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Systéme de tubage souple pour la sécurisation d'une galerie souterraine pour le transport d'eau et procédé

d'installation d'un tel systéme.

@ Systéme de tubage souple pour la sécurisation d’'une
galerie souterraine pour le transport d’eau et procédé d'ins-
tallation d’'un tel systeme

L’invention concerne un systéeme de tubage souple (4)
pour la sécurisation d’'une galerie souterraine (2) pour le
transport d’eau, comprenant une membrane externe (6)
réalisée dans un materiau souple et destinée a étre appli-
quée contre le profil intérieur de la galerie a réparer, une
membrane interne (8) réalisée dans un matériau souple et
montée a l'intérieur de la membrane externe en étant reliée
a celle-ci de fagon a former avec celle-ci au moins une
poche annulaire (10), une pluralité de raidisseurs (12) posi-
tionnés dans la poche pour conserver une épaisseur
constante de celle-ci, une pluralité de prises d’injection (14)
d’'un mélange de construction débouchant a lintérieur de la
poche, une entrée d’air comprimé (16) débouchant a l'inté-
rieur de la poche, et une sortie d’air (20) s’ouvrant a l'inté-
rieur de la poche et débouchant vers I'extérieur par
lintermédiaire d’une soupape de régulation de la pression
d’air (22).

Figure pour 'abrégé : Fig. 1.




Description

Titre de l'invention : Systeme de tubage souple pour la sécurisation

d’une galerie souterraine pour le transport d’eau et procédé
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d’installation d’un tel systeme

Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine général de la maintenance des galeries sou-
terraines pour le transport d’eau.

Elle concerne plus précisément un systeme de tubage souple et un procédé
d’installation d’un tel systeéme permettant de sécuriser rapidement une galerie sou-

terraine pour le transport d’eau dont le revétement aurait €t€ endommagé.

Technique antérieure

Les galeries souterraines sont des ouvrages utilisés pour le transport d’eau. Leur
paroi, généralement en forme de voute, peut €tre munie d’un revétement de protection.
Des phénomenes géotechniques ou géologiques peuvent endommager ce revétement.

Afin de réparer le revétement détérioré d’une galerie souterraine, il est connu
d’utiliser la projection de béton ou la pose cintres métalliques. Cependant, ces
techniques de réparation nécessitent des études préalables de dimensionnement et des
investigations avec des moyens importants. Aussi, de telles opérations de réparation
prennent du temps et ne sont pas compatibles avec une réparation en urgence pour une

remise en service rapide de I’ouvrage.

Exposé de l'invention
L’invention a donc pour objet de proposer un systeme de tubage souple qui ne
présente pas les inconvénients précités.
Conformément a I’invention, ce but est atteint grace a un systeme de tubage souple
pour la sécurisation d’une galerie souterraine pour le transport d’eau, comprenant :
- au moins une membrane annulaire externe réalisée dans un matériau souple et
destinée a étre appliquée contre le profil intérieur de la galerie a réparer ;
- au moins une membrane annulaire interne réalisée dans un matériau souple et
montée a I'intérieur de la membrane externe en étant reliée a celle-ci de facon
a former avec celle-ci au moins une poche annulaire ;
- une pluralité de raidisseurs positionnés dans la poche annulaire pour conserver
une épaisseur constante de celle-ci ;
- une pluralité de prises d’injection d’un mélange de construction débouchant a
I’intérieur de la poche annulaire ;
- au moins une entrée d’air comprimé débouchant a I'intérieur de la

poche annulaire ; et
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- au moins une sortie d’air s’ouvrant a I’intérieur de la poche annulaire et dé-
bouchant vers I’extérieur par I’intermédiaire d’une soupape de régulation de la
pression d’air.

Le systeme selon I’invention est remarquable en ce qu’il permet de s’adapter a
plusieurs profils de galerie pour leur sécurisation en vue de travaux ultérieurs de ré-
paration définitifs. De plus, il est modulable, facile a transporter et capable d’étre mis
en ceuvre rapidement par simple injection d’air comprimé afin de mettre sous pression
la poche annulaire. Grace a I'injection de mélange de construction dans la poche, il est
en outre capable de supporter aussi bien les contraintes physiques inhérentes aux
galeries souterraines, telles que la pression de 1’eau, la pression du terrain, les
frottements de 1’eau, etc., que les contraintes chimiques (telles que le ciment éventuel,
les résines, 1’eau, etc.). Enfin, un tel systéme est capable d’assurer ses fonctions de sé-
curisation sur une durée a moyen terme.

De préférence, les raidisseurs se présentent sous la forme de poutres en | ayant deux
semelles opposées qui sont assemblées sur des parois intérieures respectives de la
membrane externe et de la membrane interne.

De préférence également, la membrane interne présente une rigidité plus élevée que
celle de la membrane externe.

Les membranes interne et externe et les raidisseurs peuvent étre réalisés par des
complexes élastomeres.

Selon un mode de réalisation, le systeme comprend deux membranes externes reliées
de facon étanche I’une a I’autre pour former une poche annulaire externe, et deux
membranes internes reliées de facon étanche 1’une a ’autre pour former une poche
annulaire interne montée a I’intérieur de la poche externe, la poche externe comprenant
des prises d’injection d’un mélange de construction débouchant a I’intérieur de la
poche externe et les poches interne et externe comprenant chacune une entrée d’air
comprimé et une sortie d’air.

L’invention a également pour objet un procédé d’installation d’un systéme de tubage
souple tel que défini précédemment, comprenant les étapes successives de :

- centrage horizontal des membranes externe et interne par rapport a la zone de
la galerie souterraine a réparer ;

- mise en pression de la poche par injection d’air comprimé par I’intermédiaire
de ’entrée d’air comprimé ;

- injection d’un mélange de construction a I’intérieur de la poche par
I’intermédiaire des prises d’injection pour la remplir de mélange de
construction tout en maintenant une pression d’air sensiblement constante a
I’intérieur de la poche ; et

- arrét de 1’injection du mélange de construction une fois la poche remplie.
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De préférence, I’injection d’air comprimé a I’intérieur de la poche est réalisée pour
maintenir une pression d’exploitation d’au moins 2 bars.

De préférence également, 1’injection du mélange de construction a I’intérieur de la
poche s’effectue par paliers.

Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue de face d’un systéme selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue en coupe longitudinale du systeme de la [Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue de face d’un systéme selon un autre mode de réa-
lisation de I’invention.

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue en coupe longitudinale du systeme de la [Fig.3].
Description des modes de réalisation

L’invention s’applique a toute galerie souterraine 2 nécessitant une sécurisation en
vue d’une réparation de son revétement interne.

L’invention concerne plus précisément un systeme de tubage souple 4 destiné a Etre
acheminé et déployé a I’intérieur de la galerie souterraine 2.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, ce systeme de tubage souple 4 comprend
notamment une membrane annulaire externe 6 qui est réalisée dans un matériau souple
(par exemple en complexe élastomere, armé ou non armé) et qui est destinée a étre
appliquée contre le profil intérieur 2a de la galerie 2.

Le systeme de tubage souple 4 comprend également une membrane annulaire interne
8 qui est également réalisée dans un matériau souple (par exemple en complexe
élastomere) — de préférence présentant une rigidité plus élevée que celle de la
membrane externe 6 - et qui est montée a I’intérieur de la membrane externe en étant
reliée a celle-ci de fagon a former avec celle-ci une poche annulaire 10 étanche.

Une pluralité de raidisseurs 12 sont positionnés a I’intérieur de la poche 10 pour
assurer une €paisseur constante de celle-ci. Ces raidisseurs 12 sont avantageusement
régulierement répartis dans toute la poche 10.

Par exemple, comme représenté sur la [Fig.2], ces raidisseurs 12 sont également
réalisés en complexe élastomere et se présentent sous la forme de poutres en I ayant
chacune deux semelles opposées qui sont assemblées sur des parois intérieures res-
pectives de la membrane externe 6 et de la membrane interne 8§ (typiquement par vul-
canisation).

Par ailleurs, le systeme de tubage souple comprend encore une pluralité de prises
d’injection 14 d’un mélange de construction qui débouchent a I’intérieur de la
poche 10. De préférence, ces prises d’injection 14 sont positionnées sur la face avant

de la poche 10, et sont régulierement espacées sur toute la circonférence de cette
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dernicre.

Le systeme de tubage souple comprend encore au moins une entrée d’air comprimé
16 qui est destinée a étre reliée a une pompe a air comprimé 18 et qui débouche a
I’intérieur de la poche 10, et au moins une sortie d’air 20 s’ouvrant a I’intérieur de la
poche et débouchant vers I’extérieur par I’intermédiaire d’une soupape de régulation
de la pression d’air 22. De préférence, I’entrée d’air comprimé 16 est située en partie
supérieure de la poche 10, et la sortie d’air 20 est adjacente a ’entrée d’air comprimé.

L’installation d’un tel systeme de tubage souple 4 est le suivant.

Le systeme de tubage souple est transporté jusqu’au son site d’installation en repliant
les membranes externe 6 et interne 8 afin de minimiser son encombrement.

Dans la zone a réparer, les membranes externe et interne sont déployées puis centrées
par rapport a la zone a réparer. La poche 10 formée entre les membranes 6, 8 est alors
remplie d’air comprimé a I’aide de la pompe a air comprimé 18 raccordée a 1’entrée
d’air comprimé 16. Le systeme de tubage souple est maintenu en place pendant sa mise
en service sous une pression d’air d’exploitation d’environ 6 bars.

Ensuite, le mélange de construction (typiquement du béton haute performance, du
coulis de ciment ou des résines composites) est injecté sous pression a I’intérieur de la
poche 10 par les prises d’injection 14 afin de remplacer la totalité du volume d’air
présent dans la poche.

De préférence, I’injection du mélange de construction s’effectue par paliers
successifs en partant des prises d’injection les plus basses vers les prises d’injection les
plus hautes. La période entre deux paliers successifs, qui peuvent €tre matérialisé€s par
deux prises d’injection adjacentes verticalement, correspond au temps de prise du
mélange de construction.

La soupape de régulation de la pression d’air 22 permet de maintenir une pression
d’air constante (d’au moins 2 bars) a I’intérieur de la poche pendant I’injection du
mélange de construction. Cette soupape permet également d’éviter une surpression et
de maintenir le systeme suffisamment rigide pendant la phase d’injection du mélange
de construction.

En liaison avec les figures 3 et 4, on décrira maintenant un systeéme de tubage souple
4’ selon un autre mode de réalisation de I’invention.

Dans cet autre mode de réalisation, le systeme de tubage souple 4’ comprend deux
membranes externes 6a, 6b qui sont reliées de fagon étanche I’une a 1’autre pour
former une poche annulaire externe 24, et deux membranes internes 8a, 8b qui sont
reliées de fagon étanche 1’une a ’autre pour former une poche annulaire interne 26
montée a I'intérieur de la poche externe.

Plus précisément, la poche externe 24 est formée par deux membranes 6a, 6b

réalisées dans un matériau souple afin d’épouser au mieux le profil interne de la galerie
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a réparer en s’adaptant notamment aux irrégularités de ce profil interne.

Quant a la poche interne 26, elle est formée par deux membranes 8a, 8b dont la
membrane 8a la plus intérieure présente une rigidité relativement élevée afin de résister
au poids de la poche externe. La membrane 8b la plus extérieure est en plus souple en
termes de rigidité afin de comprimer la poche externe en prenant appui sur I’autre
membrane 8a.

Des raidisseurs 12 sont positionnés dans la poche interne 26 pour lui assurer une
épaisseur relativement constante. D’ autres raidisseurs 12° peuvent €tre placés dans la
poche externe afin de résister au poids du systeme.

La poche externe 24 est pourvue de prises d’injection 14 du mélange de construction.
De plus, la poche externe 24 et la poche interne 26 sont chacune munie d’une entrée
d’air comprimé 16a, 16b et d’une sortie d’air 20a, 20b qui sont de préférence situées
dans la partie supérieure des poches et qui sont adjacentes 1’une a 1’autre.

L’installation d’un tel systeme de tubage souple 4 est le suivant.

Le systeme de tubage souple est transporté jusqu’au son site d’installation en repliant
les membranes afin de minimiser son encombrement.

Dans la zone a réparer, les poches externe 24 et interne 26 sont déployées puis
centrées par rapport a la zone a réparer. Les poches sont alors remplies d’air comprimé
a I’aide de pompes a air comprimé. En particulier la poche externe 24 est pré-gonflée a
au moins 1 bar de pression environ.

La zone de radier de la poche externe est ensuite remplie de mélange de construction.
La poche interne est alors gonflée apres 1’avoir correctement axée par rapport a la
poche externe jusqu’a atteindre une pression d’air d’exploitation d’au moins 2 bars.

Ensuite, le mélange de construction est injecté sous pression a I’intérieur de la poche
externe par les prises d’injection 14 afin de remplacer la totalité¢ du volume d’air
présent dans la poche externe.

De préférence, I’injection du mélange de construction s’effectue par paliers
successifs en partant des prises d’injection les plus basses vers les prises d’injection les
plus hautes. Ici, il n’y a pas de période minimale d’attente entre les paliers.

Une fois que le mélange de construction aura completement rempli la poche externe
et qu’il aura pris, on pourra retirer la poche interne pour la réutiliser pour une autre in-

tervention.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Systeme de tubage souple (4 ; 4°) pour la sécurisation d’une galerie sou-

terraine (2) pour le transport d’eau, comprenant :

- au moins une membrane annulaire externe (6) réalisée dans un
matériau souple et destinée a €tre appliquée contre le profil
intérieur de la galerie a réparer ;

- au moins une membrane annulaire interne (8) réalisée dans un
matériau souple et montée a I’intérieur de la membrane
externe en étant reliée a celle-ci de fagon a former avec celle-
ci au moins une poche annulaire (10) ;

- une pluralité de raidisseurs (12) positionnés dans la poche
annulaire pour conserver une épaisseur constante de celle-ci ;

- une pluralité de prises d’injection (14) d’un mélange de
construction débouchant a I’intérieur de la poche annulaire ;

- au moins une entrée d’air comprimé (16) débouchant a
I’intérieur de la poche annulaire ; et

— au moins une sortie d’air (20) s’ouvrant a I’intérieur de la
poche annulaire et débouchant vers I’extérieur par
I’intermédiaire d’une soupape de régulation de la pression
d’air (22).

Systeme selon la revendication 1, dans lequel les raidisseurs (12) se
présentent sous la forme de poutres en I ayant deux semelles opposées
qui sont assemblées sur des parois intérieures respectives de la
membrane externe (6) et de la membrane interne (8).

Systeme selon 1’une des revendications 1 et 2, dans lequel la membrane
interne (8) présente une rigidité plus élevée que celle de la membrane
externe (6).

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
les membranes interne et externe et les raidisseurs sont réalisés par des
complexes élastomeres.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel le
mélange de construction comprend du béton haute performance, du
coulis de ciment ou des résines composites.

Systeme (4’) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,

comprenant deux membranes externes (6a, 6b) reliées de fagon étanche



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

I’une a I’autre pour former une poche annulaire externe (24), et deux
membranes internes (8a, 8b) reliées de fagon étanche I'une a I’autre
pour former une poche annulaire interne (26) montée a I’intérieur de la
poche externe, les raidisseurs (12) étant positionnés au moins dans la
poche interne ; la poche externe comprenant des prises d’injection (14)
d’un mélange de construction débouchant a I’intérieur de la poche
externe et les poches interne et externe comprenant chacune une entrée
d’air comprimé (16a, 16b) et une sortie d’air (20a, 20b).

Procédé¢ d’installation d’un systéme de tubage souple selon I'une
quelconque des revendications 1 a 6, comprenant les étapes successives
de :

- centrage horizontal des membranes externe et interne par
rapport a la zone de la galerie souterraine a réparer ;

- mise en pression de la poche par injection d’air comprimé par
I’intermédiaire de I’entrée d’air comprimé ;

- injection d’un mélange de construction a I’intérieur de la
poche par I’intermédiaire des prises d’injection pour la remplir
de mélange de construction tout en maintenant une pression
d’air sensiblement constante a I’intérieur de la poche ; et

- arrét de I’injection du mélange de construction une fois la

poche remplie.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel I’injection d’air comprimé
a I’intérieur de la poche est réalisée pour maintenir une pression
d’exploitation d’au moins 2 bars.

Procédé selon 1’une des revendications 7 et 8, dans lequel 1’injection du

mélange de construction a I’intérieur de la poche s’effectue par paliers.
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[Fig. 3]
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