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Introduction : les références initiales

2 références exceptionnelles : le projet routier d’Oslo (1998) et le métro de Shanghai (2003)

1998 - Le tunnel routier Oslofjord (Norvege) ~ 2003 — Métro de Shanghai — Accident dramatique
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3 batiments R+8, digue, réseau d’égout et station de pompage, routes et réseaux

Construction au rocher d'un tunnel 3 voies de 24km (7,2km sous le fjord d'Oslo),
Chenal non reconnu, 15m de long, moraine + sable, pression = 13b, injection impossible,
Traitement par congélation, 115 forages, 3m d'épaisseur a -28°, puis revétement 1m a 1,20m.
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Introduction : les études et le suivi de construction

Développer une démarche scientifique pour démontrer la sécurité des ouvriers et des structures

Crss Passage 2: ThermistorString -2 monttoring (Horzontal-Bentonite- n )
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LDB 201 - Hong Kong (2005) — 3 intertubes ferroviaires

L=6m ®=4m
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LDB 201 — précision calculs et mesures + aléas de

construction

Cross Passage 2 : Thermistor 5tring 5-2 menitoring (Horizontal -Bentonite - in 56)
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CROSS PASSAGE 2 : freezing group return-line temperature 2DT-RLG 1/ RLG 8; brine supply 2DT-TVL
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Calculs thermiques fiables et mesures précises au 1/10°

Prise en compte des tolérances d’exécution : précision des forages, injections, températures

Aléas des groupes de froid et perte de congélation
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Métro du Caire L3P1 (2010) — réparation du tunnel -
L=25m - ®=10m
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Métro du Caire L3P1 — une logistique de froid redondante
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Miami port tunnel (2012) — intertubes routiers

les sables coraliens L = 12m ®=6m
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Miami port tunnel — détail de collage sur |

aval et tableau de bord du suivi

Cross Passage 3 : Thermistor String $1-1 monitering {Inclined - Grouted)
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Cross Passage 3 :
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MTR 703 Hong Kong (2013) Galerie d’extraction de
profilés métalliques — L=32m ®=2m

Existing
Overrun Tunnel

Extent of TBM

e / Excavation

Proposed Gallery
Excavation

BOUYGUES
TRAVAUX PUBLICS

LA CONGELATION _ ARTIFICIAL FREEZING OF SOILS IN CIVIL ENGINEERING
_ NovemBer 1772023



MTR 703 Hong Kong — importance de la distance

entre congélateur et sonde thermique

Temperature 5 VS distance

deg C

i ues — L=32m q)=2m Distance from D-wall

Temperature 5 VS Axis
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Tunnel TMCLK Hong Kong (2017) réparation du

tunnelier a I'azote liquide = L = 64m ®=14m

Arrét tunnelier car pertes d’air + 3 ruptures a 60m de profondeur

ENERAL NOTES:

Arrét tunnelier : perte d’air 7 fev + 3 ruptures 13 fev / 25 fev / 28 juin. Incident a 50m
+5.50mFldans Iile artificielle, a 60nfjde pgpfonggur.
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Tunnel TMCLK — beaucoup d’aléas liés aux ruptures
de sols: teneur en eau, déviation, température
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Tunnel TMCLK : 3 séries de calculs indépendants, la
gestion des pressions et la mesure des températures
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Métro du Caire L3P3 — Ap51 (2020) — collage tunnel
vs puits - L =2,5m ®=12m
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Métro du Caire L3P3 — Ap51 : Efficacité des

congélateurs en extrémité
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SGP T2A VDM (2023) - protection de la caverne Vert de

Maisons L = 75m ®=30m
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SGP T2A VDM - protection de la caverne de 30m de large

L=75m

# Congelateurs en dalle:
Temperature sasumure:

Alternance ouverts/fermés:

36/21/17/11/7/5
-30° /-25°/-27° [ -30° | -32°

7/0 - 4/3-3/4 - 2/5-1/7
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SGP T2A 1404 (2023) — Rameau d’évacuation du tunnel
ferroviaire L = 30m ®=4m
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SGP T2A 1404 - pilotage par les vitesses de gonflement
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SGP T3A Issy (2023) — 2 couloirs d’acces piétons a la gare

L=12 & 30m, ®=10m

Boite Emergence
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SGP T3A Issy (2022) — pilotage par les vitesses de

gonflement

Massif résistant au 9/10 Superposition des sondes SEE et SEG : T° vs D

Estimation de la pregression du front gelé
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Conclusions

Congélation des sols utilisée en construction , réparation et protection.

- démarche rigoureuse : Matériaux / Essais / Etudes / Suivi froid / Suivi sol / Suivi batit
- choix saumure vs azote liquide: Durée de la sécurité vs aléas et incidents (15j, 2j, 1j)

- instrumentation et calculs: Démonstration de I’atteinte des criteres de sécurité

- Monitoring : Ajustement du pilotage et alertes
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Thank You

Questions ?




