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(57) Abstract : The subject matter of the invention is a de-
vice for drilling two galleries facing each other and exten-
ding on either side of a pipe (5), which comprises a thrust
assembly (10) provided with two mobile thrust plates
(11a, 11b) for axial thrust from a first and a second side of
the thrust assembly, a support frame (15) for the thrust as-
sembly and sliding tubes, two drilling heads (12a, 12b)
and sliding support tubes (13a, 13b) positioned between
the mobile thrust plates (11a, 11b) of the thrust assembly
and the drilling heads (12a, 12b). The invention further
concerns a method for drilling galleries from a pipe using
a micro tunnel-boring machine which comprises a step of
simultaneously digging two galleries along the same axis
and in opposite directions while balancing the thrust
forces of the micro tunnel-boring machine on each side so
as to limit the stresses on the pipe to the difference bet-
ween the thrust forces on each side.

(57) Abrégé : L'objet de I'invention est un dispositif de fo-
rage de deux galeries en vis a vis et s'étendant de part et
d'autre d'un conduit (5), qui comporte un groupe de pous-
sée (10) pourvu de deux plaques mobiles (11a, 11b) de
poussée axiale a partir d'un premier et d'un second c6té du
groupe de poussée, un bati (15) support du groupe de
poussée et des tubes coulissants,
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deux tétes de forage (12a, 12b) et des tubes (13a, 13b) coulissants de souténement se positionnant entre les plaques mobiles (11a,
11b) de poussée du groupe de poussée et les tétes de forage (12a, 12b). L'invention concerne en outre un procédé de forage de ga-
leries a partir d'un conduit a l'aide d'un micro tunnelier qui comporte un étape de creusement simultané de deux galeries de méme
direction et de sens opposé tout en équilibrant les efforts de poussée du micro-tunnelier de chaque c6té en sorte de limiter les ef -
forts au niveau du conduit a la différence des efforts de poussée de chaque coté.
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE FORAGE

La présente invention concerne un dispositif et un procédé de forage pour
le percement de tunnels ou galeries de moyenne dimension et de grande
longueur. Elle s’applique en particulier au creusement de tunnels horizontaux pour
le stockage souterrain de colis de produits dangereux.

Les percements de tunnels horizontaux sont réalisés a I'aide de dispositif
de forage constitués par des mini ou micro-tunneliers qui utilisent des techniques
dérivées de celles des tunneliers. Les mini ou micro-tunneliers sont des tunneliers
de petit diamétre, c'est a dire de diamétre intérieur a 1 800 mm.

Un exemple d'un tel dispositif est schématisé en figure 1.

Un tel tunnelier comporte une téte de forage 1 munie d'un bouclier qui est
poussée vers I'avant par un train de tubes 2 formant un souténement glissant dont
'avancement est obtenu par des vérins 3 installés a poste fixe dans un puits
d'attaque du tunnel ou une galerie.

La téte de forage comprend généralement:

- une téte de coupe ou une chambre d’'abattage;

- une motorisation électrique ou hydraulique;

- un concasseur ou une machine d’'abattage;

- un ou plusieurs vérins permettant d’orienter la partie avant comprenant

la téte de coupe;

- un systéme de visée par laser ou par un simple théodolite;

- un tube guide fixé derriére la partie avant orientable;

- des conduits hydrauliques pour le marinage des déblais ou un tapis

avec benne et locotracteur pour un marinage mécanique.
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Ce matériel est situé en téte d'un train de tubes glissant, allongé par
troncons successifs au fur et a mesure de I'avancement du tunnel. Ce train de
tubes constitue I'ouvrage définitif a réaliser, au méme titre que les anneaux de
voussoirs utilisés dans les grands tunneliers.

Le train de tubes 2 est poussé par l'arriere a I'aide des vérins 3 installés
dans le puits ou conduit de travail. Le nombre de vérins installés est fonction du
diameétre du tunnelier. Les vérins 3 s'appuient sur un massif de réaction 4 construit
dans le conduit 5 duquel part la galerie a percer. Chaque vérin a par exemple une
force de poussée unitaire de I'ordre de 300 tonnes.

Un bati support 6 supporte les tubes 2 et forme un systéme de guidage
pour les tubes et pour une plaque de poussée 7.

La dimension du puits ou du conduit de travail dépend de I'encombrement
du matériel, a savoir les dimensions du tunnelier, les dimensions du systeme de
vérins de poussée et du massif de réaction, le dispositif de manutention et la
longueur des tubes constituant le train de poussage, I'encombrement du systeme
de guidage et de mesures, l'encombrement des systémes annexes et
I'encombrement des voies d'accés du personnel.

Les distances de percement peuvent difficlement atteindre plus de 100 m
pour des diamétres de l'ordre de 400 mm a 800 mm en raison notamment des
efforts de réactions sur la structure du puits ou du conduit. lls imposent un
renforcement de la structure d’autant plus conséquent que le terrain environnant
est meuble.

Par ailleurs de tels efforts de poussée provoque la détérioration des terrains
environnant dans une zone dite zone endommagée, zone qui devient poreuse et
éventuellement sensible aux infiltrations.

Au vu de cet art antérieur la présente invention a principalement pour but
de permettre d'augmenter la longueur des percements au moyen d'une réduction
des efforts de réaction au niveau du conduit a partir duquel sont percées les
galeries, tout en éliminant la majeure partie de la zone endommagée.

Le principe de l'invention consiste a équilibrer les efforts de poussée d'un
micro-tunnelier en creusant simultanément deux tunnels dans la méme direction et
de sens opposés. Ainsi les efforts au niveau du conduit ou galerie principale sont
limités a la différence des efforts de poussée de chaque cOté.



10

15

20

25

30

WO 2014/006204 PCT/EP2013/064304

Pour ce faire, la présente invention propose un dispositif de forage de deux
galeries en vis a vis et s'étendant de part et d'autre d'un conduit, le dispositif de
forage comportant un groupe de poussée pourvu de deux plagues mobiles de
poussée axiale a partir d'un premier et d'un second c6té du groupe de poussée,
un bati support du groupe de poussée et des tubes coulissants, deux tétes de
forage et des tubes coulissants de souténement se positionnant entre les plaques
mobiles de poussée du groupe de poussée et les tétes de forage.

L’'augmentation de la longueur de percement, dans le cas de mise place de
canalisations par exemple, permet d'espacer les puits de poussée donc le colt, et
notamment le colt de réalisation et le colt de déplacement des installations,
impacte fortement sur le codt total des travaux.

Dans le cas de percements en galeries, par exemple pour le stockage de
matériaux dangereux, la quantité de produit stocké est directement liée a la
longueur des galeries. En augmentant la longueur des percements on réduit le
nombre de galeries pour une quantité donnée de colis a stocker et ainsi le colt du
projet est réduit.

En outre, en réduisant les efforts de réaction lors des percements on réduit
les déformations sur le terrain environnant, on réduit la zone endommagée et le
niveau de renfort des structures devant encaisser les efforts de poussée.

Avantageusement, le groupe de poussée comporte un ou plusieurs vérins
configurés pour pousser sur les plaques mobiles et les écarter.

Selon un mode de réalisation particulier, le bati support est muni d'un
dispositif de guidage des plaques mobiles.

Le dispositif peut notamment comporter des moyens de verrouillage du bati
dans le conduit central entre les deux galeries a forer.

Dans ce cadre, les moyens de verrouillage comportent soit des verrous
rétractables reprenant les efforts de poussée résiduels au niveau d'un radier du
conduit par l'intermédiaire soit des piéces d’'appui reprenant les efforts résiduels
au niveau des parois du conduit.

L'invention concerne en outre un procédé de forage de galeries au moyen
d'un dispositif de forage selon l'invention, le procédé comportant les étapes de:

- mise en place du dispositif de forage au niveau des galeries a creuser

dans le conduit;
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- verrouillage du bati dans le conduit;

- mise en place et positionnement des tétes de forage en bout de

premiers tubes assujettis sur les plaques mobiles;

- mise en rotation des tétes de forage et poussée des tétes de forage au

travers des tubes et des plaques mobiles du groupe de poussée;

- rétractation du groupe de poussée une fois les tubes enfoncés dans les

galeries.
Le procédé est avantageusement tel que le forage se prolonge jusqu’a
atteindre la longueur de galeries voulue par réitérations des étapes de:
- mise en rotation des tétes de coupe des tétes de forage et poussée des
tétes de forage au travers des tubes et des plaques mobiles par le groupe de
poussée et de
- rétractation du groupe de poussée une fois les tubes enfoncés dans les
galeries,
avec, entre ces étapes, un ajout de nouveaux tubes entre les plaques de
poussée et les tubes précédemment enfoncés dans les galeries.
Le forage terminé, I'opération se termine par le déverrouillage du bati qui
est libéré de ses fixations dans le conduit et le déplacement du dispositif vers le
prochain site de forage.
Avantageusement, des différences d'efforts de forage entre les cbétés du
dispositif sont compensés en temps réel par renvoi desdites différences d'efforts
sur le génie civil du conduit central et/ou une adaptation différentielle des vitesses
de rotation des tétes de coupe au niveau des tétes de forage.
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention seront apparents a la
lecture de la description qui suit d'un exemple non limitatif de linvention en
référence aux dessins qui représentent:
en figure 1: une vue schématique d'un dispositif de forage de I'art antérieur;
en figure 2: une vue schématique d'un dispositif de forage selon l'invention en
position d'attente;

en figure 3: une vue schématique du dispositif de la figure 2 en position prét a
forer;

en figure 4. une vue schématique du dispositif de la figure 2 en fin de forage
d'une longueur de tube;
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en figure 5: le dispositif de forage de la figure 2, groupe de poussée rétracté, et;
en figure 6: une vue schématique du dispositif de forage tel qu'en figure 5
rechargé avec de nouveaux tubes.

Le dispositif de linvention schématisé aux figures 2 a 6 consiste
principalement en un double tunnelier comportant un bati 15 support de deux
trains de forage constitués de tubes 13a, 13b, de deux tétes de forage 12a, 12b,
et d'un groupe de poussée 10 central .

Le groupe de poussée comporte selon I'exemple des vérins hydrauliques
14. Le principe de linvention est d'équilibrer les efforts de poussée d'un micro-
tunnelier en creusant simultanément deux tunnels opposés ce qui réduit les efforts
au niveau du conduit ou galerie principale a la différence des efforts de poussée
de chaque cété.

Le groupe de poussée 10 est pourvu de deux plagues mobiles 11a, 11b de
poussée axiale a partir d'un premier et d'un second c6té du groupe de poussée.

Le bati 15 supporte le groupe de poussée et les tubes coulissants 13a, 13b
du train de forage, ces tubes coulissants de souténement étant destinés a
constituer les parois des galeries en cours de réalisation.

Les tétes de forage sont de type traditionnel comportant une téte de coupe
et I'ensemble des éléments nécessaires au forage.

Les tubes coulissants se positionnent entre les plaques mobiles de
poussées du groupe de poussée et les tétes de forage de chaque cbté du groupe
de forage et sont poussés simultanément par le groupe de poussée.

La figure 2 représente le dispositif de l'invention positionné dans un conduit
principal en face des parois du conduit dans lesquelles les galeries vont étre
creusées.

Une premiere paire de tubes 13a, 13b coulissants de souténement est
montée entre les tétes de forage 12a, 12b et les plagues mobiles 11a, 11b de
poussée du groupe de poussée 10.

Pour maintenir le dispositif en position, des trous sont creusés dans le
radier sous le bati 15 pour permettre de planter des moyens 17 de verrouillage du
bati dans un radier du conduit central entre les deux galeries a forer. Ces moyens
verrouillables sont selon I'exemple des verrous rétractables 17 destinés a former

des ancrages du dispositif dans le radier.
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En figure 3, les verrous rétractables 17 sont enfoncés dans le radier et le
dispositif est prét a fonctionner.

En figure 4 les vérins sont totalement déployés et ont poussé, au moyen
des plagues mobiles 11a, 11b, les tubes 13a, 13b et les deux tétes de forage 12a,
12b au fond de la cavité creusée par les tétes de forage.

Le groupe de poussée comporte un ou plusieurs vérins 14 configurés pour
pousser sur les plaques mobiles et les écarter. Selon la figure 4 deux vérins sont
visibles mais il est possible d'utiliser quatre vérins pour équilibrer les efforts sur
l'arriere des tubes 13a, 13b.

Selon la figure 5, le groupe de poussée est rétracté, les vérins 14 ramenant
les plaques de poussée 11a, 11b au centre du dispositif alors que les tubes 13a,
13b et les tétes de forage 12a, 12b restent dans les galeries en cours de percage.

Cette figure permet de voir un dispositif 16 de guidage des plagues mobiles
sur le bati support, le dispositif de guidage étant par exemple réalisé sous forme
d'un berceau entre les parois duquel coulissent les plagues de poussée ou sous
forme d'un rail central recu dans une encoche ou rainure des plagues qui
coulissent sur le rail central.

Ainsi les étapes de mise en ceuvre du dispositif commencent par une mise
en place du dispositif de forage au niveau des galeries a creuser dans le conduit
et mise en place et positionnement des tétes de forage 12a, 12b en bout de
premiers tubes 13a, 13b assujettis sur les plaques mobiles 11a, 11b selon la
figure 2.

Une fois le dispositif en place, on verrouille le bati 15 dans le conduit selon
la figure 3.

Ensuite, les tétes de coupe partie des tétes de forage sont mises en
rotation et la poussée des tétes de forage 12a, 12b au travers des tubes 13a, 13b
et des plaques mobiles 11a, 11b du groupe de poussée est réalisée comme
représenté en figure 4;

Une fois les tubes enfoncés dans les galeries le groupe de poussée 10 est
rétracté comme représente en figure 5.

Lorsque le groupe de poussée est rétracté on ajoute de nouveaux tubes
13'a, 13'b entre les plagues de poussée et les tubes 13a, 13b précédemment

enfoncés dans les galeries comme représenté en figure 6.
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Le forage se prolonge alors jusqu’a atteindre la longueur de galeries voulue
par réitérations des étapes de mise en rotation des tétes de coupe des tétes de
forage 12a, 12b, poussée des tétes de forage 12a, 12b au travers des tubes 13a,
13b et des plaques mobiles 11a, 11b par le groupe de poussée, rétractation du
groupe de poussée une fois les tubes enfoncés dans les galeries et ajout de
nouveaux tubes.

Des différences d'efforts de forage entre les cbtés du dispositif sont
compenseés en temps réel par renvoi desdites différences d’efforts sur le génie civil
du conduit central et/ou une adaptation différentielle des vitesses de rotation des
tétes de coupe au niveau des tétes de forage.

Les efforts de poussée résiduels sont par exemple repris au niveau du
radier de la galerie par I'intermédiaire des verrous rétractables 17 qui forment des
ancrages dans le radier formant le sol du conduit.

Le dispositif de centrage peut aussi s'appuyer sur les parois du conduit, les
efforts sont alors repris au niveau des parois a 'aide de pieces d’appui de grandes
dimensions.

De cette fagon, en renvoyant sur le génie civil les différences d’'efforts des
deux parties de forage du dispositif de forage un dispositif de centrage du groupe
de poussée est réalisé.

Pour pallier a des efforts de forage différents au niveau des deux tétes de
coupe, ce qui conduit a avoir des vitesses de pénétration différente dans les
parois a forer, une autre solution est de réaliser un asservissement adapté a
maintenir le centrage du groupe de poussée entre les deux galeries.

L'asservissement peut notamment piloter les tétes de coupe pour égaliser
les vitesses de pénétrations des deux cbtés du dispositif de forage.

Il est notamment possible de ralentir la téte de coupe progressant la plus
vite.

De méme lorsque les efforts pour introduire les tubes sont différents des
deux cbtés, un ralentissement de la téte de coupe du cété ou les tubes
s'enfoncent le plus facilement permet de conserver le centrage du groupe de
pousseée.

Ainsi des différences d'efforts de forage entre les c6tés du dispositif sont

compenseés en temps réel par renvoi desdites différences d'efforts sur le génie civil
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du conduit central et/ou une adaptation différentielle des vitesses de rotation des
tétes de coupe.

Une fois le forage terming, le bati est déverrouillé du conduit et le dispositif
est déplacé vers le prochain site de forage, les tétes de forage étant par contre
abandonnées au fond des galeries.

Pour faciliter son déplacement, le bati du tunnelier est par exemple pourvu
de roues 19 permettant de le faire rouler vers une autre site de forage.

Le dispositif de l'invention est particulierement adapté a la réalisation de
tunnels de diamétre jusqu'a au moins 700mm de diamétre en fonction des efforts
nécessaires pour pousser les tubes dans les galeries.

L’invention trouve particuliérement des applications dans les domaines des
percements de micro ou mini tunnels, pour la pose de canalisations et est
particuliérement adapté a des applications de stockage souterrain en galeries a
I'horizontale a partir d'un conduit central, le dispositif étant déplacé de place en
place le long du conduit.
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REVENDICATIONS

1 - Dispositif de forage de deux galeries en vis a vis et s'étendant de
part et d'autre d'un conduit (5), caractérisé en ce qu'il comporte un groupe de
poussée (10) pourvu de deux plaques mobiles (11a, 11b) de poussée axiale a
partir d'un premier et d'un second cbété du groupe de poussée, un bati (15)
support du groupe de poussée, deux tétes de forage (12a, 12b) et des tubes
(13a, 13b) coulissants de soutéenement se positionnant entre les plaques
mobiles (11a, 11b) de poussée du groupe de poussée et les tétes de forage
(12a, 12b).

2 - Dispositif de forage de deux galeries en vis a vis selon la
revendication 1 pour lequel le groupe de poussée comporte un ou plusieurs
vérins (14) configurés pour pousser sur les plaques mobiles et les écarter.

3- Dispositif de forage de deux galeries en vis a vis selon la
revendication 1 ou 2 pour lequel le bati support est muni d'un dispositif (16) de
guidage des plaques mobiles.

4 -  Dispositif de forage de deux galeries en vis a vis selon la
revendication 3 caractérisé en ce qu'il comporte des moyens (17) de
verrouillage du bati dans le conduit central entre les deux galeries a forer.

5- Dispositif de forage de deux galeries en vis a vis selon la
revendication 4 pour lequel les moyens de verrouillage (17) comportent soit des
verrous rétractables reprenant les efforts de poussée résiduels au niveau d'un
radier (18) du conduit par l'intermédiaire soit des piéces d’appui reprenant les
efforts résiduels au niveau des parois du conduit.

6 - Procédé de forage de galeries a partir d'un conduit a l'aide d'un
micro tunnelier et au moyen d'un dispositif de forage selon l'une quelconque
des revendications 1 a 5 caractérisé en ce qu'il comporte un étape de
creusement simultané de deux galeries de méme direction et de sens opposé
tout en équilibrant les efforts de poussée du micro-tunnelier de chaque cété en
sorte de limiter les efforts au niveau du conduit a la différence des efforts de

poussée de chaque cété.



10

15

20

25

30

WO 2014/006204 PCT/EP2013/064304

10

7 - Procédé de forage de galeries selon la revendication 6 caractérisé
en ce qu'il comporte les étapes de:

- mise en place du dispositif de forage au niveau des galeries a
creuser dans le conduit;

- verrouillage du bati (15) dans le conduit;

- mise en place et positionnement des tétes de forage (12a, 12b) en
bout de premiers tubes (13a, 13b) assujettis sur les plaques mobiles (11a, 11b);

- mise en rotation de tétes de coupe partie des tétes de forage et
poussee des tétes de forage (12a, 12b) au travers des tubes (13a, 13b) et des
plagues mobiles (11a, 11b) du groupe de poussée (10);

- rétractation du groupe de poussée (10) une fois les tubes
enfoncés dans les galeries.

8 -  Procédé de forage de galeries selon la revendication 7 pour lequel
le forage se prolonge jusqu’'a atteindre la longueur de galeries voulue par
réitérations des étapes

- de mise en rotation des tétes de coupe des tétes de forage (12a, 12b)
et poussée des tétes de forage (12a, 12b) au travers des tubes (13a, 13b) et
des plaques mobiles (11a, 11b) par le groupe de poussée et

- de rétractation du groupe de poussée une fois les tubes enfoncés dans
les galeries,

avec, entre ces étapes, un ajout de nouveaux tubes (13'a, 13'b) entre les
plaques de poussée et les tubes (13a, 13b) précédemment enfoncés dans les
galeries.

9- Procédé de forage de galeries selon la revendications 7 ou 8 pour
lequel des différences d'efforts de forage entre les c6tés du dispositif sont
compensés en temps réel par renvoi desdites différences d’efforts sur le génie
civil du conduit central et/ou une adaptation différentielle des vitesses de
rotation des tétes de coupe au niveau des tétes de forage.
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10 - Procédé de forage de galeries selon la revendication 7, 8 ou 9
pour lequel 'opération se termine par le déverrouillage du bati dans le conduit
et le déplacement du dispositif vers le prochain site de forage.
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