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. Key features of NATM construction methods are:

Key features.bf the NATM design philosophy are:
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ATM

The strength of the ground around a tunnel is deliberately mobilized to the maximum
extent possible.

Mobilization of ground strength is achieved by allowing controlled deformation of the
ground.

Initial primary support is installed having load-deformation characteristics appropriate
to the ground conditions, and installation is timed with respect to ground deforma-
tions.

Instrumentation is installed to monitor deformations in the initial support system, as
well as to form the basis of varying the initial support design and the sequence of ex-
cavation.

The tunnel is sequentially excavated and supported, and the excavation sequences
can be adjusted.

The initial ground support is provided by shotcrete in combination with fiber or
welded-wire fabric reinforcement, steel arches or lattice girders, and sometimes
ground reinforcement (e.g., soil nails, spiling).

Membrane based waterproofing system sandwiched between initial and final lining.
The permanent support is usually (but not always) a cast-in-place concrete lining.



In practice; the NATM combines ground conditions, excavation procedure, and tunnel
support requirements. It is basically a ’build as you go’ approach based on monitoring,
backed by theoretical considerations.
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As déﬁ'ne the Austrian Society of Engineers and Architects, the NATM “...constitutes a
method where the surrounding rock or soil formations of a tunnel are integrated into an over-
- all ring-like support structure. Thus the supporting formations will themselves be part of this

supporting structure.” In world-wide practice, however, when shotcrete is proposed for initial
ground support of an open-face tunnel, it is often referred to as NATM, even though the
methods do not always follow the general principles of NATM.



NATM / SCL / SEM

The New Austrian Tunnelling Method (MATM) is also known as Sprayed Concrete
Lining (3CL) or Sequential Excavation Method (SEM). MNATM involves lining the
walls of an excavated tunnel with wire mesh, then spraying them with quick-drying
concrete. A second concrete lining can be installed later.

MNATM was developed between 1957 and 1965 in Austria. The main idea is to use
the geoclogical stress of the sumounding soil mass to stabilize the tunnel itself.

Advantages
+ Eliminates the need for using s=ome expensive TBM equipment during excavation
_ « Suitable for a wide range of geometry (shafts, junctions, non-circular tunnels and
= tunnels with variable shapes)

Disadvantages
+ |ts suitability diminishes in softer ground, which can subside when excavated
+ Mot suitable below water table in highly permeable =zoils

Main charactenstics

« Tunnel Lining — Sprayed Concrete

+ Typical Performance - 1m to 23m per day. Actual performance and costs will
depend on ground condiions and tunnel diameter

« [ypical Costs — USD 9,700 to USD 88,525 per metre
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“%sse de Terreno - Tipos de Sustimento

Indice RMR

<20

21~40

41~60

<11 11~20 21~30 31~40 41~60 >61
Classe du terrain
SrEEIBSARE V1 V2 V1 Iv2 I II
Trés mauvaise (la
Evaluation de la condition |couverture de téte ; ; : .
géologique dutunnel est Trés mauvaise Médiocre mauvaise Passable Bien
faible )
Type de souténement V1 V2 V1 |\ I I
Les tolérances de
convergence 15cm 10cm 7cm 7cm 5cm 3cm
Béton projeté RN30 30cm 28cm 24cm 20 20cm 10cm
Treillis soudes 15em X 15¢em 15emX15em | 15emX15em | 15emX15em | 15em X 15em | 15em X 15¢em
15cm X 15¢cm Bicouche Bicouche Bicouche couche simple | couche simple | couche simple
HEB/
cintres HEB220 HEB220 HEB180 HEB140 HEB140
Cintres | réticué
Ecaz‘f’me 0.84+0.2m 1.04+0.2m 1.0£02m | 1.0£0.2m | 1.2540.25m
tirant | TYPe de
d'ancrage tirant Tube @42 HA25 HA25 HA25 HA25 HA25
S |vertical au|_radiale
aE, sol Longueur| 4m(Optionnelle) [4m(Optionnelle){4m(Optionnelle)4m(Optionnelle)[3m(Optionnelle) 3m
& lencaissant  (m) | (150cmX100cm) |150cm X 100cm|150cm X 100cm|150cm X 100cm|150cm X 120cm| (Optionnelle)
2 T .
3 Type | Tube diniection |Tube dinjection Lube ‘(’pgem" HA25 ) )
. N @42 ©42 (Optionnelle) (Optionnelle)
rement |00 L=4m L=4m L=4m L=4m ; ;
0.40m 0.45m 0.5m
Es;::]ct;em 2'%?"'“' (‘;rra]ar:tsl]/ ;':‘;I transversal transversal transversal
) 9 2m longitudinal | 2m longitudinal | 2m longitudinal
Micropieu |Pieuentube adier) i i : i
S'il y a le radier Oui Oui Oui Oui Non Non
S'’il y a des cintres . .
prévus pour le radier Oui Oui Non Non Non Non




VUE EN 3D DE PHASAGE D'EXCAVATION

===

| NOTES:

| 1. La solution d'excavation est appliquée dans la réalisation de souténement du type V2

| 2. Dans notre projet on va adopte la méthode de stross pour Fexcavation cette méthode est

trés efficace ,car le trumeau résout le probléme de la stabilité du front d'excavation
En méme temps, ce demier (le trumeau de stross) joue le role de Ia plate-forme de travail
C'est une méthode utilisée largement en Chine.

3. Le souténement primaire sera installé totalement aprés un maximum de 12 heures depuis
le moment de pas d'avancement, c'est-a-dire, aprés fexcavation de Ia section comrespon-
dante du tunnel

4. On ne procédera pas & l'excavation suivante jusqu'é ce que la couche de scellement et la
premiére couche de souténement n'aient été mises en place, et pas plus de deux avanc-
ements sans la compléte application de cette premiére couche du souténement

5. L'excavation doit étre fermée immédiatement, c'est a dire, réaliser le souténement aprés.
Iexcavation d'un cintre. La longueur maximale d'avancement est précisée dans le point 3.4
de la note.

6. Le Maitre d'CEuvre, aprés 'examen des conditions du terain, des méthodes d'exécution et

de la qualité du travail, pourra modifier les distances et les temps mentionnés.

(I——
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Escavacao Classe de Terreno V2

11<RMR<20

Notes:
1. Toutes les dimensions sont en centimétres sauf indiquées et notée







VUE EN 3D DE PHASAGE D'EXCAVATION

27 Tube dcier présouténement aves béton
r @4zmm 6=3.16mm. L=4m .@=60em

. Sens lnghudingl

Bame dacierradiale HAZS, Ledm

e © © o e © o

50| 130 30| 480 | 330 | 180 | 180 | 380

Cintres HEB180 S275R, Espacement e=100cm

VUE EN PLAN DE BARRE _D'ACIER RADIALE

SOUTENEMENT
Béton projeté R0

Escavacéo Classe de Terreno IV 1
21<RMR<30

NOTES
1. La solution d'excavation est appliquée dans la réalisation de souténement du type V1
2. Dans notre projet on va adople ta méthode de stross pour fexcavaion En méme temps,
ce dernier (Je trumeau de stross) joue le rble de la plate-forme de ravail C'est une
méthode ulilisée largement en Chine.
Le souténement primaire sera installé totalement aprés un maxmum de 12 heures depuls
e moment de pa: 2
dante du tunnel
On ne procédera pas & Fexcavation suivante jusqu ce que 1a couche de scellement et fa
premiére couche de souténement n'alent été mises en place, et pas puus de deux avanc-
ements sans la compléte appication de cetie premiére couche du st
L Cest 3 dre, réaliser
Texcavaton dun e, Ls ongueur meximal davencement st picote dans o ot 3 4
de la n
ole Malwe ¢ CEuvee, sprbs Fexamen des condiions du e, s
‘Qualité Gu travail, pourra modiier les istances et es temps m
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QUTENEMENT PROFIL TYPE IV1_(21<RMR<30]
1:100

!

Hotes:
1. Toutes les dimensions sont en centimétres sauf indiquées el notées
2 Les caractéristiques des matériaux uflisés

Béton RN3S : Fc28 =35MPa, RN27 | Fc28 =27MPa

Calotte

COURE_EN TRAVERS
- 120

Aot

VUE EN PLAN

27 Tube dacier présouténement avec béton
©42mm =3 15mm, L=4m @=50cm

100 100 100 00| 100 100 | 100 | 200

i

COUPE LONGITUDINALE DU BARRE D'ACIER RADIALE
1150

Trous @10
o

Tube dacier | pmwt-mmm aves béton
G42mm e=3.15mm, Ledr

TUBE D'ACIER @42mm

Notes:
1. Toutes dimensions sont en centimetres sauf indiquees et notees.
2. Le rble important des tubes est de renforcer le terrain de Ia face d'excavation en avant,
éuiter Ia tombée et Féboulement, ainsi assurer la sécurité du parsonnel dexécution

Pour renforcer efficacité des tubes de pré-souténement, les tubes doivent étre proches
des cintres, et [angle ne doit pas étre assez grand. i faut assurer que Ia fin des tubes
doit étre supporté par le cintre.

/////

/ Y’um o A5 450

3. Le coulis du ciment pour Iube dacier avec béton est composé de ciment et eau avec
Ia formulation de

4.1l est prévu pour ce tube pmoulenamm avec béton un espacement de 50cm qui ~

peut étre modifié selon la condition du terrain encaissant rencontré.

100 0 ae0
Sens longitudinal

COUPE

'\ Déformations prévues ds=7cm

duterEmEnt

Couche d'étanchéité
| Tunnetoéion 135 da-s0cm
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\ COUPEA-A i
i 1200
COUPE_EN TRAVERS
NOTES =
1 La soluton dexcavaton st applqués dans L réalsation de souénement duype V2 ®
2. Dans notre projet on va adopte la méthode de stross pour fexcavation En méme temps, A
e demier (i umeau de Sross) e e e i pleome de ravad Cest e métnoce Stross i
wusee largement en L ! Calotte
pnmaue ¢ totalement 12 heures depuis. S @ . s
Ie ‘moment de pas Clest-a-dire, aprés
dante au tunnel
4.0n ne procédera pas a lexcavation suivante jusqu'a ce que fa couche de scellement et la
premiére couche de Souténement aurait mises en piace, el pas s de deux avanc- Notes
ements sans ia fintion de Fapplication de cetie premiére couche du souténement 1. Teutes les dimensions sont en contimiives soul indiguées
5.1 étre fermée C'est a dwe, réaiser | P
re tion dfun cintre. La longueur al est prés le point 3.4 2
de la note.
YUE EN 30 DE PHASAGE DEXCAVATION | 33 rceuve. apres Fexamen des condtons du ferrain. des méthodes dexécution et X
e 12 qQualité du travail, pourra modifer es astances ef les 1emps mentionnés.
VUE EN PLAN | B
-
- - Béion proetd RS0 d=20cm Teran sncassart Hesig e w0 w0 2 HAZS, [=4m .
. Treilin soudes &/8-150x1 50mm (Ciooushe) ~1 ‘Sousanamant -~ \ / - - e -
gl et e sl e en HER 150 expspament 1.010.2m 9 10 Détormaons srévuss ss=Tem = X ; )
s g " / = ;
o e en e thacier Bouans denarmge optannel en voits. HAZS. Cauche détancnini
HAZS, L=4m peut #re sdiectanné en fonction de 1s chaige 150

Bélon projeté de fiére phase EPR3sm
Béton projets de 2éme phase EFR.14 om |
Béton projeté de 3iéme phase EPR3 cm

COUPE LONGITUDINALE DU BARRE D'ACIER RADIALE
1:150 |
Bane dencrage en acier HAZS, L=ém |

Calotte

iére phase PR3 om

g Ao prni i Zidme phase EPR 14m |

Béton prejaid € 3dme phsse EPR3cm |
Ffton pregerd 11 [

VUE EN ELEVATION DU BARRE D'ACIER PRESOUTENEMENT

Bane Gacierradsls HAZS, Ladm

1500

e o ¢ o 4 4 & o o

Piague
150%150x9mm

e © 4 ¢ o, 0 © o o o 8 '""ﬁ ol
e & & & ¢ ¢ ¢ © o ] |/ /7 A [
® £} yeton & e
H e & ® o ole 2 & o % DETAIL PLAQUE D'APPUI — r— = Soutenemant
H @ ® ¢ @ & ¢ ¢ & o T8 I I N [E— - =
. t s prévuss de=Tem T Gouche détanchéié

e o © e oo o o o of % COUPEZ_2Z Gouche ddtanchéics | Turmet séton R136 de=5em
E — 0 [ Tunmekbéton RN35 de=stem

g

g

e dacler radisle HAZSmm

s & & & & % & ® e

H9_| 0| 119, 1% I8 |18 | 80| 1. 1 _ Trailis scudes 813-150x150mm.
Cinres HER140 Fe E38, Espacemant a=100cm o

Morter

2 Les r.lvlr.‘hllxhllll's des materiaux utiises
VUE EN PLAN DE BARRE D'ACIER RADIALE Bélon ANIS, 5P, RNIT Feae =2TMPa
e Béton vln:be RN3O
1150 Boulons d'ancrage, Treillis soudé: FeE4DA : Profilé dacier - S2750R
Acier haul adndrence - FeE500: Ronds lises FeE22
Plaque d'acier - 5275JR: Tube acier  S335JR Acier | S335JR.

‘Soudures sur deux faces

DETAIL BARRE D'ACIER RADIALE
15

NOTES
1 Toutes dimensions sont en centiméires sauf indiquées ef notées
2 Lentreprise doit réaliser des essals d"arrachement sur § boulons pour chaque ot de 100

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

boulons mis en plac
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Escavacéao Classe de Terreno Il
41<RMR<60

LT
D i

8 . 1a s -
s e la réalisation de I'excavation, il faut modifierla longueur e fordre pour les

/////// 2 /////////// ///

VUE EN 3D DE PHASAGE D'EXCAVATION

Béton projetd RN30 de=18cm
Grire an HEB120 aspacement 15m Tarsin sncaissan
— Tralis soudes 016150160 (Coucha simple) | ]
EROFIL TYFEN, Béton projeté de iére phase _Ep=1 cm Boukns dancrags optonnalan vate, HAZS, f B8 Siing drsis

\ it dtre sélecton: fonction da a ch: u

Lignes contractuelles de creusement Ligne ditrados de gavart du revétement 3::: ::r: ::im ” N 1 i scudas 8101508180, peut dire: iné en fonction 01 \ Biton défintd RN3S_ ap=506m
Ligne dntrados de cofirage du revétement \
Tenam encaissant

Ligne dextrados du revitemant ™
Béton projeté 15cm

Gapant de souténement Dimaisns pobéwes dv-0om 7 Bum dacr e
HAzs L
Gabant géxcavaton Couche dbtanchit

Ugne déxcavation théoriqus Tunnel béton R3S ds=50cm

Ligne_déxcavation thécrigue

Calotte

Sens longudinal utenement
COUPE 1 Déformations prévues ds=som
— Gousha gitanchiiti

125 | Tunne-biton RN3S ds=506m

Barre radisle en scier optionnel en vlie

Cintres HEB 120 Fe E30 Espacsment e=150om [HAzs =40

Ligne A: Ligne déxcavation théorique 9 R : NEUZS
¢ ; ENEMENT PROFIL TYPE [I(41<RMR<60

Ligne B ; Gabart déxcavation
Ligne B1 :Gabarit de souténement 3 N 700
Hote:

Ligne E ; Ligne drextrados du du revétement i -
= AR RETRETRET R 1. Toutes les dimensions sont en centimétres sauf indiquées et notées.

Ligne | - Ligne d'intradas de coffrage du revétement 10 | a0 | a0 [ us om0 [ us0 | 3%
2. Les caractéristiques des matériaus utiisés
Béton RN35 : Fezs =35MPa, RNT : Fezs =27MPa

[REME————— S SOUTENEMENT PROFIL TYPE 1II (41<RMR<60) o re
L — SCHEMA DE BARRE DACIER RADIALE. ion poc

Boulons d'ancrage, Treilis soudé: FeE40A; Profilé dacier : S275IR.
Acier haut adhérence : FeES00; Ronds lisses : FeE2;
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tro d’Alger: Ligne 1 — Lot 1 — Extension A

e Extenséo total de 1750m (em subterraneo)
« 2 EstacOes e respectivos acessos (Praca dos Martires e Ali Boumendiel)
» 3 Pocos de ventilacao (PV1, PV2 e PV3)
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dspeccao Geoldgico Geotécnica— Localizacao de Sondagens
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SYMBOLOGIE
Coup géologique—géotéchnique

TRAVAUX DE PROSPECTION ET ESSAIS

A

Sondages réalises pour I'étude Géotéchnique et de
Reconnaissance des Réseaux pour la ligne 1— stage 1
de 1982

Sondages présentés dans éléments géotechnique et
géologique du dossier d'Appel d'offres — génie civil,
gros—oeuvre, |'extension de 2007

Sondages supplementaire réalisés pour le projet d’
exécution en 2010

“+




Zonmtécnico

» Coberturas de aterros recentes (até 8m)
« Camadas aluvionares (até 7m)

« Macico predominantemente constituido por xistos e localmente por niveis de
calcério

o= 15 a 30 MPa
GSlI=23a?24

Fas-3
o= 40 a 80 MPa
GSI =34 ab2




NATM: Zonamento Geotécnico — Perfil Longitudinal




NATM: Zonamento Geotéecnico — Perfis Transversais
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icas Litol6gicas e Geomecénicas dos Xistos

Caracteristiques

Type lithologique Structure mécanique de la Classification géo-mécanique
Roche
Complexes — "
. Bieniawski
. Alter. | Fract. R RQD . Caractéeristiq. des o E AFTES
Description | “oan ™| By | (@) | () | NeT | Permeab. diaclases (MPa) | (GPa) [19?%;3;13 €| (1978, 2003)
Schistes altérés 3
décomposes et trés
fracturés, e
presentant Peu rugueuses 3 lisses, Categi?l:le vi
equemment des
m[{:maﬁum de . Ouverture E"lr? 1et Classe V-V Roches de
niveawcargiews | Wes | Fs | O | 0-40 | g-go | Fermeable >3 Mm, parfois de 15-30 i Mauvaise a faible
avec desrget'rts 100 en grand remplissages, avec des trés mauvaise résistance a
fragmenig de vestiges de circulation cols tris
schistes épars, de d'eau consolidés
couleur chatain-
jaune (Sa)
-~ 3
Schistes,
moyennement . )
Tres orae Legérement rugueuses, Classe IV | - Roohes' "
fractures Waz | Fez | 2% | o090 | - Bassea | ouvertureentreO1et5 | 55 065 | 745 | raisonnablea | résistantes a
moyennement 100 : mm, avec des vestiges - }
, oy variable ) - ; mauvaise fres
écartées a proches de circulation d'eau résistantes
(Sh)




ento do Macico - Tipos de Sustimento

Classes rocheuses Soutenements

R

26 (+2) — 37 (£2)
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QMAC . omwon  VCENOR' SUAS e sos s e S CENOR®

Andrade Outierrez - Totxeira Duarte - Gesk-TP - Zagepe Corsutting Engineers Andrade Gutierres - Tetuelrs Duarte Cormstng Engevers
REGISTRE DU SUIVI GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE REGISTRE DU SUIVI GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

PLACE EMIR ABDELKADER - PLACE DES MARTYRS

PIEDROIT GAUCHE

LEGENOE
Sin WlemhaXas s on jp B R [

Signature

(e,
P

ntamento de Frente de Escavacao — Ficha RMR

- am

GMAC
Groupement Metro D'Alger Centre
Andrade Guterrez - Totxeira Duarte - Gesk-TP - Zagepe

REGISTRE DU SUIVI GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE

METRO D'ALGER: LIGNE 1
PLACE EMIR ABDELKADER - PLACE DES MARTYRS




3> de Sustimento

Souténement adopte

Dispositifs auxiliaires

Souténement type Voiite et Piédroits Radier
Béton projeté Boulons Cintres Clouages
Enfilages M
Dalle en béton ¢ d’acier
. . projeté
e (cm) Type L (m) Maille Type |Eloign. (m)
12 (+ 3cm
d'égalisation) + 15 cm + treillis #1,96
51 treillis Swellex 4 1,5x1,5 - - cmalm - -
#1,96 cm2/m
19 (+ 3cm
d'égalisation) + 15 cm + treillis #1,96
52 treillis - - - HEB120 12 cmzlm - v
#1,96 cm2/m
25(+3cm
d'égalisation) + 20 cm + 2 treillis
S3 treillis - - - HEB160 |\ 1.0 #1.96 cma2/m d -
#1,96 cm2/m










 Sustimento S2 26 (+/-2) < RMR <37 (+/-2)

4|
A 1] | LI
APPUGUE SUR LE COTE  DE 4
L'EXCAVATION (§1.96cm’/m) 0. CLOUAGES SUBHORIZONTAUX D'ACIER @25 DE 4.0m

DE LOMGUEUR ET 0.22m D ELOIGNEMEMNT, INSTALLER

LES ZONES FLUS FRACTUREES ET ALTEREES,
DANS DES FORAGES OE 76mm DE DIAMETRE (EVEN—
TUELS, A DEFINIR PAR L'EQUIPE D'ATE)

a
41.9% 3 / %

QIGHES DE 1.20m

===
- 1
~4 s
—/
I

U

RADIER PROVISOIRE EM BETOM PROJETE (e=0.15m,

EL. FINIR PAR L'EQUIPE DVATE) AVEC
UN TREILUS ELECTROSOUDE APPLIQUE SUR LE COTE
DE L'EXCAVATION (#1.96cm’/m)

BETON PROJETE e-[:.]1ﬁm AVE(i LN TREILLIS) TER MENT DE CIRCULATION
LEXCAVATION (#1.86cm*/m) 0.15 NTUEL

COUPE TRANSVERSALE TYPE
ECH. 1:50







Sustimento S3  RMR <26 (+/-2)

AL BHORIZONTAUX D
UB METALLIOUES, D Om D
LONGUEUR (=6 )
2z EMFILAGES SIIEHURIZON‘IAU)( DE q-r -h» 2 (NFI.MIS SUBNOﬁIZONTMH( BE
LONGUEUR (l-u ) 3 LONGUEUR (.-s M-s)

TN P OJET: =0.25m+0
I RostoD
P‘.W‘ EOYE DE NTR METALLIQUES HEB16
L EICAVAT\DN ('l SE:m 'fm) LOIGNES DE 1.00m

.0m DE_LONG
--l- HorE

RVEC N TRELLIS—ELECh nesn )
APPLIQUE SUR LE COTE DE L EXCAVAMION

COUPE TRANSVERSALE TYPE
ECH. 1:50

33 ENFILAGES DE
TUBE METALLIQUE

COUPE LONGITUDINALE TYPE
SOUTENEMENT TYPE S3

ECH. 1:100
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1ento Constructivo

Stross

Phasage Phasage Constructif
Exécutive - —
- . Distance minimale
type Partialisation Avancee (m) entre les fronts (m)
Voute / 1,5
| Stross 6,8 20,0
‘ Volte + (Radier 192
= [ Provisoire — événtuel) / o - 20,0
Stross 3,4()74,6(7)
- Volite + (Radier 10
[ Provisoire) / 2’ 4 20,0

(*) Dans les zones avec radier provisoire ; (**) Dans les zones sans radier provisoire
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NE 1 — LOT 1 : EXTENSIO [ Action No. 36
KADER — PLACE DES MAR

B . . 340 ¢
inel du rameau du PV1 est excavé jusqu’au au cintre métallique P3.4.
t Qcca-vation est stable et les caractéristiques géomécaniques sont favorables (voir fiche RMR

Face aux caractéristiques géomécaniques du massif, on peut supprimer I'exécution des enfilages.

Lorsqu’il y a un changement de lithologie ou de facteurs qui affectent la stabilité du tunnel, la situation
sera réévalué, en prenant en considération I'évolution de I'instrumentation.

Documents Associés : Documents Annexés :
L1A GCG GMAC 201 AQ 40 005 A Fiche RMR du Rameau PV1 cintre métallique P3.4

Photos du front d’excavation
Instrumentation géoméchanique












4.7 CONVENTIONAL TUNNELLING - CONCLUSIONS

= Ground is viewed as integrated Element of Support

* Ground reactions are measured to confirm Stability

—
et

= Ground should be kept Undisturbed
* Type of Support to allow Most Economical Design

= Tunnelling on Ground Behaviour
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P, | SuUPParing pressure at the face
g ¢ unit weight of the earth mud

earth Prassure face support
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EPB - Shield Scheme
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Ring to be
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Work chamber '
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Longitudinal
on the conveyor belt grouting

Balance mounted
Screw conveyor
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VIAIN RISKS AN
ADVANTAGES OF

MECHANIZED TUNNELLING
TECHNIQUES

The advantages of mechanized tunnelling
are multiple. They are chiefly:

* enhanced health and safety conditions for
the workforce,

* industrialization of the tunnelling process,
with ensuing reductions in costs and lead-
times,

* the possibility some techniques provide of
crossing complex geological and hydrogeo-
logical conditions safely and economically,

* the good quality of the finished product
(surrounding ground less altered, precast
concrete lining segments, etc.)

However, there are still risks associated with
mechanized tunnelling, for the choice of
technique is often irreversible and it is often
impossible to change from the technique first
applied, or only at the cost of immense
upheaval to the design and/or the econo-
mics of the project.

—

—
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« diferencas de permeabilidade a pequena escala

« circulacao de agua subterranea influenciada pela
existéncia de pocos e galerias de agua
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F3-F4

S W3 30-45 :
B W F4-F5 15-30 ¢
= W5 n.a. . > 50
WIS n.a. n.a. < 50
i n.a. n.a. n.a. var.
St Co (MPa) y (KN/m3) mb S |Ed (GPa)
= e CH 90-150 25-27 7.45  |6.9E-2 35
= G2 30-90 25-27 32 |75E-3| 10.7
= —G3 10-35 23-25 098 |75E-4| 1.0
2= =5 1-15 22-24 0.67 0 0.4
Ngpr y kN/m3) [c’ (Mpa)| ¢’ (°) |Ed (GPa)
= G5 > 50 19-21 0.01-0.05| 32-36 [0.05-0.20
& G6 <50 18-20 0-0.02 | 30-34 |0.02-0.07
G7 variavel 18-20 0) 27-29 <0.05
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TBM: Doha Green Line Underground
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. Doha Green Line Underground

LEGEMD:

: ] LEFT RAIL oo
GANT iy BHGL-M
; SCALE=12)  RIGHTRAL
MINIMUM VL=0.5%
SETTLEMENT | MAXIMUM YL=0,7%

MAX AS PER ER VOLTICL13.1.2, VL=1%
FACE VOLUME LOSS DUE TO OPERATIONAL
MODE OF REGULAR CONFEINMENT PRESSURE
RELEVANT GROUND VOLUME LOSS (%)

RINGTYPE

EX|STING BOREHOLE

RING NUMEER

DISTANCE BETWEEN GROUND WATER LEVEL
AND TUNNEL CROWN

FAULT ZONES

CHARACTERISTIC COHESION AT TUNNEL CENTER (WPa)
WATER PRESSURE AT CROWN (BAR)

LOMNGITUDINAL SECTION
UNCONSOLIDATED OVERBURDEN

- (QUATERMARY DEPOSITS, MADE
GROUND, FILL, RESIDUAL 50IL)

] srom
BLa SIMSIMA LIMESTONE (UPPER DAMMAM)

FPROPOSED BOREHOLE - STAGE 1

113 DRAWDOWN
112 DRAWDOWN

FULL DRAWDCWH

PRH-TT

PROPOSED BOREHOLE - STAGE 2

QPERATIONAL MODE

TOP OF RAIL
=15 bl
DUKHAM LIMESTONE (LOWER DAMMAM) |:|
15-20 b
EXISTING GROUND [ MIDRA SHALE (LOWER DAMMAM) -
RLIS FORMATION [KHOR LIMESTONE) -
2630 MM
- RIS FORMATION |
A0-35 MM
RTC ) rus FormaTION (MOSTLY GYPSUM) [ ]
A5=40 M
MIN, AFFECTED BUILDING ACE,
ERVOL.B, CLALSE 43,12
ALIGNMENT ——— WATER TABLE SETTLEMENT

GEDPHYE|CS VERIFICATION

CONFIMEMEMNT PRESSURE AT CROMWN (BAR)

CROSS SECTION VL MAX 0,7%

CROSS SECTION VL MAX 0,73

CROSS SECTION WL MAX 0,5%
CROSS SECTION WL MaX 2,09
EMERGERMNCY EXIT VL MAX 2,006

TUMMEL WITH RINGE

[
|:| AFFECTED BUILDINGS
]
=

BUILDINGS
STATION

STATION PLATFORM

PATHSROADS

CROSS PASSAGE

A ML MM WAL

A ML MIMIMLE

MAX ML MIMIMLE

MM ML
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> TBM - Cartografia da Frente do Tunel

SISTEMA DO METRO LIGEIRO DA AREA METROPOLITANA
EXCAVATION FACE MAPPING

' of Register N

Bl - ot visible port of the face % - wedge detachment void

F: Fault
Sh: Shear plane
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Perfil Geolo

GEOLOGICAL PROFILE WITH THE ESTIMATED LOCATION OF THE

CAVITY AT AL RAYYAN FLYOVER
2
prey
T
cave! channel circa 10m width
. and 1- 1.5m high, 200- 250m length,
= estimated elevation 0.00- 2.00m over sea level
=
-
- s 7 Don ™, # (N BN (e N P N
{BM-GL. f Bl Y BH-GL-) (BhoL- ( t fomsrred [ BH-GL- Y BH-GL- | /BMGL.
N e ~g)| [uwiaoe | das 'Il ey ] \ 82 wioos  {Gooar | soan ) (Siras)
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0S Associados a Macicos Carsicos

Risks associated with Karstic Terrain

FISK CAUSE CONSEQUENCE MITIGATION
Collapze of TBM into void Void in invert of sufficient sizebridging | TBM offline, TBM recovery
to allow TBM to 'drop’.
Tunnel offline, steering not Inadequate purchase to face, voids to TBM steers (veers) LR or
possible left'right/erown/invert. downfup. Tunnel alizhment
affected. TBM positioning
affected.
Lining moves after TBM Voids peripheral to tunnel are in close Damage to ring, bolts shear,
adwvances encugh proximity and size to allow gaskets damaged
differential loading.
Collapze of ground while Voids propagate to surface Differential settlement,
tunnelling potholes, budlding / wtility /
road damage.
Uncontrolled water flow capsing
erozion [ sinkhole development
Overexcavation as voids above tunnel Flooding of Tuanel
"'collapse’ during TEBM advance.
Collapze of ground due to Anchors/piles affecting pre-existing Differential settlement,
excavation vioids potholes, buidlding / wtility /
road damage. Station Collapse
Uncontrolled water inflow and erosion
Dewatering and changes to hydrological Mo open excavations / recharge
regime and sinkhole growth. wells. EVIDENCE OF LOW
EIZK
Collapze of station Major cavities below station and Station integrity compromised / | Water table and effect on
sinkhole development collapze / differential sinkholes
movement with Tunnel
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Feature

Tablel. Advantages of tunnel boring.

'TBM

Stability

Shape

Overbreak

Support

Any shape is possible: however,
overbreak is inevitable

fLMechanical solutions for temporary stabilisation of:

i The face area
I Around work area
The tunne!l behind the work area

Naturally stable
and waier conyeyance tunnels

requirement
Nearly total gliminaticn of overbreak

- Operating

.. Blasting
[ =

Overbreak
Support

Crews

Very cyclic: dangerous and unpleasant
working environment

Increased suppoert requirement
ncreased water inflow
Increased overbreak

Costly filling with concretie

All skills required

Eliminated

Access
structure

Shafts and adils necessary to open
muitiple headings;

ideal for: mass transit, piiet tunnelling. unimed hydro

Superior flow characteristics may eliminate lining

Tunnel suppori may be reduced by 20%

Continuous {non-cyclic), repetitive operation; safer
and more pleasant working environment than in DB

Mechanical solutions available for stability and
temporary support at the face, work area, and
permanently behind the excavation operation

Consistent, repetitive. less skilled, and easily trained
operations (labour is assigned to limited tasks that
are repelitive, become routing, and may even
produce competition among the labourers

Can eliminate all temporary access struciures,
particularly if the project is well laid out
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Earth Pressure Balance (EPB) TBM

This is a mechanised tunnelling method in which spoil is admitted into the tunnel
boring machine (TBM) via a screw conveyor arrangement which allows the pressure
at the face of the TBM to remain balanced without the use of slurry.

Advantages

e Allows soft, wet, or unstable ground to be tunnelled with a speed and safety not
previously possible

e Limits ground settlement and produces a smooth tunnel wall. This significantly
reduces the cost of lining the tunnel, and makes it suitable to use in heavily
urbanized areas
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- Disadvantages
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= ¢ The major disadvantage is the upfront capital cost. TBMs are expensive to
- - construct, difficult to transport, require significant backup systems and power.

Main characteristics

e Tunnel Lining — Precast Concrete Segments

e Typical Performance - 9m to 35m per day. Actual performance and costs will
depend on ground conditions and tunnel diameter.

e Typical Costs — USD 6,460 to USD 42,760 per metre
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Table 1: Advantages and disadvantages of tunnel construction methods

Method Advantages Disadvantages References
Drill Very adaptable and flexible Safety of workers is a serious issue (Girmscheid
& Short mobilization time requirement Performance rate of advance excavation 1s and
Blast Any required shape tunnel cross section 1s lower Schexnayder
possible Total labor cost is high 2002)
Primary rock support can be mstalled Involvement of hard and high manual labor
Total investment cost 1s less Low level of automation and mechanization of
Tunnel shape can be changed along the drive tasks
length
- TBM Very high performance and low labor costs Limited flexibility in response to extremes of (Girmscheid
High progress rate, especially in soft ground geologic conditions and
soil High investment costs and require high Schexnayder
g Excellent cost efficiency and high backup systems 2002, Abdallah
automation level TBM mobilization take considerable time and Marzouk
Continuous operation Fixed circular geometry and tunnel diameter 2013)

Less noise and disturbance to surrounding
structures
Best way for constructing deep and long
tunnels

Longer mobilization time and higher capital
costs
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