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Objetivos

Dar una vision general de los resultados obtenidos en las
Investigaciones sobre el acondicionamiento del suelo en
tuneladoras EPB.

Resumir lecciones claves aprendidas del monitoreo durante la
construccion del CTRL — en particular la interaccion entre el
acondicionamiento del suelo, el control de la presion del frente y
la perdida de volumen generada por la operacion de las EPB.
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1. Principios de operacion: suporte al frente

Cortesia de Herrenknecht Ltd
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1. Principios de operacion: presion de suporte al frente

Open-mode ( excavation
chamber partially filled)

Front view of 1dealized
cutting head
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T Interface friction between shield and soil
- Pl: Presswre between face and cutter head
T p2: Excavation chamber pressure

L: Slueld length

D: Slueld diameter

A: Total face area

1: Opemng ratio of cuthing head (=A-/A)

T = TALD + A((l-n)p1 + np2)
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1. Principios de operacion: funccion del tornillo sinfin
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1. Principios de operacion: control de la presion de camera

Cortesia de Herrenknecht Ltd
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2. Acondicionamiento del suelo

Maynar et al., 2000
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2. Acondicionamiento del suelo: objetivos

* Alterar las propriedades del material en la camara del frente para
obtener una resistencia al corte no drenado de 20-30 kPa

* Bajar la permeabilidad del material para impedir o controlar el
iIngreso de agua a través de la camera y del tornillo sinfin

* Mezclar el suelo excavado para formar una masa homogénea que
favorezca la operacion estacionaria de la tuneladora

* Reducir la adherencia entre arcillas de alta plasticida y las
componentes de la tuneladora
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2. Efectos principales de los aditivos

Espuma (Agentes tensioactivos + agua + aire comprimido)

Reduce la friccion entre las particulas de suelos arenosos
Aumenta la compresibilidad del material excavado

Reduce la permeabilidad de material arenoso

Polimeros (PHPA, PAC, ..)

Reducen potencial de adsorcion de agua en cortes de arcilla
Impide compactacion de arcilla en una masa de alta resistencia
Cambia la plasticidad de arcillas (limite de Atterberg)

Influencia marcada en las propriedades de la espuma
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2. Acondicionamiento del suelo: dificultades (...en el 2001)

11

State-of-the-art

Guias para seleccionar método acondicionamiento eran (y son aun)
insuficientes, sobre todo para el uso de polimeros

Investigacion sistematica era aun limitada
Solo existian pocos estudios bien detallados

Consecuencias

Seleccion de aditivos adecuados en diferentes tipos de suelos.
Cantidades requeridas dificiles de determinar (FIR, PIR)

Procedimiento estandar de ensayos para cuantificar las
propriedades relevantes del material acondicionado

Posibilidad de excavar arcillas rlmdas con tuneladoras EPB en

s LS R SR LS NF 7\ e W Wl LI WS R WA ~u L L S R

modo de frente cerrado?
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3.1 Vista general del programa de investigacion

Objetivo general: | ;Comé acondicionar cada tipo de suelo para permitir
operaciones ideales de las tuneladoras EPB?

Metodologia de la investigacion Resultados
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3.2 Ensayos de laboratorio
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3.1 Caracterizacion del material acondicionado

Metodologia

— Definir tipo y dosis de
aditivos para el CTRL

— Estimar la resistencia al
corte no drenado

— Shear vane — Fall cone test

— Muestras de arcilla de
Londres y de arcilla del
Lambeth Group

— Acondicionamiento con
espuma y polimeros
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3.1 Caracterizacion del material acondicionado

Cantidades de aditivos: definiciones

* Coeficiente de inyection de polimero:
* Coeficiente de inyection de espuma:

* Coeficiente de expansion de espuma:

* Coeficiente de inyeccion de liquido:

Vespuma {
] Vliquido
PIR = Vpolimero/VsueIo
FIR=V N

espuma’ ¥ suelo

FER = Viquigo! V

espuma

LIR = FIR/FER + PIR
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3.1 Caracterizacion del material acondicionado

London Clay (S, = 200 kPa) con varias combinaciones de aditivos
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Efectos de los aditivos en la resistensia de arcilla de Londres

50 T T T
- -X- - - Poly A [0.29]
—~ 45 i
3 ’y ---A--- Poly B[0.6%]
X 40 ‘1\ ---%--- Poly C[1.0%] :
o 3 AL —e— Foam C (FER=20)
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Un LIR de 20-25% es necesario para reducir S, en el rango recomendado
Espuma solo: FIR > 100%

La dosis necesaria depende de los productos usados

En arcilla, no parece que FER sea un factor determinante
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Modelo fisico de un tornillo sinfin (Merritt, 2004)

Jack
T % Piston
A A ] e
AT ””/Sample
E container
= Conveyor Drive Votor
S 1050 mm // ©asing /Shaﬂ /
: =
Fal =
k3 ni'\t'./-r”",:-‘“—‘!"—# *- " ',
Load b*—"‘-ﬁ:‘-—-._ﬁ_:
Screw cells
g 5

Discharge outlet

Merritt & Mair (2006): Model tests, Géotechnique 56(9).
Merritt & Mair (2008): Theoretical model, Géotechnique 58(2).
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Modelo fisico de un tornillo sinfin (Merritt, 2004)

Jack
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Merritt & Mair (2006): Model tests, Géotechnique 56(9). oo
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Modelo fisico de un tornillo sinfin (Merritt, 2004)

Disipacion de presion:

Tc cos(6 + ¢y)
h cos ¢, tan ¢

PL_P0+{

7 1
o [(f — ) cos ¢, sing, " Trcos (P, tan gbj }L

Momento de giro:

T = %::D;?ch cos 0

Flujo de material:

1 D¢ N tan ¢p. tan 6
0 = ,Jun] = (D7 — pp) TN O

tan 6 + tan ¢¢
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3.3 Vista general del programa de investigacion
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Monitoreo de campo en el CTRL

* Descripcion del proyecto

— Descripcion géneral
— Geologia y hidrologia

— Tunaladoras y monitoreo

* Observaciones principales

— Uso de los aditivos

— Control de la présion de camera

— Peérdida de volumen generada
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3.3 CTRL 220: Project overview

H Lawnlrac] B

T Baciln #
- - Tiswels

Datos principales:
— Contrato 220 (Nishimatsu/Skanska/Cementation JV)

— 7.5km

KALIN.TOSCANO




3.3 CTRL 220: Descripcion general del proyecto

Google Maps




3.3 CTRL 220: Geologia e hidrologia

West Portal

Groundwater table in upper aquifer

Stratford Box

R, Made Ground &
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3.3

CTRL 220: Ground conditions at tunnel horizon

London Clay

— 6 —40 m thick stratum

—  Firm to very stiff, closely fissured

— High to very high plasticity

— §,increases with depth to 250 kPa

Lambeth Group

— 15 to 25 m thick stratum

—  Extreme lateral and vertical variability
—  Very stiff clays

— Intermediate to high plasticity

Thanet Sand

—  Structureless fine and medium silty sand
—  Permeability 1 x 10-8 — 1x10-5 m/s
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3.3 Tuneladoras EPB del contrato 220 CTRL
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3.3 CTRL: Monitoreo de la tuneladoras

28

Observaciones principales

Cantidades de aditivos usados en los principales tipos de
suelos (FIR, FER, PIR, LIR)

Efectos del acondicionamiento en el control de la presion de
camera en diferentes tipos de suelo

Efectos de la presion de camera en la pérdida de volumen
estimada.
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3.3 Consumo de aditivos

London élay

[ Foam Injection Ratio
I Liquid Injection Ratio

(LIR = 16%)

(FIR = 26%)

Lambetﬁ Group ;
| (LIR = 16%)

— (FIR = 47%)

Thanet Sand |
(LIR = 10%)

(FIR = 51%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Injection rate: %
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3.3 Consumo de aditivos
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3.3 Definicion de la presion de camera (celda de carga)
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3.3 Acondicionamiento y control de la presion - Lambeth Group
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3.3 Acondicionamiento y control de la presion - London Clay
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3.3 Componentes de la péerdida de volumen
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3.3 Pérdida de volumen estimada
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3.3 Pérdida de volumen y presion de suporte (en arcillas)
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3.3 Pérdida de volumen y presion de suporte (en arena)

Total volume loss: %

Face volume loss: %
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3.3 Pérdida de volumen y presion de suporte

(

Sum of shield and tail volume loss: %
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4. Conclusions principales

Acondicionamiento del suelo

Pérdida de volumen

Conclusiones generales
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4. Conclusiones principales

Acondicionamiento del suelo

En arcillas, dosis excesivas de espuma pueden ocasionar un
comportamiento de la tuneladora dificil de controlar. Sin embargo, la
falta de acondicionamiento no permitio la operacion en modo de
frente cerrado.

El comportamiento observado en el laboratorio fue confirmado con el
observado en la obra: el FER no parece ser un factor determinante,
lo que sugirié que la parte liguida de la espuma tiene (en arcillas)
mayor importancia.

En la arcilla de Londres, la adicion de 10% de solucion polimérica,
permiti®6 mantener presiones estables de 220 kPa y alcanzar una

operacion estacionaria con poca 0 sin reduccion de la presion
durante la colocacion de los anillos.

KALIN.TOSCANO
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4. Conclusiones principales

Asentamientos / pérdida de volumen

En la mayor parte de los 15 km excavados, se alcanzo una pérdida
de volumen média del 0.5%, inferior al rango generalmente
observado para excavaciones de frente abierto en Londres (hasta
3.5%).

En las condiciones particulares del contrato 220, la pérdida de
volumen no tiene una relacion clara, ni con la relajacion de presiones
frente al tunel, ni con los valores minimos de presion (Pg)-

Sin embargo, se observo claramente que todas las ocurrencias de
pérdida de volumen mas altas fueron debidas a presiones de camera
excesivamente bajas.

KALIN.TOSCANO
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4.

42

Conclusiones principales

General conclusions

Operacion de las tuneladoras en modo de frente cerrado ha sido
posible en todos los tipos de suelos encontrados en el contracto 220
del CTRL Yy, en particular, en las arcillas rigidas y plasticas.

Simples procedimiento de Ilaboratorio contribuyen a seleccionar
adecuados tipos y cantidades de aditivos
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