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RESUME

/[H WUDPZD\ HQ WDQW TX:pTXLSH P H Qténsi® dapralisigQeviSgortake. AVW PDUT
O-DSSURFKH GH SRXU SOXVLHXUV PpWURSROHV IUDQODLVHYV
DUULYHQW DX WHUPH G-XQ SUHPLHU F\FOH GH YLH $XVVL OH WUL
et économique de ses infrastructures.

/IH FRQWH[WH GHV LQIUDVWUXFWXUHV GH WUDPZD\ HVW DVVLPLO
homogénes qui présente des compositions différentes en nature et en assemblage, dans des situations
contextuelles souvent particulieres. Les infrastructures ne sont pas imbaustiek se dégrade
LOQpYLWDEOHPHQW VRXV O:-HIIHW GX YLHLOOLVVHPHQW DORUV
renouvellement est colteux et contraignant. La giesianfrastructures est fondée sur des inspections
YLVXHOOHV HW OH MXJHPHQW H[SHUW SRXU OD SODQLILFDWLRQ (
le processus décisionnel est encore balbut@étH[SHUWLVH HVW G L\eS BEtwdsVH HW SH
G-H[SpULHQFH O RX®E DOLHPLLAV y'W D;Wlgesidh des HenduvéeNene@ty/ nel falt Ypas Q W
O-REMHW G-XQH PpWKRGRORJLH V\VWpPDWLTXH

ID WKqQVH FRQWULEXH DX GpYHORSSHPHQW G -XQHvayHMWLRQ SDW
apportant une formalisation du probleme gestionnaire spécifique ainsi que des éléments de méthode pour
OHV SULQFLSDX[ DVSHFWV G-XQH DSSURFKH SDWULPRQLDOH $
disciplines analyse systémique, appréetienique, approche gestionnaire, analyse statistique, évaluation
socieéconomique.

Par une analyse systémique, nous caractérisepstéene de la voie ferrée de tramwvery tant que
SDWULPRLQH DLQVL TXH VHV FRQG n&viere Qruct@éely ompositiorRiQ 1R XV S
systeme technique dans sa complexité. Nous posons un diagnostic global du probleme posé par son
YLHLOOLVVHPHQW ,0 HQ UpVXOWH XQ UHSpUDJH GHV IDFWHXUYV |
nombre limié.

1RXV GpYHORSSRQV HQVXLWH XQH PpWKRGH WHFKQLTXH GH GLD.
IDFWHXUV LPSRUWDQWY HW HQ OHV WUDGXLVDQW VRXV OD IRUPF
le terrain de ces différents critdre SHUPHW G-DOLPHQWHUYXXY\RWWEBA G H GIRIRIF
JpRJUDSKLTXH GRQW O-REMHFWLI HVW GH VWDQGDUGLVHU HW G-I
GRQQpHV VXU O-pWDW SK\VLTXH GH Vic p&iet\tb éddir Wd He€is de/D UpL W
UHQRXYHOOHPHQW VHFWLRQ SDU VHFWLRQ 1RXV DSSOLTXRQ
renouvellement sur un site franca® HY OLJQHV GH WUDPZD\ GH O-DJJORPpUDWLR
renseigne sUHV kJHV IDWLGLTXHV HW FRQVWLWXH XQ UHWRXU G-H[SpUI

[-RXWLO GH SUpYLVLRQ DLQVL GpYHORSSp SHUPHW G-HVWLPHU OF
budgétaires nécessaires a long terme. Nous situons les colts associésliatisnse@aconomique



des codts et les avantages pourtatggjuesgestionnaires différenciés. Cette derniere contribution
PpPWKRGRORJLTXH IRXUQLW GHV LQGLFDWLRQV FODLUHV FRQFHUC
SRVVHVVLRSDFWK K5 X0 ERDQWLHU VXU OHV FREWV GX UHQRXYHOO
environnement urbain.

/[HV UpVXOWDWV REWHQXV SHUPHWWHQW G-DOLPHQWHU OHV Uplc
pour le choix du mode opératoire de travaux.

Mots clés: gestion patrimoniale, analygstémique, infrastructure, renouvellement, analyageatége,
transport urbain, voie ferrée,



ABSTRACT

In France, after the most of the tram systems were dismantled between 1950 and 1960, a new generation
emergd, starting in 1985 (Nantes), and subsequently rolled out in many cities (Grenoble, Paris, Rouen,
Strasbourg, Orléans, Montpellier, Lyon, €loday, although other tramline projects are under
consideration, the implementation of new tramlines idinedicparallel, the oldest segments of tramlines

are reaching the end of their life span and infrastructure owners are now thinking about renewing their
networks and in particular the track infrastructures. Indeed, because the tram mode is hfghlinarban,

is located in a transport corridor, operators face considerable costs to keep transpowhik@ning.
tramlines are in principle very long lasting and low maintenance, track renewal has its downsides: it is costly
and tricky to carry out in @i conditions.

This makes tramline renewal an important topic of asset management for the equipped cities, their transit
agencies and network operators. It is good practice to anticipate the needs for renewal all along the tram
network, by monitoring tteetual physical state of rail wear and identifying the sections for whickh medium
term maintenance actions (i.e. overlays/grinding) is no longer appropriate and must give-igay to long
maintenance (i.e. renewal).

The context of tramline infrastructure ba likened to functionally homogeneous structures with different
compositions in nature and assembly, often dependant on contextual ditfi@stngtures are not
immutable: the stock inevitably deteriorates as a result of ageing, while maietedcand renewal

is costly and restrictive. Infrastructure management is based on visual inspections and expert judgment in
planning maintenance and renewal decisions. In practice, therdekisgiprocess is still in its infancy:
expertise is giarate and not very formalized; feedback is limited; statistical practice is insufficient; and
renewal management is not subject to a systematic methodology.

The thesis contributes to the development of asset management for tramlines, by formulizing the ma
technical and managerial issues for adamgapproachlo this end, it mobilizes tools from various
disciplines: systemic analysis, technical approach, managerial approach, statistical analysis and socio
economic evaluation. Through a systemic ianalys characterize the system and its conditions of
evolution. We present in a structured way the composition of the technical system in its complexity. We
make a global diagnosis of the problem posed by its ageing. The result is an identificatportaiithe

factors of the physiezhemical mechanisms caused by ageing of the track, the associated risks and mitigation
techniques.

We then developed a method for the diagnosis of tram track condition, identifying main factors and
translating them into arhily of technical criterid$ie field inspection of these criterias provides input

for our geographic information system whose objective is to standardize and improve the data inventory
in time and space on the physical condition of track elementsit8riagian of the diagnosis makes it
possible to forecast renewal needs, section by section. We also contribute to the anticipation of tramline

- Vil -



renewal needs by providing analytical methods based on empirical data from two trams lines in the French
city ofGrenoble. It brings about, first, an analysis of the technical lifetimes of track elements and, second,
a method to forecast renewal needs and integrate them hteantoschedule of budget expenditure.

We situate the associated costs in @eosfitanalysis for different kinds of renewal tactics. This last
methodological contribution provides clear indications concerning both the influence of geometry on
ownership costs and the impact of the work procedure on renewal cost in an urban environment.

The final results provide food for thought both for the design of a new tramline and for the choice of the
renewal tactic.

Key words:asset management, systemic analysis, infrastructure, renbaagfit@stalysis, urban track,
tramline,
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INTRODUCTION GENERALE

De toute évidencky gestiores infrastructures est un sujet récurrent qui a déja donné lieu a bien des
discussionlGHS XLV O-H[LVWHQFH GHV SUHPLHUPM fe¥ Romireusesi URXWH
attitudes prises face a ce probleme, on peut distinguer deux ext@mes®) ilfy & ceux qui estiment

quepuisqud -pWDW GHV LQIUDVWUXFWXUHVY UpVXOWH GH OD ERQQH TX
PLVH HQ tXYUH RQ QH SHXW ULHQ IDLUH VDQX® DRMWWU B XpD Y.L
yaceuxFURLHQW TXH OHV SUREOqQPHV GH YLHLOOLVVHPHQW GHV
d-HQWWHNWINKQ@O HVW SOXV RX PRLQ\depayem jusi¢ia tempsp B ptikU | FRQC
correspondantDQV FHWWH WKgVH QR XVekdteHibeFaldiRaQhé reaRsie@wdJddd) T X -
deux extrémes, approche appelée gestion patrimoniale. Elle repose sur deux princifepraerise

est que, poumgreprendre une action efficace datter contre le vieillissemets nfrastructures, il

IDXW G:-DERUG DY RL Ugldbalprénant en ¥oihpte & [aJfQRI&s\iaktBechniques et
économiquegroprea FKDFXQH GHV SKDVHV GX F\E&sEcdBdrivdipe eStiqu®© -LQIUD YV
ce diagnostic permet de défidl XQH VWUDWpJLH G-DFWLRQ j ORQ RiWWrHUPH HW -~
amettreHQ +XYUH FHWWH «pattith@nialg 3a rdfere Idurtiut &I&@ mécessité de prendre en

compte le long terme dans le diagnostic, puis dans la désittrattgies. Le majestion se réfere

j O-LPSRUWDQFH GHV DFWHV GH JHVWL m@adttudtdres/gat pivgrand FRXUV G
QRPEUH G-DFWHXUV FRQFH S Wtkhvaux\publicd, Gnittakichis prémier i@ WUHS ULV
desquelse trouveO H JHV WibfRa&rQcutesl H G -

,O IDXW VRXOLJQHU TXH VL OfaibabtSapprIFakidsi ihievi & difiéteme3 ¥eehd/ FLSOL Q
WHFKQLTXHV TX-| DX rR\QGBemdn({R DrabilitéQ - HNé\Was en soin enjeu
environnementd) ; elle esiG - D HRUiG- XQ UHWRXU G-H[SpULHQFH SURSUH j FKD
1RXV FRQFHYRQV FHWWH WKqVH FRPPH XQH pWDSH GDQV OD GL
UHWRXUV G-H[SpULHQ ErHwayldt @l uvidkrhetletis Prise éh @mdptevdu long terme

dans la gestion de celie

Réintroduit en France a la fin des années 198plagiésrsDQQpHY GH GpEDWYV HW G- -pWXGF
OD UpKDELOLWDWLRQ G-XQ PRGH GHIXWGB QW RURNF LM Whp G3HH X0 B
infrastructures de tramway sont relativerkeptF HQWHYV GDQV O - HQMpathiven@@it PHQW XU
DX[ DXWUHV SDWUL P Bripguinénadire Qudd Di¥ fardedde axsy Situe au stade

de @dolesagce. Le trongcon moyen de voie ferrée en France agaisiifietO H V DQQpHV G-H[SORLYV
6L FHUWDLQHV OLJQHV GH WUDPZD\ VRQW SOXV DQFLHQQHV HW
GpMj HX OLHX LO Q-H[LVWH TXPD®H X HIJ ROGERREEVWBIKHINEIGE KD QW |
F-HAGLUH j VH PHWWUH j O-pFRXWH GH V cuftetquiaxdident) RidE D QW GHYV
DQRPDOLH SRXU HQ UHWLUH Wrézidork bddnmoidie G- tp@ deedhQdhe HQ W V
existedéjamais pour la sécurité ferroviaire eflams le cadméfini par ledécret 200325 relatif a la



Sécurité des Transports Publics Guidggefois, D MHXQHVVH GX SDUF G-LQIUDVWUXFW
lacunes des retou- H[SpULHQFH GLVSRQLEOHVHX®O NDXOURENBW KB K VRHWIW
mais elles ont été fondamentdk® WDQW TX-pOpPH@VRUGK (PR QW HRW HG 8 DRW U |
scientifique.

1H SDV GLVSRVHU GH EHDX&RNX SVE HOPPTHHWR/XVXORUY QW) GLVSI
GLVSDUDWH LPSRVH G-DGRSWHU XQH GpPDUFKH GH FRPSUpKHQ\
G-HQ TXHVWLRQQHU O H¥ fadciiavi Hextfarspapt @D evidepiey & Xds effets externes
smttresELHQ GRFXPHQWpV QRWDPPHQW SDU O-DSSURFKH pFRQRP
GpSODFHPHQW j O UGRNUp DXHERQE - xR OH WUDPZBHY GHYLHQW
territoire en liant lesG L 1 1 p U H Q sittrectivifdoaed ppulation.

/HV FRQVPTXHQFHV G-XQH GplDLQr@EDre dads G dr@inéhizky UrhafRLQH W UL
dense, dépasse@tDUJHPHQW OH SpULPqWUH LPPpGLDW GHV LQIUDVWUXF
TX-XQ PDXYDLV IRQFWLR Q&rid Fés Qdalits Gogialx @tDECQoMEBrivyUE/ ca@dVpar

exemple, une diminution de la productivité et de la compétitivité des pohas dastetemps perdu

Q - [donyEcréi auxloisirsni a la production. CeH G-HIIHWV HVW G-DLQ&® XUV ELHQ
JHVWLRQ QD L UrestaGpduQisiblexitfitieeX pratiqua quantifierLes pires conséquences

G- XQH JHVWLRQ GH SD WwddifeRtéh@amtl dll€speupehXmegired e/ péril des vies
humaines& H W\SH G:pY qQ HeRte (Es\tate étrdi@Recsumpailé par lefférents acteurs

depuis laonceptionG X V\V W gdsbin &kplaitdtign et saaintenanceCecidans le respect ¢

reglementation relative a la sécurité des transports publicpauidproteatin des usagers et des

tiers,etla reglementation du travail pour la protection des travditbesgsie cela ne met pas en danger

GHV YLHV KXPDLQHV GH HIIM B VMR QRSB @valdMiEhGen \tohdition P H
opérationndd pour répondre a la demandea signalisation ferroviaire des tramvegyd elle est

nécessaifd/ -DSSXLH VXU GHV WHFKQROR Jtt tindeue copavaljleX@el@ LYHD X ¢
des industries aéronautiqugmtial®u militaire./ - D S S R U WntkkiQn EledttidRie est assuré par des
sousVWDWLRQV pOHFWULTXHV U Risdatondtong@eResyliRi@tivngGestdrt U MXV T X -
GDQV OHV SODJhYetGGXNW@JIQLBHPXXGH PDLORY WGgDe3Fdd DGpT XD\
surdimensionnement & redondancgans un environnement contrprmettenti ce sousysteme
G-DWWHLQGUH G-H[FHOOHQWYV FU L#N qriatéréls GadlangoDniid ® W p HW GH
environnement extérieur mobisncontlé GRLYHQW IDLUH O-RIERIBWYVGGXQPQ L QAMIHQ |
ELHQ VXSpULHXU /D FDUURVVHULH H[WpULHXUH HVW VRXPLVH | C
chocs. Le contrdle des bogies et des équipements électroniques degsuigseris@mentne bonne

partiedes effedfs de la maintenance et slgs plans de maintenance préventive systérkadioggrés.

Les systemes informatiques et embarqués, notamment la radio, la billettique ou encore les informations
voyageurs peuvent également tomber en paétevappés G - R Es¢dhceés lors|a maintenance

qui peut conduirej O -L P P R E L lvshizWédoR @évBirun nombre suffisant de véhicules en

réserve pour wenirj FH W\SH G, p¥\ @QHPHXKQWU OD FDSDFPWple&S-H[SORLW
équipements industseil existe donau niveau opérationm la maintenanaes moyens techniques
SHUPHWWDQW G-REWHQLU GH etEdR Giabili@ley ldfiatk [a BriternBeL USRQLEL OL\
YLHLOOLVVHPHQW GH FHV pTXLSHPHQ VéMfis&nhinen Ha@itipesWeUH FRQW
UHPSODFHPHQW GH FHV pTXLSHPHQWYV SHXW V:-RSpUHU VDQV WU
SDUDGR[DOHPHQW OHV pTXLSHPH®WRVNQYV: IGQDEFIMHVUXHFWRUQGWHRD (



quotidiennementutres que des actions de surveillance et de neffegagout ausssensibles aux

effetsa longterme du vieillissememais ls parades techniques disponiptag lutter contresont

limitées.6 RXV O-HIIHW GX YLHLOOLYV V-ehimii@4¥ S G HYFE K POQRIFPHIHY G KAV X
corrosion? GpJUDGHQW OD TXDOLWp GHV LQIUDVWUXFWXUHV 'DQV OH
OD FLUFXODWLRQ GHV YpKLFXOHV 2U HQWUHSUHQGUH PrPH SUj
des infastructuregonduit la plupart du temps a de fortes contrainte® - H [ S O Rét\dldémaht feQ

contexte met ausst surtouten lumiére le fait suivardomparativement aux autres modes de transport

WHOV TXH OH URXWLHUWRXD@DHRUWQIXQBY VRN FHW GHPHQW Gp S
physiques. Aussi évident que cela puisse pafatr&/ WH DIILUPDWLRQ FRQFHQWUH SR
HQMHX[ TXL VH SRVHQW SRXU @ éehvinalitry teé LgRsQo PdtridadPaG - LQIUD VW
infrastructures, on désigne la voie ferrée, les installations de lignes aériennes et les divers ouvrages
ponctuels de franchissemétdur nos travaurous nous sommes limiga voie ferrée de tramway.

Ce ciblage du périmétre technique nQUd/ip UHVVH SDUWLFXOLqUHRHQtWe RDU G-XQH
voie ferrée est wmjeuplus coteux ete SOXV FRQWUDLJQDQW HW G-DXWUH SDUW
LPSRUWDQW Q-DXUDLW SDV DSSRUWp G Dercbags\pi) PHHaB0rB p | OH[LR Q
toute b complexité technique et detrisair intellectuellement la plupart des aspects opérationnels relatifs

DX YLHLOOLVVHPHQW G:-XQH LQIUDVWUXFWXUH GH YRLH IHUUpH (

*kk

La thése questionne les problemes que pose la gémtig terme des infrastructures, puis les méthodes

utilisables pour les résoudra premiére difficultéoncerne la caractérisatianphtrimoineet ses
FROQGLWYRQXWLRQ /D YRLH IHUUpH GH WUDPZD\ {-HIVW FRQVWI
évoluant a la margegigaque projeBt les spécificités propres a lamexité urbaine dans laquedle ¢

PRGH V-LQVqUH RQW DERXWL j XQH X*Xune sphishcatiohl devieusp GH VH
assemblages locadous sommes en présenceXxd@ V\VWgPH WHFK® lglistggeleRPSOH[H
G-DERUGHU OH SUR E OhgrPseuleéngnt® LXQ CDCQLMOVHH RHHAK QLTXH PDLV DX\
[-K\SRWKqVH FHQWUDOH GH FHWWH WKgqVH HVW TXH OH YLHLOOL\
autrequeceluidechacun des élémeptss séparément. La justification méthodologique de ce choix est

faite de maniere plus détaillée au chapitre 3.

La seconde difficultdécoule dda prise en compte du long terrhe vieillissementui affecte

spontanémerie systéeme, implique souvent le long voire le trés long termdépand de cydale

renouvellement dont le rythme peut étre trés @ngquand il est visible, le vieillissement implique

souvent des échéances a courtagten terme.- XQ SRLGWIBWWLDRQQDLUH FHOD VXJJqU
cohérence entre la vision & court, moyen et long teffiguts6gjllustre & ce propo® -DUWLFXODWLRQ
différentes eclies de temps dans la programmationeshesivellements.

La troisieme difficutdJ HOgqgYH GH O-LQWHUGpPpSHQGDQFH H@edrigw, OH V\VWq
notamment urbairCette question est abordée au chapitre 7. On peut ici mettre succinctement en
évdence quelques interdépendances entre le renouvellement de la voie ferrée, le systeme de transport, les
usagers, les riverains et les automobilistegualité de la voie ferrée influence le confort (bruits et
vibrations subis par les usagers) qui dihindR XV O-HIITHW GX YLHLOOLVVHPHQW /H U
UHVWLWXHU OD TXDOLWp LQWULQVQQTXH PDLV SDUDIGSR[DOHPHQ\



exigences de disponibilité g/stéme de transport, 0 HVW WRXWHIRLYe 8lRéMIEEOH G-LQ\
SRXUVXLYUH O-H[SORLWDWLRQ GH MRXU 'DQV FH FDV OHV XVD.
O-LQWHUYHQWLRQ Gl¥suivttains Subivdit davBriiadéNidd Putseinded/u dhsertiet.

fastidieux de prolongeéavantagd HW W H p Q XitendépBrndahddnisdl faut bien notef XH F-HV W

la uncaracteretH [ WUrPHPHQW LPSRUWDQW SRXU OD PLVH HQ tXYUH G-XQ
urbaine et donc mieux intégrét ©n veut éviter les conséquentgsévues de certaines interventions,

LO HVW LQGLVSHQVDEOH G-LGHQWLILHU DXWDQW TXH IDLUH VH ¢
de ces interdépendances.

*k*k

Partant d constat que le vieillissendmta voie ferrée de tramweayursujet récennous poursuivons

un objectif de compréhensiam fdnctionnement technique de la voie ferrée et de ses interaetions av

les éléments extérieurs. Noerchong GLVSRVHU G-PQ PR\WHO WV NépsBaisk XH DILQ G
des phénomenesl-+ XY UH V Rd Vieilisd¢mgrt\Et de toutes les formes de dégradations et de
signauxjui apparaissestir une voie ferrée vieillissante. Pour parvenir a cet aijestiféalisons un

pPWDW GH O-DUW GHV FRQQDLYVV DRFHEOWW R LaRMW PRW WIRLGI\Q N
PpWKRGHV LVVXHV GH O-LQJpQLHULH GHV VA\VWqgPHV SRXU UpDOL
une Analyse déodes de défaillanetde leurs Effets (AMDE). Le modéle obtenu permet de formaliser

OH UHWRULHQHH VXU OH YLHLOOLVVHPHQW GH FH V\VWqgPH HW
conséquencekes trois premiers chapitres de cette tiigsmant a cet objectif et appontedes
FRQWULEXWLRQV PpWKRGRORJ kysteidedle jtyeinfra3ueire dont houd/ pPLT XH
cherchongianalysede maniere exhaustive tousféetsa long terme du vieillissemégttepremiére

partie préfigure du principe fondamental de diagr®@fiQ V OH FDGUH G- XQH DSSURFKH S

La secondgartiede lathése du quatrieme au sixieme chapitqeourbut de compléter le diagnostic

global du vieillissement de la voie ferrée par une anadygeslegiestion patrimoniatW O -LGHQWLILFDW
GHV SULQFLSDX[ YHUURXV RS p WbidleLdr @ Qoi¢ Gelées L X (Peminidd SefalR FKH ST
concerne la difficultée définiton de§ ULWqUHV G-pWDW WHFKQLTXH GH OD YRLH |
LQGLFDWHXUV [/-REMH FWhricdg EorStiir&unehithdtel dS dddnwdtitideHa/ le

ferrée de tramway a partir des résultats issus de la premiére partie. Le deuxigéeiéveed®u
O-XWLOLVDWLRQ GHV GRQQpHV GLVSRQLe@yanpolroigddtifde GHV JHV W
proposer un outiSRXU pWDEOLU XQH VWUDWpJLH G-DFWLRQ j ORQJ WH
effectuons une analyse statistique des données de durée de vie des rails de tramway sur un réseau en
FranceCette analyse a donné lieu artiole2nonpublié a daté qui rend compte de la méthode et de

la premiére analyse statistidpedurées devie- XQH YRLH YHUUpH GH WUDPZD\

La troisieme et derniére partie de la th@seloppeine approche soeéonomique du renouvellement

G -XQH YRLHraiwbe)IpsR p@HK RGH S UR SRV p Hanalyd2 S&ckdorbmitidetX Q H

propose des méthodes de calcul des différents codts et avantages assmtiE de renouvellement.

Elle répond ainsDX GHX[LqPH SULQFLSH IRQGDPHOQ wDdentieankKlesH DSSURF
facteurs économiques qui doivent étre pris en compte dans une stratégie a long terme.

*k%k



Cette thése se consacre principalement aux aspects du génie civil de la voie ferrédtfectcasmtay .

HVW PLV VXU O-DVSHFW WHFKQLTXH HW RSpUDWLRQQHO $XVVL I
VXU OH WKgqPH pWXGLp SRXYDQW IDFLOLWHU OD FRPSUpKHQVLRQ
VXU G-:-DXWUHV WSHV G-LQIUDVWUXFWXU

/IH SUHPLHU FKDSLWUH GRQQH XQ EUHI DSHUoX G-XQ V\VWgPH GH
«tramway? $ SDUWLU G-XQ FRUSXV ELEOLRJUDSKLTXH FRPSRVp GH U
DFTXLVHV GDQV XQ EXUHDY¥ e - prééen@el UneGodsQiplibD \itdhbique WtX U H
fonctionnelle du systeme, de ses composants et de ses principales interfaces.

Le second chapitre, consacré a la platefdemenie ferrée de tramway, présésgeprincipaux
SKpQRPqQHV j O-RULRQY@H ,GHVMOGEYWDWEDWHYV GLIIpUHQWHYV PDQLQ!
en présentant les grandes familles de méthodes de modélisation disponibles dans la littérature scientifique.

Ce chapitre contierin outre une analyse théorique concise du phénoétédié, des courbes, des

graphiqueset dans beaucoup de,adss exemples de formules mathématiques, facilitant ainsi notre

travail de compréhension des facteurs de dégradation.

/IH WURLVLQPH FKDSLWUH HVW GpGLp joddlorn& QeVaNeferEade RQ G- XQ F
tramway en vue -HaRalyser lesauses et les conséquencessddysfonctionnementsnsécutifs au
YLHLOOLVVHPHQW &H FKDSLWUH DERUGH OHV GLIIpUHQWHYV PpV
applicatonalavel IHUUpH /HV UpVXOWDWYVY VRQW SUpVHQWpV HW SHUPFE
les facteurs de dégradation et les risques qui y sont associés.

Le quatrieme chapitre est dévolu aux aspects théoriques de la maintenance. Les différentes rubriques de
cette derniersont présentées notamment les notions élémentaires des actes de maintenance préventifs

et correctifs$ SDUWLU G-XQ pWDW GH O-DUW DFDGpPLTXH QRXV SUpV
PDLQWHQDQFH SDU QLYHBiIMN&:LQWHUYHQWLRQ HW GH VXUY

/IH FLQTXLgPH FKDSLWUH IDLW pFKR DX TXDWULqPH HQ V-DGRQQTL
la voie. Dans un premier temps, le chapéite ducontexte dans lequel le renouvellement est devenu

XQH SUREOpPDWLTXHDWIFRHRWHVDFBEY OGXLOU@PXMWXY GH *UHQREOH
différentes rubriques de la maintenance sont prés€h@&& DPPHQW OD VXUYHLOODQFH O-
OHV UHQRXYHOOHPHQWYV /H GHX[LqPH WHPSV HéWlo@qéLp j OD S|
PDMHXUH SRXU O L @deSa-bis\ferREdé/tkamiay/PCeie IshlatiEté testée pour la

premiére fois sur le réseau de Grenoble.

/IH VL[LqPH FKDSLWUH W U Dde$\égeGieXdp\llen@riuOunv/site WantBawldsV WL T X H

fins de prévisions budgétaires Iaegme. Il présente une description statistigue des actes de
UHQRXYHOOHPHQW j O-DLGH G- XQH HVWLPDWLRQ QRQ SDUDPpWI
chapitre propose enfin uextrapolation de cetteouwvelleconnaissance statistique pour prédire le

nombre de renouvellemen! XU OH UpVHDX pWXGLp GH O-DJJORPpUDWLRQ JUH

IH VHSWLgPH FKDSLWUH HVW GpGLp Dé&omomijlie@iRrEBivEleni@iy G- XQH [
de la voie ferrée de tramw&/SUqV XQH DQDO\VH FULWLTXH GHV GLIIpUHQW
G-pYDOXDWLRQ GHV FRE€EWV QRXV FRdddaied\ap teholreEre@etV FREWYV |



moyens de les mesurer. Le chapitre présente ensuite une application potinkescie@s partir des
résultats obtenus@ - LVV XH G X VL [dugrBerfirrakaDdSeugsiortsur |€ intéréts économiques
j SUHQGUH HQ FRPSW Htaciduel¥ redddiveliénivibaleS o €aks interruption de
O-H[SORLWDWLRQ



Chapitre 1

LE TRAMWAY, UN SYSTEME TECHNIQUE COMPLEXE

$X UHWRXU GX WUDPZD\ nhid s) teRRLF D - A RSX @V WDAWD ILQ GHV DGC
contraint pagMazoyer, 2018¥i bien queltramwayy -HVW GpYHORSSp VDQV DXWRULWp V
aurait pu standardiser cet objetsLQFODVVDEORL DXMEREXWHW FRQIRUPH j O-LQJpC
QL PpWUR RX WUDLQ FRQ IR(UePrBuredr; @ 8)p @rédd tridtroblisb UtiRsé L D L U H

j 5RXHQ SRXU GpVLIJQHU VRQ WUDPZD\ HQ HVW XQH SDUIDLWH LO
OD SOXSDUW GH FHV WUDPZzZD\V OHVGHEHX] QKHWHWH Y WX GH $ HWH\PLR/C
aussi a reconstre. Au terme de quarante années de tramway en liae@gres ligne, le tramway a

OD JUDQGH GLIIpUHQFH GH VRQ JUDQG IUgUH OH WUDLQ V:-HVW I
V-H[SULPH DXMRXUG:-KXL SDU O DarGlsyisticatiov ple Gehirs ddsddiiag PSRV D Q!
ORFDX[ ,0 Q-HVEWUHQGHREMMH BVHWU SOXVLHXUV GL]DLQHV GH SRVH
mémdigne de tramwages équipemts et technologies diverses et intégrée voiriebienvenu dans

| -LQJpQLHULH GX WUDQVSRUW JXLGp XUEDLQ

Ce chapitre a pour objectd décrirdesSULQFLSDX[ DVSHFWV WHFKQLTXHV GH FH
G-XQ FRUSXV WL U p pBridipalényeht & ittdratuveRyasEmiEnide ma proprexpertise
acquiseause@H O-HQWUHSULVH $57 (quigcoiinanCités travalihQasts BetesV
connaissanceQ RXV PHWWRQV HQ XYUH GHX|[ DSBYRFRHKHFRW®EAEpRHXQ
O-DSSURFKH IRRQAWSERRQHOYRQNWVORREROBOWUI W VXUWRXW G-LQ
indispensables a la lecture des chapitres suivants.

[ '-DSSURFKH VWUXFWXUHOOH VH GpYHORSSH FRPSRVDQW SDU FRF
analyser les principales caractéristiques teshtéjes que la nature des matériauxoleges

éventuelle$s - D V V H RisOgDellek\interactions physiques de contact avec les autres composants du
VI\VWgqPH RX OH PLOLHX HQYLURQ Q dax¥tte dialyseSonOfqumi¢y pad lH QW U p H
littérature technique. La contribution de ce chapitre se situe aleeaad® la sélection des sources et

GH OD FRPSRVLWLRQ GX FRUSXV /H UpVXOWDW GH O-DSSURFKH
systéeme modélisdifférentes échellds sousystéme, le composanieetatériau.

La voie ferrée, objet priri@DO GH FHWWH WKqVH Q-HVW SDV XQLTXHPHQW F
considérés séparement, elle fait partie desgstésne kafrastructures, HQ LQWHUDFWLRQ DYHF ¢
soussysteme£epremier chapitrprésente successivement les diffésentsystemes qui composent
O-HQYLURQQHPHQW WHFKQLTXH GH OD YRLH IHUUpH



Figure 1: Les soussystemes techniques du transport par mode tramway

1.1. / INFRASTRUCTURE DE TRAMWAY

Les infrastructures de tramway ne désigneninagement la voie ferrée sur laquelle les matériels
URXODQWY FLUFXOHQW PDLV DXVVL OHV DSSDUHLOV GH YRLH T
RXYUDJHV GH JpQLH FLYLO TXL SHUPHWWHQW OH IUDQFKLVVHPH(

1.1.1. LA VOIE FERREE

Du poirt de vue fonctionnel, la voie ferrée assure, en interface avec le matériel roulant, les fonctions
principales deoulement et de guidagE RQWLQXLWp PplRBOILORHUD O/ RQDGLMWVUH Gt
ferréedu fait du faible coefficient de frotteméumcontact fer/ferLavoie ferrée doit également remplir

des fonctions secondaires du systeme de transport ou des contraintes induites par le milieu environnant

X la circulation piétonne en traversée piétonne,

X la circulation routiére en carrefour, er partagée ou en voie banalisée,

X O-pFRXOHPHQW OD FROOHFWH HW O:-pYDFXDWLRQ GHV HDX]|
X

le transport des courants failflesd. le cablagg RXU OH IRQFWLRQQHPHQW GH O
V\VWqPHV G-DLGH j O-H[SOREWDWLRQ HW G-LQIRUPDWLRQ YF

X et le retour du courant de traction.

Du point de vue structurel, la voie ferrée est composee en section courante :

x deO-DUPHPHQW GH YRLHJDHVHIPWH W B QOS PWHWBIRKFHRQ WL QXH D
X des revétemente surface de lagderrée,

x deOD VWUXFWXUH G-DVVLVH VRXV O-DUPHPHQW GH OD YRLH |
0 la couche de calage (si pose de voie ballastée alors la couche de ballast)



0 la «souscouche» (couche de fondation, et si pose ballastée couche sous ballast)
0 la«couche de forme rapportéeu «couche de forme normale

X dusol support en place,
X etdeO-DVVD L& dudvaih&yb@ plateforme.

Les parametres principaux qui caractérisent une voie ferrée sont :

le type de rail utilisé (poitisygueur, section),

le type de pose de voies (continue ou discontinue),

la longueur des rails en voie (barres normales éclissées ou longs rails soudés),
I'écartement des rails, et les tolérances admises,

le tracé en plan (rayons de courbure et dévers),

le profil en long (pentes et rampes),

le support des rails (ballast, longrines, béton, etc.),

la charge admise par métre courant ou a I'essieu,

la vitesse des circulations,

et le type de revétement de plateforme (matériaux modulaires, béton, enrobéstsevéteme
végétalisés, asphalte, etc.)

X X X X X X X X X X

1.1.1.alLes rails

Il existe deux formes de profil de rail utilisées pour le mode tramvedtyVignole et le rail a gorge.

Traditionnellement utilisé sur les voies de chemin de fer, le rail Vignole peut étre utilistosis des sec

YRLH WUDPzZD\ QH QpFHVVLWDQW SDV G-rWUH WUDYHUVpHV SDU
O XL SHUP HWho$ dans le Wetdh deSla platefdriependant, elle rend son usinage plus

simpleet par conséquent son co(t airmlinéaire est moindre.

Figure2 6FKpPD HQ FRXSH G-XQ SOERMUG IROPUDAD 9LJQROH

Le rail a gorgest le rail privilégié du mode tramway. En effet, sa géométrie permet de le noyer dans la
plateforme, ce qui rend la voie traversable par les piétons, les voitures et autres modes routiers. Son co(t
au metre linéaire est cependant plus élevé que i Vi

1$ QRWHU TX-LO H[LVWH j O-pWXGH GHV VROXWLRQV DILQ GH SRX¥nRLU QR\HU O
SDU H[HPSOH UHFRXUV j O-HPSORL GH UpVLQHV HQ SRO\XUpWKDQH



/ Point P de mesure de
Plan de roulement / ’écartement
Champignon % Bavette

Ame _* Goree

/ Patin

Figure3 6FKpPD HQ FRXSH G-XQ JCHRTUG LREPIPDI4Y j JRUJH

Pour les deux formes de profil de rails utilisés en tramway, il existe differentededyjaamtes - HVW FH
dernier qucaractérise les dimensions du profil de rail. Pour le rail a gorge, on distingue deux grandes
familles les rails hauts types RI 60, Rl 59 ou NP4 de hauteur 180mm et les rails bas types 35G, 35GP et
41GP de hauteur 152mm.

EnFranceO-HPSORL @&pV UDVY HW BWDJIp Q p Unise awvpoinbdth ISGOBRTWH.X U

LROP, 2004)Les types de ma gorge spécifient la largeur et la protonde la gorge ainsi que la
KDXWHXU OD ODUJHXU GX SDW L-Qesddds @égeBStOUny yfiteXidleGide fouk PH /H
la comparaison des deux types dergirge parmi les plus répandus sur les réseaux francais.

Tableaul: Comparaison des deux types de rails a gorge les plus couramment utilisés en Frdiviler, 2011)

Rail 35G Rail 41GP

Masse linéique (en kg.n) 54,78 55,34
Hauteur (en mm) 152,50 152,50
Largeur de la gorge (en mm) 36 41
Profondeur de la gorge (en mm) 40 45,9

Les rails sont en acier et leur composition chimique est donnée par la nDareddeHU 3 DU H[HPSOH
acier de nuance R200, cousamtles réseaux francais, caractérise un acier employé pour le rail dont la

dureté Brinell minimale (HBW) est de 200 selon la norme NB@&MPlus la nuance est élevée, plus

le ral est résistant ® - XVX-XK) DXWUH F{Wp XQH QXDus HiffiSie xokepOHYpH U
impossible les rechargements éventuels du flan de guidage et de la bavette. Le rechargement est une
technique spécifique au tramway qui permet de recréer le profil notdifaldd RX G-HQ FUpHU XQ Q
mieux adapté au contactraile.

1.1.1.bLes types de pose de voie ferrée

Le type de voie est une disposition construgtid. V-DGDSWH j VR&QsHQMPbURQQHPHQW
nombre de couches, épaissanatériaux) masussids conditions urbaines (p.ex. pose de voie anti

vibratile) et aux choix paysagers de son insertion (p.ex. voie védé&talmde)du type de voie ferrée

auquel on associe un type de revétement de plateforme est fondamental sur la tenue desce dernier et

le codt de la maintenance ultéri@ERTU & LROP, 2004) 1R XV Q-HQWUHURQV SDV GDQV
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des exemples mis emegenthésextpour simplifigrnous réduiron® D SRVH GH YRLH j O-H[LVWH
grandes familledes poses de voie en appui continu et en appui discontinu.

Les poses continues peuvent étre clasgjgpsesdirectement sur le corps de voirie),cawrssin
élastique ou noyées. Les poses discontinues se font sur traverses olLawosekes.ballast, la voie
posée suiraverses béton ancrées dankédon, la voie ancrée sur selles et la voie ancrée avec rail en
appui continu font parties destinologies de voies de tramway les plus couramment (E#$EB3

& LROP, 2009)

Figure 4 : Comparaison des structures en pose voie continue et discontini@mbéton, 2004)

1.1.1.c La plateforme de voie ferrée de tramway

La plateforme a pour fonction principale de recevoir les rails, de réduire les efforts verticaux sur le sol
support a ds limites acceptables mais aussi de reprendre les efforts dynamiques latéraux générés par le
passage des rames et de participer a la dispersion des YDEROSE LROP, 2004En France, il

existe une grande diversité des structures déopiaeetramway. Le dimensionnement de la structure

HVW IRQFWLRQ GHV FKDUJHV URXODQWHYV DSSOLTXpH& GHV FRQ
pose de voie.

Une structure type largement appliquée a Grenoble, Strasbourg, Montpellier ou enconsisiga

FUHXVHU XQH WUDQFKpH G-XQ PqWUH GMIl& | PRI OGrHdXxd VXU VL[ |
constitué de matériaux de déblais/remblais ou sol en place pour constituer la Partie Supérieur des
Terrassement (PST). Pour parfaire les propriétésiquiss de la pleme support de@avoie, on 'y

ajoute une couche de forme constituée de matériaux damés, traités ou rapportés suivant les performances

de portance de la PST. On coule ensuite une couche de fondation en béton maigre dosé a 200 kg/m
ratissé sur une épaisseur de 30 cm environ formant le lit def@mpkat@Eouche de fondation sur le
schéemaeGHVVRXV [-pSDLVVHXU GX EpWRQ GH IRUPH.HVW YDULDEO
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Figure 5: Structure type devoie ferrée norballastée (structure rigide) avec couche de forme normale (Source
ARTELIA Ville & Transport)

1.1.1.d Les revétements de plateforme

Les revétements de plateforme constituent la partie visible du génie civil. Les revétements ont pour
fonctions prigipale G-DVVXUHU O -pW D Q FdépsupparteGéitradiOro&tier @chrtétdur H
PDLV DXVVL GH SDUIDL U HetPayls&ytdyp tidsrivay ddanQsdd envikohndreRtW X UD O H

On distingue deux grandes familles de revéteatentieur mcédé constructitorsqude revétement

HVW FRPSRVp G:-XQ DV¥pidPaBriguJdd o HuePid Maetdu DX revétement est

modulaire (p.ex. pavés ou dallef).Q GLV T Xddt DRRQMW KXW G- XQ PDWpULDX KRPRJ
on ditque lerevétemenest noAmodulaire (p.ex. enrobés, béton, revétements végétalisés, matériaux
VWDELOLVpV O:DVSKD Cotuetureiédnenty ld<r&v8tehvents Qorit (dpdsésteivarface

de la plateforme (en interface avec le béton de vaieP&tWpV GH SD U VGablvit LeGnitB XWUH SDL
G - 2 E VA(GD®) EHifait, lesevétements doivent matérialiséBLO pour des raisons de sécurité vis

avis des circulations routiéres et piétonnes.

2leGaEDULW /LPLWH G-2EVWDFOH GpVLJQH O-HVSDFH GH FLUFXODWLRQ GX WUDP.
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Figure 6 Structure type devoie ferrée norballastée avec rail & gorgfCERTU & LROP, 2009)

1.1.1.e Le systeme de drainage

[ -pYDFXDWLRQ GHV HDX[ GH Uwgbrge/deéOrails s&Heabielldideniia-tiesD OLHYV G D (
ouvertures réalisées dans le fond de la gorge du rail. Ces eauxai@spienes ouvertures vers des

caniveaux transversaux ou d@teb de drainage espacées d&d@senvironconnectéesntres-elles

etraccordéeD X UpVHDX G-DVVDLQLVVHPHQW

/H GUDLQDJH HVW IRQGDPHQWDO SRXU S U pPotitant iHest édedr€ | UD VW U X
trop souventP LV HQ FDXVH GDQV OHV FRQVWDWYV GH GpVRdMSUHV VRLYV
VRLW HQ UDLVRQ G -XCERTQ,\2004) WiLAHQ VLQ® ¥H LYV QM) ILOWUDWLRQ Q
GHV GpVRUGUHV OD SUpVHQFH GH FHV GpIDXWV IDFLOLWH O-LQ
IHXU WRXU OD YLWHVVH HW O-DPSOLWXGH GX SURFHVVXV GH GpJ

Le drainagassure la récupération des eaux superficielles en surface (lesuesmedeteent de la

plateformeeOHVY HDX[ GUDLQpHV SDU OD JRUJH GX UDLO HW GHV HDX

porosité des structures mais aussiveades interfaces et autres fissurations) ainsi que leur évacuation

YHUV OH UpVHDX G-DVVDUQOVUHPHDQMWp RKpOQWLORRYXUQDM/ KVVHQV

des voies le rend indispensable a la lutte contre les courants vagabonds et la pérennité des structures de

geénie civil.

1.1.1f /- DUPHPHQW GH OD YRLH WUDYHUVHKNambfaVWqPHYV
G-pFOLVVDJH

[-DUPHPHQW Godjo@rasgdrit Hu ehuiX\du type de pose de 0iel FKRL[ G- XQH SRVH Gl
avec traverses ou sefliggifient une pose de voie sur appui discontinu.
Les traverses

/[HV WUDYHUVHV RQWUS & XgF DRIQ\WWPLHRQNVGGBIVVXDIHOY GH UpSDUWLU
= HW G:-DVVXUHU OD VWDELOLW (Chapds, QL2}¢RtitaMerseX sonDpQsdesOHV D[H
SHUSHQGLFXODLUHPHQW j O-D[H GH OD YRLH /-HVSDFHPHQW H(
«travelage. Le CERTU recommande un travelage den®imlignement droit et de 0y6@n courbe
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de rayon inférieura 80 (Q JUDQFH O-pFDUWHPHQW HQWUH OHVSGHX[ UDLO\
est de #35mm.

Figure 7: Exemple de traverse béton bbloc STRAM 120 STRADAL

Les selles

Les sellesGpVLIQHQW O-DVVHPEODJH G-XQH VHPHOOH HQ DFLHU HC
O-LQWHUPpPGLDLUH G-XQH PHPEUDQH HQ pODVWRPqUH (OOHV SD
POHFWULTXH HW OD UpGXFWLR@agHY YLEUDWLRQV DX SDVVDJH G

Figure 8: Principe de pose sur selles (appuis discontinu§CERTU & LROP, 2004)

3L es tramways plus anciens comme ceux des réseabiketensStet de Lill®oubaixTourcoing empruntent une voie ferrée
GRQW O-pF DU WetPfitt @availd €ste 100 hflieG 2007)
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Figure 9: Exemple de pose sur selleavant scellemen{Source: ARTELIA Ville & Transport)

6\VWgqPHV G-DWWDFKH SRVH GLVFRQWLQXH
/[H UDLO HVW PDLQWHQX DX[ WUDYHUVHV SDU XQ V\VWgPH G-DWW

X G:-DVVXUHU OD s [[&sWaver@es ®X laUdalle en béton. fdiesettentla
WUDQVPLVVLRQ GHV HIIRUWY DSSOLTXpV DX UDLO j OD VV
ferrée via les traverses ;

X HW G:LVROHU OH UDLO SDU UDSSRUW DX[ FRXUDQWYV YDJDE

Figure10 ([HPSOH G 2DweN/BsklshHa gauche)? Type Nabla (a droite)

Notons qudes systemes vissés facilitent les interventions ultérieures.sur le rail

Continuité du rail par soudures ou éclissage

La continuité du raikgéralement livré en barre dehdii métresest assurée par des soudures de rails

réalisées par procédé aluminothermiqutrdfrtecette techniquest employé® RXV O-DSSHOODWLRAQ
Rail Soudés (LR&) équipe par ailleurs les lignes a grandessAtesprocédést une alternativéen

plus performantaux barres normales écissgii assurent la continuité mécanique du rail par une éclisse

fixée GH S D Uié ddsMe sections de rails.

/|-KDELOODJH GHV FKDPEUHV G:pFOLVVDJH

Afin de lutter cotre les courants vagaboridsail doit étre isolé électriquem®aturcela on habille le
UDLO VXU WRXW OH OLQPDYLRIHHEH MRLGHNW ICDPEBBVHIL-@¥OLVVDJI
un matériau de remplissageH QVHPEOH PWIHpOUKBEIPOERIJH GHBArESODPEUHYV G ¢
desdifférentesOLPLWHYV G-pODVWLFLWp HQWUH OHV PDWpULDX[ TXL FRGQ
G:-pFOLVVDJH MRXHQW XQ U{OH G-LVRODWHXU Rpf6rDtQrisT XH HQWU
associees aux chambgzsp F O L Valddsldd gerRnfidblement électrique du reilVén&bsorber les
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mouvements médaues Il existe différents typeG-KDELOODJH GH FKDPEUH G:pFOLV
notamment du trafic circulant surile propre etles caractéristiques du revétement utilisé (perméable /
imperméableHORQ OHV FDV LO SHXW LQWpJUHU GHV MRLQWV GH UDL
des attaches, les assainissements transversaux, etc.

Les joints de raitrevétement

/ID PLVH HQ SODFH G-XQ MRLQW HQW U HartciieU O LIOV RI@/D OH. RIQ Y OMHHFR'
HW PpFDQLTXH GX UDLO ,0 FRQWULEXH DLQVL j OLPLWHU OHV
électrique) et amdrigs sollicitations mécaniques du rail sur le revétement.

1.1.2. LES APPAREILS DE VOIE

Les appareils de voiecopent une place particuliere pour la voie ferrée de tramway et dans les chemins

de fer en générails sont nécessaires a la création du réseau, a la ramification et a la jonction des voies.

Les performances et les vitesses de circulation sont fortdimemtées par le nombrdaeforme des
DSSDUHLOV GH YRLH /D FRQVWUXFWLRQ G:-XQ DSSDUHLO GH YR
chéssis de voie.

Le branchementsimple

/[-DSSDUHLO GH YRLH GH W\SH EUDQ FK idar\app®t@ dneSddtceRbieV OD Gp'Y
(voie déviéepL RQ UHJDUGH GH OD SRLQWH G-DLJXLOOH HQ GLUHFWLR
faire la distinction entre le branchement simple a gauche et le branchement simple a droite.

Figure 11: Branchement simple a gauche
La communication simple

8Q DSSDUHLO GH YRLH GH W\SH FRPPXQLFDWLRQ VLPSOH SHUP}
G-H[SORLWDWLRQ j XQH DXWUH GDQV XQde2b@anthemenklsichplssO DW LR Q
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La communication croisée

8Q DSSDUHLO GH YRLH GH W\SH FRPPXQLFDWLRQ FURLVpH SHUPH
XQH DXWUH HW UpFLSURTXHPHQW GDQV OHV &Ghiathenw®V GH FLUF
simples et une traversée oblique.

Les appareils de dilatation

Un appareil de dilatation est un dispositif permettant le libre déplacement longitudinal des rails mais en
LQWHUGLVDQW WRXW GpSODFHPHQW O D VW@ LbByQail seudé RHW JpQp Ul
Re VXU OHV YRLHV LPSODQWpHV VXU RXYUDJHV G:-DUW

La traversée oblique

Un appareil de voie de type traversée oblique permet le croisement de deux voies ferrées.

Le débranchement

&RPELQDLVRQ GH GHX[ EUDQFKUWWPHQ WE OLLTRXSHO HF\H B H & - OQHVW S DL
G-H[SORLWDWLRQ HQ GHX[ YRLHV G-H[SORLWDWLRQ

La combinaison de branchement

Une combinaison de branchement désigne des configurations de branchements et de communications. |l
existe une grande variété de corafiguns possibles.

Le peigne

8WLOLVp GDQV OHV FHQWUHYVY GH PDLQWHQDQFH SRXU O-DFFqV D
LPEULTXpV OHV XQV GDQV OHV DXWUHV SRXU OLPLWHU OHXU HQ
faible vitess

I[HV WDTXHWV G:-DUUrW

ID IRQFWLRQ GX WDTXHW G-DUUrW HVW GH VWRSSHU XQH UDPH H¢
de la premiere roue, le taquet se léve et bloque alors la roue Bnifanttion du revétement, les

WDTXHWV W-PUXESPNVRQYQ VIVWGPH GH G U DésQepuets DditsQ G-pYLWH
«dérailleurs ORUVTX-LOV VRQW SUpYXV SRXU SURYRTXHU OH GpUDLOC
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Figure 12 Principe des taquets d'arréts position fermée- position ouverte

1.1.3. LES OUVRAGES PONCTUELS DE GENIE CIVIL

1.13a/HV RXYUDJHV G-DUW

Les R XY U Ca idasigBent des construcidd${ UPHWWDQW OH IUDQFKLVVHPHQW G-
XUEDLQ OHV REVWDFOHV VRQW &% feprbviaBd3 @i fukiged/ dedt BXWUHV
IUDQFKLVVHPHQW SDU OH \GHWH/ W RBXHUPH NW ¢ -Bi8ysbid US 8 DSIR Q W
RXYUDJHV G-DUW W\SH WXQQHO

/[HV RXYUDJHV G-DUW VRQW HQ EpWRQ DU P pégRlesyisriptiond¥ UH SUpF |
Eurocods qui integrent des critéres de justification de la fiabila&isisle la sécurité structurale,
O-DSWLWXGH DX VHUYLFH OD UREXVWHVVH LaOré&érénsdJadELOLWp H
Eurocodes est obligére pour les marchés publics en France depuis 2010.

1.1.3.b Les ouvrages géotechniques

/IHV RXYUDJHV JpRWHFKQLTXHV HQJOREHQW LFL O-HQVHPEOH GH)
SHUPHWWDQW G-DPpOLRUHU OHV FDU pEXWIaphi®ime deXtdés PpFDQLT X
ferrées nécessitant un terrassement, construite en déblais ou en remblais) ou environnant (les murs de
soutenement).

1.2. LES MATERIELS ROULANTS ET VEHICULES D INTERVENTION

La nature du contact de roulementf@stamental@our le choix du type de matériel roulant. Cette
caracteéristique contribue grandement aux performances du véhicule et en particulier son adhérence aux
rails qui peut devenir un facteur déterminant paaniehissement de fortes pentes a partir del36%

confact fer/fer est le moins énergivore car il présente une résistance au roulement la plus faible tandis que

OH FRQWDFW IHU SQHX RIIUH XQH SHUIRUPDQFH G-DGKpUHQFH DI

Le tramway sur rail (contact fer/fer) est de loin lepBRXUDQW HQ JUDQFH /D QXDQFH G-I
OD URXH HVW LQIpULHXUH j RReO@ittut ddhémhos L Q- K5l IpIY. WH B KGHHU BR p
des roues ce qui engendre aussi une usure plus marquée des roues par rapport au rail car il est plus simple

dereproflerRX UHPSODFHU OHV EDQGDJHV GHV URXHV SOXW{W TXH O
desrouesest -DXWDQW SOXV PDUTXpH GX IDLW GH FHV SHUIRUPDQFHYV
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Le marché francais des tramways est domiAdspan,leader incontestvec plus de 7 véhicules sur

10 en exploitation. Parmi les modéles en circulation, on retrouve la gamme TFS (Tangagay Fr
Standard) qui a équipé les premiers réseaux de tramways modernes dont Nantes et Grenoble, puis la
gamme Citadis qui le remplacat et équipe désormais la plupart des réseaux en France.

Tableau?2: Parc des tramways en Frand&ource: AFAC, MAJ du 16/06/2015)

Constructeur Quantité de = Part de
véhipule en marché
service

ABB 26 1,86%

Adtranz (Bombardier depuis 200! 50 3,58%

Alstom 1078 77,11%

Bombardier 91 6,51%

Breda 24 1,72%

CAF/CFD 31 2,22%

Lohr industrie 71 5,08%

Siemens 27 1,93%

Total 1398 100,00%

Pour la suite, ce descriptif se concentrera sur les principes de conception des modékeplAjsdm.
GHV LQIRUPDWLRQV VRQW LVVXHV G(MMleD ROOTMuI@KH201GHY WHFKQLT)

1.2.1. AGENCEMENT DU TRAMWAY CITADIS D - $STOM

/ID JDPPH &LWDGLV HVW EDVp VXU OH SULQFLSH Gexpacit UDPZD\ P/|
et accessible grace a un plancher bas intégi@ltadis se distinguent par le nombre et le type de caisse

HW GH ERJLHV TXL OHV FRPSRVHQW /D FDLVVH GpVLJQH O-pOpPF
équipé de tous les équipemétestriques, électroniques, mécaniques et pneumatique. Un Citadis se

compose généralement

X GH GHX[ PRGXOHV G-H[WUpPLWp O( DYHF FDELQH GH FRQC
de circuler dans les deux sens, sans nécessiter de boucle de retournement,

x

x

(ME) ou nacelles (NI). (optionnel)

GH QDFHOOHV G-LQWHUFLUFXODWLRQ 1, RSWLRQQHO
GH QDFHOOHV GH FRPSDUWLPHQW YR\DJHXUV &9 TXL V-DV

X de bogies moteurs et de bogies porteurs (essieux).

Tableau3 (OpPHQWYV GH GLIIpUHQFLDWLRQ GHV WUDPZD\V GH OD JDPPH &LWDGLV

Caractéristiques des caisses
Citadis 202 3 caisses type MEV-ME

Caractéristiques des bogies

2 bogies moteurs

Citadis 302 5 caisses type MEV-NI-CV-ME

2 bogiesnoteurs et 1 bogie porteur

Citadis 402 7 caisses type MEV-NI-CV-NI-CV-ME

2 bogies moteurs et 2 bogies porteurs
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‘ Citadis 403 7 caisses type MEV-NI-CV-NI-CV-ME 3 bogies moteurs et 2 bogies porteurs

1.2.2. LES BOGIES
6HORQ OD GplLQ L Wrtdrn@ticBdte des&h&mind QeLfet)da dénomindtomier désigne
un ensemble de quatre roues indépendantes ou reliées par un essieu.

LeERJLH $53(*( G-$OVWRP HVW D plarichet basGlihbo@eDesoddsKe3 ReDRIJLH ©
a disqueles patins de freinage éleatragnétique, les sablieres, les graisseurs ainsi que les moteurs
asynchrones pour les bogies de traction.

Figure 13 Boggie ARPEGE (Source : Alstom)

1.2.3. LES EQUIPEMENTS TECHNIQUES DE CONFORT

1.23.ale UHQRXYHOOHPHQW G:-DLU

LH UHQRXYHOOH P H Qassui QO PIDLLQ) W P B) IDBYQYW XHMHWO pJqUH VXUSUHV VL
SDU GH O-DLU DVSLUp GH O-H[WpULGIXOUL GNHN RUWRXYHOOHR S HURV
fois par heureuaminimum).

1.2.3.b Chauffage

6XU OH PrPH SULQFLSH TXH OH UHQRXYHOOHPHQW G:-DLU O-DLU L
YHUV GHV UpVLVWDQFHV FKDXIIDQWHY DYDQW G:-rWUH GLIIXVp j
1.2.3.c Climatisation

Dans certaines villes oMeFRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV OH QpFHVVLWHQW O
VI\VWqPH G-DLU FRQGLWLRQQp tH GRWHRV AXGE - OQPHFPE L BHWGEN CARIQ
pour le bierétre du conducteur.

1.2.4. LES EQUIPEMENTS TECHNIQUES DE TRACTION
laFKDLQH GH FRXUDQW GH WUDFWLRQ G-XQ WUDPZD\ FRPSUHQG

X un organe de prise de couranAL W U H @G- ridrpll 808 @eHa gamme Citadis en figure
ci-dessousest équipg G- XQ V\VWgqPH FODVVLTXH /$& 3DQWRJUDSKH
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X un parafoudre,
X un disjoncteuprincipal (DJ),

X un convertisseur statique faisant office de transformateur a couran{ abmenié sous la
tension de ligne (750V), il restitue des tensionskdiverSRXU O -DO L Rdr€WDWLRQ GH\

X un onduleur, qui permet de produire a particaluant continu (750Vcc) des tensions
DOWHUQDWLYHV WULSKDVpHV SRXU O-DOLPHQWDWLRQ GHYV

X des moteurs de traction,
X des balais de retour du courant

Figure14 6FKpPD pOHFWULTXH V LEGit8ds30R([MoBn,REEW UDP ZD\
1.24a/-RUJDQH GH SULVH GH FRXUDQW

/IH PDWpULHO URXODQW HOVGi\a uD spsfhiépbbtdgrépHe W AD BaMd IR €as
G-XWLOLVDWLR @ GWHUHQWY WE K @ R S Riifhdk3ié BBmb@diery, R RafRage de
O-pQHUJLH V-RSqUH VRXV OH PDW mlkc Hed éguipen@ s placeSizelt FRQWD FW
et en dessous de la voie ferrée.

/IH SDQWRJUDSKH HVW IL[p VXU OH WRLW GX PDWpULHO URXODC
potentiel du chaudrébn /-DSSDUHLO HVW DUWLFXOp HW PDLQWHQX SDU XQ
lignH DpULHQQH GH FRQWDFW /H SDQWRJUDSKH HVW VXUPRQWp
(graphite) pour garantir un bon contact, sans générer de parasites.

4/H FKDXGURQ GpVLJQH O-pOpPHQW GH FDUURVVHULH j O-pWDW QX VDQV KDELC
constitué de matériaux métalliques conducteeradier.
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[-DUFKHW HVW OD SLgFH G:-XVXUH GX SDQW®WRJUDGIKIH HRA N PV 1OQ pWH
EDQGHV GH JUDSKLWH QRWDPPHQW SRXU pYLWHU WRXW ULVTXH

1.2.4.b Les moteurs asynchrones

/IH PRWHXU DV\QFKURQH HVW DXMRXUG-KXL OH PRWHXU GH WU
O pOHFWURQLTXHLGHSONHWEDQMH. F)XOVgRDHPHQW G- XQ PRWHXU pO
FRQQH[LRQ HQWUH OH VWDWRU HW OH URWRU OH URWRU GpVLJQ
Le moteur asynchrone ne nécessite pratiquement aucun entréflerOeRQJIJpYLWp Q-HVW OLPLW
O-XVXUH GHV GHX[ URXOHPHQWV GX URWRU

1.2.5. LES EQUIPEMENTS TECHNIQUES DE FREINAGE

/IHV WUDPZD\V PRGHUQHV GLVSRVHQW G-XQ IUHLQ GH VHUYLFH p
/IH FRQGXFWHXU QH GLV &RV EBRXWV FEXTXH ARSADGH IUHLQ PDLV ¢
PDQLSXODWHXU (Q IRQFWLRQ GHV GpFpOpUDWLRQV GHPDQGpH'
microprocesseurs qui vont déterminer la conjugaison des différents types de freins.

1.2.5.aFrein électrique nabd

,O V-DJLW GX IUHLQ XWLOLVp HQ VLWXDWLRQ QRUPDOH G-H[SOR
décélération est modulable en fonction de la position du manipulateur de conduite. Dans ce mode de
freinage, les moteurs asynchrones se cempodmme des générateursékitdnt le courant généré

soit:

X sur un banc de résistances embarqué (rhéostatHVW OH IUHLQDJH UKpRVWDWLT
X soit, sur la ligne aérienne de contaét- HVW OH IUHLQDJH SDU UpFXSpUDWLR

1.2.5.b Frein mécanique modérable

AvitessesEDVVH OH IUHLQ pOHFWULTXH Q:-pWDQW SOXV VXIILVDQW S
UHFRXUV DX IUHLQ PpFDQLTXH PRGpUDEOH ,0 V:DJLW G-XQ IUHL
roue en cas de roues indépendantes. En sitlafi@inage, le disque est enserré plus ou moins fort par

XQ pWULHU FRPSUHQDQW GHV PkFKRLUHV [/-pOHFWURQLTXH HPE
électriques et mécaniques.

A noter quepour des raisons de sécurité, la position au repos des (gsse. en cas de rame
immobilisé, pannes, etwdintientO -HITRUW PD[LPXP VXHLQNV IGHLDXEBW BHRELOL\
TXL SHUPHW G:-pYLWHU WRXW ULVTXH GH GpULYH GX WUDLQ

1.2.5.c Frein par patins électromagnétiques

,O V-DILW G-XQ P&&8dpal des Ipatihg, Gispendus au cadre du bogie (moteur et
éventuellement porteur) a quelques millimétessaus du rail. Chaque patin comprend des spires (

bobine) qui, excis par le courant 24V ou 72V de la batterie de bord, transformentle patuissant
élecreDLPDQW TXL HVW DWWLUp SDU OH UDLO HQ DFLHU DYHF XQH
&HWWH IRUFH VH GpYHORSSH LQGpSHQGD P PCeRquigemevit BSRQGLWLR (
REOLJDWRLUH NW RE plWHEQHQ ,OVMVBDXWLOLVp HQ IUHLQDJH G-XL
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1.2.5.d Les systéemesamtayage et-patinage

$ O-LQVWDU G %lovdge \tes PadesqleBsy3tdhte ABS) utilisé en automobile, un dispositif du

méme genre équipe les tramwaggpremiers systemantipatinage onG - D L &tdivettéd/pour des

applications ferroviaire& H GLVSRVLWLI PHVXUH OH PRXYHPHQW GH URWDWL
G-XQ ERJLH PRWHXU 6L OH V\VWgPH GpWHFWH Xli@n@ayagep UHQWLHC
GH OD URXH PRWULFH 'gV ORUV OH V\VWgPH pOHFWURQLTXH HP
de freinage mécaniq@e méme dispositif intervient également en situation de démarrage en cas de
patinage des roues lorsque les conditten® GKpUHQFH VR QsposiBfpattv@l@plesV

sablieregjui éjectent du sable spécial sous les bandages des roued modseegoir de ces sablieres

est rempli réguliérement.

1.2.6. LES EQUIPEMENTS TECHNIQUES<AUXILIAIRES »

Dans le jargon desnstructeurs, le terméuxiliaires>désigne les équipements électriques embarqué
qui ne participent pas a la traction du véhicule.

On trouve dans cette catégorie

X la $gnalisation lumineuse, dispogé® - H [ W p U L H Xpbar€sHrofdd felo detgabarit,
feux stop,dux de détresse et feux de brouillard,

X les graisseurs de bougiin sont des pompes permettant de projeter a fréquence constante
des jets de graisses sur les boudins des rouesate anatiénuer les bruits de crissement, la
UpVLVWDQFH j O-DYDQFHPHQW DLQVL TXH O-XVXUH VXU OD
LQVWDOODWLRQV VRQW LQWHUIDFpHYV DYHdgtal®BH I6$( 6\VWq
localisation desraméSpFOHQFKH OHV SRPSHV j O-DSSURFKH G-XQH F

O -p FODL U uitde da) \hap Erie ihdetieur a 200 Lux en cas de situation dégradée,
la sonorisation,

les validateurs,

les équipements de confort,

X X X X X

et les équipements spéciaux de la calinadiditecommandes, voyants lumineux, boutons,
radiotéléphone, etc.).

1.2.7. LES VEHICULES DE SERVICE OU BNTERVENTION

IHV YpKLFXOHV GH VHUYLFH RX G-LQWHUYHQWLRQ GRLYHQW rwl
ferrée (gabarit, tracé, profil de.rail

Ces véhicules sont utilisés pour

f remorquer une rame en avarie,
f UpDOLVHU XQH RSpUDWLRQ GH PDLQWHQDQFH VXU OHV OLJ:
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Figure 15: Un véhicule réenrailleur, Renault RVI (& gauche) un véhicule raitroute, Mercedes Unimog (& droite).
1.3. LE RESEAU ELECTRIQUE DE TRACTION

Lesréseaux de tramway modernes sont alimentés en courant continu avVune® G-DOLPHQWDWL
750Vcccontre 600Vcc pour les lignes anciennes mises en senticEOZ@@Muller, 2012)Cette

caractéristique est propre aux réseaux de transport collectif urbain. C&\thGix BsEt&tiguédiK

| D L Wap@akitiod plus tardive des prensiérechines a courant alternaugfis se justifiégalement
techniquementes niveaux de fréquerntas transports urbains étant plus sostenimpliquat une
quantitéplusimportante deéhiculs par kilométre de ligne que pour les chemins de fer, il devient plus
avantageux de recourir a des équipements de tractions plus simples et légers (sans transformateurs) et des
équipements fixes plus compldkéain, 2006)

GéneralemenDH V\VWqPH GH GLVWULEXWLRQ HW G-DOLPHQWDWLRQ Gl

x de plusieurs soud WDWLRQV GH UHGUHVVHPHQW 665 G-XQH SX|
FRPSRVpHV QRWDPPHQW G- XQHUEBMXHXWM QVLRFRBIVXXER
GH WUDFWLRQ HW G-XQ WUDQVIRUPDWHXU DX[LOLDLUH SR>

X GH GLVSRVLWLIV GH GLVWULEXWLRQ GH O:-pQHUJLH GH WUL

secours et de sécurité, etc.),

de dispositifs de contrédemmande, a3UDQW QRWDPPHQW O-LQWHUIDFH

&RPPDQGH GH O-(QHUJLH 3&(

X GH GLVSRVLWLIV GH SURWHFWLRQV FRQWUH OHV ULVTXHV

G-XQH WHFKQRORJLH G-:-DOLPHQWDWLRQ GH¥as3@&xMspULHOV U
(p.ex. poteaux des lignes aériennes de contact ou profilés conducteurs daes le cas d
O-$OLPHQWDWLRQ 3DU OH 6RO

>

>
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Figure1l6 ,O00XVWUDWLRQ G-XQ UpVHDX pOHFWULTXH GH WUDPZBWpGX{@H G-XQH /
Alimentation par le Sol(Morin, 2006).

1.3.1. LES SOUSSTATIONS DE REDRESSEMENT

UnesousVWDWLRQ GH UHGUHVVHPHQW D SRXU IRQFWLRQ GH WUDQVI
(Haute Tension) 20kVca (courant alternatif) en tension {66M@mnt continu). Les SSR sont espacées

de 2 a 2,5knen moyennaelon les contraintes de site (emplacements dispooilidespSSR) et

G -H[S OR awWdn#htdeRed énkergie de traction est tributaire de la quantité maximale envisagée de
matériels roulamen circADb WLRQ GX PR G Wni@ shinpie@iRunité Mwtipid Qu profil du

tracé de voidar ailleurs le dimensionnement des SSR (quantité, puissance et espacement) doit prendre

en compte le fonctionnement en situation dégraienctRQ YRORQWDLUH RX LQYRORQWD

IRUVTX-LO\ D XQ ULVTXH SRXU TXH OD WHQVLRQ PLQLPDOH DFFH
sur certaines sections de ligne, des moyens de maintien de la tension peuvent Etresistatiéss.

Ce sont des cables conducteurs installés le long desivosesettent de limités pertes de tension

en ligne.

Une sousstation de redressement typique se comp@stiliier, 2012)

1 cellule arrivée HT, alimentéelérivation,
FHOOXOH GH FRPSWDJH SURSULpWp GX GLVWULEXWHXU C
1 cellule de protection du transformateur de puissance,
1 transformateur principal de puissance 10@0kbus 20kVca/585Vca,
1 groupe redresseur 900kW pour 750Vcc/1200A,

X
X
X
X
X
x 1 groupe nduleur pour le courant de récupération lors du freinage,
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x 2 disjoncteurs ulti@pidesUR) a courant continu reliés a 4 départs 750Vcc (contracteurs
électromagnétique), 2 pour la ligne aérienne, 2 pour le feeder relié aux rails pour assurer le
retour ducourant,

X WUDQVIRUPDWHXU N9FD 9FD SRXU O-DOLPHQWDWLRQ ¢

X VRXUFH GH 9 VHFRXUXH SRXU O-DOLPHQWDWLRQ GHV pT

X VRXUFH GH 9 VHFRXUXH SRXU O-DOLPHQWDWLRQ GHV DX

Danslec¥ G-XWLOLVDWLRQ G- XIQligns\birene dodrtathidqieBR/aimdani H
deux sections de LAC, sépam@ectriguement par un isolateur de section (IS) pouteé gartacteur
électromagnétiqu®e cH IDLW LO HVWduS&s¥avi LuBEOFERG oLV IR iHtervention de
maintenance par exemple.

1.3.1.alLes dispositifs de cootraleande

Les fonctions de contréé®mmande de la SSR sont assurées localement pamaitegartogrammable.

Ce dernier relié au commutateur régeav X HH D-EYWYHF OH 3IRVWH GPREER.RPPDQGH
via un réseau multiserviSeR XU OHV IRQFWLRQV GH VXSHUYLVLRQ HW G-DGP
SSR.

L'armoire contrélecommande doit assurer :

X /ID UHPRQWpH G-DODUPHYV Ynttadmbdistraia WqgPH GH VXSHUYLVL

x /HSDUDPpWUDJH HW OD FRQILIJXUDWLRQ GHV pTXLSHPHQW!'
réseaux,

X Le dialogue des équipements actifs locaux avec-laRdtEH FHQWUDOH G-DGPLQLYV
réseaux.

1.3.1.bLe réseau MANT

Le réseau MANT eskQ UpVHDX pOHFWULTXH FRQWULEXDQW j OD FRXYHI
SHUVRQQHV ,0 HVW F Rpfe8ianepstsléaiences Bt QeQidiban R&manente

au rail de retour tracti¢par des intervalles de déchatgeésea® $17 V-DGUHVVH j SOXVLHXUV
dusousV\VWgPH © (QHUJLH @ LO V:-DJLW GHV pOpPHQWtiohd$& GH O
ERXFOHV GH WHUUH TX:-LO SHUPHW GH VpFXULVHU HQ FDV GH Pl
du couant de traction via les intervalles de décharge.

(Q FDV GH UXSWXUH G-XQ pOpPHQW GXURRQYWYPH \& 6 XLQ GHH B VL piC
avec une émergence reliée a la MANT, ce systeme réalisecimwburiranc » entre le (+) pibgde

la LAC) et le-f négatif (du rail) de sorte a provoquer le déclenchement des protections des SSR alimentant

OD VHFWLRQ pOHFWULTXH FRQFHUQpH /-DOLPHQWDWLRQ pOHFWI
contact des éléments reliésMANT.

1.3.2. LA LIGNE AERIENNE DE CONTACT

Une ligne aérienne de contactédiORQ O-,(& ,QWHUQDWLR QiefB1A8BIAHWURQLFDO
XQH OLJQH pOHFWULTXH GHVWLQpH j DOLPHQWHU GHV YpKLFXOH
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de prise de courant et constituée par des conducteurs ptiEsssiaou a coté) de la limite supérieur
du gabarit des véhicules.

Cette définitin souligne les éléments suivants

X

«des conducteurss TXL GpVLIJQHQW OH ILO GH FRQWDFW HQ FXLYUF
prise de courant,

«0-RUJDQH GH SYIXH SHUPRYWUDQWWHUIDFH DYHF OH PDW
niveau duantact entre le pantographe et le fil de contact,

«audessus de la limite supéeaiu gabarit des véhicuRsT XL PDUTXH O-LPSRUWDQ]
hauteur de LAC par rapport au plan de roulement (niveau supérieur destagsjevis

compatibilité avees gabarits routiers et le gabarit tramway. Une hauteur minimale de 6,00m

est exigée par la reglementation du STRMTG (Service technique des remontées mécaniques

et des transports guidésauf cas dérogatoire.

Ainsi, un systéeme LAC type est généraleimastitaé :

X

de fils de contact en cuivre de section de 102 a 150mmz? suivant la valeur maximale de
O-LQWHQVLWp GH FRXUDQW VXU OD OLJQH

de pinces de suspensidlXL VRQW DFFURFKpHV G:-XQH SDUW DX[ ILOV
de talons situés sur BDUWLH VXSpULHXUH GHV FKEOHV HW G:-DXW
galvanisé, en parafil ou en kevlar) perpendiculaires aux lignes aériennes de contact,

GH SRWHDX[ HW RX DXWUHV VXSSRUWV S H[ LO HVW FRXU
debk WLPHQW SRXU O-DQFUDJH GHV FKEOHV SHUSHQGLFXODI
associera également le haubanage du systéme de suspension),

de dispositifs artheminement/antichute,
G-DSSDUHLOV WHQ G H Xlgodr [aTégll&ativh Getth tEriRiQrikhBcariyRd de V
la LAC,

de dispositifs de sectionnement mécanique (et continuité électrique) entre deux cantons de tir

de LAC,

de dispositifs de sectionnement électrique (et séparation physique) entre deux sections de LAC
VRLW WDBWURPpGEODLUH G-XQ LVRODWHXU GH VHFWLRQ ,6 VF
Dans les deux gds sectionnement peut étre ponté par un contacteur électromagnétique afin

GH SRXYRLU UpDOLVHU GHV VHUYLFHV @ne poldnHi®©l¥ RX SURY
ligne,

$ QRWHU TXH FRQWDFW HQWUH OHV SLQFHV GH VXVSHQVLRQ HWaOH ILO GH FR!
XQ GHOWD GRQW OD ORQJXHXU HVW IRQFWLRQ GHV YLWHVVHV SUDWLTXHV HW ¢
LAC) de maniere a amortir les oscillatiors &@. OHV FKRFV UpSpWpV GX ILO GH FRQWDFW VXU OH SI
OLPLWHU O-XVXUH GX SDQWRJUDSKH

6La présence de contrepoids permet régulariser les variations de longueur du fil de adattrnpéeature ambiante, et

augmentée par les appels de courant.

7Un canton de tir désigne la distance de fil de contact entre deux ancrages consécutifs.
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X HW G-pTXLSHPHQWYV VSpFLDX[ HQ GHV SRLQWYV SDUWLFXOL
des passages de convois exceptionnels).

Figure 17 Support latéral d'une ligne aérienne de conta¢Morin, 2006).
1.3.3. / - $IMENTATION PAR LE SOL

(Q UpSRQVH j O-DVSHFW LQHVWK p\(Ah, RX19)e6 paMicOierHens s Depp LHQ QH V
j FDUDFWgqUH KLVWRULTXH RX DUFKLWHFWXUDO LO HVW SRVVLE!
alimenter par le sob les véhicules en circulatRinsieurs systemesséant onpeut citer notamment

X le systéme Primove de Bombardier,
Xx OH V\VWgPH $36 G-$OVWRP $/,66 RX G:-,QQRUDLO UDFKHW
X OH VI\VWgPH 675($%$"' G-$QVDOGR

La description qui va suivre concerne exclusivement le syste@@e AR® RUDLO WHO TX-XWLOLV
sur le réseau de Bordeaux, exemple reconnu en France.

Le principe de base de ce procédé repose sur un ensemble de sections de profilés conducteurs et isolés
POHFWULTXHPHQW &HV VHFW LeRQNYintéhrésC Ia pan\deddnliénend -D[H GH O
/ID SULVH GH FRXUDQW GH WUDFWLRQ V-RSqUHGHDIDO W GHWWH G PDpXGW
dutramway$ILQ G-pYLWHU WRXW ULVTXH G:-pOHFWULMIPMODERRTXOD XLV
IXU HW j PHVXUH GH O-DYDQFHPHQW GX WUDPZD\ /D GpWHFWLRQC
SURILOpV HVW UpDOLVpH SDU O-LQWHUPpPpGLDLUH GH ERXFOH G|
UDSSRUW DX V\VWqPriy). $36 $/,66 G-$OVWR

(Q FDV G-LPSRVVLELOLWp GH PHWWUH VRXV WHQVLRQ XQ RX SO
EDWWHULH G-DFFXPXODWHXUV pOHFWURFKLPLTXHV OHXU SHUPI
garantir la résilience du serviceXQ SRLEW BGWUXKFWXUHO O-DOLPHQWDWLRQ GF
des feeders et des coffrets de commande encastrés dans la chaussée.
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[-DOLPHQWDWL &fs SalzahfigukatishRaQuetiey téchnologie compliquée et couteuse en
investissement et en mamancéMuller, 201250n emploi se limite aux zones a caractere architectural
exceptionnel ou lorsque le trajet sanségi@opongpour étre parcouru en autonomie avec le type de
batterie embarquée actuellement disponible.

1.3.4. LE RETOUR DE COURANT DE TRACTION ET LES COURANTS VAGABONDS

Bien que les rails assurent la fonction premiére de roulement et de guiaiggieldoulant, ils assure

aussle retour du courant de traction vers lesI88R le sol représente aussi involontairement un chemin

de retour. En effet, du fait de la résistance des rails (ou éventudliaméhRLVLgPH UDLO 0O-$36 Q-
épagné par le phénomeéne), une pa@iE¥ FRXUDQW G H desHalsRpaud trdtvpiuld EngrSi

TS

Ces courants parasites peuvent dégrader les réseaux sensibles sieanoantlisations, X Y H V «

/IH ULVTXH HVW SDUWLFXOLqUHPHQ WselvR&Rsujatld3 QX risyies Welr X -LO  V
corrosion des cuves de carbutémpeuvent aussi dégrader la plateforme, les rails, les attaches et méme

le béton ou le revétement par asion.

Pour prévenir lessques deourantyagabondsW URLYV W\ Seikister&-DFWLRQV

X des actions préventives qui se caractérisent par le maintien de la réssstbiaqauaiélevée
possibleOD SURWHFWLRQ HW O LV ReotidiPdésxenalsativnd DLOV DLQVL

X des actions de contrdle qui se caractérisent par des mesures de courants vagabonds avant et
apres la mise en service duram,

x etckesactionfFRUUHFWLYHV HQ FDV GH QpFHVVLWp QRWDPPHQW ¢
ferroviaire apres une casse de rail.
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14. LA SIGNALISATION TRAMWAY

Les tramways et les voies de chemin de fer sont historiguement différents, notamment en raison du mode

G -H[S O RRow [@\Whbde Gerroviaire, la réglementation du Réseau Ferré Natiopam{iise
O-XWLOLVDWLRQ G-XQH VLIQDOLVDWLRQ TXL OXL HVW SURSUH DI
le régime du cantonnenfent3RXU OHV WUDPZD\V LO HVW G-XVDJH G-rWUH VR
La conduite a vue estigskable a la marche a vue dans le contexte ferroviaire. La marche a vue est un
SULQFLSH G-H[SORLWDWLRQ IHUURYLDLU HeldsRNd@DI® 8Molt X FRQG X
PRPHQW HQ SUpVHQFH G-XQ REVWDFOH SUpVHQW VXU VD WUDMH

Le principe d conduite a vue est donc particulierement adapté & un environnement urbain ou le partage

de la voirie entre piétons, cyclistes et modes motorisés implique une vigilance particulierement réactive
GX FRQGXFWHXU $LQVL OH RibnGdobliaBe Kok leQravviaWwdsRiQitée BuO D VLJIQ
JRQHV GH PDQ+tXYUH HW DXWUHV JRQHV LQDFFHVVLEOHV DX[ DXW
des barriéres aimitrusion) On peut souligner la présence de signalisation@litd«. G HoifationH [ S

sur certaines sections de ligne le nécessitant (p.ex. risque de manque de visibilité efacdsrdaibrouil

celleFL Q-HV We&rDs¥cuUrite @tonéeque et requiert toujours une grande vigilance de la part du
conducteur.

1.4.1. LA SIGNALISATI21 '( 0$1°895(

/ID VLIQDOLVDWLRQ IHUURYLDLUH GH PDQ+xXYUH SHUPHW OD FLUF
PDQ+XYUH Re LO H[LVWH XQ ULVTXH GH FROOLVLRQ HQWUH GHXTJ \
G-XQH DLJXLOOHIalighehRdt pasFeRuipEelQ dbitinu de systemes permettant de détecter

la présence d'une rame sur des zones définies (p.ex. circuitsGketypeejle signalisation remplit les

fonctions suivantes

SHUPHWWUH OD WpOpFRPPDQGH G:-LWLQpUDLUHYV

autoriserRX LQWHUGLUH OD PDQ+XYUH GHV DLIJXLOOHV HW O-H]
détecter la présence de tramways,

commander et contrler la position des aiguilles motorisées,

DVVXUHU OHV HQFOHQFKHPHQWY HW OHV GHVWUXFWLRQV
autoriser lesiouvements,

SHUPHWWUH DX[ FRQGXFWHXUV GH FRQWU{OHU TXH O-L
télécommande,

X VXSHUYLVHU O-pWDW GHV GLIIpUHQWHYV JRQHV VLIJQDOLVpH

X X X X X X X

8 Cantonnement VA\VWqPH SHUPHWWDQW GH JDUDQWLU O -HW-$PFEHP KW VERIXWH. B RO
(Source 1) (1 6XU YRLH GRXEOH O-HVSDFHPHQW FRQFHUQH OD FLUFXODWLR
voie.
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Il est a noter que la protection des conflits avec les vétactyles tbutier en carrefour est assurée par
la Signalisation Lumineuse de Trafic (SLT), autorisant ou non le conducteur a franchir ou non la voie

routiére.

1.4.2. LA SIGNALISATION DE LIMITATION DE VITESSE

L'objectif de cette signalisation est d'indiquer au ¢endlecvitesse maximale a ne pas dépasser dans
une zone donnée. Ces limitations de vitesse ont pour but :

x GH JDUDQWLU OD VpFEXULWp GX PDWpULHO URXODQW GH)\
(piétons, cyclistes, automobilistes),

X G:-DVVXU ktdevbyagéur3 bens les courbes.

1.4.3. SYSTEME DE COMMANDE EN MODE DEGRADE

En cas de défaillance des systemes de coptriiigande dOD VLIQDOLVD W& &iQerGds PDQ+ XY U
de sécurité imposent des solutions de secours pour la commande des itimdogiecdégmadé. Par
ordre de préférence, ces dispositifs peuvent étre commandés via :

X leconducteur HQ FDELQH LO GLVSRVH G-XQH LQWHUIDFH OXL SH
&HV FRPPDQGHV VRQW WUDQVPLVHV SDU XQerpg@XLSHPHQW
messages vers des équipements fixes (boucles de commandes), installés sur la voie,

X des boitiers de secourseuxFL VRQW LQVWDOOpPV j SUR[LPLWp GHV
permettent de commander ou détruire un itinéraire et de consulter gcométetnde,
PpPRULVp HQFOHQFKp DXWRULVp RX GpWUXLW ,0V VRQW

déverrouillage,
X XQ OHYLHU DPRYLEOH VDEUH SUpVHQW j ERUG GH OD UDP

1.4.4. SYSTEMES DE DETECTION DES MATERIELS ROULARS : LES CIRCUITS DE VOIE

3DUPL O-HQVHPEOH GHV pTXLSHPHQWYV GH VLJQDOLVDWLRQ OHYV
de point de vue de la sécurité. lls sont utilisés pour protéger des points sensibles sur la voie tels que les
aiguillagepassages a niveau (surtout vrai pour le RFN) ou pour palier a un manque d€essibilité.
GLVSRVLWLIV SHUPHWWHQW OD GpWH F ViiR/gepoXigh dexWwopULHO URX
IHV FLUFXLWV GH YRLH V- [2SEiX derQuiamehKpdr @Quelc@eGletF WLY LWp G

X le courant de traction,
X et le courant de circuit de voie.

Les rails de roulement sont isolés par des joints isolants, mais auxquels ont place des liaisons inductives
(transformateur a point mili@dorin, 2009) pour maintenir le retour du courant de traction. Les deux

ILOV GH UDLOV GRLYHQW rWUH LVROpV HQWUH HX[ /RUVTX-XQ P
courtcircuit et le circuit de voie détecte la présence du matériel ifaxXesté ne tres grande variété

de circuit de voie en fonction du type de voieefedeela nature du courant de traction, des gabarits
fréquentiels propres a chaque pays et les niveaux harmoniques du réseau électrique du tramway concerne.
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Figure 18 Circuit de voie a joints isolants, canton libréMorin, 2006)

Figure 19 Circuit de voie a joints isolants, canton occup@orin, 2006)

1.5. LES SYSTEMES CENTRAUX D INFORMATION ET DE
TELECOMMUNICATIONS

Afin de permettre une exploitation plus efficace et plysrf® VL TXH G-DVVXUHU OH FRQIR

GHV YR\DJHXUV OHV UpVHDX[ GH WUDQVSRUWV XUEDLQV V:-DS
télécommunicatio@n peut déja en citer quelques:

x OH V\VWqPH G-DLGH j O-H[SORLWDWLRQ 6%( TXL JUKFH j (
UpHO SHUPHW OD VXSHUYLVLRQ HW OD UpJXODWLRQ GH
conducteurs et SURGXFWLRQ GH GRQQpHV GH FLUFXODWLRQ HQ V
voyageurs,

x le réseau mukervice (RMS), réseau de communication filaire optique permettant
O-DFKHPLQHPHQW GH GRQQpHV j KDXW GpELW WRXW OH OR

X la vidéeprotection, qui met en jeu des caméras de supervision en station et sur les points
singuliers de la ligne,
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x OD VRQRULVDWLRQ SRXU OD GLIIXVLRQ G-DQQRQFHV VRQR

X OD ELOOHWWLTXH SRXU O-DFKDW GHV WLWUkY GH WUDQ\
validation a bord des rames

x OH UpVHDX GH WPpOpFRPPXQLFDWLRQ 7(75% V\VWQqPH F
téléecommunication permettant tous les échanges de données temps réel entre les rames et le
sol, systeme tres imbriqué avec le SAE.

(QILQ re5 dps¥eviies moins structurants sont également présents sur les réseaux. Ce sont par
exemplgla téléphonie/interphonie, la gestion technique cemtrdéisééquipements ou encore les
PTXLSHPHQWYV G-LQIRUPDWLRQV GHV YR pHK DR diftténts KHXUV H
systemes fonctionnelgleissus se décomposent avec des équipements centraux, qui hébergent également

des applicatifs logiciels et des équipements de terrain au sol ou embarqués dank lesirames,
communiquant via la radiole@ RMS.

1.6. LESSTATIONS

+DELWXHOOHPHQW OHV VWDWLRQV GH WUDPZD\V QH GLVSRVHQW
SODFH QL GH FRQWU{OH G-DFFqV /H GLPHQVLRQQHPHQW GHV V\
matériel roulant (longur, hauteur de plancher), du tracé géométrique de voie (alignement droit, courbe),

GHV FRQWUDLQWHYV GH VLWH O °leR SgDdlpednatiaR Q F AW B IHE DO L WipJ
PMR (Personnes a Mobilité Rédulte)positionnement du mokiliurbain du quai est régit par la
UgJOHPHQWDWLRQ (OOH LPSRVH QRWDP P6UQMs dBoatioik UHU GHYV
représentées par le schénuessous.

Figure 20: Configuration transversale demobiliers sur un quai latéral classique (SourceARTELIA Ville &

Transport)
/D UgJOHPHQWDWLRQ HQ YLIJXHXU UHQYRLH j O-Dtlrlg¢ awkpeBoaines Mabd@apeds U UHOCL
(décret n°2006 GX GpFHPEUH DLQVL TX:j O-DUUrWp GX MXLOOHW UHODW

transport public guidé urbain aux personnes handicapées et a mobilité réduite.
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On peut clager le mobilier urbain suivant tréi® Wp JRULHV Ges@guiper@dnt te@alfort, les
pPTXLSHPHQWY GH SURWHFWLRQ GH EDHPH/Q@WHN BXL@GDFFBDWYRI
G-H[SORLWDWLRQ

1.6.1. LES EQUIPEMENTS DE CONFORT

Parmi les équipements de cette catégorie, on distingue

les abris voyageurs et coupst,

les bancs,

les poubelles,

les abris ou accroches pour vélo,

les horlogespYHQW XHOOHPHQW LQWpJUpHV DX[ pTXLSHPHQWYV G

X X X X X

1.6.2. LES EQUIPEMENTS DE PROTECTION ET DE BALISAGE

Dans cette catégorie, on classe les équipements ou les aménagements de quai destiné a la protection des
usagers :

X les bandes podotactiles en nez de quai,
X les potelets, clous, gaB RUSYV HW JULOOHV G-DUEUHYV
X OHV pTXLSHPHQWV G-pFODLUDJH OXPLQDLUH ODPSH DXW

1.6.3. LES EQUIPEMENTS DINFORMATION ET D EXPLOITATION

/HV pTXLSHPHQWYVY G-LQIRUPDWLRQ FRQWULEXH@oialonFRQIRUW ¢
peuvent en revanche revétir des finalités de différentes :nteahesque, publicitaire ou encore
commerciale. Dans cette catégorie, on distingue les équipements suivants

X OHV DUPRLUHV pOHFWULTXHV SRXU O-DOLPHQWDWLRQ EDV
X les appreils de vidéprotection,

X la sonorisation,

X OHV ERUQHV G-DSSHO G-XUJHQFH

x OHV ERUQHV G-LQIRUPDWLRQ G\QDPLTXH

X O-LQIRUPDWLRQ VWDWLTXH HW OD VLIJQDOpWLTXH GH SUR]
X OHV VXSSRUWV G:-DIILFKDJH SXEOLFLWDLUH VWDWLTXH RX
x les distributeurs de tite transport et/ou validateur.

1.7. LESBATIMENTS D EXPLOITATION -MAINTENANCE

/HV EkKkWLPHQWYhaditdddi® Odrdewl®aalfdis@ans une mémeléardidipots de tramway
et de bus ainsi que les locaux techniques éventuels (en particulierrpauayld galimensionnement
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des dépots dépend de la taille de la flotte, de sa composition et des exiggmueslies propres au
projet ainsi que le foncier disponible. A sa réintroduction dans les grandes villes francaises, des dépdts de
busont parfos été adapté&n dépbt de travay

1.7.1. LES DEPOTS DE TRAMWAY

IHV GpS{WV GH WUDPZD\ VRQW GH JUDQGV EKWLPHQWYV LQGXVW!
tramways. lls sont généralement situés a proximité du réseau de tramway de maniére a limiter les
kilometres hatle-pied(HLP) parcourus F-HGMWUH Q-DVVXUDQW SDV .®E WUDQVSR
SUplpUHQFH RQ FKHUFKHUD j LPSODQWHU OH GpS{W SURFKH GH
zonegeésidentielles) pour minimises &ilométres ngoroductifs.

1.71.a ) RQFWLRQV SULQFLSDOHV HW VHFRQGDLUHYV G-XQ

/IH SURMHW 75%$06725( DXTXHO V-HVW DVVRFLp OH *UDQG 'LMRC
maintenance tratyus, a réalisé une liste de fons{wimcipalset secondais&prendre ercompte lors

GH OD FRQFHSWLRQ IRQFWLRQQHOOH G-XQ SURMHW GH GpS{W
G-H[SpULHQFHV DXWRXU GH OD FR QpefotmartsVIL&tsoGehu@are{WV GH
SURJUDPPH ,17(55(* ,9 % GadnnOL& QhlEaQ aleskduf frésente de fagon
VIQWKpWLTXH OHV GLIIpUHQWY HVSDFHV IRQFWLRQQHOV G-XQ Gy

Tableau4 /HV IRQFWLRQV G-XQ(TRABSVORERL,R0UI) P Z D\

Fonction Description

Voies /HV YRLHV G-DFFqV VRQW XWLOLYVpH VopétationsGt & St/ enw L
UHODWLRQ DYHF OH UpVHDX /H EXW HVW GH GLVSRVHU
HW G-DXJPHQWHU OD IOH[LELOLWp

Zone de La zone de remisage est utilisée pour ranger lesQrRsVTX-LOV QH VRQW SDV
remisage maintenance. Elle peut étre ouverte ou fermée. Comme la zone de remisage est une fonctior
GpS{W HOOH GRLW rWUH FRQoXH HQ SUHPLHU OLHX /H
au flux opimal des véhicules. Les points critiques sont les mouvements des véhicules entre Ig
UHPLVDJH HW OH UpVHDX DLQVL TX-HQWUH OD JRQH GH

Hall de Le hall de maintenance doit &tre congu apres que ltéc@péizone de remisage (longueur des \
maintenance a été définie. Plusieurs voies sont nécessaires en vue de la maintenance des véhicules. Leu
dépend du nombre de types de véhicules et des niveaux de maintenance. Les voies seront d
siéges, foss et plateformes. Un tour en fosse doit étre installé sur une de ces voies.

Atelier de &HWWH LQVWDOODWLRQ HVW XWLOLVpH SRXU QHWWR\H

lavage O-H[WpULHXU GX GpS{W HKMmi hahautRXhaHdR Waitenahkeo H V XU

Zone de &HWWH LQVWDOODWLRQ HVW GHVWLQpH DX QHWWR\DJH

nettoyage de VWDQG GH ODYDJH GH O-H[WpULHXU GHV WUDPV

O-LQWpUL

trams

Stand de Le sand de sablage est utilisé pour remplir les réservoirs de sable des trams. Il est souvent s

sablage SUR[LPLWpP GH O-HQWUpH j F{Wp GX VWDQG GH ODYDJH
silos de sable.

WHautlepiHG HVW OH WHUPH XWLOLVp HQ IHUURYLDLUH SRXU GpVLJQHU XQ WUDPZI
des voyageurs, pour retourner au dép6t par exemple. On parle aussi du concept de kilomeétres morts pour désigner ces trajets
non-productiffTRAMSTORE?21, 2013)
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Fonction Description

Atelier sale Cette zone est destinda &naintenance des bogies et des autres équipements qui ont été retiré
véhicules. Une table tournante peut étre ajoutée afin de faciliter le déplacement des bogies. |
doivent pouvoir accéder a cette zone.

Atelier Un atelier spécifiqguement destiné aux composants électroniques est nécessaire afin de vérifi

G-pOHFWU UpSDUHU O-pTXLSHPHQW HPEDUTXp

Salles pour Des salles seront nécessaires pour le matériel technique tel queelgschauffeaux, les systémes

installations de chauffage, les seatations, etc.

techniques

Magasin Cette zone est destinée au stockage des pieces détachées et des consommables. Elle doit &
par les chariots élévateurs ou les camions et peut étre équipéaagesy@iusieurs magasins
peuvent étre prévus pour des raisons de sécurité, en vue du stockage des produits dangereu

Salle de /H IOX[ GHV YpKLFXOHV HVW JpUp GHSXLV XQH VDOOH G

controle VOies.

Bureaux Des bureaux sont nécessaires pour le personnel de gestion (informatique, services administ
ressources humaines). Une solution de bureau paysager peut étre prévue.

Réception /D UpFHSWLRQ VH WURXYHUD | O-He&yarédpriel.DILQ G-DFFXH

Salle des La salle des conducteurs se trouvera a proximité de la zone de remisage afin de permettre u

conducteurs rapide aux véhicules.

Salle des La salle des superviseurs doit étre contigués ala sBlR @8 XFWHXUV DILQ G-DPy

superviseurs FRPPXQLFDWLRQ (OOH SHUPHW DX[ UHVSRQVDEOHV G-H
avec leur personnel.

Vestiaires Des vestiairestparés pour les hommes etdamfies, avec douches et casiers, doivemprétus.

Toilettes ‘'HV WRLOHWWHY GRLYHQW rWUH SUpYXHV j GLYHUV HQG

Infirmerie Une infirmerie, congue pour étre aisément accessible, permet de traiter les blessures mineur
réaliser des visites médicales.

Cafétéiia Une cafétéria pour le personnel du dépbt et les conducteurs peut étre utile. Elle doit étre équ
matériel permettant de réchauffer des aliments ainsi que de distributeurs automatiques. Une
peut aussi étre utile.

Atelier de Un espace est nécessaire pour les réparations de carrosserie des véhicules et les travaux de

carrosserie et | travaux peuvent étre confiés au constructeur des véhicules.

de peinture

Salle de repos

Un local calme peut étre prévu, afin de peerai personnel du dépét et aux conducteurs de fai
pause rapide mais réparatrice.

Salle de 8QH VDOOH GH FRQIpUHQFH HVW XWLOH SRXU RUJDQLVH
conférence

Stockage des | Des systemes spécifiques dekstge des déchets doivent étre prévus dans les dépots.

déchets

Parking Des possibilités de stationnement pour les voitures, les motos et les vélos doivent étre prévu

site. Comme le personnel du dépét et les conducteurs commencent et terminerit éedetrava
moments peu pratiques de la journée, ils se déplacent souvent en voiture.
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1.71b /HV pTXLSHPHQWY WHFKQLTXHYV G- XQ GpS{W GH WU

Les ateliers destinés a la fois a la maintenance et au remisage des rames disposent habituellement des
équipements suivants

X de voies feres et de ses équipements associes,

X G-DSSDUHLOV GH YRLH

X G-XQH PDFKLQH j ODYHU

X G- XQ WRXU HQ IRVVH SRXU OH UHSURILODJH GHV URXHV
X

G- XQ SRQW URXODQW bndrdhe (ahpeISR e\ telchBdtbplaieiiekV H
bas intégrat a conduit les constructeurs a positionner en hauteur la majeure partie des organes
techniques),

silos de sable pour les d&pfs aniSDWLQDJHV GHV UDPHV HW G-XQ V\VWq(l
chariots élévateurs,
outillages spéciapgur la mantenance,

X X X X

équipements techniques du batimehauffage, ealaude sanitaire, toilettes, installations
POHFWULTXHVY FOLPDWLVDWLRQ GRXFKHV «

X mobiliers divers et autres équipements secondaires.

1.7.1.c Les dépbts hybrides bus/tram

Les réseaux urbains de tramwWag QW WRXMRXUV DFFRPSDJQpV G-XQ UpVHDX G
JpQpPUDOHPHQW UHYXH ORUV GH O-LQWURGXFWLRQ GX WUDPZD\
DXVVL rWUH FRQoX SRXU OHV GHX[ W\SHV G loramlior ¥iddd &-HVW Q
ateliers pour les bus et les tramways ont été concus afin de pouvoir étre utilisées pour la maintenance de
ces deux types de véhiculesbine de peinture, réparation de la carrosserie, sellerie, maintenance de
O-pTXLSHPHQW HPEDUTXp HW

1.7.2. LES AUTRES TYPES DE LOCAUX TECHNIQUESYSTEME TRAMWAY

A la différence du mode routier, le mode ferroviareparticulier son infrastructita recours a une
SOXV LPSRUWDQWH TXDQWLWp G:-pTXLSHPHQWYV WHHEKQLTXHV &}
locaux techniques nécessaires pour abriter les ensembles techniques suivants

X les soustations de redressement (SSR) quimidsLransformation du courant électrique a
GHVWLQDWLRQ GH O:-LQIUDVWUXFW XU H- IWALIPHZDWV D PRRWQD Q)
équipements auxiliaires),

x les locaux de signalisation qui atifiégs équipements de pilotage des zones de signalisation,

X OHV ORFDX[ G:H[SOmRlesd@nNtiEu3 dE Xambely Fpérfbis @bt aussi) au
niveau desterminBX GHV S{OHV G:-pFKDQJHV OH FDV pFKpDQW
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1.7.2.a Les sotdations de redressement (SSR)
[-HQVHPEOH GpVLJQp FRPPH 665 VH FRPSRVH GHV pTXLSHPHQWYV

X un batiment, avec acces voirie et zones de manutention extérieures,
X des clotures et dispositifs antiusian et de surveillance,

X les équipements du systeme de distribution électrique tels que rit au 8
/I[HV EKWLPHQWYV 665 VRQW WUDGLWLR Qd@ BVOISEINP thQdent&m2dd OO pOp S
metres careSHUPHWWDQW OD VpSDUDWLRQ G-XQ ORFDO SULQFLSDO
UHGUHVVHXUV OH WDEOHDX WUDFWLRQ OHV DUPRLUHV GH GL
FRPPDQGH HW G:-XQ ORFDO VHFRYQ GlbdaHse&Rdgite m@ihet &R QFHV VL
FRQFHVVLRQQDLUHV O-LQVWDOODWLRQ GHV pTXLSHPHQWV GH G
protection de leurs installatiooss fonctions principales de ce batiment:sont

X G-DVVXUHU OD SU R#\ds inkrhge@sdad Mtréstobs Fhirailes ou animales)
et les incendies,

X de permettre aux concessionnaires de se prémunir contre les risques liés aux courants
vagabonds.
1.7.2.b Les locaux de signalisation

Les locaux de signalisation abritent les équipenemgstaet le pilotage et la supervision des zones de
signalisation. CetlxL VRQW GRQF JpQpUDOHPHQW LPSODRQuUps SURFKH GF
les terminudls se conRVHQW G-DUPRLUHV DXWRPDWHYV HW DXWRPDWHV GF
G-pQHUJLH pOHFWULTXH

1.72c/HV ORFDX[ G-H[SORLWDWLRQ pYHQWXHOOHPHQW

IHV ORFDX[ G-H[SORLWDWLRQ VRQW GHV EKWLPHQWYV VLWXpV SUt¢
XQ HVSDFH GH UHSRV SRXU GgH&/ DJHQWYV G-H[SORLWDWLRQ GH OI

Les caractéristiques fonctionnelles types de ce genre de locaux sont

X UNn acces sécurisé,

X

un dispositif de vidésurveillance,

XQ HVSDFH G-DFFXHLO pTXLSp GH WDEOHV FKDLVHV IRQW
etc.

X

des bureaux éventeehent,
GHV pTXLSHPHQWYV WHFKQLTXHYV SRXU OH FKDXIIDJH O:pFQC
des toilettes homme et femme,

«
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CONCLUSION DE CHAPITRE

1RXV DYRQV SUpVHQWp OHV IDPLOOHV G:-pTXLSHPHQWYV C
transport guidé urbain de type tramway. La construction sur un mode incrémental et les
VSpFLILFLWpV SURSUHV j OD FRPSOH[LWp XigeeBLQH GDQV
une grande diversité de ses composants et une sophistication de leurs assemblages locau

[-LPSRUWDQFH GH O RonstutibhduHsybtéméd deéstiaggporiGeBt mise en
PYLGHQFH (OOH V-H[SULPH SDU OHV P3yQamésSeDpav LQWHU
XQH LQWpJUDWLRQ G:-pTXLSHPHQWYV G L iffétenteg emjeuXV FKD XV
poseés par le contexte urbain.

*kk

/[-RUJDQLVDWLRQ G:-XQ FRUSXV Wbhiet®ibduxttieSddttéP HWWD Q V
recherche est fondamentale dans la poutlsuitas objectifesant a construire une vision

du systéeme technique. Les ssystemes, les composants et les matériaux sont spécifiés au

juste niveauCelgpermetG - D E Rlah&uth remier temss principaux mécanismes de
dégradation (chapitre 2) puis la construdBom modéle fonctionnekentrésur la voie

ferréetenant compte de la contribution de chacun de ses éléments a la performance du
systeme de transport (chapitre 3).
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Chapitre 2

LE VIEILLISSEMENT DU SYSTEME DIFFERENTS
PHENOMENES ET DIFFERENTESAPPROCHES PAR SOUS
SYSTEMES

En France, aprés un démantélement de la plupart des réseaux de tramway entre 1950 et 1960, une nouvelle
JpQpUDWLRQ HVW DUULYpH j SDUWLU GH IDQWHYVY HW V:-HVYV
(Grenoble, Saiidenis, 5 RXHQ 6WUDVERXUJ 2UOpDQV ORQWSHOOLHU /\R
G-DXWUHV SURMHWY GH WUDPZD\V VRLHQW j O-pWXGH OH GpSOF
perte de vitesse. Parallelement, sur le plan teclesipreaniers équipesmts sont arrivési terme leur

cycledevie &H FRQWH[WH UHQG DORUV SRVVLEOH 6urle\txcdsdU OHXU G
O-RULJLQH G-XQH VLWXDWLRQ GpJUDGpH RX QRQ G-X@ pTXLSHPH
voie errée de tramwayOD GpSRVH GHV pTXLSHPHQWYV HueMdéSldieQ®deFLSDOHPH
de défaillances et plus rarem8mR XU GHV UDLVRQWVGC SKHPOR®IH QHNQEHKV XUH FRC
une causemniprésente de ces apparitimspeuvent & stimuléegtamplifiées par des défauts dont

OD FDXVH HVW XQH IDXWH DSSDUXH ORUV GH OD SKDVH GH FRQF/|
RX HQFRUH GH PLVH HQ £XYUH

Les désordre§ XL GpVLIJQHQW O-HIIHW SDU festtpeliedt &re) ptédBqed,UD GDWLF
SURJUHVVLIV VRXGDLQV HWF ,@SltarR®D WQGIDFRRE Y ADXNGBHGEH: XQ
propres a chacune des phases du cycledds équipements :

x la bonne qualité de conception, puis de fabrication eddd mil Q £ XY UH
x le niveau des efforts de maintenance déployé par les gestionnaires,

x les sollicitations extérieures provoquées par leur environnement.

La littérature existante aussi bied &lDQFH TX:j O - ©OW ¥V DQIIHQUF L\NSIDXKXHHQMH X[ OLpV
tramways au nivede la dégradation des railss revétemends des matériels roularitssrecherches
FRQFHUQDQW OH UDLO VH IRFDiysigiegeN- X/ \OUU B - @ XGHH G3H/ FPRE P
O-pYROXWLRQ GHV GpJUDGaEkelLiuiant, &lesRadodteiit XeHplS BouenOdés

approches statistiques en vue de modéliser la fiabilité. Pour les revétements, la littérature est davantage
WHFKQLTXH HW VH FRQFHQWUH VXUWRXWs dan® Dnel BEhREhO L VD W LR
G-DSSUHQWLVVDJH SDU O-HUUHXU HW OH SDUWDJH GHV ERQQHYV

[-REMHFWLI GH FH FKide8 led/ priHcigdk VshéBdmereb@ B KWRIXYV O -HIITHW GX
viellissemenHQ V-DSSX\DQW VXU OD OLWWpUDW XU He$lpindipgilxQWH WD C
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désordres sont présergésdentifiant les causes, les effets et les enjeux. Les grandes familles de modéles

GH GpJUDGDWLRQ HW GH ILDELOLWp VRQW GpFULWHYV HQ TXHVWL
parametres. Ce chapitr FRQWULEXH j OD IRUPDOLVDWLRQ GHV UHWRXUV G
par la suite pour établir les liens de causalité et identifier S 20HQ FHY TX-LOV ssHeXYHQW HQJ
performances du systeme, la sécurité, les colits du cyctridmenre la qualité de service.

2.1. LES REVETEMENTS DE PLATEFORME : TYPE DE DESORDRE ET
CAUSES DES DEGRADATIONS

6L OHV UHYrWHPHQWY GH SODWHIRUPH GRLYHQW VDWLVIDLUH | C
au trafic, le choix du type rd@étement est avant tout conditionné par un parti pris esthétique. Des lors,
O-DSSDULWLRQ G-XQ GpVRUGUH VXU OH UHYrWHPEQappeWHQG j WH'
de la présentation du systeme techriajteeau chapitre i, existeune grande variété de type

revétemestet autant denatériaux dont les désordres sont spécifiques tant du point de vue de leur
W\SRORJLH TXH GH OHXU YLWHVVH G-DSSDULWLRQ HW GHV FRQG

Une trés grande partield littérature est technique issue du CEREM2EBX U)et ded connaissance

experte formalisé6 DQV GHV UDSSRUWYV G:D X Gde¥¢0@ drevdrte kesigindipguid /H WD |
désordres qui peuvent étre constatés pour legpaux typs de reétemerd rencontrés modulaire,

nornrmodulaire et végétalisé.

Tableau5: Classification des désordres de revétement par type de revétement

1y de reveteent

1 Modulaire Fissuration dans Igsints
27 (paveés ou dalles) Dégarnissage des joints
3 Désafleurememintre pavés et/ou entre dalles
47 Affaissement des pavés et/ou des dalles de rives le long de
57 Orniérage plus ou moins avancé
L Disparition de pavés et/ou de dalles
77 DpJUDGDWLRQ GHV GLVSRVLWLIV G-
8 RuptureGHV GLVSRVLWLIV G-DVVDLQLV
97 Non-modulaire Déformation(affaissements, flaches, orniérages)
i (enrobé, asphalte voir| Fissuratia (longitudinales, transversales ou faiencage)
11 | beton) Arrachement (nids de poule, pelades, plumages)
12 Remontée (ressuage)
13 végétalisé Desséchement
14 ApparitonG-KHUEHV IROOHV
15 Disparition du végétal
i Mauvaise tonte
17 Obstruction du systeme de drainage
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La généralisation de ces désordres sur le revétement peut conduire a des situations a risque du point de
YXH GH OD VpFXULWp GHV FRXUDQWY YDJDERQGYV GH O:-LPDJH G
performQFHYV PpFDQLTXHV GH OD SODWHIRUPH HW j O-DFFURLVVHPH

x Enjeu Sécuritt OD GpJUDGDWLRQ GHV UHYrWHPHQWYV HQ SDUYV
désdleurements ou des disparitions degzavéle dalles, peut représenter un risque pour la
sécurité des deux roues, mais aussi celle des piétons pouvant trébucher sur la voie.

x Enjeulmage OH UHYrWHPHQW HVW OD SDUWLH OD SOXV YLVLE
HVW DXVVL Geéitio DrodimelLdu Hrar®wdyQlans son environnement. A ce titre,
O-DSSDULWLRQ G- XQ GpVRUGUH SHXW VH WUDGXLUH HQ XQ

X Enjeu Courants vagabonds /-XVXUH GHV MRLQWY UDLOV UHYrWHPHQW
lelongdesDPLOV HW QXLW j O-LVRODWLRQ pOHFWULTXH GX UDL
UpVXOWH GHV FRXUDQWYV YDJDERQGV GH SOXV IRUWH L
installations conductrices souterraines. Le danger est particulierement sejmrtdat
criticité des installations (p.ex. staNoHUYLFH FXYH j IXHO HWF«

ID SHUWH GH O-LVRODWLRQ SHXW pJDOHPHQW rWUH FDXV|
engazonnéginetonte réguliere avec une hauteur de coupe au niveau du plan éatroulem
SHUPHW G:pY.LWHU FHW pFXHLO

X Enjeu Performance mécanique O-XVXUH GX UHYrWHPHQW V-DFFRPSDJ¢
G-XQH SHUWH G-pWDQFKpLWp TXL SHUPHW DORUV DX[ HC
SURYHQDQFH G-DXWUHV VRXUWHK\WH GRLVLUHIDORPHUWU @-BIQX
GLUHFWHPHQW | O-RULJLQH GHV GpJUDGDWLRQV VRQ L
FRQVpTXHQFHYV GRPPDJHDEOHV GHV GpIDXWV G-RULJLQH

X Enjeu Colt du cycle de vie $ O-LQVWDU GH OD URXWH DD GpJUDG
irréversible et doit conduire a des actions de maintenance dont le colt augmente en fonction
GH OD JUDYLWp GHV GpVRUGUHV 'qV ORUV LO FRQYLHQW
qui diminuerait le coltictycle de vie de la plateformeogetion du revétement choisi.

2.1.1. AGRESSIVITE DU MILIEU ENVIRONNANT ET DES DEFAUTS A LORIGINE DES
DESORDRES

2.1.1.alLes matériaux modulaires

3RXU PLHX[ FRPSUHQGUH OHV FDXVHV G-DSSDULWLRQ GHV Gp)
modulaires, le CERTU a réalisédurHQ TXrWH HQWUH HW VXU GHV VLWHV
GHV SDWKRORJLHV TX:-LOV SUpVHQWDLHQW /D WDLOO-H GH O-pFK
Etienne, quatre a Grenoble, quatre sur la ligneDeaistBobigny et enf quatre a Strasbourg. Tous

ces sites proviennent des réseaux des premiereBavifagses a avoir réintroduit le tramway et
EpQpILFLDQW G-XQ UHWRXU G-H[SPULHQFH VXIILVDQW

/IH SUHPLHU FRQVWDW SRUWH VXU O-LQFVY GHDI& bnCgtid@esVLH XUV G
voies) qui peuvent étre mal adaptées au type de revétement ou simplemeesdesstitues de
faiblessemhérentes a la conceptioncumatériau& -HVW OH FDV SDU H[HPSOH DX QLYH
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saillie parrapportaBURILO GX EpWRQ GH OD FRXFKH GH EDVH SURYRTXDC
SRVH RX DX QLYHDX GHV GLVSRVLWLIV G-DWWDFKHV GHV UDLO"
difficile une pose satisfaisante des paves). En fait, il ajpdddit OD SOXSDUW GHV JRQHYV
FROQVWLWXHQW GHV SRLQWYV SOXYV trénditibkV deFrEvetergant] it VHQVLE
revétement, joint, disposit - D U P ldPril(ispositif de drainage, blocage des rives de pavage, etc.

Figure 21: Affaissement de pavés a Grenoble (SourcARTELIA, 2019)

ID TXDOLWp LQWULQVQQTXH GHV PDWpULDX[ XWLOLVpV Q-HVW GRQ
le CERTU, et les performances relativeF R® SUHVVLRQ j OD WUDFWLRQ SDU IHQGL
DX JHO HW j OD JOLVVDQFH VRQW JpQpUDOHPHQW VXIILVDQWHYV

&-HVW XQ IDLW -farmd Q-Vidveteert B&3dnte/ ides zones de faiblesse et cela
indépendamment ¢ SULQFLSHY GH FRQFHSWLRQ DGRSWpWebleHQMHX SR>
OHV LQW pJ pdulleGrakeDaveSdDinak phasep W XGH SXLV G HD N iiB@tifigD WWR Q
OHV GRPDLQHV G-DSSOLFDWLBWis&ees. GLVSRVLWLRQV FRQVWUXFWV

En effetHW F-HVW OH GHXRXOQWHVFRAVWRWFHSWLRQV Q-RQW SDV OH
aux agressiorGH O-HQYLUR Q QH® QW WL AHOLHYXWRUVTX-LO V-DJLW GX
de la voiesite propre, & partage, carrefour, voie baralisgversée piétonne ou encore voie en courbe.

Ainsi, il apparait souvent que les sitbevwauchablessont souvent plus vite dégradés et les désordres

y sont plus graves, car les sollicitations extérieures yusompartantes (trafic routfgrou les

caracteristiques des forces en présence ont eté modifiées (les efforts horizontaux engendrés par la
circulation automobif:

U/H &(578 IL[H OHV OLPLWHV G-HPSORL GHV PDWpULDX[ PRGXODLUHYV j 3/ M'S
2'DQV OD PDMRULWp GHV FDV REVHUYpV O-D $SantieHesCefoms) thgendrés bl pV QH SDL
FLUFXODWLRQ DXWRPRELOH F-HVW QRWDPPHQW OH FDV GH SDYpV PRVDwWTXHYV
plutdt les appareillages en chevrons ou a joints rompus.
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2Q FRQVWDWH HQILQ TXH OH QLYHDX G-HIIR Witpas gir@demept HQ PDLQ\
j O-RULJLQH GHV GpIDXWV rWUH XQ IDFWHXU DFFpOpUDQW O-X
SODWHIRUPH $ O-:LPDJHmi8u: vaut prévBnirtqu& duilita redR€d@exdecdurabilité

dans les solutions de reE QW QH SHXW SDV VH IDLUH VDQV XQ PLQLPXP G
PDLQWHQHXUV SRXU PHWWUH HQ XYUH GHV SULQFLSHV GH VXI
SUpFRQLVH j FHW HIIHW GH YHLOOHU | Qeai@Qa¥ poiitesentiQles &V MRL QW
FXUDJH HW j O-HQWUHWLHQ GX V\VWgPH GH GUDLQDJH RX HQFRUF
une imperméabilité suffisarittaus ne pouvons que constater que ces problemes sont récurrents sur

O -HQV HP E&ukreGddntrés.p V

Figure 22: Cas de désdfeurement provoqué par dilatation du revétement (URBAN TRACK, 2010) (Tramway F1
France 2Crédit photo RATP)

2.1.1.b Les matériaux amadulaires

En France, si la valeur esthétique des matériaux modulaires est reconnue, leurs caractéristiques techniques
SUpVHQWHQW GHV OLPLWHV G:DSSOLFD WheRaQchabies S'DXWN.ENX O L H U
raisons notamment constructives ou écdndm HV RQW FRQGXLW j OD PLVH HQ +XYUH
Le tableau @pres résume les principaux avantages et inconvénients des revétemertsrastplus

Tableau 6: Avantages et inconvénients des principaux revétentsrrencontrés sur les réseaux francais (CERTU,
2009)

Inconvénients SRLQWY G-DWWHQWL

Type de

Avantages

revétement
Revétement - Parti pris esthétique - &REW G-HQV - /-DUURVDJH GRLW rwu
PR L ) élevé conditions climatiques
vegetalise - Afaiblissement du niveal _p,  opjiieg - )LDELOLWp HW TXDOLV
(gazon) de bruit (~de 325 dB(A) Nécessite - La coupe du azgn doit étre réalisée
- Facilité de renouvellemt : P g
RX G.LOWHUYH O-DFTXLVLW niveau du plan de roulement (couran
armements?iu rai matériels spécialis€  vagabonds)
_&REW G-LQYHV pour la - 25 a 35 tontes par an (CERTU)
modéré maintenance, le - Quali¢ du substrat (au regard des
sgcoursetle IUpTXHQFHVY G-DUURVL
deépannage de rame  de la plateforme)
en avarie - Apports en produits phytosanitaires
- Incompatible avec | - pjanimétrie
circulation pietonne _ protection viskvis de la circulation
ou routiere piétonne ou routiére
N I - - Nettoyage manuel | - Nettoyage sans eau
Revétemen - . L . .
s:blztgtagilitsé Parti pris esthétique - &REW G-HQV - Protection vigrvis de la circulation
- Marcte confortable pour o i6t fie
les piétons - Sens!bmte auxeaw  pietonne ou routiere
de ruissellement (ay - Planimétrie
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Type de

revétement

Avantages

Inconvénients

SRLQWYV G-DWWHQWL

Facilité de renouvelleme
RX G-LQWHUYH
armements du rail
&REW G-LQYHV
faible

Compatible avec un
revétement végétalisé

regard déa
déclivité)
Incompatible avec |;
circulation méme
ponctuelle de
véhicules légers ou
lourds

- Attention aux remontées de gros sab

Limite de trafic par

- SWWHQWLRQ §desKRPR,

Rs\\//: (teirgﬁg; i CP:arn pr|§b<|esthet|q|L1e UDSSRUW j caractéristiques physiques et mécani
pavelp - Compatible avecia types de revétemen  (homogénéité de la pierre de taille)
circulation piétonne et
e P (enrobé, béton) - $WWHQWLRQ j O-pWDW
L ut de trafi bordures de rive
- rtl,rITz;LIttiSerﬁeglat1 ilrﬁtéressante - SWWHQWLRQ j O-DSSD!
par rapport aux dalles i rﬁLoE;ei DWLELOLWp GHV
bétons
Revétement - Parti pis esthétique - Limite de traficpar | - &RPSDWLELOLWp GHV

dalles (béton)

Compatible avec la
circulation piétonne et
routiére

UDSSRUW |
types de revétemen
(pierre, enrobe,
béton)

modeles
- SWWHQWLRQ j O-DSSDI
- AttentonaO-pWDW GHV MR
bordures de rive

Parti pris esthétique

Sans - Facilit¢ de renouvellemer Incompatible avec |
revétement RX G-LQWHUYH Circula'iion e
armements du rail et routidre P
R - Grande variété de | - SWWHQWLRQ j O-pWDW
Revetgment -)D F L oL W p GH P produit aux codts bordures ! P
enrobé - Facilité de dépose et aux propriétés
- Remise en circulation intrinséques
rapide apres intervention  yistarentes
- Compatibilité avec la UpVLVWDQF
circulation piétonne et getdégel, domaine
routiere G-HPSORL \
- Avec une pose de voie prise, etc.)
adaptée (p.ex. sur enrob
sur béton), la plateforme
peut supporter tout type
de trafic
R - Incompatible avec I, -
kF)%;\l/:stfment - )DF LOLWp GH P circulart)ion piétonne
- Facilité de dépose et routiére

Facilité deenouvellement
RX G-LQWHUYH
armements du rail

Les revétements nomodulaires sont des structures spécifiques ayant un comportement mécanique
différent des structures de chaussées rsutatte difirence de comportement est notamment liée aux

ubLOV DX V\VWgPH G-DWWDFKH DX[ FDSRWV GH SURWHFWLRQ
G -HQW U H&\pbi [Bs EMauBsees routidded OHV VWUDW pJLHSur@G-piéemtioHWLHQ VR
et des visites régulie€ERTU & LROP, 2009)

$ O-LQVWDU GHV UHYrWHPHQWYV PRGXOD Lestidatsé®ar eprddniess DWLR Q
circonstancegles dispositions constructives mal adaptées aux contraintes locales, a la présence de zones
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GH IDLEOHVVH DX QLYHDX GHV LQWHUIDFHV O-DJUHVVLYLWp
climatiques) etbied €U O-HIILFDFLWp GH OD PDLQWHQDQFH

Figure23 &DV GH UHVVXDJH HW GH GpSDUWV GH PDWpULDX[ HQ OLPLWH G-LQWHL

2.1.1.c Les revétements végétalisés

Lorsque la voie ferrée est uniguement sujette aXaxicWLRQ IHUURYLDLUH LO HVW SRV
végétaliser. Cela consiste a couvrir le béton de voie avec un substrat sur lequel on dépose le revétement
végétalisé. Gazon, sédums et autres vivaces dites non succulentes sont les plus coixalgxe e ch
revétement est généralement motivé par un parti pris esthétique deés lors que son entretien est plus colteux
HW TXH VRQ F\FOH GH YLH HVW LQIpULHXU (Q HIIHW OD GXUpH G
étre estimée a plus deat®3(CERTU & LROP, 2000HW O-HQWUHWLHQ GX UHYrWHPHQW
tonte, désherbage et approvisionnement en produits phytosanitaiedsisTée renouvellement de
O-HQVHPEOH HVW SOXV DLVp HW SHUPHW G:-LQWHUYHQLU VXU Ot
plus grande facilité.

3DU DLOOHXUV OD YRLH YpJpWDi@uwatiprHroQiet \eipicobed dBiIRPSDWLEO |
QpFHVVLWHU O-DFTXLVLWLRQ GH PDWpULHO VSpFLDOLVp SRXU O
rame en avarie oudecours;e qui engendre un surcodt.

/IHV GpVRUGUHV VXVFHSWLEOHV G-DSSDUDvWditdirevh¥i dOHV UHYrV
O HQWUHWLHQ -BXKPHHGr-WHRAH@WDQRODQFH HQ SURYHQDQFH GX
V\VWgPH G-DUURVDJH (Q HIIHW XQ PDXYDLV HQWUHWLHQ SURYI
WRQWH SRXYDQW SURYSRKEXHdE daifbgevelffabktEnalLdrala®n des courants
YDIJDERQGV 8QH GpIDLOODQFH GH OD IRQFWLRQ GH GUDLQDJH S
VWDJQDQWH SHXW V-HQULFKLU HQ R[\GH GH I|ht&JpduXdussiVW QplIDV
V-LQILOW U HtbuthBs@MravetMeNuReXuSuUre en chaine deicelles

2.1.2. LA MODELISATION DES DEGRADATIONS

Bien que les structures de chaussées de tramway soient relativement comparables aux chausséees usuelles,
cellesci se distinguépar un comportement mécanique différent. Cette différence de comportement est
OLpH j OD SUpVHQFH GH QRPEUHXVHV GLVFRQWLQXLWpV FRPPH O
G-DXWUHV W\SHV GH UHYrWHPHQW
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&HV GLVFRQWLQXLWpV VRQW DXVVL WUQqV GLIILFLOHV j PRGpOLYV
conception contextualiggcalementEllesSHXYHQW rWUH G-RULJLQH LQWHUQH FKF
EXGJpWDLUH HWF R XaiteRde Isifi, @¢lenheptatian) d). CeRPatifications sont
SURSUHV j FKDTXH OLJQH GH WU D P Z DatiehthuBehk tétheiqhe a KnkiteO - DE V H Q
OD PRGpOLVDWLRQ GX F®RSR[UWMWRH Q R/QjF OS R Vit ¢arpr@DULR G-H |
pour les chaussées classiques. La stratégie est alors fondée essentiellementisardagesvesites
réguliereCERTU & LRCP, 2009)

La littérature sur cet élément du sysgemeV RLH IHUUpH HVW PDMRULWDLUHPHQ\
(publications du CEREMA, URBAN TRACK et LCeGe focalise sur

X O-pWXGH GH O Dre@rehesGi® plateRihe Gl W¥amways lesuplanciens
UHWRXU G-H[SpULHQFH &H W\SH GH OLWWpUDWXUH SUp
SDWKRORJLHV FRQVWDWpHV HW SHXW V.-DFFRPSDJQHU G
professionnels (regles de conception, durée de vie type),

X les essais ¢aboratoire ou expérimentatioesmbuveaux types de revétements,

X OHV UDSSRUWYV G:-DXGLWV UpDOLVpV SDU GHV EXUHDX[ G:p'
G-LQIUDYWUXFWXUH

2.2. LES RAILS : MECANISMES D USURE ET LEUR MODELISATION

6 RXV O -trhfitHed/rdiddstramway se dégradent de maniéere inéluctable. Les désordres susceptibles
G-DSSD/RMWWVBHpPFLILTXHV j FKDTXH SKpQRPqQH G:-XVXUH

x O-XVXUH @uEse bavactéride par le départ de matiére depuis la surface des deux corps
en frottenent,

X O-XVXUH RQ&EXOLHVRDLWBIF W p @B la\$iHfaSeDdu rd@ bDsSeS Btldé ek Q
GH SURIRQGHXU DPSOLWXGH HW GH GLVWDQFH HQWUH GF

X O-XVXUH SDU IDWLJXH GX &R Wa&WrseDd) URPSBPHQWLRQ
PLFURILVVXUHY DPRUoDJH SXLV GH SURSDJDWLRQ GH ILV
ou le départ de matériau (écaillage).

-47-



Figure24 &DV G-XVXUH DEUDVLYH G-XQ UDLO j JR phbkb: STSBHEraxeNéss & . &UpGL\

Figure 25: Cas de fissuration pr fatigue en configuration dite« squat» vue de dessus et en cougg@rollé, 2014)

Figure26 3DUDPqWUHV JpRPpWULTXHV FDUDF W3sUIR\B0ET XHV GH O-XVXUH R

3RXU OHV UDLOV GH WUDPZD\ O-:XV XU HIeBpEndipavtfddamiswied XVXUH R
O-RULILQHDGBWAR G @)V UDLOV ,0 FRQYLHQW DXVVL GH SUpFLV
essentiellement abragivais couplé a la dynamique du véhicule et de la voie, le phénomene est rendu

RQGXODWRLUH /-XVXUH GHV UDLOV UHYrW GLIIpUHQWYV HQMHX][ T
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X Enjeu Sécurité: dans les situations les plus critiques, la dégradaticyemédr des
situations dangereuses pouvant conduire a des déraillements. Toutefois, rappelons que ce type
de situation est systématiquement couvert par des mesures de maintenance et de sécurité qui
SUpFRQLVHQW QRWDPPHQW XQH ¢ Xauni¢letopiRrie¢idS pULRGLT
conducteur du matériel roulant.

X EnjeuBruit: O-XVXUH RQGXODWRLUH GX UDLO HVW JpQpUDWULF
SRXYDQW DOOHU (@oseimeijdp, 20083 8ppdt da situation initiale. Des
solutions existent en conception mais aussi en explaitatidanance pour réduire
O-DPSOHXU GX SKpQRPgqQH (OOHV VHURQW GpFULWHV GDQ

x Enjeu Qualité de service O-XVXUH GHV UDLOV WRXWer&mre BeQLVPH FR(
secousses pouvant diminuer le confort de roulement. Dans certain cas, si les scousses, le
bruitsou les vibrations provoqué8dD U OH SDV VD JH tiGp hQorépt& iLdFK©OH VRQW
TXH OD YLWH VSMuHleStrdh§EO débradddi vVé duiReQ

X Enjeu Codts du cycle devie VL OHV PpFDQLVPHV G:-XVXUH GX UDLO VR
néanmoins étre ralentis par des traitements préventifsigaatnent, antisure meulage
ou des mesures correctives (rechargement, rempagémeé X U Ddntiétaill€s XansV
le chapitre I existe ainsi différentes stratégies de maintenance correspondant a des objectifs
ciblés en termes de niveau de performance mais aussi de codts du cycle de vie.

2.2.1. DES MECANISMES LIES AU FROTTEMENT DE LAROULE SUR LE RAILA
L ORIGINE DES DEGRADATIONS

221a/-XVXUH DEUDVLYH

[-XVXUH GX UDLO HVW XQH FRQVpTXHQFH GX IURWWHPHQW VH
produisant au niveau de la zone de contact railiroue.

&HUWDLQV VSpFLDOLVWHV VH VRQW DFFRUGpV VXU O-RULJLQ
essentiellement abraSivdes usures observées des

roues et des rai(®lai, 201). Elle se traduit par un

déplacement de matiere produite par des particules dures

ou des protubérances dures pouvant se trouver soit entre

les deux surfaces du rail et de la roue, soit encastrées dans

O-XQH GHV GHX[ VXUIDFH¥ntp&tV GpVRUGUHV VH PDQLIHVW

des polissages, des griffures ou des arrachements de

copeauxls sont accentués par le sablage des rails

o ) Figure 27: Usure ondulatoire du rail(Mai, 2011)
mateériel roulant sur les zones de freinage.

Les parametres influamtX U O - XV X U H: |B BudeBe\desyrhtdridug) Vel geométrentact, la

FKDUJH jHOVHEWHB@ XVE€U OH WUDILF &H SKpQRPgqQH HVW SOXW{W
composante principale de la dégradation du rail. La difficulté pour le mod€lidateud QLIHVWH ORUVT
estFRPELQp j G-DXYWQUNWIHKPWQ RRH O-XVXUH RQGXODWRLUH HW OD |

13(Q WULERORJLH OHWND X®/-XNXUH DHEK BVKYKRUB -XVXUH pURVLYH O-XVXUH SDU |
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221b/-XVXUH RQGXODWRLUH

[ -XVXUH RQGXODWRLUH 82 GHV UDLOV HVW XQ SKpQRPgQH TXL
métros ou tous autres types de transports ferro(@oikeste, 2007Elle GHPHXUH O-XQ GHV SKpQR
les plus mal connus pouvant détériorer les profils des rouesikt d@ssrée domaine ferrovigiviai,

2011) &HWWH XVXUH VH PDQLIHVWH VRXV IRUPH GIRIQGBKODWLRQV
GLUHFWLRQ GX URXOHPHQW (OOH FRQVWLWXH DLQVL GHV VRXU
et des sources de fatigue.

%LHQ TXH OHV WUDYDX[ H[LVWDQWV QH PRGpOLVHQW TX-LPSD
phénomene, la rdélisation prop&e par (Carson, Johnson et Gt8y 1) reste la plus communément

admise. Elle suggére la combinaison de deux mécaniZni@sPpFDQLVPH GH IL[DWLRQ GH Ol
HW XQ PpFDQLVPH G-HQGRPPDJHPHQW

X le Mécanisme de Fixation de la Long@@uRQGH ®)Q@ VXSSRVH TXH OD VXUIDF
(neuf ou us€) présente une certaine rugosité. Combinée a des glissements et tractions variables
dans le temps, la rugosité du rail engendre des fluctuations locales des charges dynamiques,
des glissemenrgs de la taille de la zone de contact. Etant donné que les véhicules sont tous
SUHVTXH LGHQWLTXHV HW SDVVHQW VXU ©dxquRlesH | OD PrP
FHV FKDUJHV G\QDPLTXHV YDULHQW VRQW @daMsRePHV G- -XQ
GH IL[DWLRQ GH QI»ledk ZD0ZpbréslleE mHRIONE d¢ passages, une forme
ondulatoire de la sade du rail se sera établie

X OH OpFDQLVPH G-(Q)GR PP-BIIHPRRPD JHP HQW tdivelle @H UpVXOW
PRGLILFDWLRQ GX SURILO GH UDLO /HV GHX[ SULQFLSDX
O-XVXUH DEUDVLYH HW O-pFRXOHPHQW SODVWLTXH GH OD

Figure 28: Composantes générales du mécarisH GH IRUPDWLRQ GH Q@CoHeftX RAATRQGXODWRLUH

(Q V-DSSX\DQW VXU FHWWH PRBDWLRQWER @ XX XY H CRILE PG DGR LRJ
ont proposé des classifications. Les travaux citent réguliérement la classification du TCRP (1998), Grassie
et Kalousek (1993), Grassie (2005, 2009).

'H QRPEUHX[ DXWHXUV FDU D F V¢ pelon it @iptoEhke @aglerdelld Yuk peineR Q G X O D
G-LGHQWLILHU OH W\SH G-XVXUH RQGXODWRLUH j SDUWLU GHV O
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train (m/s), il est alors possible de déduire la fréquencecassatdeanisme de fixation de la longueur
G-RQGH DYHF OD: UHODWLRQ VXLYDQWH

~LR 1
aL ®

avec OD ORQJXHX#fréguen@GH HW

Tableau7: Troisiéme classification des usures ondulatoirg§rassie, 209)

Catégorie | Mécanisme de fixation ~ Gamme de Mécanisme Zones concernées
GH OD ORQJXH?> fréquences associte G-HQGRPPDJI
(Hz)

Pinned- Résonance PP (Pinred | 4001200 Usure Voie rectiligne et ralil
pinned pinned) haut en courbe
Rutting Mode deWRUVLRQ | 250400 Usure Rail bas en courbe
Other P2 | Mode de ésonance P2 50-100 Usure Voie rectiligne et rail
resonance haut en courbe
Heavy Mode de ésonance P2 50100 Ecoulement plastique| Voie rectiligne et en
haul formant les creux courbe
Light rail Mode deésonance P2 50100 Déformation plastique Voie rectiligne et en

en flexion formant les| courbe

creux
Trackform | Spécifique - Usure Voie rectiligne et en
specific courbe

/IHV PPFDQLVPHV GH IL[D W trRi@settesEpeCsRoRéhdreXdlbgBuds Quivahts

X Résonance P2elle est associée a la résonance ou le rebondissement des masses non
suspendues drain sur la raideur de la vaie; FMGLUH O-HVVLHX OHV URXHV OH
et les boites demhsmission.

X Résonance PRelle est associée a une résonance du rail qui se comporte comme une corde
pincée au niveau des traverses.

X ORGHV GH WRU \ck mérabistmeksthgsddidaXx vibrations de torsion des essieux.
Par exemple dans les cosrtbe faible rayon, la différence de longueur parcourue par les roues
entre Isfls KDXW HW EDV H[FLWH XQ GHV PRGHV GH WRUVLRQ ,C
ORUVTX-HOOHV SUpVHQWHQW GHV JRQHV G -GRF® VUMW KR Q
sont illustrésur la figure suivante.

/ID OLWWpUDWXUH VFLHQWLILTXH PHer@WebeHenTokeHM & matiXEH RQG X OD
UpVXOWH G- XQ MHX G-LQWHUDFWLRQ G\QDPLTXH HQW&H OH V\VW
G-H[SORLWDWLRQ GRQQpHV HW G:-XQ FRPSRUWHPHQW j ORQJ WF
UHFKHUFKH G-XQH PHLOOHXUH FODVVLILFDWLRQ GHV W\SHV G-;
recherche.
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Figure29 /HV GHX[ PRGHV GH WJehky,1898) GH O-HVVLHX

/IHV REVHUYDWLRQV PRQW WkeQle/ fagtelrX @fluiiuig VWIHD®EEQ R H O - XV X
ondulatoire du rail et sur la marné#tsn concréte du phénomeneesDrails identiques venant de
IDEULFDQWY GLIIpUHQWY SHXYHQW GpYHORSSHU (RERAUXVXUH RQG
2009) /HV DPSOLWXGHYV speuverkéydientent dtiéindreRI€P @ateurs variables comprises

entre 50 et 100 pfostermeijer, 2008)(Q SOXV G-rWUH JpQpUDWHXU GH YLEUDWL
SRXU OHV ULYHUDLQV FH SKpQRPgQH HVW DXVVL XQ IDFWHXU G-
maintenance et suHl ULVTXH G-DSSDULWLRQ GX SKpQREh@&tituletrd IDWLJIXH
VRXOLJQRQV TX-XQ PHXODJH WURS WDUGLI SHUPHW j O-DFLHU G>
GHV URXHV HW GLPLQXH GUDVW L HerHdDA &/ c&s dasunwiyitl FXWPUB X P H X O
RQGXODWRLUH HVW VXUWRXW PDUTXpH GDQV OHV FRXUEHV HW C

Tableau8: 7DX[ G-XVXUH FRQVWDWp GHV UDLOV SDU 075& +RQdenR@®2 VHORQ GLIIpU]

(TCRP, 2012)
Rayon de courbure 7D X[ G:-XVXU

< 400 metres 0,025 mm/semaine
400 21000 métres 0,01 mm/semaine

> 1000 métres 0,001 mm/semaine

2.2.1.c Fatigue du Contact Roulant

2Q HQWHQG SDU IDWLJXH RX O-HQGRPPDJHPHQW SDU IDWLJXH
FRQVpFXWLYH j O-DSSOLFDWLR QréfsttioR pEWd ebkduBe H ld RuptiveVdesF \FOHV
pieces et des structures mécanmpresituées avec ces matériBathias, 1997).

La fatigue du contact roulant est un probléme surtout observé sur les voies a grande vitesse, les voies
mixtes et les voies detf(®ai, 2011)Toutefois, la probabilité pour que cela se produise sur une voie
ferrée de tramway est suffisamment vraisembablgue le risque de rupture du rail soit pris en compte
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dans toutes les démarché8H GpPRQVWUDWLRQ GH OD VpFXUL®lE G-XQ V\VW
phénomene de fatigue se déroule suivant trois étfpe® P Rapwpagétion des fissurda etipture
de la piece.

Figure30 7HPSRUDOLWp GH O-XVXUH SDU IDWLJXH KVI&2WUDFWLRQV JHVWLR

/D S KD ¥rhbrgage:des microfissures apparaissent a la surface dutead des déeformations
plastiqueétres locali®y /HV PLFURILVVXUHV VH GpYHORSSH@®#, DYHF XQH
2011)dans la direction de roulement. La vitesse de développement diminue au fur et a mesure que les
microfissures pénétrent la téte du rail.

La phase de propagation le développement des microfissures ssyibselon le méme plan incliné
puis formedes fssures principales qui peuvent éventuellement mener a une rupture catastrophique
(Abbouchi, 2008)

La phase de rupture: les fissures principales se propagent de maniére stable, puis divergent dans
différentes directions. Les fissures vers le haut causeront des départs de matériau sales la forme
FRSHDX[ /HV ILVVXUHV YHUV OH EDV VH SURSDJHURQW DYHF XQlt
rail(Mai, 2011)

Tout FRPPH SRXU O-XVXUH RQGXODWRLUH LO H[LVWH GLIIpUHQWYV
plus courants sont lesleadchecks et les Squats:

14Processus encadré par le STRMTG (Service Technique des Remontées Mécaniques et des Transports Guidés) dans le but

de démontrer la sécurité du systéme de transport daesviomnement. La démarche prend la forme de documents
réglementaireDossier de Définition de Sécurité (DDS), Dossier Préliminaire de Sécurité (DPS) et Dossier de Sécurité (DS)

qui collectent les preuves de sécurité et les mesures visant a dippnioegr su pallier aux risques identifiés.

53DU RSSRVLWLRQ RQ SDUOH GH IHUURYLDLUH ORXUG KHDY\ UDdtO KHDY\ KDX
ou des modes plus capacitifs que le trameigayue le métro et le RER.

6lessitd/ SUpIpUHQWLHOV SRXU O-DPRUoDJH VRQW OH SOXV VRXYHQW VLWXpV HQ
HQWDLOOHY OHV UD\XUHV OHV SLFV GH FRUURVLRQ HWF /-RiselehLQH GH FHV
+ Xr¥ ou des agents extérieurs.
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X Les Head-checks: ce type de désordre est généralement observélsurdate des voies
en courk. Il se présente sous la forme de fissures paralleledlenagec une inclinaison
G -HQ ¥=Z.C&dgsordre se manifeste sur la face active du rail en interaction avec le boudin
GH URXH /-HVSDFHPHQW GHV ILVV 3Weds Se pBpagevtleddygte HVW WU
HQ SURIRQGHXU HW HQWUDLQHQW O-pFDLOODJH HW RX OD

Figure 31: Head-checks(Mai, 2011)

X Les Squats ce type de désordre est frequemment observé sur les soudures électriques ou
aluminothermiques etdans]J&QHYV G-XVXUH RQGXODWRLUH /HV VTXDWYV
de roulement par un élargissement et un affaissement localisé de la bande de contact rail/roue.
,OV VRQW DFFRPSDJQpV G-XQH WkKkFKH VRPHbBdHisstgy GH ILVV X
GH SURSDJHQW G-DERUG DYHF XQH IDLEOH LQFOLQDLVRQ
ORUVTX-HO O H\B dd3\iv lde pr G d@ /L QUM X HQW YHUV OH EDV MXV'

du rail.

Figure 32: Squats(Mai, 2011)
[-XVXUH SDU IDWLJXH HVW SKpQRPgQH HQFRUH PDO:PDVWULVp /I

X G:-XQH SDUW OD G phw HeltfrleQde BharBethe AvaptRaRupture du rail (dans
un objectif de sécurité),

X G-DXWUH SDUW OD ORFDOLVDWLRQ G:-DSSDULWLRQ GHV P
préventif).

2.2.2. LA MODELISATION DES DEGRADATIONS DU RAIL

Depuis le développemensdeutes premiéres lignes de chedarier, D GpJUDGDWLRQ GHV UDLO
de constitueXQH SUpRFFXSDWLRQ FRQVWDQWH 3DU RUGUH FXPXODWL
des dégradations du ralil, les 4 approches suivantes sont les plus.courante
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Les approches systemesT XL UHJURXSHQW OHV PRGQOHV G-RUGUH FRQFH
permettant de formaliser les connaissances propres aux phénomeénes de dégradation stmis la forme
diagrammecause?effet 2conséquence Les oultils Uisés sont destinés a la sdreté de fonctionnement

analyse fonctionnelle et méthode AMDEC principalement (Analiyteddssle défaillaneede leurs

(IHHHWV HW &ULWLFLWp (Q DSSOLFDWLRQ SDUWLFK@dugUH LOV Q-
j O-+XYUH PDLV VH UpYqQOHURQW HIILFDFHV SRXU OD FRPSUpKHC
dégradations et la formalisatiOette approche est présentée plus en détail au chapitre 3 avec un cas
G-DSSOLFDWLRQ j OD YRLH IHUUpH GH WUDPZD\

Les approches statistiquesgqui regroupent les modéles obtenus en traitant des bases de données,
organisées selon la compréhension systémique, par des méthodes statistiques ou probabilistes. Ces
modeles peuvent étre de nature descriptive ou prédictiveltoréguitat donne des valeurs a un instant

donné dans le futudne application est présentée au chapitre 6 sur le réseau du tramway de Grenoble.

Les approches mécanicempiriques, qui regroupent les modeigerprétantOHV SKpQRPgQHV G- XV
pardesloiPpFDQLTXHV GRQW OHV SDUDPqWUHIQW H/ RBEWNEAE DR RV F SV
auxREVHUYDWLRQV VXU VLWH HIIHFWXpHV GDQV GHV FRQGLWLRQV

Les approches déterministes,qui regroupent enfin les modéles formalisant presiséles
SKpQRPQqQHV G XV XU HKh#rigue A/ difeRehdé deKapploEhies méeamiaques,
les modéles déterministes sont dépendants de coefficients expérimentaux.

Approche Systémique Statistigue Mécanico- Déterministe
empirique

Besoin en données Trés faible | Fort Faible Trés fort
G-HQWUpH

Temps de calibration et | Trés faible | Long Faible Trés long
de traitement

Nombre de Tres fort Fort Moyen Faible
phénoménes pris en

compte

Puissance explicative | Moyenne | Faible Forte Trésforte
Projection future Faible Erronée Possible Possible

Figure 33: Comparaison des différentes approches disponibles pour modéliser le vieillissement

2.2.2.a/-D S S dé&eriindste

Modélisation de O - X \airakhe

$ O-RULJIGQHUGHKS DWLRQ GHV UDLOV O:-XVXUH HVW HVVHQWLHOO}
perte de matiere des deux corps en frottement. Dans les recherches menées dans le domaine ferroviaire
DX VHQV Gt yHontprisl ¥ Wrroviaire lourd, ievaux screifigues ont donnéeu au
GpYHORSSHPHQW GH SOXVLHXUV ORLV G:-XVXUH SDUPL OHVTXHO
plus couramment utils¥ SRXU PRGpOLVHU O-XVXUH DEUDVLYH
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&HV GHX[ ORLV VH GLVWLQXXIOQW 5DO KV DOSESRIAREHSGIMEREIH GDREO(Q|
LVVXV GH OD ORL G-$UFKDUG FRQVLGQUHQW TXH © -XVXUH HV
HW GH OD GLVWDQFH SDUFRXUXH WDQGLV TXH F#&XestWLUpV GH
SURSRUWLRQQHOOH j O-pQHUJLH VXUIDFLTXH GLVVLSpH SDU OH .

Qudle TXH VRLW O-DSSURFKH XWLOLVpH WRXV OHV PRGqOHV GRLYF
du contact roulant pour étre complees théoes de contact les plus courantes par ordre chronologique

GH IRUPDOLVDWLRQ VRQW FHOOHV G:-+HUW] GH &DUWHU
FRQWDFW VRQW IRQGDPHQWDOHYV SRXU FDOFX@htlahtOdeXd/ XUH GHV
géoméie de la surface en contactratio des surfaces en adhérence et en glissemestf@tces

normales @ pressions exercées ainsi gsefarces tangentielles liées au déplacement du véhicule.
modélisation du contact de Herz eésentée dans les pages suivantes.

/IH PRGgOH FODVVLTXH G-$UFKDUG

/IHPRGgqOH G-$UFKDUG HVW O:-XQ GHV SOXV DQFLHQV PRGqOHV GH
SRXU HVWLPHU OHV W D XPeArixon derthderi, & WeBokbdeOX, 20UdBltHhe W
des matieres usées est calculé par la formule suivante

0
§ L-H-H& @
ou:
& : le volume usé (m3)
&: la distance de glissement (m)

X
X

x 0:laforce normale (N)

X *:ladureté du matériau (N/m2)
X

‘leFRHIILFLHQW G -$UFKDUG VDQV GLPHQVLRQ FRUUHVSR
particule par cisaillement

'‘DQV OH PRGgOH G-3UFKDUG OH FRHIILFLHQW G:-XVXUH . MRXH X
composantes ndméaires dans larmule de fatigue. Ce coefficient recouvre nombre de propriétés
dépendant, entre awgrdu couple de matériaux en contact, des conditions de lubrification, de la vitesse

de glissement, de la pression de contact ou encore de la température. |l eét diéteramiere
expérimentale.. DXWUHV PRGqOHV H[LVWDQW GD QdlasSidqueéOGVSW.pKDWIXUH V
Certains sont plus adaptés au cas du tramway. A ce (Breparizon et al., 20Q7)n peut citer les

PRGgOHV GH -HQGHO HW G- (PEORP

Le modele classique énergétique

Si la friction est considérée comme un phénomeéne dissipatif, alors la perte de matiére provoquée peut
rWUH HVYWLPpH VHORQ XQH DSSURFKH pQHUJpWLTXH /H UDWLR G
étre exprimé selon les forces de contaag eitesses relatives de glissetheptQHUJLH GLVVLSpH SHX
calculée selon la formule suivante
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"6 (H&E(H&E/j Hf €)
ou:

>

(s AR les forces longitudinale et transversale (N)

>

8 A R lesvitesses de glissensdongitudinal et transversal au niveau du point de contact
(m.s1)

/ 7 : le moment de rotation (de la force normale de contact) (N.m)

xX X

fi: la vitesse angulaire de glisseméit (s
x '6 O-pQHUJLH GLVVLSpH LRISIH[SULPpH HQ SXLVVDQFH 1

/IHYROXPH GHV PDWLQUHV XVpHV HVW Gpés¥dusV GH O-pQHUJLH GL\

%
BL— H'S @

ou:
X 'V, le volume usé (m3)
X % OH FRHIILFLHQW G-XVXUH NJ 1P
X & la densité du matériau
x '80-pQHUJLH GLVVLSpH LFL H[SULPpH HQ TXDQWLWp G-pQH

[ -DSSURFKH pQHUJpWLFLHQQH GH O-XVXUH DEUDVLYH D GRQQp Ol
On peut citer le modele de Zobory (1997) et le modele de Pearce et Sheratt (1991).
ModéliVDWLRQ GH O-XVXUH RQGXODWRLUH

/IHV DSSURFKHV GpWHUPLQLVWHY SRXU OD PRGpOLVDWLRQ GH
catégorieCollette, 2007)

x les méthodes linéaires développées dans le domaine fréquentiel,
X les méthodes ndiméaires développées dans le domaine temporel.

$ O-LQVWDU GHV PRGqOH)\ les xadXéstde DrEdichod O XV SUpPIFRGBRODWR L |
composent également de deux partied XQ PRGQgOH G\QDPLT¥Hic@eHhafiode QWHUDFW
déterminer les efforts et les glissemenssldaone de contactreai HW LL XQ PRGgOH G-XVXUF
pour le lent proces8t G-XVXUH GH OD VXUIDFH GX UDLO

Le domaine fréquentiel

La premiere théorie linéaire a été mise au point en 1987 par Fredgd¢®H D SHUPLV G-H[SOLTXH!
SKpPQRPqQHV G- XVXUH RQGXODWRLUH SXLV SOXV pdtiXun¢/ FKHUFKH

17C.0. Frederick. A rail corrugation thetmyContact Mechanics and WeawvbéBallystgrages 18211, 1987.
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PHLOOHXUH SUpGLFWLRQ GHV WDX[ G:-XVXUH RQGXODWRLUH /H (
dressée dans la theséClette, 200 four connaitre la nature de ces améliorations successives.

ID PPWKRGH HVW GLWH OLQpDLUH GDQV OD PHV-k¥ditesde HOOH Qpt
linearitéétant surtoutondamentale pour travailler dans le domaine fréquentiel. On cherche a forcer les
hypotheses afin de les rendre liredes profils des roues et des rails-(imé@arité géométrique), la loi

de déformation en fonction de la charge-(in@arité physique) et la loi de frottement-{ingéarité

physique). Pour linéariser, cette méthode considere des petites \viddicinaque variabtgautour

G-XQH MbeOdfexetce.

Les hypothéses de cette méthodelsssuivantes

X Le contact railoue est considéré stationnales contraintes au niveau du contagorz!
sont considérés indépendantes du temps (pligmeedroite ou en courbe constante),

X /D UDLGHXU GH FRQatobdaneG-+HUW] HVW MXJp

x Le profil longitudinal est périodique,
Ces hypothéses ont pour conséquéndienitation duGRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ GX PRG
G-LQLWLDWLRQ i&H O-XVXUH RQGXODWR

Le domaine temporel

Le domaine fréquentiel différe principalement du modéle temporel par la possibilité de ce dernier de
prendre en compte lesrlinéarités physiques. Les premiers modeéles sont apparus vers la fin des années

1990. Le lecteur pourra seporter a la these (feollette, 2007pour approfondir les évolutions

successives de ces moddle® SSURMHKEKHQWLHOOH StehebuQonpHIud rapd®dQ WD JIJH G
étre utilisée (Q UHYDQFKH HOOH HVW PRLQV SUpFLVH TXH OH GRPDLQ
ORXUG j PHWWUH HQ +XYUH PDLV SHUPHW X Qidemed/d¢ GadrtS O XV ILQF
ORQJXHXU G-RQGH VRQW PLHX[ HVWLPpV

*k%

I1RXV DYRQV FKRLVL G-LOOXVWUHU O-D®SWURNFKH HGC RW & X B IDA\LR/ MU
O-DSSURFKH OLQpDLUH SXLVTX-HOOH HVW OD SOX&emRXUDQWH Gl
de modélisation dynamique du véhicule et de la voie avec une présentation des approximations linéaires
issues du domaine fréquentiel est donné en annexe.

ORGpOLVDWLRQ GH O-XVXUH SDU IDWLJXH

[-XVXUH SDU IDWLJXH HVW XQ SrHnpv@yR R oeQitre, e Widdeledte faige ne DUH H C
seront pas présentés tes raremenf O-RULJLQH GX UHPSODFHPHQW GHV UDLOV
par fatiguémpacte trop peles interventions de maintenasweenant acours de la durée de gida

voie ferrée de tramway pour illustrer davantage les modeles physiques disponibles.
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2.2.2b /-DSSURFKnéchng8d UL FR

Les approches empirn@caniquesont basées sur des lois empiriques décrivant le comportement des
LQIUDVWUXFWXUHV &HV PR G-OMLMAX VRRQM L YYVXPHQWEYHV YHOIW GR Q.
lls se distinguent des approches déterministes qui cherchent & modélisentieesEparément les

phénomeénes de dégradatianeyx, relévent de la chimiedeua physique des matériaux.

Le modéle de Sat¢Sato, 1995)

6RXV O -Hssated d8 thin BIOFOHV GH FKDUJHPHQW O HrleEdraver&&¥y W VH WD\
par rapport a la situation de référence. Il en résulte une évolution de la géométrie de la voie (les deux fils

de rails sont supportés par les traverses) et des impacts dieeséestité du transport, le confort de
URXOHPHQW O-XVXUH GHV UDLOV OH EUXLW DLQVL TX:-LQGLUHF
transport.

/IHPRGgQOH GH 6DWR PRGpOLVH OH WDV.VHPHQW GX EDOODVW SDL

UL UsF A ¢, EUT ®)
ou:
y: correspond au tassement du ballast

X : nombre de chargemgati tonnage cumulé

UaJad sont des @efficientdéterminés empiriquement qui dépendent de variables cdesestidss
caractéristiques des cydieshargement.

/IH SUHPLHU WHUPH GH O-pTXDWLRQ H[SULPH OH WDVVHPHQW UD S
terme correspond au tassement du ballast d0 aux déplacements latéraux des particules de ballast se
trouvant sous les traverses.

Il est itéressant de constater que le premier terme est tributaire des conditionsldéll@misX YUH LQLWLD
du ballast$ FH VWDGH HQ HIIHW €@B9®OLGWWH --RPERPHQWXUDGEXGHPH!
processus de consolidatiors F A € ;. Le £cond terme expringiant & luun processus plus lent

FRUUHVSRQGDQW j O-XVXUH GH OD JpRPpWULH GH OD YRLH IHUUj

Les coefficientt)dJAOVRQW GHV FRQVWDQWHY GH FDOLEUDWLRQ GH OD OF
du fait de la nature empirique de la méthode avec laquelle ils ont étélebteriess avec les

parametres physiques et mécaniques du ballast restent méexmsisH G-DXWUHV PRGQqOHV G&t
H[SULPDQW OH WDVVHPHQW GX EDOODVW j O-pFKHOOH PDFURVFF
les détaillerons pas davantagles sections ballastées pour le tramway sont relativement peu fréquentes.
Toutefois, ldableau D SUqV SUpVHQWH O-H[SUHVVLRQ GHV GLIIpUHQWHYV
littérature.

IcFRUUHVSRQG DX WDVVHPHQW j 1 &#RNNOWH D - HH IIRWUW/ Q4B &K [DUDI M/ ) DY
raideur de la sogsuche etUaJalsont des paramétres constants (leurs valeurs différent selon les
modeles).
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Tableau9: Tableau récapitulatif de diverses expressions de la loi de tassement du ballast en fonction du nombre de
cycles de chargement proposées dans la littérature scientifiqi®uezada, 2014)

Auteur ‘ /RL G-pYROXWLRt@u®Ga{adtV D \

Sato icL UsFAC;EUO
Hecke ic L i, EU3’0

Hettler ic L U3 EUZ«0;?
Shenton icL 3% EU®
Thom & Oakley  i. L % BF t&>~H>% sxPHwvy G

Bien que les dimensions entre les différentes expériencealetilsegles parametres qui pilotent les

UpSRQVHV HQ WHUPHV GH GpIRUPDWLRQ VRLHQW GLIIpUHQWHV |
SKDVHV G:pYROXWLRQ GX WDVVHPHQW /D SUHPLqUH SKDVH H

premiers cyes de chargement correspondant & une densification initiale du ballast. La seconde phase est

de forme logarithmique sur queds milliers de cyclemdfementine derniére phase correspanthe
stabilisation progressive du tassement.

/IH PRGgOH GH O:-XQLYHUYV EmMbpélsdtion ddlgd quakede idglement (point de
YXH GH O-XVDJHU

/IH PRGgOH GH O-XQLYHUVLWp GH *UD] SHUPHW GH XdRGLUH O-pY
voie a un instant t dans le ten@Esmodeélse distingue des autres modgiesherchant a modélises

FRQVpPTXHQFHV GH O :-pWDWLQGB HpG B&xB{ms@Es Réqpudations Desyerties!
dans le véhicule causées paréggilarités de la voe-&d. les dégradations de la surface du rail ou de

la géométrie de la voie). A noter que le modéle a été développé pour les voies de chemin de fer (voie
ballastée).

['-pYROXWLRQ DX FRXUV GX WH P® suiGaHforztionexpaneinXidlle Suva@e LQGH[ GH

3:P L 3, HAO¢ 6)
Avec,

f 3 FRUUHVSRQGDQW j OD YDOHXU GH O-LQGH[ GH TXDOLWp
f >:correspondant au taux de dégradation,

Cette expression mathématique souligne la dépendance entre les colts de construction ou de
renouvellement et les efforts de maintenance. En effet, la3sadsticonditionnée par les dépenses
G-LQYHVWLVVHPHQW RX GH UH QR Xxléi® G RehQeondithsn@és paWD QG LV T
O-pYROXWLRQ GH OD GpJUD G\zity20 Q)L aGléfinfididuvtaik te dé@adhfi@ O RLWD WL
>est complexe car il est déterminé par une fonction qui inclut toutes les conditions limites telles que le
YROXPH GH WUDILF O:-LQIUDVWUXFWXUH OD VXSHUVWUXFWXUH
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Par ailleurs, il est convenu qie ® HY DFWLRQV GH PDLQWHQDQFH DFFURLVVHQ

elles ne permettent pas de la restituer a sa valeur 3pitld@erte de qualité comparée a la qualité
LQLWLDOH HVW SDU FRQVpTXHQW (AINLINK 2018) CR thé®me@LYHDX G-
figure sur le graphiquenceptueti-apres

X OD FRXUEH EOHXH UHSU p¥ 4LQi¥ Q(t)@lepuisY DoddoislpassBld O-LQGH |
seuil MDZA = -15 (que nous expliciterguaste apres), une intervention de maintenance doit
étre réalisee.

x OD FRXUEH YHUWH HVW OH UpVXOWDW G-XQH LQWHUYHQWL
ID UHVWDXUDWLRQ HVW GXUDEOH O-LQGtHIh bR TXDOLWp
comporterent de la voie,

X j O-LQYHUVH OD FRXUEH URXJH PRQWUH XQH LQWHUYHQW
UHVWDXUDWLRQ HVW GH FRXUWH GXUpH VXU O-LQGH[ GH T
une plus longue période (la courbe rouge tend arej@ircourbe bleue).

Figure 34 Evolution théorique de la qualité de roulement de la voie et interventions de maintenar{steit, 2007)

["'pYROXWLRQ GH FHV GLIIpUHMHVLFROUWBHVWW® pRIUH.Q XCHAH FH @/ W
la voie, se comprend facilemdas irrégularités du rail (conséquences des phénomenes de dégradation)
SURYRTXHQW O-H[FLWDWLRQ GHYV 2 RpKLHAX GMHQ BPH [I XGIdK \GXU WA\ \R\Q G
UDLO PDLV L CdeSaigéathébiXdeValvoie-dn particidies le ca& - XQH YRLH EDOODVWpt
lors, une opération de maintenance visant areréces irrégularités contribimglirectement a
O-DPpOLRUDWLRQ Gutofifortdes3/blypgButis. TX @elré & modalé permet de développer

des stratégies de maintenance orgeméggine approche usager de la gestion patrimoniale puisque les

seuils de maintenance sont déterminés par une valeur de confort et non par desdountEs(déreté

de fonctionnement).

/D YDOHXU GH FRQIRUW SuH ialéx deviuafitdDZOsreX Bepidng. SaMDRVdst G -
PHVXUpH j O-DLGH G-XQ YPKLFXOH GH PHVXUH VSpFLDOLVpH WUL
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/'LQGH[ GH TXDOLWp fSidrXtivartMAINLINE2B28P p GH OD

A
/&<L84é9§i & EBBR E :DE ¢6QF6; @
4

Aveg

MDZ: index de qualité
V: vitesse [m/s]
L: longueur du trongon [m]
v: défaut vertical de la voie [mm]
h: défaut horizontal de la voie [mm]
..X VXUpOpYDWLRQ >PP@

X X X X X X

Résultats

,O D pWp PHVXUp O-LQGH[ GH TXDOLWp GH NLORPqQWUHV GH Y
O-DLGH G- XQ WUDLQ PHNQ®WYMXKWH &HWp GFRPIOHWRKQWSDU GHV GRQ
LQIRUPDWLRQV VXU OH W\SH HW O-kJH GHV FRPSRVDQWYV GH OD |
position des gares et des appareillages de voie, la composition du sol, etc.

Le graphiqueidessous montre le résultat de cette campagne de mesure ayant eu lieu entre 2000 et 2007
pour une section de rail spécifique. Il apppoait ce casjue la fonction exponentielle modélise
convenablement la réalité. Les lignes verticales représeimtemvémntions de bourrage du ballast.

Figure 35 Expérience pratique- mesure de I'évolution de la qualité du rail et modélisatiofMAINLINE, 2013)

6L OH GRPDLQH G-DSSOLFDes alR<poSsihlePR SruieHdifewemeDsYaidgips de
PDLQWHQDQFH HQ PRGLILDQW OHV VHXLOV OLPLWHV G-LQWHUYF
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qualité. Le graphique@HVVR XV UHSUpVHQWH TXDQWLW Daé apreRth® W OH GLI
intervention de maintenance.

Figure36 5HYDORULVDWLRQ GHfoB FMWQRH) GH O RDYDLOHXHQ@GH O-LQGH[ DX PRPHQW
maintenance(Veit, 2007)

Une fois la calibration du modéle termin@st possible désualisr le résultat de différentes stratégies
de maintenancgir ladurée de vie technique de la voie (Figure 37) ainsi que sur le codt du cycle de vie
(Figure3a).

Figure37 ,PSDFW WKpRULTXH G-XQH VWUDWpJLH GH PDLQWHQDQFH SUpYHQWLYF
qualité (Veit, 2007)
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Figure 38 Codt total annualLVp G-XQH VWU D W pJL HonGtidn BuDafi@ Buphore @ &tHa0 0

Figure 39 Effet de différentes politiques de maintenance sur le colt dycle de vie(MAINLINE, 2013)
Applicabilité de ce type de modélisation dans le contexte du tramway

Les modéles empiriooécaniques que nous avons présentés illustrent deappsouakes différentes.

La premige est expérimentale et la détermination des paramétres des lois deranhpsttebtenue

en laboratoirgla seconde approche est empirique car les parametres des lois sont obtenus par mesure in

situ des dégradations de la géométrie des voies. CeEsistaiaes rendent capables les modeles
empiricemécaniques de prendre en compte des phénomenesgiigsimqaes et contextuels encore
LOQFRQQXV RX LQVXIILVDPPHQW PDvWULVpV HQ SDUWLFXOLHU ¢
comportement q@&n sont isss nécessitent soit des mesures expérimentales, soit des appareils de mesure

a grands rendementseux qui limiterfortementO-DSSOLFDWLRQ GH FH W\SH GH PRG
tramwayj PRLQV G-LQVWUXJsQiswe compQtdmabRebeséesV XU OD YDOHXU G- X
LQGLFDWHXU TX:LO HVW SRVVLEOH GH PRGpOLVHU &HV ORLV VX!
OD PRGpOLVDWLRQ GH O:-pWDW G:-XQH LQIUDVWUXFWXUH SDVVE
conséquent, aut de modele sont nécessaités. PRGgOH GpYHORSSp SDU O-XQLYHUVI
une approche intéressa@XLVTXH VH VLWXDQW GX SRLQW GH YXH O-XVDJHL
adaptés a une voie ballastée ce qui est rarement le cas poier fen€e/ de damway. De maniére

générale, touss modéles isstBH O-DSSURHRB LRLADXARQ - R GAl tabwaypddip DGDSWp
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présente des caractéristiques treés particulieres (conception de la voie, géométrie du tracé, mateériels
roulants plus lég¢vV YLWHVVHV G-H[SORLWDWLRQ PRLQV p&HYpHV LQWH

222c/-DSSURFKH VWDWLVWLTXH

Modele non paramétrique estimateur de KaplanMeir (1958)

[-HVWLPDWH-YXH LGH .BI30PW G-HVWLPHU OdbnhRed EnipitidRi€s. GeH VXUYLE
modele est neparamétrique. Il a été appliqué sur le réseau de tramway de Melbourne par des chercheurs
du RMIT (Moridpour & Hesami, 2015; Yousefikia, Moridpour, Setunge, & Mazloumi, 2014)

6RLW 6 W OD SUREDELOLWp TX-XQH PHVXUH GH PDLQWHQDQFH C
un échantillon N de mesuresBE D LQWHQDQFH OHV GXUpHV REVHUYpHV MXVT X
valeur seuil sont

RORO®OR tS)
'DQV OH FRQWH[WH GH O-pWXGH LO D pWp FRQVLGpUp YDOHXU\
les suivaes:

Tableaul0 6HXLOV GH PDLQWHQDQFH XWLOLVpV SRXU O-H[SORLWDWLRQ GHV GRQ(

Niveau de Description du seuil

seulil

C /IRUVTX-XQH PHVXUH GH PDLQWHQDQFH ID L lvitatidrsde ViledssV
Q-HVW UHTXLVH 8QH LQWHUYHQWLRQ G-qRiseLLQ thebueeddes
LQVSHFWLRQV SpULRGLTXHV VXUYHLOODQFH QH GRLW
dégradation du rail. Aprédsaque inspection, une nouvelle mesure du défaut doit &tre opérée.

B 2Confort /IRUVTX-XQH PHVXUH GH PDLQWHQDQFH IDLW DSSDUDLW
Q-HVW UHTXLVH 8QH LQWHUYHQWLRQ G H veri uigliaseni@iQ F |
défaut au niveau A. La fréquence des inspections périodiques (surveillance) ne doit pas excé

PRLVY SRXU VXLYUH O:-pYROXWLRQ GH OD GpJUDGDWLR(
doit étre opérée.

A 2Séaritt  /RUVTX-XQH PHVXUH GH PDLQWHQDQFH IDLW DSSDUDLW
POLPLQp SDU XQH RSpUDWLRQ G-HQWUHWLHQ HW QpFHV
HVW UHTXLVH MXVTX-j p\O PRIVXW VR®: IGXV 6 H VKR Q /R Q W
GpIDXW RX VHORQ O-DYLV GX UHVSRDSHBEMH GXLYD @\W LG
risque.

Soit S(t), selo® - HV W L P D W-Nitun®idduiDde @ Bbne suivante

JoF @ B F@, JF@;, ., JyF @
U= @HS:FEP5;L sF@ P @, P @

5k L
B3 % % %

©)

Avec:

X ni:le nombre de mesaen dessous de la valeur seuil,
X di:le nombre de mesamrdessus de la valeur seuil,
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Les donnéeKLVWRULTXHV XWLOLVpHV RQW pWp IRXUQLHV SDU O-RSp!
2009 a Novembre 2013. Les données représentaient le mesurage de la géomeétrie de la voie. Les mesures
sur les rails distinguaient les catégories suivantes

X
X
X
X

les voiesrecourbe,

les communications croisées,
les traversées obliques,

les segments droits,

[-DSSOLFDWLRQ GH aMdit ¥ péinisis\cempbreQds folr&o@si€survie des différentes
FDWpJRULHV /-DUWLFOH PRQW Urstet stiques-ovt [¥spiobabilitésdadefxu) EH HW
GH JpRPpWULH OHV SOXV JUDQGHV &H VRQW OHV JRQHV OHV SC
O -DSSOLFDW L Rgara&nstrigu GegCxd(19H¥sLr les voies en courbe. Les covariagdes utilisé

pour estimer la probabilité de défaillance sur une voie en courbe sxytn de courbure, le type de

pose de voie (béton ou ballast), le profil de rail (rail vignole ou rail a gorge), le revétement de surface
(béton ou asphalte) et les conditiansafic.

Figure 40 Fonctions de survie pour différentes portions du rai Défaut de type «A »

Modele semiparamétrique

La régrssion de Coxrés populairen analyse dersig, est plutdtaremenemployéelans le domaine
de la fiabilitéOn lui préfere généralement les modélisations paramétriques qui sont présentées a la partie
suivante pour la modélisation des taux de défaillance du matériel roulant.

a:P<; L &:RPats:U<;
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2.3. LES MATERIELS ROULANTS : DES DEFAILLANCES PAR
COMPOSANT ET LEUR SUIVI STATISTIQUE

/HV WUDYDX[ DFDGpPPLTXHV VXU OD PRGpOLVDWiarosamsy GpJUDGE
WHO TXH OH WUDPzZD\ V:LQVFULYHQW GDQ Vd@dinesr&ihiQH GH OD
comme la science des défaillances, incluant leur connaissance, leur évaluation, leur prévision et leur
maitris¢Villemeur, 1988) /D SOXSDUW GHV WUDYDX[ V-\ UDWWDFKDQW HW G
VXU O-DSSURFKH V\VWgPH HW O:-DSSURFKH VWDWLVWLTXH /-D!
mécanique sont de fait trés pdaptées aux systemes roatiposants.

Les systtmes muERPSRVDQWY VRQW FRPSRVpV G- X@tén@\cbiBtilesH GH PDW
de matériaux de toute nature et interagissant entre eux de maniere active. Il y a dans ces systéemes, des
dépendancemntre les matériels et la présence de plusieurs mécanismes de dégradation, généralement en
FRPSpWLWLRQ TXL FRQFRXUHQW j OD GpIDLOODQFH GX V\VWqgPH
PXOWLSOLFLWp GHV GpSHQGDQFHRPSOIH{WWH WL UWH QGRHAW VREU
G-DSSURFKHV FDSDEOHVY GH SUHQGUH HQ FRPSWH FHV FDUDFWpL

$ WLWUH G-H[HPSOH H[SOLFDWLI RQ FRPSUHQG ELHQ O-LQWpUr)\
O-pWDW SK\VLTXH G - X Qtahtlplusteis \&mpoDles K Ie/dydteme-eonlipesait)HEN

FRQVpTXHQFH GH OD GLYHUVLWp GHV PDWpULDX[ OH FRPSRUWH
PrPHV ORLV GH GpJUDGDWLRQ &HOD FRQ @edégtadaticriri¢WHU GH OD
QLYHDX GH JUDQXODULWp VHUDLW IL[p j O-pFKHOOH GX PDWpUL
matériels ou la structure du systéme et les effets engendrés par des ampeeepafatéle ou en

série sont nécessairement a prendrelr5dd H SRXU GpILQLU O - peWsistémE&ad s& pJUDGDV
UpVLOLHQFH S H[ GDQV OH FDV G-XQ V\VWqPH pTXLSp GH UHGRC

Les approches de la Sdreté de fonctionnement permettent de prendre en compte ces caractéristiques.
Elles se differencient eS8 URFKHV WUDGLWLRQQHOOHV TXL V-DUWLFXOHQ
physiques en se focalisant davantage sur leurs conséquend®$ SD UL W L R Qougefdi, I&§pIDLO OD Q
FRPSRUWHPHQW GH G\WIRQFWLRQQHPHRW: Y RQ XPDWRIM GHHY 1Y ADI
GH GpJUDGDWLRQ TXL SHXYHQW O:-DIIHFWHU (Q UpDOLWp XQ PI
PLVVLRQ TX-LO VRLW HQ IRQFWLRQQHPHQW HQ RX HQ DWWHQWH
un phénoménequiDLW VXLWH j OD SURJUHVVLRQ GH PpFDQLVPHV GH Gp.
j O-DSSDULWLRQ G -XQzileRG(H9) LesHaprpched. d& @alSQretél de fonctionnement
proposent des modeles de dégradation ou le nevgeandlarité estix@ RQ SDV | OngéFistHO OH G X
homogene (approche eégniniste, empiriemécanique)PDLV | O-pFKHOO¢¢ qRESFWLRQQHC
DFFRPSOL SDU OH V\VWgqPH (Q VXV GH FHV PRGqOHV GH GpJUDG
outils afin de maitriser toute la chaine lead3éfauts 2 Dysfonctionnementdimpacts».
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2.3.1. DESCRIPTION DES DEFAILLANCES

2.3.1.alLes données préliminaires de maintenance

ID OLWWpUDWXUH DFDGpPLTXH HQ OLHQ DYHF -&dde GppsetUDGDWLRC
focalisant pas sur un maténieln PDWpULDX HQ SDUWLFXOLHU S H[ OHV URXH
approche fiabiliste.

ID GLYHUVLWp GHV G\VIRQFWLRQQHPHQWY VXVFHSWLEOHV G-DUU
HW VL SHX GRFXPHQWpH G D Qwithede seraitvingufiishidmént dgouredx-pd@ elD LUH X (
extraire un quelconque enseignement sur le comportement de défaillance des tramways. Toutefois, quelles
sont Istypesde données préliminaires recueillies par les systemes de maintenance et ceefisent sont
exploitées par les universitaires au travers des modéles fabilistes

(Felea & Csuzi, 20 @¢sentet les données de défaillance concernant les matériels avec ledplus gran
nombre de défaillaredans lesgels ildistinguat des composants ou des seystemes du matériel

roulant. Généralement, ces sensembles concourent & une fonction technique spécifique. On identifie
ainsi dans cette liste le nombre de défadasemrié aux cables électriquesaémoides (couramment
appelés kobines»), aux validateurs de titre de transport, aux pompes hydrauliques, aux moteurs, aux
pantographes, etc.

Tableau11: Liste des composants avec le plus grand nombre de défaillances poumtestériels roulants de type
T4D (Felea & Csuzi, 2012)

[ REMHFWLIGHN@DOQWKUVOHY GRQQpHV G-bys@méddt Ge@GeD@mparae HV G LI Iy
par type de matériel roulant. Sur le rese2a@ UDGHD 5RXPDQLH RQ GpQRPEUH G
tramway

X TA4D et KT4D: constructeur TATRA
x ULF (Ultra Low Floor) plancher bas intégral, constructeur SIEMENS

Les figures @pregrésentent ces données élémentaires pour les principaux systernees en f
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Figure 41: Comparaison du nombre de défaillaneeV XU OD SpULRGH G-REVHUYDWLRQ VXU OHV V\VW

Dans(Smolnik, Heinrich, Szybka, & Wi, 2@&t8eung, Zuo, & Whitfield, 200bn procede de fagon
analogue a la présentation sommaire des données préliminaires de maintenance. On retrouve encore le
méme type de soUs\VWqPHV PDWpULHOV HW SRXU FKDFXQ GeHX[ RQ SHX
données préliminaires sont datées de maniére & oW QVWLWXHU O-KLVWRULTXH GH)

O-DQQpH

Tableau12: Exemple de données préliminaires de maintenang&molnik, Heinrich, Szybka, & Wi, 2013)
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Tableau 13: Exemple de données préliminaes de maintenancéLeung, Zuo, & Whitfield, 2001)

2.3.1.b Conséquences des défaillances

/IH QRPEUH GsRKEFRRUUGIRIPHOODQFH D LAontdés Xbehs€ybenQed $uésH GH FH
SHUIRUPDQFHV G:-XQ VHUYLFH /HV Hriidé dhicoBduiRcémanXmpodéléeX U OHV ||
j LQWpJUHU GHV LQGLFDWHXUV pFRQRPLTXHV GDQV O:-DQDO\VH G

DangSmolnik et al., 2018s pertes engene@ar une défaillance de tifsélection sur un échantillon
de taille N de type de défaillance) apparaissant sur un véhicuie\d&tgp&/ FDOFXOpHV j O-DLGH G
suivante

J0v
OitoyL ST I=—— 1
oy s 50y (10

Avec

X Gyyreprésente la valeur totale (la sommepdet) WHY VXSSRUWpPpHYV SDU O-RUJD
G-XQ VHXO LQFLGHQW GH OD GpIDLOODQFH GH W\SH L VH ¢

X OH GpQRPLQDWHXU UHSUpVHQWH OD YDOHXU WRWDOH GHYV
de défaillance) pour uahicule de type j.

X OH IDFWHXU LQFOXV GDQV OD IRUPXOH D SRXU VLPSOH
vy
Lanature des pertagluites par une défaillancé\esY DULpH $ PLQLPD LO FRQYLHQW GH
directs généralemecomposés des colts salariaux, des codts de matériaux et matériels de rechange et
HQILQ O-RXWLOODJH GH PDLQWHQDQFH 7RXWHIRLV XQH GpIDLO
DVVRFLH j O-LQWHUUXSWLRQ GX \eH tdé¥dule HesHkNgmetids gaddtiBUW PRGDO

et les malus contractuels associés, les heures supplémentaires du personnel directement imputables a
O-DSSDULWLRQ G-XQH GpIDLOODQFH HWF
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Dans(Smolnik et al., 2018)n proposele calculer la valeur de la somme de toutes lesegres la
formule suivante

9edeuk Yudsuk Yo o0y
9¢E9,,E 99

Suvl 1)

Oou:

X -eu& v, 0& o preprésentent les pertes assoaiées défaillance de type i sur un véhicule de
type j. Ces pertes prennent en compte la perturbation du service, les travaux de réparation
(maintenance corrective) en station et la fourniture des ressources requises pour la réparation
des dommages,

X 9¢ @4, & ogont des coefficients permettant de comparer les codts de différents types de
pertes. lls sont associés directement aux caractéristiques des défaillances.

Ce calcul dépend tres fortement des données disponiblesdétaillasces(Q RXWUH O:-LPSDFW (
défaillances doit surtout étre mesuaiférction de la fréquence de kpparition. A cet effet, on propose
O-LQGLFDWHXU VXLYDQW

. Ry
P Ry “

Avec

X Ky OH QRRcEeEhE iBpliquant les défaillances de type i sur les véhicules de type j,
observé VXU OD SpULRGH G-DQDO\VH

x AlglHy OH QRPEUH WRWDO G-LQFLGHQWYV LPSOLTXDQW WRXYV
de type j, obsersd/ XU OD SpULRGH G-DQDO\VH

2Q SURFqGH HQVXLWH DX FDOFXO G-XQ LQGLFDWHXU XQLTXH SH
co(t) et sa éguence.

9oiut ruvH %y (13
Il convient de préciser que les unités choisies dépendent de la maniere la plus appropriée pour représenter
et comparer les colfen effet, ceuxi peuventpar exempleeprésenter ddseures ou des colts
PRQpWDLUHV (QILQ SOXV O R @édficatidd dsd tpfRillaviqesDieié ipadtQ DO\VH H\
pourront étre calculés avec précision. Toutefois, la pecldisV O -H[KD XV W It ibttémentG X PRGqO'|
tributaires de lagualité et la disponibilité des données de maintenance.
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2.3.2. MODELISATION DES DEFAILLANCES
2.3.2.a Notion élémentaire de fiabilité

Fonction de fiabilité

/D ILDELOLWp G-XQ GLVSRRUWHVBRER X W DG SUR BHPLSOLWp SRXU T
GH GpIDLOODQFH H@RQMWLGHWR@VLYVWD QWD ULDEOHt B0 pDWRLUH
défaillance du dispositfW 5 W GH O-DQJODLV 5HOL®ELOLW\ OD IRQFWLRC

4PL26RPLSF(:P (14

4:P L 2NKAMJQJAJPE O KERIEB = E HHEG QM QA 8P4 19
AJOQLLKQEAP BAOP- @B =E H H3EAO P IR P

) W HVW DSSHOp OD IRQFWLRQ GH GpIDLOODQFH GX GLVSRVLWL
variable aléatoire T.

A noter que la variabléemps» doit étreonsidéréed-RPPH XQH XQLWp G-XVDJH (Q HIIHV
dispositifs, il est plus convenable de considérer une distance parcourue (kilométrage), un nombre de tours,

un nombre de cydle S H[ EDWWHULH XQ QRPEUH GH FKDUJH$HQW S HJ
(p.ex. bougie), etc.

7DX[ G-DYDULH LQVWDQWDQp
/-pFULWXUH PDWKpPDWLTXH GtXndté i)XésGasuBantd LOODQFH j O-LQVWE

. s 4:PF4.PE¢P
' L Z<s—_H
4 g 4IP,

(16

Physiquement le termé) (PPHVXUH OD SUREDELOLWp TX-XQH GpIDLOODQFH
O-LQWHUY DeReH PO/HD MKHDRBW TXH FH GLVSRVLWLI D ELHQ IRQFWLRQ

Le taux de défaillangeO -LQVWDQW W G:-XQ GLVSRVLWLI HVW GRQF GplILQL ¢

@4 s @B s BP
4P L Fe— H—— L—— H— L 1
4 @P 4P @P 4P 4P 4

La connaissance de ce paramétre suffit a déterminer sa fiabilité a partir de la formule suivante

¢
4:P L t5'PF+3Q400Q (18
4
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2.3.2.b Les lois continues paramétriques

'‘DQV O-DQDO\WH GHV GRQQ@duy s@tHa dsiplipd] €5 imédsHlistribXtiara
statistiquemiterviennent fréquemment. Le tableaapm@présente les fonctions de défaillance les plus
IUpTXHQWHY DLQVL TXH OHXU IRQFWLRQ GH GHQVLWp DVVRFLpH

Tableau 14: Les principales lois paramétriques utilisées dans le domaine de la fiabilité

Fonction de défaillance Densité de probabilité 7DX[ G-DYD
(Fonction a’e' répartition) E: Lrhy L E-"3 instantané
r:z; L UF ~:Z; A3 E7;
Exponentielle . \SFA® TRr . (AN ¢ TP aT, La
CTLTR Lo BT, L\ L,
Weibull 52 . BT, UPFUO 7?5
(T LIsFREA TRUO UTFO 75 ,& , o ET Lyl
r TOU Ly@g A A TR
r ou
Uniforme r TQ= s AT
= LT =0TQ> —
(TLRE. =0TQ> BT LI>F= © o TQ=
>F = r OEJKJ L] S =0TO>
S TP > SET -
Normale e . s 87 i~ N B:T;
(T, L+ BQa@Q BT, L——A 6 - aT, L—-—
29 Uyt é 4T,
Normale e L . A . BT,
standard 0:VLt 1:Qa@Q ravE £ 1:( 'V L— 13’ FF—G amT, L——=
29 4 te t 4:T,
VL TFa
U
Gamma (:T; o ) B:T,
. . ?57? €8 T L ——
) ?@B:G#T;U BT, LP U (TS A TP atT L 4:T;
L,\SFA?D€E| TPr r TQI’
e
r TOr
LogNormale /T, Fa s :ZSTF &~ . BT
((TLOF———GTRT BT, L——ATEF————G aT, L—
U TOié tU~ 4:T,

Ces lois sont dites paramétriques car elles intégrent des parameétres permettant de calibrer la courbe
WKpRULTXH j OD UpDOLWp &HV SDUDPgQWUHV Q-RQW SDV QpFHVV
données théoriques se calibrent bien avec les données observées, on utilise en statistique des tests
G-K\SRWKgVH $ FH SURSRV O H -SkhiindW\esi/rég Disvemém/ utiisk dars ¢ . ROP R J
domaine de la fiabilité.
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Tableau 15: Principales utilisations des lois continues paramétriqug&wingelstein, 1996)

Modes Loi exponentielle Loi normale Loi lognormale Loi de Weibull
élémentaires de
défaillance
Déformation X
Rupture X
Limite élastique X
Corrosion X X X
Rouille
Fluage X
Fatigue X X
Erosion X
Usure X

Quelques exemples de Iasiappliqguées SR XU O - p W X G HnatéeEaulahtfekbidaicz H
Dans(Smolnik et al., 201:3)

. ?K—é . ?K_—,é i 56 5575 ?r_z;_’é ~. 56 5575
4R LA®, ((RLSFA®, BPR L=, P¥A@, &P L=, P¥

Dans(Carrese & Ottone, 2006 retrouve une modélisation @ewrbe de la baignowele taux de
Gp/IDLOODQFH HVW FULWLTXH j O-LQVWbDu ©edanaR@aussp BOURGH GH |
O-HIITHW GX YLHLOOLVVHPHQW

Figure 42: Courbe de la baignoirgCarrese & Ottone, 2006)
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Tableau 16: Les différentes valeurs théoriques des différentes distributions statistiques des données de défaillance
(Felea & Csuzi, 2012)
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CONCLUSION DE CHAPITRE

le YLHLOOLVVHPHQW ILDELOLVWH H[SULPH OD SHUWH G-X
tend vers une visiontaut ou rien» des effets des dégradations sur les équipements.

[ -DSSURFKH HVW VWDWLVWLTXH HW FR Qavd aoledtion pWDEOLL
de temps de défaillance. Cette approche est particulierement utilisée dans le cas
G-pTXLSHPHQWY SUpVHQWDQW GH QRPEUHX[ WHPSV GH SI
les équipements présentent un niveau tres élevé de fiabilitéqoe lersombre
G-pTXLSHPHQWYV pWXGLpV Q-HVW SDV VXIILVDQW

Le vieillissement physique représente un processus de dégradation progressif et continu

des propriétés et des fonctions des composants. Elle recouvre deux approches. La premiere
approche est baség | modélisation physique des processus de dégradation. Ces modéles
impliquent une connaissance du phénoméne de dégradation (de son évolution et du seuil
critique) qui peut provenir de tests expérimentaux. La seconde approche est basée sur la
survelancH G-XQ L Q G L FdddtishXani@ripgV Derin€ipe de cette approche

HVW GH VXLYUH O-pYROXWLRQ G:-XQ RX SOXVLHXUV LQG
géométrie de la voie, tassement du ballast, etc.) au cours du temps. Sur base de cet
iIQGLFDWHXU FH JHQUH G-DSSURFKH DMXVWH XQH ORL (
associée au passage de cet indicatébith0j G- XQ VHXLO IL[p SDU H[SpULHQ

*kk

Des principaux sou§ \VWqPHV TXL RQW |DsLdN trGuve &skentiihe@tH UHFKHU
le matériel roulant et la voie ferrée. Pour la voie ferrée de tramway, les modéles physiques
VRQW WURS VRXYHQW FLUFRQVFULWY j OD PRGpOLVDWLR
théoriques limis a des cas simples (une itligne) et avec des parametres issus du
ferroviaire lourd. Qrles caractéristiques deansiports guidés urbains en sont trop

éloignées. Pour les mémes raisons, les modéles-@&b ULTXHY VRUWHV G-K\
G- XQH DSSURFKH SK\WIRIXW Bl O WPDMQWWODSBEOLFDEOHYV
TX requidert O-LQVWUXPHQWDOLYV D Wdve@édatureQles wakables GH WU D
pour les adapter a une voie encastrée.nRefites a notre dispition les modeéles
fonctionnelgqui sont @crits puis appliqués au chapitre 3 et les moggistsostes dont

nous présentonXQ FDV G-DSSOLFDWLRQ DX FKDSLWUH
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Tableaul? 'HX[ FRQFHSWLRQV GX YLHLOOLVVHPHQW O-DSSURFKH SK\VLTX}

Approche Fiabiliste Physique

7\SH G-pTXLSHP Plutdt les actifs Plutdt les passifs

ViSes

Mécanismes de Nombreux Souvent unique
dégradation

9LWHVVH G-DSS  Rapide, parfois soudain Lente, contine
vieillissement

Modélisation Statistique, probabiliste Physique si le mécanisme est connu et

connaissances sont suffisgrda statistique
a partir des effets mesurables

Données principales Défaillances = pertes de Effets mesurables
fonction
Indicateurs recherches Taux, probalité de Probabilité de défaillance, durée de vi
défaillance, durabilité résiduelle, variable influente
Fenétre de décision Courte Grande
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Chapitre 3

MODELISATION FONCTIONNELLE ET QUALITATIVE DES
DESORDRES DH.A VOIE FERREE DE TRAMWAY

Les chapitresSUpFpGHQWY SUpVHQWHQW VXFFHVVLYHPHQW OHV GLI
LQIUDVWUXFWXUH GH WUDPZD\ HW OHV SULQFLSDX[ SKpQRPgQHYV
structurelle de ces chapitres est une démarche analytique ayantpedkisti®@ WUHU SURJUHVVLYHP
G -pWXGH VXU LadeémérHe anaMtidddoptre par réduction et compartimentage comment
lessousV\VWqPHV FRPSRVDQWYV HW PDWpULDX[ VH Gp,lEREHQW VR X\
limitée dés lov. TXH OH YLHLOOLVVHPHQW GH O-HQVHPEOK GHV pOpP
vieillissemerde chacun de ces éléments, pris séparément. On revient ici a la globalité pB&gration.

lors que les éléments du systeme technique sont congus, fabfiqlesPVVHPEOpPpYV O-DJHQFHF
différents composants engendre des interfaces qui sont le siege des principaux modes de défaillance.

/| -DQDO\VH GHM B KPKYRRHLOOLVVHPHQW G-XQ FRPSRWBIQW VDQV F
une approche ne pouvapporter une réponse opérationnelle satisfaisante.

/[ -REMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW DORUV G:-LQYHVWéIXHU FRPP
fonctionnent etnteragissergar une analyse fonctionngllgs finalemerge dégrademivec le teps

VRXV O-HIIHW G é bBnalpse tyéfarndtorm@BR XV SURSRVRQV OD FRQVWU)
PRGpOLVDWLRQ TXDOLWDWLYH QRXV SHUPHWWDQW G-HQJOREHL
processus de vieillissement des platefoertezmvay

Notre approche essystémiquet V-DSSXLH VXU OD OLWWpUDWXUH VFLHQWLIL
techniques de voie ferderéseaux de tramway francais qui nous ont permis de formaliser et synthétiser

OHV UHWRXUV - WG H \d&dsl §uF BhRapitre 2 nous perm&-rwWUH j O-DLVH DYHF
comportements de la voie ferrée de tramway par une compréhension des variables et des interfaces. La
FRQVWUXFWLRQ GH QRWUH PRGqOH IRQFWLRQQHO V-DSSXLH V
communautéant scientifique que technique.

Dans un premier temps,nolBLVRQV XQH VI\QWKqVH GHV PpWKRGHV GH O:-DQD
existent depuis longtemps, puis nous construisons un modele fonctionnel et qualitatif de la voie ferrée de
WUDPZD\ DIL QGeSmétanignwsxdgstoHdtionnels.
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3.1. PRINCIPES ET METHODES DE L ANALYSE QUALITATIVE DE
SYSTEME TECHNIQUE

3.1.1. QUELQUES BASES THEORIQUES DE LA MODELISATION SYSTEMIQUE

/ID OLWWpUDWXUH GH OD SHQVpH V\VWpPLTXH HVW YDVWH HW SUyg
riche. Aussi, nous présentons igjugment quelques principes de base de la modélisation systémique

ainsi que les concepts qui nous semble les plus importants dans le cadre de notre analyse, sans prétendre

j O-H[KDXVWLYLWp

/[-DSSURFKH V\VWpPLTXH dinHr8 Be/doncépt/taiecettU VW QY QWp VWU XF)
évolution, finalité et environnement qui se retruvglicitement ou explicitement dans la notion de

systemélLe Moigne, 1994) /-DSSURFKH D YX OH MRXU D X-Ugip.BkiVQUBHY DQQpF
G - D X W U HMistvigup sUL Id plan conceptuedléeGH O-HQVHPEOH GH VHV SDUWLHYV
biologisteLudwig \bn Bertalanffyjui matérialise le dénominateur commun a ces différentes théories

avec la Théorie Générale des Sysidhmesti, 2003)

3.1.1.ala notion de systemesystames et complexité

De nombreuses déitions des systemes ont été données par les cherch@rsS O XSDéllsy G-HQWUH
GpILQLVVHQW OH V\VWqPH FRPPH XQ HQVHPEOH G-pOpPHQWYV HC
VRXYHQW OH IDLW GH UHODWLRQYV ésinkryciodshyuverk BoB@igHyY '-DERU
JUDQG QRPEUH G-pOpPHQWYV GH QDWXUH GLIIpUHQWH PDLV VXUW
de différentes natur@&change, transformation, régulation, etc.) et des boucles de rétroaction.

Ce qui estfondament8IR XU XQ V\VWqgPH Q - HiustuGtipvstatiquéde Pete@anisR X O D

O -DF WL R Qn siskewd_peuBN P L €@ eLXent \u fermison environnement, ce qui ajoute de

OD FRPSOH[LWp j OD FRPSUpKHQYV prBdQit Ghi¢ffer (Bdeiivn) QUYmaifeH DFW LR (
O-HQYLURQQHPHQW TXL j VRQJIMXPRX G H ROGH | LHWO D RRIDOMKH jQB XRW
systeme, nous déterminons un objet avec ses limites. Or, la complexité intervient par la variété des
comportementSRVVLEOHV GX V\VWgPH $GPHWWUH TXH OH VI\VWqgPH HV
(phénomeérede transaction) avec son environnement capables (phén@ndn® IOXHQFH RX QRQ
modifier son évolution.

/D FDUDFWpULVDWLRQ Gd d@ pBoEeasLRR Qn Sric¥sgus psud BtreGiBfinQoBriviie
O-HQVHPEOH RUGRQQp GHV FKDQJHPHQWYV TXL DIIHFWHQW OD SR
RX GDQV OD QDWXUH G-XQH (Lbdpats) Q21 - pédip cdhteptvalisek @®HQWLILp)
FRPSRUWHPHQW RX O-pYROXWLRQ G-XQ V\VWqgPH SDU XQ SURFHYV
QRPEUHX[ QRPEUH GH FRPSRYD QWD O IQWRIPEQHYV G MRREIUVH. G-LQWH
admettongtreHQ SUpVHQFH G-XQ V\VWgqPH VLPSOH (Q UHYDQFKH VL O]
facteurs, le systeme est complexe. Il ne prend alors plus seulement en compte desrbpEgp
WHFKQRORJLTXHV PDLV GHV FRPSRUWHPHQWY pYROXWLIV TXH O

8 7KpRULH GH O:-LQIRUPDWLRQ WKpRULH GHV MHX[ HW GHV GpFLVLRQV WKp
structuralisme, etc.
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J:L. Le Moigne, qui a popularisé en France la trggmi@a des systémea proposé un modele
GHVFULSWLI GH UHSUpVHQWDWLRQ GIDXQpévatiun® mPthalb8§ SHOp PRGQ
Décision). Nousllonsprésenter succinctement les principaux éléments de ce modele. Le choix de ce
modeéle se justifie psa généralittl W SDUFH TX-LO HVW DGDSWp j OD PRGpOLVDV
niveaux de comgkité: du plus basique du type objet aux plus complexes tels que les systemes sociaux.

Dans le modele OID,-ll. Le Moigne définit neuf niveaux de complexité correspondant a autant de
systemes différents. Le tablealessous synthétisaipehaque niveale complexités différents types
de systénsassocies.

Tableaul8 OHV QHXI! QLYHDX[ GH FRESIdiyhe w3945 -XQ VIVWqPH

Niveaux de Description
complexité

1 Le systeme eslentifiable, il admet delimites

2 Le systeme eattif, il peut étre considéré comme boie noire

3 Le systeme estgulé, il existe des regles dans la boite. noire

4 Le systemeV -L Q| RsurPdan propre comportement, il y a une produ
G-LQIRUPDWLRQ DILQ. G-DVVXUHU OD UpJXOD

5 Le systemdécide de son comportement, il existesonssysteme de décisidies
décisions sont élaborées a partir des informations regues.

6 Le systemmémorise O - L Q | R U P uiisbi'Q\ G\ QR/H G - Ld@ hRéaE

correspond a la décomposffio FODV VLT X H efs traiQsousygtdineplel
VI\VWgPH RSpUDQW OH V\VWgPH G-LQIRUPDW

7 Le systémeoordonne VHV GpFLV LR Qaune dersiéatiRrdes proce
entre és sousV\VWqgPHV DILQ GH VH FRRUGBRSQ&nE d
décisiorsélection)

8 Le systemamagine et concoit GH QRXYHOOHV GpFLVLRQ\
sousV\VWqPH G -tdpdsid@OLIJHQFH

9 Le systemse finalise il décidede naniere autonomel est apte a engendrer |

PrPH VHV SURMHWY pPHUJHQFEH G-XQ V\VWqF

Ces niveaux de complexité peuvent correspondre aux systenebdastples du type objet condame

des systemes plus évolués comme les machsestelees biologiguesancore les systéemes sociaux
(parexempleO -HQWUHSULVH $ SDUWLU GX QLYHWDXWgPH RSWWHBAVVE -
sousV\VWgPH G:-LQIRURDsein&de ddaiios. Ceif déedbMpbsition en trogystmes

est commode pour la conceptualisation de la plupart des systéemes existants.
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Figure 43: Aboutissement de la forme canonique OID le systéme mémoris¢Allaire, 2012)

'DQV OH FDV JpQpUDO OH V\VWqPH G:-LQIRUPDWLRQ PpPRULVH OH
et les met a disposition du systéme&c pFLVLRQ 3XLV OD PLVH HQ +XYUH GH OD
modification des informatigree qui est représenté par des boucles de rétroactionsaysietes
G-LQIRUPDWLRQ HW GH GpFLVLRQ 'DQV OH FDV redymiHgHP SOH G - X
& Institut national des télécommuations (Evry), 2006¢ systéme opérant est constitué par les acteurs

TXL WUDQVIRUPHQW OHV IOX[ DSSHOpV LQWUDQWYV G-pQHUJLH C
HIWUDQWY GH PrPH QDWXUH [/H V\VW géeluiGtocke | RémBrideetRe® HVW FR
j GLVSRVLWLRQ Gdécudents) IiReidere Dodhbde§) écrits, images, etc. Ce systeme
G-LQIRUPDWLRQ LQIRUPH DORUV OHV GpFLVLRQQDLUHYV GH O-HQ
production via le systeropérant.

Cettesynthése issue (hdlaire, 201Daractérisene$ SXSURSULpWpV I R(EBRAHQWDOHV G-

x La finalité: XQ V\VWqPH HVW RRFESRY G G XP QWY HQ LQWHUUH
RUJDQLVpPpV HQURQAWWREGHBEXQV TXL PRWLYH O-H[LVWHQFH P

X Laglobalité (ou la totalité): XQ VA\VWqPH Q-HVW SDV UpGXFWLEOH j OD VI
L-RUJDQLWDIWGR L Qrham des Diffdre@ts ¢léments du systéeme pour atteindre un
ou plusieurs objectifs communs

X L-LQWHUDFWLRQ REKQW UG WHWUHODPMIQRQV TXL QH VH OLPLWH
causales simples

X L-pYROGCWNVRERPSRUWHPHQWY GX VI\VWgPH GDQV OH WHPSV C
la nature des éléments du systéme

X Lacomplexitt TXL HVW OH UpVXOWDW GH O:L&&dtUFrDiedRQ GHV FR
conscience par la comnauté scientifiqgugparmis tfpPHUJHQFH GH OD 6\VWpPLTXH
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3.1.1.b La méthode systémique

Lasystémique fonde sa démaroiéhodologiqusur le concept de systeme et sur le concept associé de
modelegLegros, 2009).e modeéle est constrpdur appréhendée systeme et lEomportementle ce
dernierconstitue le socle de la méthode systémique.

/IH SURFHVVXV GH PRGpOLVDWLRQ V\VWpPLTXH XWLOLVH ODUJHP
modeles qualitatifs, en forme dmres, a la construction de modéles dynamiques et quantifiés,
opérables sur ordinateur et débouchant sur la sim(Datioradieu, Durant, Neel, Nunez, & Saint Paul,

2003)

La premiere épe de la modélisation des systéue8 étapespnsiste en une exploratgnsysteme

SRXU G - k&itderarhpport a son environneredatdélimiteet G-DXWUH SDUW GpJDJHU O
traits qui lui sont propreBans un premier tempsfteeexploration systémiqdégage les principales

interactions externes au systeme aboutissant a une modélisation de type boite noire.

Figure 44: le principe de la boite noire

[ -H[SORUDWLRQ V\VWpPLTXH OHDBRKUWNKEW XOMHE QVNBIQRO\GX G KHV!
éléments quifent 2 VA\VWqPH HW OHV W\SHV G-LQWHUDFWLRQV HQWUH FF
systémique doit permettre de regrouper des données, souvent éparses, relatives auxetifédents asp

V\VWqPH (OOH SHXW LGHQWLILHU OHV SULQFLSDOHYV YDULDEOH\

/ID SUHPLqUH HW OD SOXV UpSDQGXH GHV PpWKRGHV G-H[SORUL
triangulation systémique (Cambien, 2008) 8« HWWH PpWKRGH SURSRUhpble2eDQDO\VHU
VRXV WURLYV DQJOHV FRPSOpPHQWD L briddturg, Xarction Bt@vauioR.PHUD SD |
Chacun de ces angles correspond a un point de vue particulier du modélisateur. La définition du systeme
HVW OH UpVXO0OW D Watie: éh@e-cebtidic Bpes@msietarte dygeod odisur
O-HQYLURQQHPHQW

x L - fyle structurel (ou ontologique ou organique)percoit le systeme comme un ensemble
G - R&ehldlsttion. Le modélisateur cherche a décrire la structure du systétranvena la
démarche analytique avec une nuance de p@d< D FFHQW HVW GDYDQWDJH PLV V)
composants que les composantsRmP HY RHVVIHQIWED VWU XG VW R A HIOMX W { W\
(Donnadieu et al., 2003)

x L -dygle fonctionnel (ou phénoménologique)est surtout sensible a la finalité ou aux finalités
du systeméDonnadieu et al., 2008 systeme est percu comme faisant quelque chose et le
modélisateur cherche a répondre aux questiordaite systemdans son environnemént
A quoi seHl ?

X L - Bgle dynamique (ou génétique ou évolution ou diachroniqueY LVH | GpFULUH O:-pYRO
O-KLVWRLUH GX V\VWgPH ,0 HVW SHUoX FRPPH VH PRGLILD

¥ /H VWUXFWXUDOLVPH FRQVLGpUDLW FHUWHV GpMj OH VrowiérésIstdblesy SHFWV G- X (
HW SDU FRQVpTXHQW VH OLPLWDLW j OD PRGpOLVDWLRQ GHV VA\VWqPHV IHUPpV
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finalité. La structe du systéme nécessite un ajustement pernfamentiuteorganisatior?
SRXU TXH VD ILQDOLWp V-DGDSWH j VRQ HQYLURQQHPHQW

Figure 45: le paradigme systémiquélLe Moigne, 1994)

La seconde étape de la Almation des systenwemisiste @ modéliser qualitativement la structure et le
fonctionnement du systéeme dans son environnement. Cette étape se base largement sur une
représentation du systéeme sous forme de schéma dans lequel apparaissent les é@ments form
V\VWgPH $X WHUPH GH FHWWH pWDSH OH PRGgOH REWHQX QH S
organisation ordonnée des connaissances acquises du systéme et les principaux processus sont identifiés.
Les connaissances acquises et oggniSeH X Y H Q W raliyse tetsystdvhidd-hn@leduesxgaple
IRUPDOLVDWLRQ G-LQGLFDWHXUV FULWQqUHV G-pYDOXDWLRQ JU
GX ULVTXH Re OH MXJHPHQW G-H[SHUW RFFXSH HQFRUH DXMRX!
modélisation qualitative sont courammergéas. Nous en présentons quelques dans la separtie

suivante, a{B8l.2

La troisiéme étape de la modélisation des systgprase lorsque cela est pdwsjsous forme

mathématique (comme langage logique, formel, symbolique, tegloctifportements du systeline.

V-DJLW GH OD PRGpOLVDWLR Qc8d@bddesT{ddornisxXratt@idtidqiesenteH UHQG!!
les différents éléments du systen@ et QW UR G XLUH @eDanddd td3 Befigurey e P&IBe H O
REWHQX SHUPHW j SDUWLU Gfére@RsQeQapitt\d deQllpgvdspetikidn G-pWXGLH
explicite un calcul qui représente le fonctionnement du systeme en esgé@ntyti UHIOgWH SRXU OF
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Figure46 /HV pWDSHV GH OD PRGpO L \V(DiiaReQ &Karskyp0Z XH G-DSUqV

3.1.2. DIFFERENTES METHODES POUR ANALYSER LE FONCTIONNEMENT DES
SYSTEMES

/HV SUHPLqQUHV PpWKRGHV G-DQDO\VH IRQFWLRQQHOOH VRQW D
mondiale et se d@dWHQW GHV WHFKQLTXHV G-DQDO\WH GH OD YDOHXU
nouveaux(Zwingelstein, 1996) 'HSXDWQ DO\VH IRQFWLRQQHOOH V-HVW pWHQG
G-DSSOLFDWLRQ FRPPH FHOXL GHV pWXGHV GH VpFXULWp HW G

O-LQIRUPDWLTXH

&HV PpWKRGHV G-DQDO\VH IRQFWLR QQ H&nddélizeq ¥anitantfierW j GplL ¢
les éléments importants ainsi que les interactions et les liaisons qui les integrent en un tout organisé. Le
UHFRXUV j O-XQH Gldurfebtactdrapstéidariqhiélal exBaDsiffre une garantie formelle
dansleHFHQVHPHQW O-RUGRQQDQFHPHQW OD FDUDFWpULVDWLRQ

&HSHQGDQW VL FHV PpWKRGHV SDUWDJHQW WRXWHV OHV FRQ
XWLOLVDWLRQ HQ WDQW TX:R XWauleGorDaidne pdtMark igtipdrdlduiX H LP SR
FKDPS G-DSSOLFDWERRHWPHQ KIXGHVYLY DXFHFRPSDJQHQW G-XQH Ft
réalisation car leur formalisme exige souvent un travail important et fastidieux. Une des principales

difficultéesUpVLGH GDQV OH F Khprécawsytdme p wodéisaH jDB- XWLOLVDWLRQ V
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GHV UpVXOWDWYV ORUV GHV pWDSHV XOWpULHXUHV 6L HQ SULQF
a de nombreux systemes, leur formalisme lesiesrbigeh plus attractives pour les systemes a dominante

LQIRUPDWLTXH ORJLFLHO V\WVWgPH G:-LQIRUPDWLRQNHWF [HV
JpQPUDOHPHQW XQH SOXV JUDQGH ODWLWXGH /dDeftptskK RGH $37( |
SULQFLSDOHPHQW SRXU OD GpFRPSRVLWLRQ HQ QLYHDX[ IRQFW
PpPWKRGHV 5HOLDVHS HW )$67 LVVXHV HOOHV DXVVL GH O-DQDO
grande importance a la hiérardioisen niveax G-RUJD HW MWRBQRQQDQFHPHQW GHV IF
VA\VWgqgPH (OOHV VRQW XWLOLVpHV ORUVTXH O-RQ V:LQWpUHVVH
SUpIpUHQFH V:-DSSX\HU VXU XQ RXWLO ORJLFLHO SRXU OHV PHWYV

&H TXXMOBDHQ FRPSUHQGUH VXU FHV PpWKRGHV F-HVW TX-HOOH
XQH pWDSH GDQV XQ SURFHVVXV GH FRQFHSWLRQ GH UHFRQFHS
G-XQH RUJDQLVDWLRQ

Dans le domaine du génie civil et pllsPpWLFXOLgQUHPHQW GH O-DQDO\VH GHV Ul
expérimentations de la méthode APTE dans les premiéres étapes des travaux suivants

X OH GLDJQRVWLF HW O-DQDO\VH GHV (RelresT2083y OLpV DX YLHLC
X O-pYDOXDWLRQ GH ODOS&t\ 2By PDQFH GHV GLJXHV

Xx O0-DQDO\WH GHV G\VIRQFWLRQQHPHQWY GHV RXYUDJHV GH
(Ghariani, Curt, & Tacnet, 2014)

X la gestion patrimoniale dBSX YUDJHV G:-LQIUD V [Midaxs,20f3)HV GH OD 5%$73
X O-pYDOXDWLRQ GHV RXYUDJHV GH FRXYHUMM2E1E - LQIUDVWU
X O-pYDOXDWLRQ GH OD UpVLOLH @ mieQukbaiiGunavg,2e0v) GH WUDQV:

1RWRQV pJDOHPHQW TXH GDQV OH GRPDLQH GH OD VpFXULWp G
Préliminaire des Dangers soit la oa#Ha plus répandue, les experts en sécurité peuvent avoir recours
j OD PPWKRGH $37( ORUVTXH OD FRQFHSWLRQ HQYLVDJpH V-pORL

%LHQ TX-DX QLYHDX L Q WéspQsiztunnBed Bebt leOnhéthodep WASR 6t Hids

variates de Reliasep, celfesont davantage utilisées pour les systemes ou la logique fonctionnelle
LPSOLTXH G:-LQWpJUHU XQ RUGRQQDQFHPHQW GHiitelee@eFWLRQV 2
VpTXHQW bé@rentd\parGeraighpinutiemertenoompréhension du systeme car les fonctions

G-XQ WHO V\VWqgPH V-DFFRPSOLVVHQW PDMRULWDLUHPHQW VXU
APTE est particulierement appréciée en France dans le cas des études de fiabilité et de sécurité.

& - HV Wu@ RoX¥s avons retenu la méthode APTE co@mpeP DUFKH G-DQDO\VH IRQFWLRC
SURFpGHU j XQH H[SUHVVLRQ IRUPDOLVpH GXpuiseNwedud HQ QLY
PDWpULHOV DYHF O D sHiagramnenctiohvdlsH GHY % ORF

312a/D PpWKRGH $37( $SSOLFDWLRQ GHV 7THFKQLTXH"

La méthode APTE consigia unquestionnemerstystématiqueermettant de rechercher
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X OH EHVRLQ VDWLVIDLW SDU (Béte¥aCwr@PH DYHF O-RXWLO JUD
X les éléments des milieux qui BISWXHQW O-HQYLURQQHPHQW GX V\VWqgPH

X les fonctions de base qui caractérisent les interactions entre le systéme et son environnement,
DYHF @afhigud Riggramme Pieuvee

&HWWH PpWKRGH V-DFFRPSDJQH pJDOHPHQNYHBR B HHOFHL[SU BWV
formalisé du besoin et des fonctions. Nous présentons plus en détail les étapes de cette méthode
au$s.2.1

3.1.2.b La méthode dessBiagrammEonctionséBdF)

La méthode dddlocs-diagrammes Fonctionnels % G) HVW PLVH HQ +XYUH SRXU UHFH
de conceptiofce pourTXRL OH FRPSRVDQW z(O/QHH \GiDdR8iA0rdinvi&doly g P H
modéliser les RQGLWLRQV GH ERQ IRQFWLRQQHPHQW GX VI\VWgPH RX
&KDTXH Q+XG UHSUpVHQWH XQ FRPSRVDQW GX V\VWgPH HW FK
fonctionnement entre les composants. Cette méthode permet de mettre en(Ewitheyedstein,

1996}

X les interactions entre les composants et les milieux extérieurs,
X les interactions entre les comptsauxmémes,

X OD FLUFXODWLRQ GHV IOX[ j WUDYHUV RX j O-LQWpULHXU G
droites entre les composants@mnes et/ou les milieux extérieurs)

[-H[DPHQ GHV %G) G-XQ V\VWqPH VHUWQqii $HSat@néentipay ey IRQF WL
chemins reliant les composants.

Figure 47: Exemple de BdF appliqué a un systéeme de quatre composants (d'ap(&svingelstein, 1996)

La construction des bledmgrammgfonctionnels permet de relier les fonctions externes issues de
O-DQDO\WH GX EHVRLQ DX[ FKRL[ GH FRQFHSWLOR QlusietryY 10X[ G-R
eléments extérieurs contribuent a la réalisation adi®rfsrprincipales du systenadis que les

fonctions contraintes sont représentées par des flux reliant seulement un élément extérieur et les
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composants du systéme. Les Hitmgrarme fonctionnels représentent aussi des flux bouclés entre les
composants du systeme. Ces derniers, nommés chaines fonctionnelles de conception, ne contribuent
aucunement a la réalisation du besoin du systeme mais sont engendrés par les choixgeanniques lié
impératifs de conceptio@ette P p W K RyipijutM RLW SRXU FRQFHYRLU XQ V\VWqgPH
encore, soit pour relire un systeme technique existant pour lequel il y a eu des choix deEitanception.

essade construire un modéle de connaiB¥anGRQW O-RULHQWDWLRQ WHQG YHUV OD

/D IRUPH DERXWLH GH FHW RXWLO PpWKRGRORJLTXH HVW FHOO|
UDVVHPEOH G-XQH SDUW OHV IRQFWLRQV SULQFis®BooHsY GX V\VW
GH FRQFHSWLRQ ,0 SHUPHW O-DOORWLVVHPHQW GHV IRQFWLRQ
VHUYLFH HW O-LGHQWLILFDWLRQ GHV FKDVQHV IRQFWLRQQHOOH

Tableaul9 ([HPSOH GH 7DE O Hdbctio@e$sQDO\VH )

Composants  Fonctions de conception FC1 FLUX1 FLUX2

du systeme

ELEMENT 1 Contact
Avec élément ext 1 X
Avec élément 3 X
Flux:
Transmet flux 1 X

ELEMENT 2 Contact
Avec élément 3 X
Avec élément 4 X
Flux
Transmet flux 2 X

ELEMENT 3 «

ELEMENT 4 «

3.1.3. DIFFERENTES METHODES POUR ANALYSER LES DYSFONCTIONNEMENTS DES
SYSTEMES

Les méthodes pour anaty§¢H G\VIRQFWLRQQHPHQW G-XQ V\VWgPH VRQW QR
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ FHV PpWKRGHV RQW WRXWHV SRXU RI
pouvant conduire a des situations redsupiis a en maitriser les risgDesdistingue deux grandes

catégories de méthadpii se différencient par les techniques de raisonri@migelstein, 1996

X OHV PpWKRGHV LVVXHV GH O:-DQDO\VH nt @& XBaauxYH RX Gl
G-pYQQHPHQWYV FRQGXLVDRQW j GHV VLWXDWLRQV UHGRXWp

X OHV PpWKRGHV LVVXHV GH O-DQDO\VH GpGXFWLYH RX UHPR(
identifient les évenements pouvant y conduire.

/IH UHFRXUV | O-XQH RX SOXVLHXUV GH FHV PpWKRGHV SRXU OD
G-DSSOLFDWLRQ &HUWDLQHV G-HQWUH HOOHV YLVHQW j OD TXD
FDOFXO GRQW OH UHWRXU G-H[SpULHQFH QpFHVVLWH G-rWUH C
GpPDUFKH LQWHOOHFWXHOOH GRQW O-REMHFWLI HVW GH IRUPDC
j GHV PR\HQV GH ULSRVWld PIH\D & X pVdéSacivhsDolittdgods dirJavi

minimum requiset lorsque cela le nécessite, de conduire des études plus détaillées par exemple de
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quantification. Cette allocation des moyens et des objectifs en matiére de risque est repegsentée sur |
figure cidessous.

Figure48 'pPDUFKH G-DOORFDWLRQ (B@ngelBteity198% H GHV ULVTXHV

$YDQW GH VH ODQFHU GDQV O-DQDO\VH GHV ULVTXHV LO IDXW D
environnement. Cette information est le résultat de la décomposition en niveaux fonctionnels et matériels

du systeme et éventuellement du frétoG -H[SpULHQFH 6HORQ OHV FDUDFWpULVW|
O-DQDO\WH GHV ULVTXHV SRXUUD VH EDVHU VXU GHV RXWLOV Py
RXWLOV LVVXV GH OD WKpRULH GHV JUDSKHV $UEUHV GHV FDXVI

3.1.3.a/-$QDO\WH 3UpOLPLQDLUH GHV 'DQJHUV

/-DQDO\VH SUpOLPLQDLUH GHV GDQJHUV HVW XQH PpWKRGH TXD
conVLVWH | SDUW LirénentX fedboutdd pradéternaiiagsitipnts potentiels) identifier les
situationsdangereuses (dangers) raiddan@nt prévisibles du systéme notammentepaetour
G-H[SpULHQFH SXLV j GpWHUPLQHU OHV FDXVHV SRVVLEOHV SRX
PpPWKRGH HVW VRXYHQW XWLO L des HsqDd? en/m&iete OeDseSUfite.\OH péutL GH QW
FLWHU j WLWUH G-H[HPSOH OHV GRVVLHUV GH VpFXULWp GHV V\V
UpJOHPHQWDLUH GpFUHW 673* LPSRVH GH FRQVWLWXHU XQ GR\
tableau eapre}.
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Tableau20 ([HPSOH G Hé@indh¥ rtdQutgs\itisés pour un transport collectif

Evenements Soustype Catégorie de Type

redoutés gravité
Collision de deux matériels roulants par rattrapage

Collision de deux matériels roulants par prise en écharpe
Collision de deux matériels roulants par sens de marche
Collision 0pposés Catastrophique ~ Collectif
Collision d'un matériel roulant avec un véhicule routier (by
véhicule particulier, camieitg.)

Collision d'un matériel roulant avec un obstacle fixe

Déraillement,
renversement du
matériel roulant | Déraillement par vitesse excessive
Electrocution par le matériel roulant
Electrocution en station Critique Individuel
Electrocution sur la ligne
Chute de voyageurs dans une rame
Chute de voyageurs en station
Chute Chute de voyageurs depuis une rareel'extérieur Critique Individuel
Chute de personnes en ligne
Chute d'un piéton depuis un pootite
Heurts, coincement ou écrasement de voyageuta tame
Heurts, coincement ou écrasememntioyageurs en station
Heurt, coincement, | Heurts, coincement ou écrasement d'une personne (agen

écrasement voyageurs, tiers) en emprise cl6turée et non cloturée
Heurts, coincement ou écrasement de voyageurs en carre
ou en emprise non cléturée
Incendie sur lmatériel roulant

Déraillement par défaillance de guidage Catastrophique  Collecti

Electrocution /
Brdlure

Critique Individuel

Incendie Incendie hors matériel roulant Catastrophiqu¢  Collectif
Intoxication, Intoxication, asphyxie, suffocation, brlure dans une rame . .
asphyxie, Catastrophique Collectif

suffocation, bralure | Intoxication, asphyxisyffocation, brdlure hors de la rame

Explosion dans/sur matériel roulant

Explosion hors du matériel roulant

Panique dans une rame en ligne ou en station
Panique 8extérieur de la rame (en ligne ou en station)
Risque sismique

Risque inondation

Risque de mouvement de terrain Catastrophique Collectif
Risques météorologiques
Risques technologiques

3.1.3.b /- $ Q D O \Wddes>de défaillande leurs Effets (AMDE)

/[-$0'( &HVW XQH PpWKRGH VWDWLTXH G:-DQDO\VH GHV ULVTXHV \
des connaissances sous la fdertableaux quistd HPSOR\pH j O-pW X Getdds 6ffeBQLVpH GH
des défaillancést leur criticite Cette méthode est apparue darsieses0 en aéronautique aux Etats

8QLV SXLV V-HVW SURSDJpH j GH QRPEUHX[ GRPDLQHV LQGXVWL
encontren particulier sa lourdeG-DSSOLFDWLRQ HW OHV GLIILFxl@wse/y GH IRUP|
O-XQH GHV PpWKRGHV OHV SOXV XWLOLVpHV @®IgabilitEH GRPDLQH (

Explosion Catastrophique  Collectif

Panique

Catastrophique  Collectif

Risques naturels et
technologiques

ID PLVH HQ £XYUH G:-XQH $0'(& QpFHVpdcivénerd k¢ sgdtbmb &tBEOOH GH F
HQYLURQQHPHQW &HV LQIRUPDWLRQV VRQW OH UpVXOWDW GH C
G - H [ehpdlLegros, 2009péfinitiondes limites physiques et fonatielfes du systeme, caractérisation
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GH

O-HQYLURQQHPHQW FRQGLWLRQV GH IRQFWLRQQHPHQW HYV
identificationhiérarchisation et allocataes fonctions du systéme, aux-syagmes et composants.

/ID PLVH HQ e XMREKQ oGnsis@ alors a établirmtesles de défaillandes composants du
systemgZwingelstein, 1996four faciliter IDQDO\VH OHV H[SHUWV XWLOLVHQW Gt
défaillance générique.

Tableau21: Exemple de liste des modes de défaillanggwingelstein, 1996)

Modes de défaillancegénériques

1. Défaillance structurelle 2. Blocage physique au coincement
3. Vibrations 4. Ne reste pas en position

5. 1H V-RXYUH SDV 6. Ne se ferme pas

7. Défaillance en positiauverte 8. Défaillance en position fermée

9. Fuite interne 10. Fuite externe

11. Dépasse la limite supérieure tolérée 12. Est en dessous de la limite inférieure tolérée
13. Fonctionnement intempestif 14. Fonctionnement intermittent

15. Fonctionnement irrégulier 16. Indicationerronée

17. Ecoulement réduit 18. Mise en marche erronée

19. 1H V.-DUUrWH SDV 20. Ne démarre pas

21. Ne commute pas 22. Fonctionnement prématuré

23. Fonctionnement aprées le délai 24. Entrée erronée (augmentation)

25. Entrée erronée (diminution) 26. Sortie erronée (augmentation)

27. Sortieerronée (diminution) 28. 3HUWH GH O-HQWUpH
29. Perte de la sortie 30. Courtcircuit (électrique)

31. Circuit ouvert (électrique) 32. Fuite (électrique)

33. Autres conditions de défaillance exceptionnelles

suivants les caractéristiques du systéme, les
conditions déonctionnement et les contraintes

opérationnelles

ID UHFKHUFKH GHV FDXVHV GHV PRGHV GH GpIDLOODQFH SHXW r!

HW HITHWYV

'LDJUDPPH G-,VKLNDZD RX HQFRUH 0 ,0eV:-DJLW G:>

j REVHUYHU OHV FDXVHV G- XQ pYgQHPHQW GH GpIDLOODQFH VHO

Matiere: UHODWLQ W@ {pQWWXH GHV PDWpULDX[ RX GHV PDWLqUH
Matériel : relatif aux équipements, machines, matériels informatiques, logicielegtes,

etc.

Méthode : relatif aux modes opératoires, aux procédés de conception, fabrication, réalisation,

maintenance, etc.

Main- G - £ X Yrelaif aux interventolrd XPDLQHYV ORUV GH OD PLVH HQ #XYUH
GH O-H[SORLWDWLRQ HWF

Milieu : UHODWLI j O-HQYLUR @Ie ppBitib@émer®H FRQWH[WH YRLU
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3.1.3.c La Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR)

Cette méthode est un prolongemen®deb0'( & TXL SUpVHQWH O-LQFRQYpQLHQW Gl
GH GpIDLOODQFHV XQLTXHV /D PpWKRGH 0&35 HVW XQH GpPDUF
effets de combinaisons de défailmmomduisant aux mémes conséquences en procédant a de
regroupemenigwingelstein, 1996)

X toutes les pannes résumées internes (PRI) désignent les modes de défaillantelyproven
systéeme étudié qui produisent les mémes effets sur le systeme étudié ou les autres systemes
élémentaires,

X WRXWHV OHV SDQQHV UpVXPpHV HIWHUQHV 35&ut@xpVLIQHQW
systemes élémentaijesconduisdraux mémesffets sur le systeme étudié,

X toutes les pannessumées globales, qui se commpaes PRI et des PRE, déages modes
de défaillance produisant les mémes effets sur le systeme étudié ou les autres systemes
élémentaires.

3.1.3.d La Méthode des Arbres deess@aude Défaillance

/ID PPWKRGH GH O-DUEUH e&h196p hD seih @DIQI0LED BpIT glépharg oahs le
FDGUH G-XQH pYDOXDWLRQ GH OD VpFXULWp G- ¥Rausah¥& qPH GH O
Hayland, 2004Elle a faitO -REMHW G - D P p O L RéinRievid Q&€ BdddidyDaSntiapuit D X

GHV RXWLOV LQIRUPDWLTXHYV SRXU O-DLGH j O-DQDO\VH TXDQWL
V-HVW pWHQGXH j GH QR P E (ZidelStérP THaaPrHavbr&Sde dofalllape ¥at iU L H
diagramme logique qui permet de représenter schématidasrirgatrelations ga un évaement

UHGRXWp HW O-HQFKDLQHPHQW GH VHV FDXVHV SUREDEOHV /[HV
environnementatsu encore faire suite & deséwdents intermédiaires indésirables.

[-DUEUH GH GpIDLOODQFHelgwRAR RBHQW H FKEIXTX @ V@I@stPHQMW UHGR
pour allerMXVTX -D X[ FOXWHWQWX ©H EDVH VLWXpV DX SOXV EDV QLY
méthode est trés utdsen électronique ou lesodes de défaillandes composants sont connus,

indépenants entre eux et quantifigtda probabilit¢Legros, 2009) 'DQV FH W\SH G-XWLOLVDW
des causes ou de défaillanse- D S S D U H@miittbnjee@t en théorie des probabilités
combinaisonsG - pPPHQWY SUREDEOHV SHXYHQW rdbooltesidtIasL PpHYV j O
événements terminaux sont supposés indépendants au sens des probabilités.
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Figure49 ([HPSOH G-DUEUH GHV FDXNRIGRWH. EGRWY YRWKDGW.RQ GH GpUDLOOHP
roulant (source; auteur)

-92-



3.1.3.e /D OpWKRGH G Hh&mé&ltsEMAEY G- (Yp

La méthodeGHV $UEUHV G- (YqQQHPHQWYV S éhehiehts\et deSfanttivnhdd®est- XQH OLV
attendus du systeme observé demrimstin ensemble de situasidh- D U U LY p HLEgXosyZ20p3) D U L L

,O V-DJLW G-XQH DSSURFKH LQGXFWLYH j OD GLIIpUHQFH GH OD
déductif. De la méme maniére, ipbessible en pondérant chaque réponse du systénesn@nt) par

une probabilittG-HVWLPHU OD SUREDELOLWp G-RFFXUUHQFH GHV VFp
éwnements initiateurs par la méthode MCPR vue précédemment qui permettra de regrouper les
é\enements initiateurs produisant les mémes conséquences mais dont le mode de défaillance différe.

3.2. ANALYSE FONCTIONNELLE DE LA VOIE FERREE

Si la voie ferrée de tramway est un systéme en apparence simple, un examen rapide de sa composition
permet de rendrf@ RPSWH G-XQ DV VH P BoOgxdmbled(ThapkrS B MIRQdJACTule de

nombreux interfacages, du plus visible (le contaougilau moins visible (les soosches de plates

formes), qui deviendront le berceau des premiers signes senigillid_e chapitre 2 donne les premiers

indices de mécanismes de dégradation régis par des processus physiques complexes, redondants,
SURJUHVVLIV HW IDLVDQW LQWHUYHQLU GH QRPEUHXVHV LQWE
environnement.

Notre ooMHFWLI HVW GH SURSRVHU XQH UHSUpVHQWDWLRQ RUGRQQp
de proposer une formalisatianfdnctionnement du systemé - D X W U Hya§dRiheWtuGe- tQ@on

dysfonctionnemen.

Notre ancrage théorique se situe sur une branche des méthodes de sireté de fonctleanement
PoPWKRGHYV TXDOLWDWLYHV &HV PpWKRGHV RQW UpFHPPHQW IDL
FLYLO /HV H[HPSOHV GpYHORSSpV PRQWUHQW GHV DSSOLFDWLR
domaines des digu&erre, 2005)les ouvrages de protection contre les crues torref@irleani et

al., 2014)des tunnels de métfididalgo, 2015u encore des couvertures urbajfesd, 2016)_es
PpWKRGHV TXDOLWDWLYHVY VRQW OHV SUpP lustiorH¥ le/atiabl® PRGpOL)
WHPSRUHOOH FRQVWLWXH ELHQ VRXYHQW OH JUDDO GH OD VLPX
moins un outil de réflexion particulierement pédagogique et utile dans une démarche exploratoire telle

que la notre.

3.2.1. ANALYSE FONCTIONNELLE EXTERNE

[-DQDO\VH IRQFWLRQQHOOH HWHUQH SHUPHW GH GpFRXYULU RX
SDUWLU GX EHVRLQ IRQGDPHQWDO SRXU OHTXHO OH V\VWqgqPH D |
WHFKQLTXH V- Drii@pé\de (r\woite KdireOHOS V-DJLW GH V:-LQWpUHVVHU DX
systéme et son environnement.

3.2.1.a Définition du systelae limites du systdegosition du cycle de vie

Nous avons présenté au chapitr®@ HV GLIIpUHQWY FRPSRVDQWYV G:-LQIUDVWU XF
précisons les limites physiques de notre systeme qui vont nous conduire a considérer les milieux extérieurs
en interaction.
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Les limites physiques de notre systeme concerr@atefarme de voie ferrée au Gabarit Limite
G-2EVWDFOH */2 [/H */2 HVW OD OLJQH JpRPpWULTXH WKpRULT.
matériel roulant reste dans des conditions de marche sauaigigradée La réglementation impose

une bonne wibilité du GLO qui est généralement matérialisé au sol par un traitement des bordures de
revétement. Cette ligne sert souvent de délimitation domaniale entre les gestionnaires de voirie et le
JHVWLRQQDLUH GH O-LQIUDVW ihXdn\WeXitité pHys$ique e néiRe §/stereQW ELHQ

Figure50 6FKpPDWLVDWLRQ G-XQH SODWHIRUPH GH YRLH IHUUpH YXH

Figure51 6FKpPDWLVDWLRQ G:-XQH SODWHIRUPH GH YRLH IHUUpH YX

On aurait puliviser en 2 systemes distincts le linéaire de voie et la traversée routiere dont la fonction
SULQFLSDOH HVW SOXV SURFKH GHV YpKLFXOHV URXWLHUV 1RXV
ferroviaires et routigrce qui englobe tous less de figusgpour la formalisation des fonctions de

conception.

La position du cycle devieprsQ FRPSWH GDQV QRWUH DQDO\WH HVW FHOOH (
/IHV SKDVHV GH FRQFHSWLRQ HW GH UpDOLVDWL®® VRQW Lt
dysfonctionnements dont elBHXYHQW rWUH j O-RULJLQH RX GHV IDFWHXUV D.
ou de réalisation engendrant des dégradations).
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3.21b/-H[SUHVVLRQ GX EHVRLQ

$ SDUWLU GH QRWUH V\VWgPH GRQW QfantonieleRrasistSBpFLVp O}
V.-LQWHUURJHU VXU OH EHVRLQ VDWLVIDLW SDU OH V\VWqgPH /I
(Zwingelstein, 1996)

X A qui le systeme retd service
0 Aux usagers et a la collectivité
X Sur quels éléments extériagisle systénie
0 urle sol support et les véhicules (ferroviaires et rdgisgtobant les routiers et les
piétons.
X Paurquoi cette actiod (dans quel but le systeme exikf®
o0 Pour asurer la répartition de la charge des véhicules vers le sal support

Figure52 ODWpULDOLVDWLRQ GX EHVRLQ IRQGDPHQWM® G-XQH LQIUDVWUX

On effectue ensuite le contrdle de validité du besoin en répondant aux questions suivantes

X Pourquoi le systétme existe” OD UpSRQVH VHUD OD FDXVH O-RULJLQH C
0 Pourrepartirlacharge SDUFH TXH OHV YpKLFXOsuppdatigetty HQW V- -HC
étre instable
X Pourquoi (ou pour qui) ce besoin extite (la reponse donnera le but, la finalité du besoin)
0 Pour garantir la sécurité des circulations et le confort de roulement
X 4X-HVW TXL SRXUUDLW IDDbésbimpYROXHU RX GLVSDUDLWUH FH
0 LeGpYHORSSHPHQW G-XQ QRXYHDX V\VWgPH GH WUDQVS
G:-LQIUDVWUXFWXUH
0 O-pYROXWLRQ GHV EHVRLQV HQ WHUPHV G-RIIUH GH WU
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3.2.1.c Inventaire des éléments du milieu extérieur

Le soussysteme voie ferrée rend service sageus en contribuant au fonctionnement du systeme de

transport. Ce besoin seMHQG OD SUpVHQFH G-LQWHUDFWLRQV IRUWHV HQ
milieu environnant (EME) dont une partiecesistituéeG - D X W ysiéméRtechiniqueécessaires

au fonctionnement du tramw@ghicules ferroviaires, SSR, équipements électriques, masses métalliques,

« .,

Tableau22: Inventaire des éléments du milieu extérieur

Milieux extérieurs Remarques

Mo1 Véhicules ferroviaires

M02 Sol support

MO3 SSR Sousstation de redressement

MO04 Eaux superficielles et d'infiltration

MO05 Environnement visuel, sonore et vibratoire

M06 Circulation générale La circulation générdleghicules routiers et piétor
DJLW GqV ORUV TX-LO \ D XQt
la plateforme

MO7 Equipementglectrique€FO/CFA Les équipements CFO (Courants forts) et (
(Courants faibles) sont alimentés par lesstatitns
de redressesnt

M08 Masses métalliques accessibles

M09 Masses métalliques souterraines

M10 Pollution ponctuelle

M11 Assainissement urbain

M12 Température

/HV PLOLHX[ H{WpULHXUV VRQW FRQVWLWXpV G-RXYP B DWW T RPDWE
VD SKDVH G-XWLOLVDWLRQ (Q H[DPLQDQW O-HQYLURQQHPHQW
éléments du milieu environnant en contact direct avee farmée, ou agissant sur ezlie maniére

tangible.

3.2.1.d Recherchefdastions de service et validation

$YDQW G -HQW [affoH tesXdpdtioms[de GdRviceiut découvrir ou redécouvrir la fonction

GH EDVH /D UHFKHUFKH GX EHVRLQ IRQGDPHQWDO SHUPHW G-
«Assurer la répaitin de la charge des véhiculedr cette définition pourrait convenir tout aussi bien

a un autre systeme de transport que le trarthwagvient alors de précises fonctions de principe
SRXYDQW V:\ UDFFRUGHU FKDT X Heldu@QdsohcRofs SémhedthileQ FLSH HQ JH (

Notre systéme étant existant, nous focaliserons notre analyse sur un guidage matériel de type roulement
ferffer.

-96-



Figure53 'pPDUFKH G:-DQDO\VH IRQFWLRQQHOOH
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Une fois que les éléments du miligérieur et la ou les fonet{g) de principe sontidentffi O-DQDO\VH
IRQFWLRQQHOOH H[WHUQH GRLW SURFpGHU j O-LGHQWLILFDWL
méthodologiguédans lequel nous nous plagons, les termes utilisés peuvent varjgaribions ici de

fonction de service, en distinguant

X Les fonctions de servigeincipales qui représentenDH EXW GH O-DFWesRQ GX V\V
WUDGXLVHQW O-H[SUHVVLRQ GX EHVRLQ 2Q OHV LGHQWLILH
éléments du milieu extérieur.

X Les fonctions de servicentraintesqui représente les actions et/ou les réactions du systeme
a son environnement extérieur. Gelés VRQW LPSRVpHV 2Q OHV LGHQWLILH (
seul élément concerne.

20 Analyse de la valeur au sens de la norme AFNOR, Méthode APTE, Ingénierie systéme, etc.
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Figure 54: Diagramme «Pieuvre» de la voie ferrée de tramway
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ID UHFKHUFKH GHV IRQFWLRQV G HieMibblestLiRéisqluGoniptatbe fouK Q GLDJL
bien distinguer les fonct®principales et de contraintesen @iu¢ WDEOHDX G-DQDO\VH IRQFW

Tableau23: Inventaire des fonctions de service

EME 1 EME 2 Type Libellé de la fonction de service

FP1 | Véhicules Sol support Principale | Assurer la répartition dedharge des véhicules vers le
ferroviaires support

FP2 | Véhicules SSR Principale | Assurer la continuité du retour de courant de traction
ferroviaires

FP3 Eaux superficielle] Assainissemen Principale | Drainer les eauxsuperficielles et d'infiltration ve
et dinfiltration urbain I'assainissement urbain

FP4 | Equipements SSR Principale | Assurer la continuité des circuits positifs et négatif
CFOICFA équipements courants forts et courants faibles

FC5 | Véhicules Contrainte | Guiderles roues des véhicules ferroviaires
ferroviaires

FC6 | Environnement Contrainte | Limiter les bruits et vibrations
extérieur

FC7 | Circulation général Contrainte | Permettre le franchissement par la circulation génér

traversée routiere ou piétonne

FC8 | Massesmétalliques Contrainte | Assurer I'équipotentialité des masses métalliques acc
accessibles

FC9 | Masses métallique Contrainte | Controler les courants vagabonds
souterraines

FC10 | Température Contrainte = Résister aux effets dedmpérature extérieure

Pour assurer une parfaite cohérence entre les fonctions de service, on peut effectuer un contrdle de validité
en répondant aux questions suivantes, exemple pour la fonction FP3

X Pourquoi la fonction existelle?
0 LimiterlesHDX[ G-LQIISOWBBWKXRLD IDXW pYLWHU O-LQILOWUL
dans le corps de fondation
0 Collecter les eaux de ruissellempatce que les surfaces de revétement engendrent
des eaux de ruissellement
0 (YDFXHU OHV HD pdrc&queded captp W VGLHR VW RFNDJH VXU O-HP
limitées.
x Dans quel bu?
o 3RXU SUpVHUYHU OD SpUHQQLWp GH O-LQIUDVWUXFWXU
0 Pour que la pollution par lessivage des surfaces polluées puisse étre collectée
X 4XHOOHV VRQW OHV Fizpavitidvdecep&/fBOi8WLRQ RX GH
0 /HGpYHORSSHPHQW GH QRXYHDX[ PDWpULDX[ GUDLQDQ

3.21.e/-DUEUH IRQFWLRQQHO

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GHV IRQFWLRQV GH VHUYLFH VRXV OD IRUP
secteur industriel, en andlH GH OD YDOHXU /-DUEUH IRQFWLRQQHO FRQVL
KLpUDUFKLTXH GHV IRQFWLRQV GH VHUYLFH TXL SHUPHW G:-DYRL
IHXLOOHV GH FHW DUEUH VRQW GHYV idi@gHavdsRehvdeciduvélidd) YLFH O
fonctions de service plus générales. En fait, construire cet adiegivemhent simpld suffit de se

servir du champans quelIGHV IRQFWLRQV &H FKDPS FRQWLHQW V:-LO D pW
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O - L Q¥ laMohQipn mere, exprimé @HVVRXV HQ WHUPHV G-HQMHX $ O-LQYH
représente un moyen pour réaliser cette fonction mére.

Figure 55: Hiérarchisation par enjeu des fonctions de service
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3.2.2. ANALYSE FONCTIONNELLE INTERNE

/-DQDO\VH IRQFWLRQQHOOH LQWHUQH VH IRFDOLVH VXU OHV LC
interactions sont le résultat desix de conception ce sont les fonctions de conception.

Figure 56: Bloc-diagramme Fonctionnel des fonctions de conception liées a un contact
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3.2.2.a Analyse structurelle

[-DQDO\VH VWUXFWXUHOOH GX V\VWgPH FRUUHVSRQG j O-H[DPHC
les limites physiques préalablement fixées. Dans notretteamite est celle du Gabarit Limite

G-2EVWDFOH */2 &HW H[DPHQ GRLW -syditb@di vomposantX Ge GpFRX S D
GpFRXSDJH GRLW rWUH HIIHFWXp DX QLYHDX GH JUDQXODULWp D

/ID JUDQXODULWp FRUUHWVI$ BHY K WL - WK (RE G- 200B) VWAORQHA XH O-RQ
souhaite exanen le systeme dans sa globalitéjv@aude ses composants ou au niveau de ses sous
composants, par exemples matériaux. Dans notre cas, les actions sur le patrimoine sont généralement
UpDOLVpHV j O-pF Kudied dysBré&/glBliR® GIRUUS (UWss€ a adopter une granularité

au niveau des composants.

Tableau24: Inventaire des composant granularité intermédiaire

Co1 Rails

C02 Semelle élastique

C03 Systéme d'attaches
Co4 Traverses

CO05 Selles

CO06 Systéme APS

Co7 Dalle de voie

Co08 Dalle de fondation

C09 Systeme antibratile
C10 Volume de revétement
Cl1 Joint de rail

C12 Chambre d'éclissage
C13 Intervalles de décharge
Cl4 Boite a eaux

C15 Drains

C16 Caniveaux

C17 Multitubulaire / Faisceaux réseaux

3.2.2.b Recherche des fonctions de conception

Les fonctions de conception exprimenthioix de conception Elles résultent des interactions entre
OHV GLIIpUHQWYV FRPSRVDQWYV gémentsdwmiliel exierlieud s fendficisi PH HW DY
GH FRQFHSWLRQ VRQW GpGXLWHV G-XQ H[DPHQ V\VWpPDWLTXH G

/-H[D P H Qe@dtidnsla@ris la forme de 4 bitiegramme fonctionndtisponibles en annexg
représentant

X OHV IRQFWLRQV GH FRQWDFW DFWLRQ GH SUpSDUDWLRQ G-
X OHV IRQFWLRQV GH IOX[ GH WUD Q \hetithieGH FKDUJH G-RULJL

X les fonctions de flux de transfert de courant (courant de traction, de retour négatif, courants
vagab@ GV FRXUDQW Vd&siu@dgP)HQWDWLRQ HW
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X les fonctions de flux de transfert hydraulique (drainage)

Notre application a la plateformevde ferrée de tramway permet de traduire ces interactions en une
expression formalisée de 134 fonctions de conception (expressionnéiectin besoin). Nous

donnons dans |&ableau 24 un extrait concernant W DEOHDX G:-LGHQWLILFDWLRQ G
conception. Pour chaque composant du systeme et élément du milieu extérieur en interaction avec le
composant examing, nous identifions spsigmementOD QDWXUH GH O-LQWHUDFWLRQ
faisons apparaitre la fonction de conception corresqtend

Tableau25 7DEOHDX G-LGHQWLILFDWLRQ GHV IRQFWLRQV GH FRQFHSWLRQ

Parmi les fonctions de conception des composants, certaines constituent un ensemble fonctionnel
FRKpUHQW GX SRLQW GH YXH GX OMBW SHURHYVRKQ@®S G- R (BSVUDL PV
fonctionnels. Ces blocs fonctionnels permettent de réorgéesseB5 fonctions de conceptem4

grandes familles

X Le bloc «Drainage»: correspondant aux fonctions contribuant essentiellement au bon
drainage hydulique de la plateforme. Il représente 22,6% des fonctions de conception
identifiées.

X Le bloc« Structure» : correspondant aux fonctions contribuant essentiellement a la répartition
des efforts physigsidl représente 27% des fonctions de conceptatifides.

X Le block Energie » : correspondant aux fonctions liées aux courants forts et courants faibles. Il
représente 13,9% des fonctions de conception identifiées.

X Le bloc«Interface » : correspondant aux fonctiongdi@ux interfaces DUD QWLVVDQW O-LQ\
SK\VLTXH GH OD S Gpd)y ébhR hbisHavofs- distingtsbuE@sembles pour
PHWWUH HQ pYLGHQFH OHV IRQFWLRQV G-LVRODWLRQ PpFDC
fonctions liées a des interfaces repiessed6,5% des fonctions de conception identifiées.

&HV UHJURXSHPHQWY SHUPHWWHQW GH UHWUDFHU SOXV IDFLOHT
GH FRQFHSWLRQ IRQFWLRQV LQWHUQHV UpVXOsPeMicss XQ FKRL
(fonctions externes) du systeme avec son environnement.

J)LQDOHPHQW QRWUH PpWKRGR O REMHDEKRK\Y QWY GO e QR WILLRF QU
G-RUJDQLVHU O-LQIRUPDWLRQ REWH@MHY ®Qablédi ES@BIO WAHV G R
IRQFWLRQQHOOH VHUYLUD GH E/Ddésld¢ BaiDu®:8t@e EDS/ELRQ GH O-$QDC
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Tableau26 ([WUDLW GX 7DEOHDX G-$QDO\VH )RQFWLRQQHOOH FRQFHUQDQW OH FR

3.3. ANALYSE DES MODES DE DEFAILLAN CE ET DE LEURS EFFETS
(AMDE)

1RXV DYRQV DSSOLTXp O-$QDO\WVH )RQFWLRQQHOOH j OD YRLH Il
SHUPHW GH FRPSUHQGUH HW G-H[SULPHU IRUPHOOHPHQW OHV IR
proposition méthodologi§H V-DSSXLH VXU FH UpVXOWDW SRXRLQGUH X
IRQGpPH VXU OD PpWoO&ESdt BBaitb@rmt@lé \etrs Gfeld (AMDE)
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&HWWH PpWKRGH SUpVHQWH O-DYDQWDJH LQGpQLDEOH GH VWUXI
patrimoine a la globalité des composants. Elle permet de rechercher les causes et teeddtetiedes
défaillancgpour chaque fonction, de chageenposant du systéme. Ce traitersgstématique doit

permettre aSULRUL O-H[KDXVWLYLWp GH O-DQDO\WH GDQV OHV OLF
fonctionnelle. Mais cette recherche peut donner des causes et des effets trés nombreux, divers, et
reGRQGDQWYV 6:-DJLVVDQW G-XQ V\VWqPH H[LVWDQW OH UHWRXU
modes de défailan@HV SOXV FRXUDQWY PDLV DX B BH[TGIX@HHN VK BYWW SYL
par le passeé.

Les prochains paragrapheGpFULYHQW pWDSH SDU pWDSH OD PpWKRGRORJLE

3.3.1. STRUCTURATION DES INFORMATIONS ISSUES DE L §IALYSE DESMODES DE
DEFAILLANCE ET DE LEURSEFFETS(AMDE)

6-DIJLVVDQW G- X @Hnoké 'gnafyseRiGexd dtudier les effets et les causesieresie
défaillancele la voie ferrée de tramway pouvant se produire lors de@hése LH HQ + XY UH

[-pWXGH G Hiodés Ide Aéefaillensiay/les fonctions du systéme, et sur chacuomessants,

suppose un seul mode de défaillance. La démarche considére que tous les autres composants du systeme
sont en état de fonctionner correctement. Avec cette méthode, les effets de combinaison de plusieurs
modes de défaillance sont pas étudiess i®oRQ H[SOLFLWH PDLV HOOH SHUPHW G-I
secondairgsine défaillance pouvant en produire une autre). Cette derniere caractéristiqgue est
SDUWLFXOLqQUHPHQW DGDSWpH |j XQ V\VW gqésembzage @ited VWU XFW X
composantengendrent naturellement des chaines de défaileopagation des dégradations) plutét

TXH O-DSSDULWLRQ VLPXOWDQpH HW LQGpSHQGDQWH GH SOXVLH

'DQV QRWUH JULO O H-dessbug, Dads BridpdSanp We-s@uai@ét VFED X VHY j O-RULJL(
mode de défaillance a partir de la méthode des 5 Cela nous permet de tenir compte des

variations desSDUDPqQWUHV LPSRUWDQWYV j O-RULJLQH GX PRGH GH (
concernent le composaritieéme, ceux qui concernent somironnement ou encore ceux qui sont liés

aux processus de conception, de réalisation et de maintenance.

Figure 57: Grille d'analyse AMDE

X La premiere colomnidentifie les composants ¥sSuUGX GpFRXSDJH GplILQL ORUV (

Structurelle du systen|8.%82.p

2.0 H[LVWH GHX§ WOS#HIV(EB&BBRGXLW HW O0-$0'( SURFHVVXV [-$0'( SURGXLW YLVH
VH SURGXLVDQW HQ SKDVH G-H[SORLWDWLRQ DORUV TXH O-$@a[s&bthRRFHVVXV V.L(
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X La deuxiéme colonne regroupe les fonctions dont les défaillances produisent les mémes effets
au niveau du systemne dégradation ou des défaillances au niveau du drainage, des interfaces,
GH O-pQHUJLH RX GH OD VWUXFWXUH

X Lestroisieme et quatrieme colosoerrespondent respectivement au numéro de la fonction et
j VRQ LQWLWXOp REWHQX ORUV [GZ2.P - $Q D/OD\IH VY REHW LRQ@FIMHI
conception.

X La cinquieme colonne liste le ou les modes de défg)lgrarticuliersle la fonction de
FRQFHSWLRQ (OOH GRQQH XQH SUHPLqUH LQGLFDWLRQ VXU
Q-HVW @eXxXV DVVXU

x De la sixieme a la dixieme colonne, nous listons les causes possibles de la défaillance. Nous
REWHQRQV OHV FDXVHV GH GpIDLOODQFH G-XQ FRPSRVDQW
fonctionnels. Elles peuvent avoir pour origine

0 les contacts avkemilieu environnant ou les composants en interface,
o les différents flux de transfert (de charge, de courant ou hydraulique) sollicitant le
composant,
o O-pWDW LQWULQVgTXH GX FRPSRVDQW GpJUDGDWLR:
LQWHUPpGLD Ldukha®Kay),0 -pFKHOOH
0 les processus de concepfabricatiorréalisatiommaintenance désignant des
malfagons ou des opérations mal maitrisées,
o OD SDQQH RX O-DEVHQFH G-XQ GLVSRVLWLI PDWpULHO
Nous complétons ces informations aved i FXHLO GH O-H[SHUWLVH LVVXH GH)
tramway rencontrés et de la littérature technique (Urban track, CEREMA, etc.)

X Laonzieme colonneGHQWLILH GH OD PrPH PDQLqQUH TXH SRXU OHV F
de la défaillance analysée

3.3.2. LA RECHERCHE DESVIODES DE DEFAILLANCE

Cette phase consiste a rechercherddss de défaillan&RVVLEOHY GH O-RXYUDJH 8Q PRG
WUDGXLW O-HIIHW SDU O HTXwrQelst€ 19 ¢ Istade, la@énHaistahde RIEVHUY p
O-LQIRUPDWLRQ VXU OH PRGH GH GpIDLOODQFH Q-HVW SDV WRWI

Le travail consiste maintenantimpohaque fonction de conception, a déterminer le motkes de
défaillancgpossible Dans notre méthodologie, nous identifions le mode de défaillance comme une
IRQFWLRQ GH FRQFHSWLR QnobiesldeQ@efdiNanae 8 Q XYW DDORAXW iH GMHHIW YV G H
des Blocsliagranmes fonctionnels. Le tableaudgssous énumere les priagjpmodes de défaillance

possibles de la voie ferrée de tramway.

Le tableau@présV -DUUTWH DX QLYHDX GHV FR§®RAUDI@ dePnmatékauxO H[LV W |
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Tableau27: Les principauxmodes dedéfaillancede la voie ferrée de tramway

Bloc fonctionnel Modes de défaillance Fonctions
concernées

Structure 1. Défaillance structurelle 37
Drainage 2. Point bas (hydraulique) 11
3. Ecoulement réduit 8
4. Défaut de raccordement (hydraulique) 9
5. Fuite(hydraulique) 3
Energie 6. Circuit ouvert (électrique) 12
7. Faux contact (€électrique) 2
8. Ne commute pas 1
9. Fuite (électrique) 4
Interface 10. 'pIDXW G-LQWHUIDFH 26
- Isolation électrique 11. 'pIDXW G-LVROHPHQW pOHFW 5
- Isolation mécanique 12.1-DEVRUEH SDV OHV PRXYHPL 6
- Isolation vibratoire 13. 'pIDXW G-LVROHPHQW YLEUD| 2
14. Pont vibratoire 7
- Etanchéité 15. Infiltration (hydraulique) 5
3.3.3. / - $IALYSE DES CAUSES ET DES EFFETS DESDES DE DEFAILLANCE

La plupart de cemodes de défaillancRQW GpGXLWV G H-diagrembeé fartiodndly % ORFV
FRPSOpWp SDU OH: sévildnxdflicitant@esexpets) $oiteni ovhparant certaines pathologies
UHQFRQWUpPHV VXU G HjlbbeREAIRRINQAYsa@ntvre ¥rLEMdiaht |a littérature

technique accessible sur ce sujet

X le projet européen URBAN TRACK (2001010),
X les ouvrages du CEREMA sur les pathologies des revétementsfoenpiatee tramway,
X GLIIpUHQW audisDeS/