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PREAMBULE

« En raison de travaux sur la ligne ferroviaire AB — CD via EF, les circulations des trains XYZ
sont modifiées. Le train de 19h47 et les suivants ne circuleront pas entre le 12 mars et le 14
mai en semaine... Un service de substitution routiére sera mis en ceuvre. »

Quel voyageur n'a pas été confronté a des modifications d’horaires pour ses déplacements
réguliers en raison de travaux réalisés par SNCF Réseau, le gestionnaire de I'infrastructure ?

La raison d'étre d'un réseau ferroviaire est d'abord de |'exploiter : faire circuler le maximum
de trains. D'abord parce que les mobilités décarbonées sont bonnes pour la planéte, ensuite
parce cela répond aux besoins de mobilité croissants des voyageurs et enfin parce que
chaque train qui circule paie un péage qui permettra de financer I'exploitation, |'entretien et
la modernisation du réseau.

Mais pour faire circuler les trains, a fortiori apres plusieurs décennies de sous-investissement
qui ont fait vieillir significativement l'infrastructure, il faut maintenir et moderniser le réseau
ferré en permanence, partout sur le territoire, afin de garantir la sécurité et le confort des
circulations au quotidien. Il faut donc parfois réduire voire interrompre les circulations pour
ces travaux.

Le sujet est complexe et mérite d'étre discuté avec les parties prenantes, entreprises
ferroviaires et associations d’'usagers des transports : comment concilier les attentes fortes
en matiere de fréquence, régularité, disponibilité du réseau et les besoins d'entretien et
de régénération ?

En 2024, SNCF Réseau a consacré 3,2 Md€ au renouvellement du réseau structurant et I'enjeu
est d’'obtenir 1,5 Md€ supplémentaire par an pour en assurer la pérennité et la performance.

Il'y aura donc plus de travaux a programmer sur le réseau parallélement a un trafic ferroviaire
croissant lui aussi. C'est donc plus d'arbitrages collectifs entre sillons et travaux qu'il va falloir
réaliser.

Afin d'apporter un éclairage pédagogique sur cette question de |'arbitrage et de planification
entre les circulations des trains et les « fenétres travaux », le présent document propose d’en
faire une synthése pédagogique a destination du public et des acteurs du ferroviaire. |l
s'articule en trois parties :

1. La nature et I'intensité des travaux a réaliser.

2. Les différentes maniéres d'organiser ces travaux.

3. Le process d'arbitrage de SNCF Réseau autour de la planification des travaux avec les
différents acteurs.

Etudes croisées SNCF Réseaudcabinet IMDM «Pédagogie autour des arbitrages entre silons et travaux sur le réseau ferré national frangais »
Mai 2025



Une étude portée par SNCF Réseau et la FNAUT dans le cadre de leur partenariat au
sein de l'association Qualité Mobilités et avec le concours du cabinet d'experts
internationaux IMDM.

SNCF Réseau

Pour répondre aux besoins croissants de mobilité et développer le mode ferroviaire au service de la transition
écologique, SNCF Réseau développe I'offre de service pour le fret et le marché de voyageurs sur les 28 000
kilomeétres de ligne dont il assure l'entretien, la modernisation et la sécurité. Gestionnaire du réseau, il
commercialise et garantit I'accés neutre et équitable a l'infrastructure. Partenaire des pouvoirs publics, des
territoires et des entreprises ferroviaires, SNCF Réseau a pour priorité absolue la satisfaction de ses clients. Société
anonyme du groupe SNCF, I'entreprise compte plus de 50 000 collaborateurs pour un chiffre d'affaires de prés de
7.1 milliards d'euros en 2022.

Le cabinet IMDM

IMDM (Infrastructure Management Decision Making). IMDM est un cabinet conseil en matiére d’optimisation de
la gestion des infrastructures, plus particuliérement dans le domaine des transports et de I'énergie. IMDM appuie
les gestionnaires d'infrastructure en matiére de présentation et d’amélioration de la gestion de leurs actifs (process,
méthodes et outils de décision), de réduction des colits et dans |'optimisation de la valeur de leur réseau. Leur
approche combine un haut niveau d'expertise, une vision systémique et des logiciels d'aide a la décision (outil
maison Eqylibr®), et respecte les normes ISO 55000 pour la gestion des actifs. L'entreprise est fiere d'étre au
service de gestionnaires d'infrastructure de renom.

'association QUALITE MOBILITE

L'association pour le développement de la qualité de service dans les transports publics, dite « QUALITE MOBILITE
» (loi 1901) a été créée en 2015 par différents acteurs de la filiere de production des transports publics, dont la
FNAUT et SNCF Réseau. L'association a pour objectifs la promotion et le suivi de la qualité de service dans les
transports publics, dans le respect d'une politique durable des transports. Elle se veut un lieu d'échanges et de
réflexion entre les différents acteurs de la production des services de transport public et de mobilité, quels que
soient les modes et les opérateurs, et leurs utilisateurs. A ce titre, I'association a pour mission de réaliser, faire
réaliser, promouvoir et diffuser toutes études et enquétes concernant ses domaines d'intervention.
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PARTIE 1 : POURQUOI FAIRE
DES TRAVAUX SUR LE
RESEAU FERRE ?

1. Le réseau ferré, un patrimoine industriel historique, hétérogene et soumis a

de fortes contraintes climatiques.

1.1) Un rapide portrait du réseau ferré

Le réseau ferroviaire francais, c'est environ
28 000 km de lignes fret + voyageurs,
lignes a grande vitesse et lignes classiques,
certaines électrifiées, d’autres non, a
double voie ou voie unique.

En tenant compte des 3 600 km de lignes
capillaires dédiées au fret, on arrive a un
total d’environ 49 000 km de voies. Cela
fait du réseau francais le deuxieme en taille
de I'Union Européenne, aprés le réseau
allemand. Le réseau francais est le
quatriéme réseau mondial pour la grande
vitesse derriere la Chine, le Japon et
I'Espagne.

Une ligne ferroviaire, ce sont aussi des
gares, des haltes et beaucoup d'ouvrages
d’art a maintenir (ponts, tunnels, passages
a niveau) mais aussi des postes
d'aiguillages et des milliers de kilometres
de cables ou de fibre.

C'est un patrimoine industriel qui s’est
construit au fil des deux siecles derniers
avec une forte hétérogénéité de nature et
d'age des composants.

Chiffres-clés du réseau ferré

12 700 km de lignes nouvelles a grande
vitesse, électrifiées, a double voie et destinées
au trafic de voyageurs ;

1114 000 km de lignes classiques électrifiées et
ouvertes au trafic voyageurs et au fret, dont
111 800 km a double voie ou plus et 2 200 a
simple voie ;

111 000 km de lignes non électrifiées ouvertes
au trafic voyageurs et au fret, dont 2 700 km a
double voie ou plus 8 300 a simple voie.

13 000 gares ;

1120 000 ouvrages d'art, dont 28 000 ponts
ferroviaires, 10 000 ponts routiers et 1 500
tunnels 15 400 passages a niveau ;

112 200 postes d'aiguillage ;

1600 000 poteaux caténaires ;

12 000 antennes GSM pour la transmission de
données ;

1130 000 km de fibre de cuivre et 20 000 km
de fibre optique.

1.2) Un réseau soumis aux aléas et au déréglement climatique

Les aléas climatiques sont a I'origine de 5% des perturbations des circulations sur le réseau

ferré.
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Les épisodes météorologiques intenses, dont la fréquence augmente, ont des conséquences
directes et parfois lourdes sur les installations: glissements de terrain dus a des pluies
abondantes, chutes d'arbre sur les voies causées par des vents violents, surchauffe ou gel des
équipements électriques en cas de températures extrémes... représentent autant d'entraves
a la circulation des trains.

SNCF Réseau s’est dotée en 2024 d'une stratégie’ sur I'adaptation au changement climatique
qui met en avant quelques points clés :

f La rénovation et la modernisation du réseau sont indispensables a I'adaptation. Elles
permettent a la fois de rajeunir les actifs et d'installer des éléments plus résilients. Les
travaux classiques de rénovation de la voie ont vocation a étre, dans les zones concernées,
complétés par des travaux sur les ouvrages hydrauliques.

I Sur le réseau classique et les LGV actuelles, les investissements de résilience du réseau
existant doivent s'évaluer au cas par cas sur la base d'une approche colts-bénéfices.
Celle-ci met en regard le colt supplémentaire avec les bénéfices attendus en fonction de
I'ampleur des risques de dommages et du potentiel de trafic.

f Pour les lignes nouvelles a durée de vie longue, il faut intégrer en conception les
exigences de résilience a une France a + 4°C.

2. L'enjeu financier : conduire les travaux au bon moment pour réduire les
dépenses

2.1) Les colts d’entretien du réseau

L'ordre de grandeur du coit annuel d’entretien d’un km de voie? se situe autour de 10
k€/an/km mais il peut monter jusqu’a 100 k€/an/km sur des voies trés sollicitées. Ce colt
unitaire n’englobe ni I'entretien de la signalisation (environ 3% de la valeur des équipements),
ni celui des ouvrages d'art, passages a niveau, gares et autres équipements.

En 20243, la dépense moyenne d'entretien par kilomeétre de voie du réseau s'établit a 60,2 k€
en euros constants 2020.

Thttps://www.sncf-reseau.com/fr/developpement-durable/changement-climatique-strategie-
dadaptation-sncf-reseau

2 |'estimation des colts d’entretien ainsi que celle de 'estimation de la valeur de reconstruction du
réseau proviennent de « Prices and Costs in the Railway Sector », J.P. Baumgartner, LITEP-EPFL, 2001
: les valeurs ont été actualisées.

3 Source : Rapport financier SNCF Réseau 2024.
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Focus :
Colt moyen de renouvellement d'un kilomeétre de voie du réseau structurant
Extrait du rapport financier du groupe SNCF Réseau — mars 2024

Le niveau de renouvellement du réseau — et donc sa performance future — dépend en
particulier de son co(t unitaire, puisque les budgets sont limités en euros. La maitrise du
co(t du renouvellement est donc un facteur fondamental de la qualité globale future du
réseau.

Un équilibre doit par ailleurs étre trouvé entre les optimisations du colt du renouvellement
(par exemple : travaux en fermeture de ligne) et le maintien d'un service minimum
répondant a la demande et n’affaiblissant pas définitivement la fréquentation, en particulier
sur le réseau structurant.

La priorité accrue donnée au réseau structurant dans le contrat pluriannuel a pour
conséquence d'augmenter le colt moyen du GOPEQ, la régénération des lignes
structurantes étant plus colteuse que celle des lignes secondaires. C'est la maitrise de ce
colt que l'indicateur entend mesurer.

2.2) A quel moment de la vie de la voie réaliser les travaux ? Un arbitrage complexe

Quelques évidences
La voie ferrée, comme tout objet fabriqué, s'use. Elle s'use avec le passage des trains et avec
le passage du temps. L'entretien permet a la fois :

* de maitriser les conséquences de 'usure, en préservant |'utilité initiale de I'objet;
* de prolonger la vie utile de cet objet, en retardant |'ultime échéance, la date ou
un renouvellement devient inévitable.

Une stratégie d'entretien efficace produit ainsi un double bénéfice économique : en premier
lieu, un fonctionnement plus efficace et, donc moins colteux, puis une prolongation de la
durée d'utilisation. Cette derniére retarde ainsi le moment ou |'on doit engager une dépense
plus substantielle pour renouveler un objet arrivé en fin de vie utile.

La maintenance/les travaux ont :

' Un colt direct : rémunération de la main — d'ceuvre, dépenses pour les matériaux
utilisés.

1 Un colt indirect lié a I'immobilisation ; en |'occurrence le sillon* ferroviaire non
utilisable pendant les travaux (pas de recette péages*).

Les facteurs de complication: I'indisponibilité des ressources et le phénoméne de
détérioration

f La non-disponibilité des ressources au bon moment pour faire les travaux.

{ La détérioration avec le temps n’est pas forcément synchrone avec celle due a |'usure.
Sans entretien, elle se développe a un rythme qui s’accélére de plus en plus. A charge
égale, moins le systeme est en bon état, plus grandes sont les conséquences de
I'usure. Il y a donc souvent une augmentation exponentielle du colt de I'entretien
retardé.
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Effet du report d'opérations d’entretien sur les colts cumulés de remise en état

Colt cumulé de remise en état

=== Sans entretien périodique
i
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c
o : .
= 3™ entretien
i . (
&me entrehMI
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Temps
Hypothése : Loi de dégradation quadratiqus
Source : IMDM

Ainsi, un entretien trop anticipé constitue une dépense inutile mais si on tarde trop, on
augmente trés rapidement les montants a investir, tout en conduisant a une dégradation
significative de I'utilité du bien.

3. Durée de vie économique des constituants de la voie ferré

La durée de vie économique des éléments correspond au temps entre leur pose et le
moment ou il faudra les renouveler. Celle-ci varie en fonction de I'élément et de |'usure a
laquelle il est exposé. Le tableau ci-apres indique quelques ordres de grandeur de durées de
vie économiques classiques, pour quelques familles d'équipements de I'infrastructure
ferroviaire.

Quelques durées de vie classiques (source : IMDM)

Composants Durées de vie économiques

Voie ferrée

Voie (rails, traverses, ballast) 25 a 50 (80) ans
Infrastructure de la voie :

Voies principales 25350 ans
Voies secondaires 40 a 100 ans
Appareils de voie (aiguillages) 20a 50 ans
Alimentation électrique

Supports Jusqu’a 120 ans
Caténaire 25 a 50 (80) ans
Ligne de contact 15 a 50 (80) ans
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Sous-stations 15350 ans

Systéme de sécurité
Enclenchements

- électromécaniques Jusqu'a 80 ans

- arelais 50a70ans

- électroniques 20 a 40 ans
Signalisation le long de la voie 303 60 ans

Focus :
L'informatisation des systéemes de sécurité et de télécommunications

Aux équipements électromécaniques classiques, s'ajoute I'enjeu de la maintenance des
composants informatiques dans les systemes de sécurité et de télécommunication.

Les systemes informatisés offrent des multiples avantages en termes de flexibilité et de
gains de performance. Par contre, comparés aux technologies précédentes, ils sont
caractérisés par une évolution rapide de leurs constituants : le matériel et le logiciel. Cette
fébrilité dans le développement se traduit par une réduction drastique des durées de vie.
Elles passent de 60 a 80 ans, durée des équipements électromécaniques, a des durées de
15 a 35 ans. En termes de renouvellement, cela réduit les intervalles entre interventions et
augmente le co(t total de possession des installations

4. Un fort développement du réseau a grande vitesse et un sous-investissement
sur le réseau classique : I'enjeu de rattraper le retard

La décision stratégique de développer des lignes a grande vitesse il y a plus de 40 ans (mise
en service de la LGV Paris-Lyon en 1981) et qui se poursuit encore aujourd’hui (ligne nouvelle
Montpellier-Perpignan, Ligne nouvelle du Sud-Ouest) a permis de placer la France dans le
peloton de téte des pays du ferroviaire. A I'échelle mondiale, seul le Japon I'a fait plus tét.

La contrepartie du poids accordé au développement de la grande vitesse, dans un contexte
de budgets publics forcément limités, a eu comme corolaire un sous-investissement sur le
reste du réseau national. Les investissements pour la grande vitesse ont exercé un effet de
drainage des ressources qui a entrainé un retard dans la régénération du réseau classique
(voie, ponts, tunnels, etc.).

Ce retard a été mis en évidence par une série d'audits, dont I'emblématique « Audit Rivier »
publié en septembre 2005*. Toute proportion gardée, ceci a provoqué une onde de choc qui
a enclenché un important effort de rattrapage qui se poursuit aujourd’hui (voir figure ci-
dessous). L'effort de rattrapage de |'état du réseau, initié il y a une dizaine d'années, devra se
prolonger sur plusieurs décennies, tant les défis sont importants.

4 Publié par I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, aut. Professeur Robert Rivier & Yves Putallaz.
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Evolution des longueurs de voies renouvelées entre 19810 et 2014

lllustration du retard pris dans le renouvellement de la voie sur le réseau ferré

national
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Longueurs de voies rencuvelées - km

1940 1990 2000 2010

Source : IMDM, données SNCF Réseau
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'essentiel a retenir

En conclusion, il faut retenir que, lorsqu’on parle de travaux sur le réseau ferroviaire francais,
il est nécessaire d'avoir les contraintes suivantes a |'esprit :

T
1
T

la diversité et I'ampleur des actifs ferroviaires a maintenir,

la durée de vie économique de ces actifs,

les contraintes de ressources disponibles pour faire les travaux au bon moment (ni trop
tot, ni trop tard pour éviter que le réseau ne se détériore trop vite),

la nécessité de rénover/moderniser ce réseau ferroviaire afin de faire face au défi du
déreglement climatique,

rattraper le retard de régénération du réseau classique, celui utilisé par les « trains du
quotidien » (environ 80 % des trains régionaux) di a un sous-investissement pendant
plusieurs décennies au profit du développement des lignes a grande vitesse.

Les financeurs du réseau ferroviaire (Etat, Régions, SNCF Réseau et aussi d'autres collectivités
locales) doivent donc arbitrer en fonction/sur la base de tous ces éléments, dans un contexte
budgétaire global tres contraint.

Compte tenu de cette complexité, la tentation de faire des économies sur les investissements
a court terme, a priori sans conséquences sur le moment, comporte un risque majeur : celui
de devoir dépenser beaucoup plus, plus tard, quand la détérioration sera plus prononcée,
voire de suspendre des circulations, les conditions de sécurité et de qualité de service n’étant
plus garanties, provoquant le mécontentement des clients voyageurs et/ou fret. Au mieux, les
collectivités mettront en place une solution alternative de transports (bus) pour les voyageurs ;
le cas contraire, les clients devront se rabattre sur le routier.
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PARTIE 2 : CIRCULATION

DES TRAINS ET CHANTIERS
-ERROVIAIRES : COMMEN
ORGANISER LES TRAVAUX ?

1. Les impacts réciproques entre chantiers et circulation des trains

Un chantier ferroviaire, réalisé sur les voies de circulation ou a leur proximité immédiate, a
immanquablement des conséquences sur la circulation des trains. De méme que la circulation,
si elle est maintenue, impacte le chantier.

Quelques exemples de contradictions qu’il faut gérer :

f Les travaux de nuit épargnent la trés grande majorité des circulations de voyageurs
mais ne sont pas compatibles avec I'exigence de performance financiére et peuvent
impacter les circulations de fret et la relance des trains de nuit. Coltant plus cher (30%
en moyenne) et diminuant la performance des équipes, ils nécessitent de surcroit, sans
coupure de ligne, des moyens humains conséquents pour assurer la sécurité par
rapport a la voie contigle circulée (annonce) ;

' Alinverse, les travaux de jour épargnent une grande partie du trafic fret et sont
plus performants économiquement mais pénalisent les circulations de voyageurs.
lls doivent s’effectuer hors vacances scolaires et week-end pour ne pas affecter le
tourisme et hors semaine pour ne pas affecter les liaisons domicile travail ;

f Les travaux en coupure totale de ligne permettent d’optimiser le rendement des
travaux et limitent les risques de restitution tardive chaque matin mais ils affectent les
circulations de marchandises et de voyageurs, engendrent des pertes de recettes pour
les entreprises ferroviaires et pour SNCF Réseau (péages) et entrainent des colts pour
les moyens de substitution.

2. Les stratégies possibles de mise en ceuvre des travaux
2.1) Les deux stratégies pour gérer les interactions entre travaux et circulation des trains
sur une section de ligne

Ces stratégies ne sont pas mutuellement exclusives. Elles peuvent étre combinées dans le
temps pour des chantiers de grande ampleur.
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L'arrét complet des circulations
Les circulations concernées sont alors détournées ou supprimées. De telles coupures peuvent
étre :

f périodiques, programmées sur une partie de la journée (heures creuses) ou un jour de
la semaine (dimanche par exemple) ;
f completes, avec fermeture continue d'une ligne pendant un laps de temps donné.

Maintenir la circulation tout en réalisant les travaux sur une parties des voies

Sur une ligne a plusieurs voies, et pour autant que la nature des travaux et la topographie s'y
prétent, procéder a des travaux sur une partie des voies, pendant que la circulation est
maintenue sur la ou les voies paralléles.

Conséquences :

1 Contraintes sur les circulations maintenues, sous forme de réduction de la vitesse et
de la capacité (donc du nombre de circulations possibles).

f Augmentation des colts des travaux, due au personnel aux installations
supplémentaires pour assurer la sécurité.

1 Allongement de la durée des travaux.

Pour toutes ces raisons, cette stratégie n’est pas vraiment envisageable sur des lignes avec
un trafic dense.

2.2) « Fenétre des travaux », heures pleinement utiles et colt du chantier

La durée de la plage horaire réservée aux travaux, la « fenétre des travaux », joue un réle
majeur sur leur colt. Jour apres jour, en début de fenétre, il faut mettre en place le chantier,
avant de pouvoir commencer le travail. A la fin de la fenétre, il faut remettre la place de travail
dans un état qui perturbe aussi peu que possible les circulations et faire les vérifications pour
une circulation en toute sécurité. Ce sont des temps improductifs, mais qui coltent.

Si, par exemple, il faut une heure pour tout mettre en place avant de pouvoir commencer et
une heure pour tout remiser avant de se retirer, une fenétre de 4 heures n’offre plus que 2
heures pour pleinement travailler, soit 50 %. Si la durée de la fenétre est poussée a 8 heures,
le temps de travail effectif est de 6 heures sur 8, soit 75 %. Ainsi, pour une durée effective de
6 heures, il faut payer 12 heures dans le premier cas et seulement 8 heures dans le second.
C’est une économie considérable.

3. Une imposante logistique

3.1) Une planification trés en amont

Le gestionnaire du réseau est contraint de planifier les chantiers en anticipant suffisamment
a l'avance les restrictions de circulations qu’ils engendreront. La planification des chantiers
importants commence plusieurs années avant leur réalisation. Elle s'affine au fur et a mesure
que |'horizon de leur réalisation s’approche, pour étre pratiquement figée I'année précédant
leur réalisation.
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C’est donc une planification longue, compliquée encore par le besoin d'arriver si possible a
un compromis des intéréts immédiats divergents entre les deux acteurs : le gestionnaire de
I'infrastructure et I'entreprise ferroviaire (I'opérateur des trains).

La réalisation de travaux non programmés doit rester exceptionnelle et donne souvent droit
a des indemnités aux acteurs touchés.

3.2) une organisation complexe

Au-dela du besoin d’organiser la sécurité de la coexistence du chantier avec les circulations
déja évoqué, il faut tenir aussi compte du besoin d’'emmener sur le chantier les équipements
et le personnel nécessaire, les déplacements de ce dernier pendant la période des travaux
ainsi que les transports de matériaux liés au chantier. Ces derniers doivent étre commandés
a temps, voire stockés et gérés pendant la période des travaux (approvisionnement et
évacuation).

3.3) La réalisation des travaux

Enfin, la réalisation des travaux, outre son lot normal de difficultés de toute opération d'une
certaine ampleur sur le terrain, exige une discipline tres stricte a la hauteur des enjeux
multiples de sécurité et des contraintes imposées par une planification rigide fixée longtemps
a l'avance.

4. Stratégies de réduction des impacts

A défaut de pouvoir complétement éliminer les impacts indésirables des travaux sur les trafics
voyageurs et marchandises, plusieurs stratégies sont envisageables afin de les atténuer :

e Contourner la zone en travaux ;

® Travailler sur une voie et circuler sur l'autre ;

e Réduire la durée et la fréquence des chantiers ;

e Alléger les conséquences sur les voyageurs et le fret.

Certaines d’entre elles peuvent étre combinées. Par ailleurs, elles ne sont pas toutes
envisageables dans tous les cas.

4.1) Contourner la zone en chantier

Cette stratégie, qui consiste a utiliser des itinéraires alternatifs pour acheminer les trains,
quitte a rallonger quelque peu les temps de parcours, est envisageable dans le cas de
réseaux maillés, qui offrent de tels itinéraires. C'est le cas en Suisse, souvent en Allemagne
et, surtout, aux Pays-Bas. Malheureusement, la topologie et la configuration du réseau
national francais rendent cette stratégie peu applicable dans la plupart des cas en France.
Relativement peu d'endroits du réseau national offrent des itinéraires alternatifs.

4.2) Travailler sur une voie et circuler sur l'autre

Il s'agit d’une stratégie applicable dans le cas des trongons a double voie (ou plus). Afin
de la mettre en ceuvre, il faut pouvoir utiliser la voie restante en trafic bidirectionnel.
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Il faudrait donc disposer, soit de voies banalisées permettant de circuler indifféremment dans
un sens ou dans l'autre, soit de voies équipées d'IPCS (Installations permanentes de contre-
sens). C'est le systeme de sécurité qui permet ou pas une telle utilisation des voies.

Toutefois, méme si les installations de sécurité le permettent, appliquer cette stratégie
revient a exploiter la voie restante (hors travaux) en tant que ligne a voie unique. Ce n’est
intéressant que si le trongon exploité en tant que voie unique reste court. Faute de quoi,
la capacité résiduelle est trop faible pour que la mise en place de cette stratégie soit
intéressante. En effet, dans cette stratégie, le train circulant en direction opposée doit
attendre que le train déja engagé sur la voie unique parcoure la totalité du trongon, pour
pouvoir le croiser et poursuivre sa route. Si ce temps est trop long, trop peu de trains ont la
possibilité de circuler et cela enléve tout intérét a cette stratégie.

Deux obstacles limitent séverement |'application d'une telle stratégie sur le réseau
francais, hors zones denses :

f Trop peu de lignes sont équipées d'IPCS (Installations permanentes de contre-sens),
voire banalisées,
f Laou c'est le cas, les pas d'IPCS sont longs et la capacité résiduelle trop faible.

En zone de trafic dense (lle-de-France notamment), les voies sont bien banalisées, mais le
volume de circulations nécessaire rend cette stratégie peu applicable.

La configuration du réseau national offre peu de possibilités d’application efficace de
cette stratégie.

4.3) Réduire la durée et la fréquence des travaux

Dans le but de réduire I'emprise des travaux sur la capacité (le nombre de circulations
possibles), il y a deux pistes d’optimisation :

¢ |ndustrialiser les travaux ;
e Combiner en un seul chantier |'entretien ou le renouvellement de plusieurs actifs.

Industrialiser les travaux

Cela consiste a prévoir autant que possible des chantiers types, fortement mécanisés, dont
les modalités d'organisation et d'exécution sont bien précisées. Ceci permet un meilleur
rendement des travaux, bénéfiques tant pour le colt de ces derniers que pour la réduction
de leurs conséquences sur la capacité.

Cette piste est plus facile a mettre en ceuvre, méme sur un réseau ferré hétérogene ou sur
des lignes en zones denses. SNCF Réseau conduit ainsi de nombreux chantiers en suite

rapide.

Combiner en un seul chantier |'entretien ou le renouvellement de plusieurs actifs

Sur les réseaux a actifs pas trop vieillissants, on peut opter pour une logique de
renouvellement massifié anticipé, plutét que la multiplication de petits chantiers d’entretien
récurrents.

Cette piste serait difficile a implanter en France dont le réseau a un retard important dans le
renouvellement de ces actifs. Dans un tel cas de figure, il est difficile d'envisager d'accroitre
encore les ressources pour le renouvellement anticipatif, tant que le renouvellement urgent
n'a pas été achevé.

Etudes croisées SNCF Réseaudcabinet IMDM «Pédagogie autour des arbitrages entre silons et travaux sur le réseau ferré national frangais »
Mai 2025

15



Ainsi, a court et moyen terme, on peut supposer qu‘on épuisera la marge de durée de vie
des actifs existants.

Focus :
La maintenance prédictive : le numérique au service de |'anticipation

Le réseau ferroviaire est équipé d'un ensemble de capteurs qui remontent en temps réel un
nombre important d'informations sur I'état de ses composants. Ces données d'une grande
diversité (tension, intensité, température, vibrations...) permettent de suivre en continu |'état
des infrastructures et de leur environnement.

Toutes les données de surveillance sont collectées, croisées et analysées dans une immense
base de données afin de détecter des dérives, anticiper les évolutions anormales, détecter
des signaux précurseurs de pannes. Lorsqu’une évolution anormale est détectée, une alerte
est générée et est analysée par |'un des quatre grands centres de supervision. Le centre de
supervision transmet alors |I'ensemble des informations nécessaires sur les tablettes des
mainteneurs pour une intervention rapide avant que le dérangement ne se produise. C'est ce
qu’on appelle la maintenance prédictive.

En réduisant les dérangements inopinés et leur impact sur la circulation des trains mais
aussi sur l'organisation des travaux de maintenance prévus, cette supervision du réseau
est au service de la performance de l'infrastructure et de la qualité du service a nos clients.
Les solutions déployées par SNCF Réseau permettent ainsi de surveiller |'usure du
patrimoine et d’ajuster leur maintenance afin d’en étendre la durée de vie.

4.4) Modérer les conséquences sur le trafic
Il convient de relever deux leviers d'action susceptibles d'atténuer les conséquences des
travaux sur le trafic :

* informer massivement et trés en amont ;
® organiser la substitution, si nécessaire.

Les conditions a remplir pour livrer une information anticipée
Pour étre en mesure de livrer une information pertinente a temps aupres des clients
ferroviaires, voyageurs comme fret, il est nécessaire d'avoir :

* Une stabilité dans la chaine de planification des opérations, en termes de capacités
d'études, de travaux et de financements. Si les décisions se prennent au dernier
moment, |'information viendra tardivement.

* De s'appuyer sur des canaux de communication efficaces qui puissent toucher leurs
différentes cibles : communication de proximité (physique) mais aussi digitale. La
communication travaux de SNCF Réseau a fait |'objet d'une refonte pour adapter les
messages aux attentes des clients des trains et des parties prenantes.

Organiser les moyens de substitution
En cas de travaux nécessitant I'arrét complet des services ou lorsque la capacité résiduelle
n’est plus suffisante, il faut envisager la mise en place d'un service de substitution.

C'est peu envisageable pour le fret, pour lequel on cherchera des itinéraires alternatifs méme
s'ils entrainent une prolongation massive du temps de transport.

Etudes croisées SNCF Réseaudcabinet IMDM «Pédagogie autour des arbitrages entre silons et travaux sur le réseau ferré national frangais »
Mai 2025

16



Pour les services voyageurs, en |'absence d'itinéraires alternatifs a temps de transport
acceptable, il faut envisager des services routiers de substitution, avec les inconvénients que
cela représente :

f Des temps de transport rallongés ;

f Un colt important pour la collectivité locale en charge des transports car il faut trouver
toute une flotte de bus, les mettre en service et en assurer la rotation. Le transport
collectif par car est un secteur actuellement en tension sur les ressources avec une
pénurie de conducteurs dans certaines régions.

f Une dégradation marquée de la qualité de service au global.

Responsabilité des AOM, la substitution par bus ne correspond généralement bien aux
besoins de mobilité alternatifs que lorsque les flux de voyageurs ne sont pas trés importants.

5. Comment s’organisent nos voisins européens ?

Tous les réseaux ferrés européens partagent le sujet des plages travaux. Chaque réseau
développe sa stratégie, en fonction de sa configuration et de la nature des trafics qu'il
supporte. Cependant, certaines solutions communes se dessinent.

5.1) Le recours accru aux fermetures complétes de longue durée

On constate un recours croissant a des fermetures complétes et de longue durée de lignes
structurantes (cette stratégie était réservée aux lignes de moindre importance). C'est
notamment le cas sur les réseaux suisse, finlandais, néerlandais et allemand. Exemple en
Allemagne avec la fermeture de la Riedbahn, cet axe trés fréquenté entre Francfort-sur le
Main et Mannheim qui a été fermée pendant prés de cing mois a I'automne 2024.

De telles fermetures concentrent en un temps relativement restreint (de quelques semaines a
plusieurs mois), un volume important de grosses opérations diverses qu'il aurait fallu,
autrement, répartir sur plusieurs semestres, voire années. Cette stratégie offre de significatifs
gains de productivité.

Cette nécessaire amélioration de la productivité est en général dictée par les tensions sur les
finances publiques ainsi que par I'urgence de renouveler des infrastructures vieillissantes.
Plusieurs réseaux font le constat que seule une telle stratégie leur permettrait de résorber
des dizaines d'années de retard d'investissement.

5.2) Agir sur les solutions techniques

Les gestionnaires des réseaux sont en constante recherche de solutions innovantes qui leur
permettent de gagner en productivité sur les chantiers, dont la digitalisation de la sécurisation
des chantiers et la mécanisation accrue des opérations.

Dans certains cas, les ingénieurs réfléchissent a ajuster les référentiels de conception des
infrastructures de maniére a déployer des solutions techniques plus légéeres nécessitant
moins de fenétres travaux (donc moins d'argent), au prix, parfois, de la réduction de la durée
de vie des équipements installés.
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Focus :
Ajuster les référentiels de conception et de maintenance :
Le Guide de gestion des lignes de desserte fine du territoire de SNCF Réseau

Depuis 2018, SNCF Réseau publie un Guide méthodologique et de solutions de gestion des
lignes de desserte fine. Il a notamment pour objectif de présenter |'avancement des études

pour améliorer les solutions industrielles de renouvellement (voie, ballast, caténaires,
signalisations...) dans un souci de juste nécessaire. Un exemple d'évolution : les nouvelles
méthodes de soudures aluminothermiques des rails augmentent considérablement la
résistance et la durée de vie de |'assemblage en longs rails soudés, y compris au-dela des
principes actuels, facilitant la maintenance et la sécurité des installations, outre le confort de
roulement.

Au sein du Groupe SNCF, sous |'égide de la Direction Technologie, Innovation et Projets
Groupe, plusieurs programmes de recherche et développement sont menées autour de
solutions ferroviaires légéres : Train Léger Innovant (TLi avec le projet de matériel TELLI),
Draisy et Flexy.

D'autres entreprises développent des projets innovants pour construire des réponses moins
colteuses et plus adaptées aux besoins de mobilité ferroviaire.
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'essentiel a retenir

Concilier la nécessité de réaliser des travaux et le maintien des circulations est complexe car
de nombreuses contraintes doivent étre prises en compte par le gestionnaire d'infrastructure
qui doit peser les avantages et les inconvénients de chaque solution :

f Fermer totalement la ligne aux circulations ? pendant une plage horaire précise (de
nuit) ? sur une courte durée (opération coup de poing) ? sur une longue période ? Si
le choix se porte sur une interruption trés longue, cela suppose de mettre en place en
place un systeme de substitution conséquent, qui colte cher aux collectivités.

f  Si les conditions le permettent, maintenir la circulation sur une voie, et neutraliser
I'autre/les autres pour y réaliser les travaux ? cette solution entraine une réduction de
la vitesse sur la ligne (enjeu de sécurité) et donc de la capacité a accueillir le méme
nombre de trains. Elle engendre aussi des colts importants car il faut mettre en place
des installations et du personnel supplémentaire pour assurer la sécurité.
Malheureusement, la configuration du réseau frangais offre peu de possibilités
d'application efficace de cette stratégie car il existe peu d'installations permanentes
de contre-sens ou de voies banalisées et quand elles existent, c’est en zones denses
ou il n'est pas possible de neutraliser les voies en journée (trafic trop dense).

A défaut de pouvoir complétement éliminer les impacts indésirables des travaux sur les
trafics voyageurs et marchandises, plusieurs stratégies sont envisageables afin de les
atténuer :

1) Mettre en place des itinéraires de contournement du chantier (le réseau francais offre
peu de choix en la matiére) ;

2) Industrialiser les travaux (mise en place de suites rapides fortement mécanisées), solution
que SNCF Réseau met en place le plus possible, quand les conditions sont réunies ;

3) Anticiper au maximum le renouvellement des actifs pour éviter une dégradation trop
importante qui engendre des travaux conséquents.

Malheureusement, le niveau de vieillissement des actifs actuel exige des interventions
immédiates, il y a peu de ressource disponible pour mener cette maintenance prédictive,
méme si des outils sont développés depuis quelques années.

En conclusion, aucune stratégie de travaux n’est idéale, chacune ayant des conséquences
indésirables sur la qualité des transports : rallongements des temps de parcours,
suppression de certaines circulations, dégradation du confort des voyageurs, colts...
L'enjeu est donc de trouver la meilleure solution combinant un ensemble hétéroclite de
critéres.
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PARTIE 3 : COMMENT
ARBITRER ENTRE
CIRCULATIONS ET TRAVAUX
SUR LE RESEAU FERRE
NATIONAL ?

L'arbitrage et le dialogue avec les clients reposent sur des principes et des méthodes
développés par le gestionnaire de l'infrastructure, avec en toile de fond des prescriptions
réglementaires nationales et européennes.

1. Des regles d'arbitrage strictement encadrées par le droit

1.1)  Une décision qui incombe au gestionnaire d'infrastructure

Les décisions de répartition des capacités sont, dans le droit francais® et européen®, de la
responsabilité du gestionnaire de l'infrastructure.

Le décret n 2003-194 du 7 mars 2003 relatif a I'utilisation du réseau ferroviaire dispose ainsi
que, dans sa mission de répartition des capacités, le gestionnaire d'infrastructure « définit et
évalue les capacités disponibles » et « détermine les graphiques de circulation qui décrivent
I'ensemble des sillons sur I'infrastructure du réseau, ainsi que les intervalles de temps réservés
pour l'exécution des opérations de maintenance et des travaux d'investissement sur le réseau
ou sur chague section du réseau » (article 18).

Ceci s'exerce dans le respect des principes d’équité, de non-discrimination et de maniére
transparente. Ceci justifie que les principes et méthodes de répartition de la capacité soient
exposés dans le Document de Référence du Réseau, DRR (article 17 du décret).

S'agissant plus précisément des travaux, on reléve que la réglementation francaise ou
européenne exige que le gestionnaire du réseau décrive les principes et méthodes
(procédures, délais, criteéres...) de la procédure de répartition des capacités qu'il
appliquera, en posant un encadrement réglementaire minimal.

5 Décret 2003-194 du 7 mars 2003
6 Directive 2012/34 UE
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1.2) Les principes réglementaires

Les gestionnaires d'infrastructure francais et européens ont toujours mis en ceuvre des
procédures permettant d'agencer les sillons* et les travaux. Ces pratiques ont été par la suite
inscrites dans la réglementation européenne, nationale et dans des décisions de I’Agence de
Régulation des transports (ART), homologuées par le ministéere des Transports, dans le sens
d'un encadrement plus strict et d'une transparence plus importante.

Premier principe : la réservation des capacités

La réservation de capacités pour les différents types de travaux fait partie du processus global
de répartition des capacités’. Il s'agit d’'éviter que le gestionnaire ne « préempte » la
capacité pour ses besoins sans réellement tenir compte des besoins de circulation. C'est
ce qui est mis en ceuvre par SNCF Réseau et les autres gestionnaires d'infrastructure
européens, a des horizons de temps assez variés (voir ci-apres).

Deuxieme principe : anticipation et prévisibilité des restrictions de capacités

Le gestionnaire doit anticiper suffisamment en avance les restrictions de capacités®. Le
corollaire de ce principe est que la réalisation de travaux non programmés ne doit étre
qu’exceptionnelle et doit faire |'objet d'une information auprés du client (I'entreprise
ferroviaire) 1 mois a l'avance ’ et étre concerté avec ce dernier. A défaut d’'une solution, SNCF
Réseau doit indemniser |'entreprise ferroviaire du préjudice éventuellement subi'®

Troisieme principe : le dialogue avec les parties prenantes et la consultation des entreprises
Le gestionnaire doit consulter ses clients, entreprises « candidates » sur les restrictions de
capacité envisagées’ afin que les arbitrages soient éclairés par |'écoute et le dialogue et qu'ils
ne soient pas percus comme étant pris unilatéralement.

Quatrieéme principe : équité et non-discrimination
Ces deux regles s'appliquent aussi a la gestion des capacités pour travaux. Tous les

entreprises ferroviaires clientes du gestionnaire du réseau ferré doivent étre traitées avec
équité.

2. Un arbitrage qui repose sur un processus de dialogue avec les parties
prenantes

2.1) Le séquencement des phases d’information et de discussion

La construction du service horaire (ou « horaire de service ; HDS ») d'une année donnée est
un processus continu qui débute plusieurs années en avance. Il s'agit d'anticiper et de
résoudre progressivement les difficultés qui pourraient naitre entre circulations elles-mémes
et entre circulations et travaux.

7 Article 53 de la directive 2012/34 et 21 du décret 2003-194

8 Voir annexe VIl de la directive 2012/34

? Sauf urgence et nécessité absolue

1% Décision n°2014-023 du 18 novembre 2014 de I'’ART homologuée par le ministre chargé des transports.
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Etape 1 : Pré-identification des chantiers majeurs 3 ans avant |'horaire de service considéré
Une information est donnée suffisamment en amont par le gestionnaire sur les capacités
travaux qu'il serait nécessaire de réserver. La concertation travaux commence avec un
« macro-ordonnancement » qui a pour vocation de recenser, dans une vision encore
grossiére et par axe, les chantiers majeurs qui interviendront 3 années plus tard (année de
I'horaire de service considéré).

Etape 2 : Identification précise des besoins des sillons
Ensuite, vient la pré-construction des sillons (trame horaire) au regard des besoins de travaux.
C'est la définition du Plan général des fenétres (PGF).

Etape 3 : La construction de |"horaire de service interviendra ensuite et pourra encore étre
adaptée au cours de son exécution.

Chaque étape s'inscrit dans une continuité et une progression par rapport a la précédente,
dans une démarche vertueuse : la construction de I'horaire de service s’appuie ainsi sur la pré-
construction, qui s'appuie elle-méme sur les livrables de la structuration ; I'adaptation de
I'horaire de service a, quant a elle, pour vocation |'attribution de sillons supplémentaires pour
répondre a des besoins nouveaux, ainsi que la modification de sillons attribués
précédemment.

Les étapes de construction du service horaire

coneertation Revue d'axe Revue'd axe (Avril A-2) Gestion des écarts
[Travaux macre Reunion RPO (Décembre A-2 & Décembre de A)
{Nov. A-3) (Fév. & Juin A-2)
= GOV GOV Période A| |GOV période A Gov
Trame horaire Catalogue sillons Avant-Projet Projet Définitif Adaptés par période et par jour
o P réconstruits
ICommunications de SNCF RES SvE{tE_mar!que Référentiel Ouverture des HOS HDS Déc. A-1alafinde A
aux demandeurs réticulaire li ot nost Projet Définitif
{02h00) ares, lignes et postes | GOV période B| |GOV période C| GOV période D
Plan Général des Fenétres (PGF) l i Définitif Définitif Definitif
A6 Avril A-2 Déc. A_Zl Fév. A-1 Avril A-1 Juil A-1 Aout A-15ep. A-1 Nov. A-1
Fév. A Mai A Juil. A
truct: Hon d p : -
Elaboration de rame horait ystématique et DSt e gde ) Adaptatio 0 DS
d aphique
fen I3
Sept. A-2 - i i
P Mai A1 AOClA 1 “Jan.A “A\ml.A iJUI|.A
- s DTS
Expression de Expression de D4A et DSDM
D d
Ac‘hcn.d’es dE.ITIandeurs besoins 02h00 besoins 24h00 emances au Demandes Demanjdes en adaptatioh et de derniéfe minutes tardives
(capacité en ligne) X L service tardives [
(= Fin oct. A-3) (mai & Juin A-2) {< aveil A-1) {avril & sept A-1) (SepiA-1a Déc. A)

1 —1

. . Enchainements Enchainements Enchainements Enchainements
EDB Enchainements| Enchainements .
Acticn des demandeurs Semaine de base Semaine de base Semaine de base [Semaine de base| ISemaine de base| [Semaine de base|
(capacité en gare) Avant-orojet Parinde A Période A — Période B Période C période D
(septa-2) Projet (Mai A-1) Definitif Définitif Définitif Définitif

(Oct. A-1) (1an. &) (Avr. A) (Juil. &)

Enchainements adaptés par période et par jour
(DécA-1alafindeA)

Source : Document de référence du réseau (DRR), SNCF Réseau
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2.2) Des pratiques de concertation

La « concertation » n’est pas réglementairement exigée sur la gestion des capacités travaux.
SNCF Réseau pourrait s’en tenir a une information et écoute des réactions des acteurs
(opérateurs, autorités organisatrices des mobilités, chargeurs).

SNCF Réseau a toutefois choisi un angle plus concertant : il s'agit, en partant des besoins de
chacun, de tirer le meilleur parti possible des souplesses et marges qui peuvent exister, tant
coté gestionnaire d'infrastructure que coté entreprises ferroviaires, pour dégager la solution
péjorant le moins I'ensemble des acteurs.

Le processus se déroule comme suit :

La catégorisation des capacités travaux selon les contraintes commerciales induites
Dans la pratique de SNCF Réseau, les capacités travaux (appelées « fenétres travaux ») sont
catégorisées en deux familles :

1 «fenétres génériques », « correctives » et « surveillance » qui correspondent a une
capacité pour les travaux les plus courants dans des périodes de moindre besoin
commercial ; elles présentent une forme de stabilité d'une année sur l'autre ;

1 « fenétres déformées » appliquées a un nombre limité de semaines et susceptibles
d'avoir un impact sillon significatif. Elles couvrent des opérations d'investissements
assez lourdes (grandes opérations de renouvellement de composants de
I'infrastructure, mises en service d'installations nouvelles, opérations pour tiers...), par
nature différentes d'une année sur l'autre.

Avec la législation européenne, récemment amendée (Annexe VIl de la directive 2012/34/UE),
quatre catégories de restrictions temporaires de capacités (RTC) sont distinguées, selon
deux critéres :

1 la durée de la RTC, définie comme la séquence de jours calendaires pendant
lesquels la RTC s’applique chaque jour, sur la méme section de ligne, sans
interruption ;

1 Vlincidence de la RTC sur le trafic, mesurée en pourcentage du trafic estimé
supprimé, détourné ou remplacé par d’autres modes de transport.

Cette catégorisation permet de cibler les capacités travaux a fort enjeu. Elle se déploie dans
le cadre de I'amélioration des pratiques de SNCF Réseau.
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Tableau récapitulant les différentes catégories de restrictions temporaires de capacités

Catégorie Jours consécutifs Incidence sur le trafic

Restrictions temporaires de Plus de 30 . o

1 capacités avec incidence jours Plus de 50% du volume de trafic estimé sur une
majeure consécutifs ligne ferroviaire par jour
Restrictions temporaires de Plus de 7 . o

2 capacités avec incidence jours Plus de 30% du volume de trafic estimé sur une
importante consécutifs ligne ferroviaire par jour

et

Restrictions temporaires de 7 jours . .

3 capacités avec incidence consécutifs Plus de 50% du volume de trafic estimé sur une
moyenne ou moins ligne ferroviaire par jour
Restrictions temporaires de

4 capacités avec incidence Indéfini Plus de 10% du volume de trafic estimé sur une
mineure ligne ferroviaire par jour

Un calendrier de discussion qui offre une progressivité du dialogue

Le Document de référence du réseau (DRR) de SNCF Réseau précise le calendrier de
discussion qui peut se résumer comme suit :

1 De A-8 a A-4, des échanges d'informations entre SNCF Réseau et ses clients et
partenaires ont lieu dans les plateformes infrastructures & services (voir plus loin). A
cet horizon de temps, les sujets d'empreinte capacitaire se concentrent
essentiellement sur les fenétres de surveillance, correctives et génériques car les
capacités nécessaires aux travaux non récurrents ne sont pas encore connues.

f Entre fin de A-3 et A-2, de maniére schématique, SNCF Réseau présente aux
demandeurs de sillons :

Y En fin d'année A-3, un « macro-ordonnancement des chantiers », avec de
premiers scénarios d'interception pour les grands chantiers et un premier recueil
des observations des candidats,

1 Des « revues d'axes » sur les quatre premiers mois de I'année A-2, permettant un
échange sur une premiére vision des périodes prévues d'interception, par
semaines,

1 Puis, la « campagne RPO » "', qui, aprés |'ordonnancement final des chantiers par
SNCF Réseau, organise la concertation entre SNCF Réseau et ses clients autour
des capacités travaux a forts enjeux 2.

L'étape RPO est trés importante pour les deux acteurs parce qu’elle permet d'échanger sur
les enjeux commerciaux des clients, leurs contraintes de circulation et, le cas échéant,
d'ajuster (parfois fortement) les capacités travaux.

A défaut de solution émergeant par consensus, SNCF Réseau a la responsabilité de rendre
un arbitrage.

" « RPO » pour Réunion préparatoire de niveau 0.

12A savoir, les chantiers qui nécessitent des déformations de fenétres ; qui s'inscrivent dans les fenétres génériques
ou sur des sections hors fenétre et présentant un besoin de LTV a fort impact ; qui s'inscrivent sur des sections
hors fenétre et occasionnant une réduction de capacité significative.
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Cette phase est trés critique et cristallise naturellement les insatisfactions des clients, lorsqu'il
n'a pu étre tenu compte de leurs besoins et contraintes, totalement ou partiellement.

Compte tenu de ces insatisfactions, SNCF Réseau a déployé depuis 2022 la démarche
« PACT » (Planification Agile pour les Clients et les Travaux), dont |'objectif principal est de
favoriser la concertation entre SNCF Réseau et ses clients autour de la recherche de solutions
de compromis, pour limiter au maximum les arbitrages .

Il faut rappeler que tout candidat (y compris les autorités organisatrices des mobilités ') peut

=A =4 =4 =4 =4 =4
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