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(57) Abstract: The present invention relates to a connector for a spoil pipe of a tunnel boring machine, comprising: - a connector (7)
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(20), monté dans le raccord (7) et configuré pour bloquer la section supplémentaire de conduite (5) par rapport au raccord (7).
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DESCRIPTION

TITRE : CRS : Connecteur rapide sur conduite de marinage de tunnelier

DOMAINE DE L'INVENTION
L’invention concerne de maniére générale le forage d’un tunnel, et plus particulierement
I'évacuation des déblais gérés par un tel forage, notamment dans le cas d’'un tunnelier a

pression de boue.

ETAT DE LA TECHNIQUE

On connait des machines de creusement de tunnels, appelées tunneliers, qui
comportent une structure mobile de grandes dimensions consistant en une grande usine
mobile a 'avant de laquelle est disposé un bouclier ayant une section compatible avec la future
section en adéquation avec la forme définitive du tunnel (tunnel de section circulaire, bilobé,
etc.)

La partie antérieure du bouclier qui vient en contact avec le front de taille pour réaliser
la découpe de la formation géologique traversée par le tunnel comporte une roue de coupe
supportant des outils de travail qui est entrainée en rotation a une vitesse variable et qui est
couplée a une poussée que I'on adapte a la nature du terrain a creuser.

La roue de coupe travaille en pression. Elle est montée a I'avant d'une chambre, dite
chambre d'abattage, selon le sens de déplacement du tunnelier. La partie arriere du tunnelier,
dénommée train suiveur, comprend, outre différents appareils permettant la circulation des
fluides entre le tunnel et la surface (sortie du tunnel), I'ensemble des dispositifs de pilotage,
de sécurité et de mise en place de voussoirs constitutifs du tunnel. De la boue (« slurry » en
anglais) est injectée sous pression a l'avant du front de taille a partir de la chambre d'abattage.
Cette boue a pour fonction de lubrifier la roue de coupe, d'assurer la stabilité des parois de
I'excavation et, lors de son trajet de retour jusqu'a la surface, de fluidifier le transport des
matériaux (le marin) issus de I'excavation.

De maniére connue en soi, le marin est transporté de la roue de coupe a la surface par
une ou plusieurs conduites de marinage. Chaque conduite de marinage comprend une
canalisation de sortie, raccordée a la téte de coupe du tunnelier, une section aval, fixe et rigide,
raccordée a une station de traitement des boues et un tuyau flexible raccordant la canalisation
de sortie et la section aval. Pour permettre 'avancement du tunnelier, le tuyau flexible est plié
de sorte a créer un jeu entre la canalisation et la section aval, puis se déplie progressivement
au cours de 'avancement du tunnelier jusqu’a étre sensiblement allongé. Arrivée en bout de
course, le tuyau flexible est déconnecté et replié. Une section supplémentaire de conduite,
rigide, est ensuite rapportée et insérée entre le tuyau flexible et la section aval. La nouvelle

conduite ainsi raccordée, le tunnelier peut poursuivre son avancée.
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Toutefois, le montage de la section supplémentaire est long et nécessite une
manutention lourde. En effet, la section aval doit étre séparée de la canalisation de sortie en
démontant un collier de serrage, puis une section supplémentaire doit étre amenée et
positionnée correctement par rapport a la section aval et la canalisation de sortie avant de
monter un premier collier de serrage entre cette section supplémentaire et la canalisation de
sortie et un deuxiéme collier de serrage entre la section supplémentaire et la section aval
d'autre part. Le montage des colliers implique d’aligner correctement la conduite
supplémentaire avec la canalisation de sortie et avec la section avant, en tenant
simultanément un collier de serrage, des boulons et une clé a choc. Lopération de
raccordement nécessite en outre que les opérateurs supportent et maintiennent en position
les sections de conduite en vis-a-vis pendant le serrage de chaque collier, qui est trés lourd,
et la fixation des boulons, ce qui est difficile compte-tenu de 'encombrement des sections de
conduite et leur poids. Par ailleurs, cette opération est délicate puisqu’il est nécessaire que
tous ces éléments soient assemblés précisément pour garantir le montage des colliers. En cas

d’échec, ces différentes étapes doivent étre réitérées.

EXPOSE DE L'INVENTION
Un but de linvention est de proposer une solution pour le montage d’'une section de
conduite de marinage qui soit plus simple, plus facile & manipuler pour les opérateurs, plus

sure et qui garantisse le bon positionnement des différentes sections de la conduite.

Il est a cet effet proposé, selon un premier aspect de l'invention, un connecteur pour une

conduite de marinage d’un tunnelier, la conduite de marinage comprenant :

une canalisation de sortie, raccordée a une téte de coupe du tunnelier,

une section de conduite et

un tuyau flexible, raccordant la canalisation de sortie et la section de conduite.

En particulier, le connecteur comprend :
- un raccord présentant une premiére extrémité configurée pour étre rapportée et fixée sur le
tuyau flexible et une deuxiéme extrémité configurée pour étre montée sur une section
supplémentaire de conduite et
- un dispositif de serrage, monté dans le raccord et configuré pour bloquer la section

supplémentaire par rapport au raccord.

Certaines caractéristiques préférées mais non limitatives du connecteur décrit ci-dessus

sont les suivantes, prises individuellement ou en combinaison :
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- le raccord comprend en outre, au niveau de la deuxiéeme extrémité, des moyens de
centrage de la section supplémentaire de conduite aire par rapport au raccord.

- les moyens de centrage comprennent un guide de centrage conique.

- le connecteur comprend en outre un actionneur configuré pour ouvrir et/ou fermer le
dispositif de serrage. Et/ou

- lactionneur comprend au moins un vérin, par exemple deux vérins.

Selon un deuxiéme aspect, I'invention propose une conduite de marinage d’un tunnelier
comprenant :
- une canalisation de sortie, raccordée a une téte de coupe du tunnelier,
- une premiére section de conduite et
- un tuyau flexible, raccordant la canalisation de sortie et la premiére section de conduite.
Elle comprend en outre un connecteur comme décrit ci-dessus, la premiére extrémité du

raccord étant fixée sur le tuyau flexible.

Selon un troisieme aspect, l'invention propose un procédé de montage d'une telle
conduite de marinage d’un tunnelier comprenant les étapes suivantes :
S2: amener une section supplémentaire de conduite,
S3: aligner la section supplémentaire de conduite par rapport au connecteur puis insérer
ladite section supplémentaire de conduite dans la deuxiéme extrémité du raccord dudit
connecteur,
S4 . fermer le dispositif de serrage sur la section supplémentaire de conduite afin de la

bloquer par rapport au raccord.

Certaines caractéristiques préférées mais non limitatives du procédé de montage décrit
ci-dessus sont les suivantes, prises individuellement ou en combinaison :
- 'étape S3 d’alignement comprend une sous-étape de guidage de la section supplémentaire
de conduite a l'aide de moyens de centrage s’étendant au niveau de la deuxiéme extrémité du
raccord. Et/ou
- I'étape S2 comprend une sous-étape de mise en position de la section supplémentaire de
conduite a l'aide d’'un systéme de positionnement de ladite section supplémentaire de conduite

par rapport au raccord.

DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres caractéristiques, buts et avantages de l'invention ressortiront de la description
qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue en regard des dessins

annexés sur lesquels :
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Les figures 1a a 1d illustrent le montage d’'une section supplémentaire d’une conduite
de marinage lors de 'avancée d’un tunnelier conforme a un mode de réalisation de l'invention.

La figure 2 est une vue en coupe suivant un plan normal a 'axe X d’un exemple de
réalisation d’un connecteur pour une conduite de marinage d’un tunnelier conforme a un mode
de réalisation de l'invention.

La figure 3 est une vue en coupe suivant un plan normal a 'axe Y et comprenant 'axe X
du connecteur de la figure 2.

La figure 4 est une vue de c6té d’'un exemple de réalisation d’'une conduite de marinage
d’un tunnelier conforme a un mode de réalisation de l'invention.

La figure 5 est un organigramme d’étapes d’un exemple de réalisation d’'un procédé de
montage d’'une conduite de marinage d’'un tunnelier selon un mode de réalisation de
linvention.

Sur 'ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

De maniére classique, un tunnelier comprend, en partie avant, un bouclier ayant une
section sensiblement circulaire dont le diamétre correspond au diamétre du tunnel dont on
réalise le creusement. Le bouclier loge une roue de coupe qui vient en contact avec le front
de taille pour creuser le tunnel et qui est mobile en rotation autour d’'un axe.

Le tunnelier comporte en outre un train suiveur s’étendant derriére le bouclier et qui

avance en méme temps que la roue de coupe lors du creusement du tunnel.

De maniére connue en soi, la roue de coupe est montée a l'avant d'une chambre
d’abattage. De la boue est injectée sous pression a l'avant du front d'attaque a partir de la
chambre d'abattage, et le marin est transporté de la roue de coupe a la surface par une ou
plusieurs conduites de marinage 1.

Chaque conduite de marinage 1 comprend une canalisation de sortie 2 raccordée a la
téte de coupe du tunnelier (au niveau de la chambre d’abattage), une section de conduite aval
3 raccordée a une station de traitement des boues et un tuyau flexible 4 raccordant la
canalisation de sortie 2 et la section aval 3.

Les figures 1a a 1d illustrent le montage d’'une section supplémentaire 5 d’'une conduite
de marinage 1 lors de 'avancée d’un tunnelier.

Sur la figure 1a, le tuyau flexible 4 est tendu entre |la canalisation de sortie 2 et |la section
aval 3 de la conduite de marinage 1. Il N’y a donc plus de jeu suffisant pour permettre au
tunnelier de poursuivre son avancée, la section aval 3 étant fixe.

Le tuyau flexible 4 est alors séparé de la section aval 3 puis plié de sorte a recréer un

jeu (figure 1b).
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Une section supplémentaire 5 de conduite est ensuite rapportée entre le tuyau flexible 4
et la section aval 3 de la conduite (figure 1c).

La section de conduite aval 3 et la section supplémentaire 5 sont rigides.

Enfin, la section supplémentaire 5 est raccordée au tuyau flexible 4 et a la section aval
3, le cas échéant via une section intermédiaire 4a de conduite, de sorte a remettre la chambre
d’abattage et la station de traitement des boues en communication fluidique. Le tunnelier peut

ensuite reprendre le creusement et avancer.

Afin de simplifier le montage de la section supplémentaire 5 sur le tuyau flexible de la
conduite de marinage 1, I'invention propose un connecteur 6 comprenant :
- un raccord 7 présentant une premiére extrémité 8 configurée pour étre rapportée et fixée sur
le tuyau flexible 4 et une deuxiéme extrémité 9 configurée pour étre montée sur une section
supplémentaire 5 de conduite et
- un dispositif de serrage 20, monté dans le raccord 7 et configuré pour bloquer la section
supplémentaire 5 par rapport au raccord 7. Dans une forme de réalisation, le dispositif de
serrage 20 permet en outre de réaliser I'étanchéité entre la section supplémentaire 5 et le
raccord 7. Par exemple, le dispositif de serrage 20 peut comprendre un collier de serrage, ou
en variante tout systéme de verrouillage et le cas échéant d’étanchéité capable de bloquer la

section supplémentaire 5 en position par rapport au raccord 7.

Un tel connecteur 6 permet ainsi de simplifier les manipulations de la section
supplémentaire 5 puisqu’elle supprime I'étape de montage d’'un nouveau collier sur I'extrémité
de la section supplémentaire 5 qui est raccordée au tuyau flexible 4. Comme nous le verrons
par la suite, l'utilisation d’'un raccord 7 permet en outre de simplifier et d'améliorer I'alignement
de la section supplémentaire 5 avec le tuyau flexible 4 lors de leur fixation.

Dans ce qui suit, on désignera par « axe longitudinal X » un axe central du connecteur
6, typiquement un axe de symétrie lorsque le connecteur 6 est globalement cylindrique de
révolution. Lorsque le connecteur 6 est monté sur la section supplémentaire 5, 'axe X est
sensiblement confondu avec l'axe de révolution de ladite section supplémentaire 5. On
désignera par « axe vertical Z » un axe compris dans le plan normal a I'axe longitudinal X et
qui est sensiblement normal au sol sur lequel est posé le connecteur 6 et par « axe transversal

Y » un axe perpendiculaire a 'axe vertical Z et a I'axe longitudinal X.

Le raccord 7 est configuré pour étre monté, directement ou indirectement, sur le tuyau
flexible 4. Dans un mode de réalisation, le tuyau flexible 4 est fixé sur une section intermédiaire

43, rigide, qui est elle-méme fixée sur la premiére extrémité 8 du raccord 7.
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Dans ce qui suit, l'invention sera décrite dans le cas ou le raccord 7 est monté sur le

tuyau flexible 4 par I'intermédiaire d’'une section intermédiaire 4a, sans que cela ne soit limitatif.

Le raccord 7 comprend une enveloppe 10 qui délimite une chambre 11 configurée pour
recevoir un bout de la section supplémentaire 5. La chambre 11 est traversante entre la
premiére extrémité 8 et la deuxiéme extrémité 9 afin de permettre le passage du marin.

La chambre 11 présente une premiére portion 11a, configurée pour recevoir la section
intermédiaire 4a, une deuxiéme portion 11b configurée pour recevoir le dispositif de serrage
20 et une troisiéme portion 11c configurée pour recevoir la section supplémentaire 5.

La premiére portion 11a débouche sur la premiére exirémité 8 et est globalement
cylindrique de révolution. Elle présente un diamétre sensiblement égal au diamétre externe de
la section intermédiaire 4a. La section intermédiaire 4a est ensuite fixée en position dans la
chambre 11 a l'aide d’'un systéme de fixation tel qu’un collier.

De méme, la troisiéme portion 11c débouche sur la deuxiéme extrémité 9 et est
globalement cylindrique de révolution et présente un diamétre a l'interface avec la deuxiéme
portion 11b sensiblement égal au diamétre externe de la section supplémentaire 5. Le
diamétre de la troisiéme portion 11¢ peut étre sensiblement constant sur toute sa longueur
suivant 'axe X ou, en variante, comme nous le verrons par la suite, décroissant de la deuxiéme
extrémité 9 vers la deuxiéme portion 11b (centrage).

La deuxiéme portion 11b s’étend entre la premiére et la troisiéme portion 11a, 11c et
recoit le dispositif de serrage 20. Le diamétre de la deuxieme portion 11b est supérieur a celui
de la premiére portion 11a et de la troisiéme portion 11c (au moins a linterface avec la
troisiéme portion 11¢) afin de former un logement 12 pour le dispositif de serrage 20. Le
dispositif de serrage 20 est donc bloqué dans le logement 12 et vient en butée axiale suivant
laxe X et en butée radiale suivant les axes Y et Z (lorsque le dispositif de serrage 20 est
ouvert) contre 'enveloppe 10 du raccord 7.

Dans une forme de réalisation, le dispositif de serrage 20 comprend un collier de serrage
20 comportant deux demi-colliers 21, 22 configurés pour étre mis en prise afin de bloquer la
section supplémentaire 5 par rapport au raccord 7. L'ouverture et la fermeture (mise en prise)
du dispositif de serrage 20, typiquement des deux demi-colliers 21, 22 peuvent étre manuelles
ou en variante automatisées. Par exemple, dans le cas d'un dispositif de serrage 20
comprenant un collier de serrage, le connecteur 6 peut en outre comprendre un actionneur 23
logé dans la chambre 11 et configuré pour mettre en prise et maintenir en position les demi-
colliers 21, 22 ou, a linverse, les séparer. L’actionneur 23 peut notamment comprendre un

vérin, par exemple deux vérins placés chacun de part et d’autre des demi-colliers 21, 22.
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Dans une forme de réalisation, le connecteur 6 comprend en outre des moyens de
centrage 13 de la section supplémentaire 5 par rapport au connecteur 6 et, par conséquent,
par rapport a la section intermédiaire 4a et au tuyau flexible 4.

Les moyens de centrage 13 s’étendent au niveau de la deuxiéme extrémité 9 du raccord
7. Dans une forme de réalisation, les moyens de centrage 13 délimitent la troisiéme portion
11c de la chambre 11.

Les moyens de centrage 13 peuvent comprendre un guide de centrage conique. Le
guide 13 comprend a cet effet une paroi 14 sensiblement cylindrique de révolution présentant
une face interne de forme conique de sorte que son diamétre au niveau de I'entrée de la
chambre 11 (au niveau de la deuxiéme extrémité 9 du raccord 7) est plus grand que son
diamétre a I'interface avec la deuxiéme portion 11b. De plus, le diamétre interne du guide 13
au niveau de son interface avec la deuxiéme portion 11b de la chambre 11 est sensiblement
€gal au diamétre externe de la section supplémentaire 5. La paroi 14 interne permet ainsi de
guider la section supplémentaire 5 jusqu'a la deuxiéme extrémité 9 du raccord 7 et de la

centrer progressivement.

Le procédé S de montage de la section supplémentaire 5 de la conduite de marinage 1

sur la section intermédiaire 4a, peut alors étre réalisé conformément aux étapes suivantes.

Au cours d'une étape S1, le connecteur 6 est séparé de la section aval 3 de la conduite
de marinage et le tuyau flexible 4 est replié de sorte 8 ménager un jeu entre la canalisation de
sortie et la conduite de marinage (Fig. 1b). Pour cela, le dispositif de serrage 20 est ouvert,
manuellement ou de fagon automatisée. Par exemple, dans le cas d’un collier de serrage 20,
les demi-colliers 21, 22 du collier de serrage 20 sont séparés, le cas échéant a l'aide de
'actionneur 23. Le pliage du tuyau flexible 4 et I'ouverture du collier de serrage 20 ont alors
pour effet de déloger la section aval 3 de la premiére portion 11a de la chambre 11 du raccord
7.

De préférence, le dispositif de serrage 20 reste logé dans le connecteur 6, typiquement
dans le logement 12. En particulier, le dispositif de serrage 20 ne reste pas monté sur la section
aval 3 de la conduite de marinage 1 aprés sa séparation du connecteur 6. Cela permet en effet
d’éviter aux compagnons de démonter le dispositif de serrage 20 de la section aval 3 puis de
le remonter sur la section supplémentaire 5, simplifiant ainsi la manutention.

De maniére conventionnelle, le tuyau flexible 4, la section intermédiaire 4a et par
conséquent le connecteur 6 sont placés sur une embase mobile afin de les déplacer lors du

montage de la section supplémentaire 5.

Le connecteur 6 est alors uniquement fixé a la section intermédiaire 4.
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Au cours d’une étape S2 (Fig. 1c), la section supplémentaire 5 est amenée et mise en
position entre le connecteur 6 et la section aval 3, qui est fixe et rigide. En particulier, la section
supplémentaire 5 est positionnée suivant les axes X, Y et Z par rapport au raccord 7 et a la
section intermédiaire 4a.

Pour cela, la section supplémentaire 5 peut notamment étre déplacée et positionnée a
l'aide d’'un palan a chaine.

En variante, un palan a chaine peut placer la section supplémentaire 5 sur un systéme
de positionnement comprenant un support mobile en translation suivant I'axe longitudinal X
et/ou l'axe vertical Z et/ou l'axe transversal Y afin de permettre un premier réglage de la
position de la section supplémentaire 5 par rapport au connecteur 6 suivant ces axes X, Y
et/ou Z. Le support peut par exemple étre déplacé par un ou plusieurs vérins suivants ces
axes X, Y et/ou Z.

Ce premier réglage présente 'avantage de faciliter les opérations de manutention en

supprimant l'utilisation du palan a chaine pour la mise en position.

Au cours d’une étape S3 (Fig. 1d), la section supplémentaire 5 est alignée par rapport
au raccord 7 du connecteur 6 puis insérée dans la deuxiéme extrémité 9 dudit raccord 7.

Optionnellement, le procédé S l'alignement de la section supplémentaire 5 par rapport
au raccord 7 peut étre amélioré grace aux moyens de centrage 13. En particulier, les moyens
de centrage 13, et en particulier la paroi 14 interne dans le cas d’'un guide de centrage conique,
assistent le compagnon lors de l'insertion de la section supplémentaire 5 dans la deuxiéme
extrémité 9 du raccord 7 en alignant progressivement la section supplémentaire 5 avec l'axe

X au fur et 4 mesure de son insertion le long de I'axe X.

Au cours d'une étape S4, le dispositif de serrage 20 est fermé afin de bloquer la section
de conduite supplémentaire 5 par rapport au raccord 7, et donc par rapport a la section
intermédiaire 4a et au tuyau flexible 4. Par exemple, dans le cas d’un collier de serrage 20, les
demi-colliers 21, 22 de serrage sont mis en prise et serrés sur la section de conduite

supplémentaire 5 et le raccord 7.

Au cours d'une étape S5, la section supplémentaire 5 peut étre raccordée a la section
aval 3. Cette étape S5 étant conventionnelle elle ne sera pas davantage détaillée ici.

On comprendra bien entendu que I'étape S5 peut étre mise en ceuvre a tout moment
entre la séparation de la conduite aval (étape S1) du raccord 7 et le blocage de la section

supplémentaire 5 dans le connecteur 6 (étape S4).
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REVENDICATIONS

1. Connecteur (6) pour une conduite de marinage (1) d’un tunnelier, la conduite de
marinage (1) comprenant :
- une canalisation de sortie (2), raccordée a une téte de coupe du tunnelier,
- une section de conduite (3) et
- un tuyau flexible (4), raccordant la canalisation de sortie (2) et la section de conduite (3),
le connecteur (6) étant caractérisé en ce qu’il comprend :
- un raccord (7) présentant une premiére extrémité (8) configurée pour étre rapportée et fixée
sur le tuyau flexible (4) et une deuxiéme extrémité (9) configurée pour étre montée sur une
section supplémentaire de conduite (5) et
- un dispositif de serrage (20), monté dans le raccord (7) et configuré pour bloquer la section

supplémentaire de conduite (5) par rapport au raccord (7).

2. Connecteur (6) selon la revendication 1, dans lequel le raccord (7) comprend en outre,
au niveau de la deuxiéme extrémité (9), des moyens de centrage (13) de la section

supplémentaire de conduite (5) aire par rapport au raccord (7).

3. Connecteur (6) selon la revendication 2, dans lequel les moyens de centrage (13)

comprennent un guide de centrage conique.

4. Connecteur (6) selon l'une des revendications 1 a 3, comprenant en outre un

actionneur (23) configuré pour ouvrir et/ou fermer le dispositif de serrage (20).

5. Connecteur (6) selon la revendication 4, dans lequel I'actionneur (23) comprend au

moins un vérin, par exemple deux vérins.

6. Conduite de marinage (1) d’'un tunnelier comprenant :
- une canalisation de sortie (2), raccordée a une téte de coupe du tunnelier,
- une premiere section de conduite (3) et
- un tuyau flexible (4), raccordant la canalisation de sortie (2) et la premiére section de conduite
(3),
la conduite de marinage (1) étant caractérisée en ce qu’elle comprend un connecteur (6) selon
'une des revendications 1 4 5 et en ce que la premiére extrémité (8) du raccord (7) est fixée

sur le tuyau flexible (4).
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7. Procédé de montage (S) d'une conduite de marinage (1) d’un tunnelier selon la
revendication 6, ledit procédé de montage (S) comprenant les étapes suivantes :
S2: amener une section supplémentaire de conduite (5),
S3: aligner la section supplémentaire de conduite (5) par rapport au connecteur (6) puis
insérer ladite section supplémentaire de conduite (5) dans la deuxiéme extrémité (9) du
raccord (7) dudit connecteur (6),
S4 . fermer le dispositif de serrage (20) sur la section supplémentaire de conduite (5) afin de

la bloquer par rapport au raccord (7).

8. Procédé de montage selon la revendication 7, dans lequel, I'étape S3 d’alignement
comprend une sous-étape de guidage de la section supplémentaire de conduite (5) a l'aide de

moyens de centrage (13) s’étendant au niveau de la deuxiéme extrémité (9) du raccord (7).

9. Procédé de montage selon 'une des revendications 7 ou 8, dans lequel I'étape S2
comprend une sous-étape de mise en position de la section supplémentaire de conduite (5) a
l'aide d’'un systéme de positionnement de ladite section supplémentaire de conduite (5) par

rapport au raccord (7).
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Fig. 4

S\/\
Séparer le connecteur du tuyau flexible ou de la conduite L S
intermédiaire
Amener et mettre en position la section de conduite $2
supplémentaire par rapport au connecteur [
Aligner la section de conduite supplémentaire par rapport au | g3
connecteur et I'insérer dans la deuxieme extrémité du raccord

Bloquer la section de conduite supplémentaire a 'aide du —— 54
collier de serrage

Raccorder la section de conduite supplémentaire a la

section de conduite aval —— S5

Fig. 5
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