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Procédé et dispositif pour consolider un terrain en

L’invention concerne un procédé et un dispositif pour
consolider un terrain en avant d'une machine de creuse-
ment d’'un tunnel. On exécute deux forages successifs (11,
14) a partir de I'intérieur d’'une chambre d’injection (4) si-
tuee derriére une cloison étanche (3), avec tubages simul-
tanés des forages au moyen de tubes (12, 15) en matiére
apte a protéger 'outil de forage d’'un éboulement éventuel
et a résister aux pressions d’injection de produit de consoli-
dation tout en étant apte a étre grignotée par la téte d’abat-
tage (1) de la machine, et on injecte un produit de consoli-
dation par le deuxiéme tube. Linvention s’applique
notamment a la consolidation de la partie du terrain qui su-
bira I'action de la téte d’abattage de la machine.

avant d’'une machine de creusement d’un tunnel.
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L'invention concerne un procédé et un dispositif pour
consolider un terrain en avant d'une machine de creusement d'un tunnel,
notamment dans la partie du terrain qui subira l'action de la téte
d'abattage de la machine, et elle s'applique en particulier au cas ou le
front de taille n'est pas directement accessible aux exécutants.

Le traitement des terrains impose, en général, la réalisation
de trous d'injection rapprochés les uns des autres dont la distance varie
entre 1 et 3 m selon les terrains et la nature du traitement de confortation.

Jusqu'a présent en général, les seuls traitements envisagés se
limitent au traitement d'une couronne de terrain périphérique au bouclier a
partir de trous inclinés au travers de la trousse avant du bouclier en sorte
que l'abandon d'une partie d'un train de tiges de perforation suite a la
rupture d'un des éléments le composant ne compromette pas la poursuite du
creusement du tunnel, le train de tiges en acier, non "grignotable" par les
outils équipant la téte d'abattage ne se trouvant pas sur la trajectoire du
bouclier. La présente invention a pour objet de rendre possible la foration
au travers de la téte d'abattage, et ainsi de permettre les travaux de
reconnaissance et/ou de traitement de la totalité dé la section excavée.

Selon la présente invention, on réalise la consolidation depuis
l'arriére de la téte d'abattage et, plus précisément, depuis l'arriére d'une
paroi étanche qui constitue la cloison arriere d'une chambre de confinement
a l'avant de laquelle se trouve la téte d'abattage.

Selon l'invention, on exécute depuis l'arriere de cette cloison
et a différents endroits répartis autour de l'axe de la téte, les opérations
dans lesquelles :

- on exécute un premier forage, horizontal ou incliné, a
travers ladite cloison, la chambre de confinement, la téte d'abattage au
repos et dans la masse du terrain située en avant de cette téte, sur une
longueur de quelques meétres dans le terrain, et on tube simultanément ce
forage au moyen d'un premier tube ;

- on injecte un produit gonflant a prise quasi instantanée entre

le tube et la paroi du forage de facon a sceller le tube a cette paroi ;
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- on réalise au moins un deuxiéme forage, en passant par
['intérieur du premier forage et dans le prolongement de ce premier forage,
sur une longueur d'au moins une dizaine de metres ;

- on tube simultanément ce deuxiéme forage avec un
deuxiéme tube, lesdits premier et deuxiéme tubes étant dans un matériau
apte a protéger l'outil de forage d'un éboulement éventuel et a résister aux
pressions d'injection du produit de consolidation tout en étant aussi apte a
étre grignoté par la téte d'abattage en service ;

- on scelle éventuellement le deuxiéme tube au premier tube
par injection dudit produit gonflant entre les deux tubes ; et

- on injecte par le deuxiéme tube un produit de consolidation
du terrain.

Le tubage a !'avancement du forage constitue donc une sorte
de souténement glissant immédiat.

"Simultanément" signifie que le tubage est réalisé en méme
temps que le forage au fur et a mesure de l'avancement du forage.

L'invention permet de réduire trés sensiblement la durée des
travaux de consolidation et donc la durée d'immobilisation de la machine
d'abattage.

L'invention permet en outre de récupérer un train de tiges de
forage qui aurait été cassé, puisque ces tiges se trouvent a l'intérieur du
tubage qui a progressé en méme temps que le train. Le taillant situé en
téte du train de tiges n'est généralement pas récupérable mais ses
dimensions réduites lui permettent d'étre ultérieurement évacué avec les
déblais d'abattage.

De plus, ie tubage et le scellement isolent totalement la
chambre de confinement de la machine des produits de traitement du sol.

Dans des modes de réalisation préférés, on met en oeuvre une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- le premier forage a une longueur de 3 & 6 metres et le
deuxiéme forage a une longueur de 15 a 50 metres.

- le premier forage a un diamétre de 120 a 200 millimetres et

\

le premier tube a un diamétre extérieur de 100 a 180 millimetres.
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- le deuxieme forage a un diametre de 80 a 150 mm et le
deuxiéme tube a un diametre de 60 a 120 mm.

- on détruit le deuxieme tube localement, par éclatement, a
un endroit voulu pour la sortie du produit d'injection hors du tube.

- on utilise des tubes en matériau composite a base de résine
et de fibres.

On décrira ci-aprés un exemple de mise en oeuvre de
I'invention, en référence aux figures du dessin joint sur lequel :

. la figure 1 est une coupe longitudinale d'une machine de
creusement de tunnel équipée selon l'invention :

. la figure 2 est un schéma de réalisation d'un premier forage
et de son tubage, et

. la figure 3 est un schéma de réalisation d'un deuxiéme
forage et de son tubage.

La figure 1 représente, en coupe longitudinale un tunnelier T
dont on a schématisé en 1 la téte d'abattage, située a l'avant d'une
chambre de confinement 2 fermée a l'arriére par une cloison étanche 3
derriére laquelle se trouve, conformément a l'invention, une chambre
d'injection #%, elle-méme fermée a ['arriére par une cloison 5.

La chambre d'injection a une longueur correspondant a la
longueur d'un sas d'injection a laquelle s'ajoute la longueur du matériel de
perforation et/ou de reconnaissance des terrains. En général, celle-ci sera
voisine de 5 m de longueur. Le centre de cette chambre est occupée par un
cylindre métallique 6 de fort diameétre (2 a 4 m) dans lequel sont montés
tous les organes nécessaires a la motorisation de la téte d'abattage du
terrain. En partie basse de la chambre, sous le tube central, sont implantés
les organes de transit des déblais depuis la chambre avant jusqu'a l'arriere
du bouclier.

La cloison arriére 5 de cette chambre constitue la structure
porteuse d'un érecteur de voussoirs. En rendant cette cloison étanche, la
chambre d'injection peut, si nécessaire, &tre utilisée comme chambre de
compression intermédiaire (SAS) pour l'acces au front du personnel.

Sur la cloison avant 3 sont implantés des sas d'injection 7
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correspondant aux endroits retenus pour les travaux de reconnaissances
et/ou d'injection des terrains.

Des chemins de roulement 8, des crémailléres 9 ou des chaines
montés autour du tube central permettent le déplacement d'affldts supports
10 des sondeuses ou des perforatrices pour mise en position au droit et en
direction des sas implantés sur la cloison étanche.

Le nombre d'aff(ts supports des sondeuses ou des perforatrices
est fonction de l'importance des travaux a réaliser. Il est au minimum de 2
(I a droite, 1| a gauche). Ce nombre peut étre porté a 6 ou 8 sans
inconvénient.

En partie basse de la chambre, des puisards recueillent les
eaux, les liquides et les produits de coupe. Ceux-ci sont évacués par
pompage vers le train suiveur du bouclier d'ou ils seront évacués en surface.

Sur les parois de la chambre sont implantés les réseaux
distribuant !'énergie, l'air comprimé, l'eau et les liquides aux divers
matériels mis en oeuvre.

On décrira ci-aprés un exemple de réalisation de forages avec
tubages en référence aux figures 2 et 3 du dessin joint.

On réalise les opérations suivantes :

- Forage a partir de la cloison 3 d'un trou 11 de diamétre 162
mm et de 5 a 6 m de longueur dans le terrain avec tubage simultané par un
tube 12 de 125 mm de diametre intérieur et de 10 mm environ d'épaisseur.

- Scellement du tube dans son forage par injection d'un volume
prédéterminé d'un produit expansif gonflant 13 a prise quasi immédiate en
présence d'eau. (Par exemple le produit MARISIL G de la Société WEBER) a
l'aide d'une sonde se substituant au train de tiges de perforation (ce train
n'est pas représenté sur les figures).

Ce tubage et ce scellement isolent totalement la chambre de
confinement 2 du bouclier des produits de traitement des sols, la zone de
terrain d'une épaisseur de 5 & 6 mm ayant été reconnue et traitée si
nécessaire, lors des passes de reconnaissance et/ou de traitement
précédentes. Il permet de rétablir l'accés direct a la téte du forage.
Quelques minutes apres le scellement, il est possible de reprendre le forage

au travers du tube de diametre 125 mm.
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- Forage (Fig. 3) d'un trou 14 de 100 mm de diamétre et
tubage simultané avec un tube 15 de 96 mm de diameétre extérieur et de 76
mm de diamétre intérieur sur la longueur correspondant au "pas" des phases
successives des travaux de reconnaissance et/ou de traitement des terrains.
En général, ce pas sera de 15 a 20 m.

- Scellement sur une longueur de 8 a 10 m du tube de
diamétre 96 mm dans le tube de diameétre 125 mm par injection, depuis la
téte du forage, du produit gonflant décrit ci-dessus.

- Injection d'un produit de consolidation par le deuxiéme
tubage.

Les procédures et moyens décrits ci-aprés correspondent a un
traitement dit en retrait dans lequel le traitement se fait depuis
I'extrémité du trou vers le bouclier. Le procédé inverse, dit & I'avancement,
est également réalisable.

Sur la longueur de tubage, au-dela du premier tube 12, le
deuxiéme tube 15 ne doit pas faire obstacle a la pénétration des produits
dans le terrain a consolider. Pour ce faire, on peut utiliser l'une ou l'autre
des techniques suivantes :

a) Le tubage 15 est réalisé au moyen d'un tube dit a
manchettes qui comporte dans sa paroi des perforations réguliérement
espacées obstruées par des clapets empéchant la pénétration d'eau et/ou de
particules provenant du terrain vers l'intérieur du tubage.

b) Le tubage 15 est réalisé au moyen d'un tube continu et
étanche, lors de sa mise en place dans le terrain, et on détruit ensuite
localement la paroi de ce tube, aux endroits déterminés par I'exploitation
de l'enregistrement des; conditions du forage (vitesse d'avancement, couple
de rotation sur le train de tiges, poussée sur le train de tiges), par I'un des
procédés suivants.

-1- Découpe partielle locale de la paroi du tube par mise en
oeuvre d'un jet d'eau orienté sous trés forte pression (plusieurs dizaines de
MPa).

-2- Fendage ou destruction locale, de la paroi du tube par
mise en tension locale du tubage. Ceci pouvant étre réalisé par mise sous

forte pression (plusieurs MPa) d'un troncon du tube, soit directement avec
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de l'eau, de l'air, ou tout autre liquide, ou gonflement d'une vessie, ou par
création d'une onde de choc locale par mise a feu d'une charge explosive
trés faible adaptée.

Le choix du procédé sera déterminé par la nature du
traitement a réaliser :

* Pour le comblement d'un vide ou le resserrement d'une zone
de terrain décomprimé, le procédé par fendage ou destruction locale 52-2
sera avantageusement mis en oeuvre, le terrain ne s'opposant pas a la
dilatation du tube, et par suite & son éclatement.

* Pour le traitement de consolidation par imprégnation, on
utilisera un tube & manchette ou un découpage au jet d'eau.

L'invention n'est pas limitée aux exemples de machine et de

mise en oeuvre qui ont été décrits.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour consolider un terrain en avant d'une machine

de creusement de tunnel, cette machine comportant une téte d'abattage a
I'avant d'une chambre de confinement séparée de l'arriere de la machine
par une cloison étanche, procédé dans lequel on exécute depuis l'arriere de
ladite cloison et a différents endroits répartis autour de l'axe de la téte les
opérations dans lesquelles :

- on exécute un premier forage (l1) horizontal ou incliné a
travers la cloison (3), la chambre de confinement (2), la téte d'abattage (1)
au repos et dans le terrain en avant de la téte, sur une longueur de
quelques metres, avec tubage simultané de ce forage au moyen d'un
premier tube (12) ;

- on injecte un produit gonflant (13) a prise quasi instantanée
entre le premier tube (12) et la paroi du forage de fagon a sceller le tube a
cette paroi ;

- on réalise un deuxiéme forage (14) a partir de l'intérieur du
premier tube et dans le prolongement du premier forage, en sorte que ce
deuxiéme forage ait une longueur de quelques dizaines de metres dans le
terrain et on tube simultanément ce deuxiéme forage avec un deuxieme
tube (15) ; et

- on scelle éventuellement le deuxiéme tube au premier tube,
et

- on injecte a travers ce deuxiéme tube un produit de
consolidation du terrain, ledit premier tube (12) et ledit deuxiéme tube
(15) étant constitués d'un matériau apte a protéger l'outil de forage d'un
éboulement éventuel et & résister aux pressions d'injection du pfoduit de
consolidation tout en étant apte a &tre grignoté par la téte d'abattage de
la machine.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'on
réalise le premier forage (11) sur une longueur dans le terrain de 3 a 6
meétres et le deuxieéme forage (14) sur une longueur dans le terrain de 15 a
50 metres.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
le premier forage (11) a un diamétre de 120 a 200 millimétres et en ce que

le premier tube (12) a un diamétre extérieur de 100 a 180 millimetres.
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4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le
deuxiéme forage (1#) a un diametre de 80 a 150 mm et en ce que le
deuxiéme tube (15) a un diameétre de 60 a 120 mm.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'on détruit localement le deuxieme tube (15) par
éclatement a un endroit voulu pour la sortie du produit d'injection hors du
tube.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'on utilise des tubes (12, 15) en matériau composite a
base de résine et de fibres.

7. Machine de creusement de tunnel pour la mise en oeuvre
d'un procédé selon I'une des revendications | a 6, cette machine
comportant une téte d'abattage (1) a l'avant d'une chambre de confinement
(2) séparée de l'arriere de la machine par une cloison étanche (3),
caractérisée en ce que la machine comporte, derriére ladite cloison une
chambre d'injection (%) accessible au personnel et ayant la longueur qui
convient pour la mise en oeuvre dudit matériel de forage et desdits tubes
autour d'un cylindre central (6) dans lequel sont montés les organes
nécessaires a l'entralnement de la téte d'abattage de la machine, ladite
cloison étanche étant munie de sas d'injection (7) pour l'exécution desdits
forages, des tubages et des injections, et ledit cylindre (6) portant sur sa
surface externe des supports (8, 10) pour les matériels de forage et
d'injection.

8. Machine selon la revendication 7, caractérisée en ce qu'elle
comporte derriére la chambre d'injection un dispositif érecteur pour des
panneaux de souténement du tunnel, la chambre d'injection (4) étant

séparée de ce dispositif par une cloison (5) qui porte ledit dispositif.
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