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cDITORIAL

a ligne nouvelle Perpignan-Figueras devrait

VOir Ses premiers trains circuler I'an prochain

et fonctionner ensuite dans sa version

définitive, c’est-a-dire en tant que LGV
raccordée au réseau a grande vitesse espagnol,
avant la fin de 2012,

Achevée depuis la date prévue du 17 février
2009, sa mise en service tardive résulte du
nouveau calendrier de la liaison Barcelone-
Figueras, chantier, il est vrai, complexe et
de grande ampleur.

Ce retard important ne doit pas cependant
occulter les caractéristiques remarquables
de cet ouvrage qu'il peut étre utile de rappeler.

La dimension politique, économique et environ-
nementale, d’abord. Sortant enfin I'Espagne de
son isolement ferroviaire, il concrétise le premier
lien du genre a travers les Pyrénées. Associant
voyageurs et marchandises, il représente une
avancée unique vers I'Europe du rail, reconnue
et fortement soutenue par les instances
communautaires.

Premiere concession ferroviaire en France,
incluant a la fois la conception, la construction,
I'exploitation et I'entretien de la ligne, financée
aux risques et périls du concessionnaire, sa mise
en place, apres l'installation de la commission
intergouvernementale fin 1998, s’est faite dans
un climat de confiance remarquable entre les
deux pays et dans des délais que I'on peut
considérer comme brefs, compte tenu des
différences d’approches nationales, notamment
juridiques et fiscales, ainsi que de la complexité
de I'appel d’offres européen. La qualité de
ces relations est un acquis fondamental pour
le succes de I'opération dans la durée et devra
étre préserve.

C’est également un exploit technique, comme le
montre amplement ce numéro, a mettre a I'actif
du concessionnaire retenu, la société TP Ferro
associant le francais Eiffage et I'espagnol ACS.
L’achevement a la date convenue cing ans plus
t6t de cette ligne qui comporte un tunnel de plus
de 8 km creusé dans un terrain difficile constitue
€n soi Une performance remarquable.

Enfin I'esprit de responsabilité dont le concession-
naire a su faire preuve dans la situation délicate
créée par le retard de la connexion sud ainsi que
son respect des engagements valent d'étre
relevés. Au moment ol le recours a des PPP,
notamment dans le domaine ferroviaire, tend a se
multiplier en France, ils en confortent le principe.

CHRISTIAN DE FENOYL
CHEF DE LA DELEGATION FRANCAISE
A LA COMMISSION INTERGOUVERNEMENTALE

LISTE DES ANNONCEURS : PRO BTP, 2 DE COUVERTURE - IHC, P13 - METALLIANCE, P14 - CNETP, P.17 - INGEROP, P71 - LEDUC, P77 -

HERRENKNECHT, 4 DE COUVERTURE
CREDITS PHOTOS : TP FERRO - EIFFAGE ET FILIALES
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INTRODUCCION

on la firma en 1995 del Convenio
Internacional entre Esparia y Francia para
la construccion y explotacion de la Seccion
Internacional de una linea ferroviaria
de alta velocidad, se inicid el camino para la
realizacion de una nueva linea que conectara las
poblaciones de Figueres y Perpifian, incluida en el
proyecto prioritario n° 3 denominado eje ferroviario
de Alta Velocidad del Suroeste de Europa.
Tal y como se establecié en el Convenio,
una Comision Intergubernamental, en nombre
de los estados espariol y francés, se encarga de
supervisar e impulsar los trabajos a realizar para
el desarrollo de la Conexion Internacional.
Conforme al nuevo calendario establecido por
el gobierno espariol para la Conexion Sur entre
Barcelona y Figueres, se prevé la puesta en
servicio en 2012, con una fase transitoria
a finales de 2010 o comienzos de 2011.

La Nueva Linea, que esta recibiendo un
importante apoyo financiero de la Comision
Europea, a través de las ayudas concedidas para
las Redes Transeuropeas, tiene tres importantes
caracteristicas: se trata de la primera conexion
entre Espafia y Francia en ancho estandar, se
construye para la circulacion tanto de mercancias
como de viajeros y se realiza dentro del marco de
la Financiacion Publico Privada. Por tanto, se trata
de un buen ejemplo dentro de la Unién Europea.

Para las relaciones entre Esparia y Francia,

la construccion de la Seccidn Internacional,
supone por sus caracteristicas, el primer ejemplo
de colaboracién en el ambito ferroviario, tanto
desde el punto de vista técnico como institucional,
que tiene que tener su continuidad en los
importantes proyectos ferroviarios transfronterizos
que son objeto de estudio en estos momentos
por los dos Estados.

En relacion con el Concesionario TP Ferro, en el
que participan dos de los grupos constructores
mas importantes de Espana y Francia, cabe
destacar su profesionalidad y sobre todo el
cumplimiento de los plazos para la construccion
de las obras, previstos en la firma del contrato
de la Concesion, el 17 de febrero de 2009.

Este cumplimiento del plazo tiene un mérito
extraordinario si se consideran las dificultades
encontradas durante el proceso de construccion,
especialmente en el tinel de 8,3 km que une 10s
dos paises y en el que han existido problemas
importantes, derivados de la dificultad geotécnica
del terreno encontrado. En fin, estamos también
ante un buen ejemplo de colaboracion de
empresas privadas de ambos paises.

Dentro de un afio los primeros trenes de viajeros
podran circular por la Seccion Internacional, 1o que
supondra un paso importante para romper el
aislamiento ferroviario espaiol. Posteriormente en
2012 la Seccion Internacional permitird el tréfico,
tanto de trenes de viajeros, como de mercancias,
a las velocidades previstas en el contrato, 350
km/h para viajeros y 100 km/h para mercancias.
Y en un futuro, a medio plazo, de conformidad con
la aprobacion el 26 de noviembre de 2009 del
Debate Publico desarrollado en Francia para
la nueva linea entre Monpellier y Perpifidn
esperamos que la Alta Velocidad tenga su total
continuidad entre Madrid y Paris, a través de

la fachada mediterranea, lo que permitira una
considerable mejora de los tiempos de viaje en
este itinerario y también que las mercancias que
circulen por el corredor espafol del mediterraneo
puedan llegar a Francia y el resto de la Union
Europea en mejores condiciones de fiabilidad

y tiempos de recorrido.

CARLOS MARIA JUAREZ COLERA
DIRECTOR GENERAL DE INFRAESTRUGTURAS FERROVIARIAS
MINISTERIO DE FOMENTO
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LGV PERPIGNAN-FIGUERAS

LAXE FERROVIAIRE

A GRANDE VITESSE DU
SUD-OUEST DE LEUROPE

AUTEURS : MARC LEGRAND, PRESIDENT DU CONSEIL D'ADMINISTRATION DE TP FERRO -

FUSEBIO CORREGEL BARRIO, DIRECTEUR GENERAL DE TP FERRO

L’HISTOIRE DES SYSTEMES FERROVIAIRES A DONNE UN POIDS CONSIDERABLE
AUX SPECIFICITES NATIONALES. IL EN EST AINSI DES RESEAUX FRANGAIS ET
ESPAGNOLS QUI DIFFERENT PAR LECARTEMENT, LE SENS DE CIRCULATION,
LA TENSION DU COURANT DE TRACTION ET LA SIGNALISATION.

L’UN DES ENJEUX DE L'AXE FERROVIAIRE A GRANDE VITESSE DU SUD-

OUEST DE LEUROPE, RETENU EN 1993 COMME UN PROJET PRIORITAIRE DU
RESEAU TRANSEUROPEEN, EST DONC LA CONNEXION ENTRE LA FRANCE ET
ESPAGNE. C’EST SANS DOUTE L'UNE DES RAISONS QUI ONT CONDUIT A

LA SIGNATURE LE 10 OCTOBRE 1995 PAR LES DEUX ETATS DE UACCORD DE
MADRID. CELUI-CI PREVOIT LA CONSTRUCTION ET LEXPLOITATION DE LA LIGNE
FERROVIAIRE A GRANDE VITESSE ENTRE PERPIGNAN ET FIGUERAS PAR VOIE
DE CONCESSION. APRES LE TUNNEL SOUS LA MANCHE, VOICI LA DEUXIEME
CONCESSION D’UN OUVRAGE FERROVIAIRE INTERNATIONAL SOLLICITEE
AUPRES DU SECTEUR PRIVE.

es 44 kilometres de cette sec-

tion internationale concédée se

prolongent au sud par environ

133 kilometres de ligne ferro-
viaire a grande vitesse pour rejoindre
Barcelone et se raccorder a la ligne a
grande vitesse Barcelone-Madrid, en
service depuis le début de 'année 2008
(figure 2). Les travaux de cette section
Figueras-Barcelone sont réalisés par
I'ADIF (Administrador de Infragstructuras
Ferroviarias). Une fois I'ensemble consti-
tué de Perpignan-Figueras et Figueras-
Barcelone en service, Barcelone sera
a 50 minutes de Perpignan (contre
2 heures 45 aujourd’hui), a 3 heures 30
de Marseille et Lyon, a 5 heures 30 de
Paris, a 7 heures 30 de Bruxelles et a
9 heures de Zurich et Londres.
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Cette section internationale est congue,
a caractere mixte, susceptible d’étre
empruntée par des trains de voyageurs
comme par des trains de fret. Ce sont
aujourd’hui seulement 5 % des mar-
chandises qui franchissent la frontiere
franco-espagnole au bord de la Médi-
terranée qui utilisent le fer. La nouvelle
infrastructure doit permettre un déve-
loppement significatif du fret ferroviaire.
Elle est, pour cela, connectée a des
installations terminales construites par
RFF & Perpignan.

LATTRIBUTION

DE LA CONCESSION

En application de I'accord de Madrid,
les deux Etats lancent en 2003 un
appel d’offres pour la conception, le

financement, la construction et I'ex-
ploitation de la ligne nouvelle a grande
vitesse Perpignan-Figueras.

Deux des dix premiers groupes de
construction et concession européens,
ACS et FEiffage, constituent a parité
une société dénommeée TP Ferro qui
remporte cet appel d’offres. Le contrat
de concession est signé a Madrid le
17 février 2004. I prévoit une durée
de concession de cinquante ans, arréte
les regles de calcul des péages (environ
1 350 € pour un TGV, aux conditions
économiques de 2003, année de la
remise de ['offre, et 550 € pour un
train de fret) et fixe au 17 février 2009
la date de mise en service. Linvestis-
sement s'éleve a environ 1 100 M€
financé a hauteur de 590 M€ par

une subvention versée a parité par la
France et I'Espagne, de 110 M€ par
les fonds propres du concessionnaire
et de 400 M€ par un emprunt souscrit
aupres de 18 banques dont le global
agent est BBVA.

Le montage financier prévoit pour 2015
le refinancement de la dette afin de dis-
poser de plus de 5 ans d’observation
du trafic (jusqu'a cette date, les frais
financiers sont évidemment payés mais
il n’y a pas de remboursement du prin-
cipal) ; il est primé comme contrat de
I'année par les revues Euromoney et
Project Finance International.

LA CONCEPTION DE LA LIGNE
TP Ferro confie la conception et les
travaux de la section internationale a
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un groupement constitué de filiales
de construction d’ACS et d’Eiffage.
Ce groupement élabore, dans les
15 mois suivant la signature du contrat,
I'avant-projet détaillé de la ligne.
Rappelons-en les principales caracté-
ristiques qui seront détaillées dans les
articles de ce numéro spécial.

D'une longueur de 44,4 kilometres,
la ligne nouvelle est congue pour étre

parcourue a 350 km/h. L'écartement
des rails est de 1,435 m, conformé-
ment au standard européen.

["énergie électrique de traction est four-
nie par un courant alternatif de 25 kV,
distribué par une caténaire reliée a une
sous-station construite par TP Ferro au
Soler, dans la banlieue de Perpignan.
Pour alimenter cette sous-station, TP
Ferro a passé commande a RTE d'une

PROFIL EN LONG DU TRAJET

— i

Bt e

1- LGV Perpignan-
Figueras — Tunnel
du Perthus.

2- Profil en long
du projet.

1- Perpignan-Figueras
high-speed train line -
Perthus Tunnel.

2- Longitudinal section
of the project.
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double liaison enterrée au réseau THT
de 8 kilométres sur 225 kV.

La signalisation est conforme a la
norme ERTMS-2 et doit permettre
une exploitation a 350 km/h, avec une
fréquence d’un train toutes les deux
minutes et demie. Rappelons que dans
ce systeme, la transmission des consi-
gnes de vitesse aux trains s'effectue
par utilisation continue du GSM.

DECEMBRE 2009 | TRAVAUX N° 867 25
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La ligne comprend 10 viaducs, 2 « sauts-

Ces dispositifs, comme I'ensemble de

disposer des terrains des le début de

3- ACS et Eiffage,

de-mouton » dont un permet I'inversion  I'exploitation de la ligne, sont contrd-  I'année 2005, les opérations foncie- 00“_?!““8“‘3 iéta
des sens de circulation, 31 ouvrages  lés depuis un poste de contrdle situé  res sont plus longues en France, et 52::0‘:“[:22:0("8 ¢
courants et 165 ouvrages hydrauli- ~ a I'entrée nord du tunnel ; un poste de  ce n'est qu'au 1¢ juillet 2006 que TP TP Ferro.

ques ; sa construction met en ceuvre
15 millions de m? de terrassement.

Elle franchit les Pyrénées par un tunnel
de 8,3 kilométres, composé de deux

contrble principal sera ultérieurement
intégré dans le poste général de la ligne
qui sera réalisé par I'ADIF & Barcelone.
La voie est posée sur 35 cm d'épaisseur

Ferro dispose de I'ensemble de la trace.
Le souci de concertation, manifesté par
de nombreuses réunions dans les com-
munes concernées, permet une bonne

4- Vlue en plan du
projet de la plate-
forme France.

5 & 6- Le tunnel

tubes distants d’environ 30 metres,  de ballast a I'air libre. Dans le tunnel, insertion du projet. Dans seulement a du Perthus.

reliés entre eux par 41 rameaux de  pour éviter les multiples interventions  peine 3 % des cas, il faut recourir a

communication, soit un rameau tous  de maintenance, elle est posée sur une  I'expropriation. Les travaux sont exécutés 3-ACS and

les 200 métres (figure 4). dalle en béton de 23 cm d'épaisseur.  par les filiales de construction d’Eiffage Eiffage form a
50/50 company

Ces rameaux, équipés a leurs deux
extrémités de portes coupe-feu, per-
mettent si nécessaire d'évacuer les
passagers d’un train (photo 5).

Les deux tubes sont munis de détecteur

La sécurité de la ligne fait par ailleurs
I'objet d'importantes études menées
par les équipes du groupement et de TP
Ferro et soumis au comité de sécurité
formé de représentants des deux Etats.

et d’ACS : Eiffage Travaux Publics et
Dragados pour les terrassements, les
ouvrages (avec Eiffel pour les tabliers
métalliques) et le tunnel, Vias, Tecsa et
Wittfeld pour les voies, Cobra et Forclum

called TP Ferro.

4- Plan view of
the subgrade
project in France.

5 & 6- The Perthus

et d’équipement de ventilation dont la . pour les équipements. Tunnel.
conception est détaillée ci-apres. LA REALISATION DES TRAVAUX Le premier tunnelier est baptisé le
['énergie électrique nécessaire a leur  Parallelement a I'étude APD, TP Ferro 19 juillet 2005 et le percement achevé
fonctionnement est fournie par deux  procéde aux acquisitions d’emprises.  le 22 novembre 2007. Jean-Luc Trottin
alimentations indépendantes. Si la législation espagnole permet de  expose les difficultés rencontrées dans
SO TR Y N {158 LA LIGNE
~ TR ] e f B\ E i COMPREND
2 AN Sl T A B B 4
;“‘E P2 _-;“{. : ‘ -_ S MONTESQUIEU 10 VIADUGS,
N L NN _:-..ﬁ}.“ > 4 S RNl DES ALBERES 2 « SAUTS-DE-
- = g - N Bl Vasris Ll e
N R ;_-1= eSS UN PERMETTANT
. = S ad 20 k £ e
LY v - j" LINVERSION
m e Y '?-L", - §,’ DES SENS DE
N N i‘ -l- VILLEMOQU LEBO”LOU CGIRCULATION,
‘\- r s é s 3 31 OUVRAGES
X E COURANTS ET
1 f LAt A% 165 OUVRAGES
o A % g HYDRAULIQUES
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le percement du tunnel du Perthus ;
la découverte, dans la zone centrale,
d’'un mille-feuille de failles subhorizon-
tales entraine, malgré tous les efforts du
groupement, plus de huit mois de retard
dans la réalisation du tunnel Parce que
ACS et Eiffage font une priorité absolue
du respect des délais, un programme
de rattrapage est mis en ceuvre.

La voie en Espagne devait étre posée
a I'avancement depuis la France en

ABSTRACT

passant par le tunnel : pour éviter que
celui-ci demeure sur le chemin critique,
une deuxieme base de pose de voies
est implantée en Espagne.

Par ailleurs, les travaux de pose de voies
et d’équipement dans le tunnel voient
leurs moyens renforcés et les taches
s'effectuent, selon une organisation
rigoureuse, en coactivité alors qu’elles
devaient se dérouler les unes apres les
autres. Et pour accélérer de plusieurs

mois la réalisation des bétons sur voies
et des quais, on fait appel aux équipes
d’Eiffage Travaux Publics qui mettent
en ceuvre une technique mécanisée
innovante. C'est ainsi que le 17 février
2009, TP Ferro dispose des attestations
confirmant la livraison dans les délais
de l'infrastructure.

Certes, le nouveau calendrier de Figue-
ras-Barcelone differe la mise en service
de la ligne comme les essais en vitesse.

Mais Eiffage et ACS ont voulu, comme
d'ailleurs les concédants les y avaient
invités, réaliser a la date prévue I'en-
semble de leurs obligations contractuel-
les, & la seule exception de celles que
le nouveau calendrier de la connexion
sud imposait de différer.

Et TP Ferro s’organise en vue d'une
premiére mise en service jusqu’a la
gare provisoire de Figueras prévue pour
la fin 2010. o

PERPIGNAN-FIGUERAS HIGH-SPEED TRAIN LINE
THE SOUTHWEST EUROPE HIGH-SPEED RAIL

CORRIDOR
MARC LEGRAND, TP FERRO - EUSEBIO CORREGEL BARRIO, TP FERRO

The history of railway systems has led to very significant specific
national features. This is true for the French and Spanish networks,
which differ in their track gauge, direction of traffic, fraction current voltage
and signalling. One of the challenges of the Southwest Europe high-speed
rail corridor, selected in 1993 as a priority project for the trans-European
network, is therefore the connection between France and Spain. This is
undoubtedly one of the reasons that led to the signature of the Madrid
agreement on 10 October 1995 by the two governments. This agreement
provides for the construction and operation of the high-speed railway line
between Perpignan and Figueras by a concession arrangement.

After the Channel Tunnel, this is the second concession arrangement

for an international rail project calling on the private sector. o

LGV PERPINAN-FIGUERAS
EL EJE FERROVIARIO DE ALTA VELOCIDAD

DEL SUROESTE DE EUROPA
MARC LEGRAND, TP FERRO - EUSEBIO CORREGEL BARRIO, TP FERRO

La historia de los sistemas ferroviarios ha permitido impulsar una
dimension considerable a las especificidades nacionales. £sto es e/
caso de las redes francesas y espariolas que difieren por la distancia entre
ejes, el sentido de circulacion, la tension de la corriente de traccion y la
senializacion. Uno de los retos del eje ferroviario de alta velocidad del
Suroeste de Europa, adoptado en 1993 como un proyecto prioritario de la
red transeuropea, es la conexion entre Francia y Espana. Sin duda uno de
estos motivos han conducido a la formalizacion el 10 de octubre de 1995
por los dos Estados del acuerdo de Madrid. Este dlfimo incluye la
construccion y la explotacion de la linea ferroviaria de alta velocidad entre
Perpindn y Figueras mediante el establecimiento de concesiones. Despues
del tunel bajo la Mancha, presentamos la segunda concesion de una
estructura ferroviaria internacional solicitada ante el sector privado. o
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LA CONCEPTION
DE LA LIGNE

AUTEURS : YVES METZ, PRESIDENT DU DIRECTOIRE, GROUPE INGEROP - MARCEL JOURNET, DIRECTEUR FERROVIAIRE, GROUPE INGEROP

LA DOUBLE VOCATION DE LA LIGNE PERPIGNAN-FIGUERAS (TRANSPORT DE VOYAGEURS ET FRET) AINSI QUE LA
NECESSITE DE RESPECTER A LA FOIS LES NORMES FRANGAISES ET ESPAGNOLES ONT REPRESENTE UN DOUBLE DEF
POUR LES EQUIPES DE CONCEPTION. LA MISE EN PLACE D’UN GROUPEMENT D’INGENIERIE INTERNATIONAL A PERMIS
LA MISE EN OEUVRE DE SOLUTIONS INNOVANTES, DANS LE RESPECT DES EXIGENCES DU CAHIER DES CHARGES.

CONCILIER DE MULTIPLES
CONTRAINTES

Le reglement de consultation pour le
concours de concession était accom-
pagné d'un référentiel qui stipulait
pour chaque domaine technique (tracé,
terrassement, ouvrages d’art, assainis-
sement, voie, signalisation, caténaires,
télécommunications. ..) les normes de
conception et de construction a res-
pecter. Par ailleurs, la ligne ayant fait,
préalablement a la signature du contrat
de concession, I'objet d’une déclaration
d'utilité publique, les fonctionnalités et
les principaux éléments de son tracé
étaient fixés. Enfin, la concertation avec
les services de I'Etat et les collectivités
avait déja induit des engagements a
respecter par le concessionnaire.

Les équipes de conception ont di
concilier les différentes contraintes
et imaginer les solutions techniques
respectant les objectifs fixés. Il leur a

2- Conception
du tunnel en 3D.

2- 3D design
of the line.

fallu par ailleurs prendre en compte les
exigences du futur exploitant et du
mainteneur afin d’assurer le fonction-
nement ultérieur des installations.

SECURITE ET DISPONIBILITE

Les objectifs de performance ont été
fixés dans le contrat de concession.
lls concernaient a la fois le niveau de
sécurité a respecter par la future ligne
et des exigences de disponibilité de
Iinstallation. Compte tenu de son coté
novateur, la ligne nouvelle permettant a
la fois la circulation des trains a grande
vitesse a 350 km/h et des trains de
fret a 120 km/h, le respect d’un niveau
de sécurité GAME (globalement au
moins équivalent) a été fixé par réfé-
rence d’'une part a la LGV Méditerra-
née, d'autre part a des lignes mixtes
voyageurs fret parcourues a 220 km/h.
La conception a dii démontrer, a tou-
tes les étapes, que des objectifs FDMS
(fiabilité, disponibilité, maintenabilité et
sécurité) étaient atteints.

COEXISTENCE DES TRAFICS
La conception du projet présentait trois
enjeux spécifiques : la coexistence

des trafics voyageurs et fret, la tra-
versée des Pyrénées par un tunnel de
8 300 m, et la dimension binationale.
Aussi les études ont-elles été menées
en conciliant ces enjeux pour apporter
des réponses spécifiques garantissant
le respect des objectifs de sécurité liés
a la coexistence des trafics, mais aussi
des normes francaises et espagnoles.
C'est ainsi qu’ont été choisies des
normes communes de géométrie, que
les méthodes de pose de voie ont été
différenciées de chaque coté du tunnel
pour prendre en compte les spécificités
des possibilités d’approvisionnement,
en rails soudés notamment, et que des
solutions communes ont été trouvées
pour résoudre les problemes d'alimen-
tation électrique.

Les innovations ont également porté sur
les méthodes de ventilation mécanique
des tunnels et ont bénéficié des bonnes
pratiques observées dans le domaine
routier tant en France qu’en Espagne.
Le choix de machines de type Banana-
Jet a en effet permis de réduire le nom-
bre d’appareils a installer dans les deux
tunnels.

La conciliation des diverses exigences

a été favorisée par la mise en place
d'un groupement d’ingénierie constitué
d'ingénieries francaises et espagnoles
généralistes et d’'une ingénierie ferro-
viaire belge rompue a la pratique des
lignes nouvelles. Le partage des mis-
sions et les échanges fructueux entre
les différents partenaires du groupe-
ment, en liaison avec le groupement
constructeur, ont permis I'émergence
de solutions optimales a chaque pro-
bleme poseé.

MISSIONS DE LINGENIERIE

Le groupement Ingérop-Sener-Arcadis
ESG-TUC Rail s’est vu attribuer le
marché de prestations d'ingénierie du
groupement constructeur par signature
d’un contrat le 10 mai 2004.

Compte tenu de I'ampleur de la tache,
les études ont démarré des le début de
I'année, puisque les premiers dossiers
gtaient a fournir le 17 aolt.

La mission de conception comprend :
les documents nécessaires a I'obtention
des autorisations administratives (loi sur

I'eau, installations classées. . .), le projet
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de base, les dossiers de sécurité préli-
minaires du tunnel du Perthus et ceux
précédant la mise en service, et enfin
le projet détaillé par systéme (voire par
S0us-systeme).

Le processus de production des projets
des équipements ferroviaires est tota-
lement adapté a I'organisation mise en
place par le groupement constructeur.
En effet, si, dans une procédure classi-
que, I'ingénierie réalise sa conception
détaillée puis consulte les fournisseurs
d’équipements sur la base de ses choix,
dans le cadre d’'une conception-réalisa-
tion, en revanche, I'ingénierie adapte sa
conception aux équipements que les
fournisseurs envisagent de mettre en
place, tout en respectant les normes
en vigueur. Le détail du processus de
production est donc le suivant :

3- Sortie
du tunnel
du Perthus.
4-Vue
partielle

de la LGV.

3- Portal
of Perthus
Tunnel.

4- Partial
view of
the line.

-> Proposition de cahier des charges
et d’exigences fonctionnelles, de choix
techniques et de méthodes sur la base
du cahier des charges de concession ;
-> Validation par TEP ;

-> Conception de I'ingénierie, qui apporte
ses réponses techniques et spécifica-
tions détaillées ;

-> Consultation des fournisseurs ;

-> Intégration des propositions des
fournisseurs ;

-> Finalisation des projets détaillés.

SUPERVISION DES TRAVAUX

La supervision des travaux comprend le
suivi de la qualité (examen des proce-
dures, des PAQ, levée des points d’ar-
rét, examen des mesures et essais),
le controle des plans de respect de
I'environnement par les entreprises, le
suivi de I'avancement des travaux et du
planning, I'organisation des opérations
préalables a la réception et la mise en
forme des dossiers de récolement.
Cette supervision n’inclut pas les rela-
tions avec les tiers (riverains, conseils
généraux), les sujétions liées au foncier
(acquisitions des emprises ou opéra-
tions liées au réaménagement foncier),
ni le suivi financier des contrats de
travaux (gestion des marchés, analyse
de prix nouveaux ou de réclamations
financieres des entreprises).

REPARTITION DES TACHES

Lidée directrice était d'utiliser au mieux
les compétences des quatre sociétes,
mais aussi de tenir compte des sys-

temes nationaux avec des approches,
méthodes et usages parfois différents
de chaque cOté des Pyrénées. Tout cela
en respectant bien sir les réglementa-
tions européennes.

Ingérop est le mandataire représentant
le groupement sur le plan administratif
et financier, et dirige le comité de pilo-
tage. La société a par ailleurs fourni la
direction de projet, le chef de projet, est
intervenue sur le génie civil de I'air libre
France, et a dimensionné la ventilation
des tunnels. Elle a fourni le chef de pro-
jet pendant la premiere période de pro-
duction intense du projet de base et des
projets détaillés du génie civil, ainsi que
pendant les demieres phases ol une
relation étroite avec le client a été assu-
rée par une personne basée a Figueras.
La société Sener intervenait sur le génie
civil de I'air libre Espagne, le génie civil
du tunnel et les équipements. Arcadis
intervenait sur le génie civil des deux
tunnels, avant-tunnels, barreaux liaison
et de la galerie de reconnaissance qui
a permis d'apprécier la nature des ter-
rains dans les zones de failles. De plus,
Arcadis avait a sa charge I'ensemble des
prestations géotechniques de I'air libre
coté France ainsi que celui du tunnel.
TUC Rail avait partiellement en charge
les équipements ferroviaires ainsi que la
coordination des équipements.

Le souci de la qualité a conduit a
imposer un contrble externe aux étu-
des du projet détaillé. Pour les instal-
lations ferroviaires, les équipements et
le tunnel, sujets sensibles s'il en est,




ce controle est croisé, c'est-a-dire
qu'il est effectué par une autre société
que celle qui a établi les documents.
Cela a été possible grace a la redon-
dance des compétences au sein des
sociétés. Par ailleurs, différents types
d’audit qualité ont été organisés : interne
a chaque société, organisé par TEP, et
organisé par I'organisme notifig.

ORGANISATION DE LINGENIERIE
L"objectif consistait a trouver des confi-
gurations adaptées a des équipes de
production trés nombreuses. Pendant
les pics de production, plus de 250
personnes intervenaient sur le projet (a
temps plein ou partiel), dont 50 chez
Ingérop, ce qui a nécessité une gestion
fine des ressources. Ces équipes sont
par ailleurs éparpillées sur trois pays.
Les équipes de chacune des quatre
Sociétés ont donc été placées sous
I'autorité de coordinateurs siégeant a
Paris, Madrid et Bruxelles.

D'autre part, les équipes du construc-
teur et du concessionnaire sont concen-
trées pres du chantier a Figueras.
Ainsi, afin d’optimiser les relations
entre le constructeur et I'ingénierie,
une équipe de coordination basée
a Figueras a été constituée comme
suit : un responsable pour les équipe-
ments, voies et installations ferroviaires,
un pour le tunnel et la géotechnique,
un pour l'air liore en Espagne, et un
pour I'air libre en France, issu d’Ingérop.
Cette configuration est calquée sur celle
des chantiers du groupement construc-
teur. Elle permet de mettre en face des
ingénieurs spécialisés dans chaque dis-
cipline et d'assurer la meilleure synergie
entre les entités.

MISSI()NS D’ACCOMPAGNEMENT
D’INGEROP

Elles concernaient la section air libre
France, soit 17,3 km entre le raccorde-

ABSTRACT

ment de Perpignan et la téte du tunnel,
et comprenaient :

-> La définition et le suivi de la cam-
pagne topographique ;

-> Larchéologie ; définition des empri-
SES ;

-> Lhydraulique des cours d’eau et
protections, assainissement et drainage,
dossier loi sur I'eau ;

-> Les consultations : préparation des
documents et participation aux cotés
du client & la consultation des autorités
locales et des communes traversées.
Les efforts conjugués du constructeur et
de I'ingénierie ont permis de s’adapter
au mieux aux demandes des riverains
et aux projets futurs, tout en respectant
I'impératif économique ;

-> L'environnement : faune, flore. Mesu-
res d’accompagnement et respect des
engagements de I'Etat, et de ceux pris
pendant la phase consultation, dossiers
de défrichement ;

- Les études acoustiques et défini-
tion des protections : écrans, merlons
et protections de fagades.

PREPARATION DU PROJET DE
BASE ET DU PROJET DETAILLE :
MISSION 1

En France, la section comporte 34
ouvrages d'art : quatre viaducs ferro-
viaires, trois ouvrages non courants
(deux sauts-de-mouton et un portique
triple), cing ponts a poutres préfabri-
queées, treize cadres en béton armé
et neuf ponts-routes (dalle BA ou BP).
Les passages inférieurs ont fait I'objet
d’études dynamiques poussees.
[’ensemble, y compris les fondations,
a été dimensionné, en liaison avec
Arcadis, pour les effets sismiques qui
ne sont pas négligeables dans la zone.
Ingérop est intervenu au niveau des :
-> Batiments techniques a la téte nord
du tunnel et de la sous-station de Per-
pignan ;

PENDANT
LES PICS DE
PRODUCTION,
PLUS DE
250 PERSONNES
INTERVENAIENT
SUR LE PROJET

- Etudes géométriques et tracé de la
section France et du tunnel. Etudes des
plates-formes et des terrassements en
liaison avec Arcadis ;

- Ftude de la téte nord du tunnel :
avant-tunnels, plates-formes d’acces et
de stockage, réseaux. Il est rappelé que
le dimensionnement des sections libres
des souterrains et des tétes de tunnels
tient compte des effets de souffle et de
variation des pressions ;

- Ftudes de ventilation et de désen-
fumage des tunnels et des rameaux
de communication : calculs 2D et 3D,
dimensionnement des ventilateurs, scé-
narios d’exploitation. Ces études, faites
en liaison avec Sener, ont alimenté les
dossiers préparés par TUC Rail pour la
commission de sécurité.

Les études sont basées sur un systeme
complexe puisqu'’il s'agit des deux tun-
nels et de tous les rameaux de commu-
nication. Par ailleurs, il convient d’envi-
sager tous les cas de figure d'incidents
ou d'arréts des trains et d’évacuation
des voyageurs, avec prise en compte
des trajets des fumées. Une recherche
d’optimisation a été conduite. Elle a porté
sur le positionnement dans la section du
tunnel, la possibilité d’une configuration
dissymétrique, I'utilisation de « boos-
ters » performants, le paramétrage en
fonction des pressions aux tétes.

LA MISSION DE SUPERVISION

Afin d’assurer efficacement la mis-
sion de supervision, il a été important
d’identifier clairement la relation entre
TEP (groupement de conception-cons-
truction) et ingénierie d'une part, TEP
et entreprises de construction d'autre
part. De plus, I'ingénierie nayant pas
de pouvoir de décision sur les aléas
financiers, I'accord de TEP a été néces-
saire pour tout sujet ayant une incidence
financiére, ce qui a réduit les marges de
mangceuvre pour adapter le projet. o

DESIGN OF THE LINE

of the technical specifications. o

YVES METZ, GROUPE INGEROP - MARCEL JOURNET

The dual role of the Perpignan-Figueras line (for both passenger
and freight transport) and the need to comply with both French and
Spanish standards represented a twofold challenge for the design teams.
By setting up an international engineering consortium it was possible

to employ innovative solutions, in compliance with the requirements

ESTABLECIMIENTO DEL CONCEPTO

DE LA LINEA

YVES METZ, GROUPE INGEROP - MARCEL JOURNET

La doble vocacion de la linea Perpifian-Figueras (fransporte de
viajeros y cargas) asi como la necesidad de respetar simultaneamente las
normas francesas y espaiiolas han representado un doble desafio para los
equipos de concepcion. La implementacion de una agrupacion de ingenieria
internacional ha permito la puesta en obra de soluciones innovadoras,
sequin el respeto de las exigencias del pliego de condiciones. o
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CONCERTATION ET MAITRISE
DES EMPRISES FONCIERES

AUTEUR : MICHEL OLEO, DIRECTEUR DE PROJET DE LA PLATE-FORME EXTERIEURE FRANCE, EIFFAGE TP

LE CONCESSIONNAIRE TP FERRO A CHARGE LE GROUPEMENT CONCEPTEUR-CONSTRUCTEUR DE LOBTENTION

DE LENSEMBLE DES AUTORISATIONS ADMINISTRATIVES NECESSAIRES AU PROJET, DE LA CONCERTATION ET

DE LA MAITRISE FONCIERE. AU SEIN DE CE GROUPEMENT, EIFFAGE TP EST RESPONSABLE DE LA BONNE EXECUTION
DE CETTE MISSION DU COTE FRANGAIS. CECI VENANT SE RAJOUTER A SA RESPONSABILITE DE BASE D’EXECUTANT
DE LA PLATE-FORME FERROVIAIRE ET DES OUVRAGES D’ART SUR LA MEME PORTION DU PROJET.

L’ENJEU CONCERNE, D’UNE PART, LES 17,3 KM DE PLATE-FORME FERROVIAIRE EXTERIEURE, DEPUIS LA TETE NORD
DU TUNNEL DU PERTHUS JUSQU’AUX EXTREMITES DES RACCORDEMENTS FERROVIAIRES A PERPIGNAN ET
D’AUTRE PART, LES 7,3 KM DE TUNNEL EN TERRITOIRE FRANCAIS.

LA CONCERTATION

Dans la prolongation du débat public
ayant été organisé par 'Etat préalable-
ment a la déclaration d'utilité publique
(DUP), I'obligation de concertation qui
est faite au concessionnaire figure
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dans le Dossier des engagements pris
par I'Etat.

Elle consiste a intégrer les collectivités
locales, les riverains, les associations
ainsi que les organismes socioprofes-
sionnels concernés, dans le processus

de finalisation du projet. Cette phase
ayant pour conséquence de figer les
emprises, elle impose de fait une orga-
nisation qui nécessite une coordination
permanente avec I'équipe chargée de
la maitrise fonciere.

1- Limite Nord
de la LGV et
début des
raccordements
a Perpignan.

1- The northern
limit of the
high-speed
train line and
the beginning
of connections
in Perpignan.

IMPACT SUR LE PROJET

Par rapport au tracé de I'avant-projet
sommaire (APS) réalisé par I'Etat, les
possibilités de variantes qui s'offrent
aux concepteurs sont limitées, du moins
en ce qui concerne la plate-forme ferro-



viaire proprement dite. En effet, le tracé
en plan est conditionné par les tres
importants rayons de courbure liés a la
grande vitesse. Quant au profil en long,
il est lui aussi conditionné par les faibles
pentes autorisées par I'activité fret de la
ligne (LGV mixte). Les arbitrages faits
par I'Etat par rapport aux habitations et
aux enjeux environnementaux se trou-
vent donc rapidement confirmés dans
leur ensemble.

Ce qui reste a déterminer ou a finali-
ser concerne plutdt le positionnement
et la géométrie des rétablissements
de communication, le positionnement
des bassins, les zones de stockage des
matériaux excédentaires.

Néanmoins, il a été décidé d’abaisser
de 1,5 m le profil en long de la plate-
forme dans le secteur de la commune
de Villemolaque, ol de fortes préoccu-
pations des riverains et élus s'étaient
manifestées concernant les nuisances
sonores potentielles. Cette adaptation
ayant été possible a travers le choix
conceptuel de modifier le viaduc de
franchissement de I'autoroute A9 : le
tablier béton sur bipoutre métallique
initialement prévu est remplacé par
un tablier béton a poutres métalliques
latérales.

ORGANISATION

DE LA CONCERTATION

La concertation a été organisée a deux
niveaux et en trois phases :

- Au niveau départemental, avec le
Conseil général pour les rétablisse-
ments des RD et les acteurs des orga-
nisations professionnelles agricoles
pour I'ensemble du tracé ;

-> Au niveau communal, pour I'ensem-
ble des sujets liés aux rétablissements,
aux désenclavements et aux emprises
d’'une maniere générale.

Une premiere phase de contact avec
les élus d'une part, et les services
techniques d’autre part, a été réalisée
dans les trois mois suivant I'attribution
du contrat de concession, afin de pré-
senter I'organisation mise en place et le
projet initial, cette premiére phase étant
voulue comme une phase d'écoute.
Les dossiers de définition du projet
sont déposés en mairie a disposition
du public.

La deuxieme phase, mise en ceuvre
dans les six mois, consiste a présenter
aux €lus et aux services techniques le
projet modifié, ainsi que les réponses
apportées a leurs préoccupations ou
remarques exprimées lors de la pre-
miere phase. Des fascicules détaillés
établis par commune sont alors dispo-
nibles en mairie a I'attention du public.
La troisieme phase, lancée apres les
neuf premiers mois, est une phase
de concertation publique, organisée
avec les communes et réunissant les
riverains, leurs élus et les associations.
Cette derniere présentation met parti-
culierement I'accent sur les mesures
de protection acoustique et I'insertion
paysagere. Elle laisse place a d'ultimes
ajustements de projet tels que la mise
en ceuvre concertée de modelés pay-
sagers complémentaires dans les sites
sensibles.

Au niveau de la programmation par rap-
port au planning de la maitrise fonciére,
la phase 1 a été réalisée juste avant
la premiére enquéte parcellaire (qui

2- Rétablisse-
ment du sens
de circulation
sur la plate-
forme France :
le saut-de-
mouton.

2- Traffic pull-
back direction
on the above-
ground railway
track subgrade:
the flyover.

participe a I'information des riverains),
la phase 2 juste avant la deuxieme
enquéte parcellaire (pour compléments
d’emprises), le choix ayant été fait des
le départ que deux enquétes seraient
organisées afin de sécuriser les acqui-
sitions des terrains. A noter que la
concertation revét un aspect particulier
au niveau des voies de raccordements
ferroviaires de Perpignan, en devenant
une gestion d'interface technique et
contractuelle entre les deux maitres
d'ouvrage (RFF réalisant le projet des
installations terminales de Perpignan)
En phase de conception, la concertation
a été menée par Georges Tura et par
le directeur de projet de la Plate-forme
France, I'ingénierie intervenant a la
demande et participant aux diverses
réunions.

LA MAITRISE FONCIERE
LES ENJEUX

Au vu des délais extrémement tendus
de cette opération, I'objectif (qui a été
atteint) consistait a maitriser une sur-
face suffisamment importante d’em-
prise afin de permettre un démarrage
effectif (et continu) des travaux de
grands terrassements au quinzieme
mois apres la signature du contrat de
concession, ce délai correspondant par
ailleurs a I'obtention de la principale
autorisation administrative devant étre
obtenue préalablement aux travaux,
a savoir I'arrété préfectoral au titre de
la loi sur I'eau.

Les emprises a acquérir concernent :
-> D’une part, 230 ha de terrains
principalement agricoles (vignoble AOC
notamment) ;

- D’autre part, le tréfonds sous le
massif des Alberes nécessaire a la
réalisation des 8 km de tunnel en ter-
ritoire frangais.

Les emprises nécessaires au projet
doivent étre acquises pour le compte
de I'Etat.

LORGANISATION

Afin de procéder aux acquisitions des
terrains, une équipe a été constituée
sous la supervision de la direction de
projet de la Plate-forme France et qui,
en période de pointe, comprenait quatre
personnes de la Société Centrale pour
I'Equipement du Territoire (SCET), par-
tenaire opérateur foncier choisi pour le
projet, et quatre personnes mobilisées
par Eiffage TP,

Au-dela des acquisitions, cette équipe
est chargée de faciliter d’'une maniere
plus générale, et en amont des travaux,
I'acces aux emprises pour les briga-
des topographiques et les prestataires
procédant aux reconnaissances géo-
techniques, puis les équipes de I'Institut
national de recherches archéologiques
préventives (INRAP) procédant au dia-
gnostic archéologique préventi.

Ces acces avant travaux étant rendus
possibles, d’une part au moyen d’arrétés
préfectoraux d’occupation temporaire
et d’autre part, via des conventions
signées a I'amiable avec les propriétai-
res et les exploitants. Préalablement aux
enquétes parcellaires, les plans et états
parcellaires sont établis par le cabinet
FIT, prestataire choisi pour le recueil des
données topographiques nécessaires a
la conception. Ultérieurement, pour les
phases de piquetage des emprises et
de I'établissement des documents d'ar-
pentage, une collaboration locale avec le
cabinet Ferrier-Leduc-Boyer s'est établie
afin de mieux profiter de leur réactivité
liée a leur implantation locale.

LES PROTOCOLES

De maniére a faciliter les négociations
amiables, le principe d'établir des pro-
tocoles indemnitaires a été décidé dées
le début de I'opération, en partenariat
avec les organisations professionnelles
agricoles (Chambre départementale
d'agriculture, Fédération nationale des
syndicats d’exploitants agricoles) d’une
part, et les services fiscaux d’autre part.
Les protocoles suivants ont été succes-
sivement établis :

-> Protocole fixant les indemnités
relatives aux conséquences des inter-
ventions des équipes topographiques et
géotechniques (reprise d’un protocole
utilisé pour les études faites par I'Etat
préalablement a la DUP) ;
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->De350ma30m
->De30mai180m
- Au-dela de 180 m.

LA CONVENTION FONCIERE

AVEC RFF

A Pextrémité nord de la concession, les
deux voies de raccordement au réseau
ferré a Perpignan s'inscrivent dans le
cadre d'un projet simultané, sous mai-
trise d’ouvrage de RFF : les installations
terminales de Perpignan.

Il est rapidement apparu que de nom-
breuses parcelles se trouvaient impac-
tées par les deux projets.

Afin de gérer au mieux cette interface
sans impacter les délais, les deux mai-
tres d’ouvrage ont rapidement établi
une convention selon laquelle RFF
interviendrait comme seul acteur de la
maitrise fonciere (enquéte parcellaire
au seul bénéfice de RFF) avec rétro-
cession in fine a TP Ferro des terrains
ayant vocation a appartenir au domaine

ferroviaire concédeé.
- Protocole fixant les indemnités  techniques correspondant aux envelop- 3-LalGVa
consécutives & la réalisation des dia-  pes extérieures des deux tubes aug- la sortie Nord LES PROCEDURES
gnostics archéologiques préventifs — mentées des distances maximum de I‘L“Jg;';e('i:t Les procédures d'expropriation sont

(@ noter que l'intervention de I'NRAP
dans le vignoble nécessite de couper
au ras du sol I'ensemble des pieds de
vigne) ;

-> Protocole fixant les valeurs des
terrains et du capital végétal, ainsi que
les indemnités annexes (indemnités de
privation de jouissance, indemnités de
reemploi...) ;

-> Protocole relatif aux dommages de
travaux publics.

En ce qui concerne le probleme parti-
culier d’acquisition des tréfonds pour
la réalisation du tunnel du Perthus, les
plans parcellaires ont été établis en
considérant, d’'une part, les emprises

ABSTRACT

traitement potentiel des matériaux et
d’autre part, un tableau récapitulant le
profil en long du tunnel (augmenté des
travaux de confortement).

Ceci a permis de classer les états parcel-
laires par tranche altimétrique, le tréfonds
gtant alors acquis pour chaque parcelle
a partir d'une cote donnée du sous-sol.
Les services fiscaux ont établi pour I'oc-
casion un bareme fixant les indemnités
de tréfonds en fonction de la profondeur
de travaux. Quatre tranches de profon-
deur par rapport au terrain naturel
ont été déterminées de la maniere
suivante :

->De0a350m

tout particulierement longues et leur
calendrier difficilement maitrisable.
Aussi convient-il, pour ces opérations
de grandes infrastructures linéaires,
de les amorcer des que le retour de
la négociation amiable identifie des
difficultés réelles a conclure, étant bien
entendu que le processus de négocia-
tion amiable se poursuit tout au long du
déroulement de la procédure.

Sur la Plate-forme France de Perpignan-
Figueras, 5 % des dossiers ont été
notifiés en procédure d’expropriation. In
fine seulement 3 % de ces dossiers ont
nécessité I'application de I'intégralité de
cette procédure. o

controle local.

3- The northern
portal of Perthus
Tunnel and

local signalling
control station.

MICHEL OLEO, EIFFAGE TP

COORDINATION AND MANAGEMENT
OF LAND REQUIREMENTS

The concession operator TP Ferro assigned responsibility to the
designer-constructor consortium for obtaining all the administrative permits
necessary for the project, for consultation and for land management.
Within this consortium, Eiffage TP is responsible for satisfactory performance
of this assignment on the French side. This is in addition to its basic
responsibility for execution of the railway track subgrade and tunnels
and bridges on the same portion of the project.

The challenge concerns, on the one hand, the 21.9 km of above-ground
railway track subgrade, from the northern portal of Perthus Tunnel up to
the ends of the railway connections in Perpignan and, on the other hand,
the 7.3 km of tunnel in French territory. o
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CONCERTACION Y CONTROL DE LAS ZONAS
DE DOMINIO

MICHEL OLEO, EIFFAGE TP

La empresa concesionaria TP Ferro ha encargado a la agrupacion
de concepcion y construccion la obtencion de fodas las autorizaciones
administrativas necesarias para el proyecto, la concertacion y el control
de las zonas de dominio.

En el marco de la agrupacion, Eiffage TP es responsable de la correcta
gjecucion de esta mision por el lado frances, y ello viene a afiadirse a su
responsabilidad de base como ejecutante de la plataforma ferroviaria y
de las obras de fabrica en el mismo tramo del proyecto.

El reto se refiere, en primer lugar, a los 21,9 km de plataforma ferroviaria
exterior. desde la cabeza norte del tinel de Le Perthus hasta los extremos
de las conexiones ferroviarias en Perpifian y, en segundo lugar,

alos 7,3 km de tunel en territorio francés. o



LGV PERPIGNAN-FIGUERAS :
LES TRAVAUX DE TERRASSEMENT

AUTEURS : PATRICE CHARDARD, DIRECTEUR TECHNIQUE, FOUGEROLLE-BALLOT - JACQUES GUICHARD, DIRECTEUR DE TRAVAUX, FOUGEROLLE-BALLOT

LE PROJET DE LIGNE PERPIGNAN-FIGUERAS PREVOIT DE RELIER LE COULOIR A GRANDE VITESSE MADRID-
BARCELONE-PERPIGNAN AU RESEAU EUROPEEN GRACE A SA CONNEXION AU RESEAU FRANCAIS ET A
’AMENAGEMENT DES VOIES AU STANDARD EUROPEEN UIC. LES TRAVAUX DE TERRASSEMENT DE LA PLATE-
FORME FRANCE CONCERNENT 17,3 KM DE LIGNE A GRANDE VITESSE ET 7 KM DE VOIES DE RACCORDEMENT.
DE NOMBREUX OUVRAGES D’ART ET OUVRAGES HYDRAULIQUES, LA TRAVERSEE DE LA RN9 ET DE L’A9,

UN MOUVEMENT DES TERRES AU NORD ET DES MATERIAUX FINS A LETAT SEC CARACTERISENT CE CHANTIER.
LES TRAVAUX, QUI ONT EU LIEU DE MAI 2005 A JUILLET 2007, AURONT NECESSITE 120 MACHINES POUR

UNE PUISSANCE DE 32 000 CV.

Sl

- 1-Déblai D168
- dans le miocéne.

1- Earth cut D16.8
in the Miocene.

LA PLATE-FORME FRANCE

Le lot SG2 de la plate-forme extérieure
France représente 17,3 km de voies
LGV et un total de 7,5 km pour les deux
voies de raccordement & la sortie de
Perpignan (figure 2).

Eiffage TP est chargé de la réalisation

des ouvrages d'art soit : neuf ponts-rou-
tes, cing ponts a poutres préfabriquées,
treize cadres, deux sauts-de-mouton,
¢ing ouvrages non courants (quatre via-
ducs et un multicadre). Fougerolle Ballot
terrassements réalise les travaux de la
plate-forme : terrassements, assainisse-

ment avec SGTN et rétablissements de
communication (encadré : principales
quantités).

CONTEXTE GEOTECHNIQUE
Le tracé traverse essentiellement
la grande plaine d’effondrement du

Roussillon, limitée au nord par la faille
de Prades (au nord de laquelle se situe
le massif des Corbieres) et au sud par
la faille de Montesquieu (au sud de
laguelle se situe le massif des Alberes).
Ce dernier n’est concerné par le tracé

a ciel ouvert qu'a son amorce en partie >
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nord, au niveau de la téte nord du tunnel
du Perthus. Les différents ensembles
géomorphologiques distingués au droit
du tracé sont les vallées alluviales, prin-
cipalement la vallée du Réart et la vallée
du Tech, la plaine d'épandage au nord
de plus basse altitude et les reliefs du
pliocene recoupés sur une dizaine de
kilometres. Les matériaux rencontrés
sont principalement :

-> Le miocéne, formation d’origine fluvio-
torrentielle, constituée de fragments de
schistes altérés dans une matrice argi-
leuse. Cette formation est seulement
présente dans le plus important déblai
du chantier au sud (figure 2) ;

- Le pliocéne, formation détritique
fluviatile, constituée d'une alternance de
matériaux sablo-limoneux, argilo-mar-
neux et de matériaux plus grossiers ;
-> Les autres matériaux correspondent
a des alluvions anciennes ou modernes
et a des formations de couverture.
Tous les sols sont classés suivant le
GTR en A1, A2, A3, B2, B5, B6 avec, le
plus souvent, une fraction supérieure a
cinquante millimetres variable entrainant
une double classification CiAi a CiBi.

lIls sont en général dans un état hydrique
moyennement humide a sec.
[’ensemble du trongon se situe dans
une zone de sismicité faible, classée Ib.

2- Profil en long du
projet Perpignan-
Figueras.

3- Viaduc sur

le Réart.

4- Remblai 12.6

et ruisseau

de La Riére.

2- Longitudinal
profile of the
Perpignan-Figueras
project.

3- Viaduct

over the Réart.

4- Embankment
12.6 and La Riére
stream.

PHASE PREPARATOIRE

Le protocole indemnitaire relatif aux
acquisitions foncieres a été signé le
13 juillet 2004 entre la chambre d’agri-
culture, les syndicats agricoles et les
services fiscaux. L'enquéte parcellaire
s'est déroulée du 19 juillet au 6 ao(t
2004. En France, environ 300 dossiers
d’acquisitions ont été traités, auxquels
S'ajoutent 90 dossiers liés a I'acquisi-
tion des tréfonds des domaines sous
lesquels sont creusés les deux tubes
du tunnel. De nombreuses réunions de
coordination ont été nécessaires avec
les représentants de I'Etat et les mairies
pour répondre aux questions, définir les

PROFIL EN LONG DU PROJET PERPIGNAN-FIGUERAS

lVioduc surla A-9

Viaduc du Réart

Viaduc du Tech

Téte Nord d
Tun?wee| dt?rPerﬂL:U

Viaduc

sur la RN-9
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rétablissements de voies de commu-
nication et répondre aux souhaits des
acteurs locaux. Le projet Perpignan-
Figueras est soumis aux strictes exigences
environnementales énoncées dans
la DUP, les engagements de I'Etat, et
au respect de la loi sur I'eau. Apres la
prise en compte des contraintes envi-
ronnementales, TP Ferro a inclus dans
le projet des mesures compensatoires
ou conservatrices. L'insertion de la ligne
nouvelle dans le paysage (photo 3) s'ar-
ticule autour de quatre axes :

-> Préserver et valoriser le milieu natu-
rel par I'insertion paysagere et les pro-
tections acoustiques des habitations ;

-> Définir les différentes structures
végeétales ;

-> Intégrer I'ouvrage en s’appuyant
sur les structures végeétales en place et
minimiser I'impact sur les riverains ;
-> Optimiser le réemploi des excédents
de matériaux.

['analyse des milieux naturels a per-
mis de déterminer les aménagements
du projet, les impacts et les mesures
compensatoires adaptées, les moyens
de surveillance, d’entretien et d'inter-
vention. Les autorisations nécessaires
au démarrage des travaux et aux pré-
levements d’eau pour les besoins du
chantier ont pu ainsi étre obtenues.

Les opérations archéologiques se sont
enchainées en 2004 et 2005 : une
quarantaine de sites ont été découverts,
beaucoup d’entre eux ont été étudiés,
d'autres ont bénéficié de solutions de
conservation. Quatre sites ont nécessité
des fouilles complémentaires. Des sites
néolithiques de pres de 5 000 ans
avant notre ere et des sites protohistori-
ques des Ve et \# siecles avant J.-C. ont
permis de faire une étude approfondie
des modes de vie et des peuplements
de cette partie orientale des Pyrénées.
Les objets mis a jour sont des poteries,
des jarres, des silex taillés, ou encore des
négatifs de structures de charpente.

RESEAUX D’ASSAINISSEMENT
Trois types de réseaux d'assainissement
sont réalisés : les réseaux de drainage
des remblais au droit des zones sen-
sibles et non sensibles, les réseaux
superficiels et enterrés de drainage en
pied de déblai, et les réseaux de drai-
nage en créte de déblai. Pour les zones
ou les enjeux qualitatifs et quantitatifs
se cumulent, les bassins sont congus
pour le confinement et pour I'écréte-
ment (Tableau A). Leur capacité varie
de 400 m3a 40 000 m?,

Des zones sensibles ont été identifiées
vis-a-vis de la ressource en eau : la

plaine de Toulouges sur 4 500 m et la >

TABLEAU A : BASSINS POUR LE CONFINEMENT ET LECRETEMENT

Type d’aménagement Nature du dispositif Fonction principale
Ouvrage de régulation pour
Bassin d’écrétement Bassin enherbé de type sec | I'écrétement des débits de
pointe
Bassin de confinement Lo Interception et confinement
de pollution accidentelle Bassin étanche d’une pollution accidentelle
I . Augmentation du temps
Bassin d’écrétement et qu"ﬁ;'gtféil;meeﬁ"ﬂ:ﬁme d’intervention pour
de confinement de pollution P g le confinement d’une

accidentelle

biennal, partie supérieure
enherbée

éventuelle pollution

accidentelle
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plaine du Tech sur 2 300 m. Ces zones 5- Descente
sont équipées de bassins de confine- d’eau.
ment de la pollution accidentelle, la ligne 6- Ouvrages

nouvelle Perpignan-Figueras étant des-
tinée aux passagers et au fret (wagons-

hydrauliques en
zone inondable.

. P 7- Mur de
qternes. ..). Pour le r.et.abllssemgnt deg soutenement
écoulements superficiels exterieurs a du saut-de-
la plate-forme, cours d’eau, ruisseaux, mouton, pour
agouilles et canaux, des ouvrages Pinversion
hvdrauli o ; des voies de

ydrauliques spécifiques sont mis en : .

; circulation.

place sous la ligne. Au nombre de 56, 8- Bloc
ils sont dimensionnés pour la crue cen- technique en
tennale ou la plus forte crue historique sols traités.
si celle-ci est supérieure (photo 4). 9- Réacteur

SPECIFICITES DES TRAVAUX

DE TERRASSEMENT

Sur les 17,3 km du tracé de la plate-
forme France, malgré un relief moins
accidenté qu'en Espagne, le nombre

de préparation
de lait de chaux.
10- Socs pour

enfouissement
du lait de chaux.

d’ouvrages d'art est trés important 5- Water

; downpipe.
28 ponts permettent le franchissement 6- Culvarts
ou IQ reFabllssement de voies de com- in area subjoct
munication et 56 ouvrages hydrauliques to flooding.
permettent la libre circulation du réseau 7- Flyover
hydrographique. Ces ouvrages sont de retaining wall.

véritables chantiers dans le chantier,
et constituent autant d’obstacles ou

d'interfaces a prendre en compte pour 9- Reaction
réaliser le mouvement des terres. chamber for

Le nombre et I'importance de ces mmﬁ’
ouvrages illustrent les quantités d’eau 10- Bla de.s

qui seront collectées par les bassins for burying
versants ou la plate-forme LGV (photos lime milk.
5et6).

Quatre passages a gué, dont les plans

ont été soumis a la police de I'eau, ont

été réalisés sur le Tech, le Réart , la

Basse et la Canterrane. Les franchis-

sements de la RN9 et de I'A9 n’ont

été possibles qu'apres réalisation des

viaducs. Le saut-de-mouton pour Iin- SUR LES
version des voies de circulation est tres

biais pour réduire les emprises néces- 17!3 KM ,
saires ; sa longueur est de 220 m. DU TRACE
II'est complété au sud et au nord par DE LA

des murs de souténement en béton

de 440 m au total (photo 7) pour per- PLATE'FORME
metire aux voies de revenir au méme FRANCE’
niveau. En ajoutant les contraintes de

délais des acquisitions foncieres et des LE NOMBRE
fouilles archéologiques, le mouvement D’OUVRAGES
des terres représente un véritable cas- D’ART
se-téte sur ce projet ou les matériaux Y
sont transportés du sud vers le nord sur EST TRES
une distance moyenne de 7 000 m. IMPORTANT

La problématique des matériaux est liée
principalement & leur état d’humidité.
Moyennement humides a I'état naturel
dans les conditions climatiques régio-
nales, ils évoluent a I'extraction vers un
état sec. Des moyens importants ont
été mis en place sur le chantier pour
assurer une humidification des maté-
riaux et un compactage intense.
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8- Technical unit
in treated soils.




ABSTRACT

Le faible nombre de points de préle-
vements d’eau a impose, la aussi, des
moyens adaptés de pompage, de trans-
port et d'arrosage. L'arrosage est par
ailleurs indispensable sur les pistes de
circulation pour assurer la sécurité sur
le chantier et la protection de I'environ-
nement, dans une région ou le vent,
autant que les engins de terrassement,
provoque des envols de poussiéres y
compris sur les secteurs non circulgs.

TRAITEMENT DES SOLS

Le réemploi des déblais, entierement
constitués de sols fins, s'inscrit dans
une démarche globale de développe-
ment durable et de limitation du recours
aux matériaux de carrieres. Les tech-
niques de traitement des sols ont été
appliquées pour les remblais courants
pour une faible part, I'insensibilisation
a I'eau des matériaux, les blocs tech-
niques de ponts-routes (photo 8), les
couches de forme de rétablissements
routiers et I'amélioration de la PST.

Ce dernier point est particulierement
intéressant car il constitue une utilisa-
tion a grande échelle du traitement au
lait de chaux. L'objectif est une amélio-
ration des caractéristiques (recherche
d’un IPI minimal et conservation des
valeurs d’indice portant apres quatre
jours d’immersion) des matériaux pré-
sents en arase terrassements, tout en
maitrisant parfaitement I'état hydrique
du matériau naturel et I'ajout d’eau
nécessaire dans la couche.

Linjection du lait de chaux est réalisé
a 35 cm de profondeur, et le malaxage
est réalisé avec un pulvimixeur de forte
puissance pour tenir compte des blocs
de 200 mm pouvant étre présents dans
les matériaux. La texture du produit,
« réactif liquide concentré », et son
mode d’épandage par enfouissement

dans le sol, « apport simultané de I'eau
et du réactif », font du traitement au
lait de chaux une technique particulie-
rement adaptée aux matériaux secs et
aux conditions de vent fort de la région
(photos 9 et 10).

Le délai global de réalisation de ce pro-
jet, 60 mois, a imposé au groupement
constructeur une coordination et une
gestion des interfaces tres étroites entre
les différents intervenants. Les travaux
de terrassement se sont adaptés non
seulement a la nature des matériaux et
au mouvement des terres, mais aussi
aux contraintes inhérentes d’un grand
projet de concession. o

PRINCIPALES
QUANTITES

DEBLAIS :
4300 000 m*

REMBLAIS :
3700 000 m*

MATERIAUX ELABORES :
500 000 m?

TRAVERSEES HYDRAULIQUES :
8000 ml

COLLECTEURS :
21000 ml

FOSSES :
56 000 ml

VOIES RETABLIES :
8650 mi

VOIES D’ACCES DE SERVICE :
7640 ml

VOIES LATERALES :
11400 mi

EARTHWORKS
PATRICE CHARDARD, FOUGEROLLE BALLOT - JACQUES GUICHARD, FOUGEROLLE BALLOT

The planned line between Perpignan and Figueras is designed

to link the Madrid-Barcelona-Perpignan high-speed corridor to the
European network via its connection to the French network and adaptation
of the tracks to the European UIC standard. The earthworks for the subgrade
in France cover 17.3 km of high-speed line and 7 km of connecting tracks.
Numerous tunnels, bridges and culverts, the crossing of state highway
RN9 and the A9 motorway, earthmoving to the north and fine materials

in dry conditions are features of this project. The works, which took place
from May 2005 to July 2007, required 120 machines with a power

of 32,000 bhp. o

LOS TRABAJOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
PATRICE CHARDARD, FOUGEROLLE BALLOT - JACQUES GUICHARD, FOUGEROLLE BALLOT

El proyecto de linea Perpifian-Figueras vislumbra poner en
comunicacion e/ corredor de alta velocidad Madrid-Barcelona-Perpifidn
con la red europea mediante la conexion con la red francesa y la ordenacion
de las vias segun la norma europea UIC. Los trabajos de movimiento de
tierras de la plataforma Francia se refiere a los 17,3 km de linea de alta
velocidad y los 7 km de vias de conexion. Esta obras se caracteriza por
las numerosas obras de fabrica y estructuras hidrdulicas, la travesia de
la carretera nacional RN9 y de la autopista A9, un movimiento de tierras
al Norte y diversos materiales finos en estado seco. Los trabajos, que
tuvieron lugar desde mayo de 2005 a julio de 2007, habradn precisado
120 maquinas que totalizan una potencia de 32 000 CV. o
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LES OUVRAGES D’ART
DE LA PLATE-FORME FRANCE

AUTEURS (EIFFAGE TP) : MARC ANDRE, DIRECTEUR TRAVAUX OA - SYLVAIN COURDIER, INGENIEUR METHODES OA - ZIAD HAJAR, CHEF DU SERVICE
TECHNIQUE OA - PATRICK HAVARD, INGENIEUR TRAVAUX - JEROME MAGNE G.E.T. - MICHEL OLEQ, DIRECTEUR DE PROJET PLATE-FORME FRANCE

1- Viaduc du
Tech - Fin de
la premiére
phase de
lancage
(septembre
2006).

{i=1 1-Tech

f= Viaduct -
End of the
first stage
of launching
(September
2006).

LA PLATE-FORME EXTERIEURE FRANCE, SITUEE ENTRE LE RACCORDEMENT AU RESEAU FERRE A PERPIGNAN ET
LE TUNNEL DU PERTHUS, COMPORTE 34 OUVRAGES D’ART (HORS OH D’OUVERTURE INFERIEURE A 5 M) REALISES
PAR EIFFAGE TP, SOIT 4 VIADUCS FERROVIAIRES, 2 SAUTS-DE-MOUTON ET UN PORTIQUE TRIPLE, 5 PONTS A
POUTRES PREFABRIQUEES BETON ARME, 13 CADRES EN BETON ARME ET 9 PONTS-ROUTES (DALLE BA OU BP)

(FIGURE 2).

CAHIER DES CHARGES

Pour le franchissement des bréches
importantes, le constructeur a fait appel
a des tabliers métalliques ou mixtes lar-
gement utilisés sur les lignes a grande
vitesse construites en France : LGV
Meéditerranée et, récemment, sur la LGV
Est, ou une vingtaine d’ouvrages métal-
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liques ou mixtes ont été réalisés sur les
différents trongons. En ce qui concerne
les ouvrages de portées moyennes, le
choix du constructeur s'est porté sur
des ponts-rails de type ponts a poutres
préfabriquées en béton armé. Ces solu-
tions permettent une mise en place sans
cintre sur la voie ou le cours d’eau fran-

chis, et offrent un gain de temps dans
I'exécution des travaux. Pour les rétablis-
sements routiers et le franchissement de
breches de moindre importance, les solu-
tions classiques de type ponts-dalles et
cadres en béton armé ont été retenues.
Le cahier des charges techniques de
la concession stipulait que des dispo-

sitions étaient a prendre pour satisfaire
aux exigences particulieres du projet,
notamment en ce qui concerne I'ob-
jectif de durée de vie de 100 ans, la
fiabilité, la disponibilité, la maintenabi-
lité et la sécurité (FDMS) de I'ouvrage.
Pour les ouvrages d’art, leur conception
devait privilégier des structures classi-



ques, durables, simples de conception
et largement éprouvées, permettant un
entretien minimal compatible avec la
maitrise de la circulation ferroviaire tout
en restant esthétiques et bien intégrées
dans I'environnement.

CONCEPTION PARASISMIQUE
La ligne nouvelle est située en zone

sismique. Les ouvrages ont donc été
congus en application des régles de
conception et de réalisation parasis-
miques en vigueur (zone sismique 1h).
Les ponts-rails se caractérisent d’'une
part par une masse importante des
tabliers (poids propre de la structure et
poids élevé des équipements ferroviai-
res), et d’autre part par des appuis peu

déformables sous I'effet de la circulation
des trains (freinage-démarrage notam-
ment). Ces contraintes spécifiques a la
conception des ouvrages ferroviaires
vont a I'encontre de la souplesse et de
la Iégereté recherchées en conception
parasismique.

Aussi a-t-on retenu pour les viaducs
coté France des structures de tablier en

SAINT—JEAN
LASSEILLE

CRABE A
TRESSERRE E
!

¥ d

ossature mixte acier-béton beaucoup
moins lourde qu’en solution caisson
en béton précontraint, dans le but
de réduire les effets dds au séisme.
Une des particularités de la concep-
tion adoptée a été le recours a des
dispositifs spéciaux de type ressort-
amortisseur précontraint, assurant une
double fonction : le blocage longitudinal
du tablier sous les efforts de service
(freinage-démarrage, interaction voie-
ouvrage, effets thermiques...), et la
réduction des efforts ultimes transmis
aux appuis sous seisme (par dissipation
d'énergie) ainsi que le recentrage du
tablier apres un événement sismique.

Lors des études de conception, plu-
sieurs solutions ont été envisagées
avec ou sans dispositifs spéciaux, et
ont conduit a équiper deux des qua-
tre viaducs de ce type de dispositifs.
Cette conception originale présentait un
intérét technico-économique, car elle
permettait une réduction substantielle
des efforts sismiques transmis aux
appuis, et offrait I'avantage de garantir
un fonctionnement slrr en service, tout
en limitant I'intervention sur les orga-
nes d'appui a la suite d’un événement
sismique majeur.

VIADUC DU TECH — COUPE TRANSVERSALE
14.200 2-Vue en plan
du projet de
4.700 2.400 2.400 4.700 la plate-forme
France.
Vi | V2 3- Viaduc du
Tech - Coupe
111 r/ﬂ#ﬁ%{ | = transversale.
e — e — o | 4- Viaduc du
- Tech — Coupe
@' ' I E[O longitudinale.
3.600 3.500 3.500 3.600 9- Plan view
] of the France
© subgrade project.
3- Tech Viaduct -
Cross section.
= 4- Tech Viaduct -
o Longitudinal
g| 7.100 7.100 section.
©
4
VIADUC DU TECH — COUPE LONGITUDINALE
@ ® & & = & & & o
gs0 | 37000 53000 53000 53000 53000 53000 53000 37 000 850
S
| S Chaeriin Enrechements --:é’f{?.—_i@ﬁ-u-- “ o
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COMPORTEMENT DYNAMIQUE

[’étude du comportement dynamique
des ouvrages sous passage des convois
a grande vitesse revét une importance
particuliere. Elle visait a vérifier les crite-
res garantissant la sécurité des convois,

5 & 6- Viaduc du
Tech - Coffrages
des piles (fiits et
chevétres).

7 & 8- Viaduc

du Réart - Fin de
lancage. Vue des

train dynamique universel A composé
de dix convois élémentaires A1 a A10.
Les vérifications imposées sont celles
du Livret 2.01, qui portent sur les cri-
teres suivants

-> Accélération verticale du tablier limi-

poutres ferroviaires. La structure mixte
du tablier est de conception classique.
Elle comprend 2 poutres principales de
3,50 m de hauteur et 7 m d’entraxe,
surmontée par un hourdis en béton
armé B32, de 14,20 m de largeur et

la stabilité de la voie (contact rail-roue) amortisseurs t6ea0,35¢; 40 cm d’épaisseur dans sa partie cen-
et le confort des passagers. La vitesse (siﬁrlgegu’:;sggs - Gauche du tablier limitée & 1,2 mm  trale et de 25 cm en extrémité de dalle.

potentielle de référence considérée
dans la conception de la ligne est de
350 km/h. Conformément aux direc-

5 & 6- Tech Viaduct

sur3m;
-> Rotation maximale aux extrémités
du tablier limitée & 3,5 mrad ;

['élancement du tablier est d’environ
1/14 dalle comprise (figure 3).
Le contreventement transversal

tives des spécifications techniques éﬁg;‘;‘m"zg;ks)_ - La fleche transversale du tablier est assuré par des pieces de pont
d'interopérabilité (STI) relatives au sous- 7 &8- Réart ne doit pas occasionner une déviation  (diaphragmes) espacées de 9,25 m

systeme infrastructure, les justifications
ont été menées en balayant une plage
de vitesse allant jusqu’a 420 km/h, soit
une majoration de 20 % de la vitesse
potentielle de la ligne. Lanalyse dyna-
mique a été conduite en considérant le

Viaduct - End of
launching. View of
shock absorbers
on the abutment
foundation blocks.

TABLEAU 1 : CYCLE DE REALISATION D'UNE PILE

Gk Réalisation de la semelle avec le ferraillage de la premiére levée.

Coffrage et bétonnage de la levée 1.

Bétonnage de la levée 2.

Démontage du noyau intérieur,

Mise en place des échelles et des plates-formes intérieures définitives de visite,
Pose du noyau intérieur aprés ajustement de la géométrie,
Mise en place du ferraillage préfabriqué,

Mise en place du coffrage extérieur par empilement sur le coffrage de la levée 1,

Décoffrage de la totalité du coffrage extérieur (levées 1 et 2),
(YR Installation de la plate-forme intermédiaire,

Pose du noyau intérieur aprés ajustement de la géométrie,
Mise en place du ferraillage préfabriqueé,

Coffrage apres reconfiguration et bétonnage de la levée 3.

IRV S Idem levée 2.

Chevétre
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Mise en place des sous-faces du coffrage,
Mise en place du ferraillage préfabriqué,
Fermeture du coffrage et bétonnage.

Décoffrage et mise en place des échelles et plates-formes de visite,
Mise en place de la plate-forme en téte de pile,
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angulaire supérieure a 1.5 mrad ;

-> Limitation des fleches verticales.
Pour I'ensemble des viaducs, I'analyse
est conduite sur la base d'une modé-
lisation 3D de la structure, suivant la
méthode de superposition modale en
ne considérant que les modes de vibra-
tion dont la fréquence est inférieure
a20 Hz.

TABLIERS MIXTES BI-POUTRES :

VIADUCS DU TECH ET DU REART

Le viaduc du Tech (VIA 15.65) permet
le franchissement du Tech par la LGV,
riviere qui marque la frontiere entre les
communes de Tresserre (coté nord) et
de Montesquieu-des-Albéres (coté sud).
Le viaduc du Réart (VIA 8.47) permet

tion des travures de ces deux viaducs
(travées courantes de 53 m et travées
de rive de 37 m) a permis de retenir
des caractéristiques quasi-identiques
pour la structure du tablier. Le viaduc
du Tech comporte 8 travées de : 37 m,
6 x 53 m et 37 m pour une longueur
totale entre axes des appuis de 392 m,
tandis que le viaduc du Réart est un
ouvrage a 4 travées de : 37 m, 2x 53 m
et 37 m pour une longueur totale de
180 m. La gamme de portées retenue
est tout a fait habituelle pour des bi-

en travée de rive et de 10,60 m en
travée courante, complétées en par-
tie inférieure par un treillis en profilés
(entretoises PRS, HEA 180, cornieres)
reliant les semelles inférieures des pou-
fres. Une passerelle de visite est prévue
entre les semelles inférieures. Elle est
constituée d’un plancher en caillebotis
prenant appui sur le contreventement
métallique. Par rapport aux ouvra-
ges similaires réalisés sur la LGV Est
européenne, pour lesquels le contre-
ventement inférieur est assuré par des
hourdis en béton armé réalisés le plus
souvent en dalles préfabriquées, les
concepteurs ont privilégié une struc-
ture classique en treillis métallique
plus égere, principalement pour des

le franchissement du Réart entre les  considérations sismiques.
Démontage du noyau intérieur, mise en place des échelles communes de Trouillas (au nord) et
et plates-formes de visite, Villemolaque (au sud). ’harmonisa-  LES APPUIS

La forme des piles est identique pour
les deux viaducs. Elles sont constituées
d'un fiit de forme octogonale proche du
cercle afin de favoriser I'écoulement des
eaux, avec un fruit de 3 %, surmonté
d’un chevétre marteau de 3 m de hau-
teur. Les piles sont visitables depuis un
trou d’homme situé dans le chevétre
de chacune d’elles. Un dispositif de
protection contre les affouillements
est prévu autour des fondations des
piles situées dans le lit majeur du Tech.
Ce dispositif est constitué¢ d’un tapis



d’enrochement mis en ceuvre autour
des semelles, contre les batardeaux.
Les culées sont constituées d’'un che-
vétre filant porté par une file de voiles
en patte d’éléphant encastrées dans
une semelle fondée superficiellement.
Le viaduc du Réart est équipé de six
dispositifs parasismiques (ressorts-
amortisseurs de type BC fabriqués par
la société Jarret) disposés sur la culée
C0, dont lintérét est une réduction
sensible des efforts longitudinaux sous
séisme (1 300 t au lieu de 2 900 1).
IIls ont été disposés par groupe de trois
sur des platines pré-scellées en téte de
massifs en béton armé encastrés dans
le chevétre de la culée. Les appareils
sont coincés entre deux butées métal-
liques soudées sur une platine générale
connectée a la partie en encorbellement
de la dalle. Labout de la dalle dans
cette zone a été épaissi a 80 cm sur
toute sa largeur et sur une longueur de
4 m (figure 4).

Le viaduc du Tech, comporte trois
points fixes (piles P1 a P3) dans le
sens longitudinal. Transversalement,
les déplacements sont bloqués sur la
file ouest.

Les fondations des piles en riviere ont
été réalisées a I'abri de batardeaux en

palplanches. Les flits de piles sont réa-
lisés a I'aide d’un coffrage spécifique
métallique, permettant des levées de
5 m (tableau 1 et photos 5 et 6).

REALISATION DU TABLIER
[’ensemble des éléments métalliques
du tablier a été fabriqué a I'usine Eiffel
de Lauterbourg, en Alsace, puis livré
sur site par convois exceptionnels.
Les poutres principales des viaducs du
Tech et du Réart ont été découpées
respectivement en 15 et 7 trongons.
["ouvrage sur le Réart a été assemblé
dans son intégralité (avec le contreven-
tement inférieur et le plancher de visite
en caillebotis) sur la plate-forme de
montage située a I'arriére de la culée C4.
Le tablier a donc été mis en place en
une seule phase de langage, a I'aide
d’un treuil a cables ancré sur la plate-
forme (photos 7 et 8).

L'ouvrage sur le Tech a été mis en place
en deux phases de langage.

Comme pour I'ouvrage sur le Réart, la
charpente était lancée finie (caillebotis
et contreventements compris).

Le ferraillage de la dalle composé de
cages élémentaires de 14 m de lon-
gueur a été préfabriqué au sol dans
des gabarits et, pour une partie (hors

VIADUC DE FRANCHISSEMENT DE L'A9

€9 € o= ay P4)
T N S BTr TR a1 50
LJLLJ_E_ PEZA) s B Ol ST

i e e ‘..
FWMAN_ L) T - = =

9- Viaduc du
Réart - Equipages
mobiles pour

la réalisation

du hourdis.

10- Vue aérienne
du viaduc du
Réart.

11- Viaduc du
Tech — Charpente
en cours
d’assemblage
sur plate-forme.

12- Viaduc de
franchissement
de ’A9 —Vue en
plan.

9- Réart Viaduct
- Mobile rigs
for deck section
execution of.

10- Aerial view
of Réart Viaduct.

11- Tech Viaduct
- Structure
undergoing
assembly on
subgrade.

12- The A9
motorway
crossing viaduct
- Plan view.

zone d’appuis et de porte-a-faux), posé
sur les PRS avant le langage du tablier
métallique.

Le bétonnage de la dalle, par plots de
9,25 m en travées de rive et 10,60 m
en travées courantes, a été réalisé a
I'aide d’un équipage mobile, suivant
la méthode classique de pianotage,
en terminant par les plots sur appuis
(photos 9 et 10).

[’équipage mobile est constitué :

- D’un coffrage intérieur repliable
permettant le passage du coffrage
dans les alvéoles des diaphragmes.
Ce coffrage comprend une rallonge
pour traiter les zones de 9,25 m et
10,60 m de long, correspondant a
I'espacement des diaphragmes ;

- D'un coffrage extérieur repris par
une poutraison transversale reposant
sur les PRS du tablier et composé de
deux plateaux en encorbellements ;

-> De deux centrales hydrauliques, une
pour le réglage du coffrage extérieur,
une pour le déploiement du coffrage
intérieur, ainsi que des treuils élec-
triques pour la translation des deux
coffrages.

[ utilisation de deux outils coffrant per-
met le bétonnage d’un plot par jour
(photo 9).

12
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LES TABLIERS RAPL :

VIADUCS DE FRANCHISSEMENT
DELA9ETLARNY

Pour les franchissements de I'A 9 et
de la RN 9, dans le but de minimiser
les remblais d’accés en vue d’une
meilleure intégration de I'ouvrage, on a
fait appel a des tabliers réalisés a I'aide
de poutres latérales métalliques (RAPL),

v e 13- Viaduc de
reliées en partie inférieure par une franchissement
dalle en poutrelles enrobées disposées de A9 - Accostage
transversalement. Ce type de structure avant bec sur culée
est bien adapté aux franchissements C10 - Vue géncrale

bia ot ¢ des amortisseurs.
avec un biais prononcé et perme ,L_me 14 & 15- Viaduc
grande souplesse au niveau de I'im- de franchissement

plantation des appuis. Le viaduc de la
RN 9 comporte quatre travées de 27 m,

de ’A9 - Réalisation
des pieux forés pour

49 m, 41 m et 27 m pour une longueur les piles en TPC.

totale de 144 m. Celui de 'A 9, d’une

longueur de 268,80 m entre axes des 13-TheA9
motorway crossing

culées, comporte cing travées pour la
poutre est et six travées pour la poutre

viaduct - Launching
nose docking on

ouest (trravée maxi ~ 62 m). (Figure 12). abutment G10 -
Le tablier du PRA 14.35 supporte deux General view of the
shock absorbers.

voies dont I'entraxe est variable de
5,748 m (C4) a 7,696 m (CO). Le tablier
est également a largeur variable.

14 & 15- Execution
of bored piles for

Lentraxe des poutres est de 17,70 m ?;2?,“,’;‘_ central

sur la culée nord et 15,75 m sur la

culée sud. Celui du VIA 9.41 supporte

deux voies de 4,80 m d'entraxe et pré-

sente une largeur constante de 15 m

entre axes des poutres. La structure du

tablier comprend deux poutres métalli-

ques a &me pleine, de 4 m (PRA 14.35)

et 4,85 m (VIA 9.41) de hauteur.

La dalle en poutrelles enrobées est

constituée de profilés H600 (VIA 9.41)

ou H700 (PRA 14.35) reliés aux poutres LES TABLIERS

principales par éclissages boulonnés. DES FRANCHISSE-

[’ensemble des profilés est noyé dans ’

une dalle en béton B32, de 75 cm et MENTS DE L'A9 .ET.

85 cm d'épaisseur respectivement. DE' LA RNQ pNT ETE
L]

o

Les piles sont constituées de deux flits - =

indépendants de section oblongue, LATERALES METAL-

implantés dans I'axe de chaque poutre.

Chaque f(it est surmonté par un che- LIQUES (RAPL)

vétre homothétique de la section de REL'E’ES EN PARTIE

celui-ci. La hauteur des piles varie de INFERIEURE PAR

8,11 ma 955 m (PRA 14.35) et de

6,24 ma7,24 m (VIA9.41). UNE DALLE

L'ensemble des appuis du PRA 14.35 EN POUTRELLES

est fondé sur semelles superficielles. =

Les appareils d’appui sont des appuis ENBOBEES

sphériques fournis par Maurer GmbH. DISPOSEES TRANS-

Longitudinalement, les efforts horizontaux VERSALEMENT

sont bloqués sur les piles P1 et P2.

Pour le VIA 9.41, les piles sont fondées
sur deux files de trois pieux @ 1 200
espacées de 3,60 m. La culée CO est
fondée sur deux files de cing pieux
@1 200, tandis que la culée C10, point
fixe de 'ouvrage vis-a-vis des effets lon-
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gitudinaux, est fondée sur trois files de
six pieux @ 1 200. Longitudinalement,
les efforts horizontaux sont bloqués sur
la culée C10. Transversalement, ils sont
bloqués sur les piles de la file ouest.

La culée C10, point fixe de 'ouvrage, est
équipée de dix ressorts-amortisseurs.

DEROULEMENT DES TRAVAUX

['exécution de ces deux ouvrages
devait intégrer les contraintes liées a la
proximité et au franchissement de voies
en service : la RN 9 et la voie ferrée

16 & 17- Viaduc
de franchissement
de laRN9 -
Tablier en cours
de lancage.

18 &19- Viaduc

de franchissement
de la RN9 -
Dispositif de
lancage sur

culée (vérin 12T15s).

16 & 17- RN9
crossing viaduct -
Deck undergoing
launching.

18 &19- RN9
crossing viaduct -
Pushing system
on abutment
(12T15s jack).

Elne-Céret pour le PRA 14.35, et 'A 9
pour le VIA 9.41.

Les dispositions constructives et le
phasage de réalisation ont été établis
en étroite concertation avec les exploi-
tants des différentes voies concernées
(ASF, DDE 66, RFF-SNCF...).

Notons en particulier la réalisation des
piles P4 et P5 implantées dans le TPC
de I'autoroute, qui a nécessité la neutra-
lisation des voies rapides de I'autoroute.
Ces deux piles pour le viaduc sur I'A 9,
ainsi que cing piles sur six du viaduc sur
la RN 9, ont nécessité la mise en ceuvre
de parois berlinoises pour la réalisation
des appuis (photos 14 et 15).

Les neuf piles du VIA 9.41 et les six
piles du PRA 14.35 ont été coulées a
Iintérieur d’un coffrage bois spécifique
a chaque ouvrage d'une hauteur maxi-
male de 6,65 m.

REALISATION DU TABLIER

Le transport des éléments de poutres
principales, fabriqués a I'usine Eiffel
de Lauterbourg, a été réalisé par des
convois exceptionnels. Le poids des
éléments atteignait 80 t pour ceux du
viaduc sur I'A 9. Pour les deux ouvra-
ges, toute la longueur du pont a été
assemblée sur la plate-forme. La mise
en place n'a donc nécessité qu’une
seule phase de langage.

Le coffrage perdu entre profilés trans-
versaux et une partie du ferraillage de
la dalle sont disposés avant langage.
[’étanchéité entre éléments du coffrage
est assurée par application d’un cor-
don mastic, et une premiére phase de
bétonnage sur une épaisseur de 15 cm
est réalisée dans les zones surplombant
les voies en service.

Les langages des tabliers ont été tous
les deux peu ordinaires. Comme indiqué
précédemment, I'ouvrage franchissant
la RN 9 comporte un tablier de largeur
variable. On a donc choisi de lancer
I'ouvrage selon un axe parallele a I'une
des poutres, avec des guidages laté-
raux fixes. Sur I'autre poutre, les appuis
de langage sont équipés d’un systeme
de ripage permettant de maintenir en
permanence les chaises de lancage a
I'axe de I'ame des poutres.

Ce systeme était constitué d’un caisson
sur lequel pouvait circuler la chaise au
fur et @ mesure de I'avancement du
tablier (photos 16 et 17).

Concernant I'ouvrage sur I’A 9, le poids
total & déplacer était d’environ 4 200 t,
et I'effort de poussage a mobiliser de
I'ordre de 280 t. Aussi, le systeme habi-
tuel de traction (treuil-moufle-cable) a
été remplacé par un systeme de vérins
et cables de précontrainte.
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TABLEAU 2 : SAUTS-DE-MOUTON ET PORTIQUE

Longueur | Largeur Hauteur | Mursen
LI m) | (mi) S m) | retour
M1:38,65;
SDMR2340 | 70,77 9,40 7,95/4x12,50/ 12,82 8,61 M2 63,00
23,00/3x27,20/20,21/ M1 :238,81;
B 2420 | 940 3%27,20/ 27,82 94 | a: 231,81

TABLEAU 3 : LE PRA 16.23 (PORTIQUE BA)

Ouvrage

Longueur

Largeur

3 travées ; Longueur des

Hauteur

Biais / trace

PRA 16,23

(mi)
51,96

(mi)
31,80

plots de voiles :

12,03/2x13,95/12,03

(mi)
12,31

LGV (grade)
137,89

TABLFAU 4 : PONTS A POUTRES PREFABRIQUEES EN BETON ARME

Ouvrage Lo?g]l:; ur La(:g:a)ur Travée Ha}umt;ur E:ia\ils(g/;rt;zz‘;

PRA 0,94 7340 19,50 | 10,40/4x13,00/10,40 | 11,16 103,5

PRAR11,74 43,00 8,50 13,00/17,00/ 13,00 9,20 122,41

PRAR23,04 | 43,00 8,10 13,00/17,00/ 13,00 8,74 127,32

PRA 5,48 47,88 | 1420 | 14,75/17,00/1475 | 1387 122,00
TABLEAU 5 : CADRES EN BETON ARME

Ouvrage

Longueur

(ml)

Largeur
(ml)

Hauteur
(ml)

Biais / trace
LGV (grade)

Ouvrages hydrauliques

OHR11,57 38,55 9,30 3x12,85 5,50 --
OHR11,99 38,45 9,40 3x12,15 5,70 127,40
OHR2 3,31 19,90 9,20 19,90 5,46 130,22
0H 1,82 14,70 8,20 2x7,35 6,84 116,72
OH 3,55 25,86 7,00 7,60/12,00/ 7,60 437 89,42
OH 8,07 15,10 8,20 2x755 7,14 77,90
OH 12,61 88,16 9,40 6x12,00 7,40 131,44
0H 13,92 53,91 8,70 13,20/3x10,45/9,30 5,16 106,39
Ponts-rails

PRA 1,59 15,88 6,50 2x794 8,57 70,46
PRA 2,35 15,43 6,50 2x7,72 6,12 7441
PRA 4,60 14,84 6,40 2x742 7,40 81,21
PRA 9,00 14,57 10,50 2x7,29 781 114,45

TABLEAU 6 : LES PONTS-ROUTES

o | ot s e
PROR1086 | 9,10 | 1208 ‘2%’0’ /11“5'?50’ /‘191':":5’ 10,89 -
PRO272 | 4504 | 1258 | 1340/1750/1340 | 1080 | 1200
PRO342 | 5200 | 1008 | 1650/2000/1550 | 1166 | 13886
PRO385 | 5980 | 658 | 17,05/2240/1795 | 1027 | 5282
PRO531 | 4160 | 1008 | 1225/1620/1225 | 1077 | 99,03
PROGI6 | 4278 | 658 | 1210/1738/1210 | 1088 | 11071
PRO737 | 5970 | 1208 | 17,44/2346/1744 | 1088 | 7012
PRO11,39 | 5206 | 1008 | 1525/2030/1525 | 1127 | 10162
PRO1341 | 7604 | 708 | 1320/ 2"1}?5’30’ 1500/ | 4538 | 101,22
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Les torons étaient fixés au bec de trac-
tion, & I'arriere du tablier, les vérins sur
le chevétre de la culée CO. Au fur et a
mesure de I'avalement des cables par
les vérins, I'ouvrage progressait ainsi par
pas de 250 mm. En définitive, le lance-
ment complet de I'ouvrage a demandé
une cinquantaine d’heure de travail.
Les amortisseurs ont été installés a
leur position définitive sur la culée C10,
avant I'opération de langage, Soit sensi-
blement en sous-face du tablier.

A'la fin du lancage, le tablier est des-
cendu a son niveau définitif, par dévé-
rinage. Les butées métalliques soudées
en sous-face du tablier viennent ainsi
épouser les dix appareils préalablement
disposés par groupe de deux.

Le bétonnage de la dalle est effectué a
I'avancement par plot de 20 m.

Apres bétonnage de la dalle, le point fixe
a pu étre assuré par les amortisseurs,
qui ont été soudés sur des platines
pré-scellées sur le chevétre de C10
(photos 18 et 19).

COMPORTEMENT SOUS SEISME
Pour le viaduc de la RN 9, I'étude sis-
mique a été conduite au moyen d’une
analyse spectrale multimodale a I'aide
d’une modglisation aux éléments finis
3D. Sous séisme longitudinal, un coef-
ficient de comportement d’environ 1.6
a été considére, et les critéres de cohé-
rence ont été veérifiés, et notamment la
formation effective de rotules plastiques
a la base des flts des piles P1 et P2
(points fixes) sous la combinaison sis-
mique de dimensionnement.

Pour le viaduc de I'A 9, le choix du point
fixe longitudinal a fait I'objet d’une ana-
lyse détaillée, et différentes configura-
tions ont été examinées : blocage du
tablier sur plusieurs piles (P6 a P9), et
appui fixe sur la culée C10. Les efforts
horizontaux sous séisme, dans les dif-
férents cas envisages, se révélaient trop
importants malgré la multiplication de
points fixes.

La stabilisation des piles ou de la
culée, selon le cas, nécessitait un
nombre important de pieux, et par
conséquent des appuis assez lourds.
La solution retenue a I'issue de cette
étude consiste a disposer dix ressorts-
amortisseurs de type BC sur la culée
C10. Les efforts longitudinaux sous
séisme sont ainsi divisés par un facteur
d’environ 3 (environ 2 100 t au lieu de
6 000 1). La disposition des amortis-
seurs a nécessité des aménagements
du coffrage de la culée et de I'about
du tablier visant a faciliter le montage,
I'entretien et le démontage éventuel
des appareils. lls ont été disposés par

groupe de deux sur des platines scel-
lées en téte de massifs en béton armé,
encastrés dans le chevétre de la culée.
Les appareils sont coincés entre deux
butées métalliques soudées en sous-
face du tablier.

Les appareils ont été répartis sur toute
la largeur du tablier de maniere a atté-
nuer les efforts de flexion engendrés
dans I'entretoise d’about renforcée,
pour reprendre I'effort transmis du
tablier aux appuis (~ 210 t par appareil
sous action séisme). La piece de pont
sur culée est constituée d'un caisson
a plusieurs alvéoles délimitées par les
raidisseurs longitudinaux disposés dans
I'axe des butées, et des raidisseurs
transversaux permettant la diffusion
des efforts vers les poutres principales.
Les dmes du caisson sont percées pour
le passage des armatures longitudinales
relativement denses dans cette zone.
Le bétonnage des alvéoles est effectué
a travers des ouvertures prévues dans
la membrure supérieure du caisson.

COMPORTEMENT DYNAMIQUE
Pour le viaduc de la RN 9, la réponse
dynamique de I'ouvrage sous passage
des convois a grande vitesse a fait
I'objet d'une étude détaillée visant a
vérifier le bon comportement vis-a-vis
des criteres de confort.

Les résultats de cette étude font appa-
raitre un bon comportement général de
ce type de structure. Cependant, les
accélérations verticales dépassaient
I'accélération maximale admissible
de 3,5 m/s? au droit des entretoises
d’about du tablier dans la configuration
correspondant a I'entrée ou la sortie de
certains convois.

Le dépassement était plus ou moins
important suivant la méthode d’ana-
lyse (superposition modale ou inté-
gration directe) et en fonction du pas
de temps considéré. Finalement, deux
appuis néopréne ont été disposés
transversalement dans I'axe des voies,
sous les entretoises d’about.

SAUTS-DE-MOUTON

ET PORTIQUE

La section nouvelle Perpignan-Figueras
comporte deux ouvrages exceptionnels
de type saut-de-mouton. Le premier
(SDM R23.40) se situe au nord de la
ligne. Le raccordement de la LGV aux
installations terminales de Perpignan
nécessite le passage de la voie 2 sous
la plate-forme au niveau de I'origine de
la concession a double voie (prolonge-
ment future de la LGV entre Perpignan
et Montpellier). L'ouvrage est constitué
d’'un cadre en béton armé de 71 m



de longueur prolongé par des murs
de soutenement sur 63 m au nord et
89 m au sud. Le second (SDM 12.92)
se situe sur la partie sud du tracé et
permet I'inversion des sens de circula-
tion. En effet, le changement de parité
des voies est prévu sur le trongon coté
France, permettant aux trains circulant
généralement sur la voie de gauche
en France de se retrouver sur la voie
de droite en Espagne. L'ouvrage per-
mettant le croisement des deux voies
atteint une longueur importante compte
tenu des angles de franchissement trés
faibles. Il est constitué d’'un cadre en
béton armé de 234 m de longueur pro-
longé par deux murs de soutenement
sur environ 240 m au nord et 231 m
au sud. D’autre part, pour des consi-
dérations aérodynamiques liées a la

20- SDM 12,92.
21- PRA 16,23.
22- PRA 0,94.
23- PRAR2 3,04.

circulation a grande vitesse (section
d’air minimale a respecter), des ouver-
tures sont ménagées dans les piédroits
du cadre. La réalisation du cadre a
nécessité en tout premier lieu le terras-
sement d’une tranchée afin de pouvoir
installer la grue a tour et commencer
les travaux de radier. Les travaux du
cadre sont organisés en trois postes de
travail a I'avancement. Le premier était
la réalisation du radier ; le second, les
glévations ; et enfin le troisiéme, la tra-
verse. Deux équipes de production ont
été affectées aux travaux, la premiere
pour la réalisation des radiers et des
traverses, la seconde pour la réalisation
des élévations. Les piédroits sont béton-
nés par plots de 13,60 m de longuedr,
sur toute la hauteur, et réalisés par
pianotage a I'aide d’un outil coffrant.
Les cages d’armatures sont préfabri-
quées sur site en deux parties puis
mises en place et stabilisées a I'aide
de profilés métalliques.

La traverse a été réalisée a I'aide d’une
table coffrante et des passerelles de
rives équipées de panneaux modulaires.
La table coffrante devait permettre,
outre un déplacement et un réglage
rapide, la libre circulation a I'intérieur
du cadre afin de bétonner les piédroits
qui se trouvaient isolés entre le chantier
du radier et de la traverse, le cadre se
situant dans une tranchée. Pour cela,
la table a été congue avec une passe
charretiére. Les murs ont été réalisés a
la suite du cadre. L'équipe qui a réalisé
le radier du cadre a enchainé sur les
fondations des murs en retour.

Ensuite, 'équipe des piédroits a enchainé
sur la réalisation des élévations de murs
en conservant le méme outil coffrant et
en I'adaptant a la hauteur des voiles.
Le principe de réalisation des élévations
des murs en retour est similaire a celui
des piédroits.

Cette organisation a permis de tenir
les objectifs de trois bétonnages par
semaine (tableau 2 et photo 20).

LE PRA 16.23 (PORTIQUE BA)

Au croisement de la RD 618, la LGV est
située & environ 17 m de la chaussée.
Les contraintes ferroviaires (impossibilité
d’'implanter un appareil de dilatation)
n'ont pas permis de recourir a une
solution de franchissement aérienne par
un ouvrage ballasté, et imposaient que
la voie soit installée sur un remblai.

Le choix de la structure devant supporter
une charge de remblai relativement
importante s'est porté sur un portique
a trois travées de 33 m de longueur et
environ 52 m de largeur avec un biais
de 138 grades.
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PRINCIPAUX INTERVENANTS

GROUPEMENT CONSTRUCTEUR - MAITRE D’CEUVRE :
TEP AEIE (Trans-Euro-Pyrénées)

ARCHITECTES : Architecture NEEL - SADE
GROUPEMENT D’INGENIERIE :

INGEROP — SENER — ARCADIS — TUCRAIL

ENTREPRISES :

GENIE CIVIL : Eiffage TP
TERRASSEMENTS : Fougerolle Ballot
METAL : Eiffel

PRINCIPAUX SOUS-TRAITANTS :

BETON : BCP (Lafarge)

ACIERS PASSIFS : SAMT

PRECONTRAINTE : Eiffage TP - département précontrainte
AMORTISSEURS SISMIQUES : JARRET - ETIC

ETANCHEITE : SOPREMA

JOINTS DE CHAUSSEE ET JOINTS GARDE BALLAST : RCA
PREFABRICATION DES POUTRES : Lagarrigue précontrainte

ETUDES D’EXECUTION :

VIADUCS MIXTES : SNCF - IGOA (Métal) - COREDIA (GC)
VIADUCS RAPL : I0A (Métal) - COGECI (GC)

PONTS ROUTE : COGECI-BEA-SIAM

PONTS-CADRES ET PONTS A POUTRES : CERT
SAUTS-DE-MOUTON ET PORTIQUE TRIPLE : STOA - Eiffage TP
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24- OH 3,55.
25- PRA 2,35.

La traverse du portique est une dalle
pleine en béton armé composée de
poutres préfabriquées en T inverse,
posées cote a cote et servant de cof-
frage pour la dalle coulée en place.
Compte tenu des fortes charges appli-
quées, I'épaisseur finie de la traverse
est de 1,40 m pour le plot central le
plus chargé, et de 1 m pour les deux
plots latéraux.

Les piédroits, qui reposent sur des
semelles superficielles, ont été chacun
divisés en quatre plots de 12 m de
long, reliés entre eux par des joints a
embrévement.

Les coffrages PERI permettaient de
couler les plots sur toute leur hauteur
(environ 10 m).

Les armatures ont été préfabriquées
dans des gabarits au sol, installées a
leur emplacement définitif et retenues
par des étais tire-pousse.

En ce qui concerne la traverse du
portique, compte tenu des caractéris-
tiques de sol, de I'épaisseur de la dalle
(1,40 m sur le tablier central) et des
délais, la solution étaiement a été écar-
tée au profit des poutres préfabriquées,
réalisées hors du chemin critique.
Ces poutres, au nombre de 90 et d'un
poids maximal de 40 t, ont été réalisées
sur un banc de préfabrication contigu
a l'ouvrage. La pose s'est faite a I'aide
d’une grue mobile de grande capa-
cité, au rythme de 12 poutres par jour.
Le bétonnage de la dalle a été effectué
en deux phases (2 000 m? et 1 700 m%)
en utilisant une formule spécifique de
béton retardé (tableau 3 et photo 21).

PONTS A POUTRES PRE-
FABRIQUEES EN BETON ARME
Pour franchir les cours d’eau de
moyenne importance, les ouvrages
retenus sont des tabliers a trois travées
dont le tablier est constitué de poutres
préfabriquées en béton armé reliées
par un hourdis en BA coulé en place.
Ce type de structure permet de s'af-
franchir de I'étaiement du tablier dans
le lit de la riviere et offre un gain de
temps dans la réalisation des ouvrages.
Il'a également été adopté pour des
ouvrages de franchissement de voie
en circulation (franchissement de la
voie ferrée Perpignan- Villefranche,
une travée isostatique ; franchissement
de la RD 612a, tablier a six travées).
Le recours a des poutres en béton
armé et non en béton précontraint a
été motivé d’'une part par les portées
modestes de ces ouvrages, et d’autre
part par une meilleure maitrise et une
simplification de la préfabrication.
Les poutres préfabriquées en béton
armé ont des longueurs variant de
9,60 ma 16,50 m.

Les culées sont constituées d'un che-
vétre filant porté par un file de voiles
encastrées dans une semelle fondée
superficiellement.

Les piles sont composées de flits rec-
tangulaires, coiffés d’'un chevétre inté-
grant les butées antisismiques et per-
mettant la pose des poutres (tableau 4
et photos 22 et 23).

Le matériel utilisé pour la réalisation de
ces ouvrages est le suivant :

- Coffrage des semelles avec des
coffrages manuportables de type Péri
Domino ;

- Coffrage des poteaux de culée
avec des banches métalliques de type
Outinord ;

-> Coffrage des piles et culées (mur
de front) avec des banches Péri de
type Trio ;



-> Coffrage des chevétres avec un cof-
frage bois fabriqué sur le chantier ;

-> Le fond de moule des entretoises
est constitué d’une boite a sable sur
toute sa surface ;

-> Le coffrage perdu est utilisé pour le
tablier entre poutres et pour les faces
verticales des entretoises.
[’enchainement des travaux est réalisé
a I'aide de deux équipes de production,
la premiere étant affectée a la réalisa-
tion des appuis et la seconde a I'exé-
cution du tablier.

CADRES EN BETON ARME

Les ouvrages hydrauliques ou de réta-
blissement de voiries modestes, dont
I'ouverture droite est comprise entre
5 m et 10 m, sont des ouvrages clas-
siques pour ce domaine de portée, de
type cadres en béton armé prolongés
par des murs de soutenement en « L »,
Ces ouvrages permettent le franchis-
sement de voies circulées ou de cours
d’eau, qui sont temporairement déviés
durant la réalisation de I'ouvrage.

Satisfaisants de point de vue hydrauli-
que, peu sensibles aux tassements, ils
se prétent a la standardisation de leurs
procédés de construction.

Cadres sous remblai : sept ouvrages ;
cadres ballastés : six ouvrages.

Leurs longueurs varient de 14,20 m
pour les cadres ballastés a 100 m pour
les cadres enterrés.

Les murs en aile sont fondés sur semelles
superficielles munies pour la plupart
de béches nécessaires pour la reprise
des effets dynamiques de poussée des
terres due au séisme.

Le matériel et les équipes permettant
d'enchainer les travaux de cette famille
d’ouvrages sont les suivants :

- Un outil coffrant de type manu-
portable Péri domino pour les radiers,
semelles et rives de dalle ;

-> Des banches de type Péri Trio pour
les piédroits et murs, habillées ou non de
matrices a galets définies par 'architecte
pour rappeler I'architecture locale ;

-> Un étaiement de type Mills tours et
plateaux pour les dalles.

Une équipe est affectée a la réalisa-
tion du cadre et une autre aux murs en
retour (tableau 5 et photos 24 et 25).

LES PONTS-ROUTES

[’ensemble des rétablissements routiers
au dessus de la LGV sont des ouvrages
courants a travées multiples (générale-
ment trois) dont le tablier est constitué
d’'une dalle pleine en béton armé ou en
béton précontraint : tablier en dalle BA,
cing ouvrages ; tablier en dalle BP, qua-
tre ouvrages PRO R1 0.86 — PRO 3.85
— PRO 7.37 — PRO 11.39. Sur neuf
ponts-routes, sept sont a trois traveées,
un a cing travées et un a six travées.
La conception des ouvrages est iden-
tique pour I'ensemble, & savoir des

26- PRO 13,41
pont-dalle.

26- PRO 13,41
slab bridge.

culées perchées sur bloc technique en
sol traité, et des appuis intermédiaires a
embase pleine, et un a trois fiits en par-
tie supérieure en fonction de la largeur
du tablier. La réalisation de ces ouvra-
ges s'est enchainée sur le principe d’'un
déroulement en tiroir (tableau 6).

Trois équipes sont affectées aux tra-
vaux : une équipe semelles et appuis,
une équipe tablier, et une équipe équi-
pements, corniches, et finitions.

Dans le processus constructif, les
fondations sont coffrées avec des
coffrages manuportables de type Péri
Domino, ainsi que tous les relevés et
abouts. Les piles sont coffrées avec des
banches métalliques de type Outinord,
et I'étaiement de type passe charretiere
est réalisé avec du matériel Mills.

Les profilés de franchissement sont des
HEB 400 ou HEB 600, et le coffrage
d’encorbellement est de type Nony
(photo 26).

Les moyens humains et matériels mis
en place permettent de bétonner un
tablier par mois. o

PRINCIPALES
QUANTITES

BETON : 60 000 m?
ACIERS PASSIFS : 8400 t
PRECONTRAINTE : 55 t

CHARPENTE METALLIQUE :
=1 . 5 g 6550t
R S
ABSTRACT
ENGINEERING STRUCTURES LAS OBRAS DE FABRICA
FOR THE SUBGRADE IN FRANCE DE LA PLATAFORMA FRANCIA

JEROME MAGNE - MICHEL OLEO

FIFFAGE TP : MARC ANDRE - SYLVAIN COURDIER - ZIAD HAJAR - PATRICK HAVARD -

EIFFAGE TP : MARC ANDRE - SYLVAIN COURDIER - ZIAD HAJAR - PATRICK HAVARD -

JEROME MAGNE - MICHEL OLEO

The above-ground subgrade in France, /ocated between the connection
to the rail network in Perpignan and the Perthus Tunnel, comprises

34 engineering structures (excluding culverts of width less than 5 m) built

by Eiffage TP, namely 4 rail viaducts, 2 flyovers and a triple portal structure,
five reinforced concrete prefabricated girder bridges, 13 reinforced concrete

frames and 9 road bridges (reinforced or prestressed concrete slabs). o

La plataforma exterior Francia, ubicada entre la conexion con la red
ferroviaria en Perpifian y el tunel de Le Perthus, incluye 34 obras de fabrica
(excluyendo los OH de apertura inferior a 5 m) ejecutadas por Eiffage TR

0 sea 4 viaductos ferroviarios, 2 bifurcaciones a desnivel y un triple pdrtico,
cinco puentes de vigas prefabricadas de hormigon armado, 13 cuadros

de hormigdn armado y 9 viaductos (losa BA 6 BP). o

DECEMBRE 2009 | TRAVAUX N° 867

49




LGV

PERPIGNAN
FIGUERAS

L'AXE FERROVIAIRE
A GRANDE VITESSE
DU SUD-OUEST DE L'EUROPE

LES OUVRAGES D’ART

A STRUCTURE METALLIQUE OU MIXTE

AUTEUR : JEAN-PIERRE GERNER, DIRECTEUR DEPARTEMENT OUVRAGES D'ART, EIFFEL

LA LGV PERPIGNAN FIGUERAS COMPORTE QUATRE VIADUCS EN STRUCTURE MIXTE, DEUX OUVRAGES BIPOUTRES
ET DEUX OUVRAGES A POUTRES LATERALES.

s

1- Viaduc
du Réart
(bipoutre).

1- Réart
Viaduct
(double-
girder).




es bipoutres de longueur 392 m

(viaduc du Tech) et 180 m (viaduc

du Réart) ont des travées de rive

de longueur 37 m et des travées
courantes de 53 m. Les poutres ont
une hauteur de 3,50 m, et sont reliées
par un diaphragme tous les 9,25 m
environ. Un contreventement métal-
lique installé au niveau des semelles
inférieures des poutres vient compléter
les liaisons transversales.

COUPE TRANSVERSALE DU TABLIER DU FRANCHISSEMENT DU REART

Les ouvrages a poutres latérales fran-
chissent I'autoroute A9 (photo 3) et la
route nationale RNO.

Les portées varient de 27 a 62 m.
Les poutres ont une hauteur de
4,85 m pour I'ouvrage de franchisse-
ment de I’A9 et de 4 m pour 'ouvrage
sur la RN9.

Les poutrelles laminées installées entre
les deux poutres et enrobées de béton
réalisent la dalle de circulation.

200

LA CONCEPTION DES OUVRAGES
Les types d’ouvrages retenus sont
des structures classiques, simples
de conception, durables et largement
éprouvés. L'objectif de durée de vie est
de 100 ans.

Les ouvrages présentent quelques par-
ticularités :

-> La largeur utile des tabliers est de
13,20 m au lieu de 12,30 ou 12,60 m
sur les LGV frangaises ;

4700
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-> Les ouvrages ont fait I'objet d’une
étude dynamique en balayant une plage
de vitesse allant jusqu’a 420 Km/h soit
une majoration de 20 % de la vitesse
potentielle de la ligne ;

- Le viaduc sur la RN9 & une largeur
variable de 15,75a 17,70 m;

Les ouvrages ont été congus en appli-
cation des regles parasismiques :

- Pour les ouvrages bipoutres et

I'ouvrage sur la RN9 les efforts de >

2- Goupe
transversale
du tablier du
franchissement
du Réart.

3- Le viaduc de
I'autoroute A9,
ouvrage a poutres
latérales.

4- Coupe
transversale

du tablier.

2- Deck cross
section of the
Réart crossing.

3-The A9
motorway
viaduct, a side-
girder structure.

4- Cross section
of the side-girder
deck.
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séisme sont intégralement transmis
aux piles et culées par les appareils
d’appui.

-> La reprise des efforts sismiques du
viaduc sur I’A9 dont les piles sont tres
courtes et tres raides est réalisée par
des ressorts amortisseurs précontraints
(photo 6).

5- Le viaduc
du Tech.

6- Ressorts
amortisseurs
précontraints
(RAP) installés
sur la culée du
viaduc sur I'A9.

7&8-
Déchargement
des toles au port
de Lauterbourg.

9&10-
Les opérations
de débitage.

5- The Tech
viaduct.

6- Preloaded
spring shock
absorbers set up
on the abutment
of the viaduct
over the A9.

7 & 8- Unloading
of plates in
Lauterbourg port.
9 & 10- Cutting
operations.
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LES MATERIAUX MIS EN CEUVRE

Les matériaux utilisés pour la réalisation
des ouvrages proviennent des aciéries
de Dilling en Allemagne (Sarre) et sont
livrés a I'usine Eiffel en France a Lau-
terbourg (67) par voie d’eau (photos 7
et 8). Les plaques métalliques sont de
nuance S 355 K2+N, S 355 N et ML
conformément a la norme EN 10025.

Les épaisseurs des toles mises en
ceuvre varient de 20 a 150 mm.

LA FABRICATION DES OUVRAGES
L'ensemble des éléments métalliques
des tabliers a été fabriqué a I'usine
de Lauterbourg particulierement équi-
pée pour la fabrication de ce type de
structure.

La fabrication nécessite la mise en
ceuvre de plusieurs opérations :

- Le débitage (découpe des pieces
élémentaires). L'usine dispose de bancs
d'oxycoupage et d’un ban de découpe
plasma (photos 9 et 10).

- La constitution des ames et semel-
les des poutres. Les variations d'épais-
seur des pieces sont obtenues par



raboutage (photos 11 et 12).

- La réalisation des PRS (poutres
reconstituées soudges).

Deux machines de grande capacité
fabriquent ces poutres sans opération
préalable d’assemblage ou de pointage
(photos 13 et 14).

- Les opérations d’habillage qui
consistent a assembler les éléments

secondaires (raidisseurs, attaches, etc.)
sur la poutre (photo 15).

LA PROTECTION
ANTI-CORROSION

La protection anti-corrosion des pieces
métalliques est obtenue par la mise en
ceuvre d'un systeme certifié par I'AC-
QPA dans la classe C3ANV. Le métal est

d'abord décapé par jet de grenaille puis
regoit trois couches de peinture. L'usine
d'Eiffel a Lauterbourg dispose de deux
béatiments modernes de grenaillage et
de peinture (photos 16 et 17).

LA LIVRAISON DES PIECES
SUR LE CHANTIER
Les pieces sont chargées sur camions

dans l'usine de Lauterbourg puis par-
tent pour un trajet de pres de 1 000 km
pour étre livrées sur les différents sites
d’installation. Les poids unitaires des
éléments de poutres varient de 30
a 80 tonnes, leur longueur pouvant
atteindre 28 m.

Tous ces éléments font I'objet de
convois routiers exceptionnels.

11&12-
Raboutage
de semelles.

13,14 & 15-
La réalisation
des PRS.

11 &12-
End-to-end
joining of
footings.
13,14 & 15-
Execution of
welded plate
girders.
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LE MONTAGE DES OUVRAGES

Tous les ouvrages ont été mis en place
par lancement. L'ouvrage sur le Réart
(180 m) a été totalement assemblé sur
la plate-forme a I'arriere de la culée
C4. Les assemblages des poutres et
diaphragmes sont réalisés par sou-
dage, les contreventements inférieurs
sont assemblés par boulons a haute

16- Vue extérieure
de la cabine de
peinture.

17- Poutre préte
pour ’expédition.
18 & 19-
Lancement

du viaduc sur

le Tech.

20- Le lancement
de nuit du viaduc
sur la RN9.

21- Le viaduc
sur la RN9 en fin
de lancement.

22- Le fran-
chissement de
I'autoroute A9
sous circulation.

23- Le tablier

du viaduc de I'A9
bétonné avant
lancement.

16- External view
of the paint booth.

17- Girder ready
for shipment.

18 & 19-
Launching of
the viaduct over
the Tech.

20- Launching of
the viaduct over
the RN9 highway
at night.

21- The viaduct
over the RN9
highway at end
of launching.

22- Crossing of
the trafficked
A9 motorway.

23- The deck of
the A9 viaduct
concreted before
launching.
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résistance. La passerelle de visite (entre
les poutres de I'ouvrage) et la derniere
couche de peinture ont également été
réalisées avant lancement.

Le tablier a donc été mis en place en
une seule opération de lancement a
I'aide d’un treuil a cable.

Pour I'ouvrage sur le Tech, le méme
principe de construction a été retenu.

Compte tenu de la longueur du tablier,
deux opérations de lancement ont été
réalisées (photos 18 et 19).

L'ouvrage sur la RN9 (144 m) a été
totalement assemblé sur la plate-forme
a l'arriere de la culée C4.

Les assemblages des poutres princi-
pales ont été réalisés par soudage, et
les éléments transversaux en poutrelles

ont été assemblés sur les poutres par
boulons & haute résistance.

Le tablier a été mis en place en une
seule opération de lancement a I'aide
d'un treuil a cable. Cette opération a
été réalisée de nuit sous interruption
de trafic (photos 20 et 21).

Les matériels de lancement ont été
congus spécialement pour cet ouvrage

ik
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afin de s'adapter a la largeur variable
du tablier.

["ouvrage sur I'A9 (265 m) a été tota-
lement assemblé sur la plate-forme a
I'arriére de la culée C4.

Comme pour I'ouvrage de la RN9, les
assemblages des poutres principales
ont été réalisés par soudage, les élé-
ments transversaux en poutrelles ont

CONTROLE QUALITE
A TOUTES LES ETAPES

Depuis la réception des matériaux jusqu’a I'expédition,
les pieces font 'objet de nombreux controles tel que :

e La conformité des matériaux ;

¢ La conformité des métaux d’apport pour le soudage ;

o Le contrdle des paramétres pour toutes les phases
de fabrication (découpage, soudage etc.) ;

* Le contrdle géométrique des piéces unitaires

et assemblées ;
o Le contrdle des soudures ;

o Le contrle des travaux de peinture.

ABSTRACT

été assemblés sur les poutres par bou-
lons a haute résistance (photo 22).
Afin d’éviter tous risques de chutes
d’objet ou de coulure de béton sur
I'autoroute, la dalle de circulation
a été bétonnée sur une épaisseur
de 15 cm, sur toute la surface de
I'ouvrage, sur la plate-forme de lan-
cement (photo 23).

Le tablier a été mis en place en une
seule opération de lancement a I'aide
de deux vérins « avaleurs de cable »
capable de développer un effort de
3000 kN par vérin, les moyens classi-
ques (treuil a cable) n’étant plus assez
puissants pour déplacer I'ouvrage
avec sa dalle partiellement bétonnée
(photos 24 et 25).

Cette opération a été réalisée de jour
sans interruption de circulation.

Les matériels de lancement ont été
congus spécialement pour cet ouvrage
afin de s’adapter aux charges impor-
tantes du tablier partiellement bétonné
(photo 26). o

24- Lancrage des
cables de traction.
25- Le dispositif
de traction par
veérin.

26- Le tablier du
viaduc de I’A9 en
fin de lancement.

24- Anchoring

of pulling cables.
25- The jack
pulling system.
26- The deck of
the A9 viaduct at
end of launching.

JEAN-PIERRE GERNER, EIFFEL

bridges. o

METALLIC AND COMPOSITE STEEL-CONCRETE
ENGINEERING STRUCTURES

The Perpignan Figueras high-speed train line includes four viaducts
of composite structure, two double-girder bridges and two side-girder

LAS OBRAS DE FABRICA CON ESTRUCTURA

METALICA O MIXTA
JEAN-PIERRE GERNER, EIFFEL

La LGV Perpiiian-Figueras consta de cuatro viaductos en estructura
mixta, dos estructuras de doble viga y dos estructuras de vigas laterales. o
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TUNNEL DU PERTHUS : REALISATION
D’OUVRAGES EN TERRAIN COMPLEXE

AUTEURS : XAVIER DELAPORTE, INGENIEUR TRAVAUX, EIFFAGE TP TUNNEL DU PERTHUS - MICHEL DUCROT, DIRECTEUR TECHNIQUE, EIFFAGE TP TUNNEL
DU PERTHUS - JEAN-LUC TROTTIN, DIRECTEUR COMMERCIAL, EIFFAGE TP GRANDS TRAVAUX

AU SEIN DU PROJET PERPIGNAN-FIGUERAS, LE SOUS-GROUPEMENT « TUNNEL DU PERTHUS » A REALISE UNE
SERIE D’OUVRAGES DANS UNE ZONE GEOLOGIQUE PARTICULIEREMENT COMPLEXE : UNE FENETRE ET UNE
GALERIE DE RECONNAISSANCE ; DEUX TUNNELS AU MOYEN DE DEUX TUNNELIERS ROCHE DURE REVETUS DE
VOUSSOIRS PREFABRIQUES ; 45 RAMEAUX DE LIAISON ENTRE LES TUNNELS (41 RAMEAUX DE SECURITE DE 15 M?
DE SECTION ET 4 RAMEAUX TECHNIQUES DE 25 M? DE SECTION) ; LES OUVRAGES BETON DES TETES SOUS FORME
DE FAUX TUNNELS REMBLAYES EN DEFINITIF, ET AVANT TUNNELS (LONGUEUR TOTALE 100 M SUR CHAQUE TETE) ;
ET ENFIN LES STRUCTURES EN TUNNEL (BETON SOUS VOIES, RESEAUX ET BETONS DE QUAIS).

LA DIRECTION TECHNIQUE ET LA DIRECTION DES TRAVAUX ONT ETE CONFIEES A EIFFAGE TP (FIGURES 2 ET 3).

2- Plan de UN CONTEXTE GEOLOGIQUE
situation COMPLEXE
g“ tunnel Le tracé du tunnel du Perthus, sur une
u Perthus. , .

3- Profil longueur excavée dg 8 20Q m, se déve-
en long Ioppel ?3ns Elsl; Ferrmﬂs paletodzmques du
du tunnel massif des Albéres. Il s'agit d’une zone
I 1 du Perthus. géologique complexe et fortement tec-
tonisée. Le tracé rencontre successive-
2- Location ment les formations suivantes, du nord
drawing of vers le sud : les schistes de Montes-
?3::;5 quieu, constitués de schistes noirs et de
l e o micaschistes ; les gneiss des Alberes ;
g;ol}(i)lgg(:}udmal les schistes de Maureilles-Les-Cluses,
Perthus constitués essentiellement de micas-
Tunnel. chistes et de granitoides. Ces forma-
tions métamorphiques concernent envi-
ESPAGNE 1 ron un quart du tracé. Les formations
suivantes, intrusives, sont rencontrées
jusqu'a la téte sud : les granitoides de
Saint-Martin des Alberes, constitués

de diorites et de granodiorites, et les

[ Viadue du Tech]|

sur lg RN-9
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Perfil geolégico de proyecto

granites du Perthus. Ces formations
sont fortement tectonisées et contien-
nent d'importantes zones mylonitisées
(roches broyées). Les accidents géologi-

4- Profils
géologiques.

5- Tunnel revétu.
Section courante

ques remarquables sont les suivants : glr]eﬁggrnﬁ::t.
- La faile de Montesquieu, orientée 6- Cou
. o ) pe
E-W, séparant les sédiments argilo- du tunnel
graveleux du néocene des schistes de en chantier.
Montesquieu ;
- La faille du Boulou, orientée E-W, 4- Geological
séparant les schistes de Montesquieu profiles.
des gneiss ; 5- Lined tunnel.
- Les failles de Mas Anglade, orientée Standard section
N120E, et de Saint-Clément, orientée g:'igi';lg tunnel
N160E, dans les granitoides de San 6 Croi.s section
Martde  Albera; ofthe tannel COUPE DU TUNNEL EN CHANTIER
- La faille du fort de Bellegarde, during works. I

orientée N100E, dans les granites du ——

Perthus. = =S

Les failles de Mas Anglade et de Saint- 5 &N
Clément sont des accidents majeurs
subverticaux, le premier transversal au
tracé de direction N120°, le second
subparallele de direction N160° ; ils
affecteront le creusement sur un linéaire
de 1000 m environ. La mylonitisation et
I'extréme fracturation de la roche sont
généralisées. Au droit de la faille de
Saint-Clément, la hauteur des terrains
de recouvrement varie de 65 a 120 m,
etla charge d'eau de 65 a 75 m.

Le modéle géologique de référence du
projet se basait sur I'étude géologique
et géotechnique du dossier de soumis-
sion (Geocontrol 1996).

Le groupement constructeur du tunnel
a fait réaliser, a partir de 2005, une
série d'études de géologie structurale,
géotechnique et géomécanique.
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Le rapport définitif de cette étude sur le
secteur des Cluses et le profil géologi-
que ont pris en compte les résultats des
reconnaissances, en approfondissant le
theme de la structuration tectonique a
grande échelle, et le comportement
géomécanique des roches tectonisées
présentes au niveau de la descenderie.
Les conclusions de cette étude ont été
les suivantes :

- La fenétre intermédiaire et les
galeries nord-sud ont été congues vis-
a-vis de la présence supposée d'une
importante tectonique fragile liée a un
réseau de failles subverticales (modele
1996) ;

-> Les failles verticales semblent étre
moins importantes que prévu.

En revanche, une tectonique régionale




par cisaillement ductile-fragile engendre
des plans tectoniques a faible pendage
subparalleles a I'axe du tunnel de base
(figure 4).

Cependant la réalité géologique s’est
révélée beaucoup plus complexe et la
progression des tunneliers dans cette

structure faillée sub-horizontalement,
véritable « mille-feuilles » totalement
instable, a été lourdement pénalisée.

LEXCAVATION DES TUNNELS
Le creusement des deux tunnels (dia-
metre 8,70 m fini, longueur 8 200 m

environ) a été réalisé de mi-2005 a
novembre 2007 (photo 5). Le chantier
a 6té réalisé en sept jours sur sept et en
trois postes de huit heures. Le poste type
de creusement au tunnelier est composeé
de 20 ouvriers. Les postes occupés par
le personnel sur la machine sont les

Hydrodémolition

Réparation de voussoirs

9|

Réparation de voussoirs 7

ion / Projection

EM !Mnmnu m:lE

T LT T —

suivants : acheminement et pose des
anneauy, injection du mortier, injection
de la gravette, pilote, logistique, pose
des rails et des divers réseaux au fur
et a mesure de I'avancement (exhaure,
eau industrielle, ventilation, cables infor-
mations, structure convoyeur).

Le tunnelier excave a un diametre de
9,96 m. Il se compose d'un bouclier
double de longueur 13,50 m.

Le train suiveur est composé de neuf
remorques sur deux étages, et sa lon-
gueur totale est de 150 m.

Les principaux équipements sont les
suivants : I'érecteur, la table a voussoir,
la benne fixe @ mortier et les pompes
d’injection, la cabine de pilotage, la grue
a voussoirs (déchargement des vous-

soirs du train a la table a voussoirs), =

7- Réparation
de voussoirs par
hydrodémeolition.

8- Tracé de la
galerie des Cluses.

7- Repair of
segments by
hydrodemaolition.

8- Alignment of
the Cluses gallery.
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9- Attaque de la galerie
des Cluses.

10- Mise en place d’un
cintre réticulé a front
dans la fenétre.

11- Installation
générale de la téte sud.

12- Plan d’installation
générale.

9- Face of the Cluses
gallery.

10- Placing a
reticulated arch at the
front in the window.

11- General installation
of the South portal.

12- General layout
drawing.

LES CONDITIONS
GEOLOGIQUES
IMPREVISIBLES
DECOUVERTES
TRES
TARDIVEMENT
PAR RAPPORT
AU CHOIX ET A
LA FABRICATION
DES TUNNELIERS
ONT BOULEVERSE
L'ORGANISATION
DU PROJET

les pompes de transfert pour le mortier,
les containers électriques, les transfor-
mateurs, la réserve d’huile hydraulique,
le réfectoire, les pompes d'injection de
la gravette, le container de survie et le
container atelier.

Les dernieres remorques sont utilisées
pour le prolongement des réseaux et
des structures diverses en intégrant les
enrouleurs et une réserve d’eau indus-
trielle. Le délai de fabrication depuis la
commande ferme, transport et montage
sur site compris, a été de 15 mois.

Le double bouclier présente I'intérét
de poser les anneaux en temps mas-
qué pendant le creusement, puisque
les grippeurs reprennent les poussées
des vérins principaux nécessaires au
creusement ; ces Vérins sont donc en
position fermée au démarrage du creu-
sement. Lorsque le creusement ainsi
que la pose de I'anneau sont termings,
un avancement de toute la machine est
realisé, et la machine est a nouveau
grippée au terrain. Le « regripping »
terminé, une nouvelle phase de creu-
sement peut débuter.

Les anneaux de revétement du tunnel
sont de type droit ou gauche avec voussoir
de radier fixe (6 + clé), de longueur 1,5 m,
d'épaisseur 40 cm et de pincement
correspondant & un rayon de rattrapage
de 300 m.

Les voussoirs sont équipés de joints
d’étanchéité de type EPDM Phoenix.
Le remplissage du vide annulaire a
I'arriere du revétement est réalisé sur
une épaisseur de 20 cm environ avec :
- Un mortier injecté par la jupe du
tunnelier en radier sur 100° environ ;
- Une gravette de type 0/12, mise
en place a travers les réservations des
Voussoirs, en piédroits et en volite sur
la périphérie restante ;

-> Un coulis d’injection ciment-ben-
tonite en remplissage des vides de la
gravette, réalisé en regle générale en

tunnel, entre 500 et 1 000 m a I'arriere
du tunnelier.

Les cycles d’avancement-type sont
les suivants : excavation entre 30
et 60 mm/min ; cycle complet entre
45 min et 1 h 15 dans les terrains
de bonne tenue. Dans une configu-
ration normale de creusement et sur
un « bon » terrain de type granites du
Perthus, diorites et gneiss Maureillas,
des avancements supérieurs a 600 m/
mois ont été possibles sur plusieurs
mois. A cause des délais serrés, et
pour permettre I'excavation des tunnels
ainsi que la réalisation des rameaux a
I'arriere en temps masqué (excavation
et revetements), le choix a été fait de
poser des anneaux biais avec voussoirs
de radier permettant la mise en place
de deux voies de 1 000 mm, I'un ser-
vant a I'approvisionnement du tunnelier,
I'autre a la réalisation des rameaux.

A partir de début 2007, a la moitié du
tunnel, il a été nécessaire de mettre
en place un systeme de cantons et
de responsables du trafic pour réguler
les trains dans les deux tunnels et en
plateforme.

['évacuation des déblais s’est faite
par bande transporteuse de largeur
1 000 mm, d’'une capacité nominale
de 1300 t/h (figure 6).

DES CONDITIONS DE
CREUSEMENT DEFAVORABLES
Les tunneliers ont rencontré des diffi-
cultés importantes dans la zone cen-
trale des deux tunnels (Pt 21.800 a
20.600) pour les raisons suivantes :
hétérogénéité des fronts d’excavation
sur des terrains de caractéristiques
trés variables, qui ont rendu nécessaire
Iinjection de mousses et de résines ;
surexcavations et soutirages ayant pro-
voqué des blocages de la téte de coupe
des tunneliers. La conséquence de ces
difficultés a été, d’une part, la réduction

sensible des performances d’excavation
et, d'autre part, I'apparition de fissures
dans certains voussoirs.

La zone centrale des Cluses est formée
d’un ensemble schistes-granitoides.
L'excavation de la descenderie et des
galeries des Cluses a mis en évidence
la présence d’une déformation tec-
tonique importante et diffuse, qui se
développe avec la formation de plans
de cisaillement ductile-fragile a faible
pendage. Le terrain caractérisant ces
zones est constitué d’alternances irré-
gulieres de couches centimétriques a
métriques de roches moins déformées
(granites et/ou schistes) entourées par
une matrice incohérente (cataclasites,
gouge) avec des zones associees a
dominante argileuse. Du point de vue
hydrogéologique, les couches subhori-
zontales argileuses a faible perméabi-
lité fonctionnent comme des barrieres,
et les failles et zones de cisaillement
peuvent amener des perméabilités plus
élevées entre les niveaux de nappe en
charge.

En juin 2006, confrontés a des condi-
tions de creusement trés défavorables
aux environs de I'anneau 1900 (KM
22,500), sur une longueur de 1 000 m
environ et sur les deux tubes, la direc-
tion technique du chantier a établi une
procédure de creusement en zone de
failles dans le but de guider le person-
nel en poste (chef de poste et pilote
du tunnelier) pour I'excavation dans
ces zones. Les principaux parametres
a suivre dans ces conditions de terrain
étaient le poids de terrain excavé en
fonction de I'avancement, la vitesse
de rotation de la téte et la vitesse de
pénétration.

Les directives de cette procédure ont
permis a I'encadrement de chantier
d’entreprendre les actions nécessaires
pour améliorer les conditions de creu-

sement. Parmi les principales, on peut
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citer : la réalisation de vo(ites parapluie,
le calibrage des ouvertures de la téte de
coupe des tunneliers, les injections de
consolidation et de blocage en avant
du bouclier et au-dessus du bouclier

1analafin du creusement des tunnels.
[’engagement de la Direction d’en réduire
les conséquences en termes de délai
et de codt s’est notamment affirmé en
changeant la réalisation des bétons a

13- Rameau de
sécurité. Cadre
de renforcement
a partir du tunnel.

14- Téte nord :

surface de leur extrados. La forme géo-
métrique de I'anneau permet de trans-
former ces efforts normaux extérieurs
en forces internes de compression.
L"anisotropie de répartition des efforts

. : X . ’ confortement . S .

depuis les tunneliers et depuis la galerie  plat pour une méthode beaucoup plus des talus. du terrain et les difficultés de mise en
de reconnaissance des Cluses, et enfin  rapide. (Voir article « Le béton de voie 15- Téte nord : place du matériau de bourrage ont eu
les injections de collage et de renforce-  du tunnel » page 66). confortement pour conséquence |'apparition d’efforts
ment autour du revétement a partir des du tympan. de flexion dans le béton des anneaux.
trains suiveurs. FISSURES DES VOUSSOIRS Dans certaines zones, des voussoirs
Lensemble de ces dispositions anéan-  ET REPARATION 13- Safety trop sollicités en flexion se sont fissurés.

moins permis de franchir les 1200
metres linéaires de la zone des Cluses
a des cadences fortement ralenties
(150 métres par mois). Ces conditions
géologiques imprévisibles découvertes
tres tardivement par rapport au choix
et a la fabrication des tunneliers ont
bouleversé I'organisation du projet et
ont conduit & un retard global d’environ

Le revétement posé a subi des
contraintes importantes dans les zones
faillées, notamment au droit de Ia faille
de Saint-Clément. Dans ces zones, les
efforts des terrains en place peuvent
gire trés dissymétriques. Les anneaux
sont congus pour supporter les efforts
normaux dus au terrain, répartis par le
matériau de remplissage sur toute la

cross-passage.
Reinforcing frame
from the tunnel.
14- North portal:
consolidation of
earth banks.

15- North portal:
consolidation of
the front wall.
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Suite a I'apparition de fissures dans
les anneaux, dans la zone centrale du
tunnel a partir du kilométre 21 environ,
un recueil et une analyse des données
ont été réalisés. Les données recueillies
ont été les suivantes : nombre de fissu-
res, ouverture, profondeur et évolution ;
quantité de mortier, gravette et coulis
injectés ; surexcavations enregistrées et
confortements additionnels réalisés, par
injections ou vo(ites parapluies.

Un projet de réparation des voussoirs
a été établi en classifiant les voussoirs
selon trois catégories de fissures.

Les réparations de type A sont « esthé-
tiques » : une peinture imperméable est
appliquée pour des fissures d’ouverture
inférieure a 0,4 mm.

Les réparations de type B sont clas-
siques, sur le principe d'injection des
fissures par un coulis de micro-ciment
sans retrait, pour des fissures d'ouver-
ture inférieure a 2 mm.

Les réparations de type C consistent
a démolir le béton dégradé par hydro-
démolition sur une épaisseur variant
du recouvrement des aciers jusqu'a la
demi-épaisseur du voussoir, a injecter
des fissures éventuellement traversan-
tes, a remplacer des aciers de la nappe
d’intrados et a reconstituer le voussoir
par un béton projeté haute résistance
Premix 60 Mpa.

Les réparations de type C sont réalisées
apres injections de stabilisation et de
confortement des terrains en anneaux



autour du tunnel en vo(ite. Cette activité
s'est déroulée sur une période de cing
mois pour les deux tunnels, pendant la
réalisation des bétons sous voie et des
quais (figure 7).

EXCAVATION DE LA GALERIE

DES CLUSES

La galerie des Cluses est destinée a la
reconnaissance de la zone des schis-
tes et granitoides de Maureillas, et aux
traitements éventuels des failles avant
le passage des tunneliers (figure 8,
photos 9 et 10).

C’est un ouvrage parallgle au tunnel du
Perthus, situé entre les deux tubes et
longitudinalement entre le PK 20 + 590
et le PK 21 + 790 de maniere a cou-
vrir les positions présumées des failles
de Saint-Clément et de Mas Anglade.
La section de cette galerie est en fer
a cheval de dimensions intérieures
5 x5 m environ.

Son axe est a mi-distance des deux
tubes, dont les axes sont espacés de
35 m a cet endroit. L'acces a la galerie
se fait a partir d’'une fenétre d’accés
de section en fer a cheval de 7 x 7 m
située sur la commune des Cluses et
dont la pente est d’environ 12 %.
Apres les 100 premiers métres, I'ex-
cavation de la fenétre d’acces a été
effectuée en conditions géomécaniques
difficiles en raison de la présence de
roches fortement tectonisées.

En conséquence, le tracé a été modi-
fié en janvier 2005, suite aux résultats
de reconnaissances sismiques et par
forage.

La persistance de conditions d’avance-
ment difficiles a entrainé le changement
du systéme d’excavation et le rempla-
cement du souténement Iéger original
par un soutenement plus lourd (cintres
H 180, treillis soudé, béton projeté).
De trés mauvaises conditions ont carac-
térisé I'excavation de la chambre de

bifurcation, ot une épaisseur considé-
rable de béton projeté a di étre mise en
place pour garantir la stabilité.

Ces conditions ont soulevé le probleme
des phénomenes potentiels de « squee-
zing » et de coincement de la téte des
tunneliers, ce qui a conduit la direction
du chantier a entreprendre une cam-
pagne d’étude et de reconnaissance
complémentaire.

La galerie des Cluses a été réalisée
en méthode traditionnelle, explosif et
excavation a la pelle, soutenement par
cintrage (réticulés ou lourds) et béton
projete.

Les travaux ont duré de mi-novembre
2004 a ao(it 2005 pour I'excavation de
la fenétre, et de septembre 2005 a mars
2006 pour I'excavation des galeries.
(C'est finalement lors de son creusement
que la véritable nature des terrains envi-
ronnants s'est manifestée, en profond
désaccord avec les études préliminaires
de terrains.

REALISATION DES RAMEAUX
INTERTUBES

41 rameaux de sécurité et quatre
locaux techniques ont été réalisés en
traditionnel a I'explosif a I'arriere des
chantiers de creusement au tunnelier
(@500 - 2000 m du front de creusement
en général).

Les rameaux ont été réalisés a I'explosif
en traditionnel par les deux tubes, apres
soutenement des anneaux puis sciage
et démolition des voussoirs.
[’ensemble des activités (excavation et
revétements) a été réalisé a partir de
12 trains de travaux (photo 13).

TRAVAUX DE LA TETE NORD
['extrémité nord des tunnels se situait a
proximité d’une zone de terrain de tres
mauvaise qualité.

Situé en fait au droit de la faille de Mon-
tesquieu, le front de sortie a été reculé

de 25 m vers le sud pour s'affranchir
de celle-ci.

Dans un premier temps, le souténe-
ment a été traité de maniere assez

16- Berceau
en attente
des tunneliers.

17- Réalisation

g;lvfsg);ltllrmnel classique en parois cloutées. Le suivi
le tympan. de I'exécution & I'aide d'une instrumen-

tation poussée, de relevés quotidiens
16- Cradle puis biquotidiens selon la méthode
waiting for observationnelle, a fait apparaitre, a peu
tunnel boring pres a mi-hauteur, des déplacements
machines. en surface et a l'intérieur du massif
17- Execution beaucoup plus importants que ne le
g‘;‘:’h“,’ig&ﬁ' prévoyaient les calculs. Aprés une revue
the front wall. de la conception de I'ouvrage, deux

chambres de sortie ont été réalisées au
moyen de pieux verticaux de diametre
1 850 mm juxtaposes et liaisonnés en >

RESEAUX EQUIPANT LES TUNNELS

* Deux voies de gabarit 1 000 mm posées directement sur le voussoir
de radier;

* Conduites alimentation en eau et refroidissement du tunnelier ;

e Conduites de pompage ;

* Une gaine de ventilation Diam 2500 ;

e Un cable 20 kV;

¢ Une guirlande éclairage avec réglettes fluo.

LES INSTALLATIONS GENERALES

Elles sont situées du coté de la téte sud sur une surface d’environ

4 hectares (photo 11 et figure 12). Elles comprennent :

¢ La zone d’approvisionnement et logistique tunnelier (atelier, magasin,
stockage et chargement des voussoirs, voies de logistique tunnelier
et rameaux...) ;

¢ La zone de stockage et approvisionnement du chantier rameaux ;

o Les équipements généraux : labo, centrale a béton, approvisionnement
en eau industrielle, compresseurs centrale thermique, ventilation... ;

¢ Les bureaux entreprise et maitrise d’ceuvre, les vestiaires pour
le personnel ;

¢ Les installations générales des tunnels : atelier, centrale a béton,
zone de stockage des voussoirs et convoyeurs de mise en stock
des déblais du tunnel.
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Coulage Radier
Largeun 4,20m

téte par une poutre de couronnement
(figure 14, photo 15 et 16).

Les travaux de génie civil ont consisté
en deux tubes béton coffré et coulé en
place au moyen d’un coffrage tunnel
intérieur-extérieur (la préfabrication n’a
pu étre proposée comme sur la téte
sud a cause des conditions de sol de
fondations et de la sismicité). En termes
de planning, le terrassement s'est étalé
entre mars et juin 2007, et le conforte-
ment des talus a été réalisé en parallele,
de mai a juin 2007. Le faux tunnel a
été réalisé entre mai et octobre 2007
(figure 17).

DES STRUCTURES INTERNES

EN BETON EXTRUDE

Les bétons représentent 4,7 m*/ml.
Apres une analyse comparative des
méthodes en colts et en délais, la
méthode de réalisation par coffrage
glissant a été choisie.

Celle-ci a été mise en ceuvre par les
équipes d’Appia grands travaux.

ABSTRACT

18

18- Réglages
du radier.

19- Caniveau
a fente.

18- Invert
finishing.
19- Slotted
gutter.

A I'exécution, outre le béton & mettre
en place, il a été nécessaire d’insérer
les fourreaux électriques, la conduite
incendie, le drain des eaux industrielles,
ainsi que la réalisation, a I'avancement
des différents regards.

Au total, quelque 70 000 m? de béton
auront été mis en ceuvre dans les deux
tunnels avec, a la clef, une économie
de temps de quatre mois environ, ce
qui, dans un contexte de co-activité
en souterrain, constitue une véritable
prouesse (figures 18 et 19). o

Pha
Coulage du Ca

5 5
P s{nq_u thobyoulis,
i:‘r\.ﬂh‘imyl-;;ﬁ\:{“

Pt D'Gll}‘u

19

PRINCIPALES INCERTITUDES IDENTIFIEES

o Les caractéristiques hydrogéologiques de la zone des failles
de Mas Anglade et de Saint-Clément ;

* Les caractéristiques hydrogéologiques de la zone du Boulou ;

* Les caractéristiques géotechniques des zones mylonitisées ;

* identification des terrains non encore reconnus ;

* Les conditions géotechniques aux tétes ;

* Le profil en long géologique de la galerie d’acces ;

o L'abrasivité des différents types de roches.

EQUIPEMENTS D'APPROVISIONNEMENT
EN TUNNELS (HORS TRAVAUX RAMEAUX
ET MAINTENANCE VOIES)

e Locotracteurs Schoma diesel ;

* Wagons voussoirs, gravette, mortier malaxeur, wagons a personnel,
wagons plateformes ;

 Wagon entretien et plateforme élévatrice ;

* Convoyeurs en tunnel ;

* Systéme de pompage de relevage.

JEAN-LUC TROTTIN, EIFFAGE TP

THE PERTHUS TUNNEL:
CONSTRUCTION OF ENGINEERING

STRUCTURES ON COMPLEX GROUND
XAVIER DELAPORTE, EIFFAGE TP - MICHEL DUCROT, EIFFAGE TP -

As part of the Perpignan-Figueras project, the «Perthus Tunnel»
sub-group built a series of engineering structures in an extremely complex
geological area: a window and a reconnaissance gallery; two tunnels dug
by two hard rock tunnel boring machines and lined with prefabricated
segments; 45 cross-passages between the tunnels (41 safety cross-
passages of cross section 15 m? and four functional cross-passages

of cross section 25 m?; the concrete portal structures in the form of

cut-and-cover tunnels with backfilling, and tunnel approaches (total length

100 m on each portal), and finally structures in the tunnel (concrete under
tracks, networks and platform concrete). Technical management and works
management were entrusted to Eiffage TP o

TRAVAUX N°867 | DECEMBRE 2009

64

TUNEL DE LE PERTHUS: EJECUCION DE

ESTRUCTURAS EN TERRENO COMPLEJO
XAVIER DELAPORTE, EIFFAGE TP - MICHEL DUCROT, EIFFAGE TP -
JEAN-LUC TROTTIN, EIFFAGE TP

Actuando en el marco del proyecto Perpifian-Figueras,

la subagrupacion «tinel de Le Perthus» ha ejecutado diversas estructuras
en una zona geoldgica particularmente compleja: una ventana y una galeria
de reconocimiento, dos tineles mediante dos tuneladoras de roca dura
revestidos de dovelas prefabricas; 45 ramales de enlace entre los tineles
(41 ramales de seguridad de 15 m? de seccidn y cuatro ramales técnicos
de 25 m? de seccion); las obras de hormigon de las cabezas en forma de
falso tineles rellenados en definitiva, y antes de los tineles (longitud total
de 100 m en cada cabeza); y finalmente las estructuras en tinel (hormigdn
bajo la vias, redes y hormigones de andenes). La direccion técnica y la
direccion de los trabajos fueron confiados a Eiffage TP .o
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LE BETON DE VOIE DU TUNNEL :
DES SOLUTIONS ROUTIERES

POUR LAMENAGEMENT DU TUNNEL
FERROVIAIRE

AUTEUR : FREDERIC GRATESSOLLE, DIRECTEUR D'ETABLISSEMENT GRANDS TRAVAUX BETON, APPIA GRAND TRAVAUX

COMME LEXPLIQUENT LES AUTEURS DE L’ARTICLE PRECEDENT SUR LE TUNNEL DU PERTHUS, LES CONDITIONS
GEOLOGIQUES IMPREVUES RENCONTREES DANS LE CREUSEMENT DU TUNNEL ONT ENTRAINE QUELQUE RETARD
DANS LE PERCEMENT. AFIN DE COMPENSER CE RETARD SUR LE PLANNING, IL A FALLU REGAGNER DU TEMPS
LORS DE LEXECUTION DE TOUTES LES TACHES. C’EST AINSI QU’APPIA GRANDS TRAVAUX, FILIALE D’EIFFAGE
TRAVAUX PUBLICS, A ETUDIE ET MIS EN (EUVRE UN PROJET METTANT EN APPLICATION DES TECHNIQUES
ROUTIERES POUR LA REALISATION DU RADIER SUPPORT DES VOIES ET DES QUAIS, PERMETTANT L'EVACUATION
DES VOYAGEURS ET LE PASSAGE DES RESEAUX TECHNIQUES (FIGURE 2).

de deux tubes de 9,20 m de

diametre reliés par des rameaux
tous les 200 m. Un radier doit étre
coulé pour la pose de la voie ferrée.
De part et d'autre un quai doit étre réalise.
(Coté rameau, il permettra I'évacuation
des personnels et la mise en place de
cables électriques divers (quai haut);
cOté extérieur (quai bas), seront enfouis
les fourreaux de passage de réseaux
techniques (figure 3).
Appia Grands Travaux a imaginé de
realiser ces ouvrages par les techniques
du coffrage glissant et d’approvision-
ner le béton par des engins roulants a
partir de centrales installées a environ
1200 m de I'entrée du tunnel (photo 1).
Pour le guidage des machines, un
systeme sans fil a été retenu compte
tenu des contraintes et des tolérances
demandées.
Un an avant la réalisation de ces amé-
nagements, une premiére étude de
faisabilité a permis de transformer le
projet, initialement prévu de fagon tra-
ditionnelle, en ouvrages pouvant étre
mis en ceuvre avec des machines a
coffrages glissants.
Une fois le projet accepté, I'énergie des
bureaux d'études s’est concentrée sur
la conception et réalisation des maté-
riels évoluant dans un environnement

e projet consiste a aménager
un tunnel ferroviaire composé
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de tunnel ferroviaire. Ainsi, la machine
a coffrage glissant utilisée pour les
chaussées en béton, qui se déplace
généralement sur une surface plane,
et dont la largeur de travail est I'espace
entre chenilles, doit se mouvoir dans

un tube et avoir une largeur de travail
supérieure a I'écartement entre che-
nilles. Les machines a béton extrudé
utilisées pour les quais, doivent tenir
compte, quant a elles, des contraintes
liges a I'exiguité du tunnel.

Le matériel retenu est une machine a
béton extrudé équipée de quatre trains
de chenilles inclinables qui lui permet-
tent de se déplacer en appuis sur les
flans du tube, et de tables auxiliaires de
bétonnage en arriere de machine.

" 1-Miseenplace 1- Setting up the
de la machine
pour radier a
I’entrée du tube.

invert pouring
machine at the
tube entrance.




SECTION TRAIN DU TUNNEL DU PERTHUS

_/‘

-

Celles qui servent a extruder les quais
ont été équipées en trois chenilles,
dont une chenille avant étroite, pour
tenir compte de I'encombrement et
des réseaux devant étre intégrés dans
I'ouvrage.

A ce stade, la principale difficulté & trai-
ter reste I'approvisionnement en béton
des machines, ou plus clairement,
comment faire circuler des camions
dans un tunnel de plus de 8 km dont
le gabarit ne permet aucun croisement
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sans aménagement. La solution de
véhicules double cabine a été assez
rapidement abandonnée au profit de
véhicules plus traditionnels.

Pour la partie radier, le choix s'est porté
sur des camions courts équipés de
bennes de 6 m?. Pour I'approvisionne-
ment des quais, la solution de transport
en camion malaxeur traditionnel a été
retenue.

En phase de coulage de radier, deux
plates-formes de croisement (photo 4),

b 2

SECTION A REALISER

2- Section train
du tunnel du
Perthus.

3- Section
aréaliser.
4- Plate-forme
de croisement.

5- Alimentateur
frontal
intégrant une
plate-forme de
retournement.

2- Train section
of the Perthus
tunnel.

3- Section to
be executed.

4- Cross-
passage
platform.

5- Front-end
feeder including
an overturning
platform.

pouvant accueillir jusqu'a neuf camions,
et un alimentateur frontal (photo 5)
équipé d’'une plate-forme de retour-
nement ont été réalisées pour que les
camions bennes puissent livrer le béton
vers I'atelier, et revenir & la centrale.
Lors de la réalisation des quais (figure 6),
le croisement des toupies et de I'atelier
de mise en ceuvre a pu se faire en
phase de coulage du premier quai (quai
bas); lors du coulage du second quai,
des plates-formes de dépassement =
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6- Phasage
de réalisation.

6- Work
phasing.
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permettant d’échapper I'atelier d’appli-
cation ont été réalisées.

Pour des raisons de confinement liées
directement a la mise en ceuvre de
béton dans un tunnel (photo 7) I'en-
semble des équipements neufs utilisant
des moteurs thermiques respecte la
réglementation TIER 3 (matériel amé-
ricain — machine a coffrage glissant)
et Euro 4 (matériel européen — camion
benne — plate-forme de retournement
— plate-forme de croisement — plate-
forme de dépassement).

Le radier, a dévers variable, d'épaisseur

moyenne 60 cm pour une largeur de
5,60 m (photo 8), integre un réseau
d’évacuation de produits dangereux
équipé de siphons répartis tous les
50 m et un réseau de drainage.
Pendant 11 semaines, quatre équipes
se sont relayées pour assurer 24 heures
sur 24 et 7 jours sur 7 le fonctionnement
de I'atelier. Sur cette période, plus de
48 000 m® de béton ont été approvi-
sionnés a partir d’une centrale mobile
de capacité 75 m¥h montée sur I'aire
de fabrication attenante au chantier
(photo 9).

7- Mise en
oeuvre du radier.
8- Vue générale
du radier.

9- Centrale

de fabrication
des bétons.

7- Placing

the invert.

8- General view
of the invert.

9- Concrete
mixing Plant.

Lefficacité des techniques employées
a maximisé les rendements dépas-
sant les 800 m® sur deux postes de
12 heures.

Différents profils en béton extrudé dont
deux de caniveaux a fente, un pour le
quai bas et deux pour le quai haut, ont
été utilisés pour réaliser les quais.
Avant la mise en oeuvre des bétons
extrudés, des engravures ont été rabo-
tées dans le radier au droit des zones
de caniveau a fente qui sont exécutées
avant le coulage des quais (photo 10).

Ces trongons de caniveau a fente de >
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10- Rabotage.

11- Coulage
caniveau
afente.

12- Semelle
quai haut.

13- Quai haut.

10- Planing.
11- Slotted
gutter casting.

12- Footing
of high quay.

13- High quay.




diametre 250 mm sont reliés par des
siphons au réseau de produits dange-
reux. lls ont pour vocation de collecter
les liquides ruisselant des voies.

Le coulage du quai bas s’est fait en
une passe. Le moule a permis d’avaler
a l'avancement le tuyau de drainage
en place (diamétre 250 mm), ainsi que
quatre fourreaux de diamétre 160 mm,

pour la pose des futurs réseaux électri-
ques (photo 11).

Le quai haut, coté rameaux, a été coulé
en deux parties : une premigre (450 I/mi)
concernant la semelle inférieure et
une seconde (700 I/ml) permettant
d’avaler a I'avancement une cana-
lisation incendie et de réaliser deux
caniveaux en U qui serviront de gale-

ries techniques séparées (photo 12).
'ensemble des ouvrages liés aux
quais représente un volume de béton
de 28 000 m? fabriqué a partir d’'une
centrale mobile d’une capacité de
50 m*h montée sur I'aire de fabrica-
tion. Le linéaire de chaque ouvrage est
de 16 800 ml.

Lefficacité des solutions retenues sur

ce chantier a permis de diviser par deux
le délai de réalisation de ces ouvrages
(20 semaines au total).

Ces techniques, notamment celle de
I'approvisionnement par camions ben-
nes, sont particulierement adaptées
aux chantiers urbains et périurbains
pour lesquels les centrales peuvent étre
gloignées du site de creusement. o

FREDERIC GRATESSOLLE

USE OF HIGHWAY ENGINEERING TECHNIQUES
FOR THE DEVELOPMENT OF A RAIL TUNNEL

For development work on the Perthus rail tunnel, £iffage Travaux
Publics, through its subsidiary Appia Grands Travaux, proposed to the
TP Ferro consortium a plan to use highway engineering techniques for
construction of the invert supporting the tracks and quays for evacuation
of passengers and routing of technical systems.

The project involves developing a rail tunnel consisting of two tubes

of diameter 9.20 m connected by cross-passages every 200 m.

An invert is to be poured for laying the railway track. A quay Is to be
executed on either side. On the cross-passage side, it will allow
evacuation of personnel and the installation of miscellaneous electric
cables (high quay); on the outer side (low quay) will be buried the
ducts for routing of technical systems. o

SOLUCIONES VIALES PARA LA ORDENACION
DE UN TUNEL FERROVIARIO

FREDERIC GRATESSOLLE

En el marco de la ordenacion del tinel ferroviario de Le Perthus,
Eiffage Travaux Publics, por mediacion de su filial Appia Grands Travaux

ha propuesto a la agrupacion TP Ferro un proyecto en que aplica diversas
técnicas viales para la realizacion de la solera de soporte de las vias y de
los andenes que permiten la evacuacion de los viajeros y el paso de las
redes técnicas. El proyecto consiste en la gjecucion de un tunel ferroviario
formado por dos tubos de 9,20 metros de didmetro conectados por ramales
cada 200 metros. Una solera se debe aplicar para el tendido de la via férrea.
Por ambas partes se debe realizar un andén. Por el lado ramal, deberd
permitir la evacuacion del personal y la implantacion de diversos cables
eléctricos (andén superior) ; lado exterior (anden bajo), se enterrardn los
manguitos de paso para redes tecnicas. o

Des références et des compétences
dans le domaine des Infrastructures

* Etudes générales des besoins de transport

* Direction de projets ferroviaires

* Maitrise d'ceuvre d'opérations complexes

* Conception de grands ouvrages

* Expertise en équipements et systémes

* Approche environnementale et
développement durable
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LINSTALLATION

DES VOIES FERREES

AUTEUR : GERD KURZROCK, DIRECTEUR WITTFELD

UNE PLATE-FORME DE CIRCULATION DEVIENT UNE LIGNE FERROVIAIRE APRES INSTALLATION DES VOIES
FERREES, DU SYSTEME DE SIGNALISATION ET DES CATENAIRES. S’AGISSANT DE LA LGV PERPIGNAN-FIGUERAS,
LENTREPRISE WITTFELD S’EST VU CONFIER LA POSE DES VOIES SUR LA PLATE-FORME FRANGAISE.

POUR CE FAIRE, WITTFELD A CONSTITUE, AVEC LES DEUX ENTREPRISES ESPAGNOLES DE CONSTRUCTION DE
VOIES (TECSA ET VIAS), UN CONSORTIUM INTERNATIONAL DENOMME STS, EN CHARGE DE LA REALISATION DE
TOUS LES TRAVAUX DE VOIES FERREES. AU SEIN DE CE GROUPEMENT, WITTFELD A ETE ENGAGEE A REALISER
TOUS LES TRAVAUX DU COTE FRANGAIS ET A METTRE EN (EUVRE LE SYSTEME DE VOIES DANS L'UN DES DEUX

TUBES DU TUNNEL.

il
4l o, -
=1

)

Kl

LA BASE D’APPROVISIONNEMENT
DE TRESSERRE

En phase préparatoire, I'entreprise Wittfeld
a été amenée a créer une base d'ap-
provisionnement. A ce stade, le seul
raccordement au réseau de chemin

de fer existant était situé & Perpignan.
Mais, compte tenu des travaux de
remise aux normes LGV de la gare de
Perpignan, celle-ci était inaccessible.
['entreprise se trouvait donc dans
I'obligation de rechercher un autre

1- Transport
des éléments
préfabriqués.

1- Panels

transportation.

moyen d'acces au site de travaux.
Ce fut fait grace a la petite ligne de
fret entre Elne et Le Boulou croisant le
tracé de la nouvelle LGV a Tresserre.
La base d’approvisionnement a pu donc

étre construite sur un site quelque peu >
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exigu, avec trois voies permettant la
fourniture de ballast et de rails longs.

LA MISE EN PLACE DU BALLAST
Le ballast en provenance d’une car-
riere espagnole prés de Gerona était
transporté sur une plate-forme a proxi-
mité du site. La, il était rechargé sur
des dumpers avec des pneus basse
pression. Deux finisseurs de ballast
mettaient en ceuvre simultanément
les deux couches paraligles de ballast
sur une épaisseur de 25 cm environ.
Les deux couches de ballast sont sépa-
rées par une rainure d'environ 4 cm
gvitant la rupture des traverses.

600 m de voie étaient ainsi installés par
jour travaillé.

LA POSE DE VOIE

Le long de la ligne, des emplacements
étaient prévus pour le stockage des
traverses avant leur transport par
camion.

Pour la pose de voie, les rails longs
gtaient livrés par train sur le site, puis
déchargés par grues spéciales.

Les traverses et les rails étaient ensuite
assemblés sur place pour former des
éléments préfabriqués, puis transportés
par véhicule spécial jusqu’'au lieu
de pose. Etaient ainsi construits en
moyenne par jour, selon ce méme pro-
cédgé, 840 m de voie nouvelle.

Une fois effectuée la pose de 5 km de
voie, cette « usine mobile » se déplagait
jusqu’au lieu d’assemblage suivant.
Apreés la pose de 10 km de voie, celle-ci
était alors « bourrée » de ballast par
les wagons-trémies, puis redressée et
alignée. Le redressement, I'alignement
et la stabilisation étaient exécutés selon
un plan de qualité préalablement agréé
par le maitre d’ceuvre.

VOIE SUR RADIER

SUPPORT EN TUNNEL

Le planning d’exécution prévoyait la
mise en place d’un béton de voie a
lintérieur tunnel du Perthus. Le client
avait fait le choix du radier-support
Rheda 2000 - licence obtenue aupres
de RailOne (Allemagne) et ce, en raison
des références de ce systéme par-
ticulierement adapté a la vitesse de
300 km/h, et en raison également des
certifications des éléments constitutifs
dans le cadre de I'interopérabilite.

La principale difficulté rencontrée pen-
dant I'exécution des travaux était le
transport des matériaux a I'intérieur du
tunnel, avec I'obligation d’emprunter un
seul tube alors que le deuxieme tube
était réservé a d’autres travaux conco-

mitants. C’est a raison pour laquelle les ™
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REPARTITION DES TACHES

,\Perpignan

e \/ias - Tecsa

- y — -

2- Répartition
des taches.

3- Raccordement
de Tresserre.

2- Task sharing.

3- Tresserre
connection.

LA PRINCIPALE
DIFFICULTE ETAIT
LE TRANSPORT
DES MATERIAUX
A LINTERIEUR
DU TUNNEL AVEC
L'OBLIGATION
D’EMPRUNTER
UN SEUL DES
DEUX TUBES

\ "/ \ _/
L 1 -
l Figueras
Wittfeld Vias - Tecsa
2 x 17 km de voie ferrée e 2 x 17 km de voie ferrée
* 9 km de voie sans ballast * 9 km de voie sans ballast
* 8 aiguillages * 8 aiguillages
* 5 km de liaison jusqu’a Perpignan * Base de maintenance
* Base d’approvisionnement
—=a Perpignan Figueras
N S
—— | |
[ — | |

7
APPAREILS DE VOIE
N° Type Déviation
1 tg0.11 Gauche
2 Aiguille Droite
3 tg0.11 Gauche
Situation durant 4 tg0.11 Droite
laphase depose | g tg0.11 Droite
de voie
6 tg0.11 Gauche
7 tg0.11 Gauche
8 tg0.11 Gauche
9 Heurtoir

REGLEMENTATION ET EXPERTISE

Dans le cadre de ce projet, sont appliquées les normes européennes de
construction des lignes ferroviaires de grande vitesse. En cas d’absence
de normes, les deux réglementations francaise et espagnole sont toutes
deux valables, et I'entreprise allemande Wittfeld était donc en droit
d’appliquer la réglementation francaise. Or, en matiére de voies ferrées,
des différences importantes existent entre les procédés allemands et
les procédés francais de construction de voies. A Iissue de longues
discussions avec le client, ce sont les procédés allemands qui ont été
retenus, au regard de I'expertise de la Deutsche Bahn.

Procédés Francais

Pose des voies directement sur la
plate-forme ou sur une couche mince
de ballast non compacté.

Procédés Allemands

Mise en place et compactage
de la premiére couche de ballast
par engins de terrassement
(finisseur et rouleau).

Fourniture et mise en place du ballast
exclusivement par wagons-trémies.

Transport du ballast par des camions
jusqu’au site.

Compactage et stabilisation
du ballast a I'aide de machines
« hourreuses ».

Pose des voies avec utilisation
de portiques pour le transport
d’éléments de voie préfabriqués.

Pose des longs rails soudés (LRS)
jusqu’a 400 m.

Installation des longs rails jusqu’a
120 m sans aucune soudure.

Confection en continu de la voie

par soudage aluminothermique.

Confection en continu de la voie
par soudage par étincelage.




4- Mise en
oeuvre du ballast
par finisseurs.

5- Stockage
des traverses.

6- Déchargement
des rails.

7- Transport
des éléments
préfabriqués.

8- Coupe type
du tunnel-ouest.

4- Assembly

of ballast

with finishers.
5- Storage

of sleepers.

6- Unloading
of rails.

7- Transportation
of the panels.
8- Type section
of the western
tunnel.

Regelquerschnitt Tunnel West, Gleis 2 (u =0mm) M 1125
COUPE TYPE TUNNEL OUEST, VOIE 2 (d= Omm) EcH. 1/25
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géléments de voie ont été préfabriqués a
I'extérieur du tunnel, coté francais, puis
transportés a l'intérieur tunnel a I'aide
de grues portiques.

Une fois la pose de voie terminée, une
voie a écartement réduit a été installée
le long de la voie nouvelle, sur une lon-
gueur de 1 000 m ou une locomotive
a accumulateur et un wagon spécial
assurerent le transport de béton.
Préalablement a la fixation des voies,
il a été nécessaire de déterminer un
nouveau systeme de repérage a I'inté-
rieur du tunnel avec des reperes tous
les 25 m, afin de respecter les limites
de tolérance de la voie.

Un renforcement supplémentaire de la
voie a également été réalisé. Le sys-
teme particulier de signalisation mis en
place a nécessité I'isolation électrique
de tous les points de contact métalli-
que. Au total, plus de 650 000 clips ont
ainsi été incorporés.

Un vissage spécial suivi a I'aide d'un
tachymétre a ensuite été réalisé. Aprés
controle de I'alignement et de la posi-
tion définitive, la voie a été fixée au
béton.

En raison de 'encombrement lié au tra-
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9- Transport

des éléments
préfabriqués

a lintérieur

du tunnel.

10- Renforcement
et clips pour la
dalle de béton.

11- Rechargement
du béton.

12- Mise en oeuvre
du béton.

13- Quvertures
d’inspection et
syphons dans
la dalle.

9- Transportation
of panels into
the tunnel.

10- Reinforcement
and clips of the
concrete-slab.

11- Reloading
of concrete.

12- Assembly
of the concrete
in place.

13- Manholes

and syphones
in the slab.
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fic de tourisme, une unité de production
de béton sur site a été mise en place,
apportant une plus grande souplesse
de fourniture du matériau. Le béton a
été transporté jusqu’a la téte du tunnel
par des malaxeurs, chargés sur des
wagons plates-formes et introduits dans
le tunnel sur la nouvelle voie, aussi loin
que la portance de la dalle le permettait.
L3, le béton frais était transféré des
malaxeurs vers les wagons spéciaux
qui attendaient sur la voie a écartement
réduit. Ceux-ci se déplagaient alors sur
300 m environ, jusqu’au site de mise
en place. L, le béton était déchargé a
I'aide d’un convoyeur afin d’éviter des
irrégularités sous les traverses.

A raison de 9 heures chacune, deux
équipes se sont alternées pour
construire environ 200 m par jour.
Parallelement, les machines étaient

nettoyées et la voie & écartement réduit
était construite puis déconstruite au fur
et a mesure de I'avancement.

Des ouvertures d'inspection des conduites
d'évacuation des liquides dangereux
étaient pratiquées. Au milieu du tunnel,
a son point le plus bas et directement
sous la dalle de la voie, une conduite
d'évacuation des liquides dangereux a
été installée. Des ouvertures d'inspection
et des évacuations latérales ont été
réalisées tous les 50 metres. En cas
d’accident, les liquides inflammables
pourraient se déverser dans le tunnel :
deux siphons ont été installés pour
gviter la propagation de tout incendie
éventuel a I'intérieur du tunnel.

Au total, ont été construits 8 374 m de
voie sur dalle a I'intérieur du tunnel et
310 m a I'extérieur et ce, pendant une
durée de 9 semaines. o

14- Voie sur 14- Slab-track

dalle béton in the Perthus
dans le tunnel  tunnel.
du Perthus.
ABSTRACT
INSTALLATION
OF THE RAILWAY TRACKS
GERD KURZROCK

A traffic subgrade becomes a railway line after installing the
railway tracks, the signalling system and the catenary system.

In the case of the Perpignan-Figueras high-speed train line, the company
Wittfeld was awarded the contract for laying the tracks on the French
Subgrade.

For this purpose, Wittfeld formed, with the two Spanish track construction
contractors Tecsa and Vias, an international consortium called STS,

in charge of performing all the railway track works. As a member of this
consortium, Wittfeld's task was to perform all the works on the French
side and to install the track system in one of the two tunnels. o

INSTALACION
DE LAS VIAS FERREAS

GERD KURZROCK

Una plataforma de circulacion pasa a ser una linea ferroviaria tras
instalacion de las vias férreas, de/ sistema de sefalizacion y de las
catenarias. Al tratarse de la LGV Perpifian-Figueras, la empresa Wittfeld fue
designada para el tendido de las vias en la plataforma francesa.

Para tal menester, Wittfeld ha constituido, con las dos empresas espariolas
de construccion de vias (Tecsa y Vias), un consorcio internacional
denominado STS, responsable de la ejecucion de todos los trabajos de
vias férreas. Actuando en el marco de esta agrupacion, Wittfeld se ha
comprometido para realizar todos los trabajos por el lado francés y poner

en obra el sistema de vias en uno de los dos tuneles. o

1929 - 2009 : 80 années de travaux

Les Ponts de Cé (49) : Estacade de 560 m

Leduc

1, rue de Folenrue
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27202 VERNON Cedex
FRANCE
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Fax: +33232515718
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ESTACADES - PALPLANCHES - PEUK NETALLIQUES - PONTS PROVISOIRES

DECEMBRE 2009 | TRAVAUX N° 867

77




LELECTRIFICATION DE LA LIGNE
PERPIGNAN-FIGUERAS

AUTEURS : XAVIER HZEL, DIRECTEUR TECHNIQUE SUR LA BASE TRAVAUX FORCLUM

JEAN-PIERRE COURTOIS, DIRECTEUR DE TRAVAUX, FORCLUM

L’ALIMENTATION ELECTRIQUE DE LA LIGNE PERPIGNAN-FIGUERAS SE PARTAGE ENTRE QUATRE GRANDS EQUIPEMENTS :
’ENERGIE DE TRACTION NECESSAIRE A UALIMENTATION DES TRAINS ; LA CATENAIRE, SUPPORT POUR LA TRANS-

MISSION DE CETTE ENERGIE AUX TRAINS ; UALIMENTATION, VIA LES BATIMENTS TECHNIQUES, DES EQUIPEMENTS
INSTALLES LE LONG DE LA LIGNE ; ET ENFIN LALIMENTATION ELECTRIQUE DES EQUIPEMENTS DU TUNNEL.

ALIMENTATION DES TRAINS :

LA SOUS-STATION DE LE SOLER
['alimentation des trains, via la caté-
naire, se faiten 2 x 25 000 V.

Cette énergie est fournie par la sous-sta-
tion de traction située sur la commune
de Le Soler, permettant d’alimenter
toute la section internationale.

La sous-station de Le Soler est alimentée
en 2 x 225000 V a partir du réseau
RTE (Réseau de transport délectricité, le
gestionnaire du réseau frangais d’élec-
tricité) via deux lignes d’alimentation
redondantes, branchées en continu,
issues de la sous station-électrique
RTE de Baixas.

Ces deux lignes alimentent, a Le Soler,
deux transformateurs d’une puissance
de 60 MVA chacun. En mode nominal,
un seul transformateur alimente les
caténaires (photo 2).

La connexion avec la ligne Barcelone-
Figueras permettra d'alimenter une partie
de la section internationale depuis une
sous-station située a Santa Llogaia, en
Espagne, de fourniture Adif (Adminis-
trador de infraestructuras ferroviarias,
gestionnaire public du réseau ferroviaire
national espagnol), dimensionnée pour
alimenter I'ensemble de la section inter-
nationale en cas de perte de I'ensemble
de la sous-station de Soler.

Afin de compenser la chute de tension
des caténaires le long de la ligne et
de filtrer les variations de la valeur de
tension, cing CAT (centre d’autotrans-
formation) sont disposés le long de la
section internationale.

Ces CAT sont équipés de deux auto-
transformateurs d’une puissance de
15 MVA chacun.

CATENAIRE : PERMETTRE

UNE CIRCULATION A 350 KM/H
Issue de la méme technologie que celle
employée sur la ligne Madrid-Lérida, la
caténaire permettra de circuler sur la
ligne a 350 km/h. Elle permet le captage
du courant par le pantographe des trains
le long de leur parcours. Les fils de
contact sont suspendus par des pen-
dules a des porteurs. L'ensemble est
maintenu a une tension constante de
29 kN via des appareils tendeurs a
intervalles réguliers. Pour des raisons
d’exploitation, la caténaire est découpée
en sections électriques, isolées par des
dispositifs de coupure appelés section-
neurs a lame d’air et commandgées par
des interrupteurs électriques depuis le
centre de controle de la téte nord du
tunnel. Sur la section internationale, on
compte 17 sections électriques, dont
deux composent une « zone neutre ».
Celle-ci permet I'isolation et la sépara-
tion de I'alimentation coté francais (SST
Le Soler) de I'alimentation coté espa-
gnol (SST Santa Llogaia). Au niveau des
voies de raccordement (ligne classique)
a Perpignan, I'alimentation via la caté-
naire se fait en 1 500 V. Une zone spé-
cifique appelée section de séparation
de tension a été installée afin de per-
mettre la séparation entre le 1 500V et
le 25 000V, et d'assurer la continuité
de circulation des trains.

ALIMENTATION DES BATIMENTS
TECHNIQUES

Le systeme d'alimentation des batiments
techniques est de type « normal-se-
cours ». En situation normale, I'alimenta-
tion auxiliaire des batiments est assurée

CINQ CENTRES
D’AUTOTRANS-
FORMATION (CAT)
SONT DISPOSES
LE LONG DE LA
SECTION INTER-
NATIONALE

via le feeder négatif de la caténaire.
Coté francais, chaque batiment tech-
nique dispose d’une alimentation de
secours EDF dédiée. Coté espagnol,
I'alimentation de secours est délivrée
par un réseau de 950 VCA interne ali-
menté par le réseau d’Endesa.

La tension utilisée correspond a un
optimum technico-économique compte
tenu de la longueur de la ligne d’alimen-
tation. Lalimentation de secours des
batiments techniques situés a proximité
immédiate du tunnel est fournie par le
réseau d’alimentation propre du tunnel.
Elle intervient en cas de perte de I'ali-
mentation nominale de la caténaire
suite @ une panne ou a une opération
de maintenance, et permet de garantir
le fonctionnement continu des installa-
tions grace aux batteries présentes dans
I'ensemble des batiments techniques.

ALIMENTATION DU TUNNEL

Deux lignes d'alimentation dédiées ont
été acheminées pour I'alimentation
des équipements du tunnel. Elles sont
issues du poste source haute tension
RTE 63 kV d'Aspres. Deux tranchées
séparées ont été réalisées afin de
garantir une parfaite redondance de
I'alimentation. La distribution électrique
est réalisée en 20 kV. Les deux lignes
20 kV fonctionnent en parallele.

En nominal, chacune fonctionne & 50 %
et est capable de reprendre la charge
de l'autre ligne en cas de défaillance de
celle-ci (fonctionnement a 100 %).

La distribution moyenne tension est réa-
lisée a travers six centres de transforma-
tion (deux salles techniques extérieures

et quatre rameaux techniques intérieurs).
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2- Sous-station
« Le Soler »

2 x 60 MVA.

3 & 4- Equipe-
ments de la
caténaire.

5- Un réseau
spécifique
d’automa-
tisme controle
I'ensemble des
équipements

o |

-

électrotechni-
ques.
6- Tableau
de contrdle de
P’électrification
de la ligne.
Chaque salle technique alimente une  POSTE DE CONTROLE D’ENERGIE  le-commande des sectionneurs de
2- «Le Soler» zone géographique dans le tunnel.  Pour I'exploitation et la maintenance, — caténaire et d’alarmes techniques des
gt:ttls({))nMVA Dans chaque centre de transformation, ~ des postes dédiés & la télécommande  batiments.

) il y a deux transformateurs de puis-  du sous-systeme d’énergie sont ins-  Lensemble des alarmes, informations
ieﬁ(e‘:l-awe sance (chacun alimenté par une artere  tallés au PCL (poste de contrble de la  de position et informations des niveaux
equipment. HT), fournissant chacun du 690V et du  section internationale situé a la téte  de tension est rapatrié sur ces postes
5- A specific 400 V. Un systeme de commutation ins-  nord du tunnel), ainsi qu’en local a la  centraux. La majeure partie des orga-
automatic tallé dans les tableaux généraux 690V sous-station. nes électriques étant commandables
control network et 400 V permet d'alimenter les deux  Deux équipements d’automatisme  a distance, les opérateurs de TP Ferro
gﬁar::ttrr(i):; Ia" réseaux basse tension depuis un seul  ont été déployés pour le controle de  regoivent donc en temps réel, au poste
equipment, transformateur. chaque élément de I'électrification : un  de contréle local de la tte nord du tun-
6- Line Un réseau spécifique d’automatisme  automatisme de controle-commande  nel, I'ensemble des informations néces-
electrification contrle I'ensemble de ces équipe- de la sous-station de Soler et des saires a la conduite de I'électrification

control panel.

ments électrotechniques (photo 5).

CAT, et un automatisme de contro-

de la ligne (photo 6). o

ABSTRACT

ELECTRIFICATION
OF THE PERPIGNAN-FIGUERAS LINE
SIDOINE SERRAJ, FORCLUM - MARC FARDEL, FORCLUM - JEAN-PIERRE COURTOIS, FORCLUM

The electric power supply for the Perpignan-Figueras line is divided
among four major devices: the traction energy needed to power the trains;
the catenary system, for transmission of this energy to the trains, the power
supply, via the utilities buildings, for equipment set up along the line;

and finally the electric power supply for the tunnel equipment. o

TRAVAUX N°867 | DECEMBRE 2009

80

ELECTRIFICACION

DE LA LINEA PERPINAN-FIGUERAS
SIDOINE SERRAJ, FORCLUM - MARG FARDEL, FORCLUM - JEAN-PIERRE COURTOIS, FORCLUM

La alimentacion eléctrica de la linea Perpifan-Figueras se desglosa
entre cuatro grandes equipamientos: la energia de traccion necesaria para
la alimentacion de los trenes; la catenaria, soporte para la transmision de
esta energia a los trenes; la alimentacion, via los edlficios técnicos, diversos
equipamientos instalados a lo largo de la linea, y finalmente la alimentacion
eléctrica de los equipamientos del tinel. o
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LA SIGNALISATION SUR LA LIGNE
PERPIGNAN-FIGUERAS

AUTEURS : SIDOINE SERRAJ, CHEF DE PROJET SIGNALISATION, FORCLUM - JEAN-MICHEL GRAVE, DIRECTEUR TECHNIQUE FORCLUM

SUR LA SECTION INTERNATIONALE DE LA LIGNE PERPIGNAN-FIGUERAS, LE SYSTEME DE SIGNALISATION
IMPLEMENTE EST LERTMS (EUROPEAN RAILWAY TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEM), QUI CORRESPOND AU
NOUVEAU STANDARD EUROPEEN POUR LES LIGNES GRANDE VITESSE DITES INTEROPERABLES. IL PERMET
D’ELIMINER LES PROBLEMES POSES AU PASSAGE DES FRONTIERES PAR LES DIFFERENTS SYSTEMES DE
SIGNALISATION SPECIFIQUES A CHAQUE PAYS.

UN SYSTEME UNIQUE

DE SIGNALISATION

Rappelons tout d’abord que la signalisa-
tion ferroviaire correspond aux systemes
et équipements installés permettant de
communiquer au conducteur les infor-
mations nécessaires a la circulation sur

la ligne en toute sécurité. Elle permet
également a I'exploitant (ici TP Ferro)
de connaitre, en temps réel, les infor-
mations sur le trafic. Historiquement,
chaque pays avait implémenté son
propre systeme de signalisation (KVB
ou TVM en France, Asfa en Espagne...),

ce qui, pour les réseaux nationaux, ne
posait jusque-la aucune difficulté.
Le probleme se pose aux passages
des frontieres, puisque pour qu’un train
puisse étre « reconnu » et pour inter-
préter les données de signalisation du
pays concerné, il faut qu'il soit équipé

de chacun des systémes. Le systeme
ERTMS, mis en oeuvre par 'Union euro-
péenne, permet de faire tomber ces
frontieres et d'avoir un systeme unique
de signalisation pour les lignes intero-
pérables, dont la section internationale
fait partie. Ainsi, tout train équipé du =
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systeme ERTMS (ici TGV ou Talgo) peut
circuler en toute sécurité et sans arrét
a travers plusieurs pays.

La section internationale était évidem-
ment inscrite dans le plan de dévelop-
pement de I'interopérabilité européenne.
Le déploiement de ce nouveau systeme
de signalisation est relativement récent
en Europe, puisque, en France, seule
la nouvelle ligne grande vitesse Est en
est aujourd’hui équipée, et, en Espagne,
seule la ligne Madrid-Barcelone.

Au niveau des performances, 'ERTMS
permet un espacement des trains
de 2 min 30 s a une vitesse de
350 km/h.

Deux niveaux de I'ERTMS ont été
implémentés sur la section internatio-
nale permettant de fonctionner aussi
en mode dégradé :

- LERTMS niveau 1 : le systéme est
basé sur une information ponctuelle
transmise au train par I'intermédiaire
de balises implantées au sol entre les
rails, proches des signaux lumineux ;
- L'ERTMS niveau 2 : le systeme
est basé sur une information continue
fransmise via un systeme de radio dédié
au ferroviaire, le GSM-R (global system
for mobile communications — railways),
entre le centre de contrble et le train.
Dans ce niveau, les signaux lumineux
ne sont plus utiles.

Ces deux niveaux reposent sur le méme
principe, avec des équipements com-
muns nécessaires aux calculs et trans-
missions de I'information.

EQUIPEMENTS COMPOSANT

LE SYSTEME

Ces équipements comprennent :

-> Eurobalises : support d'information
pour I'échange ponctuel des données
avec le train. Deux types d'information
sont transmis : fixes et/ou variables
(dépendant de la position du train et
des signaux) ;

-> Circuits de voie : circuit électrique
posé sur les rails permettant de détec-
ter la présence d’un train par section de
voie (de 400 a1 500 m) ;

-> Signaux latéraux : reperes installés le
long de la voie servant de point d’arrét
pour les conducteurs. Deux types sont
installés sur la section internationale :
des repéres lumineux (autorisation de
mouvement ou arrét) et des reperes
fixes composés d'une pancarte ERTMS
(fleche jaune sur fond bleu) ;

- Des calculateurs déportés dans
chaque batiment technique le long de
la ligne, permettant le contrble d’une
zone de la ligne (informations des cir-
cuits de voie, des halises et controle
des aiguilles et signaux lumineux) ;

TOUT TRAIN
EQUIPE DU
SYSTEME

ERTMS PEUT
CIRCULER
EN TOUTE

SECURITE ET

SANS ARRET

A TRAVERS
PLUSIEURS

PAYS

—> Un calculateur central, I'enclenche-
ment électronique, calculant les iting-
raires possibles du train, et controlant
ainsi les aiguilles et les autorisations de
mouvement ;

- Un calculateur RBC (radio block
control) assurant la transmission des
informations au train via le réseau de
radio GSM-R ;

-> Des postes opérateurs installés au
poste de contrle local situé a la téte
nord du tunnel, permettant a 'exploitant
de visualiser et de controler I'ensemble
des informations de la signalisation ;
- Un systeme GSM-R composé de :
11 antennes radio doublées et répar-
ties le long de la ligne pour garantir
une couverture radio permanente ; des
émetteurs radio également répartis le
long de la ligne au niveau des anten-
nes ; des calculateurs centraux gérant
les communications (voix et données)
entrantes et sortantes ;

- Un réseau de télécommunications
sécurisé équipant I'ensemble des loges
techniques et permettant la transmis-
sion des informations de signalisation
(figure 2).

Sur la section internationale, cela a
représente, en termes d'équipements,
plus de 300 balises installées le long de
la ligne, plus d'une centaine de circuits
de voie sectionnant la ligne, plus de
80 signaux, dont environ 40 lumineux,
et plus de 1 000 km de cébles tirés le
long de la ligne.



ESSAIS DE VALIDATION

Un processus de validation rigoureux
a été suivi tout au long du projet afin
de garantir, de la définition des para-
metres aux essais sur site, un respect
des exigences de sécurité. Il a nécessité
différentes phases d’essais en plate-
forme avec des simulateurs, un suivi
particulier de I'installation, et différents
essais sur site pour finir par les essais
d'intégration.

Afin de tenir les délais et d’assurer
la qualité de Iinstallation, beaucoup
d’entreprises et de personnels haute-
ment qualifiés ont été impliqués dans
le tirage de cables le long des voies, les
connections des équipements sur voie,
le raccordement dans les batiments
techniques, le paramétrage des équipe-
ments, le raccordement méticuleux des
fibres optiques nécessaires au réseau
de télécommunication, les essais et le
controle de la réalisation, ainsi que la
signalisation en surface et en tunnel
(photos 1 et 3).

['ensemble de ces informations est
remonté a un poste central de ges-
tion du trafic situé au PCL (poste de
controle de TP Ferro). Ce poste centra-
lisé possede des informations avancées
facilitant la gestion du trafic pour les
opérateurs : position des trains, alar-
mes techniques, télécommandes des
aiguilles, commande des itinéraires,
graphique en temps réel des trains
(programmation théorique-réelle), rap-
ports d'évenements, etc.

Toutes ces fonctions ont été adaptées
spécifiquement pour la section interna-
tionale (figure 4).

A T'avenir, la gestion de la section Per-
pignan-Figueras devrait étre effectuée,
comme pour I'ensemble de la ligne
Perpignan-Barcelone, depuis un poste
central réalisé par le gestionnaire du
réseau ferroviaire espagnol (Adif) a
Barcelone. o

ABSTRACT

1- Un processus
de validation de
la signalisation
a éteé suivi tout
au long du
projet.

2- Un réseau

de télécom-
munications
sécurisé équipe
I'ensemble des
loges techniques
et transmet les
informations

de signalisation.
3- Signalisation
en tunnel.

4- Poste de
controle de
signalisation

de TP Ferro.

1- A signalling
validation process
was complied
with throughout
the project.

2- A secure
telecommunications
network equips all
the control cabs
and transmits
signalling
information.

3- Signalling

in tunnel.

4- TP Ferro
signalling control
station.

Eurobalise Signalisation

classique
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AUTORIBER L AGUILLE POUR MATTERANCE

SIGNALLING

ON THE PERPIGNAN-FIGUERAS LINE

SIDOINE SERRAJ, FORCLUM - JEAN-MICHEL GRAVE, FORCLUM

On the international section of the Perpignan-Figueras line,

LA SENALIZACION _
EN LA LINEA PERPINAN-FIGUERAS

SIDOINE SERRAJ, FORCLUM - JEAN-MICHEL GRAVE, FORCLUM

En el tramo internacional de la linea Perpifian-Figueras, ¢/ sistema

the signalling system implemented is ERTMS (European Railway Traffic
Management System), which is the new European standard for so-called
interoperable high-speed train lines. It helps eliminate the problems posed
at border crossings by the different signalling systems implemented

in each country. o

de senalizacion implementado es el ERTMS (European railway traffic
management System), que corresponde a la nueva norma europea para las
lineas de alta velocidad denominadas interoperables. Este sistema permite
eliminar los problemas que ocurren durante el paso de las fronteras por os
distintos sistemas de sefializacion implementados en cada pais. o
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LES EQUIPEMENTS DU TUNNEL
DU PERTHUS

AUTEURS STEPHANE DUFRESNE, INGENIEUR EQUIPEMENTS, FORCLUM - VINCENT RICHARD, INGENIEUR MISE EN SERVICE, FORCLUM -
ERIC VANDAMME, DIRECTEUR DE TRAVAUX ADJOINT, FORCLUM

AU CCEUR DE LA LIGNE A GRANDE VITESSE PERPIGNAN-FIGUERAS, LE TUNNEL DU PERTHUS SE COMPOSE DE DEUX
TUBES DE 8,3 KM. SIX SALLES TECHNIQUES D’ALIMENTATION SONT REPARTIES LE LONG DU TUNNEL, DONT DEUX
EXTERIEURES AUX EXTREMITES NORD ET SUD. LES DEUX TUBES SONT RELIES PAR 41 RAMEAUX D’EVACUATION
ESPACES DE 200 M. CHAQUE RAMEAU EST EQUIPE DE DEUX PORTES COUPE-FEU. EN CAS D’EVACUATION, ILS
PERMETTRONT AUX PERSONNES D’EVACUER LE TUBE AFFECTE, DE REJOINDRE RAPIDEMENT LE TUBE « SAIN » ET,
INVERSEMENT, OFFRIRONT UNE VOIE D’ACCES AUX SERVICES DE SECOURS DEPUIS LE TUBE SAIN.
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UN DOUBLE SYSTEME

DE DETECTION INCENDIE

Les risques associés aux tunnels ferro-
viaires ont nécessité I'implémentation
des meilleurs systemes de détection,
de communication et d’intervention,
permettant d’assurer une sécurité
maximale et une disponibilité optimale.
La sécurité dans le tunnel est assurée
en partie par le systeme de détection
incendie, composé de deux systemes
de technologies différentes permettant
d’assurer la redondance de détection.
Le premier est une fibre optique ther-
mosensible déployée le long du tunnel
qui permet de localiser au metre pres
un départ de feu. Le second est com-
posé de 16 opacimétres, qui aspirent
I'air du tunnel et I'analysent pour en
déduire la présence de fumée. Le tout
est relié au systeme de signalisation

afin d'arréter la circulation des trains en
cas d'incendie, de prévenir le poste de
contrble pour la mise en place du plan
d’urgence et de permettre I'intervention
des services de secours.

Un systeme de détection et d’extinc-
tion automatique dédié a été déployé au
sein des salles techniques d'alimenta-
tion, ce qui permet de maitriser instan-
tanément un départ de feu provenant,
par exemple, du dysfonctionnement
d’un équipement électrique.

UN RESEAU D’EXTINCTION

ALINTERIEUR DU TUNNEL

La longueur du tunnel a nécessité la
conception et I'installation d’'un réseau
d’extinction incendie a I'intérieur du
tunnel. Ce réseau parcourt les deux
tubes et est interconnecté au niveau
de chaque rameau. Deux locaux « pom-

© FREDERIC HEDELIN / TP FERRO

1- Le tunnel
du Perthus
représente

le ceeur

de la LGV.

2- Systéme
de ventilation
automatique.

3- Les systémes
d’éclairage
comptent

2 500 luminaires.

1- Perthus Tunnel
is the heart of
the high-speed
train line.

2- Automatic
ventilation
system.

3- The lighting
systems comprise
2,500 lighting
fixtures.

pes » dotés chacun d’un réservoir, de
deux pompes principales et d’une
pompe d'appoint de pression permet-
tent la mise sous pression des 18 km
de tube (diametre 150 mm), offrant
ainsi une double redondance car une
seule pompe pourrait subvenir au débit
d’eau dont ont besoin les pompiers.
'ensemble, entierement automatisé,
détecte toute anomalie sur le réseau,
le reconfigure de fagon optimale et
assure a tout moment le débit d’'eau
nécessaire aux services de secours
(via 360 hydrants compatibles avec les
équipements des services de secours
francais et espagnols).

DISPOSITIFS D’EVACUATION
Le tunnel est aussi doté d’un systeme
de ventilation automatique, composé

de 64 ventilateurs préts a assurer la >
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4- Réseau
d’alimentation.
5- Salle
technique.

6- Lintégration
jusqu’au poste
de controle.

4- Power supply
network.

5- Technical
room.

6- Integration
through to the
control station.

canalisation et la dilution d’éventuelles
fumées (photo 2).

En cas de nécessité d’évacuation de
passagers ou de personnel de mainte-
nance, il est primordial que les person-
nes soient le moins possible génées par
les émissions de fumée. Le systeme
prend en compte la position du feu, la
localisation du train et le flux d'air établi
mesuré par le DFAT (détecteur de flux
d’air du tunnel), et propose a I'opéra-
teur du poste de contrdle le scénario
de ventilation (nombre de ventilateurs
a mettre en marche, sens de ventilation
le plus adaptg).

Dans le scénario d’une évacuation, les
personnes sont guidées grace a un
ensemble de signalétiques lumineuses
ou réfléchissantes jusqu’au point d'éva-
cuation le plus proche.

Les portes des rameaux d’'évacuation
sont dotées de contacts d’ouverture,
ce qui permet de connaitre les voies
d'évacuation empruntées.

De l'autre coté des rameaux, des lam-
pes flash signalent les rameaux dont les
portes ont été ouvertes, ce qui permet
la localisation rapide par les services
de secours des personnes en cours
d'évacuation.

Dans le méme temps, les ventilateurs
et clapets des rameaux contribuent a
pressuriser I'enceinte des locaux et
empéchent la propagation de la fumée
dans les voies d'évacuation.

SYSTEMES DE COMMUNICATIONS
Le systeme de communications des
services de secours Tetra-Tetrapol per-
met aux pompiers de communiquer a
lintérieur du tunnel.

Tetra-Tetrapol présente une particularité
dans ce projet, car il a fallu combiner
le systeme espagnol avec le systeme
frangais par I'intermeédiaire d’une pas-
serelle de communication pour rendre
transparents les échanges des pom-
piers de chaque coté de la frontiere.
En complément, des interphones sont
installés dans chaque rameau et per-
mettent de communiquer avec les
postes de contrdle en phase d’urgence
mais aussi en phase opérationnelle, par
exemple lors d’opérations de mainte-
nance. Le service GSM-R, qui permet
la communication sol-train, est assuré
dans le tunnel par un cable « radiant »,
qui parcourt I'ensemble du tunnel et
permet I'émission et la réception des
informations transitant sur le réseau
GSM-R.

C’est aussi un média additionnel sur
lequel les secours peuvent commu-
niquer via des téléphones portables
spécifiques. Les systemes d'éclairage



L'INTEGRATION JUSQU'AU POSTE DE CONTROLE

Alimentation Eclairage  DIT EIT Ventilateurs Presurisation DFAT  Antisintrusion Controle Alimentation
BT DI ST Rameaux Tunnel Rameaux HT
d'évacuation
Systéme de contréle du Tunnel

comptent 2 500 luminaires répartis
en trois catégories : I'éclairage normal
redondant avec I'éclairage d’urgence,
lui-méme secouru par un réseau de
batteries, et enfin I'éclairage de main-
tenance (photo 3).

['acces au tunnel est restreint et
contrblé par des détecteurs intrusions
et un systeme de vidéosurveillance.
Le transport de fret, et notamment de
produits dangereux, est pris en compte
au niveau du tunnel par I'installation
d'un drainage et d’une rétention des
matieres dangereuses qui pourraient
se répandre suite @ un incident dans
I'enceinte du tunnel. Des capteurs ont
également été installés pour I'ausculta-
tion afin de surveiller en temps réel le
comportement du tunnel.

ABSTRACT

RESEAU D’ALIMENTATION
[’ensemble de ces équipements néces-
site une source d'alimentation d’une dis-
ponibilité maximale. Le réseau d’alimen-
tation est composé d’'une boucle 20 kV
indépendante qui prend sa source a la
téte nord du tunnel via deux arrivées ErDF,
Cette boucle englobe le tunnel par les
deux tubes. Dans les six salles techni-
ques d’'alimentation, on trouve 12 trans-
formateurs de 1 000 KVA qui abaissent
la tension a 690 V (alimentation des ven-
tilateurs) et 400 V pour alimenter les trois
réseaux d'éclairage et les 200 tableaux
basse tension du tunnel (figure 4).
Cette multitude de systemes est
controlée via des automates de sécu-
rité déployés dans I'ensemble du
tunnel grace a des modules d’entrée-

Contréle
du tunnel

HII_I'IJH\HIHHHHIIII'IH'HIIIIZIIIH.]‘

sortie (plus de 12 000 points) déportés
communicants sur un réseau de fibre
optique dédié. Les temps de cablage
et d’essais ont été optimisés grace a
['utilisation innovante de tableaux basse
tension communicants (photo 5).

SUPERVISION DES )
INSTALLATIONS DE SECURITE

Le tout est supervisé depuis le poste
de contrdle local du Perthus (PCL), ou
I'opérateur dédié a la gestion du tunnel
peut controler et piloter a distance I'en-
semble des équipements (figure 6).

Le PCT (poste de controle du tunnel),
situé¢ au PCL, est dédié a la gestion
totale des équipements du tunnel.
Des « vues » spécifiques ont été déve-
loppées afin de regrouper les infor-

mations de sécurité et de faciliter les
décisions de I'opérateur du tunnel.

Le PCT regoit ainsi, en temps réel, 'en-
semble des alarmes de sécurité ainsi
que les alarmes techniques des équi-
pements, mais également la position
des équipements (portes, interrupteurs,
disjoncteurs, etc.). La plupart des équi-
pements du tunnel étant commanda-
bles a distance, le PCT permet a I'opé-
rateur de tout controler depuis le PCL
(ventilateurs, éclairages, etc.). Des infor-
mations externes complémentaires ont
également été intégrées afin de faciliter
les décisions de I'opérateur en cas de
situation d’urgence, comme la position
du train dans le tunnel, I'état d’alimen-
tation de la caténaire, les données des
stations météorologiques, efc. o

tube. o

PERTHUS TUNNEL EQUIPMENT
STEPHANE DUFRESNE, FORCLUM - VINCENT RICHARD, FORCLUM

At the heart of the Perpignan-Figueras high-speed train line,

the Perthus Tunnel is an 8.2 km twin-tube. Six power Supply equipment
rooms are distributed along the tunnel, including two outside at the North
and South ends. The two tubes are connected by 41 evacuation cross-
passages spaced 200 m apart, Each cross-passage is fitted with two fire
doors. In the event of an evacuation, they will enable people to evacuate
the tube affected and rapidly regain the «healthy» tube and, conversely,
will provide an access path for emergency aid services from the healthy

LOS EQUIPAMIENTOS DEL TUNEL

DE LE PERTHUS

STEPHANE DUFRESNE, FORCLUM - VINCENT RICHARD, FORCLUM

En pleno centro de la linea de alta velocidad Perpifnan-Figueras,
el tinel de Le Perthus se compone de dos tubos de 8,2 km. Seis centros
técnicos de alimentacion van repartidos en toda la longitud del tunel,

dos de los cuales exteriores a las extremidades Norte y Sur. Ambos tubos
van unidos por 41 ramales de evacuacion espaciados de 200 metros.
Cada ramal esta dotado de dos puertas contra incendios. En caso de
evacuacion, permitiran a las personas evacuar el tubo afectado, dirigirse
rapidamente hacia el tubo «sano» e, inversamente, también brindaran
una via de acceso a los servicios de emergencia desde el tubo sano. o
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LA SECURITE D’UNE LIGNE FERROVIAIRE,

UN OBJECTIF PRIMORDIAL

AUTEURS : MICHEL COUSIN, RESPONSABLE FDMS - JEAN-CLAUDE MUTTEL, DIRECTEUR DU PROJET PERPIGNAN-FIGUERAS, EIFFAGE TP

PARCE QUE LE SYSTEME DE SECURITE PARFAIT N’EXISTE PAS, DES METHODES / OUTILS PERMETTENT D’ACCROITRE
LE NIVEAU DE SECURITE D’UNE INSTALLATION.

a question de la sécurité se pose
immanquablement dans un sec-
teur comme une Ligne a Grande
Vitesse, que ce soit pour des
équipements ferroviaires (signalisation,
télécommunications fixes ou mobiles) ou
non ferroviaires (sous-systeme du tunnel
du Perthus tels que ventilation, détection
incendie, extinction incendie. . .).

POLITIQUE DE PREVENTION

ET DE PROTECTION

Les systemes de sécurité ont pour
objectif soit de réduire le risque d’occur-
rence des défaillances dangereuses du
matériel (prévention), soit d’atténuer les
conséquences (protection).

La norme EN 50126 aide a structurer une
politique de prévention et de protection.
« Chaque risque est le produit d’une
gravité par une fréquence d’occurrence.
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LE MANAGEMENT
DES RISQUES
PERMET DE
SATISFAIRE
LE SERVICE
DEMANDE TOUT
EN GARANTISSANT
LA PROTECTION DE
LEQUIPEMENT, DES
PERSONNES, DE
LENVIRONNEMENT
ET DES BIENS

Pour le réduire, on cherchera a dimi-
nuer la probabilité qu'il survienne (c’est
la fonction des systemes de prévention)
et a en atténuer les conséquences (en
améliorant la protection) » (figure 2).
Les systemes de sécurité couvrent des
systemes variés tels que le génie civil
(ouvrages d'art, plateformes), la voie,
la signalisation. .. Certains comportent
une proportion grandissante d'équi-
pements électriques ou électroniques.
lls sont complexes, ce qui rend difficile
la détermination de chaque mode de
défaillance par I'examen de tous les
comportements possibles et la prévi-
sion de leurs performances en termes
de sécurité.

Parallelement a ce constat, la respon-
sabilité attribuée au Concessionnaire ou
Gestionnaire d’infrastructure vis-a-vis
de ses obligations contractuelles, les

1- Safety
control centre.

exigences environnementales de plus
en plus fortes, le codt toujours plus
important d’un arrét d’exploitation (faux
de régularité) accentuent la nécessité
pour le Concessionnaire de définir
des exigences de sécurité de plus en
plus draconiennes. C'est pourquoi, la
conception et la mise en ceuvre d’'un
systeme de sécurité doivent aujourd’hui
satisfaire un niveau d’exigence non
seulement en termes de sécurité mais
aussi en termes de disponibilité.

Pour répondre a ce nouvel état de fait,
les normes / lois / décrets relatifs a la
sécurité, d’application contractuelle,
proposent des méthodes de manage-
ment des risques des la conception,
et ce jusqu'aux essais dynamiques,
en passant par les phases d’exécution,
de fabrication, d’installation et essais
d'intégration.



Gravité

Zone de risques inacceptables

Zone de risques tolérables

QUEST CE QUE LA SECURITE ?

La sécurité globale, c'est I'absence de
risques inacceptables qui pourraient
engendrer des blessures physiques,
atteindre la santé des personnes direc-
tement ou indirectement, dégrader I'en-
vironnement ou altérer les biens.

Le terme relatif a la sécurité est employé
pour décrire les systémes qui sont pres-
crits pour réaliser une fonction ou des
fonctions spécifiques pour s’assurer
que les risques sont maintenus a un
niveau acceptable. De telles fonctions
dont la défaillance peut entrainer un
accroissement immédiat du ou des ris-
ques sont, par définition, des fonctions
de sécurité.

La sécurité fonctionnelle est une partie
de la sécurité au sens général.

Par exemple, la mise en place de
capteur surveillant le tassement des
fondations d’un viaduc dans une zone
géologique « sensible » et conduisant a
I'arrét de I'exploitation en cas de dépas-
sement du seuil de surveillance est un
exemple de sécurité fonctionnelle.
Par contre, la prise en compte de coeffi-
cient de sécurité plus important dans le
dimensionnement des fondations et/ou
piles n'est pas un exemple de sécurité
fonctionnelle méme s'ils sont du res-
sort de la sécurité et peuvent protéger
contre le méme danger (tassement /
effondrement du viaduc).

APPROCHE NORMATIVE

ET EXIGENCES DE SECURITE

Les normes, et en particulier la norme
EN 50 126, utilise une approche basée
sur le risque encouru afin de déterminer
les prescriptions nécessaires concer-
nant les fonctions de sécurité.

Cette approche décrit un modele de
cycle de vie de sécurité global ser-
vant de cadre aux activités qui sont

nécessaires pour garantir le niveau de
sécurité, ¢’est-a-dire pour spécifier les
exigences FDMS (Fiabilité, Disponibi-
lité, Maintenabilité et Sécurité) et pour
démontrer que ces exigences sont
satisfaites.

Elle couvre toutes les activités du cycle
de vie de sécurité depuis la concep-
tion initiale, en passant par I'analyse
des dangers et I'évaluation du risque,
la détermination des prescriptions
concernant la sécurité, la conception,
la fabrication, I'installations, les essais,
I'exploitation, la maintenance, les modi-
fications, jusqu’a la mise en service et
la dépose.

Enfin, elle spécifie les techniques et
les mesures qui sont nécessaires pour
apporter la justification du niveau de
sécurité globale.

Une méthode de management des ris-
ques des la conception, s’appuie sur
des notions comme le niveau d'intégrité
de sécurité (SIL : Safety Integrity Level).
La norme EN 50126 définit 4 niveaux
de performance de sécurité pour une
fonction de sécurité. Le niveau 1 d'in-
tégrité de sécurité (SIL1) est le niveau
le plus bas tandis que le niveau 4 (SIL4)
est le niveau le plus élevé. Deux types
de prescriptions sont nécessaires pour
réaliser la sécurité

- Les prescriptions concernant la
fonction de sécurité (ce que réalise
la fonction).

-> Les prescriptions concernant I'in-
tégrité de sécurité (la probabilité pour
qu’une fonction de sécurité soit réalisée
d’une maniére satisfaisante).

Le niveau de SIL englobe les aspects
aléatoires (ex : défaillance des compo-
sants) et les aspects systematiques (ex :
erreurs de conception). Elle comporte a
la fois des prescriptions pour empécher
les défaillances (vitant I'introduction

Fréquence

2- Politique de
prévention et
de protection.

2- Prevention
and protection
policy.

LE DEFI EST DONC
DE CONCEVOIR
LE SYSTEME
DE FAGON A
EMPECHER LES
DEFAILLANCES
DANGEREUSES 0U
DE LES MAITRISER
QUAND ELLES
SURVIENNENT

de pannes) et les prescriptions pour le
controle des défaillances (assurant la
sécurité méme lorsque les pannes sont
présentes).

OBJECTIF PREMIER :

LA SECURITE TOTALEMENT
GARANTIE

L'objectif de sécurité primordial est
que la sécurité de la LGV Perpignan -
Figueras (transport ferroviaire voya-
geurs et fret) doit étre totalement
garantie. Afin de satisfaire a cet objec-
tif, le Concessionnaire s'est engagé
a construire, exploiter et & maintenir
pendant la durée de la concession, la
Section internationale en tenant compte
des prescriptions les plus récentes en
matiere de qualité et de sécurité.

La maniere privilégiée pour atteindre
I'objectif général de sécurité est basée
sur le principe GAME (Globalement Au
Moins Equivalent).

La possession du systeme de référence
choisi est indispensable pour le déve-
loppement et I'évaluation du processus
de sécurité.

Une premiére analyse a montré qu'il
n'y avait pas de ligne de référence a
100 % identique a la Section interna-
tionale Perpignan - Figueras.

Lors de I'élaboration du Dossier pré-
liminaire de sécurité, le systeme de
référence proposé était la LGV-LN5
(TGV Méditerranée de Valence a Mar-
seille et a Nimes, mise en service en
Juin 2001).

Cette ligne était la derniere ligne mise
en service en France et correspondait
a un référentiel pré-STI (Spécifications
techniques d'interopérabilité).

Le systeme de référence choisi ne
pouvant pas couvrir toutes les carac-
téristiques de la Section internationale,
les écarts (parametres du tracé, ERTMS
N1 & N2, mixité du trafic, tunnel du Per-
thus, aspects environnementaux ligs a
la zone géographique de la concession
et interfaces avec les infrastructures
encadrantes,...) ont d{i étre exhausti-
vement identifiés et justifiés.

SECURITE ET ANALYSE

DES RISQUES

Les différents écarts par rapport au
référentiel choisi ont été identifiés et
décrits dans les dossiers préliminaires
de sécurité (DPS) relatifs a la ligne et
au tunnel du Perthus. Chaque DPS
démontre a partir de I'Analyse préli-
minaire des risques tendant vers I'ex-
haustivité et résultant des options de
conception des divers éléments consti-
tutifs du systeme de transport, que les

dispositions fonctionnelles, techniques,
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d’exploitation et de maintenance prévues
pour le projet, ainsi que le programme
prévu d’essais et de tests, permettront
d'atteindre I'objectif de sécurité fixé et ce,
tout au long de la durée de vie du sys-
teme.

Etant donné le caractére préliminaire
(par définition) de la discussion relative
aux écarts identifiés, ces derniers ne
pouvaient étre validés que dans les
dossiers définitifs de sécurité et sont
supportés, si nécessaire, par des étu-
des FDMS qui prennent en compte les

écarts éventuels entre le référentiel le
plus proche et la solution projetée.

ETUDES FDMS

ET DOSSIERS DE SECURITE

Le référentiel existant sur le réseau
ferré frangais ou espagnol nous a
permis d'utiliser la méthode GAME pour
certains sous-systéme : signalisation,
détecteurs vents latéraux, CTC (Control
traffic center), détecteurs boftes chau-
des, ...

['absence de référentiel pour le tunnel

LES DEFAILLANCES DANGEREUSES

Elles peuvent provenir des :

* Spécifications incorrectes du systeme, du matériel ou du logiciel,

* Omissions dans les spécifications des prescriptions concernant la sécurité,
* Mécanismes de défaillance aléatoire du matériel,

* Mécanismes de défaillance systématique du matériel,

e Erreurs de logiciel,
e Erreurs humaines,

* Influences environnementales (vent, séisme, pluie....),

o Etc.

FDMS (FIABILITE, DISPONIBILITE,
MAINTENABILITE ET SECURITE)

D’une maniére générale, pour la Ligne & Grande Vitesse Perpignan -
Figueras, les études FDMS ont consisté a :

o Verifier le caractére GAME (Globalement au Moins Equivalent)

de certaines fonctions / sous-systemes,

o Elaborer le Dossier de Sécurité d’un sous-systéme / fonction en
I'absence de référentiel GAME, c’est-a-dire réaliser toutes les études
pour chaque phase du cycle de vie, et ce en conformité avec le niveau
de sécurité prescris (niveau de SIL) (ex : fonction de Détection Incendie
du Tunnel),

o Optimiser des architectures et des modes de fonctionnement de
sous-systémes pour lesquels le niveau de sécurité est faible (SIL0)
mais dont un haut niveau de disponibilité est requis (électrification,
télécommunication mobile, alimentation auxiliaires des batiments
techniques) en évaluant essentiellement 'apport de redondances
de matériels ou de fonctionnalités.

ABSTRACT

LES DOSSIERS

DE SECURITE SONT

LA JUSTIFICATION
DE L'ACCESSION
AU NIVEAU.

DE SECURITE
RECHERCHE POUR
LA LIGNE ET
POUR LE TUNNEL
DU PERTHUS

du Perthus a conduit le constructeur
a réaliser la totalité des études FDMS
pour construire le Dossier de sécurité
du tunnel.

Un accident dans un tunnel étant res-
senti de maniere similaire au crash
d’'un avion, la sécurité dans le tun-
nel est primordiale. Surtout apres les
accidents du Mont-Blanc ou du tunnel
sous la Manche, les interrogations sont
si importantes que le niveau de sécu-
rité du tunnel du Perthus a constitué la
priorité absolue pour les concepteurs
de I'ouvrage.

Les Dossiers de sécurité finaux se
construisent sur la base des Dossiers
préliminaires de sécurité, en démon-
trant que la conception du systeme et
sa réalisation concrete, y compris au
cours des phases d'installation et d’es-
sais satisfont aux exigences de sécurité
spécifiées, mais également que la mise
en ceuvre du systeme est conforme aux
exigences de sécurite.

Les Dossiers de sécurité (DS) sont de
la responsabilité du Concessionnaire
(TP Ferro) qui doit les présenter a la
Commission inter-gouvernementale
(CIG) au plus tard 6 mois avant la mise
en service.

Les DS sont réalisés avant la mise en
service (pour I'autorisation d’exploiter)
et doivent étre accompagnés du rap-
port d'évaluation de I'expert indépen-
dant (ISA).

[‘autorisation de mise en service est
délivrée par la CIG au vu des Dossiers
de sécurité, du rapport d'évaluation de
I'expert indépendant, du Réglement de
sécurité d’exploitation (et de mainte-
nance) et du Plan d’intervention et de
sécurité (PIS).

Ces dossiers doivent donc fournir la
preuve de la mise en ceuvre de toutes
les mesures de prévention spécifiées
dans les analyses des risques, la levée
de toutes les réserves et les restrictions
acceptables. o

THE SAFETY OF A RAILWAY LINE,

AN ESSENTIAL OBJECTIVE
MICHEL COUSIN, EIFFAGE TP - JEAN-CLAUDE MUTTEL, EIFFAGE TP

Because a perfect safety system does not exist, methods/tools are
used to increase the safety level of an installation. o
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LA SEGURIDAD DE UNA LINEA FERROVIARIA,

UN OBJETIVO PRIMORDIAL
MICHEL COUSIN, EIFFAGE TP - JEAN-CLAUDE MUTTEL, EIFFAGE TP

Debido a que no existe un sistema de seguridad perfecto, diversos
métodos y herramientas permiten incrementar el nivel de seguridad de una

instalacion. o
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