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Présentation projet
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. Radier : Jeme trimestre 2074
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Montage du TBM : Jeme trimestre 2024 trimestre 2025
a Montant du contrat : 331’4 M€ TBM - Ready to Bore : Septembre 24 :"
o o - @ Traversée de station : Jeéme trimestre 2025
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Traversee de station : ler trimestre 2024 e P ET:::::E:D;EI deme
u 381 4dm de tunnel Parcis Moulées : 4&me trimestre 2023 3 ler semestre 2024 -
| | H 1 I'--:"'I'! s feme trimestre ."'i [E—
4 Statlons SOUterralnes senie-Tivil : Jeme trimestre 2026 3 Jeme trimestre 2007 [@m& m E}IG]
. —

1 puits de ventilation

44 000 m2 de parois moulées
220 000 m3 de terrassements entre parois ou a ciel ouvert

280 000 m3 de déblais excavés

2 700 m3 d'excavation en méthode traditionnelle

52 000 m3 de béton de structure (hors rechargement et parois moulées)
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Avancement du projet

AXE EN PLAN TUNNEL
Echalle 12500
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Station Raynal : enjeux milieu urbain et restreint

Seule station sur les 4 du projet a étre réalisée a ciel ouvert, afin de permettre I’assemblage du TBM et assurer la logistique de surface pendant toute la
durée du creusement

Installations logistiques du tunnelier : convoyeurs, stockage appros, centrale a mortier...
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Station Raynal : enjeux milieu urbain et restreint

Flux logistiques sortants
évacuations déblais

Flux logistiques sortants

Dalles Dalles Dalles Fonds de tous sauf déblais
montage montage LGI1750 puits :
MD&RDC : jupe : 10/06/2024 18/06/2024
10/06/2024 13/05/2024

Mise a disposition Chemin du Raisin : 21/05/2024

Flux logistiques
entrants

Ancien =
chemin du
Raisin

PIC RAYNAL - creusement actuel
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Tunnelier S-1386A : EPB+

Tunnelier S-1386A :

e Diametre de la roue de coupe : 9.67 m

* Longueur duTBM: 142 m

* Bouclier articulé + 7 remorques + | bridge

*  Poussée nominale : 60 344 kN
*  Poussée maximale : 72 412 kN

* 2 tanks a bentonite embarquées pour systeme EPB+
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DETAILS DU BOUCLIER Sas au parsonnal

Chambre o travall

REMORQUE N1

Pompas a morter
Pompe TAP
- Pompas 4 gralssa
Géndrateur e mousse
Groupe nyaraulique
Benre & mortier

-Corvoyeur a bance du marnage

ROUE DE COUPE
9,67 m 08 dlamélre
9 moleties simples

BOUCLIER

Entrainament o8 ia rous @ coupe

- 10 moleurs o2 350 kW

s Verins darticuiation active du boucer
o - Double vis 08 mariage et concassaur

ETaciaur & VoUssoirs
14 paims da verins de pousséa

TABLE AVOUSSOIRS
{s0us 1a remorque n*1)
- achaminament das
'voussoirs de la remorque 2
jusquau boucler

CapaCiE - 10 VOusSOIrS.
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verins
darticuiation
du boucler

| BEMOROQUE N3
- Dapiieur (dachargemant

- Groupas da @iroidssemant
- Unités d'a comprima

- Transtormateur

- Ralactolr 10 perscnnes

- Bureau

Grua a8 retournemant
d8s VOUSSOrs

[ BEMORQUE N°S
Zore g2 raliorgament du
convoyeur an tunnel
- Grua malérel corvoyeur
Ventiateur
Cuves a bentonils
Cuves d'agant moussant

REMORQUE N7

- ENrouleurs 02 Cables haute tansion

- Grua 02 déchargement des enrouleurs

- Pompes de transtert du mortier

- Comprasseurs
we

- Grue da manuiention

REMOROUE N'6
~ EnrouleLrs 08 Tyaux

Grue g8 Bchargement oes
enrouleurs et des buyaux
- Groupa électogéne d sacours
-Zone e rallongement des
conduttes an tunnel
- Comprasseur

- Grue & magriel
- Cuve deau Incustrielie
- Cuve dexhaures

~Cnambre 08 survia 20 persomes

- Transtion du corvoyeur du

tunnalier vers le convoyeur en tunnel
i

} LA LIGNE C
AVANCE

TUNNELIER

Type : Machine & pression da ierme (EPB)

avac double vis
Fabricant - Haranknecht

Diametre dexcavalion : 8,67 m
Longueur au boucter : 12,43 m
7 remorgues et 1 extension
Longueur totaie - 14531 m

Linéalre de creusement : 3 813 m
Volume & extrake - 280 000 m*
Vitasse moyenne : 17 mjour

Marie-Thérese
de Villeneuve-Arifat

DEMATHIEU
BARD
CONSTRUCTION

. ¢
. 8352 Richez Associés

@ mq}ﬁ‘g‘&‘:‘




Design du Tunnelier S-1386A

Design de la
remorque 1
e Intégration de la TAP140 au

sein de la remorque 1

e Design structurel tout en
maintenant I'ergonomie

A

Impossibilité de A

monter le convoyeur

e Usage de la TAP 140 pour le
démarrage

e Espace limité en surface —>
choix de mariner selon un
mix TAP140 & Convoyeur

4
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.. .
Limiter au maximum
les ombilicaux
(ergonomie &
sécurité)
¢ Design hydraulique et
électrique spécifique

A

Conception
du
Tunnelier
S-1386A

Design innovant du
bouclier

Longueur du puits
limité
¢ Montage séquencé du

tunnelier

¢ Design en conséquence du
tunnelier

A
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Design du Tunnelier S-1386A

e Transformateurs

e Cabine de pilotage

* Armoires électriques

e Grue de retournement des
voussoirs

e Cellule HTA

Objectif : Vision du fonds de puits au lancement du tunnelier au 16/09/2024

* Convoyeur a bande du marinage
* Pompe a mortier

* Pompe TAP

* Pompes a graisse

* Générateur de mousse

*  Groupe hydraulique

* Bonne a mortier

Aspiratrice

Vue en plan INSTALLATIONS FONDS DE PU|TS]
ech

Phase 1bis : RTB —» DESCENTE REMORQUE R3|

Panier
communication |

COMPRESSEUR
55K/ + FILTRE

4

1

l ROTATION B{NNE 3md
:

1

|

Entrainement de la roue de coupe
* |0 moteurs de 350kW

* Vérins d’articulation active du bouclier
* Double vis de marinage et concasseur
* Erecteur a voussoirs

|4 paires de vérins de poussée

ve
- gaine annelée #8300

-50 -40 -30 20 -10
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Design du Tunnelier S-1386A

* Intégration des pompes graissages de secours en format « mini » dans le bouclier ;
* Design et disposition des passerelles et escaliers en inversion afin de libérer de I’espace au sein du bouclier.
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Montage du Tunnelier S-1386A

* Montage en parallele du TBM et des installations fonds de puits nécessaires au démarrage (cloche, convoyeur vertical, exhaure...) ;
* Mise en place d’un atelier a ciel ouvert de prémontage en surface pour : roue de coupe, entrainement, jupe et remorques ;

* Usage de SPMT et remorque a vérins afin de transporter les éléments de TBM en téte de puits ;

* Précablage en inter-remorque réalisé en surface ;

* Capacité de prémonter 3 remorques a la fois en surface ;

* Assemblage des boogies lors du levage.

Descente remorque 2 le 06/08/2024 :

Descente du secteur 3 bouclier et entrainement le 18/06/2024 :  Organisation surface pour mise en place atelier montage TBM :

T g e ABTYER ~ WIAgASING S - i 1Y o =
; {

ue
SRm:
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Montage du Tunnelier S-1386A

Etape 2 : Ripage du bouclier pour générer I'espace de montage de la R1

Etape 4 : Montage du bati de poussée
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Montage du Tunnelier S-1386A

Etape 5 : Montage faux anneaux et du joint annulaire gonflable Etape 7 : Reconfiguration du fond de station avec installation compléte des convoyeurs

Etape 6 : Excavation de 165ml de tunnel avec marinage a la pompe TAP et
montage associé des remorques R3 a R8
p— | o
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Planning

Fabrication du
TBM

Montage a
blanc Usine

Janvier
2024 a
Septembre
2024

Juin a
Décembre
2023

Avril 2024

JOURNEES TECHNIQUES NATIONALES AFTES

Réception en usine
remorques |,2 & 3 & 4

Arrét pour mise en
configuration
définitive et début de
mise de cadence

Montage phase | du
Tunnelier composé du
bouclier + remorques |
et 2

Ready To Bore

Mai a
Septembre
2024

Décembre
2024

18/09/2024

Janvier

2025
Octobre —

Novembre
2024

Septembre
2024

Avril a
Juillet 2024

Juin a Aot
2024
Démarrage :
fonctionnement nominal;
i.e.+ 165 m de
creusement

Transport a
Toulouse

Montage
cloche a RAY

Réception en usine
remorques 5,6 & 7

Montage phase 2 du
Tunnelier
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Défis de la mise en service en paralléle du montage

Connections et mises en service de la
remorque

Prémontage en surface des

TS Levage & ripage

e Arrét du TBM pour < 24 heures

e Déconnections & reconnections des
fluides

e Goupillage et mise en service des
boogies automatisées

e Mise en service des autres
équipements des remorques en
parallele du creusement

e Méthodologie du big lift des que la
fenétre de levage est ouverte pour
les voussoirs

e Fin de montage en fonds de puits
pendant que le TBM creuse

e Ripage : au TSP ou aux palans

e Creusement en parallele

e Cablage au maximum de l'ensemble
des équipements électriques en
surface

e Connections hydrauliques au
maximum de I'ensemble des
équipements en surface

gLg

FAD1 FAD2 FAD3 FADS FADS FAOE FAD7 FAGBHAOI AO2 AO3 AO4 ADS AO6 AO7 A8 A09 A10 A1l A12 A13
' .

v " I | Voussoirs

LmH; aupo'raue

REMORQUE N°®

=]
REMORQUE N°1? |

SO T LT

D —
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Défis de la mise en service en paralléle du montage

Levage, ripage, connexion et mise

o Intégration et mise en service de
en service d’'une nouvelle

nouveaux équipements

Sécurité électrique et automates

remorque
e Creusement en parallele e (+) : Amélioration des cadences de e Ciblage en paralléle - nécessité
e Accélérer le montage et mise en production d’identifier chaque réseau
service du tunnelier avant arrét e (-) : Dangers issus de la mise en électrique
pour sa mise en configuration service des nouveaux équipements e Powerization séquencée
définitive e Consignation des équipements non
débuggé

e Mise en place procédure
particuliere pour les activités de
production

e Cahier de suivi des mises a jour
automates (5 automaticiens en
paralléle/jour)

"
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Défis de la mise en service en paralléle du montage

Creusement du TBM

Intégration et mise en service de nouveaux équipements

Creusement en paralléle

Débogage des équipements en Impacts sur la production

paralléle du creusement Coordination de mise en service

o o des nouveaux équipements
Fiabilisation des équipements en | antre |e Fournisseur et Ligam

Fonctionnement empirique :

paralléle du creusement afin de maximiser a la fois la apprendre a connaitre le TBM
- 1 automaticien affecté 3 cette | production et la mise en service |tout en devant I'exploiter
tache du TBM

Impacts sur les cadences : a la
- 1 automaticien affecté a cette | fois I'usage de la TAP140 et a la
tache fois les temps de programme de
fin de cablage et débogage des
équipements.
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Usage de la TAP140

|SHIELD MACHINE]

. TAP140 :
Il I | | I [ |

* Pompe a double pistons
¢ Connection via vanne hydraulique

= ) . 4 - D g = =
\ ] E a la sortie de concasseur
\ S

% A - , B e s - - * Choix d’évacuer sur le convoyeur
, — Y - ; Cl duTBM (mode nominal de
o " .
= ; creusement) soit de pomper
L

g\ : — i jusqu’a la surface (mode

démarrage dégradé)

. Lubrification en eau (réseau BP)

; el olo i et/ou en bentonite

* Possibilité de la piloter en
automatique ou en manuel

*  Volume de déblais évacué par
coup de piston : 35 dm3

e Cadence de creusement
atteinte de ’ordre 12

mm/min

P

==
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Usage de la TAP140

* 352340 metres de remontée verticale a pousser
* |70 metres de linéaire horizontal a pousser
*  Power installation : 2 pompes (A4VCSG 250) de 250 kVV spécifiques a l'utilisation de la TAP 140

* Hydraulique branchée sur la biche méme de I'’huile TBM

t

9 melers
heigth
¥

f o oo —— *  Pression hydraulique maximale : 350 bar
* Pression maximale de sortie : 5| bar
*  Pression de gavage : 0 a 4 bar

24 melers
heigth

* Théoriquement = capacité évacuation
de 102 m3/h

165 melers lenglth

Piping that TAP140 will have to use to push materials from gantry 1 to surface

"
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Usage de la TAP140

* Incompatibilité du passage de la paroi moulée avec une pompe TAP = Risque de plombage conséquent avec les fibres de verre
* Anticiper par adaptation du design de la remorque | en fabricant une chute en sortie de concasseur

Mise en service :
*  Programme pompe TAP lourd et compliqué a mettre en ceuvre = nécessite du personnel hautement qualifié
* Plage de réglage des pistons de la TAP tres fin qui rend compliqué sa position de démarrage

Exploitation :

* Préhension du pompage en tant que pilote : piloter la TAP140 comme une pompe type Warman de slurry = assurer un gavage continu et constant
*  Neécessité de faire du marinage pompable = tres liquide

*  Neécessite de faire du solide pour les convoyeurs

* Equilibre entre la fluidité et solidité pour la mise en ceuvre des convoyeurs : jouer constamment sur la limite entre sec & fluide

Sécurité :
* Risques élevés lors des bouchons car travail a tres haute pression (tuyauterie montée en DN200 pour PN 100 sur TBM)
*  Gestion de I'exhaure du site compliqué, création de la boue chargée en fine

"
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Usage de la TAP140

Principe goulotte sortie de vis :

1
I ue vers arriére
| de la remorque

Positions max. el min. des
bracons sup. du bati pendant
Favancement du TBM pour le
percement de la paroi (2 m)

Largeur 0,65 m
Longueur 3,20 m

Tuyau acier 4 pouces non
soudé 4 la goulotte
La goulotte glissera sur le tuyau
pendant 'avancement du TBM
.
1
. \Versamenl t dans une
| benne sur le radier

Goulottes pointéas sur les i J

' samelles du HEB .
Coupe transversale
Ech: 1:20
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Usage de la TAP140

Densité cible du matex avec utilisation TAP :2,8 (rappel 2,15 CCTP)

Densité réelle et de transport:d = 3,20

PM 56,2 metres D=2,93
PM 102,6 métres D = 3,46
Ajout de l'anneau de lubrification

PM 149 metres D=2,96
PM 193,8 metres D=3,44
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Usage de la TAP140

e Enjeux financiers majeurs :

« Equilibre entre fluide & sec...»
*  Evacuation déblais par camions bennes sur voies routiéres & mise en exutoire
* Neécessite d’assurer le conditionnement et mise en ceuvre par usage de la pelle

*  Neécessité de respecter un indice de portance pour la mise en exutoire

*  Neécessité de traiter les déblais avec un liant type chaux ou Gralitek afin de limiter la teneur en eau
et assurer le transport et I'indice de portance.

*  Schéma du marché ligne C :ajout d’eau a limiter afin que I'évacuation des déblais ne soit pas
dispendieuse pour I'Entrepreneur

* Enjeux de production majeurs :

*  Creusement long, avancement de I'ordre de 10 a2 12 mm/min
*  Extréme vigilance au vu de la faible pénétration de ne pas colmater dans la chambre d’abattage !
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Usage de la TAP140

* Améliorations techniques :

* Systématiquement installer des anneaux de lubrification «lub ring» sur le réseau outlet de la TAP

|40 connectée en HP eau :
*  Permet de limiter les bouchons aux interfaces de réduction ou position de déviation linaire

de la conduite

* Mise en ceuvre de vannes hydrauliques sur le réseau outlet TAP140 afin de pouvoir isoler et
nettoyer par portions les conduites.

* Ajouter ponctuellement des appoints eau en HP et bentonite pour le flushing et aider au nettoyage
et glissement des matériaux.

* Limites techniques :

* Lhydraulique limite le TBM : Passer les 165 metres linéaires de creusement, la pompe a 2 unités de

250 kWV atteint ses capacités maximales !
*  Solution hydride TAP & convoyeurs demandent une grande finesse de pilotage.
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Fin | Merci de votre attention.
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