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Réseau ferroviaire en Suisse

1 2017

100... Genéve-Lausanne-Brig—Disentis
200... Fribourg-Lausanne-Biel-Basel
300... Fribourg-Bern-Lotschberg-Brig
400... Biel-Olten-Bern-Luzern

500... Basel-Olten-Luzern

600... Olten-Zirich-Gotthard-Tessin
700... Basel-Ziirich-Ziegelbriicke
800... Ostschweiz

900... Ziegelbriicke-Graubinden
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Legislation

» Chaque pays éedicte sa legislation

» Regles communes
» Union Internationale des Chemins de fer (UIC)

» ERA (European Railway Agency)
» Spécifications Techniques d'Interopérabilité (STI/TSI)

» Pour la Suisse
» Office Fedéral des Transports (OFT/BAV)

» Dispositions d'Exécution de I'Ordonnance sur les Chemins de Fer
(DE-OCF) Site OFT
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https://www.bav.admin.ch/bav/fr/home/droit/bases-legales-prescriptions/de-ocf.html

Ecartement de la voie

» Parametre essentiel de la voie ferrée

» Distance entre les joues intérieures des deux files de rail a 14 mm
en dessous du plan de roulement (PDR)

..... - .
| _écartement__,,
| F
' Dimensions en mm
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| Ecartement des roues
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- Ecartement de 'essieu o
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Ecartement des plans des cercles de
roulement
, Ly . Conception et réalisation des voies J
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/%C3%89cartement.png

Ecartement de la voie

» Appelé UIC ou « normal » si e = 1'435 mm (4’ 812")

PDR=plan de roulement DE-OCF
im mm # Art.16 - f.1N
i 1:40 +/- 1:100

I T |
soit
/
R 1,430 +/- 0,580

— — —— — —

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coneeptoneécsetones e cspineeniEurst I= VIR

de circulation - Automne 2024


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Double_%C3%A9cartement_CFBS.jpg

Diversité des écartements

(en mm)
1676 BART (RER de San Francisco)
1520 Russie et ex-URSS
1435 Voie normale (CFF)

1067

1000 Voie métrique (CJ)

;

Trains a crémaillére
suisses
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Répartition en Suisse

» Ecartement normal 1'435 mm 3’681 km
» Ecartement 1’200 mm 2 km
» Ecartement métrique 1°000 mm 1’312 km
» Ecartement 800 mm 99 km
» Ecartement 750 mm 13 km
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Ecartements ferroviaires dans le monde

5% 1676
K857 1668
3" 1600
5 1524
4"11.85" 1520
48127 - 1435
46" 1372
36" 1067
3%.35" 1050
373.35" 1000
3” 950
¥ 914
26" 762
25.557 750
2" 610
111.6™ 600
CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coneeptonelécsetondes e cspineeniEurst == VIS g
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/Rail_gauge_world_key.PNG

Voies a double écartement

» 3 rails

» 4 rails
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Surecartement dans les courbes de faible rayon

» Meilleure inscription des véhicules en courbe — boggie rigide

» Pour les faibles rayons .

» Déplacement de la file intérieure

- v e e T me e om o o

surécartement

Rayons R en [m] Surécartement [mm]

(*) pour les branchements en courbe

275 (*230) et plus 0
DE-OCF 274 (*229) & 185 6 (*5)
Art.16 - f.AN 184 a 150 10

149 a 130 16 (*15)

129 et moins 20

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptoneéesetondes e cspineeniEURst = VIR o
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Gabarits ferroviaires

Les difféerents gabarits ferroviaires permettent de déterminer

» Contour maximal de construction des véhicules

» Position des obstacles par rapport a la voie

En Suisse, les Dispositions d'Exécution de I'Ordonnance sur les
Chemins de Fer (DE-OCF) fixent 3 gabarits (en anglais : gauges)

» Contour de référence
» Gabarit limite des obstacles

» Profil d’espace libre

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 11
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Gabarits utilisés en Suisse

» 4 gabarits OCF — Ordonnance sur les chemins de fer
» OCF1 installations existantes

» OCF2  nouvelles lignes et adaptation des installations
existantes

» OCF 3 trafic combiné

» OCF4  nouvelles lignes NLFA et grande vitesse (> 160 km/h)

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptonéesetondes aes - cspineeniEURst = VIR s
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Pas de standards internationaux

» Pas d’unité dans les dimensions des gabarits

» lIs ont tendance a s’agrandir

» Charges toujours plus élevées ou encombrantes (ferroutage)
» Augmentation des vitesses

» Agrandissement dans le coin supérieur
» Gabarit «<Passe-partout international»

» Gabarit statique

» Veérification des chargements des wagons ouverts

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 14
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Pas de standards internationaux

» Gabarit de chargement du trafic combiné

» Code internationalement reconnu

» Autorisation de circuler sur les difféerentes lignes

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* E PF L 15
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Surlargeur et devers en courbe

hs = position normale du fil de contact

Distance minimale pour mats dans les gares

Distance minimale pour installations nouvelles
(espace pour travaux hors du profil d’espace libre)

Dévers d [mm]
0 50 100 150

dB[mm] | 2’500 | 2500 | 2’560 | 2650

dM [mm] 2'180 | 2'300 | 2'400 | 2'500

les dimensions pour d > 50 mm ont été définies
par construction exacte du profil d’ espace libre.

R=250m

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coreeptonéesetondes s cspineeniEURst = VIR s
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Entraxe des voies

» Distance horizontale entre les axes de deux voies contigues

» Minimum en Europe continentale : tunnel du Gothard avec 3.34 m
(2*1,645=3.29)

» Tient compte

» des effets aerodynamiques : entraxe plus eleve pour la grande
vitesse

» d’espaces de sécurité pour le personnel

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* E PF L 17
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Entraxe des voies — Voie normale CFF

Gares Pleine voie
Distance normale Sans passage inférieur Doubles voies Voies multiples
(sans quai) (avec quai)
450 m 520 m 3,§Om ' 5,20m
@19 4%’:('?}2%“9 Avec une piste de service

Exceptionnellement 4,20m
Nouvelles voies

3,80m
Pour V<160km/h
R>250, Ad<150mm

4.20m
Pour 160<V<200km/h

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* E PF L 18
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Distance entre une route et une voie ferrée

» Distance entre le bord de la chaussée et I'axe de la voie ferrée la
plus proche

» Autoroutes 10,00 m
» Routes principales 6,00 m
» Autres routes 4,50 m

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 19
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Elements du traceé

» Lien tres étroit entre

» Caracteristiques du trace en plan et en élévation

» Vitesse maximale de circulation des véhicules

» Vitesse maximale des véhicules limitée

» Accélérations sur les convois sur une trajectoire courbe
3 confort (des passagers) / sécurité / usure

»w Caracteristiques du mateériel moteur (puissance, freinage)

» Un véhicule ferroviaire n’a qu’un degreé de liberté !

» Appareils de voies pour gérer les depassements

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 20
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Trace en plan

» Alignements

» Courbes circulaires

» Valeurs minimales

d Résistance a ’avancement
3 Inscription des véhicules dans la courbe

» Voie normale — Rayons minimaux

A Voies principales 200 m
3 Voies de manceuvre 150 m

» Voies en courbes : généralement posées avec un dévers d

» Clothoides de raccordement

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptonéesetondes e cspineeniEurst B= VIR s
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Parametres de base

» Vitesse maximale de circulation des véhicules

» Accélérations sur des trajectoires courbes : confort, sécuriteé,
usure des rails, etc.

» Caractéristiques des locomotives dans les déclivités : puissance,
capacité de freinage, etc.

» Vitesse de référence VR

» Ecartement de la voie

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 22
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Trace en plan - Alignement

» Elément de tracé le plus simple a réaliser
» Le plus favorable a I'exploitation

» Pas de dévers

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire Concepton el ealisaton des voes  ¢gINGENIEURS* E P F L =
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Dévers en courbe

» Objectifs

» Limiter les effets de la force centrifuge sur le confort des voyageurs

» Protéger les marchandises (stabilité)

» Limiter 'usure du matériel

» Voie posée avec un dévers réparti sur les deux files de rails

[ Dévers sur la file haute | Courbe file haute
oS ]
o

& :

Allgnement } Y __ file basse

. | Dévers sur les 2 files |
» Ecartement de la voie constant oot C e
, ac<®

Alignement | ¥ — o

— deévers exprimé en valeur absolue (mm) i boso

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire o eteslsaiondeo s cspineenieurs® T [T s
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Dévers - Forces

» d: devers (mm)

Fo Mo V2
R
© » F1: composante de P, dans
P=m-g le plan de la voie
: 2
I° wFi=mxa,
. s » a.: accélération non
| compensée par le dévers
R” 2 2
to LV ad L
anc_R g/l d g{R ancj
: . constantes

CIVIL-463.25 Géomeétrie ferroviaire
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Dévers - Valeurs maximales

» Limite du dévers

» 160 mmen p
» 170 mmenp

» 180 mmen p

eine voie pour voie ballastee et trafic mixte
eine voie pour voie sans ballast et trafic mixte

eine voie si seulement trafic de voyageurs

» Si dévers exceptionnel de 180 mm : déplacement latéral des

marchandises,

ecrasement de la file de rail intérieure a la courbe

en cas d’arrét, instabilité si le c. de gravité du véhicule est élevé

» Limitation du dévers a 110 mm sur voie, adjacente a un quai de
gare, sur laquelle un arrét des trains est prévu en service

regulier

CIVIL-463.25 Géomeétrie ferroviaire

Conception et réalisation des voies J
’ csonceNEurst = IS o
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Acceleration laterale non compensée

»a,.  accélération latérale non compensée (m/s?)

4 vitesse du train (m/s)

» R rayon de la voie (m)

> g accélération terrestre (9,81 m/s?)

» d dévers de la voie (mm)

> / distance d’axe en axe des deux files de rail (mm)

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 27
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Acceleration laterale non compensée — Voie normale

% d
Ane = 13°R ~ 153

»a,.  accélération latérale non compensée (m/s?)

4 vitesse du train (km/h)

» R rayon de la voie (m)
» d dévers de la voie (mm)
> e ecartement = 1435 mm

» / 1’500 mm

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 28
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Devers theorique d,

» Dévers pour lequel I'accélération non compensée vaut 0

» Vitesse d’equilibre V,

Vo do
ra,, =0 = — —
nc 13-R 153

2

»d, = 11,8 - 2>
R

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptoneéesetondes e cspineeniEURst = VIR oo
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Insuffisance de deéevers

» Insuffisance de dévers Ad

» Partie de I'accélération transversale dans le plan de la voie qui
n’est pas compensée par le dévers

Ad=d0 _d

Vo? 11,8-Vp*

Ay =118 — (

— 153 anc)
wA; =153 -a,,

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptoneécsetondes aes - cspineeniEURst = VIR oo
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Insuffisance de deéevers

» Accélération non compensée = Insuffisance de dévers

» a,. et Ad sont des notions équivalentes
» Az =153 -a,,

Ingice de confoAr’r ‘Essais OcBB
(K.Pfianz, 1953)

» Valeur acceptable

. | Secteur:
InTolerople . R 6 km,

13 courbes,
R=285& 690 m,

4 -1mls?<a..<1m/s? Encore 4

nc — supportable

parcouru 20 X,
V. constante pr
chagque course,
loc+2 voit.4 ess.,
? chservateurs

» 0,8 m/s? Quae

moyenne

Bien

Trés bien g . . . . Insuffisance de dévers
0 50 100 150 200 250 mm Accélération fransverscle
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 ¥ noncompensée(m/sec?)

: : —Jp Coefficient k (v=k YR)
40 45 5.0 55 6.0
, Ly . Conception et réalisation des voies J
CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire P CSDINGENIEURS™ E P F I 31
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Insuffisance de deéevers

» Insuffisance de dévers Ad

» Voie normale

» Casnormal Ad=153-a,.=153-0,8 =122 mm
»w Casnormal Ad=153-a,.=153-0,85=130 mm

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coneeptoneécsetences s cspineeniEurst I= VIR

i C e Arbmmne 909400000 [|NGENIEUX PAR NATURE
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Dévers - Valeurs maximales

» Limite du dévers

» 160 mmen p
» 170 mmenp

» 180 mmen p

eine voie pour voie ballastee et trafic mixte
eine voie pour voie sans ballast et trafic mixte

eine voie si seulement trafic de voyageurs

» Si dévers exceptionnel de 180 mm : déplacement latéral des

marchandises,

ecrasement de la file de rail intérieure a la courbe

en cas d’arrét, instabilité si le c. de gravité du véhicule est élevé

» Limitation du dévers a 110 mm sur voie, adjacente a un quai de
gare, sur laquelle un arrét des trains est prévu en service

regulier

CIVIL-463.25 Géomeétrie ferroviaire

Conception et réalisation des voies J
’ csonceNEvrst == P IS o
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Dévers usuels (CFF)

» Maximum normal 150 mm
» Exceptionnel 180 mm
» Voies a quai 100 mm
CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptonéesetones aes - cspineenEURst T IR s
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Vitesse maximale en courbe

VAR PO (S EE Y (KEE)EES

153 153

» Relation Rayon / Vitesse

» Ad=122 mm
»w d =150 mm

V.,  =48-4JR

» Vitesse en km/h et Rayon enm

CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptoneécsetondes s cspineeniEURst = VIR as
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Exemple numerique

Rayonfixea R = 300 m

u Vi = 4,8-/300 = 83 km/h
2
= d =65 —-=150mm= dyg — OK!

Si la vitesse d’exploitation est fixée a 80 km/h, on a :

m _ 80% _

d = 6,5 300 = 140 mm
= d, = 118 -8~ = 252

0 — =% 300 mm
u Ad = 252 —140 =112mm < 122 mm — OK!
Autre vérification : a,,. = BO® 140 _ 073M/ , < 0,80 M/ , 5 0OK!
- e 13-300 153 ’ /s2 ’ /52 '
, o - Conception et réalisation des voies <
CIVIL-463.25 Géomeétrie ferroviaire CSDINGENIEURS P F 36
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Dévers normal

» Les trains ne circulent pas tous a la méme vitesse

» 3 situations

»wd>d, Exces dedeévers
Q Probleme pour les trains lents et a I'arrét

3 Usure et écrasement du rail intérieur

d>dp d<dp

wd=d, Vitesse d’equilibre
» d<d, Insuffisance de devers / ? § N

Q Acceélération transversale non compensée
Q Usure et écrasement du rail extérieur

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* E PF L 37
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Dévers normal

» Le dévers maximal n’est pas systematiquement implanté dans
toutes les courbes

» Dévers normal calculé

» Pour une courbe donnée et une vitesse donnée

» Tenant aussi compte des trains les plus lents

» Voies CFF avec une vitesse inférieure ou égale a 125 km/h

2
w d =6,5-Vi
R

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* EPFL 38
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Courbes de raccordement /| Rampes de dévers

» Transition progressive entre éléments (sans chocs)

» Courbes de raccordement

A Parabole cubique
3 Clothoide

» Rampes de dévers =~

anc €n courbe
a nc [m/s ]2 ne
danc
sim
at [ ;
Lc R
CIVIL-463.25 Géometrie ferroviaire coreeptoneécsetondes aes - cspineeniEURst = VIR o
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Longueur de la courbe de raccordement L

» Limiter la variation de I'accélération transversale non compensée

anc
. La vitesse V reste constante
» Notion de confort /
a
Le>—— XV Valeur admissible : da, / dt = 0,236 mmis?
nc

d, admissible

» Ecartement fixe — accélération non compensée directement
proportionnelle a I'insuffisance de dévers Ad

dAd

L XV Valeur admissible : dAd / dt =36 mm/s

>
c —
dﬁ—d admissible
t

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneepton e écsetondes aes - cspineeniEURst = VIR 4o
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Longueur de la rampe de devers L,

» Eviter les inégalités de répartition de la charge sur les rails
» Sécurité contre le déraillement

» Notion de gauche
» Différence de dévers par unité de longueur de voie

» Gauche de la voie (exprimé en mm/m ou %o)

W g =2 % (V<160 km/h) l ‘l
d ’ o
Yadmissible dd/dt=44 mm/s : = :
d T |

dt admlSSlb le Conception et réalisation des voies  agpNGENIEURSY P F L "

. . a . s INGENIEUX PAR NATURE
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Exemple numerique

Avec les valeurs de I'exemple initialement traité :
V =80km/h=222m/s d = 140mm
Ad = 112 mm a,. = 0,73 m/s?

4 valeurs différentes de calcul ;

Variation de a,,,. L. = % 22,2 =68,7m
Variation de Ad Lo =~-222=691m
Gauche g Ly = 1%0 =70m

Variation de d Ly = —-222=706m

— Choixde L, =Lz =71m
Paramétre de laclothoide: A2 =L-R=71-300>A4 =145,95m

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire Conceplion et realisation des voles  cgpINGENIEURS
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» Exemple : zone d’appareils de voie

» Vérifier
» Recouvrement suffisant des tampons

» Choc reste dans des limites supportables
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» Solution 2N

» Insérer un alignement intermeédiaire de longueur A entre les deux
courbes de sens contraires

=
T ™
=)

CIVIL-463.25 Géométrie ferroviaire coneption etrealisation desV0ls  cDINGENIEURS* E PF L 43

i C e Arbmmne 909400000 [|NGENIEUX PAR NATURE
de circulation - Automne 2024 ~ tewewmewm



Alignement intermediaire entre deux courbes

Prévoir un alignement
intermédiaire de
longueur A si R, <
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Profil en long

» Déclivités (i > 12 2 %) |55°7| | |!=
» Rampes montées - ‘; s
¢

» Pentes descentes _

» Paliers zones horizontales (i <2 %)

» Limitation des déclivités

» Adhérence (frottement acier / acier)
» Mode de traction o ¥ 1

» Resistances des attelages
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» Fortes déclivités : crémaillere / funiculaire &= o+
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Declivites maximales

~100 % Funiculaire

480 %o Crémaillere Locher SISt
(axe vertical) Unique utilisation : Pilatus Bahn

250 %o Crémailléres (axe horizontal)

100 %o Limite d’adhérence (c; acier/acier = 0.1)

L 70 %o

—— 35 %0 Lignes a grande vitesse (différent suivant les pays)

Lignes en adhérence pure

— 30%o Lignes de montagne avec trafic fret
(Lotschberg, Gothard = 27 %)

—— 15%, Lignes de plaine adaptées au trafic fret
(Nouvelles lignes et Tunnels de base)
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» Lignes existantes

» Gothard 26-28 %o
» TGV Paris-Lyon 35 %o

» Nouvelles lignes : valeurs maximales (Suisse)
» Maximum légal 70 %0 (nouvelles lignes)
» Limite normale 40 %o

» Valeurs maximales recommandeées

» Lignes voyageurs 35 %o

» Lignes fret 13 %o
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Vitesse maximale en pente

» Dépend du

» Type de frein

» Rapport de freinage (poids frein / poids total du train)

3 Déterminant pour les trains marchandises
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Vitesse maximale en pente

» Suisse
Vitesse maximale en km/h (en site propre)
Déclivités Cat. N Catégorie R Catégorie A
Trongons Frein- Frein- Frein- Frein
en %o déterminés voyageur voyageur marchand. amain
Rampes et paliers 200 160 125 120 80 40
Pentes :
0 jusqua10 160 125 120 80 40
plusde 10 ...13 160 120 115 80 40
plusde 13 ...16 160 115 110 80 40
plusde 16 ...19 160 110 105 80 40
plusde 19 ...22 160 105 100 80 40
plusde 22 ...25 155 100 95 75 40
plusde 25 ...28 150 95 90 70 40
plus de 28 ...31 145 90 85 65 35
plusde 31 ...34 140 85 80 60 35
plusde 34 ...37 140 80 75 55 30
plusde 37 ...40 135 75 70 50 30
plusde 40 ...43 130 70 65 45 25
plusde 43 ...46 130 65 60 45 25
plus de 46 ...50 125 60 55 40 20
© DE-OCF
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Courbes de raccordement vertical

» Contrairement a la route

» Pas de probleme de visibilite v
» Dépend de la sécurité des circulations \J

» Raccordement = arc de cercle

» Remarques

w A éviter dans les

rampes de dévers ‘ L . L ’
» Bosses des triages « L | .

selon prescriptions

speéciales

s . o ot reslisation dos o
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Raccordement vertical

e Rayon convexe

Normal Ry = Ve®
YT 25 » Minimum de 3°000 m
. VRr?
exceptionnel Ry = :
e Rayon concave
2
Normal Ry = V:
» Minimum de 2'000 m
. Vr®
exceptionnel Ry = g
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Legislation a considerer

» Differente pour chaque pays

» Pas détaillé dans ce cours

» Bien se renseigner avant chaque projet
» De maniere générale

» Mise a I'’enquéte publique nécessaire
» Installations sont d’utilité publique

» En Suisse

3 Aupres de I'OFT
3 Procédure d’approbation des plans PAP
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