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La genése d'une innovation : Appitrack pose de voie automatisée




La mise au point d’une innovation,
releve d'abord de l'intuition, puis de
'aptitude a porter un nouveau
regard sur a guestion posée, enfin
sur la capacité a évaluer en perma-
nence-les technologies nouvelles.

Quelle exaltation, lorsque fes idées
prennent corps et que I'on parvient
a la réalisation de I'abjet souhaité et
imaginél

Appitrack™ est né de la demande
de réduire de fagon trés sybstantiel-
ie le colit de construction d'une voie
ancrée. La réflexion s'est tout de
suite portée sur l'emploi de ma-
chines @ mouler le béton en continu
(slip form), utilisées principaiement
pour la construction de routes, de
pistes d'aéroports et de séparateurs
routiers de sécurité.

Les constructeurs de dalles er
béton moulé en continu savent ncor-
porer des aciers dans le béton moulé,
et méme des goujons de liaison entre
dalles successives, mais lorsque le
béton sort du moule, rien ne dépasse
de la surface du béton moulé!

Rasponsahle Développements
infrastructures chez Alstom
Transport

Chef de Projet au sein du Segiment
Systames Infrastructures, specialis

Comment disposer dans ce héton
des piéces d'appui et d'ancrage des
rails, comment le faire économi-
quement et avec la précision requi-
se? [a réponse est venue au bout
de plusieurs années de réflexion, de
recherche, d'expérimentation, de
veille technologique. De Iintuition
en passant par les tatonnements,
Alstom est passée de I'idée & la réa-
lisation, puis a la validation d‘un
procédé novateur qui va changer la
fagon d'envisager les projets futurs
de tramways, de métro, et pour-

de la construction de voie sans
ballast chez Alstom Transport

quoi pas ceux de lignes a grande
vitesse.

Appitrack™ est un procédé auto-
matique qui permet de réaliser sans
coffrage et sans manneguin, une
voie ancrée, voie constituée d'une
dalle de béton dans laquelle sont
scellées les pigces d'ancrages des
supports de rails, selles et douilles
(figure 1). Il s'agit par conséquent
d'une voie sans ballast, technique
qui semble intéresser de pius en
plus les grands pays européens pour
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Fig. 1 - Coupe de voie courante
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. Dossier

les prochains réseaux & grande
vitesse.

Le mode habituel de réalisation
d‘une telle vaie consiste :
*a préparer un coffrage qui
contiendra le béton de la dalle pen-
dant son coulage ;
* a suspendre sur des mannequins
ou a Maide de vérins les rails équipés
des selles supports de rail ;
* a régler avec un contréle topo-
graphigue tout cet ensemble sus-
pendu ;
* puis & couler le béton en veillant 3
ne rien dérégler lors des opérations
(contact avec la goulotte de trans-
port du béton, les passages des
ouvriers, les aiguilles vibrantes qui
assurent sa répartition et son déga-
zage, le talochage de finition de la
surface qui donne le fini et les
formes de pentes, etc).

i faut ensuite démonter cof-
frages et mannequins, les nettoyer,
fes recycler en aval sur le chantier,
lourde opération. La voie ainsi
obtenue a également besoin d’atre
nettoyée des résidus de béton qui
poliuent les attaches, les selles et le
rait.

Avec Appitrack™, le processus est

simplifié a ’extréme, il est fiabilisé et
les rares interventions humaines ne
font courir aucun risque a la qualité
du travail :
* la daile en béton est réalisée 2 |'aide
d'une machine a coffrage glissant.
Le béton utilisé est de haute résis-
tance et trés «sec». Il est mis en
forme par fe moule de la machine,
ce qui supprime les coffrages fixes
* les piéces support de rail et feurs
ancrages sont insérés par vibration
dans le béton qui vient d'&tre moulé,
directement & la bonne position.
Plus de mannequins, de vis de régla-
ge, de butons de calage,

Une fois le béton sec, il suffit de
distribuer les rails et de les monter
sur les supports. Aucun réglage
n‘est plus nécessaire pour obtenir le
tracé désiré avec les tolérances habi-
tuelles.

"FFig. 3 - Pose de voie avec dévers

Appitrack™ permet de réaliser
des courbes serrées, jusqu’a 18 m au
moins, ainsi que le dévers désiré
(figures 2 et 3).

Une innovation
menée pas & pas

l'emploi d’une machine & mouler

le béton. par coffrage glissant pour
réaliser la voie ancrée a été identifié
dés les années 1995. En 1996, le
procédé d'insertion des piéces sup-
port de raifs et de leurs ancrages
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dans e béton frais par vibration a été
imaginé, testé et breveté par Alstom
et la Société Nouvelle Franex'.

il restait a effectuer cette opéra-

tion avec la précision requise et une
cadence élevée pour tirer tout le
profit de la haute productivité
apportée par I'emploi du slip form

_pour construire la dalle de voie.

Le guidage du slip form réalisé par
un fit porté sur des consoles posées

1 Brevet EP 803609 déposé en avril 1996




Fig. 4 - 1996 : pose de voie par insertion avec guidage des rails

sur le sol, régié et tendu le long de
I'ouvrage & réaliser, permettait alors
d‘obtenir une précision de +/~ 5 mm
sur le niveau du béton. Ce procédé
rustique, mais aussi susceptible de
déréglages fréquents sur un chantier,
re convenait pas pour atteindre les
performances de précision requises.

Des essais ont été réalisés en 1996
avec V'emploi de rails provisoires pour
servir de guide au sfip form et 3 la
machine a insérer les pidces dans fe
béton (figure 4). Bien que satisfaisant
sur le plan de la précision obtenue, ce
pracédé n‘a pas convaincu ses pro-
moteurs. Le passage par des rails pro-
visoires, qui devaient étre régiés avec
précision, était incompatible avec les
gains de productivité escomptés,

Le guidage par plan laser, large-

ment utilisé dans les années 1990

pour les travaux de terrassements,
pouvait constituer une solution. Il
offrait une référence de premier
ordre en contrble d'altitude, accep-
table en tracé pour autant que celui-
¢i ne soit pas trop sinueux, mais toyt
devenait complexe dés que |'on
envisageait des tracés urbains si-
nueux, avec des angles morts, des
difficultés d'implantation et de repri-
se en fonction de "avancement du
chantier. Il n"était pas envisageable
dans un environnement urbain, qui
était au départ le domaine d‘appii-
cation recherché pour Appitrack™.

Des 1997, le guidage du slip form
et de la machine a insérer les pigces
d'ancrage du rail, par stations topo-
graphigues automatiques z été envi-
sagé par Alstom et ses partenaires.
Le slip form devait étre asservi dans
ses mouvements & la position don-
née par échange de données avec
une station topographique, et Ia
machine a insérer devait se position-

* ner de la méme fagon avec précision

par échange d'information avec une
autre station topographigue.

Les stations topographiques
automatiques sont apparues vers
1996-1997. Leur précision d’alors,

de |'ordre de +/- 2 3 3 mm, a permis
de supprimer les fils de guidage des
slip forms. Méme si ce niveau de
précision était suffisant pour les
applications du BTP il n'était pas
envisageable pour une pose de voie
ferrée a haute productivité, pour
laquelle il était exclus de venir effec-
tuer des réglages ultérieurs de la
position des raifs,

Fin 1997 le guidage optique par
reconnaissance d'image a également
été envisagé. Il permettait de guider
en plan le suivi d’un tracé, le guidage
en altitude restant assuré par un plan
laser. Les investigations menées pour
guider automatiquement une pose
de voie ancrée n‘ont pas donné de
résultats satisfaisants : un procédé
insuffisamment sécurisé, ne garantis-
sant pas le niveau de précision requis,
colteux en raison de sa nouveauts,
les autres applications de I'époque
étant surtout & caractére militaire.

Ce n'est gue fin 1999, début
2000, gue grace aux progrés réalisés
par les stations topographiques auto-
matiques, qu'if a été possible de reve-
nir a I'idée concue pius de deux ans
auparavant. Alstom a décidé de réali-
ser un prototype de machine & poser
automatiquement une voie ancrée et
de réaliser la voie d'expérimentation
de La Rachelle par ce procédé.

Fig. 5 - La Rochelle : voie avec revitement partiel en enrobés

Revue Générale des Chemins de Fer - awril 2004 7 45
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Cette voie de 1400 m, réafisée
conjointement par Alstom et [a
Communauté d’Agglomérations de
La Rochelle, est destinée dans un
premier temps & étre la vitrine d‘une
agglomération fortement. marquee
par la construction de matériel ferro-
viaire, et sert de ligne de test et de
présentation de tramways. Elle préfi-
gure fe projet de liaison entre les
nouveaux quartiers, I'université, la
gare, et le centre ville de La Rochelle
(figure 5).

Un sawi
technolegigque

C'est donc gréce au progreés réali-
sé dans la précision du guidage
d’engins de TP, par station topogra-
phique automatique qu'il a été pos-
sible de reconsidérer complétement
le processus de construction auto-
matisé de la voie ferrée de type
ancré ;.
¢ implantation d’une polygonale le
long du tracé {ensemble de points
{opographigues matérialisés sur Je
terrain & raison d'un point tous les
60 métres permettant a la station
topographique de se positionner par
rapport au tracé) ;

Machine d'insertion uoma_t_iqu
des selles de rail et ancrages*

Point topographiqu '
avec mire :

Selles insérées dans
le béton frais

* réalisation de la dalle de voie au slip
form guidé par une station topogra-
phigue placée & I"avant du skip form :
* déplacement, réglage avant inser-
tion, puis insertion, par enfonce-
ment et vibration, des supports de
rail par la machine Appitrack sous la
supervision d'une autre station
topographique automatique placgée
en arriére de fa machine ;

» distribution, soudure, pose des
rails sur leurs supports, et serrage
5ans autre réglage.

La voie est posée, il ne reste plus
qu'a I'équiper en fonction du
contexte : revétements en ville, équi-
potentielles, signalisation, etc.
Comme toute voie neuve un bon
rodage lui donnera ses perfor
mances optimales. :

La conception
de a machine
awtomatigue 5
poser ia veie fervés

Pour réaliser une machine de pose
automatique, Alstom a défini princi--
palement deux sous-ensembles :

* ie systéme de guidage, par station
topographique automatique, pre-

Fig. 6 - Vue d'ensemble de I'atelier de pose en courbs et contre courbe R18 m
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nant appui sur fa polygonale du
tracé et sur des capteurs placés sur
la machine elle-méme. Ces capteurs
ont pour fonction de guider le
déplacement de la machine et de
guider fe dispositif d'insertion des
supports de rails ;

* |a machine de pose de voie auto-
matique, ses fonctionnalités et ses
performances.

Le logiciel de conduite de I3
machine automatique & insérer les
supports de rail, est étudié et réalisé,
sur la base d'un cahier des charges,
avec une entreprise de premier plan
dans la conduite ou la surveillance
automatique des processus guidés
de machines de TP, slip form, mais
aussi niveleuses, graders, etc. et sur
I'expertise de cette société dans le
traitement des données.

La machine de pose de voie auto-
matique se compose de 3 ensembies
principaux :

* un chéssis automoteur monté sur
des roues orientables de grand dia-
metre aptes au déplacement sur des
surfaces dures (béton de propreté
ou de fondation) ;

*un bras d'insertion, muni de
3 mouvements de translation (x, y,
z), et de 3 mouvements de rotation
(', yy', zz'). De plus ce bras est
pourvu d'un mouvement de transla-
tion perpendiculaire au pian de fa
voie, pour assurer |'insertion. Sur ce
bras sont placées les tétes d'inser-
tion des supparts de rail qui vont les
tenir et les vibrer pendant toute fa
course d'insertion, afin de fluidiser le
beton autour des pigces, et de per-
mettre un bon contact béton-selles
et béton-ancrages (figure 7) ; _
* un automate contrdle et comman-
de les séquences de fonctionnement
de fa machine -et notamment les
actionneurs et organes de controle
des différents mouvements du chas-

sis, du bras, des vérins d'insertions et

des vibreurs. Cet automate est relié
a l'ordinateur embarqué qui assure

2 Affaissement en cm du cone de béton frais
normalisé '



Robot d'insertion des
selles support de rail

Daile en béton
fraichement posée

Fig. 7 - Détail du bras d'insertion avec pose d'une selfe

Iinterface entre la station topogra-
phique qui reléeve la position des
mires placées sur la machine.

La machine enjambe Ia dalle de
voie qui vient d'atre moulée, et com-
porte deux tétes d‘insertion com-
mandées simultanément.

La qualification du procédé a été
la premigre préoccupation d'Alstom,
afin de proposer un produit acheve,
prét a I'empiloi.

Elle a porté d'abord sur la qualifi-
cation de I'insertion :
* la qualité. du béton & utiliser, for-
mulation, granulométrie, maniabili-
té, slump?, adjuvants (retardateur de
prise, entraineur d‘air, air occlus...) ;
* les types d'ancrages utilisables,
des douilles isolantes avec tire-
fonds ; deux types ont été utilisés (e
VAPE PLASTIRAIL et principalement
le STEDEF GS.

Des essais ont &té réalisés ay
LRPC (Laboratoire Régional des
Ponts et Chaussées) d'Autun. Hs
cnt permis d'arréter une série de
formules de béton. L'ancrage STE-
DEF GS a été testd, et a subi avec
succes les essais habituels & ce type
de matériel (NF F 50-009). Il est
noter que le béton, pourtant tras

«sec» hors vibration, est parfaite-
ment venu se loger dans les volutes
de I'hélice de I'ancrage STEDEF GS
(figure 8).

La qualification de la précision
géométrique du positionnement
de la machine et du bras a été réali-
sée d'abord en usine chez le

constructeur de la machine de pose -

automatique, avec le support du
réalisateur du logiciel de guidage et
I"Université de East-London, Pr. B J
Garham, puis sur le site lors de la
construction de la voie. Il s'est révé-
lé conforme aux attentes das les
premiers metres de pose de voie par
la régularité et la répétitivité de la
précision tout au long de la réalisa-
tion de la voie d'essai.

La qualification du procédé
pour réaliser les différents types

d’amortissements vibratoires exigés

sur les projets. Le mode de réalisa-
tion de la voie « de bas en haut» a
permis de construire, avec la méme
productivité que de la voie norma-
le, de la voie sur dalle flottante,
simplement en posant la dalle de
béton sur le tapis anti-vibratite
reposant sur la dalle de fondation.
Les parties verticales isolantes doi-
vent étre mises en place ultérieure-
ment au cours des finitions.

Fig. 8 - Sections d'ancrages STEDEF GS
posées par insertion selon e procédé Appitrack

Les mises au point, effectudes a
I'occasion de cette premigre réalisa-

“tion ont surtout porté sur I'environ-

nement des essais. Elles ont permis
d'optimiser pour le futur, 'emplace-
ment des points de la polygonale, de
définir fes tolérances de réalisation
du terrassement et de la dalle de
fondation, de choisir la puissance
des vibreurs, de concevair un systé-
me d’alimentation automatique en
piéces plus performant, etc. Alstom
dispose aujourd'hui de toutes les
données pour utiliser au mieux ce
procédé a haut rendement.

Une cinguantaine de spédialistes,
mailtres d‘ouvrages, maitres d'ceu-
vres, bureaux d'ingénierie, entre-
prises, exploitants, ont pu assister a
la construction de la voie sous leurs
yeux et se rendre compte des
niveaux de productivités qu'il éfait
possible d'atteindre. Cent soixante
métres de voie ont pu étre mis en
place en une journée de travail nor-
male de 8 heures incluant les temps
morts de démarrage et d'arrét de
journée3, sur un chantier de 600 m

" au global lors de la seconde phase

? la productivité du processus traditionnel de
pose sur traverses ou mannequins bétonnés est
de 40 mAournée de 8 heures.
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des travaux, ce qui faisse une bonne
marge de progression pour des
chantiers de plusieurs kilométres,

I 'a été ainsi possible de «sauter»
des carrefours, puis de revenir en
arriére pour les réaliser en se raccor-
dant exacternent sur les extrémités
de dalles.

La souplesse offerte par le guida-
ge par station topographique, per-
met de réaliser sans aucune difficul-
té des reprises nombreuses, ce qui
rend le procédé parfaitement adapté
a des mises a dispositions des lots de
terrassements un peu aléatoires et
géographiguement dispersés, ty-
piques des projets urbains.

La méthode est bien adaptée aux
travaux urhains, elle permet d’avoir
un atelier de construction de la dalle
trés court et qui avance rapidement,
réduisant notablement les perturba-

tions pour les riverains, les piétons
ainsi que pour la circulation des
véhicules routiers.

Lors de chantiers futurs les passe-
relles routiéres et piétonnieres amo-
vibles placées sur les zones terras-
sées, qui sont déja employées dans
le processus traditionnel, permet-
tront d'accrofire encore la producti-
vité en les relevant lors du passage
de latelier de construction de la
dalle, et en les remettant en place
juste aprés.

La conception de |'ouvrage est
celle d'une voie ancrée, ou voie sans
ballast, traditionnelle.” La voie est
constituée d'une, ou le plus souvent,
de deux dalles de béton posées sur
un terrassement de type PF2. Alsiom
étant en charge de la conception de
la voie réalisée conjointement avec
la CDA de La Rochelle a fait appel
pour dimensionner cette dalle de
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Genése d’'une innovation,
Appitrack™
Pose de voje automatisée

La recherche d'une
productivité accrue sans sacrifier
ia qualité du travail exécuté a
conduit Alstom, dans ses
activités de concepteur et _
constructeur de voies ferrées, &
imaginer et mettre au point un
procédé entiérement automatisé

qu’a venir poser rails et

position. i he reste plus ensuite

plusieurs années, en raison du
_ mangue de maturité de
certaines technologies
néanmoins identifiées dés le
début de la recherche

Ce dossier g 'e’i.“lw @%
cheminement de la recherche et
son aboutissement par la
construction de 1400 m de voie
a La Rochelle.

Genesis of an mnovatmn
App:track"’“
: gésg,omaged_ track laying

of work performed have promp-
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voie aux méthodes de caicul des
chaussées routigres. Ce fut 'occa-
sion de transposer ces méthodes aux
voies sans ballast?,

La voie ainsi concue et réalisée 3
partir de constituants de qualité
(béton, rails, attaches, matériaux rési-
lients et isolants), par un procsdé
offrant une garantie de mise en
ceuvre améliorée par rapport & la
pose traditionnelle, est donc globale-
rnent au moins équivalente, GAME, a
la pose traditionnelle, plus rapide et
donc plus économigue.

L'avancee constituée par cette réa-
fisation est certainement un des pro-
gres majeurs réalisés dans le domai-
ne de la technologie de construction
des voies ferrées modernes.
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procedure for bulldmg a track
slab by inserting the rail bearers
directly in the correct position.

. All that is left to do is-to lay
the rajls and fastenings without

SOBEI IS

aﬁjustments

It took several years to
fine-tune this new process
due to the lack of experience
with certain technologies
identified nonetheless at the
start of the research.

This article describes
the research carried out,
culminating in construction
of 1,400 m of track at
La Rochelle,




