Comité Francais de Mécanique des Roches —
Association Francaise des Tunnels et de I'Espace Souterrain
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« TUNNELIERS ET MECANIQUE DES ROCHES DURES »

Retour sur les performances du tunnelier
dans les granites et anatexites
du boulevard périphérigue Nord de Lyon
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L Boulevord Peripherique Nord de Lyon
. Type : a pression de terre pour

terrain mixte avec injection de boue 'Bouygues-Dumez-GTM BIP
lourde

. Diameétre de creusement : 11 m

. Poussée : 10200 tonnes
. Puissance : 3515 kW (5750)
. Vitesse rotation : 1,5 a 3 tr/min

. Couple nominal : 2278 t.m

. Outils de coupe : 256 et 82 Tunnelier & Pression de Terre de 2 10,96 m
molettes simple disque 18’ avec injection régulée de boue lourde.

Le plus grand tunnelier de ce type jamais construit.

.Voussoirs : 8+ 1, anneaux de MITSUBISHI Heavy Inclustries Lid
200 cm en collaboration avec

nfm



PROFIL EN LONG GEOLOGIQUE - Tube Nord -
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Deux types de roches dures :

. Gneiss (31 % quartz, 34% feldspath, 35% biotite)
. Anatexite (45 % quartz, 50% feldspath, 5% biotite)

ces roches sont + altérées...

Propriété o. (MPa) Vp (m/s) otp (MPa) Durete Abrasivité
20 -180 4000-6500 3-12 10 -110 1,4-3,1
Gneiss 68 5082 7,2 34 2,4
(26) (31) (24) (15) (15)
40 -170 5500-6500 9-13 / 3-5/
Anatexite 95 5626 10,6 / 3;’3(;’
() () ()
D’ou la fragilité (Oc/Otb):
- gheiss FR=94

- anatexite FR =9,0

classe AFTES FR 4 = peu fragile




Coupe Géologique de la colline de Caluvire

Chemin de
la Yorntaine

Gneiss altere
[EI Gneiss
‘]__—l Serpenlinile
Granite

[T Altuvions recentes
Moraines thgi/xu.sx.s

Sables argileur
Sables ¢t Graviers

o) Molasses
BE Argililes’
"Breche’ calcaire
B8 wlcaire karstifiz

- 1250 ml de gneiss (sans compter les zones de transition)

- 30 ml de granite d’anatexie




Un nombre impressionnant de données machine (123 parametres !)

Y A
lnEm y 4
[ 354 JD 00 011 | Rev.A | Page 17/45 |
Numéros Fonctions Unités Remarques
1aly ]* Couranl des moteurs de (éte A Le courant et la puissance sont directement liés
20 Puissance (otale cn téic kW entre eux. On conservera donc la Puissance seule.
21424 " Course des vérins de poussée mimn Les 34 vérins de poussée s’appuient sur les
25428 Vitesse instantande des vérins mm/min | voussoirs pour faire avancer la machine. Ils
. 107 ression dans le circuit hydraulique bar peuvent étre sélectionnés unitairement.
29432 Course de I’ Arliculation mm L'articulation, entre le bouclier et la jupe arriére,
44 Pression de !’ Articulation bar perniet de diriger le tunnelier,
33438 Course des Grippers min Les Grippers n'ont pas un rble d’appui sur le
46 et 47 Pression des Grippers bar terrain. Ils permettent de limiter le roulis.
39 Course Outil de surcoupe mm L outil de surcoupe se situe en périphérie de la
48 Pression Qutil de surcoupe bar (€le. Il alése le terrain pour prendre des virages.
40 Ouverture de la porte arriere % La porte arricre de la Vis permet de gérer
I"évacuation des matériaux en cas de débourrage.
41 *Vilesse de rotddion de la (élc u/min | Elle est fixée par le pilote & 1.5 ou 3 tr/min en
fonction des terrains.
42 Vitesse de rotation de 1a Vis tr/min | La vis convoyeuse permet de gérer 1’évacuation
50 Pression de la Vis bar des terrains et de réguler pression de terre .
43 Vilesse de rotation de 1'enveloppe tr/min | L’enveloppe de la Vis convoyeuse permet de créer
de la Vis un bouchon dans la Vis pour éviter un éventuel
51 Pression de Uenveloppe de la Vis bar débourrage.
Elle cst caleylée a partir du nombre de vérins
45 * Force dc Poussée Arriére tonnes | sélectionnc®¥4e la pression dans les vérins et de
la surlace intérieure des pistons des vérins.
49 Pression du convoveur a Voussoirs bar Le convoveur apporte les Voussoirs a 1'érecteur.
52 et 33 Tangage et Roulis Degrés | servent a corriger le pilotage de la machine, -




Données « tunnelier » analysées (NFM) :
-couple: T (kN.m)
- énergie spécifique : ES (MJ/m3)
- force de poussée arriere: Fa (t)

- vitesse des vérins de poussée (mm/min)
- pression de terre (bars)

- coefficient { (Christophe GIAUFFRET)

Données « avancement » (Bouygues-Dumez-GTM BTP)
- temps de creusement en minutes pour un voussoir de 200 cm

d’ou le calcul de la vitesse instantanée ( Vi ) en cm/min



- coefficient  (Christophe GIAUFFRET- NFM )

Efforls connus :

Proe Toi W : Poids du bouclier (14000 kN)
' Fa : Force de poussée arriére
P e axe | Pression de terre a 'axe du bouclier
Fpr ¢ Résultanle horizontale moyenne de la pression de
terre (égale au produit de la pression 4 Paxe par la
surface frontale du boucher)
Efforts inconnus :

T - frottements le long du bouclier, dus 4 la pression des
terrains ¢l au poids du bouclier.

YRi : Résultante des réactions du terrain au niveau des
contacts 1éte-sol (molettes. outils ou bras)

Pirre Toit € Poorre Rudier © PrESSion de terre au toit et au
radicr du tunnel.

T R [

2
| Fa—| Pid.m =
> R 4

= 1g(® s )+

W+ Piarn.DL) (W+PiAdx.D.L)

« frottement terme de
latéral » « résistance axiale »




Vitesses instantanées (cm/min)

Vi moyenne (tube Nord) : 1,88 cm/min
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Zone G2

Gneiss {ocalement altéré. fracturé

120

o G2 : Gneiss un peu
' altéeré (PM 216 — 500)

<0 <3000 <4000 <6000 <8000  <10000 <12000 <14000 <16000 < 18000 ( RQD I,T]Oyen — 77%)

Encrgic Spécifique

2500
2000 +— - .
I'f'—l
o e . - T =10945 kN.m
500 4
0-40 :100 ' e.‘zon ‘ c:sou I <‘I4nn : <':‘nn I <I500 i

Force tlcPomég;\rriére - ES - 41,5 MJ/m3

-Fa=1512t

. - i t L | ".‘a..{ + +
<0 <2000 <4000 < 6000 <8000

2500
2000 ¢
1500 1
1000 -

500

____Vitesse des Vérins de Poussée = VVp — 27 m m/m | n

M = 27 mnv/min |
B —

<0 <20 <40 =60 80 <100 <120 C O 3 65

o RO Vitesse moyenne

L de creusement

Coefficient [ (par anneau) :

800
600
400 4
200 1

2,60 cm/min

=0




Zone G1

Gneiss sain peu fracturé

e G1: Gneiss peu

100 1

; “ —_— fracturé (PM 12 — 215)

40
20 4

<0 <2000 < 4000 < 6000 < BOOO < 10000 <12000 <14000 <16000  <18000 ( R Q D m O y e n — 8 5%)

Encrgie Spécifique

2500

oo .
:ggﬁnﬁi . - T =9400 kN.m
1000 Force dc Poussée Arriére -ES =49 MJ/m3
22 M =18401}
é -Fa=1840t

<0 <2000 < 4000 < 6000 < 8000

2000 Vitesse des Véring de Poussée = VVp = 22 m m/m | n

1500
1000 4———- ——{M = 22 mm/inin
0 4 S + +
<0 <20 <40 <60

TR -C=10

5000 Pression de terre

HF g— T Vitesse moyenne
e de creusement

- (par anneau) :

o o —————
)__»-lflulllllm 1,90 cm/min

<Q =05 <1 < L5 <2 <25




Zone G9
Anatexite trés dure

Couple
50
a0 1
30 +—
20 -
10 4 M=T7317 kN.m
04
<0 <2000 <4000 <6000 <8000  <10000 <12000 <14000 <16000 < 18000

Encrgie Spécifique

250
200

150

—
IM=52.7 MJ!m’]

100

50 ml
0 4 gy

< {00 =200 < 300 < 400 < 500 <600 <70

100

Force de Poussée Arriére

80 |
60

40

20

0 :
< 8000
400 Vitesse des Vérins de Poussée
300 E—
200 [M = 15.4 mm/min —_—
100
0 — t + + + + + + ~+
<l <20 <40 <60 <80 <100 <120
3 <4 <5

<1 <15 <2 <25

A . Anatexite saine
tres peu fracturee
(PM 1512 — 1546)

- T=7317 KN.m
-ES =52,7 MJ/m3
- Fa =2998 t

- Vvp = 15,4 mm/min

- (=172

Vitesse moyenne

de creusement
(par anneau) .

1,09 cm/min



Bilan

T ES Fa Vvp C Vi
Roche | kN.m [MJm3| t | mm/min S T
Gneiss 2 | 10945 | 41,5 | 1512 27 0,65 2,60
Gneiss 1 | 9400 49 1840 22 1,01 1,90
Anatexite | 7317 | 52,7 | 2998 | 154 | 1,72 1,09




Accident Al

Faille scrpentinisée
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10 1
g [ ]
g ] - |
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En conclusion

Ce qui parait déterminant pour prédire
I’'avancement d’'un tunnelier en roche dure :

- Les propriétés de la matrice rocheuse :
. la résistance en compression Gc¢c , oui mais ...

ladurete... .la FRAGILITE
. I'essai Franklin

|altération Et I'abrasivité...(autre probleme!)
(vitesses, IC)

- La fracturation du massif (?):

. Moins d’'importance que pour les méthodes conventionnelles,
mais quand méme : G2 « meilleur » que G1 ;

. Pas trop de fracturation : pb de latraversée des accidents
-2 « optimum »



Q.M. Cong, J. Zhao [ International journal of Rock Mechanics & Mining Sciences ¥ (51E1) 111-118
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Fig. 8. Penetration variation with different rock strengths at thrust force of 200 kNfcutter.

Taux de penétration =f (Oc, FR, Jv, o)

Please cite this article as: Gong oM, Zhao] Development ofa rock’ mass characterlstlcs model for TBM penetratlen rate predlction Intj
" Rock Mech Mining Sci (2008),.doi: 10.1016/j.1jrmms:2008.03.003 A : : SITRSE
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Fig. 9. Penetration variation with different rock brittleness indices at thrust force
of 200 kN/cutter.

Effets de la fragilité FR :
article Gong et Zhao, Tunnel Underground Space Tech., 2007:317-324
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Conclusion de la conclusion ...

- retour sur les classifications geomécaniques...

Merci de votre attention !



