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1 OBJET DE LA NOTE

3 SYNTHESE

Cette note fait suite a la note de présentation des hypothéses générales de dimensionnement de la couverture de la ligne
ferroviaire au droit de la raffinerie de Donges. Elle présente une analyse des données d’entrée d’explosion ainsi que le
dimensionnement et I'estimation financiére du génie civil de la couverture sur toute la zone. Une approche comparative au
tracé alternatif est présentée dans une seconde estimation.

2 REFERENCES

[1] Note d’hypothéses générales — Couverture de la voie ferrée au droit de la raffinerie de Donges
[2] Carnet de dessins— Couverture de la voie ferrée au droit de la raffinerie de Donges
[3] Note géotechnique TERRASOL

Setec

Cette note commence par I'analyse des données physiques de I'explosion qui conduit a définir plusieurs intensités
d’explosion dimensionnantes le long du tracé. Ce nombre est, a ce stade de I'étude, réduit a trois zones d’intensité afin de
disposer d’'une sensibilité de dimensionnement de I'ouvrage au sein de la raffinerie.

Le tracé a donc été divisé en trois troncons différents qui seront dimensionnés difféeremment selon la nature du
chargement de I'explosion et de la nature du sous-sol.

Dans la suite, on appellera trongon 1, le trongon central du tracé situé au sud dans une zone ou le sol de fondation est
situé a environ -25m sous le terrain naturel. On appellera trongon 2, la partie sud-est de la raffinerie qui subit les effets
d’explosion les plus importants et troncon 3 décomposé en deux zones de méme catégorie situées en partie Ouest et
extréme est. Ces deux derniers trongons seront fondés sur semelles superficielles et ne différent que par la nature de
I'explosion envisagée.

Le troncon 1 fait 500 m de longueur et est fondé sur des panneaux de paroi moulée de 5m de large encastrés dans la
couche de bon sol dont la profondeur est variable et I'épaisseur encore inconnue a ce stade. Le colit de ce trongon est, au
meétre linéaire, le plus élevé du fait de la complexité du systéme de fondation indispensable pour limiter les déplacements
de la superstructure et ancrer les efforts horizontaux engendrés par I'explosion.

Le trongon 2 fait 850 m de longueur et est fondé sur des semelles superficielles filantes munies d’un retour vers le bas a
90° en partie extérieure afin de reprendre les efforts de cisaillement horizontaux accidentels trés importants.

Enfin, le trongon 3 fait 3200 m de longueur et différe du trongcon 2 par des épaisseurs inférieures du fait de la moindre
intensité de I'explosion dans cette zone du tracé. Son colt au métre linéaire est le moins élevé.

A ce stade d’étude, il est important de noter que les chiffrages présentés concernent exclusivement l'ouvrage génie civil
brut. Les colts associés aux maintiens des 2 ITE (embranchements ferrées Antargaz et Raffinerie), au maintien ou
déplacement de la halte voyageurs, a la création des issues de secours et aux impacts financiers sur l'exploitation
ferroviaire en phase travaux ne sont pas pris en compte. Ces colts sont de nature a augmenter significativement le codt
global de cette solution.

Sous ces réserves, le colt de lI'ouvrage de génie civil brut est évalué a 260 millions d’euros (conditions économiques
Janvier 2010).

Comparativement aux tracés alternatifs, la longueur du trongon 3 (coté ouest) peut étre ramené a 650 m ; le cot associé
de l'ouvrage brut serait alors de 152 millions d'euros (conditions économiques janvier 2010) avec les mémes hypotheses
de prudence.

Il faut noter par ailleurs que :

o ['estimation a été menée sur la base de données géotechniques sommaires et qu'une campagne de sondages
serait nécessaire afin de valider les hypothéses de sol dont dépend la faisabilité de I'ouvrage ;

o les effets "rebonds" d'une onde de choc au niveau du tunnel ainsi créé a proximité immédiate des unités
d'exploitation du site n'ont pas été étudiés ;

¢ e dimensionnement de l'ouvrage a pris en compte les aléas actuels ; les extensions éventuelles du site (nouvelles
unités) conduiraient & revoir ce dimensionnement et & des modifications complémentaires ;

o |effet de confinement de la tranchée couverte qui peut étre de nature a accumuler des gaz (toxiques et/ou
explosifs), n’a pas été étudié.
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4 ANALYSE DES DONNEES D’EXPLOSION

4.1 Deétermination du chargement accidentel dimensionnant le long du tracé

Afin d’analyser des données d’entrées, dans la vue ci-dessous, la profondeur du sol rocheux déterminant le type de
fondation envisagée est superposée avec les chargements de I'explosion en pression dimensionnant le long du tracé. Le
raisonnement suivant a été mené :

e Si une zone peut étre impactée par des ondes de choc de 10kPa ou 20kPa, alors cette zone doit étre
dimensionnée pour une onde de choc de 20kPa,

e Siune zone peut étre impactée par des ondes de choc et des déflagrations de méme pression maximale incidente
notée P, alors cette zone doit étre dimensionnée pour 'onde de choc. En effet, dans la détermination de la
pression statique équivalente s’appliquant sur la structure, le coefficient d’amplification dynamique maximal
(valeur que nous utilisons) de 'onde de choc vaut 2 contre 1.6 pour la déflagration (voir [1]).

Ce raisonnement conduit a la cartographie suivante :

Carte des isohypses du
toit du substratum rocheux

LEGENDE

AlRude du SUDSY UM rocheL
(rtwevades o m NGF |

Elnso: ERess
BT
Eiea

02

Onde de choc = Déflagration Onde de choc Déflagration
P=30kPa t=100/150 ms P=50kPa t=100/150 ms P=14kPa t=100/150 ms P=14kPa t=50/1000 ms

Des fondations sur semelle superficielle filante pourront étre envisagées lorsque le long du tracé, la couche de sol de
substratum rocheux se trouve a une profondeur ne dépassant pas -2m par rapport au niveau +0.00. Lorsque la couche de
substratum s’enfonce au dela de -2m par rapport au niveau+0.00, des fondations profondes en barrettes de paroi moulée

sont a prévoir.

Setec

4.2 Récapitulation des troncons étudiés

De maniére sécuritaire, 3 calculs de dimensionnement différents le long du tracé sont retenus :

Ref Localisation Type de Explosion P(kPa) | T (ms) Type de calcul
fondations
1 Zone Sud Profondes Onde de choc 30 100/150 Calcul 2D-logiciel FRAME
2 Zone Est Superficielles Déflagration 50 100/150 Calcul 3D- logiciel Ansys
3 Zone Ouest de | Superficielles Déflagration 14 50/1000 Calcul 2D-logiciel FRAME

a raffinerie

Il a été décidé d’étudier le trongon le plus exposé a I'aide d’'un modéle éléments finis 3D grace au logiciel Ansys.

Les deux autres trongons sont étudiés a I'aide d’'un modéle filaire calé sur le modéle éléments finis dans le logiciel FRAME
développé par SETEC TPI.

Le dimensionnement du trongon 3* n’est pas spécifiquement calculé mais estimé suivant un test de sensibilité.

Il apparaitra dans le chiffrage comme ayant le prix / ml du troncon 3 majoré de 15% du fait de la modification de la forme
du chargement en pression par rapport au trongon 3 (déflagration -> Onde de choc).
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5 DIMENSIONNEMENT DU TRONGON NUMERO 2 5.2 Geéometrie

Ce trongon est fondé sur des semelles superficielles filantes de 1m d’épaisseur a 3 métres de profondeur par rapport au

Le trongon 2 est fondé sur semelles superficielles, ce type de fondation pourra étre envisagé lorsque le long du trace, la niveau +0.00. On rajoute une butée verticale filante de 2m de haut et de 1m d’épaisseur sous la semelle coté extérieur
couche de sol de substratum se trouve a une profondeur ne dépassant pas -2m par rapport au niveau +0.00. afin de transférer au sol I'effort horizontal important du a I'explosion accidentelle.
La superstructure se compose d’un portique de 1m d’épaisseur recouvert au besoin d’une couche de remblai de 50cm sur
. . le dessus.
5.1 Localisation
Le trongon 2 est celui pouvant étre soumis aux explosions les plus importantes dont la pression incidente en champ libre
peut atteindre 50 kPa sous la forme d’'une déflagration. Il est situé dans la partie Sud-Est du tracé. ¢0.5m

Il sera rajouté & ce dimensionnement, une surépaisseur extérieure de 6cm de béton sacrificiel conformément & la note
d’hypothéses [1].

Ci-contre un apercu du coffrage de ce trongon :

A ce stade du projet, on retiendra une longueur du trongon de 850m dans I'estimation du co(t global.
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5.3 Matériaux et armatures

On utilisera un béton de type C30/37 armé de la fagon suivante selon la partie de I'ouvrage considérée :

Couverture -portique

Fondation : Semelle

Fondation : Butée

Béton — épaisseur (m)

1

1

1

Armatures pratiques
dans le plan (cm2/ml)
sur les 2 faces

2 lits HA32 e=25 soit
64.34cm?/ml

1 lit HA32 e=25 + 1lit
HA25 e=25 soit 51.8
cm2/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

Armatures
longitudinales (hors
plan) (cm2/ml) sur les 2
faces

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm2/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

Epingle HA12 a

Epingle HA12 a

Epingle HA12 a chaque

Armatures d’effort chaque croisement : chaque croisement : croisement :
tranchant (cmz/m2) 16x1.13cm2=18.08 16x1.13cm2=18.08 16x1.13cm2=18.08
cm?3/m? cm?3/m? cm?3/m?
Ratio d’acier (kg/m3) 172 147 91

\—ST40C

HATY W= 029

p 1A wm02s

Epteghen HATZ o= 024

HAZS o 0\25

o AL w035

Eznglas AT o= 024
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Ci-dessous, on présente des extraits du carnet de dessins [3] illustrant le tableau ci-dessus :

HAZS o= (L2
410
= AJS
A2 0%
X HAY 11
5 ‘ Spingios HALD ¢= (026 2
— =
HALZ o= L

HAZS w<026 'y
WAI2 2025 /5
ot
De.allZ HAYXD w024
8
MASS e 033 (oo
‘5 A A
v HAZS »=0.20 (17
HAZG = 0,25 ¥ p HALY o024
14 + 18
[ P | s
HASD v 025 | MADS w024 { \
13——= T b .
| DA &= 035 s % |
W HARS e 025 1 T
j2) s - o I
o
; ' i
g A e [ |
i »
T |
¢ »

5.4 Actions appliquées sur le modeéle de calcul structure du trongon 2
5.4.1 Modélisation

Il a été choisi de modéliser 60m linéaires d’ouvrages dans Ansys, mais d’étudier les résultats uniquement dans la zone
centrale sur 20m pour ne pas tenir compte des effets de bord induits par les conditions limites dans notre modélisation.

L’interaction sol-structure a été prise en compte par un tapis de ressorts élastiques verticaux sous les semelles filantes et
horizontaux sur les butées dont la raideur est calée sur les caractéristiques mécaniques du sous-sol au niveau du trongon
considéré.
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ELEMENTS .I\Ii

APR 15 2010
15:17:29
PLOT NO. 1

REAL NUM

Modele 3D — Couverture de Donges
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Les raideurs de sol (calculées selon le Fascilule 62 — Titre V) utilisées dans la modélisation sont détaillées ci-dessous :

Modules de réaction de sol

5.4.2 Actions

Toutes les actions décrites dans la note d’hypothéses ont été appliquées a la modélisation. On donne dans la suite la
descente de charge par métre linéaire pour chacun des cas de charges, sauf le séisme qui n'est pas dimensionnant ici
compte tenu de I'importance des efforts horizontaux engendrés par la déflagration :

Fx (KN/ml)
Fz (kN/ml) Horizontalement dans
Verticalement le plan du portique
Poids propre de la structure béton -1121 0
Charge des remblais -1240 0
Charge d'exploitation -123 0
Explosion -984 1472

Cas de charges | Permanents -Exploitation Explosion-Séisme
Verticalement
(kPa/m) 74807 149614
Horizontalement
10160000 20320000
(kPa/m)

La raideur horizontale est calculée en supposant que la structure est fondée sur dans une couche de substratum altéré, ce

qui est défavorable. Un coefficient 2 a été considéré entre les raideurs statiques et dynamiques.

AN

MAR 31 2010
15:06:33

ELEMENTS
MAT NUM

modéle de calcul - ressorts de sol représentés

Setec

Ci-dessous la déformée de la structure sous le cas de charge d’explosion, ainsi que les contraintes principales de traction
et de compression :

AN

Z010

NODAL SOLUTION

STEP=1

:33

SUB =1

TIME=1

Usun (NOAVGE)

REYS=11

DMX =.024146

SMN =.173E-03

oMY =.02Z4146

i, -
.173E-03 .0055 .010827 .016155 .021482
.002836 .008164 .013491 .018818 .02414¢6

deformee sous l'explosion- onde de choc - 30kPa
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5.5 Justification de la structure et des états limites du sol.

La justification de la structure est donnée en annexe, Les principaux résultats sont résumés ci-dessous :

» Justification de la structure

Les déplacements maximaux de la structure (multipliés par 1.5 pour prendre en compte la fissuration du béton) sous I'effet
de I'explosion sont égaux a 0.025m x 1.5 =0.038m dans la direction horizontale (atteint dans les angles supérieurs de la
structure portique) et -0.011m x1.5 = 0.017m dans la direction verticale (atteint & mi-travée de la dalle de couverture).

Le moment de flexion maximal sous l'effet de I'explosion vaut 2586 kNm/ml et est atteint dans I'ange supérieur de la
structure portique.

» Etats limites du sol
Le déplacement vertical maximal sous les semelles filantes vaut -0.0068m sous combinaison accidentelle et -0.0029m
sous combinaison ELS. De plus la semelle est entierement comprimée pour les 2 enveloppes.
La contrainte maximale ELS vaut donc :
0.0029m x 74807kn/m3 = 216kPa < g-els=744 kPa . Les états de service du sol sont donc assureés.
La contrainte maximale ELUA (explosion) vaut :
216kPa + (0.0068-0.0039) x 2 x 74807 kN/m3 = 800 kPa < q_elu=1097 kPa

Les états limites du sol sont donc assurés.
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5.6 Estimation du cout du trongon

5.6.1 Métré
T 2: Longgeur it 2rsior) Surface |épaisseur| Ratio |Coffrage el Acier HA
roneon 2. transversale P 9 de béton
metre troncon
m m m? m kg/m3 m2 m3 T
Dalle de
couverture 850 13,3 11 305 1,06 175 11305 | 11983 2 097
Piedroits 1 850 8,2 6 970 1,06 175 13 940 7 388 1293
Piedroits 2 850 8,2 6 970 1,06 175 13 940 7 388 1293
Semelle filante 1 850 5 4 250 1 150 1700 4 250 638
Semelle filante 2 850 5 4 250 1 150 1700 4 250 638
Butée verticale 1 850 2 1700 1 91 1700 155
Butée verticale 2 850 2 1700 1 91 1700 155
Total : 42585 | 38 660 6 267
Terrassement= 255000 m3
Remblais= 76500 m4
5.6.2 Estimation du prix du trongon
DESIGNATION Unité | Quantité P.U. € Montant k€
TRONCON 2
GO
Béton M3 38 660 250 9 665
Acier kg 6 267 348 1,4 8774
Coffrage M2 42 585 90 3833
Terrassement M3 255 000 10 2 550
Remblais M3 76 500 15 1148
Travaux divers 15% 3 895
Sous total GO 29 865
DEPENSES GENERALES 15% 4 480
Installations générales de chantier
Direction de projet
(Planification, Encadrement, Pilotage...)
Ingénierie
(Etudes d'execution structure et
méthode
Synthése technique,,,)
Sous total de trongon 2 34 344

(Base janvier 2009)

Le prix de trongon 2 ramené au meétre linéaire revient a 40 000 euros /ml
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6 DIMENSIONNEMENT DU TRONGON NUMERO 1 6.2 Géométrie

Ce trongon est fondé sur des semelles filantes de 1m d’épaisseur a 3 metres de profondeur par rapport au niveau +0.00
Ce type de fondation pourra étre envisagé lorsque le long du tracé, la couche de sol de substratum se trouve a une dans lesquelles sont encastrées des panneaux de parois moulées de 5m de large et de 1m d’épaisseur réparties tous les
profondeur dépassant -2m par rapport au niveau +0.00. 3m dans la direction hors plan. La hauteur de ces parois dépend de la profondeur de la couche de substratum sain dans
laguelle viennent s’encastrer en pied les parois moulées.

Dans I'attente d’'une campagne de sondages complémentaires dans cette partie du tracé, nous avons retenu pour le calcul

6.1 Localisation de stabilité une hauteur de 25m.

La superstructure se compose d’un portique de 0.9m d’épaisseur recouvert au besoin d’une couche de remblai de 50cm

. R . . L . . sur le dessus.
Le trongon 1 est celui pouvant étre soumis a des explosions dont la pression incidente maximale en champ libre peut

atteindre 30 kPa sous la forme d’une onde de choc. Il est situé dans la partie Sud du tracé a proximité du littoral.

l - . -.'{‘ § B T Ty Al 5 P ,Af.l" " ‘ff"' o 3 o a

25m

Ep=1
Ep:l p/
Tous les 3m Tous les 3m

A ce stade du projet, on retiendra une longueur du trongon de 500m dans I'estimation du codt global.

Il sera rajouté a ce dimensionnement, une surépaisseur extérieure de 6cm de béton sacrificiel conformément a la note
d’hypothéses [1].
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+7.16

TRONCON |
COUPE TRANSVERSALE sur ['axe 2

¥

13|22

Gabarit TGV Fret

TN 20,00

2,54

5.00

Chemin latéral
d'évacuation d'urgence

Marge pour le relevage

Epalsseur de béton sacrificlel

(75%2.00)

830

5,00

18.30

COUPE A-A

18.30

3.00
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Nous donnons dans la suite des extraits du carnet de dessins [3] illustrant le tableau ci-dessus :

6.3 Matériaux et armatures M |
. . . . Détai 3 | | ‘
On utilisera un béton de type C30/37 armé de la fagon suivante selon la partie de I'ouvrage considérée : \ e el2 8
‘r-"ﬁ ;;"" HAZS e2025 )
Couverture -portique Fondation : Semelle ——————— o (— T e — A TN
portiq filante
- f bl - | 2} 1A &1 HA 12 es 02 2
Béton — épaisseur (m) 0.9 1 f | MAD w03
. - . . 4 - 4 48 HA 25 Y. Y
Armatures pratiques dans le | 1 lit HA32 e=25 + 1lit HA25 1t HA?’_Z e=25 + lit 4 g e i e o S et ot e Lo ol o Bl Bt o e Lol o = "
_ ; HA25 e=25 soit 51.8 & ‘
plan (cm2/ml) sur les 2 faces e=25 soit 51.8 cm?/ml cm2/ml o o & o o &
:3 El a = = ) 6w AL w=01 18
H H ~ | | | B o W AN we 0.7
Armatures longitudinales 1lit HA25 e=25 soit 24.54 | 1 lit HA25 =25 soit 24.54 & 4 o a 3 9 -
(hors plan) (cm3/ml) sur les 2 B 3 8 A 3 =
cmz/mi cmz/ml i - == == ==
faceS fv, B 1 ~ 4 R 200 HA1Z »= 030 6
Armatures d'effort tranchant Epingle HA10 a chaque Epingle HA10 a chaque >‘ JA | ‘ Al
(cm2/m?) croisement : croisement : g - 4
16x0.79cm?=12.64cm?3/m? 16x0.79cm?=12.64cm?/m? ;
Ratio d’acier (kg/m3) 154 140 Coupe A-A s e 40
Fondation : parois moulées = R SRR =R =R
=2 ! Ve
Béton — épaisseurs (m) 1m x 5m x 25m 1 L : - o B | +4+H IDIAIL 000 (32 &
. . 6 HA32 aux 2 extrémités + HA20 e=25 sur les TSR I | 1] e
Armatures principales verticales i | (efanzweag eoss | = B our 12HAR2 97045 5
deux faces au milieu —t d 3
. Cadres HA16 e=25 verticalement sur toute la o I e N R e e e B 1)
Armatures horizontales I
hauteur
Armatures d'effort tranchant 9 Cadres HA12 e=50 vertlc_alement sur toute la
hauteur e=50
Ratio d’acier (kg/m3) 80 6.4 Actions appliquées sur le modele de calcul structure du trongon 1

6.4.1 Modélisation
Il a été choisi de modéliser 3 métre linéaire de 'ouvrage dans le logiciel FRAME développé par Setec TPI, de fagon a
modéliser un panneau de paroi moulée de chaque c6té du portique.

L’interaction sol-structure a été prise en compte par des ressorts horizontaux le long des panneaux de paroi moulée dont
la raideur dépend de la couche de sol traversée et de la taille des mailles du modéle éléments finis.

Les déplacements verticaux ont été bloqués en pied des parois moulées.
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6.4.2 Actions
Toutes les actions décrites dans la note d’hypothéses ont été appliquées a la modélisation. Nous donnerons dans la suite
S la descente de charge par meétre linéaire pour chacun des cas de charges sauf le séisme qui n’est pas dimensionnant ici
: b compte tenu de l'importance des efforts horizontaux engendrés par la déflagration:
4 14
3 15
___________ L 16 Fx (KN/ml)
5 % Fz (KN/ml) Horizontalement dans
Argiles molles Verticalement le plan du portigue
3] 3 - ”
109 209 Poids propre de la structure béton -2769 0
flos Thos Charge des remblais -1095 0
i 8o Charge d'exploitation -122 0
. Explosion -732 1098
Sables de Loire < ® o6 %6 P
53] 53]
105 205
. . Ci-dessous les déformées de la structure sous le cas de charge de poids propre ainsi que pour le cas de charge de
I'explosion :
Substratum altéré (s o3
53] 53]
102 202
. 53] 53]
Substratum sain { 101 201
) ) W
100 200
9 mm
v GEOMETRIE
DONGE
DIMENSION STRUCTURE :
12.200 34.150 0.000 . E3] =)
ir%>x portiques donges
23] 3]
SPATIAL 4.02
SETEC TPI - 30/03/10 (&) &)

Les raideurs de sol (calculées selon le Fascicule 62 — Titre V) utilisées dans la modélisation sont détaillées ci-dessous : i g

Modules de réaction de sol horizontaux

Couche de Sol

Permanents -Exploitation

Explosion-Séisme

-25m a -28m

par métre vertical de paroi moulée

Argiles molles 5 MPa/m 10 MPa/m
-3ma-7m par meétre vertical de paroi moulée par métre vertical de paroi moulée
Sables de Loire 11 MPa/m 22 MPa/m
-7m a -20m par meétre vertical de paroi moulée par métre vertical de paroi moulée
Substratum altéré 52.5 MPa/m 105 MPa/m
-20m a -25m par meétre vertical de paroi moulée par métre vertical de paroi moulée
Substratum sain 345 MPa/m 690 MPa/m

par métre vertical de paroi moulée

Un coefficient 2 a été considéré entre les raideurs statiques et dynamiques.

Setec

sy

Y

[

SPATIAL 4.02
SETEC TPI - 01/04/10

DEFORMEE
VALEUR MAX : 0.3111E-02

DIMENSION STRUCTURE :
12.200 34.150 0.000

DONGE

CAS 10

poids propre béton
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< 6cm

=
5

6.6 Estimation du colt du trongon

6.6.1 Métré
Tro mng?rr:é 1: Longueur de trongon tglrrg(\e/gz(;?e Surface | épaisseur | Ratio | Coffrage (;/eotljuér?oi Acier HA
m m m? m kg/m3 m? m3 T
Dalle de
couverture 500 13,1 6 550 0,96 155 6 550 6 288 975
Piedroits 1 500 8,2 4100 0,96 155 8 200 3936 610
Piedroits 2 500 8,2 4100 0,96 155 8 200 3 936 610
Semelle filante 1 500 5 2 500 1 140 1000 2 500 350
Semelle filante 2 500 5 2500 1 140 1 000 2 500 350
167 20 de
Paroi moulée 1 parois profondeur* 5 16 700 1 80 16 700 1336
167 20 de
Paroi moulée 2 parois profondeur* 5 16 700 1 80 16 700 1 336
Total : 24 950 52 560 5 567
Terrassement = 152 000 m3 * profondeur moyenne sur le trongon
Remblais= 45000 m4

v DEFORMEE
VALEUR MBX : 0.3820E-01
% DIMENSION STRUCTURE :
12.200 34.150  0.000

SPATIAL 4.02
SETEC TPI - 01/04/10

DONGE
CAS 40

explosion

6.6.2 Estimation du prix du trongon

6.5 Justification de la structure

La justification de la structure est donnée en annexe, il n’est résumé ici que les principaux résultats :

Les déplacements maximaux de la structure (multipliés par 1.5 pour prendre en compte la fissuration du béton) sous I'effet
de I'explosion sont égaux a 0.04m x 1.5 = 0.06m dans la direction horizontale (atteint dans les angles supérieurs de la
structure portique) et -0.006m x 1.5 = -0.009m dans la direction verticale (atteint a mi-travée de la dalle de couverture).

Setec

DESIGNATION Unité | Quantité P.U. € Montant k€
TRONCON 1
GO
Beton M3 19 160 250 4790
Acier kg 2 894 800 14 4 053
Coffrage M2 24 950 90 2 246
Parois moulées M2 33400 700 23 380
Terrassement M3 152 000 10 1520
Remblais M3 45 000 15 675
Travaux divers 15% 5499
sous total GO 42 163
DEPENSES GENERALES 15% 6 324
Installations générales de chantier
Direction de projet
(Planification, Encadrement, Pilotage...)
Ingénierie
(Etudes d'exécution structure et
méthode
Synthése technique,,,)
Sous total de troncon 1 48 487

(Base janvier 2009)

Le prix de trongon 1 ramené au meétre linéaire revient a 97 000 euros /ml
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7 DIMENSIONNEMENT DU TRONGON 3 7.2 Geometrie

Ce trongon est fondé sur des semelles superficielles filantes de 0.8m d’épaisseur a 2.8 métres de profondeur par rapport
au niveau +0.00. On rajoute une butée verticale filante de 1m de haut et de 0.8m d’épaisseur sous la semelle cété

Le troncon 3 est fondé sur semelles superficielles, ce type de fondation pourra étre envisagé lorsque le long du tracé, la extérieur afin de transférer au sol 'effort horizontal important du a 'explosion accidentelle.

couche de sol de substratum se trouve a une profondeur ne dépassant pas -2m par rapport au niveau +0.00. La superstructure se compose d’un portique de 0.6m d’épaisseur laissant recouvert d’'une couche de remblai de 50cm sur
le dessus.

7.1 Localisation

Le troncon 3 est celui pouvant étre soumis aux explosions les moins importantes dont la pression incidente en champ libre
peut atteindre 14 kPa sous la forme d’une déflagration. Il est situé dans la partie Ouest du tracé.

ol . 0 s ? AT e AR
/‘\ & o .~. , & & wy o 3 > % i3z

Il sera rajouté & ce dimensionnement, une surépaisseur extérieure de 6cm de béton sacrificiel conformément a la note
d’hypothéses [1].

A ce stade du projet, on retiendra une longueur du trongcon de 2700m +500m (pour le trongon 3*) = 3200m dans notre
estimation du cout global.
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TRONCON Il
COUPE TRANSVERSALE
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12[82 /
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7.3 Matériaux et armatures

On utilisera un béton de type C30/37 armé de la facon suivante selon la partie de I'ouvrage considérée :

Couverture -portique

Fondation : Semelle

Fondation : Butée

Béton — épaisseur

(m)

0.6

0.8

0.8

Armatures
pratiques dans le
plan (cm2/ml) sur

les 2 faces

1 lit HA32 e=25 soit 32.2
cm2/ml

1 lit HA32 e=25 soit 32.2
cm2/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

Armatures
longitudinales (hors
plan) (cm2/ml) sur
les 2 faces

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

1 lit HA25 e=25 soit
24.54 cm?/ml

100 101 T1o

0
50
50
50!

w0 T 17 T300 T301 T302 ‘3(’

Armatures d’effort
tranchant (cmz/m2)

Epingle HA10 a chaque
croisement :
16x0.79cm?2=12.64cm?3/m?2

Epingle HA10 a chaque
croisement :
16x0.79cm?2=12.64cm?2/m?2

Epingle HA10 a chaque
croisement :
16x0.79cm?2=12.64cm3/m?2

Ratio d’acier
(kg/m3)

170

131

103

N GEOMETRIE
DIMENSIONS DE LA STRUCTURE :
16.300 10.900
X ECHELLE SUR A4 : 0.1183E-01

FRAME 6.02
SETEC TPI - 31/03/10

DONGE4

portiques donges

7.4 Actions appliquées sur le modele de calcul structure du trongon 3

7.4.1 Modélisation

Il a été choisi de modéliser 1 métre linéaire de I'ouvrage dans le logiciel FRAME développé par Setec TPI.

L’interaction sol-structure a été prise en compte par un tapis de ressorts verticaux elasto-plastiques sous les semelles
filantes et horizontaux sur les butées dont la raideur est calée sur les caractéristiques mécaniques du sous-sol au niveau

du trongon considéré.

Modules de réaction de sol

Cas de charges | Permanents -Exploitation Explosion-Séisme
Verticalement 74807 149614
(kPa/m)
Horizontalement 12850000 25700000
(kPa/m)

Note de synthése — Version E

Couverture VF -

Les raideurs de sol (calculées selon le Fascicule 62 — Titre V) utilisées dans la modélisation sont détaillées ci-dessous :

La raideur horizontale est calculée en supposant que la structure est fondée sur dans une couche de substratum altéré, ce
qui est défavorable. Un coefficient 2 a été considéré entre les raideurs statiques et dynamiques.
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7.4.2 Actions

Toutes les actions décrites dans la note d’hypotheses ont été appliquées a la modélisation. Nous donnerons dans la suite
la descente de charge par métre linéaire pour chacun des cas de charges sauf le séisme qui n’est pas dimensionnant ici

compte tenu de I'importance des efforts horizontaux engendrés par la déflagration:

Fx (KN/ml)
Fz (kN/ml) Horizontalement dans
Verticalement le plan du portique
Poids propre de la structure béton -686 0
Charge des remblais -1164 0
Charge d'exploitation -117 0
Explosion -267 399

Ci-dessous les déformées de la structure sous le cas de charge de poids propre ainsi que pour le cas de charge de

'explosion :
9 mm sous poids propre
D e —
3
4
4
3
i DEFORMEE
¥ AMPLITUDE MAX : 0.5168E-02
v ?f[i“fggm‘s ﬁ;égsr&uamk& : DONGE 4 - CAS l O
! ECHELLES SUR Ad
Structure : 0.11638-01
Courbe  : 0.1924E+01 poids propre béton
FRAME 6.02
SETEC TPI - 01/04/10
c Setec

<> 3cm

T 17T T 1 T T T 7T 7

B DEFORMEE

Y AMPLITUDE MAX : 0.1972E-01
DIMENSIONS DE LA STRUCTURE : -
I % DONGE4 CAS 40

X
ECHELLES SUR A4
Structure : 0.1180E-01
Courbe & 0.4966E+00 explosion effet horizontal gauche
FRAME 6.02
SETEC TPI - 01/04/10

7.5 Justification de la structure et des états limites du sol.

La justification de la structure est donnée en annexe, on résume ici que les principaux résultats :
» Justification de la structure
Les déplacements maximaux (multipliés par 1.5 pour prendre en compte la fissuration du béton) de la structure sous I'effet

de I'explosion sont égaux a 0.02m x 1.5 = 0.03m dans la direction horizontale (atteint dans les angles supérieurs de la
structure portique) et -0.014m x 1.5 = -0.021m dans la direction verticale (atteint a mi-travée de la dalle de couverture).

Le moment de flexion maximal sous l'effet de I'explosion vaut 857 kNm/ml et est atteint dans I'ange supérieur de la
structure portique.

» Etats limites du sol
Le déplacement vertical maximal sous les semelles filantes vaut -0.0039m sous combinaison accidentelle et -0.0031m
sous combinaison ELS. De plus la semelle est entierement comprimée pour les 2 enveloppes.
La contrainte maximale ELS vaut donc :
0.0031m x 74807kn/m3 = 231kPa < g-els=744 kPa . Les états de service du sol sont donc assurés.
La contrainte maximale ELUA (explosion) vaut :
231kPa + (0.0039-0.0031) x 2 x 74807 kN/m3 = 351 kPa < q_elu=1097 kPa

Les états limites du sol sont donc assurés.
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7.6 Estimation du cout du trongon

7.6.1 Métré

8 SECURITE FERROVIAIRE

T 3: Longgeur DTSl Surface |épaisseur| Ratio |Coffrage VBT Acier HA
rongon 5 transversale P 9€ | de béton
metre troncon
m m m? m kg/m3 m2 m3 T
Dalle de
couverture 3200 12,5 40 000 0,66 170 40 000 | 26 400 4 488
Piedroits 1 3 200 8,2 26 240 0,66 170 52480 | 17 318 2944
Piedroits 2 3 200 8,2 26 240 0,66 170 52480 | 17318 2944
Semelle filante 1 3200 4,4 14 080 0,8 135 5120 11 264 1521
Semelle filante 2 3200 4,4 14 080 0,8 135 5120 11 264 1521
Butée verticale 1 3200 1,2 3840 0,8 103 3072 316
Butée verticale 2 3 200 1,2 3840 0,8 103 3072 316
Total : 155200 | 89 709 14 050
Terrassement= 160 000 m3
Remblais= 288 000 m4
7.6.2 Estimation du prix du trongon
DESIGNATION Unité | Quantité P.U. € Montant k€
TRONCON 3
GO
Beton M3 89 709 250 22 427
Acier kg 14 050 368 14 19671
Coffrage M2 155 200 90 13 968
Terrassement M3 160 000 10 1600
Remblais M3 288 000 15 4320
Travaux divers 15% 9298
Sous total GO 71284
DEPENSES GENERALES 15% 10 693
Installations générales de chantier
Direction de projet
(Planification, Encadrement, Pilotage...)
Ingénierie
(Etudes d'execution structure et
méthode
Synthése technique,,,)
Sous total de troncon 3 81976

(Base janvier 2009)

Le prix de trongon 1 ramené au meétre linéaire revient a 26 000 euros /ml

Setec

8.1 Sécurité des voyageurs sous l'ouvrage

L'ouvrage de protection ainsi réalisé sera a considérer comme un tunnel du point de vue de la sécurité des usagers des
trains vis-a-vis des risques d'accident et en particulier d'incendie dans le tunnel pouvant provoquer un arrét du train sous
l'ouvrage.

Il y aura donc lieu de définir précisément les différents dispositifs et équipements non ferroviaires d'évacuation, d'alerte et
de secours dont il devra nécessairement étre équipé en application des textes réglementaires ci-dessous :
e ITI 98300 : Instruction Technique Interministérielle relative a la sécurité dans les tunnels ferroviaires
e STI (Spécification Technique d'Interopérabilité) relative & «la sécurité dans les tunnels ferroviaires» du
systeme ferroviaire transeuropéen conventionnel et a grande vitesse

En l'occurrence, s'il était décidé de poursuivre les études d'un ouvrage de ce type, I'étude et I'estimation de l'ouvrage
"brut" telle qu'elle a été réalisée dans cette premiére approche devrait étre précisée et complétée par toutes les mesures a
prendre :

e pour favoriser l'auto évacuation des voyageurs en cas de sinistre:

La STI impose en particulier des issues de secours latérales espacées de moins de 1000m (ce qui en
représenterait 4 dans le cas présent) et exprime de nombreuses exigences vis-a-vis du sous-systéme
infrastructure (Détection d'incendie, installations permettant le sauvetage, cheminements d'évacuation, éclairage
de secours sur les voies d'évacuation, communication en situation d'urgence, accés réservés aux services de
secours, aires de secours a l'extérieur des tunnels, bornes incendie et approvisionnement en eau, ventilation pour
stratification des fumées,....).

e Assurer la continuité de la voie de desserte de I''TE TOTAL et des autres ITE éventuels au travers des parois de
l'ouvrage.

e Permettre la continuité d’'une desserte a la halte ferroviaire.

8.2 Sécurité vis-a-vis des risques de chocs ferroviaires

La construction de cet ouvrage a proximité des voies ne le soumet pas au respect des exigences de la fiche UIC 777-2,
certes relative aux dispositions constructives a observer pour les ouvrages situés au dessus des voies ferrées, mais pour
des ouvrages dits de "Classe A" et de "Classe B" qui peuvent abriter ou voir circuler dans leur partie supérieure du public
a titre permanent ou occasionnel.

En l'occurrence, la conception de l'ouvrage lui permettant de résister & une explosion de la raffinerie, tout choc ferroviaire,
guelle que soit la vitesse ou la nature de la circulation incriminée (matiéres dangereuses...), sera a priori inoffensif sur sa
structure.

Toutefois, lors d'études plus détaillées, la conception de l'ouvrage notamment & ses extrémités pourra s'inspirer des
préconisations de cette fiche UIC qui prévoient dans certains cas de figure en fonction de la proximité d'appareils de voie
de réaliser des "musoirs" assurant une fonction de détournement. Cette fonction, qui pourrait étre assurée par exemple
par un quai d'au moins 55cm de haut en entonnoir ou par la pose de rails de sécurité, aurait elle pour objectif de renforcer
la sécurité des voyageurs.
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9 CALCUL DE L’ESTIMATION

9.1 Geénie civil et ouvrage d'art
Les prix concernent I'ouvrage brut défini dans le présent rapport et n'intégrent pas la prise en compte des aménagements
éventuels que nécessiteraient :

- Lasurlargeur éventuelle de I'ouvrage pour abriter des quais voyageurs,

- L'aménagement d'issues de secours latérales,

- Les dispositions particulieres qu'il y aurait lieu de prendre au niveau des parois latérales pour maintenir les
voies déviées des appareils de voie vers les ITE.

Les prix n’intégrent pas les impacts financiers éventuels sur I'exploitation ferroviaire compte tenu du stade d’étude.

9.2 Equipements Ferroviaires et Non Ferroviaires

DESIGNATION Unité Quantité P,U,€ Montant, k€
EQUIPEMENTS
EQUIPEMENTS FERROVIAIRES
Dépose des installations (caténaires, etc.) 5 87 500 403
Eléctrification 25kV dans la TC 5 570 000 2622
Adaptation Signalisation 5 170 000 782
Adaptation télécom 5 110 000 506
Phasage - conditions de réalisation sur
ligne exploitée ~30% 1| 1293750 1294
Sous total Equipements Ferroviaires 5 606
EQUIPEMENTS NON FERROVIAIRES
Alimentation Electrique, Eclairage, etc. 3| 2500000 7 500
Aménagements annexes (Issues de
secours, Métallerie, etc.) 8 150 000 1200
Sous total Equipements Non
Ferroviaires 8 700
DEPENSES GENERALES 15% 2 146
Installations générales de chantier
Direction de projet
(Planification, Encadrement, Pilotage...)
Ingénierie
(Etudes d'execution structure et méthode
Synthése technique,,,)
Sous total Equipements 16 452
Sous total Equipements arrondi a 16 500

Setec

» Equipements ferroviaires

Les prix comprennent la dépose des installations électriques existantes, I'électrification de la voie dans la tranchée
couverte, I'adaptation des installations de télécommunication et de signalisation (en particulier résistance au feu) dans la
tranchée couverte.

La voie ferrée proprement dite est supposée non impactée par le projet de couverture.

Les prix n’intégrent pas les impacts financiers éventuels sur I'exploitation ferroviaire compte tenu du stade d’étude.

» Equipements non ferroviaires de sécurité
La tranchée couverte compte tenu de sa longueur nécessite par ailleurs des équipements non ferroviaires conformément
aux réglementations en vigueur (voir article 8.1).

Les prix comprennent en autre les équipements suivants : Eclairage, Alimentation électrique des installations en tunnel,
signalisation des issues des secours, ...ainsi que des 'aménagement des issues de secours (portes, métallerie diverses,
etc.).

Les prix n’intégrent pas les impacts financiers éventuels sur I'exploitation ferroviaire compte tenu du stade d’étude.
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10 ESTIMATION POUR LE TRACE ENTIER

11 ESTIMATION POUR LA TRAVERSEE DE LA RAFFINERIE

10.1 Estimation globale du tracé

Troncon | Longueur, m | Prix k€/ml Total k€
1 500 97 48 500
2 850 40 34 000
3 3200 26 83 200

Equipements ferroviaires 16 500

Sous total 182 200

Somme a valoir 15% 27 330
Provision pour risque 20% 36 440
MOA 3% 5 466

Actualisation 01/2010 3,13 % 7870
Total* 259 270

A titre comparatif avec les tracés ferroviaires alternatifs présentés a l'issue des études préliminaires, la longueur du
trongon 3 coté ouest peut étre réduite jusqu’a I'ouvrage de la RD4. En effet, les tracés ferroviaires alternatifs traversent la
zone de stockage ouest de la raffinerie.

A ce stade, les chiffrages présentés concernent exclusivement I'ouvrage génie civil brut. Les colts associés aux maintiens
des 2 ITE (embranchements ferrées Antargaz et Raffinerie), au maintien ou déplacement de la halte voyageurs, a la
création des issues de secours et aux impacts financiers sur I'exploitation ferroviaire en phase travaux ne sont pas pris en
compte. Ces colts sont de nature a augmenter significativement le co(t global de cette solution.

Sous ces réserves, le colt de I'ouvrage de génie civil brut est évalué a 260 millions d’euros (aux conditions économiques
janvier 2010).

Setec

Troncon | Longueur, m Prix, k€ Total, k€
1 500 97 48 500
2 850 40 34 000
3 650 26 16 900

Equipements ferroviaires (prorata) 7 300
Sous total 106 700

Somme a valoir 15% 16 000
Provision pour risque 20% 21400
MOA 3% 3200

Actualisation 01/2010 3,13 % 4610
Total* 151 910

Il est également rappelé que les chiffrages présentés concernent exclusivement l'ouvrage génie civil brut. Les colts
associés aux maintiens des 2 ITE (embranchements ferrées Antargaz et Raffinerie), au maintien ou déplacement de la
halte voyageurs, a la création des issues de secours et aux impacts financiers sur l'exploitation ferroviaire en phase
travaux ne sont pas pris en compte. Ces colts sont de nature & augmenter significativement le co(t global de cette
solution. Ainsi, le col(t de l'ouvrage de génie-civil brut est évalué & 152 millions d’euros (aux conditions économiques
janvier 2010).
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12 CONCLUSION

La présente note conclue I'étude de pré-dimensionnement de la couverture de la voie ferrée au droit de la raffinerie de
DONGES et de sa faisabilité structurelle.

Elle présente le découpage du tracé en trois trongons différents qui font chacun I'objet d’'une étude de dimensionnement et
d’estimation de prix.

Un cahier de plans de coffrage et de plans guides de ferraillage sont présenté dans le carnet de dessins afin d'illustrer les
résultats de la présente étude.

Le codt financier correspond a I'estimation brute de la construction de I'ouvrage de couverture dans des conditions de
réalisation en site propre ne prenant pas en compte a ce niveau d'études les multiples contraintes d'exécution qui
pourraient relever de la proximité des voies principales en exploitation et d'une nécessaire continuité de desserte des
Installations Terminales Embranchées, en particulier de TOTAL et ANTARGAZ.

Il ne prend pas en compte les éventuelles sujétions particulieres liées a l'intégration de la halte dans I'ouvrage ou son
déplacement en dehors des zones de risques technologiques.

L'absence de contraintes permettrait une réalisation mobile du chantier de construction avec en premier lieu la réalisation
des 167 barrettes (a raison de 2 jours par unité) suivie du ferraillage et du coulage du portique proprement dit par un
dispositif de coffrage glissant permettant une progression de 10 métres tous les 5 jours. Dans ces conditions optimales de
réalisation considérées dans les estimations, il faudrait compter 1 an ¥ pour terminer l'ouvrage. Il faudrait donc compter
entre 2 ans et 2ans % pour la totalité des travaux équipements inclus.

Les phases ultérieures d'études plus détaillées devront surtout s'attacher a analyser les meilleures dispositions
constructives a adopter vis-a-vis des contraintes des circulations ferroviaires a prendre en compte, qu'elles soient d'ordre
technique ou commercial.

Le maintien en exploitation de la ligne pendant les travaux nécessitera un phasage complexe et de multiples situations
temporaires peuvent avoir un impact trés conséquent & la fois sur leurs codts et sur la durée de réalisation (non chiffré au
stade actuel d’études).
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