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MACHINE A DEMONTER UN TUNNEL

TUNNEL DISMANTLING MACHINE

Francis Vallon — Guillaume Roux — Mathieu Gonzalez
BOUYGUES TP — CSM BESSAC — DRAGAGES H.K.

1. INTRODUCTION

Le contrat n° 703 de MTR Corporation (MTRCL,
société du métro de Hong Kong), sur la West
Island Line (WIL), consiste en une partie de
I'extension de la ligne de métro souterraine
desservant I'lle principale de Hong Kong. Ce projet
aux nombreuses difficultés techniques, comprend
la réalisation de puits et de tunnels, ainsi que le
démontage d'un tunnel existant, dans un
environnement urbain dense et une géologie
complexe.

Le groupement d’entreprises DRAGAGES (filiale
de BOUYGUES CONSTRUCTION), MAEDA
CORPORATION et BACHY SOLETANCHE
GROUP, en partenariat avec MTRCL, a développé
des solutions innovantes afin de répondre aux
défis de ce contrat. Le groupement s’est associé a
CSM BESSAC (filiale de BACHY SOLETANCHE
GROUP) pour proposer et développer une
machine (TDM, Tunnel Dismantling Machine)
destinée a démonter et a remblayer, sur une
longueur de 132 m, un tunnel existant, construit en
terrains meubles avec une hauteur de nappe de
prées de 30 m. Le Groupement a confié la
conception de cette machine spécifiqgue
conjointement a CSM BESSAC et BOUYGUES TP
et la fabrication (figures 1 et 2) a CSM BESSAC,
dans son usine de Saint-Jory ou le siege de
I'entreprise est implanté.
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1. INTRODUCTION

The MTR Corporation (MTRCL) West Island Line
(WIL) 703 Contract is part of the extension of the
existing subway line on Hong Kong Island. This
technically challenging contract required the
construction of shafts, tunnels and the dismantling
of an existing tunnel in a densely urbanized area
with complex geology.

A number of innovative solutions were developed
by the Joint Venture DRAGAGES (subsidiary of
BOUYGUES CONSTRUCTION), MAEDA
CORPORATION and BACHY SOLETANCHE
GROUP, in partnership with MTRCL. The Joint
Venture joined resources at the facilities of CSM
BESSAC (subsidiary of BACHY SOLETANCHE
GROUP) to propose and develop a Tunnel
Dismantling Machine (TDM), to dismantle and
backfill 132 m of the existing tunnel, build in soft
ground with a water lever around 30 m. The Joint
Venture entrust the designof this specific machine
jointly to CSM BESSAC and BOUYGUES TP, and
the fabrication (figures 1 and 2) to CSM BESSAC
in its factory at Saint-Jory (France) where its head
office s establish too.



Figure 1. Vue 3D du TDM au stade des études

Le TDM se déplace a reculons, a lintérieur du
tunnel a démonter, a l'arriere d’'un mur en béton
armé qui le sépare de la ligne de métro en service.
Il retire les voussoirs du tunnel un a un, sous une
pression d'air comprimé de 2,8 bars. Tous les
metres, le TDM applique une couche de béton
projeté sur le terrain mis a nu et projette un mortier
de remplissage afin de remblayer le tunnel. Les
opérateurs restent a l'arriere du bouclier du TDM, a
la pression atmosphérique. Le tunnel démonté et
remblayé a ensuite été ré-excavé par un tunnelier
a pression de boue pour réaligner le nouveau
tunnel & la ligne existante

2. LA CONNEXION DES TUNNELS

Le front de mer nord de I'lle de Hong Kong est
densément urbanisé et est desservi par la ligne de
métro « Island Line » de MTR Corporation. Le
projet West Island Line, une extension de cette
ligne, comprend 3,3 km de tunnel bitube et trois
nouvelles stations. Le premier lot de I'extension
(contrat n° 703) connecte les nouveaux tunnels,
d'une part a la Crossover Box (puits existant de
changement de voie et de sens des trains) et
d’'autre part a I'Overrun tunnel, apres la station de
Sheung Wan (figure 3).

Les principaux travaux du contrat 703 sont :

e un puits d’attaque de 70 m de profondeur
creuseé dans de la roche dure,

e un puits d’entrée / ventilation de 40 m de
profondeur au milieu d'immeubles,

e un tunnel de 770 m de long (Uptrack) pour
connecter la nouvelle ligne a la Crossover
box en service,

¢ un tunnel de 490 m de long (Downtrack) pour
le connecter sur I'Overrun tunnel existant,
dont 132m  doivent étre  démolis
préalablement a I'excavation du Downtrack
tunnel,

* plusieurs galeries d’accés et de connexion
pour la construction et/ou les ouvrages
définitifs
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Figure 2. Fabrication du TDM en atelier

The TDM worked backwards from inside this
tunnel, with a concrete bulkhead separating it from
the operational part of the railway, removing the
lining one meter at a time under 2.8 bars air
pressure using sprayed concrete for support the
exposed ground and backfill of the resulting void in
the ground. The operators remain behind the TDM
bulkhead at atmospheric pressure. The dismantled
and backfilled tunnel was then re-excavated by a
Tunnel Boring Machine to form the newly aligned
tunnel.

2. THE TUNNEL CONNECTIONS

The north waterfront of Hong Kong Island is highly
urbanized and is served by the MTR Corporation
(MTRCL) Island Line subway. This West Island
Line (WIL) is an extension of this line comprising
3.3 km of twin tunnels and three new stations. The
first part of the extension (contract 703) connects
the new tunnels to the existing crossover box and
overrun tunnel at the end of Sheung Wan Station
(figure 3).

The main works in “WIL Contract 703" are:

¢ a construction shaft 70 m deep through hard
rock;

e« an entrance/ventilation shaft 40m deep
surrounded by existing buildings;

e an Uptrack tunnel 770 m length to connect
with the existing underground crossover box;

« a Downtrack tunnel 490 m length connecting
with the existing overrun tunnel, 132 m of
which requires dismantling of the existing
tunnel before excavation ot Downtrack
tunnel;

¢ a number of access and connecting galleries
for construction and permanent works.
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Figure 3. Vue en plan générale du projet

Les tunnels sont excavés, depuis le puits d'attaque
jusqu’au puits d’entrée a I'explosif (en bleu sur la
figure 3), et a l'aide d'un tunnelier a pression de
boue (en rouge) du puits d'entrée jusqu'a la
Crossover box et a I'Overrun tunnel (en violet).
Lors de la construction de la ligne dans les
années 80, I'extension ouest avait été prévue le
long de la c6te. Cependant, le développement de
I'ouest de I'lle de Hong Kong n’a finalement pas vu
se réaliser les remblais en mer alors envisagés,
rendant caduque le concept de future extension de
la ligne. Il a finalement été décidé de modifier le
tracé des tunnels afin d'étendre la ligne vers
I'intérieur de I'lle, et de construire deux stations
souterraines afin de mieux desservir les quartiers
ouest. Le réalignement de I'Overrun tunnel existant
a donc été nécessaire (figure 4).

Existing overrun
tunnel

Re-aligned overrun
tunnel

Figure 4. Vue en plan générale du projet

3. CONTRAINTES

L'Overrun tunnel existant permet aux rames de
métro circulant sur la voie aval (Downtrack) de
dépasser la Crossover Box, et de changer de
direction en repartant sur la voie amont (Uptrack).
Un train qui présente une panne peut étre garé a
I'extrémité de I'Overrun tunnel, tout en permettant
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The tunnels are excavated from the construction
access shaft by drill & blast to the entrance shaft
(blue on figure 3) and by a Slurry Tunnel Boring
Machine (red) from the entrance shaft to the
existing crossover box and overrun tunnel (purple).
During construction of the line in the 1980’s, the
westward extension was anticipated to follow the
waterfront. However, the development in Hong
Kong Island West did not include the anticipated
reclamation into the harbour, leaving the original
alignment with a one-sided catchment. The
decision was taken to re-align the extension further
inland, including two cavern stations to better serve
the development catchment of the western district.
This required the re-alignment of the existing
overrun tunnel (figure 4).

Figure 5. Connexion des tunnels sud

3. CONSTRAINTS

The existing overrun tunnel allows subway trains
on the Downtrack to go beyond the crossover box
and come back in the reverse direction on the
Uptrack. Any train that breaks down can be
shunted by the following train into the extended
length of the overrun tunnel, called the refuge



au train suivant de s'y engager afin de procéder au
changement de direction. La longueur additionnelle
d’Overrun tunnel qui permet a un train défaillant d'y
stationner, appelée voie refuge, est I'un des éléments
clés employés par MTRC pour sécuriser le
fonctionnement de la ligne et en optimiser les
performances. La section de voie refuge de I'Overrun
tunnel et le puits de ventilation adjacent ont été isolés
de la ligne de métro en service, afin de permettre la
connexion de l'extension de la West Island Line
(Figure 3, en marron). La période de cloture de la
voie de refuge, affectant le fonctionnement de la ligne
en cas de panne d'une rame, a été limitée a 12 mais,
jusqu’a ce gu'une nouvelle voie de refuge dans le
nouveau tunnel Uptrack soit opérationnelle.

Le tunnel existant présente un diamétre extérieur
de 5,80 m et est constitué d’'anneaux de voussoirs
de 1 m de longueur, en béton armé ou en fonte. La
connexion avec le nouveau tunnel intercepte
125 anneaux en béton et 7 anneaux en fonte
(figure 5). L'acces au tunnel a démonter s'est fait
par un puits de ventilation existant. Le TDM a donc
da étre concu de fagon a ce que ses éléments
constitutifs présentent des dimensions compatibles
avec ce puits (2,50 x 4 m).

La géologie s'avere changeante et complexe
(figure 6), elle comprend notamment un socle
granitique dont la résistance a la compression varie
entre 100 et 200 MPa, des granites fortement altérés
(CDG, Completely Decomposed Granite) contenant
des zones indurées, des alluvions et des dépots
marins. Le tracé est sous nappe avec des pressions
atteignant 2,8 bars au niveau du radier.

Ventilation shaft (existing
(access tunel)

siding. This feature is a key element in ensuring
MTRCL a high level of operating performance on
the line. The refuge siding section of the overrun
tunnel and the adjoining ventilation shaft were
isolated to allow construction of the connection
(Figure 3 Brown). The period for this degradation
to the operation system was limited to twelve
months before a replacement refuge siding on the
new Uptrack had to be operational.

The existing tunnel has an external diameter of
5.80 m and is constructed from 1 m long rings
made of reinforced concrete or steel segments.
The connection with the new tunnel intercepts 125
reinforced concrete rings and 6 steel rings
(figure 5).The access to the overrun tunnel is
througth an existing ventilation shaft. The TDM
should be design with segments limited in
dimention (2.50 x 4 m).

The geology is very variable and complex
(figure 6), comprising a fresh granite basement Rc
100 to 200 MPa, Complete Decomposed Granite
(CDG) including boulders, alluvium and local
marine deposits. The general alignment is situated
below the water table with groundwater pressures
up to 2.8 bars at the Downtrack tunnel invert.
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4. PRINCIPE DE CONSTRUCTION

Tout d’abord a été édifié un mur de séparation de
6 m de long isolant I'Overrun tunnel & démonter du
tunnel restant en service. Une campagne
d’injection a été menée afin de combler tous les
vides susceptibles d'exister, de réduire la
perméabilité du terrain et de sécuriser le
confinement une fois le TDM en service, et enfin
d’améliorer les caractéristiques mécaniques du sol
au droit des zones devant reprendre les efforts de
poussée. Le TDM se déplace a reculons a
l'intérieur du tunnel a démonter (du mur de
séparation vers le puits de ventilation) en retirant
les anneaux de voussoirs par pas de 1 m dans une
chambre de démolition confinée a I'air comprimé a
une pression de 2,8 bars. Le terrain ainsi mis a nu
est recouvert de 30 cm de béton projeté. Le béton
projeté et le mortier de remplissage sont appliqués
a I'aide du bras de démolition du TDM. Pour toutes
les opérations courantes le personnel d’exécution
reste a pression atmosphérique, a l'arriere du
bouclier du TDM. Le tunnel remblayé est
finalement ré-excavé par un tunnelier a pression
de boue réalisant le tunnel définitif.

4. CONSTRUCTION PRINCIPLE

After construction of a sealed 6m long concrete
bulkhead separating the existing overrun tunnel
(which is maintained in operation) from the tunnel
to be disassembled, preparation works were
commenced including grouting behind the existing
tunnel lining to fill any voids, cut water ingress
(through the rock interface), strengthen specific
areas of the ground where thrust loads would be
dissipated and limit potential air leaks into the soil.
The TDM moves backwards from inside the
existing tunnel (from the bulkhead towards the
ventilation shaft), removing the lining one meter at
a time in a 2.8 bars air-pressurized chamber using
sprayed concrete for support and backfill of the
resulting void in the ground. The spayed concrete
and backfill are sprayed with the demolition arm of
the TDM. The operator and all the support
personnel remain behind the TDM bulkhead at
atmospheric pressure for the running operations.
The backfilled tunnel was then re-excavated by a
Slurry Tunnel Boring Machine to form the newly
aligned tunnel.

Tailskin shield with brush seals |

Hydraulic thrust cylinders (8) |

Middle shield
Material lock

/ Telescopic stabilizers |

Man locks (2)

Pilot viewing windows |

Front shield

| Protection plates |

Telescopic arm

Direction
of travel

| Demolition arm |

Figure 7. Vue en éclaté des principaux composants du TDM.
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5. LE DESIGN DU TDM

Le principe du fonctionnement du TDM est issu de
la technologie des tunneliers a confinement par air
comprimé. Le design et le développement du TDM
ont requis efforts et imagination dans la mesure ou
les solutions d’ordinaire utilisées sur les tunneliers
ont di étre vérifiées, repensées, et bien souvent
complétement remodelées, afin de satisfaire aux
spécificités du TDM. Celui-ci est composé de trois
principaux éléments, dont les fonctions spécifiques
sont détaillées dans la vue en éclaté en figure 7.
Le bras de démolition articulé est équipé pour
différentes taches : brise roche hydraulique
amovible pour la démolition des voussoirs, godet
équipé d'une pince pour la saisie des éléments
(figure 8), plague de curage pour le nettoyage du
radier avant projection, lance a béton projeté et
instrumentation des vérins du bras afin de calculer
en temps réel les épaisseurs de béton appliquées.
Toutes ces fonctions sont opérationnelles quelle
que soit la position du bras, sur 360°. Un des
principaux challenges consistait a ne pas sacrifier
la robustesse au profit de la fonctionnalité.

Figure 8. Bras de démolition saisissant un
VOuSSoir

Le TDM est équipé de 2 sas a personnel et d’'un
sas a matériaux (figure9) qui permet le
chargement et transfert des voussoirs démontés
du front confiné vers l'arriere du TDM a la pression
atmosphérique. Le sas est équipé d’un plateau de
transfert recevant des skips a voussoirs
interchangeables. L'anneau en cours de
démontage est temporairement maintenu en place
par 6 bras télescopiques. La partie supérieure de
la chambre de démolition est équipée de plaques
escamotables destinées a la protection du
personnel susceptible d’intervenir dans la chambre
en hyperbare, en cas d'incident mécanique par
exemple. La jupe est séparée du bouclier principal
du TDM par un joint articulé permettant un
centrage optimal du TDM a lintérieur du tunnel
indépendamment de la position de I'anneau et de
son ovalisation (jusqu’a 80 mm sur le diamétre). Le
joint d'étanchéité est constitué de 3rangées de
brosses créant 2 chambres d'injection de mastic.
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5. TDM DESIGN

The design and development of the TDM required
a great deal of effort and imaginative engineering,
since the usual functions of an air-confinement
TBM had to be verified, rethought and often
completely re-engineered due to the special
functionality of the TDM. The TDM comprises three
main parts, with specific function detailed in the
exploded view given in figure 7. The articulated
demolition arm is equipped for multiple functions:
retractable rock-breaker for demolition of existing
segments; bucket with jaws for gripping the
segment and manipulation prior to removal
(figure 8); scraper plate for cleaning the invert;
shotcreting nozzle and its umbilical; and thickness-
checking of the newly formed lining. The arm
comprises two articulated modules on a horizontal
turret, operating radially through a full 360 degrees.
Another challenge was to ensure there was no
trade-off between functionality and the robustness
of the arm, including full movement and integrity of
the protection systems.

Figure 9. Sas a matériaux

The TDM is equipped with two man locks and a
material lock (figure 9) that allows loading and
backward transfer of the demolished lining,
including a whole segment. The lock is fitted with a
transfer platform that receives interchangeable
bins. The ring being demolished is temporarily
supported by six telescopic beams, these maintain
the upper segments in place either by compression
or by direct support from below. The upper part of
the front chamber is fitted with telescopic plates for
crew protection. In the event of an equipment
breakdown or mechanical incident, access to the
arm is possible in safety, thanks to the protection
offered by the plates. The tail skin is separated
from the body of the TDM by an articulation joint
and seal, enabling all-round radial movement of
20 mm; this guarantees optimal centering of the
TDM inside the tunnel, irrespective of ring position
or deformation (up to 80 mm across the diameter).
The tail seal comprises three rows of brushes
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Afin de tester et de valider différentes solutions
techniques, des essais a I'échelle 1/2 et a taille
réelle ont ét¢é menés a Toulouse, Paris et Hong
Kong : développements et essais de béton projeté
sous pression (voir chapitre suivant), étanchéité
des joints de brosse a I'air comprimé sur un banc
d'essai de 3m de diamétre, test du BRH,
installation et assemblage du TDM a [lintérieur
d’un faux tunnel métallique a taille réelle de 15m
de long.

6. MISE AU POINT DU BETON PROJETE

SOUS 3.0 BARS DE CONFINEMENT

La réussite de la coque de béton projeté sous
3.0 bar de confinement, en remplacement des
anneaux de béton armé, est un point clef de la
conception du TDM et de la réussite du projet.
Bien que quelques réalisations de béton projeté
dans un espace confiné a moins de 1 bar existent
et que le Groupement DMBJV était convaincu de
sa faisabilité, il est trés rapidement apparu
nécessaire de réaliser des essais pour définir :

e Les débits et pressions d'injection de I'air
comprimé dans la lance,

e Le déhit et la précision du dosage de
I'activateur,

* Les adaptations a apporter au diffuseur
air+activateur dans le béton pompé,

* La distance optimum de la lance en fonction
de la pression au front,

e La courbe de montée en résistance du béton
projeté sous confinement.

Pour réaliser ces essais a l'échelle 1/1, le
Groupement DMBJV a adapté un caisson
hyperbare de 3 m de diamétre et un bras de
projection. Les essais ont été réalisés en 2 étapes.
La lére phase s’est déroulée a la Base Technique
de Bouygues T.P. (figure 10) et a permit de définir
la position de la lance sur le bras de démolition et
les matériels a mettre en ceuvre. La 2eme phase
réalisée sur le chantier a Hong-Kong a quand a
elle permis d’optimiser la composition du béton
projeté et montré que les résistances obtenues
sous 2.6 bar sont trés proches d'un béton projeté
sous pression atmosphérique.

forming two sealant injection chambers. In order to
verify or validate various technical options, half
scale and full scale tests were undertaken in
Toulouse, Paris and Hong Kong: shotcreting tests
in compressed air (see chapter below); sealing of
external brushes in compressed air with a 3m
diameter bench test; rock-breaker tests; installation
and assembly of TDM inside a full scale, 15m long
mockup tunnel.

6. SHOTCRETE DEVELOPMENT UNDER

3.0 BARS PRESSURE

A high-performance shotcreted lining achieved
under 3.0 bar confinement pressure and able to
replace the reinforced concrete rings was a key
point in the TDM design and essential for the
success of the project. Although examples exist of
shotcreting in enclosed spaces at up to 1 bar
pressure and DMBJV was convinced of the
feasibility, it nonetheless quickly became clear that
tests would be required to define:

e Compressed air flow rates and injection
pressures into the nozzle;

e Flow rate and dosage precision of the
activator;

* Modifications of the air+activator distributor in
the pumped concrete;

e Optimal distance of nozzle, depending on
pressure at tunnel face;

e The strength curve of shotcrete applied under
confinement conditions.

To perform said tests on a full-scale basis, DMBJV
had adapted a three-metre-diameter pressure
chamber and a spraying boom. The tests took
place in two phases. The first phase took place at
the Bouygues T.P. Technical Base (figure 10) and
allowed determining the position of the nozzle on
the demolition arm, and the required equipment.
The second phase was performed on-site in Hong
Kong and allowed optimising the composition of
the shotcrete. These tests also demonstrated that
the strength obtained at 2.6 bar pressure was very
near that of shotcrete applied at atmospheric
pressure.

Figures 10. Essais sous pression de 2.6 bars du béton projeté en phase conception.
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7. INSTALLATION DE CHANTIER

Toutes les installations de surface se concentrent
sur une aire de 45 m de long sur 4.5 m de large
(figure 11), d’ou sont livrés le béton et le mortier. A
Ko Shing Street (accés principal), au dessus du
puits de ventilation, un pont roulant de 10 tonnes
permet I'approvisionnement du tunnel (figure 11).
Le batiment du puits de ventilation est utilisé pour
abriter la ventilation provisoire du tunnel. Afin de
réduire le bruit émis par le chantier, toutes les
ouvertures sont couvertes de  panneaux
acoustiques de 45 dB(A) de réduction. Le puits est
donc couvert la nuit et I'acces en surface se fait via
un sas équipé de portes acoustiques.

Le puits de ventilation a une profondeur de 30 m et
un diamétre compris entre 7,4 et 6,4m. Un
ascenseur permet un accés facile 24h/24h et la
ventilation pulse I'air frais via une conduite rigide le
long du puits. Des ventilateurs additionnels ont été
installés pour évacuer la chaleur produite en exces
par la cure du béton projeté et les matériels
installés en souterrain. Deux compresseurs d'air
industriel 2 x 10 bars (pour le béton projeté) et
2 unités de production d’air respirable 2 x 8 bars
sont installés dans le puits, avec leurs cuves a air.
Le groupe hydraulique du TDM est également
installé en fond de puits.

Figure 11. Site installation

En phase de production, les installations
souterraines permettent une production continue
afin de démonter le tunnel et de le remblayer nuit
et jour. Le diameétre intérieur du tunnel ou les
équipements sont installés est de 53 m. La
longueur disponible pour leur installation est
d’environ 50 m, le long desquels le train de service
doit malgré tout circuler (figure 12). A l'arriere du
tunnel, l'aire béton comprend deux trémies
agitatrices de 7 et 9 m3, installées au-dessus de la
pompe a béton de reprise de tunnel. Le béton
projeté est directement pompé a la pompe a béton
projeté parquée a I'arriere du TDM.

Machine a démonter un tunnel / Tunnel dismantling machine

F.Vallon — G. Roux — M. Gonzalez

7. SITES INSTALLATIONS

All the site installation fits in a 45 m long x 4.5 m
wide working area (figure 11) from where is
delivered all the shotcrete. In Ko Shing Street
(main access), on top of the ventilation shaft, a
10T lifting capacity monorail was erected
(figure 11). The existing disused ventilation
building, was used to set up the temporary
ventilation with silencer. For noise reduction
purpose, the openings were covered by acoustic
panels (45 dB(A) reduction), the shaft cover was
closed at night and the access to the shaft had a
triple lock acoustic door.

The ventilation shaft is 30 m deep with a diameter
between 7.4 m and 6.4 m. A man-lift allows easy
access infout 24 h a day and a rigid duct allows
fresh air to ventilate the tunnel. Additional exhaust
fans were installed to improve the ventilation
during production due to excess heat generated by
the shotcrete curing and the underground plant,
especially as the works were undertaken during
summer. The compressed air installation has been
set up in the shaft outside of the lifting window:
2x10 bar industrial air compressors (for
shotcreting) and 2x2.8bar breathable air
compressors (for confinement) plus air tanks. The
TDM power packis installed at the shaft bottom.

ShotcrBte machine
Cherry Picker

Ventilation fan St8rage area

Figure 12. Overrun tunnel installation

During production, the underground installations
allowed a nonstop production to dismantle and
backfill both day and night. The internal diameter of
the tunnel where the installations were installed
was 5.3 m; the available length was about 50 m
without obstructing the service train (figure 12). At
the stub end of the tunnel, the shotcrete area
comprises two agitator tanks of 7 m3 and 9 m3
installed above the concrete pump. The shotcrete
is directly pumped to the shotcrete machine behind
the TDM.
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8. BATI DE REPRISE DE POUSSEE

Immédiatement & l'arriéere du TDM, un béati de
reprise de poussée de 48 m de long est installé.
En effet, le confinement a 2,8 bars au-devant du
TDM génére une contre-poussée d’environ
700 tonnes qu'il est nécessaire de retenir a I'aide
d'un bati de poussée qui transfére la charge a des
anneaux de poussée en béton armé (3 anneaux a
44 m d'intervalle - Figures 13 a 15). Ces anneaux
eux-mémes la redistribuent vers le revétement du
tunnel existant et vers le terrain.

Les 8 vérins de poussée périphériques, liaisonnant
le TDM au bati de poussée, permettent le recul de
la machine. Le bati de poussée se compose de
3 principaux éléments: les butons métalliques,
connectés directement aux vérins, les arches de
maintien, supportant les butons tous les 3 m
(course des vérins de poussée), et I'anneau de
reprise de la poussée en béton armé. Les butons
et les arches sont démontés et recyclés au fur et a
mesure du recul du TDM. Les 3 anneaux de
poussée en béton sont, quant a eux, démolis
lorsque le TDM arrive a leur contact.

8. TDM THRUST FRAME

Directly behind the TDM, a 48 m long thrust frame
was installed. In effect, the TDM is operating under
2.8 bar creating an about 700 T backward forces
that the trust frame supported by a concrete thrust
ring (3 rings at 44 m spacing — Figures 13 to 15), to
the ground. This concrete rings transfer the thrust
to the existing lining and the ground.

The eight perimeter thrust cylinders, used to retreat
the machine connect the TDM to the thrust frame.
Which is comprised of three main parts: thrust
beams connected to the thrust cylinders; steel
arches to support the thrust beams every 3m
(corresponding to the stroke length of the TDM
thrust cylinders) and the concrete ring, every 44 m,
to spread the load to the surrounding previously
treated ground. The steel arches and thrust beams
were disassembled and recycled as the TDM
reversed. Three concrete thrust frames were built
to recycle the steel thrust frame and optimize the
quantities.

Bl

T T 1 T

Steel Thrust Frame

Thrust Cylinders ——— TDM

Figures 13. Schéma du bati de poussée.

Figure 14. Bati de transfert de la poussée
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Figure 15. Anneau de reprise de la poussée



9. TRAVAUX AVEC LE TDM

Les 132m de tunnel seront démontés en
3 sections égales de 44 m. A chaque anneau de
reprise de poussée, le TDM est stoppé et la
pression de confinement retirée pour environ une
semaine, le temps de la démolition de I'anneau,
aprés projection de béton de la chambre et son
remblaiement partiel.

Le maintient du confinement est un élément clef
des opérations. Deux surpresseurs d’air respirable
fournissent 500 I/s chacun, a 2,8 bars. L'un est en
secours. Les deux unités sont alimentées par un
groupe électrogéne de secours en cas de coupure
électrique générale. Les 3 rangées de brosses et
les 2 chambres de graissage sont alimentées par
des réseaux et des pompes a mastic
indépendants ; le TDM est équipé d’une chambre
de secours, dans laquelle on peut injecter soit du
mastic, soit une mousse polymére expansive, Si
besoin est. Les pertes d’air n’ont jamais excédé les
500 /s prévus et ce, malgré des ovalisations
d'anneaux atteignant 80 mm sur le diamétre, une
surface de revétement quelque peu irréguliere et la
courbure du tunnel.

Le démontage des voussoirs commence par
I'extension des vérins télescopiques (figure 7) de
maintien de l'anneau en cours de démolition.
L'anneau est ensuite décomprimé en y réalisant
une tranchée a l'aide du BRH. Le bras de
démolition, équipé de sa pince, retire ensuite les
VOUSSO0irs un a un et les évacue par le biais du sas
a matériaux (figures 8 et 9).

Deés que I'anneau est démonté, le terrain mis a nus
est purgé et le béton projeté est appliqué en
premier par couches successives circulaires et
ensuite par couches croisée (figures 16 et 17).

9. TDM OPERATION

The 132 m of tunnels were dismantled in 3 equal
sections of 44 m. At each thrust ring, the TDM was
stopped and the chamber pressure dropped to
atmospheric pressure for up to a week during the
concrete thrust ring demolition, after the chamber
had been shotcreted and backfilled.

The effective confinement pressure was a key
point of the success. The two breathable air
compressors were able to supply a 500 I/s each at
2.8 bars, with one in use and one as a back-up.
Both units were connected to an emergency
generator. The three brush seals and the two
grease chambers, were controlled by independent
tail seal grease networks and pumps, a further
three grease chambers were used in case of
emergency in which expansive polymer could be
injected if needed. This was achieved with a tunnel
deformation up to 80 mm, a curved tunnel and an
irregular surface. Air losses never exceeded the
predicted 500 I/s.

The dismantling operation was done by extending
the proper telescopic arms (figure 7) to secure the
area by holding the segment ring, decompressing
the segment ring by digging a trench with the
hydraulic breaker, breaking the remaining bolts
with the hydraulic breaker, removing each segment
with the dismantling arm and transferring the
segment throughout the material lock (figures 8
and 9).

After cleanining the exposed ground, the shotcrete
is applied circularly first by successive layers and
then cross sprayed layers (figures 16 and 17).

Figure 16. Bras appliquant le béton
projeté dans la chambre de démolition

Machine a démonter un tunnel / Tunnel dismantling machine

F.Vallon — G. Roux — M. Gonzalez

Figure 17. Vue du tunnel démonté avec le béton projeté de
souténement du terrain.
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Le béton projeté est contrélé par de nombreux
tests, affaissement, débit et température a la
livraison, et résistance a la compression avant les
réductions de pression de confinement. Afin de
limiter la température dans la chambre de
démolition, la température du béton projeté et du
remblai étaient contrdlée et maintenue en dessous
de 17°C en utilisant de la glace. Le remblaiement
du tunnel se fait avec un mortier pauvre en ciment,
afin d’en réduire la chaleur libérée par I'hydratation
du ciment, mais aussi dans le but de limiter la
contamination de la boue bentonitique lors de
I'excavation du futur tunnel par le TBM.

Les travaux de maintenance dans la chambre
d’abattage étaient exécutés les dimanches a la
pression atmosphérique (figure 17), aprés
confirmation de la bonne épaisseur de béton
projeté (300 mm) et de la bonne résistance
(15 MPa). Chaque décompression a été menée en
suivant strictement une procédure de dé-
confinement par palier.

Le mode opératoire a été optimisé pour permettre
de démonter 2 anneaux consécutifs la nuit et
remblayer ensuite pendant la journée. Les
cadences initialement envisagées ont été atteintes,
et méme dépassées !

10. CONCLUSION

L'utilisation de I'espace souterrain se développant,
les interférences entre nouvelles structures et
anciens ouvrages redondants vont devenir
inévitablement plus fréquentes. Le besoin de
solutions ingénieuses qui permettent d'apporter
une réponse a ces nouvelles problématiques
devient chaque jour un facteur plus important dans
les projets souterrains modernes. Alors que le
développement du TDM est une solution singuliere
a une problématique qui I'est tout autant, de telles
machines et méthodes vont inévitablement étre
requises plus fréquemment dans le futur afin de
maintenir et développer les sous-sols de I'espace
urbain.

Grace aux avantages combinés d’'un contrat flexible
(risques partagés), d'un groupement d'entreprises
chevronnées, et d'une excellente équipe d'ingénieurs
et d'ouvriers, le TDM a parfaitement accompli sa
tache, en sécurité et avec un minimum d'impact sur
les tierces parties. Ce succes est le fruit d’'un travail
exhaustif au stade du design et des tests: les
précautions prises ont permis de sécuriser
I'opération, d’'un point de vue technique et d’'un point
de vue planning. Elles ont permis également de
limiter la durée de la période de test et de validation
sur chantier, ou les conditions étaient particulierement
contraignantes.
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The sprayed concrete is checked by several tests;
slump, flow and temperature at the deliverie;
compressive strength before reducing confinement
air pressure. In order to limit the temperature in the
confinement chamber, the temporature of the
shotrecrete and backfill was controlled and
supplied below 17°C, using ice. The tunnel backfill
was done with a lowered cement content mix, to
reduce cost and heat generated by the hydration,
also to limit the effects of the cement on the slurry
of the following TBM excavation.

Maintenance works in the TDM chamber were
generally done on Sundays at atmospheric
pressure (figure 17) after tests confirmed the
minimum 300 mm thick shotcrete had reached
15 MPa. On each decompression a detailed
staged decompression plan was used.

The design was optimized to allow dismantling of 2
consecutive rings at night then shotcrete backfilling
both of them during the day. The predicted rates to
be achieved and exceeded!

10. CONCLUSION

With the increase in use of underground space and
the inevitable clashes between new and redundant
subsurface infrastructure, the need for ingenious
solutions to overcome such obstructions is
becoming a major factor in modern tunneling
projects. While the development of the TDM is
seen as a unique solution to an uncommon
problem, similar machines and methods are
inevitably going to be required more frequently in
the future to maintain and develop our urban
subsurface infrastructure.

Through a combination of a flexible form of
contract, a highly experienced contractor and
client, a specialized sub-contractor and an
excellent team of engineers and workers the TDM
journey was completed safely with minimum
impact to nearby residents. The achievement was
enhanced by a comprehensive series of detailed
design, testing, reviewing and contingency
planning which minimized the impact of the
constrained conditions on-site and testing and
commissioning process.
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