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RESUME

L'objet de I'étude géométrique des tunnels fer-
roviaires est de vérifier I'inscription des gabarits de
circulation et/ou de définir les travaux permettant
de dégager des gabarits supérieurs ou plus perfor-
mants. Les relevés de profils sont effectués par des
moyens photogrammétriques ou télémétriques,
d’une maniére statique ou dynamique. Les profils,
référencés au relevé des voies (fleches, altitudes)
et traités numériquement (scanner pour les photo-
profils), sont ensuite analysés par un programme
de simulation ayant pour but d’optimiser les actions
sur les divers paramétres considérés : modification
du tracé ou du dévers, abaissement des voies,
retouches a I'ouvrage.

Les anciennes compagnies francaises de chemin
de fer puis la SNCF dont le patrimoine de tunnels
en exploitation a ce jour, atteint 1 354 ouvrages
d’une longueur cumulée de 536 km ont, depuis fort
longtemps, été confrontées a I'inscription de gaba-
rits de circulation de plus en plus volumineux dans
les débouchés que livrent soit les ouvrages d’art,
soit des obstacles divers construits au-dessus ou
a proximité des voies.

En effet, les accroissements de vitesse, les aug-
mentations de I'encombrement des matériels rou-
lants, les électrifications, certaines opérations, tant
provisoires que définitives, de renforcement des
structures en souterrains n‘ont pu étre réalisés
qu’en maftrisant cette inscription qui, pour raison
évidente de sécurité, doit étre considérée dans les
conditions cinématiques les plus défavorables.

Cette maitrise consiste, en conséguence, a pou-
VOIr a tout instant, vérifier cette inscription, géné-
ralement d'une enveloppe englobant plusieurs
gabarits de circulation, sous un ouvrage donné et,
dans le cas ou elle n'est pas assurée, de détermi-
ner les modifications minimales de tracé, de profil
en long des voies ou en dernier recours de la géo-
métrie de l'intrados pour y parvenir.

Une telle vérification a été rendue possible grace
a des moyens de plus en plus perfectionnés dans
le relevé des données nécessaires a la connaissance
géométrique des ouvrages et dans le traitement de
ces données.

LES GABARITS

Les intrados des ouvrages établis au-dessus des
voies ferrées doivent étre extérieurs ou a la limite
tangents au contour, appelé ‘‘limite des obstacles”’,
qui est lui-méme déterminé en ajoutant certaines

marges aux gabarits des matériels circulant sur la
ligne considérée. Ces marges sont fonction  la fois
de 'encombrement cinématique du matériel, c’est-
a-dire compte tenu de la souplesse de ses suspen-
sions, et de la géométrie de la voie soit par son
dévers et ses courbures.

La définition de ces contours a toujours été un
compromis entre le désir commercial, réguliérement
renouvelé, de faire circuler des convois plus rapi-
des et plus encombrants et I’optimisation des tra-
vaux nécessaires au dégagement de ces contours.
Ces derniers correspondent exactement a I'enve-
loppe obtenue par la superposition des divers gaba-
rits de circulation qui intéressent I'ouvrage et qui,
suivant les cas, sont rattachés a des matériels nou-
veaux (1 500 V et 3 000 V continu, 25 KV alter-
natif) & des gabarits de wagons ou de conteneurs
sur plateaux et quelquefois a des transports appe-
Iés exceptionnels sur wagons spéciaux.

LES PREMIERS APPAREILS
DE MESURE

La vérification du dégagement d’un gabarit ou
d’une enveloppe est couramment réalisée, encore
aujourd’hui, sur I'ensemble des lignes par la circu-
lation de wagons-mannequins équipés soit de
réglets coulissables matérialisant le gabarit ou
I’enveloppe testée, soit de bras rabattables dont la
mesure continue de |'inclinaison est enregistrée sur
une bande papier sous la forme d’une série de pro-
fils en long de |‘obstacle relevés a différents
niveaux, et sur lesquels peuvent étre mesurées les

distances de chaque point a la voie.

La précision de ces appareils n‘'excéde pas 1,5
cm sur un demi-profil mais peut étre jugée suffi-
sante.

Leur utilisateur souffre d'inconvénients :

— un relevé de I'obstacle par demi-profil ce qui
nécessite deux passages,

— l’obligation, sur les lignes électrifiées, d’inter-
rompre le courant de traction,

— une lenteur dans la transcription des résultats
lorsque I'on passe de la vérification du dégagement,
a une succession de nombreux relevés de profils
en travers, ce qui est le cas pour I'étude de travaux
intéressant soit le tracé des voies soit sa structure
puisque se pose, alors, le positionnement des voies
par rapport a l'intrados des futures structures,
— l'impossibilité de relever I'intrados au droit des
installations caténaires.
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LES PREMIERS PROFILOMETRES

Les premiers profilométres utilisés a la SNCF sont
des appareils portables équipés d'un petit généra-
teur laser de faible puissance dont le positionne-
ment peut étre résumé ainsi :

Deux miroirs, I'un fixe et I'autre pouvant étre
déplacé a I'aide d'une vis réglable, projettent deux
taches sur I'obstacle a relever.

Un procédé de mesure simple par triangulation
permet de calculer la distance de I’appareil 4 I’obs-
tacle lorsqu’il y a superposition des taches.

Ces appareils ont tous I'inconvénient d’une mise
en station longue et délicate.

LA RAME PHOTOPROFIL

Ainsi, en vue de répondre a ses besoins propres
en matiére de tunnels, le département des ouvra-
ges d’art prit &4 son compte & partir de 1978, la
recherche d'un systéme rapide basé également sur
la technique des photoprofils et qui est aujourd’hui
en service.

Un wagon a boogies spécialement aménagé
comporte a I'une de ses extrémités, un émetteur
laser puissant dont le faisceau est dirigé selon un
axe parallele au chéssis du wagon.

Un miroir tournant intercepte ce faisceau pour le
projeter, suivant un angle droit, dans un plan rigou-
reusement perpendiculaire & cet axe.

Une caméra photographique installée dans une
cabine située a I'autre extrémité du wagon a son
axe optique réglé sur celui de I'émetteur laser.

Elle permet les prises de vue de la trace du plan
lumineux si nécessaire au repérage des différentes
vues notamment de I'échelle des clichés (cf. figure

1)
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Figure 1

A l'issue du passage du wagon, on dispose ainsi
d’une série de sections transversales de I'intrados
de I'ouvrage.

Les clichés sont pris en circulant sur I'une quel-
conque des deux voies dans le cas d’'un tunnel a
double voie, & une vitesse sensiblement égale a
2,5 km/heure, en principe sans arrét et a raison d’un
profil tous les 10 m au minimum si on le désire.

Dans son état actuel I’appareil ne peut relever les
zones proches des tétes de tunnel que la nuit.

Le déclenchement des prises de vues peut étre
soit manuel, soit automatique grace a une centrale

embarquée de mesure des distances, |"opérateur
choisissant entre ces deux types de déclenche-
ment, celui le mieux adapté.

Le dispositif de prise de vues fut une caméra a
un objectif qui est aujourd’hui remplacée depuis peu
de temps par une caméra a double objectifs spé-
ciaux de facon & permettre la prise simultanée de
clichés instantanés {photoprofils en général au
1/2 de sec.) ou en pause {photocastans).

Cette caméra est équipée d’un magasin renfer-
mant deux films constitués par un négatif 35 mm
noir et blanc de sensibilité 250 ASA.

LE REPERAGE DES PROFILS

Le repérage des profils par rapport au tunnel est,
bien sidr, inévitable.

Il est constitué comme indiqué ci-aprés.

® Un dispositif embarqué de mesure de distan-
ces interprofils qui n’est autre qu’une centrale de
distance basé sur le principe de la ‘‘roue phénique”’
qui, placée sur I'un des essieux du wagon, permet
de compter le nombre de tours de roue effectués
depuis |'origine des relevés.

Les indications fournies par cette centrale sont
répercutées a I’armoire lumineuse dont les indica-
tions apparaissent sur le cliché, au pupitre du
systéme de commande et & une imprimante.

Il est possible aussi de superposer le signal
déclenché par |'opérateur au droit d'une plaque
décamétrique par exempie, mais surtout a chaque
prise de vues. La précision de ces informations est
de 1/500.

e Un repérage dans le tunnel au moyen de repé-
res constitués d'élément de 10 cm de tube en acier
de section carrée scellé 3 1,50 m du sol dans la
maconnerie d'un des piédroits et dont la trace appa-
rait sur les clichés.

Ces repéres sont rattachés au profil long de la
voie existante par un levé topographique classique
qui est réalisé peu avant le passage du wagon au
moins sur une des piles des rails au droit de cha-
que repére et généralement sur eux-mémes.

Du fait que les rails et le repére scellé apparais-
sent sur les clichés, il est aisé de rattacher entre
eux les profils d’'un méme tunnel {cf. figure 2).
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: Le repére X,Y dans lequel sont définis les résultats de la digitalisatien
est quelconque dans le plan du profil (i) ne correspond pas au repére
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FIGURE 1 : COORDONNEES FOURNIES PAR LA NUMERISATION DES PHOTOPROFILS.

I;‘igu;e 3

Comme le wagon est équipé, d'une part, d’'une
pendule qui a tout instant enregistre la direction de
la verticale, d’autre part, de quatre choix de cali-
brage qui définissent la position du wagon et enfin
d’un chariot muni au droit des rails circulés de deux
chevrons lumineux qui indiquent la position de la
face intérieure du rail, il devient possible de fixer
respectivement le profil dans le plan transversal a
I'axe de I'ouvrage et de le rattacher 3 la position
des rails.

TRAITEMENTS DES CLICHES

Le rouleau photographique 35 mm est traité de
facon classique par un laboratoire photographique.

Les négatifs, pour déceler d’éventuelles anoma-
lies sont visionnés avec une visionneuse-tireuse qui
restitue des épreuves photographigues sur papier
blanc de format 21 x 27 (cf. figure 3).

Ces images sont converties numériquement en
"‘images raster’’ au moyen d'un scanner. Un pro-
gramme de reconnaissance analyse chaque image
et en extrait les coordonnées significatives (x,y des
rails, repéres topographiques et suite ordonnée des
points décrivant l'intrados).

Ce programme fonctionne sur compatible PC.

LE TRAITEMENT INFORMATIQUE
DES ETUDES GEOMETRIQUES
EN TUNNEL

A partir des éléments ainsi stockés sur disquette
a l'issue de cette numération, il devient possible
d’effectuer trois types de traitement dans les tun-
nels :

1) une restitution graphique des profils en travers
afin de constituer une bibliothéque,

2) une étude d’optimisation de la position des voies
et des interventions sur la structure,

3) une construction interactive d’anneaux de cin-
tres en tunnel (cf figure 4).

Le deuxiéeme type de traitement, également
appelé étude géométrique en tunnel, fait appel tout
comme celui des épures, a un programme conver-
sationnel de conception interactive (CAO).

Il consiste :

® en premiére étape, sans modifier le tracé existant
des voies, a rechercher le profil en long le plus haut
qui permette de dégager le gabarit imposé. Le pro-
fil obtenu est une ligne brisée qu’il faut générale-
ment lisser pour respecter les normes de variation
de pente. Il est appelé “‘profil en long lissé haut’”
(cf. figure 5) ;
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Figure 5
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® en deuxiéme étape, a simuler la circulation du
gabarit, oude I'enveloppe, désiré sur ce profil lissé
et a déterminer au droit de chaque photoprofil, les
deux déplacements horizontaux les plus grands
vers la gauche et vers la droite qui puisse subir ce
gabarit avant de rencontrer I'intrados ou I'obstacle
(cf. figure 6) ;

Figure 6

La juxtaposition pour I'’ensemble du tunnel de ces
deux valeurs de déplacement définit un “’fuseau de
passage’’ du gabarit pour le profil en long considéré
et le tracé de voie actuel.

® en troisiéme étape, a modifier le tracé des voies
et méme le profil en long jusqu’a ce que soit obtenu
un compromis satisfaisant entre :

— la nature et I'état de |'ouvrage,

— la géologique du site,

— les travaux envisageables sur la structure et leur
colt,

— les travaux en plate-forme et leur co(t,
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— les normes de sécurité et de confort qui régle-
mentent |'implantation des voies ferrées.

Les résultats de cette étude sont édités sous
forme de listings de coupes en travers, de planches
de fuseaux et de profils en long des voies (cf. figu-
re 7).

Figure 7

LA PRECISION
ET LES MARGES D'‘ETUDE

La précision a l'issue d’un tel traitement qui fait
appel & des relevés in situ et a plusieurs opérations
intermédiaires est bien sdr fonction de la précision
propre a chacune de ces opérations.

Cette précision d’ensemble pour étre maitrisée
a réclamé des optiques spéciales et un aménage-
ment des logiciels pour parvenir & corriger les suc-
cessives distorsions dues a la prise de vues, aux
tirages et aux lectures.
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Toutes les vérifications en place de ce traitement
effectuées sur les gabarits, étalons, repéres, selon
la méthode par trilatération au fil d’invar, ont con-
duit a une précision inférieure 3 3 cm pour une
ouverture de 8 m.

Lors des relevés pour des raisons bien compré-
hensibles d'économies, il n‘est pas possible de ser-
rer le pas des relevés de profils.

L'équidistance entre profils fixée a 10 m n’est
qu’exceptionnellement réduite & 5 voire a 1 m dans
les zones déformées ou a rayon prononcé.

Aussi, pour tenir compte des éventuelles varia-
tions de la géométrie de l'intrados entre deux pro-
fils consécutifs, est-il tenu compte d'une marge
appelée marge interprofils, généralement fixée a
3 cm.

Chaque opération de nivellement ou de dressage
de voie a pour conséquence d’entrainer de légers
déplacements de la position de la voie en altitude
ou latéralement. 1l s’ensuit la prise en considéra-
tion d'une marge d’entretien verticale de 5 cm et
une marge latérale de 3 cm pour chacune des voies.

Il convient de noter qu‘au fur et &8 mesure de
I'exécution de travaux intervenant sur la structure,
par la mise en ceuvre de nouveaux revétements par

exemple, des mannequins de chantiers sont régu-
lierement déplacés pour vérifier le dégagement des
gabarits souhaités.

LES PERSPECTIVES

Aujourd’hui, un nouveau procédé de traitement
se fait jour. Tant au niveau des prises de vues que
du traitement des clichés.

Il consistera, au moyen d’une caméra a deux
objectifs, arelever simultanément des clichés ins-
tantanés et des clichés en pause ce qui permettra
d’obtenir un relevé continu de I'ouvrage.

Comme l'intérieur de la trace de I'image en pause
plus épaisse que celle d’un photoprofil, délimité le
contour minimal il va s’en dire que dans le futur ce
sont ces clichés qui serviront de support aux étu-
des géométriques, les clichés instantanés ne ser-
vant qu’a positionner les rails.

Un programme, en cours d’élaboration, devrait
permettre de relier géométriquement |'ensemble
des profils des deux types de clichés. Ainsi, aucune
marge interprofil, ne serait prise en compte et la
vérification de l'inscription d'un gabarit serait assu-
rée en continuité.

Les essais ont également lieu pour parvenir a rele-
ver les tétes de tunnel de jour.
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UN PROJET ENTIEREMENT PRIVE

Un financement privé de 60 milliards de F

Eurotunnel a réuni 60 mil- garantie des Etats. C’est le
liards de Francs pour financer plus grand financement privé
le projet, sans aucune aide ni  du siécle.

Besoin de financement : 52,27 Mds F
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LE GROUPE EUROTUNNEL

Eurotunnel est un groupe pri- est chargé de la conception,
vé franco-britannique, formé du financement, de la réalisa-
des sociétés France-Manche tion et de I'exploitation du
(F) et the Channel Tunnel Tunnel sous fa Manche.
Group (GB). Eurotunnel est coté a la
Titulaire d'une Concession de Bourse de Paris et au Stock
55 ans (expiration en 2042), if Exchange de Londres.

£_Préts du-syndicat bancaire intemational (209 banques) "
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Les constructeurs

10 grands constructeurs fran- Manche Link de réaliser le
cais et anglais sont chargés projet pour Eurotunnel (Maitre
au sein du groupement Trans- d’ouvrage).
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