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CONFERENCE EUROPEENNE DES MINISTRES DES TRANSPORTS

T e — P e —
=‘mL EUROPEAN CONFERENCE OF MINISTERS OF TRANSPORT ‘:mL

RESOLUTION N° 92/2 RELATIVE A LA NOUVELLE CLASSIFICATION
DES VOIES NAVIGABLES

[CEMT/CM(92)6/FINAL ]

Le Conseil des Ministres réuni a Athénes, les 11 et 12 juin 1992,

PRENANT NOTE du rapport qui lui a été fait et qui est reproduit ci-dessus ;

RECOMMANDE

A) Au point de vue technique des infrastructures :

1. Que les gouvernements prennent en considération la nouvelle classification des voies navigables

européennes telle qu'elle est définie au tableau 1 pour classifier leurs propres voies navigables. Les
cartes de leur réseau devront étre adaptées a cette classification. Ils veilleront a faire établir un
document reprenant les caractéristiques de chaque voie ou trongon de voie (profils en travers de la
voie, position du chenal, tirant d'eau autorisé, hauteurs libres sous les ponts, dimensions utiles des
écluses et des autres élévateurs a bateaux...) en vue de réaliser un échange d'informations aussi
completes que possible pour l'ensemble des usagers des voies navigables. Dans cette méme
optique, les cartes de la CEMT et de la CEE de Geneve seront revues. Ce travail sera confié¢ a un
groupe d'experts.

2.En vue de réaliser un réseau européen de voies navigables homogenes, les gouvernements devront

également tenir compte de la nouvelle classification tant dans les projets de modernisation et
d'amélioration de leur réseau que lors du renouvellement des ouvrages d'art.

Dans le cas de la modernisation d'une voie d'intérét régional ou d'une voie de la classe IV, il y a
lieu d'adopter au moins les parametres de la classe Va. Pour moderniser ou créer une voie de
navigation d'importance internationale, il faut prendre en considération au moins les parametres de
la classe Vb avec un tirant d'eau minimum de 2.80 metres et une hauteur minimale sous les ponts
de 7 metres lorsque cela est nécessaire pour le transport de conteneurs. Pour les voies navigables
ol une hauteur libre sous les ponts de 700 cm n'est pas économiquement rentable, il faut
considérer la possibilité d'utiliser des convois plus longs (Classe Vb). La longueur des écluses ou
des autres ouvrages de franchissement sera fixée en fonction des dimensions supérieures des
€onvois poussés.

3. Les techniques de navigation peuvent encore étre sérieusement améliorées. Des progres peuvent étre

réalisés tant en ce qui concerne la construction et I'équipement des bateaux affectés aux transports
traditionnels de vrac que pour la recherche de bateaux de type nouveau, mieux adaptés pour
assurer les autres transports qui se sont développés ces dernieres décennies.

Les gouvernements doivent étre attentifs a favoriser les initiatives en vue de moderniser le
matériel de transport ainsi que le matériel de chargement, de déchargement et de transbordement.
Malgré 1'absence dans ce rapport de référence aux caboteurs et aux bateaux fluvio-maritimes, ils
doivent aussi étre pris en considération du moins sur les voies navigables qui ont un gabarit
approprié a leurs dimensions.

4. Consécutivement a 'adaptation des réseaux et de leur maintien en bon état d'entretien et a I'évolution

du matériel de transport, les autorités doivent étre particulierement attentives a ce que la
navigation intérieure soit préte a s'intégrer, de maniere harmonieuse, au marché unique de 1993.
Elles devront veiller a ce que celle-ci réponde aux trafics qui s'offriront a elle et a ce qu'elle puisse

s'adapter a l'informatisation des techniques de gestion commerciale et de la navigation qui se
développeront dans les années a venir.

B) Au point de vue politique de développement des voies navigables :

1.1l convient que les gouvernements reconnaissent I'importance du transport par navigation intérieure

et qu'il recoive de leur part toute 'attention nécessaire afin d'aboutir a un développement conforme
aux possibilités qu'il recele. A ce sujet, les conclusions du rapport CM(89)27 du 25 octobre 1989
en ce qui concerne particulierement le role de la navigation intérieure dans l'économie des
transports aux niveaux national et international doivent encore étre rappelées.

2.La mise en service prochaine de la liaison Rhin-Main-Danube et l'ouverture des pays de I'Europe de

I'Est a I'économie de marché auront un impact favorable sur les transports par voies navigables. De
nouvelles relations de trafic vont apparaitre et probablement modifier quelque peu les flux de
trafics existants. Il y aura lieu de veiller a ce que la transition soit la plus harmonieuse possible afin
de permettre une navigabilité en continu dans 1'ensemble du réseau européen.

3.De nombreuses études ont été entreprises sur les transports combinés principalement dans les

relations rail-route. Il a été constaté que la navigation intérieure pouvait également s'y insérer
efficacement. Des études dans ce sens ont d'ailleurs été mises a l'ordre du jour des organismes
internationaux. De telles études doivent étre soutenues et poursuivies avec la préoccupation de
déboucher sur des réalisations concretes.

4. 11 existe une capacité disponible considérable sur le réseau européen qui peut étre utilisée sans devoir

recourir a des investissements importants. Partout ot les infrastructures sont en concurrence, le
report sur la voie navigable d'une partie du trafic en provenance de la route et du rail est souvent
proposé comme solution dans la réduction des encombrements et dans l'amélioration de
I'environnement. Une campagne d'information et d'incitation aupres des industries, des chargeurs
et des clients potentiels devrait étre lancée a l'initiative des gouvernements qui trouveraient dans ce
transfert partiel de trafic une réponse a des problemes de congestion et d'environnement qui
deviennent de plus en plus ardus.
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VNF

Etude d'opportunité technique et environnementale d'une liaison fluviale a grand gabarit entre la Sadne et la Moselle

section courante

Estimation préliminaire des colts

données source et ajustement

source : APS Seine Nord

longueur du canal 106 km
total des déblais 55 Mm3 soit
total des remblais 25 Mm3 soit

prix comprenant :
dégagement des emprises
mouvements des terres
chemins de service
protection des berges
travaux d'étanchéité
ouvrages hydrauliques standards
aménagement paysager

pour 106 km 1034.31 MEHT
soit 9757 642 € HT/km

519 000
235 849

m3/km
m3/km

valeur retenue

prix au kilométre de canal a grand gabarit 12000 € HT/ml

hors grands ouvrages

comprenant le dégagement des emprises, les mouvements de terrain, chemins de service, les travaux
d'étanchéité, les ouvarges hydrauliques standards, les aménagements paysagers

annexe - base de prix TF terrassements

10/10/2007 auteur : RC

EGIS EAU
HEN 70763Y



VNF
Etude d'opportunité technique et environnementale d'une liaison fluviale a grand gabarit entre la Sadne et la Moselle

Estimation sommaire du colt d'une écluse a grand gabarit (Vb, 195 m x 12.5 m) en
fonction de la hauteur de chute - enseignements des derniers projets en cours

données source et ajustement

prix de référence

nombre de
hauteur de chute| co(t bassin
(Hc en m) (MEHT) site d'épargne source
6.41 39.25 Montmacq 0 VNF APS Seine Nord
19.57 93.02 Noyon 3 VNF APS Seine Nord
15.15 67.86 Campagne 2 VNF APS Seine Nord
30 112.32 Moislains 5 VNF APS Seine Nord
22.5 87.415 Havrincourt 4 VNF APS Seine Nord
20.11 76.92 | Marquion-Bourlon 3 VNF APS Seine Nord
25 93.29 Qisy le Verger 4 VNF APS Seine Nord
3.5 29 Quesnoy sur Deule 0 VNF SN NPDC
“:, 120 estimation sommaire du colt d'une écuse a grand gabarit
s
= 100 -
£ . ry
G
x 80 .
s
60 -
40
y = -0.0202x% + 3.7277x + 16.42
20
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 .30
hauteur de chute en métres
descriptif :
écluse a grand gabarit Vb européen largeur 125 m

longueur 195 m
prix en € hors taxe hors PAIl hors frais de maitrise d'ceuvre et de maitrise d'ouvrage comprenant :
les terrassements, le génie civil du sas des tétes amont et aval des avants ports, les équipements
mécaniques, les automatismes, poste de commande et un franchissement routier de taille modeste
les pompages de recyclage, des bassins d'épargne

définition d'une loi simplificatrice polynomiale de calcul du coit d'investissement

tableau des prix

coeffcients de référence Hc (m) MEHT
coeff 1 -0.0202 1 20.1
coeff2  38.7277 5 34.6
coeff3 16.42 10 51.7
15 67.8
20 82.9
25 97.0
30 110.1
annexe - base de prix TF cout écluse EGIS EAU

10/10/2007 auteur : RC HEN 70763Y



VNF
Etude d'opportunité technique et environnementale d'une liaison fluviale a grand gabarit entre la Sadne et la Moselle

Estimation préliminaire des colts
ponts canaux

données source et ajustement

source n°1 : pont canal sur la Somme - APS Seine Nord Europe

pont métallique

longueur : 1330 m

profil en travers : 4.5 m de hauteur et 26.67 m de largeur (120 m?) - sens unique
co(t estimé en 2006 : 128.8 MEHT : source VNF

soit : 3646 €/m2 de tablier utile, 97K€/ml, ou 807€/m?3 d'eau

source n°2 : pont canal du Sart a Houdeng Aimeries sur le canal du Centre (Belgique)
pont en béton précontraint

longueur : 500 m

profil en travers : 4.5 m de hauteur et 33 m de largeur d'eau (148.5 m?) - double sens

co(t de réalisation : 248 M€ en 2002 : source Voies Hydrauliques belges

soit : 15 030 €/m2 de tablier utile, 496 K€/ml, ou 3100 €/m? d'eau ( volume arrondi a 80 000m3)

source n°3 : pont canal sur A29 - APS Seine Nord Europe
longueur : 52 m
profil en travers : réduit (171 m?) - double sens
colt estimé en 2006 : 8.9 M€ en 2002 : source VNF
soit : 171.1 KE€/ml, ou 1000 €/m3 d'eau
valeur retenue

unité : €/ m3 d'eau 1600€ HT/m3
( longueur du pont x section mouillée)

Notes

Compte tenu de la disparité des co(ts des 2 ouvrages, il a été retenu une valeur intermédaire.

L'unité choisie est un prix au m3 d'eau qui a été préféré aux autres ratios :

en effet 'effort & reprendre est directement fonction du poids d'eau. On rappelera qu'en vertu du principe
d'Archiméde, le poids sur le tablier ne varie pas au passage d'un convoi.

Le colt de 248 M€ communiqué par les Voies navigables belges n'est pas détaillé. En premiére approche,
il est supposé que qu'il s'agit d'un cout TVA incluse (20%) et comprenant des frais de maitrise d'ceuvre et
de maitrise d'ouvage (15%)

Sous ces hypotheses, le colt HT de travaux du pont canal du Sart est de 180M€HT de travaux soit 2246
€HT/m?3 a comparer a l'estimation de 129 M€ HT et 807€/m? pour le pont canal de la Somme

annexe - base de prix TF ponts canaux EGIS EAU
10/10/2007 auteur : RC HEN 70763Y
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Chapitre 1

INTRODUCTION ET OBJET DE I’ETUDE

Dans le cadre spécifique de la liaison Sadne-Moselle, on recherche ici
particulierement la comparaison de principe d’ouvrage de franchissement de haute

chute a consommation nulle ou réduite, qui permettrait de proposer une analyse
comparative pour les solutions et hauteurs suivantes :

- Ecluses a bassin d’épargne de 15230 m ;
- Ascenseur a bateau de 25 290 m ;

- Elévateur longitudinal de 25 2 90 m ;

- Elévateur transversal de 25290 m :

Pour cette analyse, le niveau de détail tient compte du caractere tres amont de 1’étude
d’opportunité en premicre phase. Les fourchettes de hauteurs utiles pourront étre
restreintes si nécessaire en fonction des premicres conclusions sur 1’escalier d’eau
probable du canal.

Notons par ailleurs, d’apres les documents en notre possession, que 1’utilisation
d’ouvrages de franchissement de treés hautes chutes que sont les ascenseurs et
élévateurs a bateaux avait déja été envisagée dans les années 1970 pour cet itinéraire.

Dans le cadre de ce nouveau projet d’itinéraire, le besoin en données de synthese
pour les solutions de franchissements de haute chute a consommation d’eau nulle sera
traduit dans le présent rapport a travers :

A) Pour les 4 solutions ci-dessus, la fourniture d’une notice technique précisant,
pour chaque solution :

- la description générale de la solution, dont la décomposition technique
principale et la description fonctionnelle globale,

- les principales caractéristiques de la solution, et notamment: la
consommation énergétique et les besoins en maintenance, le colt de
possession, les conditions optimales et/ou les contraintes d’implantation,

- les besoins identifiés en étude complémentaire et/ou de faisabilité, de solution
globale et/ou de certaines technologies ;

B) Pour les écluses a bassins d’épargne (et station de pompage ; chute 15 a 30 m)
et les ascenseurs a bateau (chute 25 a 90 m), la fourniture d’un tableau
récapitulant pour chaque solution, et sous forme d’estimation financiere brutes :

- Le colit d’investissement,
- Le colt d’exploitation,
- Le colit d’entretien,
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C) Pour les élévateurs transversal et longitudinal (chute 25 a 90 m), la fourniture
d’une étude plus succincte de ce qui a déja été réalisé dans le passé, avec des
notions de transposition possible ou non en terme de gabarit et de cofits,
relativement aux deux solutions plus détaillées ci-dessus, par exemple via des
ratios tres préliminaires de complexité relative ;

Chapitre2 ANALYSE DU COUT D’INVESTISSEMENT DES ECLUSES

2.1.

2.1.1.1.

ECLUSES

Les écluses sont les ouvrages les plus fréquemment rencontrés pour le
franchissement des chutes d’eau en riviere et en canal. Elles sont utilisées pour tous
les types de gabarit.

Elles sont principalement basées sur la formation d’un sas compris entre deux portes
étanches (souvent de type busquées, a deux vantaux), et de dispositifs de remplissage
et de vidange. Sur les plus haute chutes, les solutions portes abaissantes a I’amont, et
portes levantes a 1’aval sont une alternative courante (Rhin).

Dans le cas du grand gabarit, on cherche a limiter le nombre d’ouvrage de
franchissement pour une meilleure fluidité du trafic, et ainsi, on s’oriente vers les
plus hautes chutes.

A ce jour, les ouvrages sont limités a 25 m de hauteur de franchissement standard,
mais sur le grand gabarit de Seine Nord Europe, une écluse de 30 m est envisagée.

2.1.1. DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ECLUSE

La description suivante est basé sur 1’utilisation des données en notre possession, tel
I’avant projet Seine Nord Europe, et I’étude générique des écluses a grand gabarit du
CETMEF.

Description sommaire

La mise a jour des estimations de colits base 1998 proposé dans « étude d’une écluse
type a grand gabarit » d’avril 2002 par VNF a été actualisée et convertie en Euros.

Trois gammes étaient retenues : chute de 6 a 8 m, 10 a 18 m (15 m) et 20 a 25 m.

La solution de I’écluse de 20-25 m influence particulierement les projets a grand
gabarit, tels le canal Seine Nord Europe, car elle correspond a des chutes importantes
permettant une certaine optimisation des temps de transit, et constitue un
investissement et un colit d’exploitation important.

Le modele retenu était une écluse :

- asas en U, avec des portes busquées a I’amont et a I’aval et un mur masque a
I’aval,
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un remplissage par aqueduc et radier perforé,
3 bassins d’épargne (permettant une économie maximale de 60% en volume)
et une station de pompage pour le relevage des volumes consommés (3 pompes).

A noter que les équipements de 1’écluse (batiments, station de pompage et bassin
d’épargne) se trouvaient du méme coté du sas, afin de conserver la possibilité de
doublement ultérieur de 1’écluse.

Concernant le génie civil, deux hypotheses géologiques encadrantes avaient été
retenues, 1’une pessimiste, 1’autre optimiste.

Les avant-ports sont constitués par :

un mur guide de 200 m de long situé a gauche en arrivant a I’écluse. Ce mur est
aligné sur le bajoyer du Sas,

un garage a bateaux de 230 m de long environ situé a droite. Le garage est équipé
de Duc d’Albe pour I’amarrage des bateaux,

une estacade de guidage de 100 m de long située a droite en arrivant a 1’écluse
(entre le garage a bateaux et la té€te). Cet ouvrage a une ouverture en plan de 1
pour 4 par rapport a I’axe du canal.

La téte amont est un ouvrage monolithique en béton armé, dont les dimensions
principales sont :

largeur 32,65 m dont 12,65 m (pour le canal),
longueur 32 m.

Cet ouvrage abrite :

la porte amont et son systeme d’actionnement,
les bouchures amont des aqueducs longitudinaux,
les aqueducs longitudinaux et le by-pass amont.

La téte aval est un ouvrage monolithique en béton armé, dont les principales
dimensions sont :

largeur 36,65 m dont 12,65 m du SAS,
longueur 36,0 m.

Cet ouvrage integre les équipements suivants :

la porte aval et son systeme d’actionnement,
les bouchures aval des aqueducs longitudinaux,
les aqueducs longitudinaux et le by-pass aval,
la partie basse de la cabine de commande,

le passage routier aval.

Nota : les récentes réalisations Européennes d’écluses a grand gabarit se sont a ce jour
limitées a des chutes de 23 a 25 m. Ainsi, I’écluse prévue a 30 m de chute (voir peut étre
32 m) constituera une premiéere technologique pour les écluses a grand gabarit. Cela
n’en remet pas directement en cause la faisabilité, mais on peu se poser la question de
la pertinence économique d’une telle solution pour des chutes si élevées (fondations,
consommations, ...).

2.1.1.2. Commentaires sur le trafic maximal de la liaison
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2.1.1.3.

Le cahier des charges (stade Avant projet) pour les ouvrages de franchissement de
Seine Nord Europe spécifiait un temps de bassinée de 15 minutes, que nous
retenons ici pour le projet Saone Moselle.

En effet, La durée des opérations d’éclusage conditionne le trafic maximal de la
liaison, un des objectifs de la conception du canal est donc d’optimiser ces
manceuvres.

La durée maximale retenue pour un demi-cycle d’éclusage serait ainsi de 30 minutes
se décomposant comme suit :

- manceuvre d’approche, d’entrée et de sortie du bateau : 10 2 12 min ;
- ouverture et fermeture des portes (et vannes) : 4 min ;
- remplissage ou vidange du sas : 15 min.

Le nombre de cycles complets pouvant étre réalisés pendant 24 heures est donc de
24, ce qui correspond a une éclusée dans chaque sens de navigation toutes les heures.

Commentaires sur la consommation d’énergie

L’économie d’eau annoncée est de 60% du volume de 1’éclusée pour I’écluse de 25
m a 3 bassins d’épargne.

Apres développement des études de Seine Nord Europe, et compte tenu de son
escalier d’eau final, les écluses de 25 m de chutes ont 4 bassins d’épargne, et celle de
30menals.

Cela permet d’économiser plus d’eau (jusqu'a 70% pour 5 bassins, 65% pour 4), et
aussi de d’homogénéiser la consommation a chaque écluse, le débit transféré étant
désormais plus constant, évitant ainsi un marnage trop important des biefs courts.

Cependant, dans le cadre de Seine Nord Europe, avec un canal a bief de partage, la
consommation d’eau en volume d’une éclusée reste de 1’ordre de 30%*30*195*12.5
=22 000 m3.

Ramené sur une dénivelée en valeur absolue égale a 138,74 m pour Seine Nord
Europe, cela représente une énergie potentielle [m*g*z] de (1000*22 000)*9.81*139
=30 000 MIJ par heure (a une éclusée par heure).

A noter aussi une consommation de 1,2 m3/s par évaporation (0,28), infiltration
(0,66) et marges de sécurité (0,26), pour 100 km canalisés environ, soit 4320 m3h et
donc encore 6 000 MJ (globalement 15% pour les pertes, 85% pour les bassinées).

A 24 bassinées par jour maximum, cela donne pour le canal Seine Nord Europe
36000%24=726 000 MlJ/jour, soit, hors rendement, 201 700 kWh. En prenant un
rendement de pompage de 60% (336 MWh), et 0,045 €/kWh, on trouve au maximum
15 000 €/j et 360*15=5,4 M€/an.

A noter pour un ensemble d’écluse de 195%12.5 ramenée a 100 m de hauteurs de
chute cumulées, en conservant les mémes hypotheses de trafic et les mémes pertes en
valeur absolue, nous obtenons une énergie potentielle de (21 500 MJ + 6 000 MJ)
27 500 M1J.
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2.1.2. DONNEES FINANCIERES BASEES SUR LES DERNIERES INFORMATIONS DU
PROJET SEINE NORD EUROPE

Le maitre d’ouvrage VNF a transmis officieusement, et sans plus de détails pour
I’instant, les valeurs significatives des colits d’investissement des écluses pour le

Canal Seine Nord Europe connus en 2007.

N° Localisation Hauteur de | Nombre bassins Colt €HT
chute d’épargne
0 Montmacq 6,41 m 0 39 248 057
1 Noyon 19,57 m 3 93 016 685
2 Campagne 15,15 m 2 67 861 910
3 Moislains 30 m 5 112 320 677
4 Havrincourt 22,50 m 4 87415 444
5 Marquion-Bourlon 20,11 m 3 76 924 332
6 Oisy le Verger 25 m 4 93294 759

Une approche graphique permet de montrer la linéarité de 1’évolution du colit des

Tableau des coiits des ouvrages de franchissement du canal Seine Nord Europe

écluses fonction de la hauteur de chute.
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Graphique du coiit des écluses en fonction de la hauteur de chute

On pourrait alors retenir la formule approchée suivante : [20 M€ + 3 M€ * AH]

- qui, appliquée a I’écluse de chute 25 m, amene a un colit d’investissement de

95 ME.
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On remarque aussi une différence treés notable (97 /77 = +21%) entre le colit de
I’écluse de Marquion-Bourlon et celle de Noyon, alors que les chutes sont tres
proches (19,57 et 20,11 m) et le nombre de bassins d’épargne identique (3 dans les
deux cas). Le contexte géotechnique est défavorable a Noyon (source VNF).

On pourrait alors choisir, par sécurité, de majorer cette formule de 20%, soit :

[24 M€ + 3,6 M€ * AH], qui, appliquée a I’écluse :
- de chute 25 m, amene a un coiit d’investissement de 114 M€.
- de chute 12 m, amene a un coiit d’investissement de 67,2 M€.

Cependant, I’approche des cofits de référence pour les écluses de haute chute ne peut
probablement pas s’établir uniquement a partir des cofits annoncés au niveau du
projet Seine Nord Europe, qui ont été établis sur la base d’étude avancées et
optimisées spécifiquement pour 1’environnement de chacun des sites. Les prix sont
ici contraints par le contexte, ou I’on cherche notamment a limiter 1’inflation
habituelle du colt du projet.

Au stade des études d’opportunité, il convient, pour les ouvrages de franchissement,
qui ne constituent pas la majorité de I’investissement, mais un part conséquente tout
de méme, de ne pas trop contraindre ces colts.

Il s’agit surtout ici d’établir une comparaison entre diverses solutions alternatives
écluses, ascenseur et plans inclinés transversaux et longitudinaux.

Conclusion : ’hypothese de chiffrage de I’écluse majorée de 20% est retenue.
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2.1.3. DONNEES BASEES SUR L’ETUDE CETMEF DES ECLUSES TYPES A GRAND
GABARIT

Une autre approche peut étre opérée, ou les données disponibles a ce jour sont plus
nombreuses, a partir de I’étude CETMEF des écluses de haute chute a grand gabarit
(jusqu’a 25 m).

A partir des données des écluses de modeles de 25 m et celles de 12 m fournies dans
cette étude, on peut établir les €léments suivants :

Nota : les coiits ont été simplement convertis de FF en €, et majorés de 15% pour tenir
compte de ’inflation des indices TP sur Uintervalle.

Ecluse de 25 m de chute 25 m
Investissement U N PU Total MEHT
Génie civil ens 1 123,851 123,851
Electromécanique ens 1 7,541 7,541
Alimentation électrique ens 1 1,384 1,384
Automatismes et sécurité ens 1 0,862 0,862
Sécurité du sas ens 1 1,131 1,131
Servitudes ens 1 0,700 0,7
135,469
Colits de fonctionnement U N PU Total MEHT
Personnel Nb agent 6 0,052 0,312
Entretien FFT 1 0,094 0,094
Consommation électrique M kWh 23,2 0,045 1,044
Autres charges FFT 1 0,235 0,235
1,685
Provision pour Prov®
réparation Total Yorenouv Durée annuelle
Electromécanique 7,541 65% 30 0,163
Alimentation électrique 1,384 75% 25 0,042
Automatismes et sécurité 0,862 85% 20 0,037
Sécurité du sas 1,131 80% 50 0,018
Servitudes 0,7 80% 30 0,019
0,279

Bilan économique par poste de I’écluse de 25 m de chute base Cetmef
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Ecluse de 12 m de chute 12
Investissement U N PU Total
Génie civil ens 1 58,427 58,427
Electromécanique ens 1 5,284 5,284
Alimentation électrique ens 1 1,018 1,018
Automatismes et sécurité ens 1 0,714 0,714
Sécurité du sas ens 1 0,748 0,748
Servitudes ens 1 0,505 0,505
66,696
Colts de fonctionnement U N PU Total
Personnel Nb agent 6 0,052 0,312
Entretien FFT 1 0,070 0,07
Consommation électrique M kWh 14,9 0,045 0,6705
Autres charges FFT 1 0,235 0,235
1,2875
Provision pour Prov°
réparation Total Yorenouv Durée annuelle
Electromécanique 5,284 65% 30 0,114
Alimentation électrique 1,018 75% 25 0,031
Automatismes et sécurité 0,714 85% 20 0,03
Sécurité du sas 0,748 80% 50 0,012
Servitudes 0,505 80% 30 0,013
0,200

Bilan économique par poste de I’écluse de 12 m de chute base Cetmef

10/10/2007

Dans ces tableaux, apparaissent également de nouvelles données: les cofits de
fonctionnement et d’entretien d’une part, et les provisions pour réparation d’autre
part.

Les cofts de fonctionnements sont directement issus de la méme étude.

Les provisions pour les grosses réparations sont basées sur une hypotheése de
renouvellement d’une certaine proportion de I’investissement de départ, pour une
périodicité définie par la catégorie d’équipement. On prend pour hypotheése une
durée d’exploitation fiable de 75 ans.

On a ensuite extrapolé ces cofits pour des chutes de 15, 30 et 35 m, en prenant
comme hypothese une variation selon le carré de la hauteur pour le génie civil,
linéaire pour les autres postes d’investissement et la consommation électrique.

Les autres postes d’exploitation sont considérés constants et les frais d’entretien
restent en principe proportionnels a I’investissement.

On obtient alors le tableau et le graphique suivants :

chute en m 12 15 25 30
Prix de I'ouvrage 66,696 82,369 135,469 162,509
Colts de fonctionnement 1,288 1,373 1,685 1,805
Provision pour réparation 0,200 0,219 0,279 0,308
Colt annuel 1,488 1,592 1,964 2,113

Tableau de synthése des coiits de ’écluse en fonction de la hauteur de chute
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Graphique de I’évolution des coiits de I’écluse en fonction de la hauteur de chute

Ici encore, I’évolution du prix selon la hauteur de chute reste donc globalement

linéaire.

On retrouve des cofits treés similaires a ceux de la premiere approche pour I’écluse de
12 m, mais plus élevés pour I’écluse de 25 m (135 M€ au lieu de 114 M€, voire

95 M€).

Nous prenons le parti de retenir ces derniers chiffres, dont nous maitrisons
mieux les prix de références, sachant que nous nous servirons de ces mémes prix
référence pour évaluer les solutions ascenseurs.

Cela se traduit dans le tableau de synthése suivant :

| Ecluse 19%5m * 12,5 m Unita Cluantite Prix Unitaire Prix Tatal
| Chute (m)[25 ME ME
GENIE CIVIL
Installation de chantier (0, 335ME+4%total) 5,10 4,800
Avant ports 14 700
TETE AMONT 9,650
TETE AVAL 12,120
SAS 50,850
BASSING D'ERPARGME 19630
Ovrages divers : VRD et ESPACE WERTS 5,290
Aléas % hors abords, esp. vert et dC Y% 5% o225 4613
Sous-Total 121,653
STRUCTURES METALLIQUES
Ecluse (portes et vannes) 2854
Bassin d'épargne fvannes) 1,394
Aléas % % 5% 4.2800 0,214
Sows-Total 4.492
SYSTEMES DE MANCEUVRE
Ecluse (portes et vannes) 3,299
Bassin d'épargne (vannes, pormpage) 3,226
Aléas % % 5% 55300 0,327
Sows-Total 6,852
EQUIPEMENTS DIVERS
Alimentation électrigue 1,035
Automatisme et commande 0,699
Sécurité du sas 0,851
Senitudes 0,486
Sous-Total 3.071

Tableau de synthese composition et coiits d’investissement

pour I’écluse de hauteur de chute 25 m
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COUT D’EXPLOITATION ET DE MAINTENANCE (M€/an)

Personnel 0,311
Entretien 0,093
Besoin énergétique pompes ou man. énergie f73daas0000  J
Consommation électrique pompes ou man énergie élec 23150000  kWh
puiss inst 2E57 kW
Consommation Electrigue Totale ¢+10 Kiwh) 24,350 W KiWhian x 0,045 €ikinih 1,096
Autres charges 0,233
Sous-Total 1,734 Sous-Total 1,734

PROVISIONS POUR RENOUVELLEMENT ET GROSSES REPARATIONS {Mf£/an)

Prix Total % de Durée de Provision
(ME HT) renouvellement vie (annges) annuelle
Régréage béton 0825 10% 40 0,002
Sablage béton
Structures (hors éguipements Hiv)
Equiperments hydromécanigues 11,344 B5% 30 0,246
Alimentation électrique 1,035 Ta% 25 0,031
Autornatisme et commande 099 g35% 20 0,030
Sécurité du sas 0851 0% 50 0,014
Seritudes 0486 0% 30 0,013
Sous-Total 0,335 Sows-Total | 0,335
Cout de l'ouvrage 136
Cout d'exploitation entretien 173
sur 50 ans 87
Provision pour réparation 0,34

sur 50 ans 17

Total sur 50 ans 240

Tableau de synthése composition et coiits d’exploitation et d’entretien
pour l’écluse de hauteur de chute 25 m

2.1.4. DISPONIBILITE ECLUSES, INTERVALLES DE MAINTENANCE ET REDONDANCES

La disponibilité des ouvrages est un aspect essentiel des projets d’itinéraires de
navigation a Grand Gabarit. En effet, les opérateurs de ce transport sur ce type de
réseau sont tres vigilants sur les temps d’arréts programmés.

Dans ce cadre, on peut prendre I’exemple du Schéma Directeur d’Exploitation des
Voies Navigables de France qui indique une ouverture de 360 jours sur 365 par
an, avec un arrét programmé de 10 jours tous les ans sur un réseau neuf ou rénové
(en cas d’ouvrage unique).

N

Rappelons par ailleurs que pour Seine Nord Europe, a écluses simples, il est
indiqué une ouverture de 363 jours sur 365 par an, avec arréts programmeés de 6
heures de nuit tous les 3 mois, et de 9 jours tous les ans.

Ainsi, les intervalles de maintenance lourde sont proposés a 5 ans, ce qui correspond
également aux périodicités d’intervention de diagnostic des ouvrages
hydromécaniques avec mise a sec des équipements dans le cadre d’une maintenance
préventive programmée.

Cependant, cette base de réflexion sur les intervalles de maintenance, tout a fait
réaliste sur le court terme, parait assez optimiste sur le long terme, ou certaines
opérations de rénovation lourdes ne pourront s’envisager sur des délais de chantier
aussi courts, notamment en ce qui concerne l’infrastructure (génie civil) et les
équipements lourds (portes, vannes, installations électriques, ...) ou la redondance
n’est pas prévue. Ce constat est aujourd’hui confirmé par la gestion du Rhone par la
CNR.

12/52



Ouvrages de franchissement des hautes chutes — Liaison Sadne Moselle 10/10/2007
Eurodim sa. 5488 - EGIS EAU

De méme, il convient d’étre vigilent sur les engagements a trés court terme, car il est
fort probable qu’une phase de mise au point et «rodage » s’avere nécessaire a la
mise en route de nouveaux ouvrages, méme si la technologie écluse est connue. On
peut citer ’exemple de 1’écluse prototype de Niffer sur le projet de canal abandonné
Rhin Rhéne ou, la mise au point de I’ouvrage, 1’appropriation de I’ouvrage par les
services techniques et 1’optimisation du plan de maintenance ont conduit a une
augmentation de la charge de maintenance au début de la vie de I’ouvrage.

De toute évidence, il ne parait pas raisonnable de tabler a long terme sur un
franchissement par une seule écluse qui serait toujours aussi disponible que souhaité,
et il est plus réaliste d’envisager a ce terme la réalisation d’une seconde écluse en
parallele.

Au niveau de la conception de I’ouvrage lui-méme, il apparait qu'une attention
particuliere est a apporter au niveau des équipements redondants (par exemple les
vannes), qui devront pouvoir étre entretenus sans arrét d’exploitation (batardage
indépendant, pieces et vannes de rechange en stock).

Par ailleurs, en ce qui concerne les équipements non redondants, tels les portes et
leurs équipements associés, il conviendra :

- de concevoir dans le strict de respect des regles de 1’art et la prise en compte de la
criticité des équipements pour les causes internes et externes (modération des
concentrations de contrainte, surépaisseurs pour la corrosion, étude en fatigue si
nécessaire, choix des protections anticorrosion et des solutions a pare-chocs, ...)

- et de parfaitement étudier les solutions de marche dégradée (systeme de
manceuvre de secours, redondance des équipements générateurs, groupe
électrogenes, ...).

2.1.5. COMMENTAIRES — DONNEES DE SYNTHESE — POINTS CARACTERISTIQUES

En ce qui concerne les écluses de franchissement de haute chute, on remarque tout
d’abord que la hauteur est justement limitée. On rappelle qu’aujourd’hui, on trouve
des écluses en 185 m x 12 pour des chutes jusqu’a 25 m, et que dans le cadre du
projet Seine Nord Europe, un modele réduit a été réalisé pour explorer la faisabilité
dans le cas d’une chute de 30 m.

Cependant, on atteint les limites techniques et économiques pour les écluses car :

- Le probleme de la consommation d’eau par I’ouvrage ne peut &tre totalement
résolu. Certes, l'utilisation de cinq bassins d’épargne permet d’économiser
jusqu’a 70% du volume de 1’éclusée, mais c’est aux prix d’une infrastructure de
génie civil aussi conséquente que 1’écluse elle-méme, et en intégrant aussi des
aqueducs et des vannages complexes et de grandes dimensions, doublant le cofit
de I’écluse seule ;

- Les 30% restant, soit presque 10 m d’eau en hauteur (24 000 m3), nécessitent
encore I’implantation d’une station de pompage de relevé des volumes éclusés
conséquente, avec les charges énergétiques et les frais d’exploitation et,
d’entretien y afférant.

- Le volume transféré représente toujours 100% du volume de I’éclusée, alors, les
conditions de débits, et I'impérieuse nécessité de limiter les remous dans le sas et
dans les bassins impose de limiter les vitesses de transfert d’eau
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- Tout cela risque, pour ne pas pénaliser le rythme des bassinées, de maximiser les

dimensions des aqueducs et des vannes, et impose de retenir les solutions de
distribution dans le sas les plus cofiteuses (radier perforé)

2.1.6. BESOINS IDENTIFIES EN ETUDES COMPLEMENTAIRES

Les besoins identifiés en études complémentaires et/ou études de faisabilité, de la
solution globale et/ou de certaines technologies nécessaires sont les suivants :

- Une étude approfondie des performances en fiabilité, et des contraintes
d’entretien et de maintenance, avec a la clé des garanties et des confirmations sur
les résultats attendus de disponibilité des ouvrages. En effet, il est peut Etre
judicieux de prévoir des doublements de portes ou des stocks d’échange
standards pour palier les avaries dans des délais courts en cas d’ouvrage unique ;

- La possibilité de doubler les écluses, et dans cas, d’avoir une étude déterminant
I’échéance probable de ce doublement, les surcolits a prévoir, et les travaux a
envisager des le premier ouvrage pour minimiser le surcolit global ;

- Le potentiel d’économie que peut amener un doublement par un ouvrage de plus
faible capacité ;
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Chapitre 3

ANALYSE DU COUT D’INVESTISSEMENT DES ASCENSEURS A BATEAUX

D’apres les recherches qui ont ét€ menées, la mise en service du premier ascenseur a
bateaux remonte a 1797. Cet ascenseur tres particulier appelé Caisson lock
ressemblait plus a un sous-marin qu’a un ascenseur tel qu’il pourrait étre imaginé
aujourd’hui. Le bateau, introduit a I’amont a I’intérieur d’un caisson étanche, était
« coulé » dans le «sas ». Arrivée au fond, en ouvrant la porte aval, le caisson était
naturellement plaqué contre I’ouverture, réalisant ainsi 1’étanchéité. Des lors le
caisson pouvait étre ouvert et le bateau pouvait ressortir a I’aval.

Dans un passé beaucoup plus proche, la recherche a permis d’identifier une trentaine
d’ascenseur a bateaux construit entre 1875 et aujourd’hui, certains étant encore en
construction. Ces ouvrages peuvent étre classés en trois catégories principales :

- Ascenseurs a bateaux verticaux

Les bateaux sont élevés verticalement dans un bac rempli d’eau. Cette catégorie
représente environ 60% des ascenseurs existants.

Dans cette catégorie, le bac est généralement équilibré par un autre bac ou par un
contrepoids ou encore par des flotteurs disposés sous le bac. Cependant, le type
le moins fréquent est celui a flotteurs. Le type a presses hydrauliques nécessite
quand a lui un deuxieme bac non indépendant. On retiendra donc le type a
contrepoids comme base pour I’étude.

- Ascenseurs a bateaux longitudinaux

Les bateaux sont élevés dans un bac rempli d’eau sur une pente, suivant 1’axe
longitudinal des bateaux. Cette catégorie représente environ 20% des ascenseurs
existants.

Le bac est équilibré par un contrepoids, la pente est de I’ordre de 5%.
- Ascenseurs a bateaux transversaux

Les bateaux sont élevés dans un bac rempli d’eau sur une pente suivant I’axe
transversal des bateaux. Cette catégorie représente environ 10% des ascenseurs
existants.

Le bac est équilibré par un contrepoids, la pente est comprise entre 25 et 40%.

En complément, deux autres types d’ascenseurs moins courants peuvent Etre
distingués :
- Ascenseurs a bateaux a sec, type élévateurs,

- Pente d’eau (le bateau et un coin d’eau sont « poussés » par un bouclier dans un
canal incliné)

Les deux derniers types d’ascenseurs ne seront pas décris de maniere détaillée étant
donné leur caractere singulier, souvent une réponse originale a des contraintes
locales. Par exemple, 1’ascenseur a bateaux a sec de « Big Chute » a été imposé par
la volonté de séparer les écosystemes amont et aval (pas de transfert d’eau).

D’autre part, les ascenseurs a bateaux du type «pente d’eau » nous semble peu
pertinent en terme de faisabilité pour le grand gabarit et pour la disponibilité de
I’ouvrage. Le nombre d’ouvrage réalisé, deux au total, reflete en partie le faible
intérét de ce type de solution.
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Tableaux des réalisations historiques

10/10/2007

Nom Mise en| Hauteur Lieu Tvpe Longueur | Largeur
service | de chute P bac bac
1 |Anderton s || iz || S | Eeees el Ue e o 2290 m | 470 m
Bretagne | 1907 en funiculaire a 2 bacs
Plan incliné longitudinal (1/12) avec
2 |Georgetown 1876 | 11.60 m USA |contrepoids. Initialement transportdans un | 34 10 m | 5.10 m
' bac plein d'eau puis dans un bac a moitié ’ ’
rempli d'eau
3 |Les Fontinettes 1888 | 13.10 m France |Presse hydraulique 40.10 m | 5.60 m
4 ha:ﬂl.)ouwere etz 1888 | 15.40 m | Belgique |Presse hydraulique 4320 m | 530 m
Plan incliné longitudinal (1/25) sans
5 [Meaux 1893 | 12.20 m | France |contrepoids d'équilibrage. Transporta| 24.00 m | 3.30 m
sec
6 |Henrichenburg (ancien) 1899 | 14 a 16 m| Allemagne |Flotteurs sous bac rempli d'eau 68.00 m | 8.60 m
7 |Foxton 1900 | 22.00 m Grande Elan |r,1cI|ne transversal gv?c bacs 2440 m | 4.60 m
Bretagne [jumelés (1/4), bac rempli d'eau
8 |Peterborough 1904 | 19.80 m | Canada [Presse hydrauligue 42.40 m | 10.00 m
9 |Kirkfield 1907 | 14.30 m | Canada [Presse hydrauligue 42.40 m | 10.00 m
Houdeng-Aimeries . .
10 (ascenseur N°2) 1917 | 16.93 m | Belgique |Presse hydraulique 43.00 m | 5.80 m
11 Er%():quegmes (sl 1917 | 16.93 m | Belgique |Presse hydraulique 43.00 m | 5.80 m
12 [Thieu (ascenseur N°4) 1917 | 16.93 m | Belgique [Presse hydrauligue 43.00 m | 5.80 m
13 [Niederfinow 1934 [ 36.00 m | Allemagne [Funiculaire a un bac rempli d'eau 85.00 m | 12.00 m
14 [Rothensee 1938 | 18.70 m | Allemagne [Flotteurs sous bac rempli d'eau 85.00 m | 12.00 m
15 |Henrichenburg (nouveau)| 1962 aﬁ'?jm Allemagne |Flotteurs sous bac rempli d'eau 90.00 m | 12.00 m
Plan incliné longitudinal a 2 bacs
. . indépendants, équilibrés chacun par
16 |Ronquieres 1968 | 67.05 m | Belgique un contrepolds (1/20), bac rempli 91.12 m | 12.00 m
d'eau
17 |Arzviller 1969 | 44.55 m | France |F)anincliné transversal a tbac rempli | 44 55 o | 520 m
d'eau (1/2.5)
18 |Barrage de Danjiangkou 1973 | 33.50 m Chine |Ascenseur vertical a sec 32.50 m | 10.70 m
19 |Barrage de Danjiangkou 1973 | 33.00 m Chine _|Plan incliné longitudinal a sec (1/7) 24.00 m | 10.70 m
20 |Montech 1974 | 1430 m | France |Fontedeau (1/33),les dimensions | ,,g5 5 o f 600 m
indiqués sont celles du coin d'eau
21 |Luneburg / Scharnebeck 1975 | 38.00 m | Allemagne Asc’enseurfunlcula}re favec Ao 100.00 m | 12.00 m
indépendant remplis d'eau
22 |Big chute 1977 | 18.00 m | Canaga |F'évateur asec surrail, pente positive| o5 65 o | goo m
et négative
23 |Fonserannes 1983 | 13.62 m France .Per'1te/deau (29, 3 dlmen'5|ons 90.00 m | 6.00 m
indigués sont celles du coin d'eau
24 Krasnojarsk 1985 |100.00 m| URss |F'aninclinélongitudinal avecunbac | g4 64 1 [ 18,00 m
automoteur non équilibré
25 | Falkirk 2002 | 35.00 m | Ecosse Ascenseyr a fiouble bac, élévation
par rotation d'un bras
26 | Strepy-Thieu 2002 | 73.15 m | Belgique |Tuniculaire a deux bacs remplis deau| 445 54 1 | 12,00 m
indépendants
27 |Barrage des Trois gorges| 2008 |113.00 m| Chine 120.00 m | 18.00 m
28 |Yantan ? ? ? ? 40.00 m | 10.80 m
29 |Djerdap ? ? ? ? 310.00 m | 34.00 m
30 |Barrage de Longtan 68.50 m Chine |Ascenseur vertical (?) 40.00 m | 10.80 m
31 |Barrage de Geheyan ? ? Chine ? ? ?

Nota : Les éléments présentés dans ce tableau proviennent de sources différentes tels
que le réseau Internet, le Stall Wasser Bau, et des documents anciens sur les ouvrages
de navigation. Le manque de recoupement ne permet pas de vérifier la fiabilité de ces
sources, reportées ici a titre d’information.

Dans tous les projets réalisés, il est important de souligner I’importance de la
corrélation entre site et ouvrage pour la construction d’un ascenseur a bateaux.
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Le bilan technico-économique d’un ouvrage est intiment lié aux contraintes
géographiques, géologiques et de tracé. Ainsi ’orientation vers une solution
particuliere passe par une analyse fine de I’ensemble des parametres
contextuels.

Quelque soit la solution mise en ceuvre, une attention particuliere doit étre apportée
au traitement des effets de caréne liquide (masse d’eau dont la surface libre peu
osciller librement sous I’effet d’accélération latérale) qui peuvent engendrer des
efforts supplémentaires importants sur les structures et les mécanismes (bac,
motorisation, ancrages, ...) et sur le bateau (amarrage, chocs, sécurité...). Ces
considérations sont a prendre en compte particulicrement pour les solutions du type
ascenseurs a bateaux longitudinaux et, dans une moindre mesure, les ascenseurs a
bateaux transversaux.

Dans les études menées sur la liaison a Grand Gabarit Moselle/Sadne de 1970, on
peut trouver des documents faisant référence a des solutions envisagées de
franchissement du type ascenseur et plans inclinés transversaux et longitudinaux.

Les chapitres suivants décrivent de maniere plus détaillée chaque principe
d’ascenseur a bateaux pour les principales catégories cité ci-dessus.

Cette description s’appuie sur des ouvrages existants, sur lesquels des données
techniques précises sont disponibles. Pour chaque catégorie 1’ouvrage pris en
considération comme référence est parmi les plus récents.
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3.1. ASCENSEUR A BATEAUX VERTICAL A TREUILS A CABLES ET
CONTREPOIDS

3.1.1. SITUATION ET ETAT DE L’ART

La réalisation (et la finalisation récente) de I’ascenseur de Strépy-Thieu a montré la
faisabilité d’un ascenseur vertical a grand gabarit : 12 m, ici cependant limité a 112
m utiles en longueur. Il permet de racheter une hauteur de chute de 73 m.

En conséquence des retards accumulés du chantier pour des raisons administratives
et externes (Sollicitations sismiques revues en cours de projet suite au tremblement
de terre de 1984), et dans une moindre mesure des développements nécessaires a la
réalisation, le projet a colité nettement plus cher que prévu.

On citera également la réalisation d’un ascenseur a bateaux de grande dimension
également, en cours au barrage des trois gorges en Chine (120 x 18 m, chute 113 m).

Pour ce site, pour lequel les informations sont assez difficiles a obtenir, on peut
considérer que la réduction d’un tiers en largeur peut étre comparée a I’augmentation
d’un tiers en longueur correspondant a la solution souhaitée, de sorte que les charges
en jeu sont sensiblement équivalentes.

VUE EN ELEVATION

®
(VT TE e VT
VUE EN PLAN g' o o i @ _Q

(1) Ascenseur
(@) PONT CANAL
@) amony
@ avaL

(5) COLONNES METALLIGUES

Schéma en plan et en élévation de I’ascenseur vertical de Strépy-Thieu
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T py—

COUPE TRANSVERSALE A L'AMONT

ASCENSEUR | Echelle Dessin de:
STREPY-THIEU | 1/120 | NEVEND Jean | Plan N° 452 - 001

Vue en plan et en élévation de I’ascenseur vertical de Strépy-Thieu

3.1.2. DONNEES DE BASE

Les données technique de bases sont extrapolées des résultats issus de la conception,
de I’expérimentation et depuis 5 ans, de I’exploitation de 1’ouvrage de Strépy-Thieu,
dont le principe peut étre reproduit pour une longueur de 195 m en allongeant la
solution a 112 m. Cette allongement ne change pas les principes de base et n’ajoute
pas de réelle complexité a la solution existante.

L’analyse de cofits proposée est basée sur les ratios de colits proposés pour le

chiffrage des écluses a grand gabarit dans le dossier du CETMEF, normalement
actualisé.

Par ailleurs, en ce qui concerne la motorisation, on tient pour référence ceux de
Strépy Thieu, et on peut également faire référence aux treuils de levage du 6°™
Franchissement de la Seine a Rouen, sur une base de conception établie par
ARCADIS/EURODIM/Virlogeux/Zublena et aujourd’hui réalisé par Eiffel, qui
démontre la faisabilité technique des solutions a treuils de manceuvre (cibles @ 72
mm) et contrepoids d’équilibrage (cibles @ 85 mm) pour les trés grandes charges
mobiles.
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3.1.3. DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA SOLUTION

La solution retenue correspond a :

La mise en ceuvre d’un bac élévateur en construction mécano-soudée de 12,5 x
195 m a caissons, avec un niveau d’eau compris entre 4,00 et 4,20 m ;

Un dispositif de calage variable permet de limiter la variation de niveau d’eau
dans le bac a 20 cm et d’optimiser I’installation, afin d’ajuster au mieux
I’équilibrage et par 1a la consommation électrique ;

Un dispositif d’équilibrage, prépondérant, réalisé par des contrepoids reliés au
bac par des cables de P85 mm (durée de service = 20 ans), avec des poulies de
renvoi de 5,0 m de diametre, montées sur roulement (pour un meilleur
rendement) ;

Un mécanisme de manceuvre basé sur la motorisation par des treuils a cables
(@72 mm), tractant le bac a 4,00 métres par minute ;

Les avant-ports sont conservés a 1’identique de I’écluse ;
L’acces au bac depuis I’amont s’effectue par un pont-canal en béton armé ;

L’isolement des biefs amont et aval et la fermeture du bac sont assurés par des
portes levantes de 12,5 x 5 m ; équipée de pare chocs dans les deux directions ;

Commentaires sur les mécanismes :

Pour I'installation décrite ci avant, le nombre de treuils nécessaire est de 10 unités
(deux cébles @72 mm par treuils, avec un coefficient de sécurité de 9 a la rupture).

Nota : Un surplus de treuils est nécessaire et pris en compte pour assurer une bonne
disponibilité et faciliter la programmation et la mise en ceuvre des opérations de
maintenance sur les treuils (sans arrét d’exploitation).

Par exemple, pour un ascenseur de 25 m, on aurait besoin d’installer 10 treuils (si on
prend en compte le rendement des poulies). L’énergie mécanique maximale que
I’installation pourrait alors fournir au niveau des cables de traction est alors de 20 *
4458 600 N /9 * 25 m =247,7 MJ.

20/52



Ouvrages de franchissement des hautes chutes — Liaison Sadne Moselle 10/10/2007
Eurodim sa. 5488 - EGIS EAU

3.1.4. SYNTHESE SUR LES ESTIMATIONS

hac motorisé (L en m) 195
Chute () 35
GENIE CIVIL
Installation de chantier (0 335ME+4 %total)
Avant ports
Déblais
Remblais

Pyldnes béton
coffrage pylnes
Mur armaont
coffrage rur armont

Pyldnes support pont canal
cofftage Pyldnes support pont canal
Dalle

Paont canal armont en béton

coffrage pont canal

Cwrages divers | VRD et ESPACE WERTS

Aléas % hors abords, esp. vert et 1dC

[ Sous-Total | 74720 |

STRUCTURES METALLIQUES

Bac

Portes d'extremité bac et canal (4 portes)
Portiques des portes d'extrémité
Structures guidages latéral + longitudinal

Algas %

[ Sous-Tatal | 19,080 |

SYSTEMES DE MANCEUVRE

Treuils

Contrepoids (partie Métallique)
Montage des contrepoids
Guidage du bac

Montage chariots de guidage
Liaisons Cables / Bac
Liaizons Cables / Contrepoids
Montage des cdbles

Poulies (bloc de 4 poulies)
Montage des blocs de 4 poulies
Roulements (par 4)

Montage des treuils

Cables moteurs

Cébles de levage/équilibrage
systéme de calage variable

Algas %

[ Sous-Tatal | 43,850 |

EQUIPEMENTS DIVERS

Alimentation électrigue
Automatisme et commande
Sécurité du sas

Senitudes

[ Sous-Tatal | 2378 |

Tableau de synthese composition et coiits d’investissement
pour I’ascenseur vertical de hauteur de chute 35 m a 1 bac
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bac motorisé {L en m} 195

Chute (m)

70

GENIE CIVIL

Installation de chantier (0,335aME+4%total)
Avant ports

Déblais

Remblais

Pyldnes béton
coffrage pylénes
blur armont
coffrage mur amant

Pyldnes support pont canal
coffrage Pyldnes support pont canal
Dalle

Pant canal amaont en bétan

coffrage pont canal

Cwvrages divers : %RO et ESPACE WERTS

Aléas % hors abords, esp. vert et IdC

STRUCTURE

S METALLIQUES

Bac

Portes d'extremité bac et canal (4 portes)
FPortiques des portes d'extrémité
Structures guidages latéral + longitudinal

Aléas %

SYSTEMES DE MANCEUVRE

Treuils

Contrepoids (partie Métalligue)
Montage des contrepoids
Guidage du bac

Maontage chariots de guidage
Liaisons Cables / Bac
Liaisons Cables / Contrepoids
Montage des cdbles

Poulies (bloc de 4 poulies)
Montage des blocs de 4 poulies
Roulements (par 4)

Maontage des treuils

Cébles moteurs

Cébles de levageféquilibrage
systeme de calage variable

Aléas %

EQUIPEMENTS DIVERS

Alimentation électrigue
Autormatisme et commande
Sécurité du sas

Senitudes

[ Sous-Totai | 127,670 |
[ Sous-Totai | 24,194 |
[ Sous-Totei | 45170 |
[ SousTotai | 2,378 |

Tableau de synthese composition et coiits d’investissement
pour I’ascenseur vertical de hauteur de chute 75 m a 1 bac
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COUT D'EXPLOITATION ET DE MAINTENANCE (M€£/an)
Personnel

Entretien

Besoin énergétiqgue pompes ou man.
Consommation électrigue pompes ou man.

Consommation Electrique Totale {+1M KWWh)
Autres charges

[ Sous-Totar | 0.840 |

PROVISIONS POUR RENOUVELLEMENT ET GROSSES REPARATIONS (M€/an)

Sablage béton

Structures (hors équiperments Hi)
Equiperents hydromécanigues
Systérmes de mancewvre thors contrepoids)
Contrepoids (partie Acier)

Poulies et roulements

Céhles

Alimentation &lectrigue
Automatisme et commande
Sécurite du sas

Senitudes

[ Sous-Total | 0.655 |

Cout de 'ouvrage 140

Cout d'exploitation entretien 0,84
sur 50 ans 42

Provision pour réparation 0,65

sur 50 ans 33

Total sur50ans. 215
Tableau de synthése composition et coiits d’exploitation et d’entretien
pour l’ascenseur vertical de hauteur de chute 35 m a 1 bac

COUT D'EXPLOITATION ET DE MAINTENANCE (M€£/an)
Personnel

Entretien

Besoin énergétiqgue pompes ou man.
Consommation électrigue pompes ou man.

Consommation Electrique Totale {+1M KWWh)
Autres charges

[ Sous-Totar | 0933 |

PROVISIONS POUR RENOUVELLEMENT ET GROSSES REPARATIONS (M€/an)

Sablage béton

Structures (hors équiperments Hi)
Equiperents hydromécanigues
Systérmes de mancewvre thors contrepoids)
Contrepoids (partie Acier)

Poulies et roulements

Céhles

Alimentation &lectrigue
Automatisme et commande
Sécurite du sas

Senitudes

[ Sous-Total | 0736 |

Cout de 'ouvrage 199

Cout d'exploitation entretien 093
sur 50 ans 47

Provision pour réparation 0,74

sur 50 ans 37

Total sur50ans. 283
Tableau de synthése composition et coiits d’exploitation et d’entretien
pour l’ascenseur vertical de hauteur de chute 75 m a 1 bac
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3.1.5. COMMENTAIRES — DONNEES DE SYNTHESE — POINTS CARACTERISTIQUES

Les caractéristiques essentielles des ascenseurs a bateaux, tels Strépy-Thieu implanté
chez nos voisins belges, sont d’abords les suivantes :

L’ouvrage représente un coflit d’investissement important, bien que pas
obligatoirement plus élevé qu’une écluse a bassins d’épargne et station de
pompage. De plus, 1’édifice reste imposant, de par son implantation dans le
paysage, avec un aspect psychologique beaucoup plus marquant de
I’investissement (une écluse parait a tort plus écologique et naturellement plus
intégrée).

Les mouvements de terres sont souvent importants, avec des excédents non
négligeables, et 'implantation, méme si elle est retenue dans un contexte
favorable d’accident de dénivelée du terrain naturel, nécessite le plus souvent un
pont canal a I’entrée supérieure ;

L’ouvrage s’articule aussi autour d’un équipement de levage, ce qui impose le
respect de normes contraignantes pour la sécurité et notamment la protection
contre les risques de chutes. En outre, cet aspect équipements techniques
complexes génere une charge d’entretien tres lourde et sans commune mesure
avec I’écluse,

Les contraintes d’entretiens et de sécurit€é sont fortes, notamment pour la
mécanique, la motorisation, et les principes a cables (qui sont toujours coliteux en
surveillance et en remplacement préventif), mais il ne faut pas négliger 1’aspect
surveillance et entretien génie civil, tant au niveau des fondations que des
structures érigées ;

Un avantage qui peut étre déterminant par rapport aux autres principes a
élévateurs est le sens du mouvement, qui, dans le sens de la gravité, ne génere
pas, méme en cas d’arrét d’urgence, de mouvement de carene liquide ;

Par ailleurs, on notera que ce systtme est adapté aux accidents de terrain
francs, avec une attaque frontalement de 1’obstacle a franchir ;

Un avantage déterminant sur le dimensionnement des appareils de levage tient au
fait que le bac vertical peut aisément s’adapter au niveau d’eau des biefs dans une
plage importante, pour peut qu’on l’ait prévu a la conception des portes
d’isolement.

3.1.6. BESOINS IDENTIFIES EN ETUDES COMPLEMENTAIRES

Les évaluations qui conduisent aux conclusions présentées sur les ascenseurs a
bateaux verticaux proviennent d’une étude basée sur des données issues d’ouvrages
existants, qui a permis d’imaginer une solution technique limitant les risques dus a
I’apparente nouveauté d’un tel ouvrage.

L’ouvrage de Strépy-Thieu constitue un point de référence, trés proche de ce
qui est envisagé, l’allongement du bac ne représentant pas un saut
technologique.
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Par contre, les problématiques de synchronisation, fondamentales pour ce type
d’ouvrage et garant de la sécurité, pourrait €tre une limitation a I’extension en
longueur du bac. Cette difficulté peut néanmoins étre contournée en se ramenant a
une architecture mécanique du type de celle de Strépy-Thieu (bac renforcé,
regroupement des cables en nappe et équilibrage hydraulique). La comparaison reste
a faire.

D’autre part, les estimations budgétaires sont basées sur des projets qu’ EURODIM a
eu a traiter. Plus particulierement, le sixieme franchissement de la Seine a Rouen, en
fin de réalisation aujourd’hui, a fourni des données concretes en adéquation avec les
problématiques posées. Cet ouvrage, par sa dimension et par les efforts mis en jeu
dans les mécanismes (systemes de treuils et de cables) permet d’avoir une référence
économique récente et pleinement en accord avec les spécificités des mécanismes
d’un ascenseur a bateaux.

Les besoins identifiés en études complémentaires et/ou études de faisabilité, de la
solution globale et/ou de certaines technologies nécessaires sont les suivants :

- Mécanismes

- [Etude approfondie de la synchronisation de la motorisation et bases
comparatives,

- [Etude approfondie de la motorisation et de 1’équilibrage du bac en
fonctionnement normal, dégradé et en maintenance, en faisant 1’hypothese
d’une indisponibilité partielle des mécanismes et des contrepoids, notamment
pour le changement des cables,

- FEtude détaillée de la disponibilité des ouvrages type ascenseur, surtout en cas
d’ouvrage unique, en tenant compte des solutions opportunes de doublement
des équipements sensibles, de protection contre les actions externes et des
redondances internes naturelles (doublement des commandes, pare chocs,
multiplicité des organes de manceuvre et d’équilibrage),

- Génie civil
- FEtude approfondie du génie civil pour un site donné en correspondance avec
les tracés pris pour hypothese de la liaison Sadne-Moselle,
- FEtude comparative des paramétres d’optimisations des mouvements de terre
pour un tel ouvrage et bilan approfondi des déblais et remblais en fonction
d’hypotheses d’implantations précises,
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3.2

ASCENSEUR A BATEAUX A PLAN INCLINE LONGITUDINAL A TREUILS
A CABLES ET CONTREPOIDS

3.2.1. SITUATION ET ETAT DE L’ ART

N

L’ascenseur a bateaux a plan incliné longitudinal le plus récent et toujours en
exploitation depuis 1968 est situé sur le canal Charleroi-Bruxelles, en Belgique, il
s’agit du plan incliné de Ronquieres.

Nous pouvons également citer le plan incliné longitudinal automoteur de
Krasnoyarsk en Russie qui semble étre toujours en activité (cas particulier de
fonctionnement, sans eau pour les grands convois, et avec de 1’eau pour les plus
petites embarcations).

e T e

1432 m

Schéma en élévation de I’élévateur a plan incliné longitudinal de Ronquieres

3.2.2. DONNEES DE BASE

Le plan incliné de Ronquieres permet de racheter une hauteur de chute de 67,5 m.
Les deux bacs, indépendant, ont une longueur de 90 m et une largeur de 12 m. Ils
sont tractés par un systeme de treuils et de cables, équilibré chacun par un
contrepoids.

Il peut étre imaginé, selon les mémes dispositions, un ascenseur a bateaux dont le bac
aurait une longueur de 195 m et une largeur de 12,5 m. Néanmoins une attention
particuliere doit étre apportée au traitement des problemes de carene liquide (Cf.
page 18). En effet en augmentant notablement la longueur du bac, ce phénomene
pourrait étre amplifié.

Par ailleurs, sur la base d’une pente de I'ordre de 5% et en considérant un bac
supporté selon le méme principe ceux du plan incliné de Ronquieres, la hauteur du
support du bac évoluera de 5 m a 15 m (contre une évolution a Ronquieres de 5 m a
10 m pour un bac de 90 m de long). Cela induit une structure support du bac
beaucoup plus importante dont la charge devra étre reprise par le génie civil. La
stabilité latérale de la partie la plus haute devra aussi €tre analysée finement, a moins
que I'on répartisse la structure autour d’un point central en repoussant les galets
latéralement.
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Il est a noter que contrairement a tous les autres ouvrages de franchissement, le plan
incliné longitudinal permet de racheter la hauteur de chute tout en effectuant un trajet
utile, du fait de sa faible pente. De plus, la vitesse de progression du bac contenant le
bateau peut étre supérieure a celle a laquelle le bateau progresserait entre deux
ouvrage de franchissement du type écluse (c’est le cas a Ronquicres ou la vitesse de
progression du bac est d’environ 4 km/h alors que la vitesse maximale autorisée dans
un bief entre deux écluses rapprochées peut étre prise égale a 2 km/h).

3.2.3. DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA SOLUTION

La solution retenue comme base comparative correspond a :

- La mise en ceuvre d’un bac élévateur en construction mécano-soudée de 12,5 x
195 m a caissons, avec un niveau d’eau compris entre 4,00 et 4,20 m. La
structure support du bac est en « coin » pour compenser la pente de 5% du plan
incliné. L’extrémité la plus fine aura une hauteur de 5 a 6 m, I’extrémité opposée
aura une hauteur de 15a 16 m ;

- Le bac est supporté par des galets qui roulent sur des rails, disposés de chaque
coté du bac ;

- Un dispositif d’équilibrage réalisé par un contrepoids reliés au bac par 15 cables
de @85 mm (durée de service = 20 ans), avec des poulies motrices de 5,0 m de
diametre, montées sur roulement (pour un meilleur rendement) ;

- Les avant-ports sont conservés a 1’identique de I’écluse ;

- L’acces au bac depuis I’amont peut s’effectuer par un pont-canal en béton armé
selon la configuration du terrain (c’est le cas a Ronquieres) mais ne s’avere pas
systématiquement nécessaire et reste de hauteur limitée ;

- L’isolement des biefs amont et aval et la fermeture du bac sont assurés par des
portes levantes de 12,5 x 5 m ; équipée de pare chocs dans les deux directions ;

3.2.4. COMMENTAIRES — DONNEES DE SYNTHESE — POINTS CARACTERISTIQUES

Les caractéristiques essentielles des plans inclinés longitudinaux a bateaux, tels
Ronquieres implanté en Belgique, sont d’abords les suivantes :

- On retrouve ici la contrainte d’investissement, bien que tres différemment
réparti : la puissance de traction est différente, par I’action de la pente, faible,
mais le génie civil est tres étendu, d’autant plus que la hauteur franchie est élevée
(jusqu’a 1800 m de course pour 90 m de dénivelée et 5% de pente, pour rappel
Ronquieres a une course de 1432 m — bac compris — pour une hauteur de chute de
67.5 m) ;

- A contrario, le génie civil ne nécessite pas des dispositions d’ancrage (« anti-
dérapage » sur le terrain) sérieuses comme les plans inclinés a bac transversal, et
I’impact paysager est le moins marqué des trois types d’élévateurs. Les
mouvements de terre sont réduits si on prend soin de retenir une zone
d’implantation ou le terrain naturel présente une pente moyenne proche de celle
recherchée ;

- La longueur « morte » est par contre ici trés importante, d’autant plus que la
hauteur de franchissement est faible, puisqu’elle représente la longueur du bac.
Par exemple, pour une pente de 5% et une hauteur franchie de 30 m, le plan
incliné fait 600 m pour un bac de 200 m, la proportion est considérable.
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3.2.5. BESOINS IDENTIFIES EN ETUDES COMPLEMENTAIRES

Le plan incliné de Ronquicres constitue une référence tres utile qui permet d’avoir un
retour d’expérience sur I’installation et I’exploitation de ce type d’ouvrage sur une
période importante. Une analyse technique détaillée de I’ouvrage peut apporter des
informations de premieres importances tant au niveau mécanismes qu’au niveau du
génie civil.

Le doublement de la longueur du bac ne semble pas problématique du point de vue
de sa structure. Par contre étant donné sa longueur et la faible pente nécessaire a ce
type d’ouvrage, il semble qu'une hauteur de chute minimale soit nécessaire pour
déplacer le bac sur une longueur raisonnable et « rentabiliser » les structures.

Sur ce type d’architecture, les mécanismes peuvent étre estimés suffisamment
précisément pour définir une enveloppe budgétaire, en extrapolant les données
disponibles, qu’elles soient historiques ou actuelles.

Par contre la structure support du bac ainsi que le systeme de rails et de galets sur
lesquels le bac repose doivent faire I’objet d’une estimation plus approfondie pour en
estimer le cofit. Néanmoins, ces équipements classiques de structures et de
mécanismes ne posent a priori pas de probleme de faisabilité.

Commune a toutes les solutions dont le sens de déplacement du bac n’est pas
colinéaire a la gravité, la problématique des carenes liquides doit faire 1’objet d’une
étude spécifique. Que ce soit lorsque le bateau pénetre a I’intérieur du bac ou lorsque
le bac accélere ou décélere il est primordial d’analyser les risques inhérents a la mise
en ceuvre d’un bac de longueur supérieure.

Par ailleurs les problématiques de dilatations doivent étre étudiées afin d’en valider
la faisabilité. Celle du bac sous I’effet des variations de température ne semble pas
critique et pourrait étre facilement compensé par le systeme d’étanchéité a chacune
des ses extrémités. Par contre celle des rails pourrait poser un probleme en fonction
du mode de liaison avec le génie civil.

Les besoins identifiés en études complémentaires et/ou études de faisabilité, de la
solution globale et/ou de certaines technologies nécessaires sont les suivants :

- Mécanismes
Analyse technique du plan incliné de Ronquieres
Définition de la structure support du bac
Définition des mécanismes qui supportent le bac
Problématique de caréne liquide
Dilatations différentielles

- Génie civil
Analyse technique du plan incliné de Ronquicres
Estimation approfondie du génie civil pour un site donné

Bilan approfondi des déblais et remblais en fonction d’hypotheses
d’implantations
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3.3. ASCENSEUR A BATEAUX A PLAN INCLINE LATERAL A TREUILS A
CABLES ET CONTREPOIDS

3.3.1. SITUATION ET ETAT DE L’ART

C’est en 1969 qu’est mis en service le plan incliné transversal de Saint Louis
Arzviller. Il permet de remplacer 17 écluses et rachete une hauteur de chute de 44.5
m.

Le plan incliné est toujours en activité malgré des arréts prolongés subits ces
dernieres années. 1l est a priori le seul exemple de plan incliné transversal encore en
activité.

Vue en perspective du plan incliné transversal d’Arzviller

3.3.2. DONNEES DE BASE

Le plan incliné transversal d’Arzviller est installé sur un « accident » de terrain avec
une forte pente (41 %) qui lui permet de franchir 1’obstacle en minimisant la
longueur du génie civil sur lequel le bac se déplace.

Une adaptation de ce principe au grand gabarit représente un saut technique
important. En effet les dimensions utiles du bac d’Arzviller (41 m x 5.2 m) doivent
étre augmentées jusqu’a 195 m en longueur et 12.5 m en largeur, et la profondeur
augmentée de 50%, soit une majoration en volume de 1’ordre de 20 fois (5*2.5*1.5).

Méme si la plus forte augmentation des dimensions est suivant longueur du bac, la
plus critique pourrait &étre celle suivant la largeur, celle suivant le sens du
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mouvement. Dans ce type d’ouvrage, les mouvements de carénes liquides sont aussi
a aborder avec beaucoup de précautions.

Le maintien en équilibre et la stabilit¢ dans le temps de 1’ensemble de 1’ouvrage
passe par un ancrage et une surveillance constante de ce dernier pour éviter tout
glissement. Ceci est d’autant plus vrai pour une forte pente telle que celle du plan
incliné d’ Arzviller.

3.3.3. DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA SOLUTION

La solution retenue pour base de comparaisons correspond a :

- La mise en ceuvre d’un bac élévateur en construction mécano-soudée de 12,5 x
195 m a caissons, avec un niveau d’eau compris entre 4,00 et 4,20 m. La
structure support du bac est en « coin » pour compenser la pente de 40% du plan
incliné ;

- Le bac est supporté par des galets qui roulent sur des rails, disposés
perpendiculairement a 1’axe longitudinal du bac ;

- Un dispositif d’équilibrage réalisé par un contrepoids reliés au bac par 110 cables
de @85 mm (durée de service = 20 ans), avec des poulies motrices de 5,0 m de
diametre, montées sur roulement (pour un meilleur rendement). Certaine poulies
sont motrices pour déplacer le bac ;

- Les avant-ports sont conservés a I’identique de 1’écluse ;

- L’acces au bac depuis I’amont peut s’effectuer par un canal a flan de colline
suivant la configuration du terrain (c’est le cas a Arzviller) ;

- L’isolement des biefs amont et aval et la fermeture du bac sont assurés par des
portes levantes de 12,5 x 5 m ; équipée de pare chocs dans les deux directions ;

3.3.4. COMMENTAIRES — DONNEES DE SYNTHESE — POINTS CARACTERISTIQUES

La principale caractéristique de cette solution est le manque de retour
d’expérience réellement positif et comparable a I’ouvrage ici imaginé.

Les dimensions sont considérablement plus importantes, et notamment, 1’étude des
conditions d’implantation et d’ancrages dans la pente, constituent a elles seules un
vrai défi technique.

D’ailleurs, on notera que ce type d’ouvrage est au final peu répandu, méme au
travers de 1I’approche historique (pas plus fréquent que les pentes d’eau).

On retiendra cependant, en dehors de ces considérations, que le systeme est adapté
aux fortes pentes (40%), avec un tracé qui « saute » transversalement les lignes de
niveaux. Le temps de transfert transversal ne peut cependant €tre pris pour un gain
immédiat sur le temps de trajet (dépend de la direction du tracé par rapport a la
pente).

Cette solution, intermédiaire entre I’ascenseur vertical et le plan incliné longitudinal,
du fait de son insertion dans une pente marquée, permet une relative adaptation au
niveau d’eau des biefs, avec des contraintes techniques cependant plus marqué que
dans le cas vertical.
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3.3.5. BESOINS IDENTIFIES EN ETUDES COMPLEMENTAIRES

On notera d’abords que les extrapolations techniques et financiere ici présentées sont
tres incertaines et que le seul but poursuivi, dans le strict cadre de cette étude, est de
mettre en lumiere les éléments de comparaisons intéressant au titre de 1’évaluation
d’une solution opportune.

Le plan incliné transversal d’ Arzviller apparait comme un modele réduit de celui qui
est imaginé pour le grand gabarit. De ce fait, les problématiques rencontrées sur le
grand ouvrage projeté seront tres probablement différentes de celles de 1’ouvrage
d’Arzviller jusqu’a aujourd’hui.

La longueur du bac impose une structure et un systeme d’appuis a priori beaucoup
plus dense, pour limiter la taille de la structure support et celle du bac.

Pour ce systeme aussi, la problématique des carenes liquides doit faire 1’objet d’une
étude spécifique. Lorsque le bateau pénetre a I'intérieur du bac il est primordial
d’analyser les risques inhérents a la mise en ceuvre d’un bac de longueur supérieure.
De la méme maniere, le sens de déplacement du bac n’étant pas colinéaire a la
gravité, et une étude détaillée de 1’effet de la carene liquide doit étre menée pendant
les phases d’accélération ou de décélération.

Cette solution est aussi trés sensible au site d’implantation. En effet quelques soient
les données géologiques du site, I’ouvrage de génie civil devra assurer durablement
la stabilité du systeme.

Par ailleurs la gestion des dilatations est, pour ce systtme, un point
particulierement délicat a traiter pour assurer la pérennité de I1’ouvrage.
Contrairement au plan incliné longitudinal, la plus grande dimension du bac n’est pas
orientée dans le sens du déplacement. Il est donc nécessaire d’avoir un systeme
adéquat au niveau de tous les appuis qui gere les dilatations longitudinales du bac. Ce
systéme est a concevoir entierement.

Les besoins identifiés en études complémentaires et/ou études de faisabilité, de la
solution globale et/ou de certaines technologies nécessaires sont les suivants :

- Mécanismes
- FEtude des dilatations du bac et des solutions d’appuis/supports,
- Analyse technique approfondie du plan incliné de d’ Arzviller,
- Définition de la structure support du bac,
- Définition des mécanismes de manceuvre du bac,
- Problématique de la carene liquide.

- Génie civil
- Etude de I’influence du site sur le génie civil,
- Analyse technique approfondie du plan incliné de d’ Arzviller,
- Définition réaliste des solutions de génie civil pour un site donné,
- Bilan approfondi des déblais et remblais en fonction d’hypotheses
d’implantations réalistes en correspondance avec Sadne Moselle.

On peut conclure que cette solution présente beaucoup de points techniques
délicats a approfondir.
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Chapitre 4

4.1.

DIVERS ELEMENTS COMPARATIFES

TEMPS DE FRANCHISSEMENT

Afin de pouvoir comparer quantitativement et sur la méme base les temps de
franchissement pour chacun des ouvrages décrits dans les chapitres précédents, il a
été analysé un franchissement qui comprend un bief de 2 km de long, en considérant
trois hauteurs de chute.

L’analyse a été basée sur les vitesses de translation des ouvrages existants déja pris
pour référence précédemment pour déterminer les temps de montée.

Pour I’écluse, il a été considéré un temps d’entrée de 6 minutes et un temps de sortie
de 6 minutes. Le temps de franchissement est de 15 minutes. Il a été considéré un
temps d’attente équivalent a la somme des temps d’entrée, de sortie et de
franchissement soit 27 minutes.

4.1.1. HAUTEUR DE CHUTE DE 30 M

Les schémas présentés ci-dessous indiquent, pour chaque type d’ouvrage, les temps
nécessaires pour franchir un bief de 2 km de long avec une hauteur de chute de 30 m.

2000 m
SORTIE: 6 min
200 m 1800 m
___ _Skm/
ECLUSE
g MONTEE: 15 mi
3 1V=2m/min ’ min
sur 30 m
i 5 km/h 5 km/h
7
ATTENTE: 27 min \_TRAJET: 21 min 36 s
Ecluse — hauteur de chute de 30 m
2000 m
200 m 1800 m
_ 5 km/h
ASCENSEUR
. VERTICAL
% iV=12m/min MONTEE: 2 min 30 s
sur 30 m
4 5 km/h 5 km/h _
Vi
ENTREE: 7 min ATTENTE: 16 min 30 s

Ascenseur a bateaux vertical — hauteur de chute de 30 m
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2000 m
SORTIE: 7 min
200 m + 600 m 1200 m
__ _5km/
NSEUR
£ LONGI INAL
o) MONTEE: 10 min
L V=08n/min
sur 60Q m 5 km/h v _ _s5kmf/p
Plan incliné longitudinal — hauteur de chute de 30 m
2000 m
SORTIE: 7 min
200 m 1800 m
__ _5km/m
ASCENSEUR
£ TRANSVERSAL
% ivzﬁsg/ﬂ;i‘" MONTEE: 2 min 156 s
g 5 km/h _ _5km/p
Ve \
Plan incliné transversal — hauteur de chute de 30 m
Type . ) ) .
R Trajet Attente Entrée Montée Sortie Total
d’ouvrage
Ecluse 21°36s 27 6 15 6 1 h 16 min
Ascenseur | .30 16°30s 7 2°30s 7 0 h 55 min
vertical
Plan incliné )
an ICANCG -y 404 24 7 2'10s 7 1 h 02 min
longitudinal
Plan incliné )
21°36s 16°15s 7 2°15s 7 0 h 54 min
transversal

Conclusion : avantage aux plans inclinés longitudinal et transversal.

4.1.2. HAUTEUR DE CHUTE DE 60 M

Les schémas présentés ci-dessous indiquent, pour chaque type d’ouvrage, les temps
nécessaires pour franchir un bief de 2 km de long avec une hauteur de chute de 60 m.
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2000 m
SORTIE: 6 min
200 m 800 m 200 m 800 m
_S5km/h
ECLUSE
d SORTIE: 6 min
% iV:Zm/min MONTEE: 15 min
sur 30 m
2 km/h
ECLUSE
g
’9’ tV-Zm/mIn MONTEE: 15 min
sur 30 m
§ km/h _ _5km/
Ecluse — hauteur de chute de 60 m
2000 m
SORTIE: 7 min
200 m 1800 m
5 km/h
ASCENSEUR |
VERTICAL
E on:
a > MONTEE: 5 min
o
i V=12m/min
sur 60 m
) 5 km/h / 5 km/h
V.
ENTREE: 7 min \_ATTENTE: 19 min \_TRAJET: 21 min 36 s
Ascenseur a bateaux vertical — hauteur de chute de 60 m
2000 m
SORTIE: 7 min
200 m + 1200 m 600 m
5 km/h
= S— -
ENSEU
Lol UDINAL
E
o \ >MONTEE: 20 min
O
60m/mi
surN200 m
J 4 5 km/h 5 km/h
74
ENTREE: 7 min \_TRAJET: 7 min 12 s
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2000 m
SORTIE: 7 min
200 m 1800 m
__ _5km/m
ASCENSEUR | )
TRANSVERSAL
E|
>MONTEE: 4 min 30 s
Q)
0
iv=36m/min
sur 162 m
) 5 km/h 5 km/h

\ 4
ENTREE: 7 min ATTENTE: 18 min 30 s TRAJET: 21 min 36 s

Plan incliné transversal — hauteur de chute de 60 m

R Type Trajet Attente Entrée Montée Sortie Total
d’ouvrage
Ecluse | 9'36s+24° | 2740’ 6+6’ 15'+15° 6’+6" | 1h55min
Ascer!seur 21°365 19° 7 5 7 1 h 00 min
vertical
Plan. 1ncl.1ne 712s 34° 70 20’ 7 1 h 15 min
longitudinal
Plan incliné 21°36s 18°30s 7 4°30s 7 0 h 58 min
transversal

Conclusion : avantage au plan incliné transversal et a I’ascenseur vertical.

4.1.3. HAUTEUR DE CHUTE DE 90 M

Les schémas présentés ci-dessous indiquent, pour chaque type d’ouvrage, les temps
nécessaires pour franchir un bief de 2 km de long avec une hauteur de chute de 90 m.
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2000 m
SORTIE: 6 min
200 m 467 m 200 m 467 m 200 m 466 m
5 km/h

ECLUSE SORTIE: & min
E .
% iv=2m/min MONTEE: 15 min

sur 30 m

/2 km/h
7 ECLUSE SORTIE: 6 min
£
g iv=2"‘ Jmin MONTEE: 15 min
sur 30 m
2 km/h
ECLUSE
§ MONTEE: 15 mi
o - ) A min
ATTENTE: 00 min 2 i‘;uf%'",:‘
5 km/h 5 km/h
i —_—

Ecluse — hauteur de chute de 90 m

2000 m
200 m 1800 m
5 km/h
ASCENSEUR | )
VERTICAL
E .
ol V=12m/min >MONTEE: 7 min 30 s
o sur 90 m
), 5 km/h 5 km/h

Ascenseur a bateaux (vertical) — hauteur de chute de 90 m
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2000 m
SORTIE: 7 min
200 m + 1800 m
__ _5kmf/h
ENSI
L [TUDINA
E
b \ > MONTEE: 30 min
°’ =60m,/
SUNJI800 m
2 — _Skm/h
ENTREE: 7 min
Plan incliné longitudinal — hauteur de chute de 90 m
2000 m
200 m 1800 m
__ _S5km/h
ASCENSEUR | )
TRANSVERSAL
) 'v 36m/min| >MONTEE: 6 min 45
8 s?r 2r:1‘-2mr::‘ ' o °
J 5 km/h __ _5km/h
Plan incliné transversal — hauteur de chute de 90 m
Type . P ) .
d’ouvrage Trajet Attente Entrée Montée Sortie Total
Ecluse 5°36s+14’+14° | 27°+0°+0’ 6’+6’+6’ 15°+15’+15” | 6’+6’+6” | 2 h 22 min
Ajggi‘;‘l‘r 21°36s 21°30s 7 7°30s 7 1h 05 min
Plan inclin¢ 0 44 7 30° 7 | 1 h 28 min
longitudinal
Plan incliné 21°36s 20°45s 7 6455 7 1 h 03 min
transversal

Conclusion : avantage au plan incliné transversal et a I’ascenseur vertical.
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4.1.4. RECAPITULATIF

10/10/2007

Hauteur de chute
,Type 30 m 60 m 90 m
d’ouvrage
Ecluse 1h16min | 1 h55 min | 2 h 22 min
Ascenseur |y ss o | 1 h 00 min | 1h 05 min
vertical
Plan incliné | )} 55 o0 | 1 h 15 min | 1 h28 min
longitudinal
Planinclin€ | 54 i | 0h 58 min | 1 h 03 min
transversal

Temps de franchissement

(min)

Evolution du temps de franchissement

Hauteur de chute (m)

160 |
140 _
120
Ecluse
100 |
80 —e— Ascenseur vertical
60 l __— I I —a— Ascenceur longitudinal
(i Ascenceur transversal
40
20
0
30 60 90

Graphique de I’évolution du temps de franchissement suivant I’ouvrage

En conclusion, plus la hauteur de chute est importante plus 1’avantage en terme de
temps de transfert des bateaux va aux ascenseurs.

Il apparait que le plan incliné longitudinal est 1égeérement en retrait par rapport a
I’ascenseur vertical et plan incliné transversal. Cela peut étre expliqué par un temps
de montée plus important, qui, bien que compensé par le trajet effectué, induit un
temps d’attente tout aussi important, étant donné que 1’ascenseur doit parcourir une
distance plus longue.

Ces estimations sont a prendre avec précaution puisqu’elles sont trés dépendantes de la
configuration choisie (ici, un bief de 2 km). Ce type de comparaison, pour étre
pertinente, doit prendre en compte [’ensemble du canal ou pour le moins une portion
représentative autour du franchissement.
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42. TRAFIC A SATURATION ET LES CAPACITES DES OUVRAGES DE
FRANCHISSEMENT
Le calcul du temps de franchissement présenté par ouvrage montrait un avantage aux
ascenseurs, notamment en ce qui concerne le temps d’attente.
Le temps d’attente a été pris, en premiere approche et en moyenne, égal au temps
d’un demi-cycle, car le bateau peut arriver sur I’ouvrage de franchissement pres a
I’accueillir, auquel cas il n’y a pas d’attente, ou bien, au contraire, se trouver juste
derriere le bateau précédent, qui passe, et attendre un cycle entier.
Cependant, ce calcul n’est valable que lorsque le trafic se trouve loin de la saturation.
Si au contraire, on s’en rapproche, ce dans les deux sens, alors, 1’efficacité de
I’ouvrage en termes de capacité de transit, a savoir le temps minimum entre deux
bateaux, est équivalente a un demi-cycle. Cela se traduit par les temps et les débits
indiqués dans le tableau suivant, sur la base des mémes hypotheses que
précédemment dans I’étude proposée.
Echelle Ascenseur Plan incliné Plan incliné
Ouvrage d’écluses vertical longitudinal transversal
3x30m 90 m 5% x 90m 40% x 90m
Temps
mintmum a 27 min/bateau 22 min/bateau 44 min/bateau 22 min/bateau
saturation entre
deux bateaux
Débit maximum 2.7 bateau/ 1.4 bateau/ 2.7 bateau/
R . 2.2 bateau/heure
a saturation heure heure heure

On remarque ici que 1’avantage reste aux ascenseurs verticaux et transversaux,
devant les écluses, les élévateurs longitudinaux arrivants en dernier (uniquement
dans le cas des 90 m de franchissement, égalité pour 60 m, et réduit a 22 min pour 45
m).

Capacités des ouvrages de franchissement alternatifs type élévateurs a bateaux

Le cahier des charges de I’étude d’opportunité de la liaison Sadne Moselle fait état
d’un dimensionnement du projet pour un trafic estimé a 15 Mt annuelles.
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Par un rapprochement entre ce chiffre et les attentes pour les écluses du projet Seine
Nord Europe, les contraintes correspondantes peuvent €tre reportées sur les principes
de franchissement alternatif que sont les élévateurs.

Pour Seine Nord Europe, I’objectif affiché pour une file d’écluse a saturation est un
trafic annuel de 19 Mt. Si on retient un bateau moyen a grand gabarit de 2000 t, cela
donne 9500 bateaux/an, soit 4750 bateaux dans chaque sens.

En considérant 360 jours ouvrables par an et 10 jours programmés d’arrét de
maintenance, on arrive au chiffre de 13,6 éclusées par jour (4750/350), pour 24
possibles, soit un taux moyen d’utilisation de 56,5%.

En réutilisant ce ratio de 56,5% pour 1’appliquer a un ascenseur vertical, qui propose
325 jours ouvrés par an (360 — 5 semaines d’arrét de maintenance programmée),
avec une capacité maximale a saturation de 1’ouvrage de 32 cycles par jour, on
trouve une capacité de 56,5%*325%32%(2000%2)=23,5 Mt annuelles, au-dela des
15Mt attendues pour la liaison Sadne Moselle.

Dans le cas d’un plan incliné transversal, le méme calcul meéne a un résultat identique
a I’élévateur vertical, avec, pour un taux d’utilisation annuel de 56,5%, un trafic de
23,5 Mt.

Par contre, le méme calcul pour le plan incliné longitudinal de 90 m de chute
donnerait : 0,565%325*16*(2000x2) = 11,75 Mt, bien en deca des 15 Mt attendues.

Mais ce calcul est pessimiste car, dans le cas d’un plan incliné, on dépasserait
probablement ce chiffre en améliorant le taux d’utilisation de 56,5%, moyennant des
contraintes supplémentaires pour les usagers, notamment le franchissement de nuit
plus fréquent, voir systématique. Par exemple, pour un taux de 72% (6h30 de
fermeture par nuit en moyenne), on atteint 0,72*325*16*(2000x2) = 15 Mt.

Ces trois calculs montrent que méme si les trafics a saturation sont différents, on
atteint assez normalement les objectifs fixés a 15 Mt annuelles en jouant sur les taux
d’utilisation des ouvrages qui sont, pour Seine Nord, assez bas (56.5%).
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4.3.

4.3.1.1.

ENERGIE ET PUISSANCE

4.3.1. ASPECTS PUISSANCE

A temps de franchissement équivalent a I’écluse

Dans un premier temps, afin de s’assurer que les ouvrages, , ne ralentissent pas le
trafic, il a été évalué la puissance minimale nécessaire pour avoir un temps de
franchissement des ouvrages équivalent pour 1’écluse — ou les écluses, suivant la
hauteur de chute — et I’ascenseur a bateaux. Trois cas de hauteurs de chute ont été
considérés : 30, 60 et 90 m.

Il a été considéré que les écluses étaient associées a des bassins d’épargne (au
nombre de 5 pour une hauteur de chute de 30 m) ce qui permet réaliser une économie
d’eau (et donc d’énergie) espérée de 70%.

Pour I’écluse, il a été considéré un temps d’entrée de 6 minutes et un temps de sortie
de 6 minutes. Le temps de franchissement est de 15 minutes. Il a été considéré un

temps d’attente équivalent a la somme des temps d’entrée, de sortie et de
franchissement soit 27 minutes.

Dans le tableau ci-apres, I'effort de manceuvre correspond a I’effort maximum a
transmettre aux cables moteur pour permettre la manceuvre. La puissance utile est la
puissance nécessaire pour déplacer le bac sans considérer les rendements des
équipements. Le rendement est une combinaison de rendements électrique,
mécanique et hydraulique qui permet de déterminer la puissance installée (puissance
utile + rendement).

La derniere colonne des deux tableaux présentée ci-apres indique 1’énergie
nécessaire pour franchir différentes hauteurs de chute. Cette énergie, indépendante de
la vitesse corresponds notamment au recyclage de I’eau des bassinées.

Sur la base des énergies indiquées dans les tableaux ci-apres, pour le canal Seine
Nord Europe dont la hauteur de chute cumulée est de 138 m, I’énergie totale
consommée est la suivante :

Pour 30 m de chute :

9 933 MJ (énergie/bassinée pour 30 m de hauteur de chute) * 350 jour/an * 20
bassinée/jour = 69 300 000 MJ/an

Pour 138 m de chute :

69 300 000 MJ * 138 m /30 m = 318 780 000 MJ/an
Soit 89 GWh/an

41/52



Ouvrages de franchissement des hautes chutes — Liaison Sadne Moselle 10/10/2007
Eurodim sa. 5488 - EGIS EAU

S c o = ;“3_’
o ] k) S > 5] = [ @ 3
e| 3 o | 321 B < E & S o | 2 £
g =] o £ s} c [ o 7] = 8 5 c = 13
g slelelsdle] e| s s | 29 g 2 > s | 2 S
s 2l sl €| @ 5] g = S s® @a E 5] 8 < = 2
3 e2ls|els] 3| € a ° 3 e < = £ 2 5] ® 5
2 S|l 8| E|le| | & S 2 s 3 cw o 3 2] 2 °
° S1s| 8 | 2| = o = 0 I ° 2 e o 2
> 3| § @ S 3 © @ £ < 5 o 2 =
< Il = 15 8| 8 2 g p S T S 5
= =} S| o | 2 5 2 i a &
o > [ S
2
(m)| (m) [ (min)] (min)| (min)| (min) ] (m/min)| (m/min) (t) (kW) (kW) (MJ)
1 écluse - |30 - 27 12 15 1 21.6 - 2.0 |00:54:00( 01:15:36 - 5380 |0.65| 8277 9933
Vertical - |30 30 | 27 14 13 | 216 2.3 2.3 |00:54:00( 01:15:36 | 1000 385 0.65| 592 462
Longitudinal| 5% | 30| 601 | 27 14 13 | 144 | 46.2 2.3 |00:54:00( 01:08:24 | 143 1098 0.65| 1688 1317
Transversal | 40%| 30| 81 27 14 13 | 216 6.2 2.3 |00:54:00 01:15:36 | 381 394 0.65| 607 473
2 écluses - |60 - 27 | 24 30 | 33.6 - 2.0 |01:21:00( 01:54:36 - 10760 |0.65(16 554 19 865
Vertical - |60| 60 | 40.5| 14 [26.5] 21.6 2.3 2.3 |01:21:00( 01:42:36 | 1000 377 0.65| 581 923
Longitudinal| 5% | 60 | 1201| 40.5| 14 | 26.5]| 7.2 45.3 2.3 |01:21:00| 01:28:12 | 143 1077 0.65| 1657 2634
Transversal|40%| 60| 162 | 40.5] 14 | 26.5| 21.6 6.1 2.3 |01:21:00| 01:42:36 | 381 387 0.65| 595 946
3 écluses - 190 - 27 | 36 45 |33.61 - 2.0 |01:48:00| 02:21:37 - 16 141 0.65|24 832 29 798
Vertical - 190| 90 54 14 40 | 21.6 2.3 2.3 |01:48:00( 02:09:36 |1000 375 0.65| 577 1385
Longitudinal| 5% | 90 [ 1802| 54 14 40 0 451 2.3 |01:48:00| 01:48:00 | 143 1070 0.65| 1646 3951
Transversal|40%| 90 | 242 | 54 14 40 | 21.6 6.1 2.3 |01:48:00| 02:09:36 | 381 384 0.65| 591 1419

Tableau des puissances et énergies en fonction du type d’ouvrage et de la hauteur de chute, a temps de
franchissement équivalent a I’écluse

Les vitesses de translation déduites avec 1’hypotheése précédente sont nettement
inférieures a celles des ouvrages existants (Strépy-Thieu, Ronquieres, Arzviller).

Ainsi pour I’ascenseur a bateaux vertical et le plan incliné transversal, les vitesses
des ouvrages existants sont multipliées par 6.

Celles du plan incliné longitudinal sont multipliées par 1,3 seulement.

Ceci indique que le plan incliné de Ronquieres a une vitesse de translation qui lui
permet d’étre sensiblement aussi rapide qu’une écluse en temps de transfert.

Nous pouvons également remarquer que, a trajet et temps de trajet égal, I’énergie
consommée par ’écluse (indiquée dans la derniere colonne) est environ 20 fois plus
importante que celle consommée par un ascenseur a bateaux vertical ou un plan
incliné transversal et 8 fois plus importante que celle consommée par un plan incliné
longitudinal.

Ces ratios sont pratiquement indépendants de la hauteur de chute dans la plage
étudiée (de 30 a 90 m).
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4.3.1.2. A temps de franchissement équivalent aux ouvrages existants
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(m)| (m) | (min)] (min)| (min)| (min) ] (m/min)| (m/min) (t) (kW) - (kW) (MJ)
1 écluse - |30| - |27.0]120| 150|216 20 2.0 |00:54:00( 01:15:36 - 5380 [0.65| 8277 | 9933
Vertical - | 30| 30 |165]14.0| 25 | 21.6| 12.0 12.0 |00:33:00( 00:54:36 |1000] 2000 |0.65| 3077 462

Longitudinal| 5% | 30| 601 | 24.0| 14.0| 10.0| 14.4| 60.0 3.0 |00:48:01| 01:02:25 | 143 1425 |0.65( 2192 | 1317
Transversal|40%| 30| 81 | 16.2] 14.0| 22 | 21.6| 36.0 13.4 |00:32:29( 00:54:05 | 381 2284 0.65| 3514 473

2 écluses - [60] - [27.0]24.0(30.0]336]| 20 2.0 |01:21:00 01:54:36 | - | 10760 |0.65/16554| 19 865
Vertical - | 60| 60 | 19.0] 14.0| 5.0 | 21.6| 12.0 12.0 [00:38:00| 00:59:36 [1000] 2000 |0.65| 3077 923
Longitudinal| 5% | 60 | 1201] 34.0| 14.0| 20.0| 7.2 | 60.0 3.0 |01:08:03| 01:15:15 | 143 1425 |0.65| 2192 | 2634
Transversal |40%| 60| 162 | 18.5| 14.0| 4.5 | 21.6 | 36.0 13.4 |00:36:59( 00:58:35 | 381 2284 |0.65| 3514 946

3 écluses - 9] - |27.0(36.0[(45.0|336| 20 2.0 ]01:48:00( 02:21:37 - 16141 ]0.65|24 832 29 798
Vertical - |90| 90 |215(14.0| 75| 216 | 120 12.0 |00:43:00 01:04:36 [1000] 2000 |0.65| 3077 | 1385
Longitudinal| 5% | 90 | 1802] 44.0 | 14.0| 30.0| 0.0 60.0 3.0 |01:28:04( 01:28:04 | 143 1425 |[0.65( 2192 | 3951
Transversal|40%| 90 | 2421 20.7 [ 14.0| 6.7 | 21.6 | 36.0 13.4 |00:41:28( 01:03:04 | 381 2284 [0.65 3514 1419

Tableau des puissances et énergies en fonction du type d’ouvrage et de la hauteur de chute, a vitesse _de
franchissement équivalente aux ouvrages existants

Nota : le convoi évoluant a vitesse faible dans les biefs inter écluses ou avant et apres
I’ascenseur transversal ou vertical, nous ne tenons pas compte, dans les deux tables ci-dessus,
de I’énergie nécessaire aux mouvements du bateau. Cependant, pour donner un ordre de
grandeur, si on retient une puissance de 150 Ch (110 kW) en moyenne pour évoluer a 2 km/h
(avec accélération et attentes), on trouve annuellement, pour 9500 bateaux par an (15 Mt) une
énergie consommé supplémentaire de 1 M kWh.
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4.3.2. ASPECTS ENERGETIQUES

Si I’on poursuit le raisonnement abordé lors de 1’approche du trafic a saturation, on
peut aussi comparer I’efficacité énergétique de chacune des quatre solutions
d’ouvrage de franchissement a consommation d’eau nulle.

Pour généraliser, on va retenir les hypotheses suivantes :

Une dénivelée de 170 m sur un versant et de 130 m sur I’autre versant pour la
liaison Sadne / Moselle, soit 300 m de dénivelée (en valeur absolue) ;

franchissement uniquement par 10 écluses de 30 m de hauteur de chute a 5
bassins d’épargne, permettant d’économiser 70% des volumes des bassinées, le
reste étant intégralement pompé, avec un rendement global de 65 %,

ou franchissement par 5 ascenseurs a bateaux ou élévateurs longitudinaux ou
transversaux de 60 m de chute en moyenne, avec un rendement de 65% en
moyenne,

un trafic annuel de 15 Mt, réparti a 50% dans chaque sens, avec un taux
d’utilisation de 56,5%, et 20% de fausses bassinées (écluse) ou 20% de cycle a
vide (élévateurs),

Les calculs suivants, peuvent étre posés, dans le cadre d’une étude comparative,
visant a donner des ordres de grandeur essentiellement relatifs :

Ecluse :

Volume unitaire a pomper par éclusée : V = 30 m * (200*12,5) * 0,30 =22 500
m3 (il a été considéré une 200 m pour la longueur du sas pour intégrer les
différents volumes morts du sas),

Soit une masse de 22 500 tonnes sur une hauteur de 30 m par bateau franchissant
la liaison,

ce qui représente une dépense énergétique, y compris le rendement (65%) et les
pertes d’utilisation de I’ouvrage (+20%) de 22 500*1000 * 9,81 * 30 / 0,65 *
1,20 = 12 225 MJ par bateau (dans un seul sens) et par écluse, soit 3 400 kWh,
par bateau franchissant la liaison, soit 4750 bateaux annuels (15 Mt annuel a
terme avec un bateau de 2000 t en moyenne), et pour 10 écluses de 30 m de
chute, la consommation énergétique annuelle pour la liaison a écluses est de
3400*10*4750 = 161 500 000 kWh

auquel s’ajoute 10 M kWh pour les servitudes (portes, vannes, chauffage), soit
171 500 000 kWh (valeur a 0,045 €/kWh: 7,72 M€ annuels uniquement pour
I’énergie)
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Ascenseur :

énergie dépensée par demi-cycle : 1 000t*1000*9,81%60m/0,65*1,2=1 087 MJ,
soit 302 kWh (ici, I'autre demi cycle ne dépense pas d’énergie car la masse
prépondérante du systeme quasi équilibré bac/contrepoids est motrice)

par bateau franchissant la liaison, soit 4750 bateaux annuels (15 Mt annuel a
terme avec un bateau de 2000 t en moyenne), et pour 5 ascenseurs de 60 m de
chute, la consommation €nergétique annuelle pour la liaison a écluses est de
302%5%4750 =7 169 000 kWh

auquel s’ajoute 10 M kWh pour les servitudes (portes et chauffage), soit
17 169 000 kWh (valeur a 0,045 €/kWh: 0,773 M€ annuels uniquement pour
I’énergie, 10 fois moins que la solution écluses).

Bac longitudinal :

énergie dépensée par demi-cycle : 143 000%9,81*%1200m/0,65*1,2=3 108 M, soit
864 kWh (ici, chaque demi cycle dépense la méme valeur d’énergie, notamment
a cause du marnage des biefs),

par bateau franchissant la liaison, soit 9500 bateaux annuels (15 Mt annuel a
terme avec un bateau de 2000 t en moyenne), et pour 5 ascenseurs de 60 m de
dénivelée, la consommation énergétique annuelle pour la liaison a écluses est de
864*5*9500 = 41 000 000 kWh

auquel s’ajoute 10 M kWh pour les servitudes (portes et chauffage), soit
51 000 000 kWh (valeur a 0,045 €/kWh: 2,3 M€ annuels uniquement pour
I’énergie, environ 3 fois moins que la solution écluses).

Bac transversal :

énergie dépensée par demi-cycle : 381 000%9,81%162 m/0,65*1,2=1 118 M]J, soit
311 kWh (ici, chaque demi cycle dépense la méme valeur d’énergie, notamment
a cause du marnage des biefs),

par bateau franchissant la liaison, soit 9500 bateaux annuels (15 Mt annuel a
terme avec un bateau de 2000 t en moyenne), et pour 5 ascenseurs de 60 m de

dénivelée, la consommation énergétique annuelle pour la liaison a écluses est de
311*5%9500 = 14 773 000 kWh

auquel s’ajoute 10 M kWh pour les servitudes (portes et chauffage), soit
24773 000 kWh (valeur a 0,045 €/kWh: 1,12 M€ annuels uniquement pour
I’énergie, environ 7 fois moins que la solution écluses)
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Chapitre 5 NOTE DE SYNTHESE — CONCLUSION

5.1.

CONTEXTE

Le développement du transport par voie d’eau est aujourd’hui pleinement d’actualité
dans un contexte environnemental qui vise a minimiser les dépenses énergétiques. Ce
mode de transport permet notamment de réduire d’un facteur cinq la consommation
d’énergie fossile par rapport au transport routier.

Le transport fluvial, en utilisant un maillon du cycle naturel de I’eau qui alimente les
rivieres et les canaux, est totalement dépendant de la gestion des ressources en eaux.

5.1.1. RAISON D’ETRE D’UN CANAL

La construction d’un canal répond dans la plupart des cas a des besoins en transport
motivés par une économie régionale, nationale, voire aujourd’hui européenne.

Les canaux doivent permettre de transporter entre deux points des marchandises en
franchissant les obstacles naturels qu’ils rencontrent sur leur passage. Le relief,
obstacle le plus important pour un canal, est franchi au moyen de dispositifs
techniques particuliers qui ont évolués au cours de I’histoire.

Historigue des ouvrages de franchissement

Traditionnellement, les canaux utilisent des écluses pour franchir les obstacles
naturels. Ce n’est qu’avec la révolution industrielle au XIX®™ siecle et
I’augmentation des volumes transportés que d’autres systemes ont été développé.

Apparaissent alors, et ce jusqu’au XX siecle, des systemes variés pour le
franchissement des obstacles naturels tels que les ascenseurs a bateaux verticaux, les
élévateurs a bateaux longitudinaux ou encore les élévateurs a bateaux transversaux,
pour ne citer que les plus répandus.

5.1.2. L’ECLUSE

L’écluse est un ouvrage qui permet de faire monter ou descendre un bateau en faisant
varier la hauteur du niveau d’eau dans un espace clos (sas de 1’écluse, entre les deux
portes). Le principe de remplissage/vidange sans recyclage est valable uniquement
pour un canal dont les ressources en eau sont suffisantes, notamment les rivicres
canalisées. A chaque fois qu’un bateau se présente pour monter (si le bateau vient de
I’aval) ou descendre (si le bateau vient de I’amont) le volume d’eau contenu dans le
sas est perdu.

Pour un canal dont les ressources en eau sont faibles ou inexistantes, les bassins
d’épargnes permettent d’économiser 1’eau des bassinées. Ils sont utilisées pour
stocker a des niveaux intermédiaires I’eau de la bassinée et permettent de réaliser
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jusqu’a 70% d’économie (pour 5 bassins). Dans ce cas, seulement une partie du
volume d’eau (30%) devra €tre pompée pour Etre réutilisée, si un bilan nul est
souhaité (recyclage total de I’eau).

Il convient de noter que le principe ancestral de 1’écluse, appliqué aujourd’hui a des
gabarits et des hauteurs de chute importantes, oblige la manipulation de volume
d’eau de plus en plus grand. Ainsi pour une écluse a grand gabarit de 195 m*12.5 m
et pour une hauteur de chute de 30 m, le volume d’eau déplacé représente un cube de
42 m de coté pour une masse de 73 000 tonnes (environ 60 000 voitures).

A noter que I’utilisation de bassins d’épargnes permet d’économiser jusqu’a deux
tiers de 1’eau des bassinées mais ne réduit pas le volume d’eau manipulé.

5.1.3. ELEVATEURS A BATEAUX

Contrairement aux écluses, les élévateurs a bateaux n’utilisent pas 1’augmentation du
niveau de I’eau pour racheter la hauteur de chute. Le bateau est introduit dans un bac
mobile qui fait le lien entre amont et aval. Un des principaux avantages de déplacer
le bateau dans 1’eau est, selon le principe d’ Archimede, d’avoir un ensemble dont le
poids est constant (en maintenant un niveau d’eau constant dans le bac). Ce principe
permet I’équilibrage du bac par des contrepoids et contribue a limiter fortement la
consommation énergétique de 1’ouvrage.

Ainsi, les trois types d’élévateurs qui ont été€ considérés dans la présente étude sont
tous constitués d’un bac rempli d’eau équilibrée par un contrepoids. L’élément
différenciant étant la pente typique choisie (a titre de référence) suivant laquelle se
déplace le bac :

- Verticalement pour I’ascenseur vertical,
- Sur une pente de 5% pour I’élévateur a plan incliné longitudinal,
- Sur une pente a 40% pour 1’élévateur a plan incliné transversal,

L’ascenseur a bateaux vertical

Le bac, suspendu a des cables métalliques et équilibré par des contrepoids, est élevé
verticalement entre 1’aval et I’amont. Une motorisation entrainant des cables moteurs
en assure la mobilité. Le déplacement €tant parallele a la gravité, la stabilité du plan
d’eau n’est pas perturbée par le mouvement.

L’ascenseur vertical peut permettre I’ajustement de 1’altitude de 1’accostage a
I’amont et a ’aval pour mettre au méme niveau 1’eau du bac et 1’eau des biefs, ceci
afin de conserver un niveau d’eau le plus constant possible dans le bac et donc un
équilibrage plus serré.
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L’élévateur a bateaux longitudinal

Le bac, supporté par un jeu de galets roulant sur des rails, est retenu par des cables et
équilibré par un contrepoids. Etant donné qu’une grande partie du poids du bac est
reprise par les galets, les cables d’équilibrages ainsi que les cibles moteurs qui en
assurent la mobilité sont moins nombreux que pour I’ascenseur vertical.

N

Au départ et a l'arrivée, les accélérations et les décélérations entrainent une
oscillation du plan d’eau du bac qui doit €tre maitrisée pour ne pas détériorer
I’ouvrage.

L’élévateur a bateaux transversal

L’élévateur a bateaux transversal est un intermédiaire entre 1’ascenseur vertical et
I’élévateur longitudinal.

Au méme titre que I’élévateur a bateaux longitudinal, les oscillations du plan d’eau
doivent étre maitrisées au départ et a 1’arrivée du bac. Elles sont cependant un peu
moins critiques que pour 1’élévateur a bateaux longitudinal car elle concerne la plus
petite dimension du bac (mouvement du bac suivant sa largeur).

Maintenance et disponibilité

On retiendra tout de méme que la charge d’entretien des systeémes élévateurs a
bateaux pour une hauteur de chute simple (25 a 30 m) est de I’ordre du double de
celle de I’écluse, mais devient équivalente des les doubles écluses.

Par ailleurs, ces systemes demandent des arréts programmés plus long afin de réaliser
un entretien en accord avec la fiabilité et la sécurité recherchée sur ce type
d’installation (équipement de levage).

Avant toute étude de fiabilité, on peut avancer que I’approche proposée est
raisonnablement basée sur un arrét programmé annuel de 5 semaines (35 jours) pour
les élévateurs (contre 10 jours pour I’écluse).
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5.2,

COUT ET ENERGIE

Les valeurs de consommations énergétiques annuelles précédemment calculées
préliminairement et a fin de comparaison peuvent étre mises en regard de la
consommation annuelle d’électricité des particuliers en France hors chauffage de
1200 kWh par habitant :

- la consommation de la solution écluses de 172 GWh représente alors 135 000
habitants (plus que la ville de Metz),

- la consommation des solutions ascenseur et bac transversal de 18 a 25 GWh
représente 14 000 habitants (moins de la moitié d’Epinal),

- la consommation de 51 GWh représente de la solution bac longitudinal 42500
habitants (moins de la moitié de Nancy).

On en conclue que I’'investissement technologie et financier dans les solutions a
élévateur trouve sa justification dans la durée, par une économie d’énergie plus que
remarquable, en échange d’un effort sur les contraintes d’entretien d’ouvrages
notablement plus complexes techniquement.
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5.3.

ETUDES COMPLEMENTAIRES

Bien qu’un ascenseur vertical de 195 m n’ait pas été réalisé€ a ce jour, I’adaptation du
principe de I’ouvrage de Strépy-Thieu a un bac dont la longueur est augmentée de 80
m ne semble pas un saut technologique majeur.

Cela nécessite néanmoins a minima des études complémentaires sur la stabilité
structurelle de 1’ouvrage et aussi sur la synchronisation des mécanismes.

Le doublement de la longueur du bac longitudinal par rapport a I’ouvrage de

référence que peut constituer Ronquicres pour les élévateurs a plan incliné
longitudinal représente, en termes de faisabilité, un saut technique certain.

Oscillation du plan d’eau et structure et support du bac sont les deux axes

d’investigation a privilégier. Ici aussi, le retour d’expérience positif mene a une
conclusion a priori favorable sur sa faisabilité.

Enfin, pour la derniere solution, le plan incliné transversal, il est important de noter
qu’il n’existe pas de référence directement transposable pour en assurer la faisabilité.
De plus, les retours d’expérience francais sur la disponibilité et la fiabilité du plan
d’Arzviller ne militent pas en faveur de cette technologie. C’est de loin la solution la
moins maitrisée a ce jour, surtout dans les dimensions envisagées.

Des études complémentaires concernant les aspects critiques des élévateurs a bateaux
transverses devront étre abordées prioritairement. Notamment, des approches
analysant les modes de défaillances des ouvrages et de leurs criticités (méthode
AMDEQC) et des études d’avant projet, approfondies sur la technologie, devront étre
envisagées avant d’arréter la faisabilité pour une liaison a grand gabarit.
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54. RECAPITULATIF: DONNEES DE COUTS ET CARACTERISTIQUES
DISCRIMINANTES DES SOLUTIONS

Concernant les données de cots, reportées page suivante, nous avons retenu :

- pour les écluses, les cofits présentés au premier chapitre, conservatifs selon nos
estimations par rapport a Seine Nord Europe, et base de I’estimation de
I’ascenseur (vertical) ;

- pour [D’ascenseur vertical, des colits établis a partir d’études Eurodim
confidentielles, sur la base de nos expériences et connaissances, et des ratios
similaires a ceux de 1’écluse ;

- pour les plans inclinés, des colits simplement et trés approximativement
extrapolés de I’ascenseur vertical (tres préliminaire et a des fins de comparaison),
sur la base de données de similitudes et de coefficient de corrections basés sur la
complexité ;

Pour conclure, on retiendra principalement les points suivants :

- les élévateurs transversaux sont encore assez méconnus pour &tre retenus avant
une étude de faisabilité sérieuse ;

- les ascenseurs verticaux existent en 110 m de long, de 73 m de chute a Stepy-
Thieu a 115 m au barrage des Trois Gorges, ce qui représente des références
satisfaisantes,

- les élévateurs longitudinaux ne semblent pas poser pas de problématiques
techniques insurmontables, sur la base de ce qui existe a Ronquicres,

- les ascenseurs verticaux et les élévateurs longitudinaux représentent un avantage
quasi immédiat, donc des I’investissement, et a partir d’'une chute de 25 a 30 m,
alors que la différence de coft reste a leur avantage et augmente dans le temps,
griace a I’économie d’énergie substantielle qu’ils permettent ;

- le choix entre ascenseur et bac longitudinal doit se faire prioritairement en
fonction des conditions de site et notamment de la nature et des pentes du
terrain : plus elles sont fortes, plus elles favorisent I’ascenseur ;

- que la multiplication d’ouvrage de franchissement type écluse par exemple trois
écluses de 25 m pour un élévateur de 75 m, ne va pas a 1’avantage des écluses
pour la fiabilité,

- les ascenseurs et élévateurs peuvent accessoirement constituer un attrait
touristique (Strépy-Thieu, Arzviller, Falkirk Wheel), dynamiser I’image d’une
région, et accessoirement représenter une certaine valorisation du savoir faire
technique au niveau européen et international ;

- les questions de disponibilité apparaissent secondaires, si on accepte un arrét
programmé continu de 5 semaines annuel, alors que dans le cas contraire, le
doublement des élévateurs est a prévoir a court/moyen terme. Dans ce dernier
cas, 1l faut envisager un surcoiit pour la réalisation du premier bac (par exemple,
+25%), en vue de réaliser le deuxieme bac un peu apres pour un cofit équivalent
au bac seul. Seul le délai d’investissement est différé pour la solution a écluse,
car la capacité en trafic est alors quasi doublée pour les élévateurs, sans
interruption totale annuelle. De plus, ce surcofit apparent disparait au-dela de
50/60 m de chute rachetée.
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55. RECAPITULATIF

Eclusels

10/10/2007

Ascenseur vertical

Plan incling longitudinal

Plan incling transversal

24 al P

Hauteur de chute (m) 1ecl | 2acl | 3 écl

24 a0 P
¥200 | 200 | =200

24 a0 P
¥700 | %1200 | x1700

25 a0 Fis
¥B5 | x145 | (205

Bilan économique

Codt dinvestissement 1356 272 405 122 175 199 110 125 140 10315 | 1253175 | 1403 200
Codt dentretien (50 &) 17 34 a1 32 34 37 29 34 39 erw | 3Henw | 4lenw
Codt dexploitation g7 174 261 41 44 47 a7 74 o3 B0 74 85

dont consormmation

gnergétigue {sur 50 ans) 5 110 | 165

& a 1z

21 34 a7

& g 1z

Synthése d'éléments techniques

0as % - + + + + +
@ 5410 % + 0 0 + + +
S 10 4 20 % 0 - - - 0 0 0 - - -
= 20 435 % ] 0 0 0 0 0 0
=35 % - + + + + + +

Fression importante

Feu dépendant

Pour pentes de 04 10%,

2ol peu résistant

++ | o+ | o+

o | o | o

Four pente de =35%,

Dispanibilité pour la
maintenance

Compramise & court ou
mayen terme

fon compatible avec
un seul bac

fon compatible avec
un seul bac

Mon compatible avec
un seul bac

52/52




voies
navigables

de France

Bateaux logements — petit bras
de Seine de I'ile Seguin

Note d’expertise
PROVISOIRE

HEN8OXXXX 7 janvier 2008

(@)egiseau

Bceom France



(2)egiseau

Bceom France

B Etudes générales

B Assistance au Maitre d’Ouvrage
B Maitrise d’ceuvre conception

B Maltrise d’ceuvre travaux

B Formation

Siege social

78, allée John Napier

CS 89017

34965 - Montpellier Cedex 2

Tél. : 04 67 99 22 00

Fax : 04 67 6503 18
montpellier.egis-eau@egis.fr
http://www.egis-eau.fr

note04012007 -B.doc —~ ;
(e)egiseau

" Bosom France

Révisé le : 7 janvier 2008 Note d’expertise.] PROVISOIRE Page 2 sur 17



Sommaire

1 CADRE ET OBJUET DE LA NOTE ..eessetssesssssssssssssessssssnsssssssssssssssssessssssnsssnsssssssssessssssasssasssssssssesssassssssnsssnssnnes 4
2 CONTEXTE uutveseessersssrssasssssssssesssmsssessssssnsssnssssssassesssssssssssssssssssssssssessasssessnessnssanssassssssnssnnssnsssnsssssnssnnssnnsss 5
P20 T 070 o (= ¢ (=T =T 4T - 5
2.2 Contexte hydrauliqUE ........ccoceeiiemirsmiiisins s s s e s e 6
2.3 Topographie et bathymétrie du Site ... ——— 7
3 DOCUMENTS DE REFERENCE ET BIBLIOGRAPHIE RELATIVE AU SITE DE PROJET ...ccvvsumrsssmssssasssssnssssasssssnseas 7
3.1 DocUMENtS dE FEFEIENCE ....ccicuriiimrrirenriiir s rs s s s mn e s mn e san e mn e san e s amn e e nnna s 7
3.2 Application de la réglementation et des recommandations au site d’étude .................... 9
4 ANALYSE DES DOCUMENTS PRODUITS PAR L’ASSOCIATION UNIVERSEINE......cccsssessssssssnssssasssssnssssassssans 11
4.1 Analyse du rapport d’expertise EVrard........c.ccuemermmnsmmmmnnssssmmmssssmmsss s ssssssssssns 11
4.2 Analyse du rapport d’expertise - Lebéfaude.........ccccuromrrimrrsirnimnsmnnsnssss s 12
5 SYNTHESES ET CONCLUSIONS ...cetssusssssussssusssssnssssassassnssssassssssssassssassnssssnssasssssssnssasssssssns sasasssssnssssnsssssnes 14
5.1 Synthése de I'estimation théorique du chenal nécessaire..........ccecrrrmrrrrrsnrsserssessssssanas 14
5.2 Synthése de 'analyse des expertises produites par Universeine.......c.cccervsersserssessinnns 14
5.3 Recommandations sur les risques et points a étudier en détail........ccccecenrriiniieniiinnnns 14
L 0703 o 1= o o 15
LT V1 2 = 16

note04012007 -B.doc

(@)egiseau

Boeom France

Révisé le : 7 janvier 2008 Note d’expertise’] PROVISOIRE Page 3 sur 17



Bateaux logements — petit bras de Seine de I'lle Seguin

cadre et objet de la note voies vigables

de France

1 CADRE ET OBJET DE LA NOTE

Le stationnement des bateaux logements est interdit sur le bras secondaire de la Seine le
long de I'lle Seguin a Meudon et Sévres. Néanmoins plusieurs bateaux stationnent c6té
rive gauche le long de ce bras.

L’interdiction de stationnement est contestée par I'association Universeine qui a missionné
des experts pour examiner les conditions de navigation sur le secteur.

Le service de Navigation de la Seine demande a Egis Eau une assistance sur ce dossier
qui sera basée sur une analyse critique approfondie des documents produits par
Universeine en particulier :

o Les fondements et la qualité de I'argumentaire développé ;

les éventuelles incompatibilités réglementaires ;

les forces de 'argumentaire et ses éventuelles faiblesses ;

les réponses qui peuvent étre apportées sur les arguments avancés.

o O O

L’avis porte sur les documents suivants :
o Cabinet LEBEFAUDE, note d’expertise du 24 ao(it 2006

o Cabinet Charles EVRARD, dossier 50079, association Universeine, conditions
de stationnement et d’amarrage de 19 bateaux, rapport d’expertise du 6
décembre 2006.

o Courrier de M. EVRARD a I'association Universeine du 22 novembre 2007.
o Courrier de M. LEBEFAUDE a I'association Universeine du 26 novembre 2007.
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2 CONTEXTE

2.1 Contexte général

La zone concernée se situe sur les communes de Meudon et Sévres. Les bateaux logements
sont amarrés en rive gauche du petit bras gauche de la Seine au droit de I'lle Seguin soit dans
I'extrado du méandre.

La zone d’étude se situe entre les points kilométriques (PK) 10.4 et 12 km dans le référentiel
Basse Seine.

Les chenaux de navigation sont repérés sur la figure ci-dessous. La navigation se fait
uniguement dans le sens avalant dans le bras gauche (Sud) de I'lle Seguin. La navigation dans

le sens montant se fait par le bras droit (Nord).
| Faubsdesav \é‘/
:‘-- -3 /

" A
A

- —

BAC aviren

B

Figure 1 - Situation - Extrait de la « Navicarte »

La Seine est a grand gabarit (Vb) sur ce secteur. Les dimensions maximales des convois
susceptibles d’emprunter la Seine sont :

Longueur : 185 m soit 2 barges et un pousseur,

Largeur:11.4 m,

Tirant d’eau : 3.5 m.

La vitesse est limitée a 18 km/h soit 5 m/s dans le bras gauche de I'lle Seguin.

Les 19 bateaux membres de I'association Universeine se situent sur environ 800 ml de berge.
Leur emprise sur la Seine est sommairement estimée a 10 m correspondant a la largeur du
bateau (jusqu’a 5.05 m pour le gabarit Freycinet) et la distance a la berge.
note04012007 -B.doc 7\ ;
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2.2 Contexte hydraulique

2.2.1 Niveaux caractéristiques

Le plan d’eau est maintenu dans le bief par le barrage de Suresnes situé au PK 17 (référence
Basse Seine).

Le niveau de retenue normale théorique est de 26.73 m NGF (IGN69). Le niveau de retenue
couramment pratiqué évolue entre 26.8 et 26.9 m NGF.

La navigation est assurée jusqu’a un niveau de plus hautes eaux navigables situé entre les cotes
28.54 m NGF et 28.37 m NGF.

L’ouverture du barrage de Suresnes en situation de crue faible & moyenne peut entrainer une
baisse du plan d’eau jusqu’a un niveau de plus basses eaux navigables entre 26.7 m NGF et
26.5 m NGF.

Au PK 11, les niveaux caractéristiques sont les suivants :
o PBEN, Plus Basses Eaux Navigables : 26.67 m NGF
o RN, Retenue Normale : 26.73 m NGF
o PHEN, Plus Hautes Eaux Navigables : 28.37 m NGF
o Cruede 1982 :29.74 m NGF
o Crue de janvier 1910 : 31.5 m NGF

2.2.2 Courantologie et vitesses en crue

Le document Navicarte mentionne une vitesse de courant pouvant atteindre 5 a 7 km/h soit
1.4m/sa2m/s.
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2.3 Topographie et bathymétrie du site

Les valeurs mentionnées sont issues de I'étude BCEOM 1993.

La largeur de la Seine (largeur du plan d’eau) pour le niveau de la retenue normale varie de 67
m a 75 m suivant le profil en travers considéré.

Au PK 11.1, les profondeurs d’eau atteignent 6 m. La profondeur d’eau est supérieure a 4 m a
11 m de la berge rive gauche et a 7 m de la berge rive droite a la retenue normale.

2.3.1 Configuration en plan

La Seine présente un méandre prononcé entre la pointe aval de I'lle Saint Germain et le pont de
Sévres.

L’axe du chenal navigable au niveau de la pointe amont de I'lle Seguin et 'axe au niveau du
pont de Sévres évolue selon un angle de quasi 90 °. Le changement de cap est d’environ 50°
sur les 500 premiers meétres et de 40° sur les 600 m aval.

Il est pertinent de distinguer deux secteurs :

o Trongon 1 : entre la pointe amont de I'lle Seguin et 150 m environ en aval du pont. Sur
ce trongon de 500 m, le rayon de courbure du chenal de navigation est de I'ordre de 500
m.

o Trongon 2 : de 150 m environ en aval du pont Renault au pont de Sévres. Le rayon de
courbure est estimé a 940 m sur un secteur de 500 m repéré sur le plan en annexe puis
on se situe en sortie de courbe, le rayon s’agrandit jusqu’au pont de Sévres, 350 ml en
aval.

3 DOCUMENTS DE REFERENCE ET BIBLIOGRAPHIE RELATIVE
AU SITE DE PROJET

3.1 Documents de référence

3.1.1  Circulaire 76-38 du 1°" mars 1976 relative aux
caractéristiques des voies navigables

La circulaire définit les caractéristiques des voies navigables de classe VI ou Vb en canal ou en
riviere pour une navigation a double sens.

Rectangle de navigation

Hauteur: 4 m
Largeur : 38 m en canal, 41.8 m en riviére.
La largeur indiquée doit en effet étre majorée de 10% en riviére (alinéa 3.1).
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Sur largeur dans les courbes

A ce rectangle standard il convient d’ajouter une surlargeur dans les courbes.
Cette surlargeur est mentionnée a 16 000/R soit les valeurs suivantes

Rayon de courbure Surlargeur
500 m 32m
940 m 17 m

Cas du sens unique de navigation

Au niveau des ponts la largeur du rectangle de navigation dans le cas ou il est nécessaire de
réaliser deux passes sous entendu avec un sens unique de navigation par passe est mentionnée
az25m.

Cette valeur peut alors étre prise comme référence de largeur du rectangle de navigation dans le
cas d'un chenal a sens unique de navigation.

Au niveau des ponts en riviere implantés dans les courbes (cas du pont Renault) la circulaire
mentionne qu’on s’attachera a déterminer par une étude particuliére tenant compte du courant
aux PHEN, la bande de chenal balayée par les bateaux.

Il est également mentionné que cette régle correspond aux valeurs (...) en alignement droit
augmenté (...) de deux tiers de la surlargeur normale dans le cas de deux passes.

Par ailleurs, le document ne mentionne pas de surlargeur a appliquer pour tenir compte des
effets du vent.

3.1.2 Elements complémentaires

Le document suivant a été utilisé :

Eléments de normalisation du dimensionnement des voies navigables de classe Vb en canal,
Association Internationale de Navigation, supplément au bulletin n°101, 1999.

Ce document n’a pas de portée réglementaire mais propose un certain nombre de valeurs de
référence complémentaires a la circulaire notamment pour tenir compte de I'effet du vent.

Le tableau 3, page 10 mentionne une surlargeur de 9 a 12 m pour une navigation sur des zones
abritées a appliquer en complément des autres surlargeurs.
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3.1.3  Autre étude disponible sur le site

L’étude suivante a été analysée et plusieurs résultats ou données collectées sont utilisés pour
formuler cette note d’expertise.

Port Autonome de Paris, Mission d’étude pour le site de Billancourt, Etudes hydrauliques liées
au réaménagement de I'lle Seguin, BCEOM, juillet 1993.

3.2 Application de la réglementation et des
recommandations au site d’étude

3.2.1 Rectangle de navigation

L’application de la circulaire 76-38 ne peut se faire directement puisqu’elle définit les grandeurs
caractéristiques des voies navigables pour le double sens.

Néanmoins, l'interprétation de cette circulaire pour le cas de la zone d’étude peut conduire aux
valeurs suivantes :

Largeur en situation rectiligne : 25 m par application de la largeur des passes d’'un pont pour un
sens unique.

3.22  Surlargeur — cas standard

Elle est estimée par I'application de la formule de 16000/R (R : rayon de courbure): soit 17 a
32 m. Dans le cas du pont a sens unique, la circulaire propose de retenir les deux tiers de la
valeur de navigation a double sens soit 11.5 a2 21.5 m.

3.2.3  Surlargeur avec prise en compte de I'effet du courant :

Cet effet n’est pas précisé dans la réglementation et n’est pas accessible sans calcul détaillé.
Méthode d’estimation n° 1

Le CETMEF dans son document référencé en annexe propose des valeurs issues d’essais sur
le Danube pour un courant de 6 km/h. Il est rappelé que le courant est susceptible d’atteindre 5 a
7 km/h d’aprés le document Navicarte. Ces abaques permettent ainsi d’apprécier I'effet du
courant en premiere approche.

Méthode d’estimation n° 2

Dans le cas particulier du secteur d’étude, un modéle de courant et un modéle de trajectoire
permettrait d’avoir une appréciation plus fine des valeurs a retenir.

3.24  Prise en compte de I'effet diu au vent

Le document de I'AIPCN propose 9 a 12 m pour le cas d’'un chenal a double sens. En prenant
les deux tiers de ces valeurs par application similaire de la régle mentionnée a la circulaire 76-38
la surlargeur est portée de 6 a 8 m.
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3.2.5 Estimation de la largeur de chenal nécessaire

L’interprétation des textes conduit a retenir en premiére approche les valeurs indiquées au

tableau suivant.

Tableau 1 - Estimation de largeur du chenal

Trongon 1 (R1 = 500 m) Trongon 2 (R2 = 940 m)
Largeur standard (rectangle | 25 m 25m
de navigation
Surlargeur dans les courbes | 21.5m 11.5m
hors effet du courant (2/3 de
16000/R)
Surlargeur y compris effet du | >36 m 21m
courant (d’aprés tableau du
CETMEF)
Effet du vent 8m 8m
Total hors effet du courant | 54.5m 445 m
Total yc courant 69 m 54 m

Les valeurs estimées pour le chenal varient de 54 & 69 m en fonction du secteur en tenant
compte des effets d’'un courant en situation standard et en premiére approche.

Il est rappelé que la largeur moyenne du plan d’eau se situe autour de 70 m. L’emprise des
bateaux logements sur la Seine est d’au moins 10 m soit une largeur disponible de 60 m. Sur le
secteur 1 (troncon amont) la largeur disponible ne permet pas de dégager de distance de
sécurité vis-a-vis des bateaux logements.

Sur le trongon n° 2 (trongon aval), la largeur de chenal nécessaire est estimée a 54 m en
premiére approche. Les marges de sécurité sont donc réduites également sur ce secteur.
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4 ANALYSE DES DOCUMENTS PRODUITS PAR L’ASSOCIATION
UNIVERSEINE

4.1 Analyse du rapport d’expertise Evrard

4.1.1 Contenu du document

Ce document présente :
o des constations sur site de I'expert,
o un examen qualitatif des conditions d’amarrage,
o le rappel des caractéristiques des convois pousses,
o lesrisques inhérents au trafic fluvial commercial,
o une synthése et des conclusions,
o un reportage photographique,
o une série de plans et de schémas.

Le document est complété du courrier de novembre 2007 sur notamment la prise en
compte des effets du courant.

4.1.2 Fondement et qualité de I'argumentaire

Le bateau de projet de I'analyse est défini comme le convoi poussé de deux barges de 180
m.

Les étapes et les effets de la manceuvre sont décrits de maniére qualitative au passage du
bras. Les positions du bateau sont mentionnées mais ne sont pas justifiées. Les
hypothéses de courant considérées ne sont pas explicittes méme s’il est mentionné les
conditions pouvant étre atteintes (5 a 7 km/h).

Les considérations sur 'amarrage des bateaux logements restent hors sujet.

Le document complémentaire du 22 novembre 2007 aborde linfluence du courant mais
n’étaie pas suffisamment les valeurs annoncées.

4.1.3 Insuffisances de I'argumentaire.

L’expertise fait état d’'une largeur du bras gauche de la Seine de 90 m. La largeur du plan
d’eau a la RN évolue plutdt entre 65 m et 75 m soit un chenal nettement moins large que
celui considéré. La largeur du chenal ou la profondeur d’eau dépasse les 4 metres requis
de mouillage évolue entre environ 50 et 60 m (49 m en aval du pont Renault PK 11.1km).

La limitation de vitesse est notée a 10 km/h. Lors de la visite sur place le 3 janvier 2007,
aucun panneau de limitation de vitesse n’a été constaté sur site. La limitation de vitesse a
considérer est donc de 18 km/h. Par ailleurs, le risque d’un convoi navigant au-dela de la
vitesse limitée existe. Cette configuration n’est pas étudiée.

L’encombrement du navire dans le chenal fait I'objet d’'un paragraphe dans la note
complémentaire. Il est fait état d’'une occupation de 1.5 a 2 fois la largeur du convoi dans le
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chenal issu d’'une modélisation en bassin. Les sources relatives a ces chiffres ne sont pas
citées et mériteraient d’étre mentionnées. Il en est de méme pour les hypothéses
d’application de ces valeurs qui devraient étre explicitées.

En conclusion, ce document présente plusieurs approximations quant aux hypotheses de
base (largeur du bras, vitesse). Il présente également plusieurs insuffisances quant aux
calculs ou références conduisant aux valeurs chiffrées avancées. Les justifications des
résultats n’apparaissent pas suffisantes et les sources utilisées ne sont pas assez
clairement citées pour pouvoir étre vérifiées.

4.2 Analyse du rapport d’expertise - Lebéfaude

4.2.1 Contenu du document

Ce document présente une analyse de la dangerosité du site. Il est complété par des
documents cartographiques illustratifs et un reportage photographique.

Le document est également complété du courrier de novembre 2007 sur notamment la
prise en compte de I'effet du courant et d’'une panne.

4.22 Fondement et qualité de I'argumentaire

L’expert a séparé la zone d’étude en deux trongons et aborde son analyse suivant les deux
zones. |l conclut que :

- le premier trongon présente un danger particulier d0 notamment a la forte
courbure,

- le second trongon ne présente pas de risque particulier car la courbure et
la manceuvre restent relatives a des conditions standards.

4.2.3 Forces et insuffisances de I'argumentaire.

La séparation en deux trongons apparait pertinente. Le document aborde la problématique
sous I'aspect manceuvre du capitaine du convoi. Cette approche ne saurait étre suffisante
pour justifier de la non dangerosité du stationnement du bateau sur le secteur d’étude.

Le document n’aborde pas I'effet de conditions rares ou exceptionnelles de navigation et
n’aborde pas de maniére approfondie I'influence du vent ou du courant.

Le document complémentaire du 26 novembre 2007 aborde le cas d’une panne de la
machine mais apporte peu d’éléments solides concernant l'effet du courant notamment
aux PHEN.

En conclusion les documents produits par le cabinet Lebéfaude constituent une analyse
partielle des conditions de manceuvre fondée sur I'expérience du capitaine. Cette analyse
n‘est pas compléte et n'aborde pas la navigation dans des conditions rares ou
exceptionnelles en crue ou en situation de coup de vent.
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Cette seule expertise ne suffit pas a conclure quant au risque de collision d’un convoi et
d'un bateau logement et ne pourrait justifier a elle seule une levée de linterdiction de
stationnement.

On notera également que les conclusions de cette expertise divergent des conclusions de
I'expertise précédente pour les bateaux de la zone 1.
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5 SYNTHESES ET CONCLUSIONS

5.1 Synthése de [I'estimation théorique du chenal
nécessaire

La largeur de chenal nécessaire a été estimée a 69 m sur le secteur amont (trongon n°1) et a
54 m sur le secteur aval (frongon n°2) a partir de références bibliographiques européennes.

Ces valeurs atteignent la largeur du bras pour le secteur amont et présentent une faible sécurité
pour le secteur aval.

Le risque de collision d’'un convoi contre les bateaux logements est donc significatif sur
I'ensemble du secteur avec un secteur amont plus particulierement exposé.

Cette approche reste toutefois théorique et serait a conforter par des essais et modélisations
spécifiqgues au site qui présente plusieurs singularités notamment des courants issus du petit
bras le long de I'lle Saint Germain.

5.2 Synthése de I'analyse des expertises produites par
Universeine

Les documents produits par I'association Universeine présente une analyse des conditions de
navigation dans le bras de Seine.

Ces expertises apportent un point de vue intéressant quant a la navigation sur ces secteurs,
néanmoins :

o les valeurs chiffrées annoncées ne sont pas justifiées de maniere suffisante par
I'absence de citation de documents source ou des calculs,

o certaines valeurs mentionnées dans le document Evrard sont de plus trés
approximatives

Ces documents ne présentent pas un raisonnement suffisamment étayé d’analyse des situations
de crue ou de coup de vent.

En conclusion, ces expertises n‘apportent pas d’éléments suffisants pour évaluer le risque de
collision d’'un convoi et des bateaux logements et justifier la non dangerosité du site.

5.3 Recommandations sur les risques et points a étudier
en détail

Pour pouvoir justifier un stationnement des bateaux logements sur le secteur du bras
gauche de I'lle Seguin, il apparait indispensable d’examiner les points suivants :
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Prise en compte de maniére quantitative et précisément chiffrée :
o de l'effet du vent en situation courante et exceptionnelle,
o de l'effet du courant aux PBEN et aux PHEN,
o de I'effet conjugué du vent et du courant.

Egalement, il apparait indispensable d’étudier plusieurs situations non courantes.

o dépassement de la vitesse autorisée,

o incident mécanique majeur sur le pousseur (déja partiellement étudié par

les experts d’Universeine)
o risque lié a une navigation au dela des PHEN.

L’étude de ces situations permettra d’apprécier les risques de collision du convoi et des bateaux

logements pour ces situations et leur acceptabilité.

5.4 Conclusion

En conclusion, les expertises produites ne paraissent pas suffisantes pour justifier 'ouverture au
stationnement du secteur. Plusieurs cas et configurations restent a examiner en détail de

maniére a avoir une évaluation des risques de collision plus fine.
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Circulaire 76-38 du 1er mars 1976 relative aux caractéristiques des voies navigables

Surlargeur dans les courbes : comparaison des essais sur le
Danube et des régles néerlandaise et francaise
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Graphe issu de la note d’'observation du CETMEF du 3 janvier 2008
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