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L'augmentation de la population et de sa mobilité, 1'accroissement du
volume de matiéres premiéres et de produits & déplacer rendent toujours
plus nécessaires les moyens de transport & grande capacité. Le chemin
de fer, parmi ceux-ci, a plus gque jamais un rdle important a jouer, car
rnon seulement il offre cette capacité élevée, mais il limite la pollu-

tion grace & une occupaticn rationnelle de l'espace et & une utilisation

" _efficace de lénergie.

Cela explique les efforts consentis pour augmenter son caractére attrac-
tif par la fréguence des circulations, la vitesse des convols, lsur sé-
curité =t le niveau du canfort. C’est gréace aux progres spectaculaires
de la science =t de la technique gque des trains circulent a une cadence

élevée & plus de 200 km/h depuis octabre 1964 [1]* et qu'aujourd’hui

INTRODUCTION
|
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i1 est fréguemment fait allusion & des chemins de fer de conception tra-

ditionnelle permettant des vitesses voisines de 300 km/h.

L’un des &léments essentisls du systéme ferroviaeire est la voie ferrée.

En tant gue support imposant aux véhicules leur trajectoire, elle joue .. i
un role déterminant et a mBme donné son nom & ce systéme. L’ sccroisse- |
ment de la vitesse et de la densité des trains, 1'augmentation des char-
ges par essieu et de 1'agressivité des engins moteurs ont pour conséguen-—
ce d'exercer sur la voie des sollicitations considérables. Certes des

progréds trés importants ont été faits dans la conception de la voie et

dans celle de ses &léments constitutifs pour augmentsr sa résistance
3 1l'usure et a la fatigue. Mais sa maintenance, c'est-a-dire les ope-
rations d'entretien et de renowvellement, reste essentielle. I1 impor-

te en effet de maintenir le niveau de qualité du réseau des voles.

* Les numéros entre crochets renvoient & la bibliographie en annexe™D.




Or, parmi les opérations de la gestion de la maintenance de la voie,
celle qui consiste & déterminer dans le temps et dans 1l'espace les tra-
vaux de maintenance & effectuer, & opérer les cholx les plus judicieux,
compte tenu des moyens disponibles, se réviéle 1'une des plus complexes.
L'élaboration de décisions objectives présuppose 1’analyse d'une masse
considérable d'informations techniques et économiques. Mais ie nombre
important de variables, leur nature qui-rend leur quantification sou-
vent difficile et leurs interactions parfois connues de mani&re psu pré-
cise compliguent fortement 1’analyse. I1 est donc indispensable de re-
courir & des procédés de collecte, de traitement et d’analyse des valeurs
de ces variables tels gue les responsables de 18 maintenance des voies
ferrées puissent obtenir les &léments leur permettant d'objectiver leurs

dégisions et d'en évaluer les conséguences.

C'est ainsi qu'’en 1877 dé&ja sont apparus des équipements pour mesurer
et enregisirer les défauts de la gébmétrie de mani2re continue les long
des voies [2]. Ces énuipements ont &té développés et perfectionnés pro-
gressivement et constituent aujourd'hui 1’instrument auquel font appel
les responsables d'un réseau pour collecter périodiguement des informa-
tions leur permettant d’organiser gconomiquement et de contrdler effica-

cement les travaux de maintenance des voies.

Rappelons que dans la pratigue courante, les paramétres de mesure rele-

- vés sont

- le gauche,

- 1a courbure de chague file de rail,

- le nivellement de chague file de rail,
- 1'écartement,

- le dévers.

L'enregistrement graphique de ces parametres définissant 1'état géometri-

gque des voies contient des informations abondantes et d'une grande impor-

tance pour 1'élaboration de diagnostics et la préparaticn de certaines

décisions. Mais 1'exploitation visuelle de ces kilomeétres de graphigues




analoglques est une opération fastidieuse. Il est par ailleurs diffici-

le, aussi bien pendant qu'aprés les campagnes de mesure, de préparer des

décisions objectives sans gquantification.

Il y a donc avant tout lisu de vouer une attention particuliére au captage
et & la mise en forme des valeurs de ces paramétres, & leur analyse en temps
réel dans un véhicule de mesure, pour amgliorer et faciliter 1'exploita-

tion de ces informations.

Nombreux sont ceux gul, depuis une dizaine d;années, ont développé des
équipements d'analyse automatique des mesures de 17&tat géomdtrique des
voies en vue d'évaluer quantitativement 1'état des différents paramétres
(voir annexe C). Toutefois, une étude systématique des méthodes et des
procédés utilisés révéle qu}une telle quantificetion doit, d’une part,
Btre congue en foncticon d’objectifs parfaitement définis et, d'autre part,
&tre fondée sur des bases solides aussi bien du point de vue de la sta-
tistique mathématique que du point de vue des besoins de la gestion de la
maintenance de la voie. Il s'agit en effet de savoir quels aspects de la
détérioration de la voie peuvent et doivent &tre relevés, comment les ap-
préhender par des chiffres et gquels sont les objectifs & atteindre. Sur

ces bases, 11 faut définir une méthode d'analyse automatique et en temps -

réel livrant-des informations représentatives et univogues congues en fonc-

tion des bescins réels des responsables de la maintenance de la vole.

Conscients de l'intérét de 1'analyse automatique des mesures de 1*'état
géométrique dans le cadre de la maintenance des voies ferrées, les diri-
geaﬁts de 1'Institut de technigus des transports de 1'EPF-L st des Chemins
de fer fédéraux sulsses ont décidé d'engager et de supporter le travail

de recherche que l'auteur présente ici avee leur autorisation.

I1 sera tout d'abord question, dans le chapitre 2, de la gestion de la
maintenance de la voie, puis des travaux d'entretien et de renouvellement

des voies, afin d'expliciter le rdle des mesures de 1'état géométrique

dans les opérations de la maintenance de la voie.




Les chapitres 3 et 4 sont consacrés aux caractéristiques essentizlles
des équipements modernss de mesure de 1'état geometrique et aux méthodes
et procédés connus d'analyse et de traitement des informations collectées

grace & ces équipements.

Les objectifs & atteindre et les fondements d’uns guantification de 1'é-
tat géométrigue des voies susceptibles d'atteindre ces objectifs sont

définis dans le chapitre 5.

tes valeurs élémentaires des param@tres de mesure s'obtiennent grace &

un trattement hybride des signaux analogigues fournis par les équipements

de mesure de 1'état géométrique. Les propriétés statistiques de ces va-

leyrs sont ensuite déterminées pour définir les grandeurs qui caractéri-
sent les aspects de 1l'état de la vole gqu’il s'agit de chiffrer. Ces gues-

tions. sant exposées dans les chapitrses 6.et 7.

Dans le chapitre 8 sont élaborées les bases théoriques d'un algorithme

de traitement des valeurs é&lémentaires des paramétres de mesurs congu
pour pouvoir opérer dans un mini-ordinateur et pour livrer les éléments
chiffrés caractérisant 1’'état géométrique de la voie. Ces éléments sont

ensuite décrits en foncticn de la maintenance de la voie.

L'analyse des propriétds de cet algorithme et de ses éléments paramétri—

ques, donnée au chapitre 8, en préciss les possibllités et les limites
d'utilisation pour un traitement {en tembs réel dans un wagon de mesure)
de 1'snsemble des paramétres définissant 1'état géométrique. Les résul-
tats obtenus par l'analyse automatiquexcmnstituent 1'information de base
" pour la gesiion de la maintenance de la voie. En effef, de par ledur na-
ture et leur farme, ces résultats peuvent éfre exploités sans traitement
ultérieur par les responsables de la maintenance de la vole pour élaﬁo—
rer leurs déetstions. Ils-peuvent g8tre aussi traités en temps différé
sur ordinateur en vue d'établ%r les programmes de travaux & courte, a

moyenne et & lcngue &chéance.




Le chapitre 10 est consacré & la description d'applications potentielles

des résultats de 1'analyse automatigue de 1’é&tat geométrigue dans le ca-

dre du developpement d'un systéme de gestion tntégré de la maintenance

de 1a voie.

Le présent travail devrait gpporter une contribution utile aux respon-

sebles de la voie car il livre

- une meéthode générale d'approche et d'analyse des besoins des gestionnai-
res de la maintenance de la voie en informations quantitatives concer-

nant 1'état géométrique des voies;

- une démarche systématique pour définir les principes & adopter pour la

guantification de ces informations;

- une méthode scientifique ¢'étude de mesures faites en vole dont 1'uti-
lisaticn débouche sur un processus fondé de quantificetion de 1'état

géométrique.

L'application de ces méthodes & 1'étude du cas d'un réseau tel que geliui
des CFF a abouti & la réalisation de 1"algorithme ANAVOI d'analyse auto-
matique et en temps réel des mesures de 1'é&tat géométrigue des voies.
Cette soclution nouvelle, mise au point pour satisfairs a des exigences
élevées, a été éprouvée; les analyses faites & 1'aide de cet algorithme

ont démontré gque lss résultats escomptés sont obtenus.




2. LE ROLE DES MESURES DE L' ETAT GEOMETRIQUE
DANS LA GESTION DE LA MAINTENANCE DES VOIES FERREES

W

2.1 LA GESTION DE LA MAINTENANCE DES VOIES

l.a recherche des moyens et méthodes destinés & augmenter les perfor-
mances de l1'analyse des mesures de 1'état géométrigue doit considérer
avec beaucoup d'attention 1'opération gqui précéde cette analyse, c'est-
d~dire la collecte des mesures, et 1'opération qui la suit, autrement

dit 1'utilisation des résultats de 1'analyse, car ces trois operations
sont étroitement interdépendantes. Sachant de plus gue ces trois opé-
rations sont presque toujours réalisées dans le cadre de 1a gestion de-
la maintenance des voies, 1l faut examiner systématiquement cet environ-
nement pour mettre en évidence son influence et 2tre & méme d'en tenir
compte. C'est pourquoi nDus'rappelnns gquelgques caractéristiques essen-

tieiles de la gestion actuelle de la maintenance de la voie, notamment

- son objectif,
- ses ressources ou 2léments & disposition,
- ses composanies ou opérations,

- ses méeanismes.

L’entretien et le renouvellement des voies de chemin de fer vise & maintenir
le niveau de gualité du matériel et celui de la géométrie, c’est-a-dire de
conserver ce que l'on peut appeler la substancé du réseau des votes., En ef-
fet, les multiples sollicitations asuxguelles scnt soumises les voies provo-
quent.une perte de substance qui peut, si elle se poursuit, engendrer un dé-
séquilibre financier et compromettre le fonctionnement de l'entreprise. La

gestion de la maintenance de la voie consiste alors a prendre les décisions,

a les mettre en oeuvre, & surveiller et 3 centrdler leur exécution de saorte
que la substance des voies soit conservée, voire améliorés, et fque la circu-
lation des trains, dans les conditions de séourité et de confort fixées par

le gouvernement de l’entreprise, soit & chague instant . garantie.




Pour remplir sa mission, le service de la voie a des besoins d'ordre

financier et technique dont 1l'importance augmente avec l'aecroissement

des sollicitations subies par la voie. La maintenance des voies met en
oeuvre dans 1'espace et dans le temps des moyens considérables en main-
d'oeuvre, en machines et en matériel. Les scmmes engagées exercent un

poids élevé dans les budgets des réseaux ferrovigires. A titre d'exem-
ple, notons gu'actuellement les dépenses d'entretien st de renouvelle-

ment des voies aux CFF absorbent environ 7 % des recettes totales de

l'entreprise.

Il s'agit en principe, pour les responsables de la maintenance des voles,
de minimiser le coiit global de cette maintenance. 381 les moyens techni-
ques et financiers sont momentans&ment insuffisants, il leur faut définir
1'dtilisatinn la plus efficace des moyens disponibles. Tel est donc

1'objectif de la gestion de la maintenance de la voie.

'Pour atteindre cet objectif, les responsables de la gestion de la main-
tenance de la voie disposent de ressources. Il s'agit principalement

d'informations, de mayens et de méthodes.

Les informations disponibles pour la gestion différent actuellement d'un

réseau a lautre. D’une manigre générale, elles ont trait

- aux élémenis fixés par la politligue de maintenance, iels gue reglements,
girectives et consignes de nature technique et éconpmigue concernant

. la conception de le voie,

. la maintenance de la voie,

. l'utilisaticn des ressources financiéres et techniques;

- 3 ce qul peut &tre désigné par les caractéristiques de la voie :

. nature et importance des charges supportées,
. stabilité de l'infrastructure,
. caractéristiques du tracé en plan et en &£lévation,

. nature et &ge du matériel,




. genre et date des travaux d’entretien effectués depuis le dernier
renouvellement intégral du matériel ou dont la réslisation est pré-
vue,

. colts de ces travaux;

- aux moyens disponibles pour effectuer lss travaux :
. crédits budgetaires,
. personnel,
. machines,

« matériel;

- et enfin aux multiples contraintess d'exécution.

A ces nombreuses informations, il convient d’ajouter celles des relevés
graphiques de 1'état géométrigue des voies. [ette seule énumération ré-

veéle la masse considérable d'informations dont il faut tenir compte.

Or, les moyens utilisés pour faciliter le travail des responsables de la
gestion sont assez rudimentaires. Pour ainsi dire, toutes les informa-
tions sont collectées manuellement, & 1'excepticn des relevés de 1'état
geométrique qui sont réalisés au moyen d'équipements montés sur des drai-
sines cou volitures da mesure. L'ensemble des traitements d'informations,

des stockages et des remises & jour est opéré & la main.

Les méthodes de travail sont par contre relativement efficaces, si 1'cn
tient compte des moyens & disposition. Ces méthodes ont 3té progressi-
vement développées et affinées grace aux connaissances empiriques accu- .

mulées par les responsables gui dispcsent parfois d'un trés grand saveoir-

faire.

Les moyens et les méthodes en vigueur ressortissent, pour la plupart, au
phéncméne héréditaire et leur précarité devient évidente face aux exi-
gences d'optimisation formuldes par les objectifs. Des ressources nou-
velles issues de 1'évolution fechnologique doivent & 1'avenir &tre ex-
ploitées. Nous penscns plus particuli@rement aux méthodes avancées de

management qui font largement usage de 1'informatique.




lLes eomposantes de la gestion de la maintenance de la voie sont les opé-

rations technigues et administratives ayant chacune leur objectif pro-
pre et qui, par la combinaison de leurs effets, concourent & atteindre
1'objectif global. Rappelons guelles sont les principales opérations

réalisées chaque année (Figure 1)

- 1a collecte d'informations relatives a 1'etat actuel des voies par la
mesure de 1'état géométrigue, 1’ auscultation et 1’inspection du mate-

riel; 1'analyse des informations ainsi collectées;

- - 1'&laboration du diagnostic pour chague trongon de voie permettant de

déterminer les besoins de maintenance, c'est-a-dire la nature =t la

priorité des travaux qui devraient &tre faits, compte tenu des objec-

tffs a atteindre;

- 1a confrontation des besoins de malntenance avec la disponibilité des
moyens financiers, technigues et en personnel fournit les programmes

de maintenance;

-~ la préparation du planning complet et détaille de 1'ensemble des tra-

vaux;

/- 1'organisation et la préparation Gu travail de chague chantisr, 1'exér

cution et le contrdie;

- 1'analyse des informaticns technicues et économiques récoltées pendant
la campagne annuelle des travaux afin d'établir les décomptes, ainsi
gue toute une séris de statistiqueS‘détailléés concernant les cofits,
1es rendements, la gualité, en vue d'apprécier 1'efficacité des moyens

et méthodes utilisés.
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g tirer profit de ressources inexploitées. Pour 1l'instanit, relevons

Ce cycle annuel trés simplifié éonstitue une boucle fermée gui, tel un
systéme cybernétique, doit réagir lorsque l'objectif n'est pas atteint
en opérant des corrections et en définissant ses actions futures sur la
base notamment des résultais d'actions passfes. Les méeanismes de la
gestion consistent alors essentiellement en des flux d'informaticns en-
tre les compesantes. Mais comme celles-ci sént réalisées aux nombreux
niveaux d'une structure d'organisation administrative tr&s hiérarchisée,
les contrtles et les actions correctives se multiplient., Ces mécanis-
mes doivent &tre allégés et simplifiés. Ils doivent aussi &tre perfec-
tionnés pour éviter les décisions subjectives, leur mise en geuvre in-
suffisamment précise et les contriles incomplets. Céla confirme le ro-
le essentiel des valeurs des variables d'état relatives & la voie, aux

fingnces, au stock de matériel, au parc de machines pour les travaux de

- maintenance, au personnel, etc..., valeurs permettant de déterminsr les

écarts par rappert & 1l'objectif et de définir les meilleures possibili-~

tés de les comhler.

Ces constatations concernant l*'epvironnement des opérations de collec~
te, d’analyse et d'utilisation des résultats de 1l'analyse des mesures

de 1'état geométrigue nous améneront & formuler des propositions visant

gque ces opérations figurent au premier plan dans la succession des opé-
rations de la gestion. Elles g'inscrivent notamment dans ls cadre de 1la
préparation et dela prise de décisions menant aux programmes d'action. Il

y a denc lieu de rappeler quelles sont les actions possibles de la main.

tenance de la voie, les travaux.

LES TRAVAUX BE MAINTEMNANCE CES VOIES

L'état d'une voie est déFfinl par celul de son matd

sa géométrie. Dans le processus complexe de détd

ration de la voie, ces deux groupes. d'éléma

le mauvais état de 1'un contribﬁe“




le matériel est en mauvais état, la géométrie ne peut pas 8tre recti-

flée efficacement. Ainsi, les opérations de maintenance deoivent &tre
adaptées & 1'&ge ds la voie. C'est pourquoi on distingue ce qui peut
8tre désigné comme la période de Jeunesse, la période de vetillesse

et la péricde de vie intermédiaire. La durée de chacune de ces pério-
des et la durée de vie d'une voie varient sensiblement en fonction des
caractéristigues de cette voie. Parmi celles-ci, le nombre et 1" impor-
tance des travaux de maintenance Jouent un rtle essentiel. Ces travaux
peuvent &tre définis en fonction de leurs objectifs, selon qu'il s'agit

de maintenance préventive, corrective ou substitutive.

En effet, dans la pratique courante, les interventions de maintenance
ont, de maniére prépondérante, 1'un de ces trois objectifs : la préven-
tion pendant la période de jeunssse, la correction pendant la période
de vie intermédiaire st 1lag substitution pendant la période de vieilles-

Se.

La maintenance préventive viszs 3 empécher que re se produisent préma-

turément certaines déformatiaons ou dégradations permanentes des &léments
de la veoie {usure, fatigue, ...). Elle est programmée avant tout en

fonction de critéres d'économie.

La maintenance corrective consiste & restaurser 1'état de la voie et 3

le remener dans les tolérances preécrites. I1 s'agit principalement
d'actions sur la géoméirie pour en corriger les défauts. Par ailleurs,
certains défauts du matériel sont également corrigés. L'objectif est
de remettre la voie en bon état pour ralentir le processus de détério-
ration et pour assurer la sécurité des convois et la protecticn du ma-

tériel.

La maintenance substitutive intervient lorsque la maintenance correcti-

ve est techniquement impuissante ou non rentable. Les opérations con-
sistent & remplacer partiellement ou intégralement le matériel de voie

lorsque la qualité et la guantité de ce dernier ne lui permettent plus




ks
de remplir sa fonction ou exigeraient des depenses de maintenance cor-

rective traop &levées.

Une définition précise des trqvaux et des moyens & mettre en oeuvre
rappellera la consistance des programmes d'action de la maintenance de
la voie. Pour des conditions propres & un résesau, la cenception gene-
rale de la maintenance se traduit par une gamme de travaux standard
résultant d’innombrables expériences. Les constructeurs de machines
pour 1'exécution des travaux de voie ont largement contribué a cette
standardisation. Une gaﬁme tras étenduz de machines ol 1’automatisme
intervient de plus en plus permet actuellement de rémplacer 1'effart
humain (systéme musculaire et mé@me nerveux) pour un grand nombre d'opé-
rajions, d'accélérer le travall et d'en améliorsr la qualité. C'est
gréce a cette mécanisatioﬁ toujours plus poussée des travaux de vole
qu’'il est possible de faire face, dans bien des cas, & la réduction
des intervalles disponibles entre ies trains 2t aux difficultés crois-

santes de recrutement de la main-d’oeuvre.

Ce sont donc principalement les exigences de gualité du travail, de
‘productivité et de rentsbilité gqui sont & l'origine de cette standar-

disation des traveux. Ainsi la plupart des iravaux comportent des

opérations principales hautement mécanisées completées par quelqgues

opérations secondaires plus cu moins mécanisées ou manuelles. On dis-

tingue généralement les types d’interventicns de maintenance selon qu’il:

s’agit d'entretien ou de renouvellement a caractére partiel ou intégr

discontinu ou continu sur un trongon de vole relativement long

les divers types d'entretiens consistent & agir de;mém&ﬁ

discontinue sur la géométrie et/ou sur le maﬁéri%

QQ]mqins_importants. Une concsptioni% &

d'entretien fait une distingtion en




Le petit entretien englobe les interventions locales de correcticns de

défauts accidentels, portant sur la géométrie et/ou le matériel. TIls
sont exécutés par des équipes & effectifs réduits disposant parfois
d'engins mécaniques légers. Il s'agit de remplacements isolés du ma-
tériel, de petites réparations consistant par exemple & hourrer quel-
ques traverses danssuses, etc... Ces travaux sont destinés & corriger
les seuls défauts qui ne peuvent subsister jusgqu’a la prochaine opéra-
tion d'entretien systématique. Lorsgue ces travaux localisés sont nam-
breux sur un trongon cu une ligne, il est plus 2conomique de recourir

a4 des machines travaillant sur de courts trongons discontinus.

Les travaux d'entretien systématique sont souvent fortement mécanisés

et programmés & 1’avance. TIls comprennsnt des opératicns d'entretien
effectuées systématiquement de fagon continue (parfois discontinue)

sur des trongons relativement longs.

I1 v 2 lieu de distinguer :

- 1'entretien systématigue {dit complémentaire) effszctué dans 1'année
qgui suit un rermpouvellement intégral, un rencuvellemsnt du ballast,
des traverses (plancher de la voie) ou parfocis des rails seuls; il
est destiné a rectifier la géométrie st & homogénéiser 1'assistte de

la voie. C’ést avant tout un entretien préventif;

~ l'entretien systématique intégral comprend tous les travaux nécessai-
res & la remise en &tat compléte de lea voie; il agit principalement
sur la geométrie et, selon les cas, sur 1ls matériel, avec un degré

de mécanisation variable selon les opérations;

- 1'entretien systématique partiel agit sur certains éléments de-la_géQH :

métrie et/ou du matériel; il s'agit entre autres de la régpl“:iéﬁ'ﬁﬁﬁ'“ 

de 1'écartement, du serrage des attaches, de la neutralis&

supprimer 1'usure ondulatoire, du rechargement’p:? i ¢ : 'bputs

de railsydu bourrage des joints*, Qﬁc.;ig'
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Cette gamme des travaux d’entretien peut donc, dans certains cas, com-
prendre des remplacements isolés de matériel. La pretique des rempla-
cements isolés est toutefois progressivement abandonnée au profit des

renouvellements effectués sur des trongons relativement longs

- les renocuvellements partiels qui consistent & remplacer les rails,

les traverses ou le ballast ou deux de ces trols éléments;

- le renocuvellement intégral de tout 1= matériel de voie.

Ces travaux de renouvellement du matériel sont; ﬁour la plupart, com-
plétés par une remiss en &tet du iracé par nivellement, dressage et
bourrage de la voie.

w
A 1'exception du petit entretien manuel quil, de par sa nature, peut
8tre improvisé, tous les autres travaux doivent faire 1'objet de pré-
vision & court, moyen ou long terme en raiscn de contraintes budgétai-
res st d’organisation. Ces contraintes étant les plus fortes pour les
rencuvellements, ceux-ci sont planifiés plusisurs années a l'avance.
les entretiens, par contre, sont généralement planifiés & court et &

moyen terme.

Les responsables qui ont la charge de cette planificaticn des travaux
se trouvent confrontés & 1'un das problémes les plus délicats de la
gestion de la maintenance de la voie : la détermination de la nature
et de la priorité des travaux, compte tenu des objectifs & atteindre

et des moyens disponibles.

Ces programmes de maintenance de la vois sant &laborés a partir d'un
ensemble de constatations et d’'interprétations d’'états de faits, d'ac-
tions dictées par 1'expérience et par le jugement des résultats cons-
tatés dans la voie elle-méme.

Parml ces informations, celles gui caractérisent 1'état géométrique

des voies revé&tent une importance capitale. Analysons donc le réle




de ces informations dans les différentes apérations de la gestion de

la maintenance de la voie.

3 LE ROLE DES MESURES DE L'ETAT GEOMETRIQUE DES VCIES

Il y a lieu de rappeler tout d'aberd que pour disposer d’'informations
caractérisant 1'é&tat géométrigue de la voie, il est possible de recou-

rir & différents procédés de mesure. Une distincticn peut 8tre faite

entre les mesures

- manuelles et géodésiques qui sont discontinues et non automatisées:

- dynamiques et géométriques qui sont continues et automatisées.

Leurs rbles respectifs dans la gestion de la maintenance de la voie

sont d'importance trés inggale.

Les mesures manusllss et géodésiques consistent & relever point par

point le long de la voie non chargée les valeurs d'un ou de plusieurs
paramétres de la géométrie, & 1l'aide d'instruments plus ou moins per-
fectionnés. Ceux-ci présentent, il est vrai, des performances insuf-
fisantes pour livrer rapidement et éccnomiquement les informations né-

cessaires & la gestion de la maintenance de la voie.

Les mesures dynamigues et géométrigues ne présentent pas ces inconvé-

nients car elles peuvent 8tre effectudes automatiquement en continu,
sous charge et & vitesse &levée & 1’'aide d’instruments placés dans des
voitures (geénéralement sur leurs parties non suspendues) circulant sur

H

les voies.

Mais pour pouvoir apprécier 1'état géométrique des voies & partir de

mesures dynamiques, c'est-a-dire d'efforts et/ou d’accélérations d'élaé-
ments du matériel roulant, il est nécessaire de bien connaitre les phé-
nomenes d'interaction entre le matériel roulant et la voie. En réali-

té, ces phénoménes sont sxtrémement complexes et s'ils ont fait 1'ocb-
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jet de nombreuses études, celles-ci étaisnt avant tout destinées & orien-
ter la conception des véhicules ou de leurs éléments et parfois celle
de la voie en vue notamment de réaliser des grandes vitesses. Les ré-
sultats obtenus intéressent donc avant tout les constructeurs et dans
une faible mesure les responsables de la maintenance de la voie. De
méme, une confrontation des valeurs définissant 1'&tat géométrique et
celles qui caractérisent le compﬁrtement d’'un véhicule particulier cir-
culant & vitesse variable sur des voigs de caractéristiques diverses
peut servir & orienter les actions concernant la maintenance de la voie.
Une telle confrontation ne fournit toutefois gue des résultats fragmen-
taires cdont 1'utilisation, pour définir les &léments d'une politique de

maintenance, est trés délicate.

bad
- L'est pourquol presque tous les réseaux de chemin de fer recoureni aux

mesures géométrigues qui fournissent une image graphigue de 1'état géo-

métrique de la voie par 1l'enregistrement continu des paremetres appe-
iés gauche, &cartement, dévers ainsi que courbure et nivellement de

chaque file de rail. Le rdle de ces mesures peut varier d'un réseau 3

1'autre en foncticn des tolérances fixées pour 1'é&tat géométrique.
Celles-ci, définies par la politigue de maintenance, sont plus ou moins
sévéres selon la conception des relations entre le matériel roulant et

la voie.

Aux Etats—~Umnis, par exemple, la vole est constituée par des rails trés
lourds gui reposent guasi librement sur un ensemble traverse-ballast,
les attaches n’ayant pour foncticn essentielle gue d'éviter le dépla-
cement latéral des rails. Les véhicules qui circulent sur ces voies
sont lourds, ils ont des bogies capables d’absorber les défauts géomé-
triques relativement importants. Une tells concepticn de la vole com-
porte de gros investisaéments en matériel pour ies véhicules et pour
la voie, mais la géométrie peut &tre maintenue dans des tolérances as-
sez larges. Bien gu'indispensables, les contrdles de la géométrie de

la vole peuvent étre plus espacés et plus sommaires.
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En revanche, au Japonm, en Eurcpe et en particulier en Suisse, la voie
gst formée de rails et de traverses Btroitement sclidaires, le tout
reposant dans un lit de ballast. Les véhicules et les rails sont plus
légers, ce qui limite les dépenses d'investissement et d’'énergie de
traction. Mais le tracé géométrique doit dans ce cas satisfaire & des
tolérances beaucoup plus sévires afin de garantir la sécurité des cir-
culations et de ménager le matériel roulant et le matériel de voie.
Les contrtles de la géoméirie doivent donc &tre plus fréguents et plus

étendus.

Précisons gue dans ce qui suyit, il sera avant tocut guestion des mesures

géométriques en liaison avec les problemes soulevés par la maintenance

des voles européennes ou japonaises, pour lesquelles les exigences de

gualité du tracé sont les plus grandes.

Ces mesures sont alors principalement destinées & 1'établissement des
diagnostics concernant 1'état des voies, & la préparation des program-
mes de travaux & court, moyen et long terme, ainsi gu'aux contrdles de
récepticon de ces travaux. La périodicité des mesures différe généra-
lement suivant les catégories de lignes. Celles-ci sont définies selon
la nature et 1'importance des charges roulantes, des vitesses, du tra-
fic (Vuyagéur ou marchandise), des sipuosités, etgc.,.. Elle est par
exemple de dix jours sur des lignes & forte densité et parcohrues a

trés grande vitesse comme la ligne du Tokaldo-Sanyo au Japon.

C'est toutefois un cas extréme. Cette périodicité oscilie généralement
entre trois mois et deux ans sur les autres réseaux. Les enregistre-
ments graphiques alnsi obtenus sont exploités la plupart du temps vi-
suellement pour apprécier aussi bien 1'état gé&néral gue 1le detall de
la géométrie d'une vole, pour tenter de frouver les causes de déforma-
tions et des défectuosités et encore pour définir les travaux & opérer,
la nature exacte des cpérations 2 effectuer, leurs priorités dans le
temps et dans l'espace. Précisons le rile des informationg sur 1'état

géométrique de la voie dans le processus de décisicn d'un entretiien

puis dans celui d'un renouvellement.




Dana un passé récent, les travaux d'entretien étaient pProgrammes sur

des trongons continus selon des cycles rigides prévoyant 1'exécuticn
systématique de 1'ensemble des s6pérations d’entretien. Il s'avére
beaucoup plus économique de réaliser des programmes d'sntretien englo-
bant les seules opé&rations nécessaires et indispensables. Cette évo-
lution n'est possible que si les mesures de 1'état géométrigue sont
fréquentes, si leur dépouillement et lsur analyse scont faits avec grand
socin et s'il existe des tolérances concernant 1'état des voies des dif-
férentes catégories de lignes. Dans ces caonditions, le diagnesties, fi-
xant la nature et l'urgence des travaux d'entretien qui devraient &tre
faits, est élaboré en analysant 1'évolution de 1'état géométrigque de
chague trongon a partir_des enregistrements graphiigues successifs et

en confrontant les résultats ainsi obtenus avec des tolérances tout

e

en tenant compte des caractéristiques de la voie.

L'opportunité d'effectuer un rencuvellement de matériel peut 8tre défi-

nie par des raisons techniques tellss gque 1'état de dégradation trop
accusé du matériel qui ne permet plus d'assurer le confort et la sécu-
rité des circulations. Elle peut aussi 8tre définie par des raisons
gconomiques selon les principes dféconomie générale du matériel cu les
'dispcnibilités financieres de 1'entreprise. Mais 1'évoluticn de 1'é-
tat géométrique de la voie, 1'efficacité des travaux d’entretien, la

~ progression de leur rythme et des frais gu'ils occasionnent sont éga-
‘lement des éléments de poids intefvenant dans une décision de renouvel-

lement.

Ainsi les mesures de 1’é&tat géométrigue de la voie jouent un réle pri-
mordial. En résumé, disons que 1'homme de la voie s'y référe en per- .
manence en vue de remplir sa fonctieon de surveillance et de contrdle,
pour élaborer ses diagnostics, définir les trongons de voie nécessitant
des travaux, pour fixer leurs urgences, la nature du travail & faire,
contrdler la gqualité des travaux effectués, pour juger de 1'efficacité
des moyens et des méthodes mis en oeuvre et pour étudier le comporte-
ment de la voie et de certains de ses &léments dans le temps en Fon;
tion des caractéristigques de tracé, des charges, de la stabilité:dE 

_l'inffastructure, (=R oS




indispensables & de tres nombresuses opératicns de la gestion de la main-
tenance de la vole. Il s'agit maintenant d'examiner comment sont mesu-
rés les différents parametres de la géométrie et d'analyser lss carac-

C'est donc & ces mesures gue 1'on recourt pour obtenir les informations
téristiques des informations ainal obtenues.
|







3.1

LA MESURE DE L' ETAT GEOMETRIQUE DES VOIES

PRINCIPES GENERAUX

Les deux files de raill d'une voie se préssentent comme deux courbes tri-
dimensionnelles gui peuvent, théorigquement, &tre définies dens un réfé-
rentiel fixe par les coordonnées de leurs points. La mesure précise st
centinue de ces coordonnées, si elle était économigquement réalisable,
serait d'un intéret considérable pour la recherche, mais ne serait pas
actuellement utilisable tells quelle pour la maintenance de la voie.

En effst, ce gui intéresse directement les services d’entretien, c’est
de détecter et de mesurer toutes les anomalies de la géométris généra-

le et de détail de la veie, des surfaces de contact rail-roue.

Ce sont donc les tables de roulement et les joues intérieures des deux
files de rail gu'il faut mesurer. DOe plus, ces mesures doivent &tre
faites sousg charge, afin de capter auséi bien les déformations perma-
nentes gue les déformations élastiques gui se produisent au passage des
trains et qui en définissent la trajectoire. Des informations précises
et complstes collectées dans ces conditions permettent alors de déter-

miner avec rigueur gusls sont les travaux & envisager, les valeurs des

‘corrections & apporter au tracé en plan et en &lévation de la.voie, leur

nature et & en contrbler 1'exeécutiocn.

C'est pourguci, il y a environ un sidcle, les premiers constructeurs d'é-
quibements permettant de mesurer en continu des caractéristiques géomé-
triques de la vole se sont inspirés des méthodes manuelles de correction
gn usage dans la pratigue courante de l'entretien et reposant sur l‘eh—
plpi de régles d'écartement, de niveaux d'eau, de cordeaux et de réglet-
tes, de nivelettes, ete.

Mais au fur et a mesure gue la Vitesse gt la densité des.trains augmen-—
taient, les administrations de chemins de fer devaient adapter leurs

équipements pour mettrs en évidence les défauis les plus noccifs, pour
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mieux définir le comportement de la voie et de ses élémsnts constitu-

tifs sous l'effet des sollicitations dues aux charges roulantes, pour
évaluer aQec pPlus de precision la gualité des moyens et des méthodes
de maintenance. De nombreuses recherches ont &td effectuées, aussi
bien en ce qui concerne les principes de mesure que les appareillages
utilisés pour réaliser ces mesures. L'ouvrage remarquable de Fr. Du-

bois [2] gn témoigne.

Ce souci permanent des ingénieurs de mieux éppréhender 1'état géome-
trique des voies a donné lieu, depuis une cinguantaine d'années, & une
prolifération de systémes de mesure. Ceux-ci sdnt téujours plus per-
formants et permettent de relever avec plus de précision des caracté-
ri%}iques plus nombreuses de 1'état géométrigue des voies. Actuelle-
ment, les appareillages dermesure sont montés sur des dratsines, auto-
rails ou voitures. Ils sont utilisés sur la grande majorité des réseaux
du monde pour relever ep coniinu et éous charge les valeurs analogiques

des paramétres de la géométrie.

Un exposé des caractéristiques des appareillages développés depuis une
cinguantaine d'années sort évidemment du cadre de ce travail. Dégageons
toutefois 1'essentiel des principes des systémes de mesure actuels (sys-

témes analysés awx§ 2.3 et 2.4), ainsi que des appareillages utilisés.

Ces prineipes de mesure sont souvent restés similaires depuis un demi-

sigcle. La géométrie en plan des joues intérieures des deux files de
rails et la géométrie en &lévation des tables de roulement sont obtenues

par des mesures de fleches (ou de distances) ou des mesures d'angles,

soit & partir de bases relatives ou flottantes telles que cordes de len-

gueurs fixes, solt & partir de bases dites absolues données per des pen=

dules, des gyroscopes ou des éléments fixes du véhicule.

L'avantage de systémes utilisant des bases dites absolues est de resti-

S

tuer sans distorsion (autre que celle due & 1'imperfection de 1’ appareil-

lage), aussi bien en amplitude qu'en longueur d’onde, un défaut d'un pa-
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a-dire la fonction qui définit anmalytiquement le passage de 1'équation
de la caractéristique géométrique (valeur d'entrée exprimée a partir
d'un référentiel fixe) & celle du signal enregistré (valsur de sortie)
a pour valeur un. Cela expligue les efforts gui sont faits pour ten—
ter d'éviter le recours aux bases fTlottantes en utilisant, par example,
la direction du nord magnétique pour mesurer la géométrie en plan, ou
des bases absolues artificiellement créées par des systémes gyroscopi-
ques complexes pour mesurer le profil en long de la table de roulement
de chague rail. Mais ces systémes de mesure exigent des appareillages

onéreux qui de plus sont imprécis en raison de leur nature méme.

Les appareillages utilisés consistent en des chafnes d'équipements pla-

ramétre géométrique. La fonction de transfert d'un tel systéeme, c’est-

cés entre le rall et le papier d'enregistrement. Les organes de mesure

sont pour la plupart reliés a des pslpeurs en contact avec les Tails;

il s’agit des roues du véhicule, de roulettes ou de patins dont les

mcuvemsnts sont transmis mécaniguement ou électrigquement, les valeurs

mesurées sont enregistrées graphiquement sur une table "tragante”. La
précision des enregistrements dépend de la conception méme de chague
alément de la chaime. I1 faut diminuer la masse dss organes mécaniguss
de captage afin de limiter les errsurs dues aux effets dynamigues, ré-
duire la résistance des transmissions et rendre celles-ci insensibles
aux variations de température. Le recours aux capteurs sans contact
avec le rail afin de se libérer des effets de 1'inertie pose encore des
problémes de précision et de fiabilité. Une transmission fideéle des va- -
leurs mesurées peut actuellement 8tre assurée par voie &lectrique; les
chatnes de mesure modernes garantissent une reproductibilité suffisante
des enfegistrements graphigues pour qu’ils puissent &ire parfaitement
superposables. La préeision dépend évidemment des appareillages, de
leur disposition, de la natﬁre des défauts de la voie et de la vitessé
nratiquée pendant les mesures. On considére généralement que pour des

vitesses voisines de 100 km/h, la précision des mesures peut &tre de

1'ordre de + 0,5 mm.
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Partant de ces considérations générales, il s'agit d'examiner dans ce
qui suit la structure des systémes de mesure couramment utilisés et sur-
tout 1'aspect st les caractéristiques des graphiques qu’ils fournissent,

car ceux-ci servent & juger de 1'état géométrique d'une voie et méme de

celul de certains de ses éléments constitutifs.

3.2 LES MESURES PRENANT APPUI SUR LES JOUES INTERIEURES DES RAILS

La géométrie en plan d’urme vole est donnée par celle des joues inté-

rieures des deux files de rails. Pour la caractériser, on mesure gé-

néralement 1'écartement de la voie et la courbure de chague file de

rail.

£

La mesure de 1'dcartement est effectuée par deux palpeurs plagués con-

“tre les joues intérieures des rails & une hauteur constante par rappart
d la surface définie par les deux tables de roulement. L’enregistrement

- graphique indigue les écarfs par rapport & une valeur constante qui est
généralement la valeur théorique de 1'écartement en alignement (par

exemple 1435 mm pour la voie normale).

Il s'agit donc d’une mesurs & partir d'une base absclue si 1’on cmngiQT
dére 1'ensemble constitué par les deux files de rail. La fonction de

transfert du systéme est constante et g¢gale & un. L'interprétation de
1'enregistrement graphique est donc simple; chaque défaut d'écartement

25t restitué en amplitude et en longueur d'onde.

Par contre, la position de chaque file de rail par rapport a un réfé-
rentiel fixe n'est pas définie par la mesure de 1'écartement. Un da-
faut d’écartement peut 8tre di & la positian incorrecte d'une file de
rail ou bien des deux files de rails sans qu'il soit possible de le dé-
terminer. En ayant recours aux enrsglstrements de la courbure de cha-
gque file de rail, il est parfols possible d’apbrécier 1'origine de cer-
taines variations d’écartement. Relevons encore qu'un défaut d’écarte-

ment peut provenir de la dislocation des attaches ou bien,.en courbe,



de 1’usure du rail de la file extérieure ou encore de 1’'écrasement ds
la table de roulement du rail de la file intérieurs ou de toute combi-
naison de ces défauts du matériel. Pour distinguer ces défauts, il
faudreit compléter la mesurs de 1'écartement par celle de 1'usure la~
térale des champignons du rail. Cette mesure est malheureusement trés
délicate & opérer car il faudrait recourir & des palpeurs scrtant du

gabarit des parties basses des véhicules.

L'importance que les réseaux attachent au maintien de 1'écartement est
trés variable. Toutefois, le respect de tolérances strictes semble &tre
générateur d’éccnomie en évitant des usures prématurdes et des détério-
rations trop rapides du matériel. Quoi gu'il en soit, 1'enregistrement
graphique répéte de 1'écartement livre des enseignements concernant
1'évolution de 1'é&tat du matériel st en particulier des éclissages, des
attaches et des traverses. 3Son rdle dans 1'élaboration des décisions

de maintenance est donc important.

Les exigences relatives & la précision du tracé en plan de la vote sont

de plus en plus séveres en ralson de 1l'accroissement des vitesses et en
raison du souci de freiner le processus de détérioration de la vecie, afin
d'espacer les interventions d’entretien. Le contrdle de c2 tracé est
dong primordial. Il existe de nombreux systémes de mesure continue SDit:
du rayen R, soit de la courbure —%— (ou de grandeurs gui leur sont pro-
portionnelles) de la jous int2rieure de chaque file de rail. Deux sys-
témes & bases flottantes sont le plus fréguemment utilisés; Le premier

est d0 & A.J. 4msler [2]. le deuxigme est appelé systdme & trois points

ou systéme de mesure . de fléches.

Le systéme Amsler définit la courbure & partir de la mesure d'un angle o

entre une corde et la tangente au rail a 1'une des extrémités de cette
corde {figure 2.1). La tangente eu rail est déterminée par la droite

joignant deux palpeurs nécessairement trés proches {environ 2 m) plaqués
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Fig. 2 — Mesure de la courbure — :
systéme Amsler

2.1 — Principe de mesure

Y2

2.2 — Défaut de ta voie  Enregistrement graphique

ey -\

2.3 — Fonction de transfert {source Matisa)
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contre le rail, 1l'un des palpeurs
est celui qui sert & la mesure de
1' Bcartement; la corde sst 1'axe
longitudinal du véhicule défini
par la droite Joighant les axes
des pivots des bogies. La figu-
re 2.2 donne 1'image graphigue
d'un défaut isolé. La proximité
des palpeurs a pour consegquence
de.rendre les mesures extrémement
sensibies aux moindres irrégulari-
tés du rail et aux effets dynami-
ques qu'elles provoguent aux wvi-
tesses de mesure &2levées. L'en-
registrement graphique ainsi ob-
tenu est difficile & exploiter
par les services d’entretien gui
ont généralement recours sur la
voie & des mesures de fléches au
milieu d'une corde de longueur fi-

XE .

Le systéme 4 trois points consis-

te en trois palpeurs souvent équi-
distants appliqués contre la joue

intérieure du rail; uns combinai-

son de leurs déplacements dans un

plan horizontal permet de mesurér
la fléche f (proportionnelle &
—%—J sur uné corde de longueur
fixe (Ffigure 3.1}. La figure 3.2
montre 1'image de défauts isolés

sur 1l'enregistrement graphique.
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systéme a trois points ) -
Y P te varie selon les éguipements;

elle est toutefeis limitée par la

longueur du véhicule de mesure et

ne peut guére dépasser une guin-

zaine de méires. la fonetion de
3.1 - Principe de mesure (fléche f)

transfert de ce systame [figure 3.3)
L/2 L/2

] i i LI -_—
" va va sieurs fois ces valeurs dans 1'in

— ¥

varie entre 0 et 2, en prenant plu-

____'-___—" tervalls des longueurs d'onde ren-

contrées le plus souvent en vois.

W Fig. 3 — Mesure de la courbure — La Longueur L de la base flottan- |

_Y14¥3 Un autre inconvénient d'une telle
2 fonction de transfert est gque sa
valeur devient trés faible pour
les défauts de longueur d'aonde

-

superieure & 2L, Il s'ensuif que

3.2 — Défaut de la voie  Enregistrement graphique _195 défauts de courbure de grande

! £L/2¢L121
i o

( . L2, Li2

T3 les défauts de longueur d'onde com-

longueur d'onde sont trés mal res-

mh,-z: N . . .
™ j\f\;h titués. Or, aux grandes vitesses,

prises entre 30 et 60 m ornt une. in-

fluence importante sur le comporte-

ment des véhicules et il importe de

les détecter et de les mesurer. Ds

nombreuses recherches ont été faites

3.3 — Fonction de transfert pour mettre en évidence ces défauts

A

204

par traitement analogique [3] ou di-
gital (combinaison de valsurs de.
fléches) [4, 5, 6] des masuraa:
traitements ont pourisffeﬁ"
fier la fonction d

_d*augmen




L'image graphique formée par la mesure de la courbure présente donc
certaines lacunes; elle n'est pas indépendante de celle fournie par
la mesure de 1'écartement. Malgré ces lacunes et redendances, elle
est d*un grand intérét et permet les contrbles indispensables au main-

tien du traceé en plan de la vols.

3.3 LES MESURES PRENANT APPUI SUR LES TABLES DE ROULEMENT DES RAILS

En &lévation, la géométrie de la vole est donnée par cslle des tables
de roulement des rails. Les mesures faites sont le dévers, le gauche

de la voie et le nivellement longitudinal de chaque file de rail.

. &2 mesure du dévers, ou différence de niveau entre les deux tables de
roulement, est généraleﬁent effectuée & partir d'une référence absoc-
lue donnée par un pendule gyroscopique solidaire de la caisse st com-
pensé des influences perturbatrices de la force centrifuge, des chocs
transversaux ou longitudinaux, ainsi que du reulis. Par la positiaon
ﬁentrale gu’occupe généralement le pendule gyroscopique dans la voitu-
re de mesure et en raison des effets des sysiémes d’amortissements, on
obtient un enregistrement graphigue trés clair mettant en évidence les
défauts importents. L'interprétation Qu graphique du dévers =n termes

de défauts de la géométrie mesurée & partir des tables de roulement est

analogue & celle de 1'&cartement pour les joues intérieures des rails.

La mesure continue du dévers est importante sur les réseaux sinueux
car elle permet de contrfler les rampes de dévers dans les courbes de
raccaordement et la valeur absolue du dévers dans les pleines courbes, 5

notamment lorsgue la géoméirie est deiFiée & la suite d'un changement

de normes. Toutefels, la variatlon du dévers jous un rdle tel gque la

mesure du gauche s'est petit & petit imposée.

Le gauche peut 8tre obtenu en différenciant la valeur du dévers en fonc-
— . .
tion de la distance parcourue, mais 1l est généralement mesuré directe-

-

ment & partir d'un ensemble formé par les quatre points de contact des



Litd i b3 lls i s ¥ )

Fig. 4 — Mesure du gauche —
systéme a quatre points

4.1 — Principe de mesure (gauche g}
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4.2 — Défaut de la voie

Enregistrement graphique

|
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roues de deux essiesux du véhicule.
Trois points sont situés dans un
plan; la mesure continue du gau-
che est celle de la distance en-
tre ce plan et le guatrieme point
de 1l'ensembls (figure 4.1). Le
gauche est généralement exprimé en
mm/m cu en o/ovo. Il fait interve-
nir la distance b séparant les deux
essieux (ou base de mesure flottan-
te). Cette diétance varie selon
les équipements; elle est le plus
souvent voisine de 1'empattement
des bogies du matériel roulant.
Pour interpréter l'enregistrement
graphigue, il y a donc lieu de
prendre en considération 1l'espa-
cement des essieux de mesure

(figure 4.2).

Le gauche est ccnsidére par les ser-
vices d'entretien comme le paramé-
tre de 1'état géométrique exigeant
le plus d’attenticn. Il est sou-
mis & des tolérances trés séveres
et sa mesure est sssentielle pour
contrdler périodiguement gue sa va-
leur absolue ne dépasse pas les to-
lérances prescrites en raison de
son incidehce sur le sécurité et le
confort {déraillements dus notam-
ment & 1'escalade de rcues de wa-
gons & petit empattement charges

de facon dissymétriguel). Ces con-




- Fig. 5 — Mesure du nivellement —
systéme Mauzin (SNCF)

5.1 — Principe de mesure (nivellement n}
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5.2 — Défaut de la voie  Enregistrement graphique
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5.3 — Fonction de transfert {source; [3] )
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‘de supérieures (figure 5.3}.

trdles sont particuligrement impor-

tants dans les courbss de raccorde-
ment qui comportznt déja un gauche

de construction di aux rampes de

dévers car, dans ce cas, 1l y a cu-

mul entre le gauche di aux rampes

et les déformations.

La géométrie de la voie en &léva-
tion, mesurée & partir de la table
de roulemént de chague file de rail,

est appelée ntvellement longitudi-—

ngl. Un systéme de mesure fréguem-

ment utilisé est celui de Mauzin.
I1 définit le nivellement par la
différence entre le niveau d'une
roue centrale 8t la moyenne des ni-
veaux de %Ltoutes les roues du véhi-
cule (figure 5.1). Cettes mesure
présente l'avantage de restituer
presgue toujours en vraie grandeur

un défaut local sur le graphigue.
L’effet des rouss aulres que la roue
centrale de mesurs est raduit en fonec-
tian directe du nombre de roues &
partir duguel est définie la hase
moyenne (figure 5.2). Lla fonetion
de transfert de ce sysiéme présente
1'avantage d'avoir une valeur vol-
sine de 1 pour les longueurs d'on-
de in?érieures & 1'empattement du

véhicule, mais cette valsur décroit

rapidement pour les longueurs d'on-




On lul préfére parfoils la mesure de fliéche dans le plan vertical &

1'aide d'un systéme 4 trois points appliqﬁé & la table de roulement
de chagque file de rail. Ce sont alors trois roues ou roulettes qui
servent de palpeurs. Les propriétés de ce systéme sont absolument.
identiques & celles de la mesure de fléche wutilisée pour la courbu-

re (§ 3.2].

0'autres systémes font ltobjet d’études et d'essais pour détecter et
pour mesurer les défauts de grande longusur d'onde =n plan ou en élé-
vation & partir de mesures d'ageeélérations horizontales ou veritcales
en effectuant une double intégration des signaux mesurés. Toutefois,
1'élimination des effets d'actions dynemigues parasites dans les me-
sures est complexe et le principe méme de la double intégration et de
la prise en compte de le.vitesse variable du véhicule pendant les me-
sures influesnce nécessairement la précision des résultats. S5i ces
mesures dynamiques sont indispensables pour 1'étude de nombrsux phéno-
meénes et en particulier pour le confort, elles ne se prétent pas faci-
lement & des traitements pour &tre transforméses avec précision en ter-

me de longueur d'onde et d'amplitude de défauts géométirigues sur les-

guels se basent les services d'entretien de la voie. Ceux-ci préférent

gencore, pour les besoins courants, recourir aux mesures directes des dé-

fauts de la. geométrie.

C'est donc & 1'aide des variations, en fonction de l'espace parcouru,

des valeurs de sept parameéires (courbure et nivellement de chague file

de rail, gauche, écartement et dévers) décrivant la géomeétris de la joue

intérieure et de la table de roulement de chagque file de rail que tra-

vaille 1l'ingénisur de la voie.

La description de ces principaux systémes de mesure et des informations

gu’ils fournissent étant faite, il convient maintenant d'examiner les
différentes conceptions de l'analyse automatique des mesures de 1'état

géométrigue.
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