. - Breakdown of the 122 “TBM ’ s
s et de ’Espace Souterrain
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@" Les axes principaux du projet de recommandation

ADEQUATION DES
TUNNELIERS A CONFINEMENT
AU CONTEXTE D’UN PROJET
URBAIN

S’appuie sur I'état de I'art
publié en 2019
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+ Identification les particularités d’un site urbain

+» Etude du type de confinement possible et non pas du type de
machine possible

¢ Prise en compte de 'ensemble des objectifs et pas uniquement la
géologie-géotechnique

+*» Prise en compte des configurations spécifiques et des risques
pour définir le design du tunnelier et de ses équipements
complémentaires (ie : concasseur)

¢ Proposition d’'une démarche de choix de confinement et de
tunnelier tracée et synthétisée dans une maquette
environnement & conditions de creusement

F. Renault et M. Schivre



Speécificités des tunnels urbains

Sortie de tunnelier a la station Sao Bento — Metro de Porto — ’:’ I NSE RTI O N -\

Portugal —2007, . ;
¢ Contraintes de tracés fortes

* Espace disponible pourla
construction trés contraint et Objectifs majeurs pour un

limité tunnelier pressurisé
* Présence de tiers + public

en contexte urbain

¢ Présence de structures
avoisinantes en surface

* Soussol exploité: présence o SECURITE

d’objets anthropiques oubliés

e TRANSPARENCE
& COMPLEXITE TECHNIQUE

* Qualitéde terrain souvent o PERFORMANCE

médiocre + pollution + nappes
¢ Couverture souvent tres faible -/
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a SECURITE Objectifs majeurs en contexte urbain

e Pas d’instabilité

@ ¢ Assurer la sécurité des biens et des personnes :
* Déformations acceptables

STABILITE DU FRONT

Uooood
— Pas
D C - nécessaire
R CONFINEMENT
LIMITER LES IMPACTS _Gonaments W . Taawe> =
les AVOISINANT e o Limiter les -
sur les AVOIS S g tassements Capacite de
stabiliser le front
A et a s‘opposer aux
, déformations
Eviter les
MAITRISER LES faiies
RISQUES Tunnel Face
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a SECURITE
&

STABILITE DU FRONT

LIMITER LES IMPACTS
sur les AVOISINANTS

A

MAITRISER LES
RISQUES
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Objectifs majeurs en contexte urbain

MODE DE CONFINEMENT DU FRONT @

PATEUX
(pression de terre)

CONTEXTE HQUIDE

(pression de boue)

GEOTECHNIQUE

GAZEUX
(air comprimé)

Identification des modes de confinement possibles
dans le contexte du projet

‘ Adéquation des tunneliers a confinement au contexte urbain- F. Renault et M. Schivre




TRANSPARENCE Objectifs majeurs en contexte urbain
i = 5,-:‘ ;”

'H'H‘H‘ % Minimiser les impacts et nuisances

environnementales

ACCEPTABILITE * Bruit, Vibrations, Pollution

* Gestion des déblais : volumes tres important

[ 1y, - impact direct sur la logistique
LOGISTIQUE ++» S’inscrire dans les emprises mises a disposition

* Installations de chantier
= parties visibles du chantier, soit la vitrine du MOA

g e Encombrement de voirie

DEBLAIS

| Les mardis de I'AFTES - Paris —22/11/2022 EOLE Puits Gambetta
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e PERFORMANCE Objectifs majeurs en contexte urbain

s A périmeétre égal, les critéres discriminants peuvent étre:

il

* Colts
o TBM + Equipements spécifiques associés
o Colts de fonctionnement,
o Codts liés a I'évacuation des déblais

X i * Durée de réalisation
o Temps de montage/démarrage

o Durée de creusement
v' ensemble de la chaine logistique
v’ géologie versus technologie TBM

colTs

PLANNING

Les mardis de 'AFTES - Paris —22/11/2022
Adéquation des tunneliers a confinement au contexte urbain- F. Renault et M. Schivre




3. Des machines
polyvalentes
disposan
d’équipe
suppléme
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LES RECOMMANDATIONS DE L’AFTES
+» Etat des lieux des possibilités et des

Etat de ’art concernant
les eévolutions

comportement des machines

* Quantifier les évolutions technologiques LHEIIEIES GT4
et de leurs capacités
 Capitaliser sur les difficultés rencontrées et de 2000 2 2019

les solutions implémentées

* Base de données établie sur l'expérience des
membres GT4 + constructeurs (*)

* Environ 300 chantiers renseignés et

ars < .
contrélés, en France et/ou a l'international AociMan Fridpgiss Mniinnciz

et de ’Espace Souterrain
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@ Caractéristiques principales des tunneliers pressurisés

FICHES DE SYNTHESE sur les tunneliers a confinement issues de I'état de I'art GT4R6F2

BOUCLIER A PRESSION DE BOUE (SLURRY)
'DESCRIPTION DU MODE DE FONCTIONNEMENT

Four . g2, canche,
conigne généraement supérieure & 1 pression hydrostatiue. La réguiaion de cefte pression peut se fare § bavers

= 3
fine qui & pour but d'sopliuer sur le front de taille un gradient de pression stabiisateur du front. Uefficacité du cake est
directement (i ]

«m-; g bk
ompés et racués vers une

[

i
%

i F2
il

i

terves
Sacersiaves ot de thicoge
anarisioues éclogaues
{oncanrsion vacostt, Wraton
) 3ot adaotées suvant la géclogie
rencontrée et Féquipement utlisé.

Un projet canfranté 3 une variation fréquente de Ia géciogie, nécessite un sustement fn et continu de Ia rhéclogie de fa
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ehéologiues de a bove.
Ces machines sont fortes
Néanmons, dans o de 10°ms)
vaun isa Dans ce cas, on
pomi
slus
AVANTAGES INCONVENIENTS
o Finesse de s régulstion et de mesure de lo
pression de confinement grice au disposité de. s il do o) o prlonscs dn Wl de il
bulle d'air de régultion (peécision, qualté et e, etjou de contraste de perméabins Elevé entre
finbilité des mesures), Wmm terrains,
o Gamme de pressions de confirement | ® Nécessité dune centrale de séparation
seignables evée, o colit de Finstalation et o fonctionnament de 3
o Smplioté daccts au front pour les centrae
tvessriions  ypusbmes - par. pmort o comommatrice despece su nivesu des
mechines TR, statations de chartier
+ Beson moindre en puissance de machine par P S
Mvot 3 oW mosmet impactont  drectement %8 cadence de
Faugmentation du diamétre d'excavation e

BOUCLIER A PRESSION DE TERRE (EPB)
DESCRIPTION DU MOOE DE FONCTIONNEMENT

Pour « pite » dums &
chambre d sbattage. Cetze « pite » est obtenue par le conditionnement des débla issus de [ sbatiage ertrant dans &
e v

o chambre ext
& evacustion
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o dan sk doman i o bovparmans

AVANTAGES .‘o INCONVEMIENTS

© Dffcute & gaetr un rempissage complet de la chambre
o Colt  diwestssement  moins dabattage
important, en cas o douipement

ey © Moindre pricuion dans le contidle de la pression su front par

ra000rt su tunneer & pression de bove

Besoin  moies
Cespuce logistique que pour les

our enerpe de brassage et equiement svec [ sugmentation
tunnefiers 8 presiion de bove S S o b
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BOUCLIERS MULTIMODES - EPB/SLURRY

DESCRIPTION DU MODE DE FONCTIONNEMENT
Les tunelers & denite variatie combinent les avantages des deua méthodes dans une evie machine Sans modMcaton
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Synthese des évolutions des TBMS pressurisés

+» Augmentation des pressions de +»» Adaptabilité a des terrains de granulométries et
confinement, et ce particulierement perméabilités différentes
pour les SLURRY

@ o Mesures anti-colmatage et amélioration du

% Amélioration de la gestion de la SLURRY Comportementdans les sols cohérents
précision du confinement, par o Gestion de la stabilité du front de taille par la
injection de bentonite pressurisée capacité a générer un cake
pour compenser les variations de
pression en chambre (bulle intégrée, G o Modifications des propriétés mécaniques des
pressurisation du vide annulaire...) terrains excavés par utilisation d’adjuvants

EPB directement dans la chambre d’abattage

Ajout d’équipements supplémentaires pour compenser des défauts
N2

A recouvrement des domaines d'utilisation
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Type de confinement et type de tunnelier

TYPE DE TUNNELIER PRESSURISE

Pression de terre | pression de Boue

« EPB » « SLURRY »,
E (S, M

Air comprimé Multimode

Pateux

Liquide XX X@

MODE DE
CONFINEMENT

X1 X(2) XX X (3)

XX Mode de confinement classique

X Mode de confinement possible sous réserve de de ['évaluation des
avantages/inconvénients/risques associés a ce mode.

() epg : remplissage partiel de la chambre d’excavation
) SLURRY : mise en communication de la bulle d"air avec la chambre d’excavation

@) mMuLTIMODE :dépend de la typologie du tunnelier multimode

| Les mardis de ’AFTES - Paris—22/11/2022
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4. CHOIX D
CONFINE
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Confinement du front vs Géotechnique SECURITE

+»» Définition des conditions optimales selon :

3 OBJECTIF 1 : SECURITE
Q@ covbes fe .
\ = « granulométrie 3.1 CoNFINEMENT F)ES ZONES ':'ECHNIQUES HOMOGENES
é Coarse gravel g 3.1.1 Confinement pateux
; w2 * limites d’Atterberg et teneur 3.1.1.4 Fonctionnement du confinement pateux
Medium gravel 3 E LIQUIDE is . .
03 E 3.1.1.2 Conditions optimales de mise en ceuvre du
Fine gravel 104 A én eau : P
9 Wit A mode de confinement péteux
50 H eps - o - P
Coasesand [ ¢ : * conditions hydrogéologiques 312 Confinement liquide . .
Medium sand o2 J 3.1.21 Fonctionnement du confinement liquide
Fine sand "'°"§ = e résistance mécanique 3.1.2.2 Conditions optimales de mise en ceuvre du
Sandy Sityday —w:: g : ' affectant  |a pFESSiOH de mode de confinement liquide
Sit _w_'o& i . .. . 3.1.3 Confinement gazeux
= o PATEUX confinement minimale a 3.1.3.1  Fonctionnement du confinement gazeux
|- 10"
|58 ! respecter, 3.1.3.2 Conditions optimales de mise en oeuvre du
o : mode de confinement gazeux

« déformabilité des terrains de
couverture pouvant conduire
a des valeurs élevées de

pression de consigne PATEUX,
LIQUIDE ou
GAZEUX ?

| Les mardis de ’AFTES - Paris—22/11/2022
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Confinement du front vs Géotechnique a SECURITE

Terrains contenant une part PATEUX
importante de fines et ayant une .
faible perméabilité (pressmn de terre)
Zone
geotech n |q ues T.errams sablo-graveleux a s’abeJ.- ’ LIQUIDE
limoneux avec fortes perméabilités

homogénes Sous nappe phréathue (preSSIOn de bOUE)

Un front instable avec une tres GAZEUX
faible perméabilité (autour de (air comprimé)
1077 - 10®m/s) ou ne nécessitant pas

de confinement
Les mardis de 'AFTES - Paris —22/11/2022
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Configurations speécifiques et risques

+* Moindre adaptabilité des
tunneliers comparé aux
CONSTAT méthodes conventionnelles
¢ Certaines configurations
peuvent étre rédhibitoires

++ Singularités naturelles ou

CONFIGURATIONS | a“thr?!oiques )
SPECIFIQUES » Transitions entre des

horizons géotechniques
de fort contraste

Les mardis de 'AFTES - Paris —22/11/2022
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a SECURITE

+» Conséquences qui peuvent étre tres
lourdes

+*»+ A prendre en compte lors de la
sélection du tunnelier et de ses

équipement les mieux appropriés

v

a )

ANTICIPATION des MESURES
D’ATTENUATION ou CONTRE-
MESURES pour MINIMISER LES
CONSEQUENCES

\ /




Configurations speécifiques et risques SECURITE

3.2 CONFIGURATIONS SPECIFIQUES, CONSEQUENCES ET CONTREMESURES ues / Obstacle Anthropique

Définition du
3_2_1 |dentiﬁcation des conﬁgurations Spécifiq ues Bloc(s) erratique(s) de taille significative allant de quelques décimétres a une taille métrique dans une matrice tendre.
. Définition de « erratique » : qui est instable, ne manifeste aucune tendance cohérente ; aléatoire. (Larousse)
3 o 2 . 1 . 1 Terra Ins COI Ia nts / COI m ata nt Rencontre d’un obstacle d’origine anthropique par le tunnelier. Cet obstacle peut étre une fondation, un tirant, une
H H palplanche, un forage. Cet obstacle peut é&tre en service ou abandonné.
3.2.1.2 Blocs erratiques et Obstacles anthropiques
. 0 L. . Evénement redouté principal
3 . 2 . 1 . 3 V | d e d o rlgl nen atu re I Ie oua nt h rop | q ue Ces blocs nécessitent d’étre fragmentés pour pouvoir étre excavés. lls peuvent générer des dommages a la roue de
. t ses outils, en cas de déchaussement. Ils peuvent se coincer dans les ouvertures de la roue de coupe et en
3.2. 1.4 Front MlXteS :Z:&erser le fonctionnement.
3 2 1 5 PO"UtI on d u SOI Apreés leur passage dans la chambre d’abattage, ils peuvent aussi endommager la chaine de marinage (obstruction,
Py 4 casse, panne, ...)
Pourrait engendrer des difficultés de stabilité de front
BLOCS ERRATIQUES
O b H t 'f — d t d ] I . Qualification de la Existence Localisation Caractérisation
jectif = se doter d’'un langage commun : Ol tion e ®
s e sy s N phénomeéne Obstacle Anthropique
* Définition du phénomene,
, , . . Conditions géologiques — hydrog: giq
* Evénements redoutés principaux, Pouries o eraiques:
L Alluvions fluviatiles du Quaternaire
. . oy 7 . . ®; Moraines et alluvions fluvio-glaciaires
* Indication sur la capacité a anticiper la - Aiération de massf ranitique
lllustration

survenue du phénomene, sa localisation ou sa
caractérisation

* Configurations géologiques favorisant sa
survenue

* |llustrations

| Les mardis de ’AFTES - Paris—22/11/2022
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Configurations speécifiques et risques

3.2.2

Impacts, conséquences et contremesures des
configurations spécifiques selon le type de confinement

Miveau

(initial)

Bloc dune talle supéneurs au
calibrage de Ia roue engendrant un
armét pour pouvlr Iexiraire
Rupture / casse de molettes ou & autils

de coupe sous Mimpact qui ndcessitent
un armét & court terme pour son
remglacement

Usure, endommagement des conduites | o | 4 | o
de bous en cas extrdme et rdpdtid

Endommagement dans I3 chaine de 2| 0|2
marinage (comvoyeurs)

CONSEQUENCES - Blocs erratiques ou terrains indurés

FIMPACT Localisation

COMMENTAIRES EXEMPLES
PRATIQUES

CONTRE-MESURES Blocs erratiques ou terrains indurés

Miveau de
Difficulté de sa
mise en ceuvre

COMMENTAIRES EXEMPLES PRATIQUES

— Pour les confinements piteus, le concasseur

arriére de la vis ; chute de blocs du
X | conveyeur (risque humain)

Déchinure de bande

Rupture de Farbre de la v 2] 0 |2 x

Les conséq
spécifiq évaluées pour le

0 | Négligeable ou non concerné.

Difficultés de guidoge et de maltrise du : ] x| x
cenfinement

CONSEQUENCES ET NIVEAU d'IMPACT (initial) sur le tunnelier

x

chniques ou configurations

Vi
leur impact sur 'exploitation du tunnelier et sur la sécurité des travailleurs

Protection de ls face de Ia rous de coupe contre ['usure P

Canduites de tailles compatibles avec la blocométrie en 3

sartie du concasseur avec des griles de maille addouate

Foutil, done moins de changements 4
i un détecteur de mitsux pour déceler une casse
| droutils potentietle
Maintenance préventive des molettes et des outils 3

Equiper e tunnelier & un concasseur & michoires P (] est derriere la vis, alors qu'l se trowve en bas
| de ta chamére d'abattage poures Slurry

Asrét de |a machine Besoin dels P ™M
d'intervention en hyperbare _4

. Dimensioanement adéquat de fa vis (pas, résistance, 3 NC |7 | Umné selon ataille des blocs etes ouvertures
Dans certains cas extrémes es casses damétre) dely
s s souraens gerdrer n e |

| hyperbares 3 /]

x| 18 Fabrasivité en général | |

1 ‘Ouvertures de |a roue de coupe & défine en fanction du 3 La rowe de coupe doit aeriver & rogner

Sipasde e i progressivement le/les blocs

| Uinstrumentation permet de détecter i
7 | {7 | rencontre de biocs/obstacles et de réduire le
pas de péndtration. Le risaue de casse de
| molettes est réduit

] (7 | Dansle cas du marinage liquide, In détection ne
4 N8| peut se faire que en surface

Rugmenter s réquence dinspection et de
maintenance es molettes et des outs

1 - o, pas

parrapport 4 la réduction des risques obtenue

de I'atténuation des risques.

Non désiré : Des mesures d'atténuation des risques doivent &tre identifiées. Les
2 | mesures sont mises en Geuvre pour autant que leur colt ne soit pas disproportionné

Inacceptable Le risque doit étre réduit au moins a “Non desiré”, quel que soit le cot

Frévor des trappes d Inspection pour Gigager Ges Slements
métailiques ou facliter les réparations (Preges a cailous v
devant les pompes ou trappes de vistes sur une vis)

Pas concerné

Difficulté & mettre en ceuvre les mesures d'atténuation sur le site

conception

Facile 8 mettre en ceuvre sur site, & prendre en compte au préalable lors de la

compétences spécifiques

projet)

Difficulté moyenne de mise en ceuvre ; nécessite une dextérité particuliére et des

0 Trés difficile 3 mettre en ceuvre (pourrait avoir une incidence sur les objectifs du

Les mardis de ’AFTES - Paris—22/11/2022
. Adéquation des tunneliers a confinement au contexte urbain- F. Renault et M. Schivre

a SECURITE

Pour chaque configuration spécifique,
aider le concepteur a :

* |dentifier les conséquences selon le
type de confinement

o Evaluer le niveau d’impact

* Prévoir les contre-mesures
préventives ou correctives
adaptées

o Anticiper les impacts sur le
design machine et ses
équipements (ie : concasseur)

o Evaluer la difficulté
d’implémentation



Environnement urbain e TRANSPARENCE

4 OBIJECTIF 2 : TRANSPARENCE

4.1 IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES TRAVAUX

4.1.1 Déblais
4.1.11 Nature chimique du marinage par convoyeur/berlines
4.1.1.2 Nature chimique du marinage dans le cas d'un
transport hydraulique % H :
4.1.1.3 Différence de quantités de déblais selon le type de * ZOO['n un'lquement sur Ies aspeCts qui
marinage : différencient les confinements et
4.1.1.4 Possibilité de réemploi ou de valorisation ultérieure : impactent le choix de I'une ou l'autre
4.1.2  Vibrations des technologies
413 Bruit

4.1.4  Pollution existante (hydrocarbure, métaux lourds, H2S, sulfates)
4.2  CONTRAINTES URBAINES D’INSTALLATION DE CHANTIER
4.2.1  Espace disponible en surface pour les installations et accés

4.2.2  Taille du puits de démarrage
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Déblais vs Marinage

4.1 IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES TRAVAUX

41.1 Déblais

+¢ Choix du dispositif de marinage :

* Hydrauligue + centrale de
séparation (adaptés aux 3 modes
de confinement)

* Convoyeurs/Berlines (adapté a un
confinement pdteux et/ou gazeux)

+»* Impacts sur :
e Nature des matériaux

* Quantités a évacuer - impact
direct sur le nombre de camions

* Potentiel de réemploi (*) selon
GT35R1F2 « La gestion et I'emploi des
matériaux excavés »

Terrain en
place
£
tas de
marinage

~

TRANSPARENCE

CAS PRATIQUE
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EN PLACE

SUR LETAS DE
MARINAGE

+40% d'ean fm3 de

terrain en place

SUR LETAS DE
MARINAGE

+90% d'eau fm3 de

terrain en place

Marinage par convoyeurs/ berlines

S00kg 1000 kg 1500 kg 2000k 2500kg 3000 kg

Solide; 1660 kg

Poids Total : 2920 kg/m3 excavé ; Humidité finale : 42 %

Solide; 1660 kg

kg

MSolide MEaunaturelle " Liant M Eau de conditionnement

Marinage Hydraulique

500 kg 1000 kg 1500 kg 2000 kg 2500 kg 3000 kg

Enpiace [N

SUR LE TAS DE MARINAGE

-

Paids Total : 2253 kg/m3 excavé ; Humidité finale : 26 %
AL

W>7mm MSables M Extrafines M Eaunaturelle M Poids d'eau>7 mm M Poids d'eau - Sables Poids d'eau - Extrafines




Installations de chantier

4.2

CONTRAINTES URBAINES D' INSTALLATION DE CHANTIER

4.2.1

Espace disponible en surface pour les installations et accés

e TRANSPARENCE

[ S’inscrire dans les espaces mis a disposition ]

e
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Installations de chantier

e TRANSPARENCE

4.2 CONTRAINTES URBAINES D' INSTALLATION DE CHANTIER

42.1 Espace disponible en surface pour les installations et accés

+» Surface utile d’installation de chantier (SUI)

Surface m*

* Diametre

* Organisation des travaux

* Vitesse de creusement maximale

* Mode confinement et de marinage

* Gestion et caractérisation des déblais
* Coactivités

{avec centrale de séparation - Confinement LIQUIDE/MIULTIMODE)

Benchmark de différents projets

Adéquation de la Surface Utile d'Installation de chantier Adéquation de la Surface Utile d'Installation de chantier

(sans centrale de séparation - Confinement PATEUX/GAZEUX )

¢ R -
- {
&/ e v
VX % 3 %

A KX

0 10 12 1 1%

@ (m) @ (m)

ADEQUATION DE LA SURFACE UTILE D’INSTALLATION DE CHANTIER
DISPONIBLE

»
v

X

Espace surabondant par rapport au besoin
Espace adapté n'ayant pas généré de géne spéciale en matiére de
sécurité ou de productivité

Espace insuffisant ayant provoqué des génes en matiére de sécurité ou
de productivité

SUI 21 avec le diameétre
Centrale de séparation = + d’espace
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Aspects influencant coGts et délais e PERFORMANCE

5 OBIECTIF 3 : PERFORMANCE

5.1  CRITERES INFLUENCANT LES COUTS ¢ Par exemple la durée de réalisation dépend :
511 Evaluation des coiits d’investissement matériel
5.1.2 Evaluation des coiits de fonctionnement : 1) Montage / démarrage

5.2 ACTIVITES INFLUENCANT LA DUREE DE CREUSEMENT

2) Cadences de creusement vs géologie

o Fortement dépendantes de la présence

F) .
aches mi‘:::i:::: =>arréts Temps d’attente Maintenance Pannes d a rg | Ie
Ra\lgngement des conduites de Temps morts ; !Vlainte'rlance Tunnelier @) Influencées par |a résistance des terrains
marinage . journaliére ; )
Attente du train sur pneu ou Trains o e, 7
Installations de pompes relais autre appro voussoirs ; Opérations d’approvisionnement et |e U r a b ra SIVIte
Rallongement de bandes Attente de la station de hyperbares. Centrale a mortier , .
Installation de boosters traitement des boues (bourrage Des pompes de O De pe n d d e Ia ta | I Ie de Ia SU I, et d u
au trommel par exemple) e
Rallongement des servitudes ) ! 1 1
falengement e Bourrages tapis Dichirure de bande dimensionnement de la centrale de
Rall du cabl Attente de la centrale a mortier 7 . . . .
I (Interruption du creusementi séparation en cas de marinage liquide
d’alimentation électrique

pas de mortier a injecter).
Rallongement de la ventilation ;

Nettoyage des conduites
d'injection de mortier

3) Temps d’arréts + maintenance

Tunnelier  confinement liquide & marinage hydraulique / Tunnelier 4 confinement pateux & marinage par convoyeurs / Tout type de confinement
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£% METHODOLOGIE
O F = Tl

¢ Constituer une « maquette
environnement & conditions de
CONTEXTE GEOLOGIQUE,

creusement» HYDROGEOLOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE

PROJET

* Expliquer ses choix

PRESSIONS de CONF.

* Assurerla tracablllte IDENTIFICATION DES CONDITIONS
SINGULIERES & RISQUES

* Localiser les spécificités le long du tracé

PERTINENCE DU MODE DE

* |dentifier les modes de confinement CONFINEMENT
. (PATEUX / LIQUIDE / GAZEUX)
possibles

stade

* Définir les équipements complémentaires

nécessaires du tunnelier et les mesures
, . . . TUNNELIER & Equipements
préventives / pilotage / traitements de POSSIBLE a ce stade

+

terrains éventuels
MESURES PREVENTIVES &

PILOTAGE
Les mardis de 'AFTES - Paris —22/11/2022
Adéquation des tunneliers a confinement au contexte urbain- F. Renault et M. Sch

TUNNELIER POSSIBLE & ce

AUTRE TUNNELIER POSSIBLE & ce
stade




METHODOLOGIE

MAQUETTE ENVIRONNEMENT & CONDITIONS DE CREUSEMENT (1/3)

Les

PROJET

CONTEXTE
GEOLOGIQUE,
HYDROGEOLOGIQUE
ET GEOTECHNIQUE

PROJET

CONTEXTE GEOLOGIQUE,
HYDROGEOLOGIQUE ET GEOTECHNI

Alluvions fluvio-glaciaires

Voies Ferrée

Présence de Puits Anciens stis anci
Molasses A Batis ancien
non rebouchés Autoroute
. L @ v -
- Arénes / granite altéré Eg - H .' | Ny
Granit E “ 1 f {
[ oranie Sl=— | £ i |
a 1
@ i |
M i f 1 i
2
PROFIL EN LONG GEOLOGIQUE £ f
&
! |2 w s - le ;
et - 5 &2 = - -
1 SENS C TUNNELIER
ATTAQUES
Caractérisation du contexte urbain (emprise, Valorisation : 50% des matériaux minimum  valoriser 3000 m? - occupée partiellement
mode de desserte, caractérisation déblais, valoriation) Pas de contrainte de caractérisation Mode de desserte complexe
Point kilométrique JJesesfafs 3888388838 ¢883L88 3888 RRFaB8388888883§83§
Hauteur de couverture [m] < ‘ ] ] S 8§ ‘ 3 2
Présenc
ety e . Voie
Points ou anciens Passage sous fluvial (225 m) A7 [
Puits
Pré d ‘Sensibit intrinsbaue selon GT16
résence de | @ sumensesseie s siimen s oo dobit PN PN
Batis A sitiment Tréssensible
‘Alluvions Fluvio- Transition . Transit Front mixte AR / Arénes &
. glaciaires (AF) AFSMM Rictases dUMEe (M) MM->A| Alluvions Fluvio-glaciaires (AF) granite Granite
Nature des formations attendues
au front de taille O Q
150 m 75m 250 m 50m 175m 175m 150 m
Hauteur de(s) nappe(s) par rapport " " " " o " " "
a la clé du tunnel [m]
Perméabilité [m/s] 2.10% 32107 110*35.10° 2.10% 32107 0. 0 710%43.107
| Nature graves argileuses Argiles limoneuses Graves argileuses <(? sans objet
% Passant a 80 pm 5210% 60290% 5210% 4 sans objet
Indice de plasticité Ip sans objet 9a13% sans objet sans objet
Indice de consistance Ic sans objet 1,852, (consistance dure) sans objet sans objet
Abrasivité (roche et sols) non mesurés sans objet non mesurés 2535
e
comp Rc (MPa) sans objet 253100
e : RMR : 20 de fi
Qualification RMR ou GSI sans objet (en ""f:LS ractures // au

Chimie du sol

Hydrocarbures

Chimie de I'eau

Puits d'arrivée

B -



METHODOLOGIE
MAQUETTE ENVIRONNEMENT & CONDITIONS DE CREUSEMENT (1/3)

‘Alluvions Fluvio- Transition Molasses du Miocéne (MM) Transit Front mixte AR / Arénes &
. glaciaires (AF) AFSMM MM->A| Alluvions Fluvio-glaciaires (AF) granite Granite
Nature des formations attendues

au front de taille

150m 75m 250m 50m 175m 175m 150m

H

GT4 % P;:::]ion de confinement Maximale en volte " P A a a < <
2] i fi i o : S 5 a 2 2

PRESSIONS de CONF. [k« deconsigne fbars i : i i i 8 | £

a ression de confinement Min en voite a 2 o o 2 2 e

stabilité + venues d'eau) [bars

Prévisionnelles

Terrains collants / colmatant

Blocs erratiques

IDENTIFICATION DES
CONDITIONS SINGULIERES &
RISQUES

Vide d’origine naturelle ou anthropique

CONDITIONS
SINGULIERES
& RISQUES

Front Mixtes

PATEUX

ique, étendu

(criteres
critiques)

confinement
ssité de traitements
manque de fines

LIQUIDE

PERTINENCE DU MODE
DE CONFINEMENT
(PATEUX / LIQUIDE /
GAZEUX)

(critéeres
critiques)

Non Recommandé

Acceptable

(criteres
critiques)

PERTINENCE DU MODE DE CONFINEMENT

H Trés bien adapté  |Domaine d'application optimal
+
(o)
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METHODOLOGIE

MAQUETTE ENVIRONNEMENT & CONDITIONS DE CREUSEMENT (1/3)

‘Alluvions Fluvio- Transition Molasses du Miocéne (MM) Transit Front mixte AR / Arénes &
. glaciaires (AF) AFSMM MM->A| Alluvions Fluvio-glaciaires (AF) granite Granite
w Nature des formations attendues
8 au front de taille
= 150m 75m 250m Som 175m 175m 150m

Tunnelier simple jupe a pression de boue

=> Conception de Ia roue compatible rocher abrasif / collage potentiel / blocs => Stock tampon de boue 5000m3
p de du => Buses de décapage de roue de coupe => Circuit de marinage renforcé contre abrasivité

=> Equiper le tunnelier avec un concasseur 4 machoires dans la chambre d'abattage  => Instrumentation des molettes pour fronts mixtes

Modalité de confinement du

front

Boue
|Air comprimé si problémes de colmatage importants Front stable. Pression nécessaire
_Air comprimé localement or pr ge Imp pour ne pas rabattre la nappe

- " Titerenton ous
Zonage interventions hyberbares ><>< ><><>< Marge faible / blow out Py ><><

D cone s excre
Mesures Présence de puits non rebouchés Lintervention avant ~ / 1avant granit Lavant entrée sous biti sensible 7S
éventi [ (7
I U N N E LI E R & correctives, Creusement a cadence réduite colmatage Front mixte Alluvions / Granit
mode de
pilotage | cro;ement en continu 7/7 .

Equipements
POSSIBLE a ce stade

Suivi renforcé paramétres TBM et
auscultations
Zone de vigilance sur perte de

Paramétres TBM Paramétres TBM + Molettes jons et paramatres TBM

TUNNELIER POSSIBLE a ce stade

Cloture + gardiennage de la zone de puits anciens au droit du TBM

boue
+ Tunnelier simple jupe Multimode (variation des densités de bouy
8 => Conception de la roue compatible rocher abrasif / collage potentiel / blocs. => Dispositif de préparation et d'inj Ue lourde
= p de du Buses de décapage de roue de coupe => Circuit de marinage renforcy
M E s U R E S P R EV E NT I V E S LLI => Equiper le tunnelier avec un concasseur "roche dure" en aval de la vis => Instrumentation des molet onts mixtes
= 2 " ()
m Modalité de confinement du /{
%) front oue
n " Variation densité/viscosité é A comprime s orobie mportants daptée iscosté/densité & ront Front stable. Pression nécessaire
(@] S Air comprimé localement daugmenter la viscosité/densité a front comprimé s portants adaptéc avee © pour ne pas rabattre la nappe
o
- n T
x Zonage interventions hyberbares ><>< ><><><Wsr faible / blow out les 30m ><><
LI_J Mesures X zones excure ! ) - . ‘ , . ) i )
= 5 R résence de puits non rebouchés intervention avant zone sans intervention / nettoyage complet roue de cupe avant granit avant entrée sous biti sensible
w
rrectives, N -
% col ':dmdes Creusement a cadence réduite e T fEeT
mode de
=) Travail -
ravail avec une Boue Technique
= pilotage P q parexemple utiisation d'un tunnelier & “densité voriable @" permettant envoie de boue & Haute Densité
w
o . o ’
= Creusement en continu 7/7 batiancien voie ferrée
Suivi renforcé parametres TBM et
< p Paramétres oM Paramétres TBM Paramétres TBM + Molettes. Auscultations et parametras TBM

auscultations

Les

B -




‘ Les mardis de 'AFTES - Paris —22/11/2022
Adéquation des tunneliers a confinement au contexte urbain- F. Renault et M. Schivre




MESSAGES CLEFS

1. Parler d’un « type de tunnelier » est maintenant trop réducteur

v" Il faut revenir au choix d’un mode de confinement, incluant I'analyse des configurations
spéciales et des risques,

A
Ve g

v’ Puis, choisir un type de tunnelier, et anticiper son design complété par des équipements
complémentaires si nécessaire

2. Encontexte urbain, le choix doit répondre a trois objectifs

+ Recouvrement v' l'exigence de sécurité,
des domaines v" Iinscription du projet dans son environnement,
d'utilisation v' l'optimisation des colts et délais
/4

mais un TBM ne 3. Tracer et synthétiser les raisons des choix dans une maquette environnement &

passe pas partout! conditions de creusement

4. Lexpérience de l'utilisateur au type de machine retenu est un facteur de réussite
important, il s'agit de déployer des équipes expérimentées travaillant en étroite
collaboration depuis la conception jusqu’a la réalisation
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