Chutes de Blocs
Risques Rocheux

Ouvrages de Protection
C2ROP J

Club Risque Rocheux

Club 1 — Partage « REX »
9/02/17, Grenoble
Risque rocheux, sécurité au travail et maintien du trafic : gestion d’enjeux contraires

Cas du versant de la Colombieére

Péle Alpin d’Etudes et de Recherche
pour la Prévention des Risques Naturels



VERSANT DE LA COLOMBIERE - CONTEXTE
Berge du Lac du Bourget

» Route Départementale 991
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w.) \Ancienne Croix dé 3, ] )
N 5 ks > Détection verticale et horizontale de chute de blocs



VERSANT DE LA COLOMBIERE - CONTEXTE

Contexte

Téte de tunnel — galerie
Plate-forme pompiers
Route départementale 991
Piste cyclable

VVVY

» Site inscrit Lac du Bourget
» ZNIEFF type 1 et 2
» Natura 2000

3 SNCF Réseau - I1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - CONTEXTE

Caractéristigues de I'ouvrage
rocheux

Barres rocheuses (calcaire 30 a 40 m)
Pentes d’éboulis / végétation
H~200m

Derniere Visite Détaillée en 2011

Téte de tunnel + galerie

VVVYVYY

Installations (ouvrages de
protection)

» Bord de voie : grillage, contrefort,
béton projeté
» Ecran rails-traverses (12ml)

> Filet détecteur vertical (1975)
» Filet détecteur horizontal (1990)



VERSANT DE LA COLOMBIERE - PROBLEMATIQUE

UN ALEA ROCHEUX et DEUX ENJEUX PRINCIPAUX

L ALERTE
\'SE C UR I TE Maintenance et Trav;fe

i
X

IMPACT REGULARITE des CIRCULATIONS ELEVE

Accident grave d’un agent Voie

- Années 1980 - 89 : ~ 1 déclenchement par an sur la ligne Culoz Modane

- 2006 : chute d'un bloc de 100 | sur V2, impact caténaire (2700 mn de retard) EE————————Bwmw,
_ \]usqu’a w . quelques ChUteS de plerres Chaque année - < 5 par an cre'mes ense cnemenrs il ne se su bsm;e;a auxlexres! glementair eserroue autres demarchesdana&se

- % . 9 déClenChementS ﬂ?._%/OZ 4 23h15. sur la ligne Culoz Modane. un agent voie de I'Infrapéle

- 2016 : 13 déclenchements au 1°" semestre pour 4 942 mn de perdues (trains) Sk e = N

rocher. L'agent qui effectuait une reconnaissance de la zone a été
découvert inconscient. allongé sur la voie par les agents SE qui

= Travaux programmés 2017 : régénération compléte du filet détecteur s S

L’agent a été pris en charge par les pompiers puis évacué par le SMUR au
CHU de Grenoble ou il est actuellement en réanimation.

Une enquéte est actuellement bn cours.

SECURITE DU PERSONNEL
ACCIDENT NUIT DU 23 FEVRIER 2016

Infos Centre de régulation

- H: Déclenchement du FDH41

- H+30mn: Agent voie blessé grievement a la téte
- H+1h: Equipe SE découvre I'agent inconscient

- H+2h: Evacuation par SMUR

- H+4h: Fonctionnement normal des installations.

> COMMENT GERER LA SECURITE et la REGULARITE DES CIRCULATIONS S
SANS METTRE EN DANGER LE PERSONNEL ?

5 SNCF Réseau - I1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - PROBLEMATIQUE

TRAVAUX A REALISER EN URGENCE EN 2016

Argumentaire pour les demandes de plages travaux en urgence vis-a-vis des g
transporteurs

1. SECURITE on ne peut plus intervenir sur le site (droit de retrait des agents
SNCF) En cas de déclenchement de la détection, risque reporté sur
I'entreprise ACROBTP qui intervient sous plan de prévention (responsabilité
SNCF Réseau engagée en cas de nouvel accident sur un ouvrier).

2. REGULARITE exemple : le 2/06 déclenchement de la détection avec fil sur
la voie, V1+V2 coupées 6 h avant intervention ACROBTP et reprise des
circulations.

Situation a régler avant les prochains forts trafics

3. FIABILITE des installations : vétusté du filet 41 (détection horizontale sur
poteaux bois et profilés métalliques, régénération non reportable A+3), EN cas [iaiiraheain iU tE e

_ _ _ ) LE CASQUE, C'EST TOUT LE MONDE,
de ruine d’un portique -> on ne sait pas réparer ! PARTOUT, TOUT LE TEMPS | SNCF

Seécurité du personnel intervenant sur site: préalable incontournable
pour larégénération des filets en avril 2017

6 SNCF Réseau - I1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXPERTISE

Expertise

VOL HELIPORTE DU [
21 MARS 2016

7 SNCF Réseau - I1&P . ’ " i i - b :
12/01/2017 Km 115,232




VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXPERTISE
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXPERTISE

EXPERTISE HELIPORTEE CEREMA 18 MARS 2¢me Paroi
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXPERTISE
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXPERTISE

EXPERTISE HELIPORTEE CEREMA 18 MARS Purge manuelle du versant inenvisageable

11 SNCF Réseau - 1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE - EXAMEN DES SOLUTIONS

1 Ecran amont + grillage pendu Technique connue

2 Variante 3 lignes d'écrans Technique connue
dynamiques

3 Barriére passive statique hors norme  En emprise ferroviaire

Protection générale
par écran pare-blocs,
grillage pendu

et confortements |

L\] ponctuels \

Affleurements
roche

N
\\désarganisée
‘.

L‘ Ecran

x\ dynamique
Superieur

|\ Grillage DT

|

vie Lo
intermédiai rex‘i

Falaise
supériedrs

+ parades actives
&N paro! sur Mmasses
L dépassant la capacité
\ du grillage pendu

Falaise |

infarieura | Grillage OT

&

Vire\

inférigure “j'
h vl V2
\.
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Protection personnel SNCF
Mise en place rapide

Protection générale

par écrans pare-blocs
en cascade

Affleurements
= rache
\\1 désorganisee

= Ecran
. J dynamique
superieur
+ parades actives
| € parol sur masses
Falalse ) dépas&ant‘ la capacité
supérieure | das &crans
Ecran
| dynamirue
Vire I intermediaire
intermédiaire
1
1
Falaise |
inférieure H
Ecran
' dynamique
N infériaur
Vire
inférieure "L
[\\-’1 vl
—
Y —
. L S

Aucune intervention au niveau de la voie n’est possible tant que la partie

Incompatible avec exploitation (CT — LT)

Incompatible avec exploitation (CT - LT)

Capacité limitée (pierres)
Géomeétrie (poteaux >10 m)
Dimensionnement (capacité énergétique 150 kJ)

Protection générale

Afstis TS par écran pare-pierres

pare-piemes

N roche unigue
\\]Idésonganisée
L
\\\
.\l
Falaise
supérieure
-\\.
i
Falaise
inférieure
Ecran
unique
‘ {h~ 10m}
Vire\\/
inférieure 1
[vi vz
b  AD
b —\— Lac

supérieure du versant n’est pas sécurisée -> coupure de ligne ?



VERSANT DE LA COLOMBIERE — INVESTIGATIONS

LaserScan - Protocole

» 5 stations => 10 min de relevé par station avec le
Laser

» +prises de photos 360° sur chaque station pour
coloriser le nuage de point

> Géoréférencement => GPS

Avantages

Le scan laser / photogramétrie => végétation

Temps d’acquisition => non exposé aux chutes de pierres

. Matériel :

. Scan Laser terrestre Trimble TX8
Caméra 360 Istar
GPS Trimble R10




VERSANT DE LA COLOMBIERE — INVESTIGATIONS

colompiere

m oo
+ 200412016 | oasioo 3 ]
Tyoe

%‘L S aom
+ FD Topd

Rendu : o

e \iewer avec outil de s
mesures it on

Colombiére Trimbl
_ ! Trimble Scan Explorer: sncf/ falaise_Station 004_Scan 01/ Scan 4 E . rlm e'

= 20/04/2016 Measure

Type
LIENS

. SAM Caw

Length
8629.748 mm
Deita
£%:312.546 mm

AY: 21314 mm
AZ:8624.045 mm

Paint 1

% 1924326197830 mm
¥: 4287210517.012 mm
Z: 243299612 mm

Poirt 2 _
¥: 1924326510775 mm
¥: 4287210495699 mm
Z: 234675567 mm

|;!L|;Truecalur - ‘.‘J Q. Q ’Q ‘_ : Click starting point u

& Trimble.




VERSANT DE LA COLOMBIERE — INVESTIGATIONS

e Rendu:

e Plan 3D => assemblage des
profils




VERSANT DE LA COLOMBIERE — DIAGNOSTIC COMPLET DES ALEAS

Instabilité N°38

ETUDE DE DIAGNOSTIC — BE SAGE

- .'
Wirg inferieure
Echelle perroquet
i

— Vol max = 90L et vitesse de 25 a 40 m/s, hauteur de chute 70 m
— Environ 30 compartiments a conforter (blocs et masses ~ 5m3)
— Aléa de propagation trés élevé - trajectoires verticales

12/01/2017




VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME

Scénario / phasage de confortement

Etabli en commun le 21 juillet 2016 : SNCF Réseau (I&P
4 1 900 - Versant coté Culoz du Tunnel de la Colombiére et Infrapéle)/EngineeriSk/SAGE/ GTS/ TSO

PHASAGE

Km 114.670 a 115.232

1. Confortement sur ressauts et vire supérieurs

» Purge contrdlée des pierres et blocs (1 a 30 Litres)
héliportage — stabilisation des blocs (emmaillotage).
» Mise en place de barriéres provisoires en aval et en amont
ool on Timwees des Ecrans pare-blocs : H=1,5met2 m,

"/’7‘ " » Pose d’Ecrans pare-blocs 500 KJ => 70 ml
2. Pose d’une galerie provisoire

» Protection provisoire => protection contre les chutes de
pierres

» Permet le maintien des circulations ferroviaires

» Evite les opérations de réparation et de maintenance des
infrastructures ferroviaires sur site non sécurisé

3. Confortement des falaises médianes et inférieures

' 2 » Débroussaillage
e » Purges contrblées
A : » Confortement de masses instables sur les ressauts
Echelle 1/250 If==¥== I". i . .
=171 Y = I + vires + falaises

17 SNCF Réseau - 1&P » Pose de grillage pendu sur poteau
12/01/2017



VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME
ETUDE GTS : PROPOSITION D’UNE GALERIE PARE-PIERRES — JUILLET 2016

ENJEUX :

Limiter au maximum |’exposition du personnel sur un site accidentogene
Mise en ceuvre possible de nuit, sous interception V1/V2 + consignation
- Optimisation colts / délais d’intervention

Pas d’augmentation du risque pour les terrains a I'aval

- Maintien en service des filets détecteurs

J.f-';_..; i ';ft!
e . "_'I
7
;;f_'.-_'_J‘ Poteaux type HEB
i, Nappe type filet HR + lisses de cables

AVANTAGES :

- Modules autostables pré-montés

- Préparation et stockage a proximité
- Mise en ceuvre par levage

- Temps de mise en ceuvre réduits

- Finitions sécurisées




VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME
EXPERTISE ENGINEERISK : ETUDE DES 3 SOLUTIONS SUITE REUNION COMMUNE GTS / SAGE / ENGINEERISK

CONCEPTION DE LA GALERIE

= SAGE : une galerie « sandwich » constituée d’un support (souple ou rigide) et de pneus remplis de sable ou
d’un matériau permettant d’absorber |'énergie

" GTS: une galerie constituée d’une grillage « HLE » doublé voir triplé d’'une géogrille (type renforcement de sol)
possédant de bonnes caractéristiques mécanique

= ENGINEERISK : une galerie constituée d’'un assemblage de toles.

auestion bt Fono : RISQUE PERFORATION ou BULLET EFFECT

= petit élément
= chute libre a priori d'au minimum 60m de haut

= Energie et vitesse d’impact a l'arrivée => perforation des structures de protection.

19 SNCF Réseau - 1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME

EXPERTISE ENGINEERISK : ETUDE 3 SOLUTIONS SUITE REUNION COMMUNE GTS / SAGE / ENGINEERISK

Solution SAGE :

e Inconvénients :

— couverture complexe tant dans la conception (sur quel matériau :
grillage ou plaque de tble ou autre... faire reposer les pneu rempli
de sable ?)

— Difficile a mettre en ceuvre car trés lourde.

— Transmission de nombreux efforts a la structure porteuse et
fondation importante.

— Maintenabilité difficile en cas d’évenement important : si rupture
de la structure par impact important : fort impact sur
I'infrastructure (déversement des matériaux ?) et difficulté pour
rétablir les circulations

* Avantages:

— pas derisque de perforation et capacité énergétique élevée

e Co(t probablement tres élevé en raison des matériaux, de la
conception et de la mise en ceuvre.

e Pour ce type de structure : il faudrait qu’elle soit pérenne (type
casquette) et qu’il ny ait plus de travaux a reprendre dans le
versant.

20 SNCF Réseau - I1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME

EXPERTISE ENGINEERISK : ETUDE 3 SOLUTIONS SUITE REUNION COMMUNE GTS / SAGE / ENGINEERISK

Solution GTS :

. Inconvénients :

— superposition d’une nappe de grillage HLE et de 1 voire 2
géogrilles (type TEXINOV : géogrille enduite haute
résistance) : déformation de la structure pour capacité
d’absorption de I'énergie a prendre en compte dans la
hauteur au-dessus de la détection,

— pas de traitement anti UV sur la géogrille (structure
provisoire dans le temps),

la détection avec arrivée de pierres en plateforme.

* Avantages:

— couverture légere, pouvant permettre de diminuer le
nombre de module éventuellement, capacité énergétique de
150kJ,

— mise en oceuvre relativement aisée,

— maintenabilité aisée sur le court et moyen terme.

. Codt relativement correct (matériaux et structure connue) et
maintenabilité aisée. Risque de perforation persiste

21 SNCF Réseau - 1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME

EXPERTISE ENGINEERISK : ETUDE 3 SOLUTIONS SUITE REUNION COMMUNE GTS / SAGE / ENGINEERISK

Solution ENGINEERISK :

e |nconvénients :

— structure constituée de téle plus ou moins épaisse : poids 8 fois supérieur a
solution GTS, difficulté de mise en ceuvre

— contraintes plus importantes au niveau de la structure porteuse avec
augmentation possible du nombre de module pour la reprise du poids,

— mode de liaison des éléments de tole entre eux pas encore abordé,

— si impact central dans la tole, forte déformabilité de celle-ci, maintenabilité
peu aisée

— et sirupture par aléa élevé : fort impact sur I'infrastructure et difficulté pour

rétablir les circulations. Pas de traitement anti UV ou pluie (structure
provisoire dans le temps).

Position des deux impacts testés

* Avantages : résistance a la perforation, capacité énergétique
modélisée : 30kJ a 40m/s.

e Colt probablement élevé voire tres élevé (matériaux de la couverture
uniquement, 2 fois plus cher et mise en ceuvre plus complexe).

e Plus de risque de perforation mais reste a vérifier la capacité
énergétique.



VERSANT DE LA COLOMBIERE — RESOLUTION DU PROBLEME

EXPERTISE ENGINEERISK : ETUDE 3 SOLUTIONS SUITE REUNION COMMUNE GTS / SAGE / ENGINEERISK

* CHOIX DE LA SOLUTION GTS

= Meilleur rapport colt/mise en ceuvre,
= Poids,

= Durabilité,

= Protection risque rocheux

= Et protection efficace pour le personnel

23 SNCF Réseau - I1&P
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VERSANT DE LA COLOMBIERE — REALISATION DES TRAVAUX

Marché en conception — réalisation
Groupement GTS — SAGE

4 PHASES de septembre a décembre 2016

1. Semaines 39a42:
2.  Semaine 43 ;

Ecran de protection en partie haute
Pose galerie provisoire

Confortement et sécurisation des falaises
Dépose galerie

3. Semained44abl:
4. 2017:

Route départementale :
Coupure d’une chaussée routiere en journée (alternat manuel)
Héliportage (intervalle entre 30mn et 1h15, microcoupure route 15mn)

Voies circulées - alertes

Voies interceptées 10h-16h

DETC urgence incontournable

Plages ponctuelles pour héliportage
Voies interceptées de nuit — 1 semaine

Analyse de risque systématique en cas de co-activité ou superposition des taches
Personnel entreprise GTS formé a la réparation des fils, intervention sous 1h

BLUGEON

une snciete du Broupe NEE
L]
25 SNCF Réseau - 1&P
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GALERIE PARE-PIERRES PROVISOIRE

DONNEES D’ENTREE

Vitesse d'impact 30 a 37 m/s
Energie 100 a 150 kJ _
Mise en ceuvre sl N MY
Respect gabarit

15080

DIMENSIONNEMENT GTS: | 10385
Poteaux type HEB
Nappe tri-couche TUTOR - NOTEX

19410

12031

Table 1 Codre 1 Toble 2, Codre 2 extrémite

™ Poutra arrigre
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