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Exposé succinct de la méthode de
rectification des courbes |
de chemin de fer

d’aprés la mesure des fleches
par E. DECOMBAZ, ingénieur,

ancien chef de section aux C. F.F.
(Suite et fin?).
II. Application de la méthode.
(Suite).
§ 13. Etude de la correction d’une courbe. \
La courbe déformée est définie par les fleches inscrites |
dans la colonne n° 2 du tableau annexe A. Nous nous propo-
sons d’établir le diagramme des ripages par des méthodes de
calcul. L’opérateur utilisant la méthode graphique pourra
toujours I'utiliser pour controler ses opérations et mesurer
ainsi son degré de précision.

1. La somme des fleches Xf = 50,00 cm sera représentée sur
le diagramme des sommes des fleches, a I’échelle du 1:10, par
If 50
10 — 10

2. La somme des fleches paires doit étre égale a la somme des
fleches impaires: Xf, = Xf; ou pour Al= 5,00 m, If;, = Zf;,
nous avons Xf; — Xf,;y = 0,16, écart inférieur a I’écart admissible
€< 0,05 V' n 4+ 0,50, formule dans laquelle n est le nombre de [
fleches mesurées et le facteur 0,05 le degré d’exactitude des lec-
tures, + 0,05 cm.

5,00 em, soit H =

‘
|
\
\
Calculs préliminaires. ’
|
|
|
= 5,00 ecm. ’

‘

3. Distance du cenlre de gravité.
IXf 537,00
97 f—-2-5¢50,00

! Voir Bulletin technique du 17 aot 1946, p. 221,

d = = 5,37 em (53,70 m).

4. Posilion du cenlre de gravité. Le centre de gravité se trouve
d’'une part & une distance d mesurée a partir de la station qui
suit Ja derniére somme des fleches Xf

soit 105 — 53,70 = 51,30 m,

I){ des deux droites paralléles du

et, d’autre part, a une hauteur

diagramme des sommes des fleches :

H 5,00 :
—_— 2 — 95 PSS 5
o 2,50 em du dessin
5. Longueur de la courbe. Le rayon de la courbe étant donné
R = 600,72 m (rayon de la file de rails extérieure), la longueur de
la courbe sera déduite de la formule (17)
e R.H 60072 x 5,00
T Gy 50,000
6. Rayon de la courbe. Rayon adopté R = 600,72 m.
Remarque. Si I'on se fixait a l'avance la longueur de la courbe,

12

on calculerait le rayon par la formule (17) R = ¢; "

= 6,0072 cm (60,072 m)

7. Longueur de la courbe de raccordement L. Adoptée a 30 m,
sur le dessin 3 cm.

8. Déplacement de Vaxe théorique a
L2 302

S S e B )69t
T 9% R~ 24 x 600,72 &
Etablissement du diagramme des sommes des fléches de la courbe
rectifiée.
Nous avons trouvé chifires 1 et 5, H = 5,00 cm et I = 6,0072 cm.
9. tga= ‘;15(;822 = 0,832334 et nous avons aussi
2A T 102
0 == ] . =1 ] . — = 0 3/
tga = 10 oR 10 3 % 600,72 ,832334
10. L tga = 1,5 x 0,832334 = 1,248501.

2
11. Positions kilométriques des points MR, et MR,
MR, : 51,30 — 30,036 = 21,264
MR, : 51,30 4 30,036 = 81,336
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Tableau A. Tableaw B.
Courbe n° . avec centre a gauche. Page n° L Courbe n” _avec centre a gauche. Page n°
Rectification des courbes par la méthode de la mesure des fléches : Rectification des courbes par la méthode de la mesure des [leches :
Calcul des ripages. Calcul des rallongements et des raccourcissements des files de rails.
1 | 2| 3 4 5 6 7 1| 2| s s | s | e | 7
9 N I 3
E ! Rips
i T Bt o= = ok Sl
z [ a‘” éﬁ | W | Différences o & 7‘ Ag, = A& = = Différences s =
& | E——i’ } g l;:': | ,;SE § § Olssiiniiy ? At Al % SAG, + \ = = Observations
E |82 } £ é g 8 ISfc.rect.-3f| = 2 5 = e
5 = g £ o > A = : =
2 LR (S S 0 = = < «
Y s -
[ e s € em cm cm + | — | i |
- —- — + |+ em | em | ecm | em |
z T — ‘ - = ‘
| em cm cm cm cm cm cm 5,000 ‘
| [ 0,00 |
J:0008 (0,00 5 0,000 -+ 0,000 ‘ 0,00
. i 0,00 0,00 0,00 - 0,000 0,60 10.RK. 5,006264 p =o=
Bl ¥4 | |
’ . . ) e i S 10 | 0,002 0,000 0,60 |
1082 | 0,02 0,60 0.R.K.5,006264 _ ‘ 0,002 1,89 = 2689 2890
10 L850 L - . 0,60 = < 0,008 0,003 2,49 |
| 2,43 | 0,54 1,89 = \ —0,007 3,75 } 1596
Sl LU [ 5l 2,49 I 20 | 0,017| 0,014 ‘ 6,24 |
2 | 275 i i o = ‘ —0,010 | 4,59 MR 1120
= N .24 = ¢ 9 98 | 10,833
: 8,25 | 3,65° 4,59% MR.K.5,021264 : 2 | s | 5108 1 851
S L y L 10,837 S| 30 10,028 0,079 15,94 |
11,36 | 6,255 5,10 5 = ’ ’ + 0,055 | 5,40 ; 688
30 |85 | ) 15,9% | NEE % 0,030 0,135 ' ‘ 21,34
ol cimde | 14,95 | 9,55 5,40 e i = } + 0,160 4,49 3 16.. 5,036264 R — 60072
2,09 | 21,34 | ! S 4 9 . | 25,83
1 18,00 13,51 4,49 C.C.E5036266 X 2 | 2 el e | 947 B
50| 2,15 ¥ 25,83 o |2 x 0002 o0225| 128,30
| 20,15 /17,68 9,47 5| ol 4 0,567 | 0,30 ]
x |1,39 | 28,30 = 5 9 9 y ey 28,00
\ 21,54 21,84 0,30 2= el e s A L ‘ A
50 | 1,76 28,00 515 ¢ loots 022 Tl ) 2580
23,30 26,00 2,70 I e HE ol L e L L el
x| 242 ‘ 25,30 5l | 0,02 92| 20,86
\ 25,72 130,16 | 4,44 ‘ ; ‘ gz S0 Ol R 176 | 5,27 | I 5
60 333 - 20,86 Tle % |0028 0152 115,59 |
e, L | 83 LN B = |3 1,300 | 5,268 | R 506638 7 — 6007
1o 15,59 z = 9 2 {10,323 626
! 33,20 38,465 5,26° F.C.K.5,066336 o4 2| = g A a1 ) =2 757
70 | 4,72 10,32° S| g : 54 e 6,12
} 37,92 42,12 4,20 = e ol b R L] e i 959
X | 418 6,125 ! z 80 | 0,006 0,022 e 3,14
o 42,10 45,08 | 2,98 ~ z } ! i | 1,438 | 1,89 MR, 1300
T ; 3,14° [ 10,002 0,008 1,95 |
45,45 47,34° 1,89° MR 5,081336 e~ {7 4 1444k | 0915 2040
% 1] 255 1,25 o c 9 i ] 0,33%
48,00 48,91° 0,91° = SR + 1,446 | 0,335 f 4710
P 0,33° - x| ’ ' 0,00
49,46 49,795 0,335 i X000 - R000 2 s B U OR 50065 e
x| 0,54 0,00 3 5 ’ ’ 0
‘ 50,00 50,00 0,00 0.R.K.5,096336 X 5,100):0,000 _ 0,000 S e 00 B
5,100 | 0,00 r B 0,00 X 0,000 0,000 0,00
y 50,00 50,00 0,00 + 1,446 Formule approchée :
‘ 537,00 =33/ L > 2
s/, — |35,08 wx s
Tho= 26,92 . &= om "™
s/ = 50,00 = 1,1 = 1446 cm
e lsem 1S o /;—\\
Courhe avec dentre agauche 2!4, Giet | Do £
8% a= | 89 =f:-soopem B4
! L=T T ‘e'.?{ ipagesa droite
5 | 3 Sl
che tectiflee L. Calirhe |dsformee Ligne de = &) =
1 Lr3.00em(30-m) 1 57 ; £ réferénce 20 4o 60 80 100
' 1p L15en Jale 1 (,,.,-‘, l ) ! 1pages a gauche
fom) JT1:m) 7 z H E i f [
& = 2‘7 K : = Fig. 31. — Diagramme des ripages a I'échelle au 1 :10.
: v A 3.--.@92@..-35%7 m)_ |
) o = Algden i 33d! ! A _ | | |
B 2 C 7 i ’ = i ]
RENR" Rallonggments + I i rallongemen
= 2UIFD, 40 60 & 140 ! 9 = 446 | o)
@ 3 9 ! i ;
S| % |3 : I R
T o T = 0 40 8D 100
<--1:6.0072con| (60.072m) | __ I
! R rail- 6000.72[m. i Ralccourcissements
' T
Fig. 30. — Diagramme des sommes des fléches Fig. 32. — Diagramme des rallongements et des raccourcissements

(ou des angles superposés). des files de rails a I'échelle au 1: 1.
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2

2 X9
12 e, 5011 — e 4
12.  Fleche théorique [. [ = 2 % 600,72 0,0832334 m
fy = é = 4,16167 cm.

13.  Equation de la parabole quadralique.

Y
y=m.a%,m= "5 pour ¥ =3 cm
i

y =1, tga = 1,248501 (10)
1
= ’2!’;;2501 = 0,138722

y = 0,138722.22

[’axe de la parabole est perpendiculaire & 'axe des abscisses
au point O.R.

A Taide de cette équation, on peut calculer d’une part les
ordonnées des points de la parabole situés tous les demi-
intervalles, soit des points 7,50, 12,50, 17,50, 22,50, 27,50 et
32,50 pour des abscisses x = 0,1236, 0,6236, 1,1236 ... et
2,6236 cm.

Les ordonnées de la parabole quadratique peuvent étre
calculées, d’autre part, en partant du diagramme des fléches

(fig. 16). On calcule tout d’abord les fleches tous les demi-
CccC
2
Diagramme des fléches de lacourbe P e
de raccordement, 3 lentree de lacourbe i ' :§
1 p =
T
. S : ! te 13 .
Fléches en cm 3 2 8 3 3% 5 Ligne Nt
¢ i IR I Kt Fig. 16.
. 0R. <
filométrage s o g I8 & gsd g
oF & = =8 K 885 5 2
Abscissesencm. 28 8 8 3 v g ga
du dessin. g 2 & @ =% ghe 3
I R
OrdonnéesdelaparaSs = w B 2w S
bole quadraligueencn s < = 5 S 2 - 4

intervalles de la courbe de raccordement que l'on peut
mesurer aussi directement sur un diagramme des fleches en
grandeur naturelle. Pour un point quelconque P du dia-
gramme des f{léches, 'ordonnée correspondante y de la para-
bole quadratique de la somme des fleches a pour valeur la
surface du triangle PP1 OR, en se rappelant que nous som-
mons des fleches et qu’il faut par conséquent diviser la sur-
face par Al

2,1236 x 2,946 _
Yy = —W = 6,206 cm.
Par I'équation de la parabole quadratique, chiffre 13,
y = 0,138722.2% nous trouvons pour z = 2,1236 cm
y = 0,138722 x 2,1236% = 6,256 cm, comme ci-dessus.
A laide de la régle & caleul y = 2,12 x 2,95 = 6,25 cm.

< Vérification. La somme des
S ordonnées de la parabole qua-
dralique, ligne 4, doit étre égale
a 4 fois le désaxement a de
I'axe théorique, soit 4 x 0,0624
= 0,2496 m ou 24,96 cm, la

somme des ordonnées étant
de 21,77 cm, la différence en
moins de 3,19 em, correspond
a la surface hachurée de la
Aigure 17 qui a pour mesure
11,455 + 12,485
= X 5
0,5 )

3750

Fig. 17 (croquis).

(3,00 — 2,8736)

= 3,026 cm.

La différence 3,19 — 3,026 = 0,164 ¢m provient non d’une
erreur de calcul, mais du cumul des ordonnées de la para-
bole quadratique calculées pour des éléments de courbe
de 5 m de longueur.

Les ordonnées, une fois calculées, seront reportées dans
la colonne 4 du tableau A, que I'on complétera dans la partie
en alignement du diagramme de la somme des fleches, en
partant du point 37,50, dont la somme des fleches est
(37,50 — 21,264) tga = 16,236 x 0,832334 = 13,51377 cm
(ou en em. du dessin 1,6236 x 0,832334 = 1,351377 cm)
et en ajoutant pour chaque point situé dans les demi-inter-
valles 42,50 ; 47,50 ; 52,50 ; 57,50 et 62,50, la fleche 4,16167 ¢m,
jusqu’au point F.C.

Pour le calcul des ordonnées de la parabole quadratique a
la sortie de la courbe, on procédera de la méme maniére que
pour celle & I'entrée de la courbe.

e
N
Q
@ |1 |
ol
T | |
e L '
Slio
2|18 8
; > @
Ligne N2l $[I¥ @ >
I , =
© Yo 8 e :
, 28 % 8 82 3 & 9 Kilométrage
SE R R I & 0§ 3
© 8 o 2 ® .
3 288 2 8 8 8 Abscisses encm
R o o© ©°o )
- @ aow Ordonnees dela parabole
4 28 § 83 g8 R quadratique, encm
= < o~ - o ©
s 8o 3 % % B 8Sommes des fleches = f
?; g ‘é’ ’; = 3 5’, encm.
Tig. 18. — Diagramme des fleches de la courbe de raccordement

a la sortie de la courbe.

La colonne (4) du tableau A complétée par les résultats
ci-dessus, on fera les différences (4) — (3) que l'on inscrira
dans la colonne (5), en tenant compte des signes. On fera
ensuite la somme des différences Ae de la colonne (5) que
I'on inscrira dans la colonne (6) qui est celle des ripages.

A Paide du tableau ainsi complété, on pourra établir les
diagrammes des sommes des fleches (fig. 30) et de celui des
ripages (fig. 31).

Diagramme des allongements et des raccourcissements des files
de rails.

Le tableau B a été dressé d’apres le § 10 avec lequel nous
avons établi le diagramme de la figure 32.

§ 14. Résolution de quelques problémes et questions.
Probléeme I. Passage de Uécartement de deux voies de 3,60 m
a 4,50 m, entre un alignement et une courbe. i
Le probléme présente différentes solutions.

Premiére solution. Connaissant le diagramme de la somme des
fleches d’une courbe rectifiée €y, de rayon R, déterminer le dia-
gramme des ripages d'une courbe auxiliaire C,, parallele a la
courbe cherchée Cy (fig. 19).

P sf

E x
“-----9.0cm (90ceh)

Fig. 20. — Diagramme
des sommes des {leches.



236 BULLETIN TECHNIQUE

La condition a remplir est que

dXxZ
- Zl d = 90 ¢cm ou en cm du dessin pour Az = 0,5 cm
d X H 4,5
05 9,0 em et d = I

Pour la suite du probléme, il ne reste plus qu’a introduire les
deux raccordements paraboliques & l’entrée et a la sortie des
courbes C; et C, (fig. 19) et compléter le diagramme de la figure 20
par les paraboles quadratiques des courbes C; et C,. Calculer
ensuite les ordonnées du diagramme de la courbe C, et dresser le
tableau du calcul des ripages.

A chaque ordonnée de la courbe des ripages, ajouter 3,60 m
pour obtenir en chaque point ’écartement cherché des courbes
C; et C,.

Deuxiéme solution. Dans la premiére solution, nous avions
admis que la longueur des raccordements paraboliques a I'entrée
et a la sortie de la courbe était la méme ; si ce n’était pas le cas, la
formule précédente deviendrait

4,5

H
les déplacements de l'axe du cercle théorique pour des longueurs
de courbes de raccordement L, et L,.

d =a, + a, expression dans laquelle a; et a, sont

Nous avons d’ < d suivant que a, § a,. 1l y a ainsi une infinité
de variantes.

Troisieme solution.

On peut envisager de rattraper la différence d’écartement de
0,90 par un raccordement parabolique du troisitme degré, de
grande longueur. Nous avons dans ce cas

A =0,90 + a,
- LZZ
QILR,
L2, = 2AR ou L, = V2&.A.R
L, = V24.(0,90 + ag) (R + 4,50)

et d’apres (15) §6. A d’ol 'on tire

Pour terminer le probleme, il reste a déterminer les distances
des points de la courbe C, par rapport a la courbe auxiliaire Cy et
a la droite dg, par les méthodes de calcul employées plus haut.
I’écartement de la courbe €, avec la courbe auxiliaire Cy étant
de 4,50 m, la différence des ordonnées de la courbe C, et de ’aligne-
ment dy, permettra de calculer les distances des points des courbes
Cy et C,. Ce qui permettra de faire le piquetage de la voie C, par
rapport a la voie C; rectifiée.

Exemple :

Données : R; = 600 m. L, =70 m et le rayon de la courbe
auxiliaire' Cy, R = 604,50.

Calculer la longueur de L,.

On trouve L, = 137,77 m.

Probléme I1. Une courbe rectifiée Ci de rayon Rt étant
définie par son diagramme des sommes des fléches, déterminer
une nouyelle courbe C, passant par un point P située @ une dis-
tance e, a droite de celle-ci.

DE LA SUISSE ROMANDE
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Premicre solution. La nouvelle courbe est a rayon unique (fig. 22).
A B
v %
Y !
4 L
Fig. 22. z
Diagramme des sommes l*l h
des fleches. % : :
{o it
| | * 2220,
T e e P T R
i - 3 -

La condition a remplir est que la surface hachurée du quadri-
latere ABP P soit égale au ripage donné e. Par construction, les
deux triangles ABG et DEG ayant leur sommet au point G, ont
des surfaces égales. Le rayon de la nouvelle courbe sera

Fig. 23.
Diagramme des sommes

des fleches.

Condition & remplir : les deux surfaces S; et S, sont égales.

= [I'At = dA’;‘, les rayons R; et R, ont pour valeur (17)
a-+b c+d
R, =G, e R, =C, 5

Troisiéme solution. Le ripage de la courbe au point P pourrait
étre obtenu en augmentant la longueur de la courbe de raccorde-
ment.

En augmentant celle-ci, on augmente la valeur du déplacement a
de 'axe du cercle théorique.

Si e est le ripage a droite au point P, nous avons (15) la lon-
gueur de la nouvelle courbe de raccordement

L = V/ 24R (a 4 ¢). Comme pour la premiére solution, la courbe
cherchée est a rayon unique.

Probléme I11. Intercaler un alignement donné de longueur |
dans une courbe donnée de rayon R.

Fig. 24. — Diagramme des sommes
des fleches.

Condition : les deux triangles hachurés ont des surfaces égales.

Probléme IV. Déterminer le diagramme des sommes des
fleches de la voie en déviation d’un branchement a droite 138
type I, angle 7°7° 30" (fig. 26).

Le résultat cherché est donné par la figure 25. Le diagramme a
été établi avee Al = 2,00 m et Ax = 0,5 cm. Echelle des lon-

= 1:400. Echelle des hatueurs 1 :10.

5
gueurs
= 2000
Probléme V. Calculer les ordonnées de la parabole quadra-
tique du diagramme des sommes des fléches pour une courbe de
raccordement reliant deux courbes consécutives de rayons R

et Ry

Calculons tout d’abord les hauteurs I, et H, (fig. 28) au droit
des points OR et CC, on a

L
H, =H + étgal, H, = H— = tga,.

2
En un point P de la parabole quadratique (§ 3), I'ordonnée y
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est ¢gale & la surface hachurée du trapeze ABCD du diagramme
des fleches (fig. 27), soit
[ve+fyz x
2 0,5
On calculera de la méme maniére les ordonnées des autres

points de la parabole quadratique situés tous les demi-intervalles,
en dressant un tableau comme a la figure 16 ou 18.

i =

(fx2 4+ fx.2) @, en em du dessin.

)
~<0°40___1_| = =7
[ 2 2 EE
vl = = O
2 i = O K=
5 & > o o
LT | .2 i =)
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Fig. 25 et fig. 26.

Question I. Une courbe étant définie par son diagramme des
fleches, on demande quel sera le diagramme des sommes des fléches a
partir de la tangenle aw point P ?

Réponse : 11 suffit de prendre la demi-flecche au point P et de
cumuler les fleches qui suivent comme & I'ordinaire. Autrement
dit, le diagramme des sommes des fleches étant donné (fig. 29) il
suffit de mener par le point correspondant P’ de ce diagramme,
une paralléle a la ligne de base.

Diagramme des fléches

O = |

Diagramme de la somme
des fléches

—-=-me5 - L i -

2
Fig. 27 et fig. 28.

§ 15. Erreurs rencontrées dans Uapplication de la méthode.

Les erreurs commises sont de deux especes :
a) Les erreurs accidentelles qui répondent a la loi de propaga-
tion des erreurs
M = m*V/n, formule dans laquelle M est I’erreur moyenne, m,
I’erreur moyenne d’une mesure isolée et n, le nombre des mesures.
Ces erreurs sont de trois sortes :
1. Les erreurs de lecture des fléches,

d
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“‘g;ﬁ" 1= it N des fleches.
: e a e i
S i il |1 ! el
\ e A =Y |

2. Les erreurs commises dans ’¢tablissement du diagramme des
sommes des fleches et

3. Les erreurs commises dans I’établissement du diagramme
des ripages.

Dans I’examen de nombreuses courbes piquetées, nous avons
trouvé pour les erreurs sous chiffre 1, m = 0,015, ¢’est-a-dire que
les fleches sont mesurées & + 0,015 em. Ces erreurs sont révélées
par I'écart entre la somme des fleches paires et celle des fleches
impaires.

Les erreurs sous chiffres 2 et 3, se rapportent & la méthode
graphique. On peut évaluer I'erreur moyenne m & 1/, de mm
environ.

b) Les erreurs systématiques qui sont dues principalement au
défaut d’étalonnage de I'appareil & mesurer les fleches. Ces erreurs
sont toujours positives ou négatives. Elles peuvent étre éliminées
par le réglage de l'appareil. A cette catégorie d’erreurs, il faut
ajouter les erreurs dues a la méthode (§ 8), qui sont relativement
petites.

L’erreur finale résultant de la somme des erreurs accidentelles
et systématiques peut étre éliminée en procédant comme au
§ 12. Dans le cas ot I'on en tiendrait pas compte, le rayon R de
la courbe sera plus grand ou plus petit suivant que la fleche mesurée
est trop grande ou trop petite. La valeur de R peut étre calculée

5’;—, dans laquelle [y est la fleche mesurée a

I'échelle 2 : 1, réduite au /5y, a I’échelle du diagramme.

par la formule R =

Ezemple : Rayon projeté R = 500 m, écart en excés 0,02 cm,
/5 = 5,00 — 0,02 = 4,98, a I'é¢chelle du /5, 0,498 cm. On trouve
R = 502,01 m.

Conclusion.

Comme nous venons de le voir, en éliminant les
erreurs accidentelles et systématiques, on augmente
sensiblement la précision des résultats. Dans ces condi-
tions, on peut estimer I’exactitude des points piquetés a
+ 1 em, précision qui est équivalente & celle obtenue
par le piquetage au théodolite.

Enfin, la méthode qui fait I'objet de cette étude
présente de grands avantages, parmi lesquels celui
d’avoir une vue d’ensemble sur le probléme a résoudre,
ce que n’offrent pas les méthodes classiques de pique-
tages au théodolite.
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