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Les recherches sur Ialligement entreprises par la STCRP avec I'
construites en 1921 et dérivant d'un modéle confortable et réussi

introdugtion de solutions dérivant de 'autemobile, ont ét8 menées sans modifier le diagramme géndral de ces rames (type 651 - As1)

datant de 1812 {type G de la Cie Générale des Omnibus} ; ce fut le point de départ de |'évolution vers le tramway moderne.

Collection Gache.

‘DU TRAMWAY AU METRO LEGER

par Patrice Malterre

Co-gérant de la Société METRAM. Chargé de mission & la Société Centrale pour I'Equipement du Territoire.

Il v aunecinguantaine d'années, le tramway
avait & peu prés le monopole des transports
urbains puisque le développement industriel
de I'autobus et de I'automobile particuliére ne
faisait que commencer. C'était le maftre de
la voie publique sur lagquelle évcluaient des
rames de capacité et de performances trés
modestes selon les critéres actuels.

Concurrencé durement par |'autobus, par le
métro dans les plus grandes agglomérations,
menacé d'asphyxie par la prolifération de |'au-
“tomohile, le tramway ainsi décrit a disparu
partout sauf 1a ol il a pu s'adapter par une
profonde mutation.

Le tramway ne peut subsister que s'if
évolue dans une organisation de circulation
délibérément favorable ou s'll est séparé de
cette circulation grace & des sites protégés ou
des sites propres efficaces et que sl utilise &

plein ses atouts spécifiques : grande capacité
de transport, bonnes performances, haute pro-
ductivité.

Lorsque ces conditions sent réuniss, il se
révéle toujours, quelguefois sous I'appeliation
nouvelle de métroe léger, comme un remar-
quable systéme de transport susceptible de
fournir des prestations de haute qualité avec
un bitan économigue particuliérement favo-
rable aussi bien par rapport a |'autobus que
par rapport & un métro en site propre intégral.
L'engorgement excessif de nombre de villes
par ig voiture particuliére, la nécessité de pré-
server |'accessibilité de leur centre, I'évolution
du contexte énergétique ont donnéd 3 cette
solution un attrait nouveau. Non seulement
les suppressions de réseaux sont-elies devenues
fort rares {la derniére importante remonte a
1978, ce fut celle du réseau de Hambourg od
le tramway a été remplacé par le développe-

ment du réseau de métro, selon une politique
engagée depuis 1956 et parvenue depuis long-
temps & un point de non-retour), mais la plu-
part des réseaux s'étendent et de nouveaux
réseaux, dans des villes gui n‘utilisaient que
I'autobus, font leur apparition : Utrecht en
Hollande, Nantes en France, Edmonton et
Calgary au (Canada, San Diego, Buffaio et
Portland aux U.S.A., Newcastle en Grande-
Bretagne, Tunis, Manille verront des ¢ me&tros
iégers » Tonctionner dans un proche avenir et
tout laisse & penser que la liste va s'étendre.

Il apparaissait dongc fort intéressant d'exa-
mingr dans cette note les étapes les plus
marguantes de I'évclution d'un systéme de
transport qui connait une résurgence tout a
fait remarguable, au point de renaftre de ses
cendres ta oll on |'avait banni. On s'attachera
plus particuliérement & 1"aspect. technique de
cette évolution. '




Le glissement progressif du tramway tra-
ditionne! vers le métro léger s'est caractérisé
sur le plan technigue par les changements
suivants :

— pour le matériel, accroissement qugssi-
continu des performances et de ia capacité de
transport ;

— pour les installations fixes, par un recours
sans cesse accru aux techniques ferroviaires
{voies en site propre, lignes adriennes, signa-
lisation,
« routiers » 1iés & {a circulation en site banal.

Le matériel roulant européen des annéaes
vingt & trente, puisque c’'est 3 ce moment que
{'on - peut faire commencer, avec la concur
rence nouvelle de l'autobus, le glissement du
tramway dans cetie nouvelle direction,. se
présentait sous forme de motrices et remor-
ques & 2 essieux paralléles, dont ia longueur
excédait rarement 10 m et la largeur de 2,20
a4 2,30 m et pour une forte proportion 2 m
seulement. Ceci donnait des voitures dont la
capacité unitaire restait de l'ordre de 40 &
50C places, dont une vingtaine assises.

l.es motrices étalent pourvues de 2 moteurs
de 20 a 30 kW de puissance-unihoraire, com-
mandés par un éguipement & contrdieur
direct donnant les couplages série et paraliéle
avec, dans les meilleurs cas, une quinzaine de
crans. Seuls les moteurs les plus modernes
étaient pourvus de pdies de commutation
permettant le shuntage des inducteurs et le
freinage rhéostatique en utilisation courante.
Mais la plupart du temps, les voitures éraient
freindes .au seul frein & main {les remorques
n'étant pas freinées du tout), et sur les réseaux
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etc.) au détriment des errements.

les plus performants on trouvait des freins a
air comprimé ayant entre autres avantages
celui de freiner tous les essieux de la rame,
formée d'une motrice et dune ou deux
remorgues selon le profil de ia ligne.

Sur le plan mécanique, las moteurs étaient
suspendus par le nez, martelant lourdement
les voies. Les transmissions étaient & engre-
nages droits, souvent trés bruyants. Les sus-
pensions faisaient frégquemment appel & des
trucks donnant plusieurs étages de resscrts
a lames ou en hélice, toutes selutions lourdes
avec de nombreux organes en frottement
relatif. Enfin, les caisses étaient presque tou-
jours construites en bois avec des assemblages
par tenons et mortaises qui nécessitaient des
recanstructions périodigues.

Les perforrnances nous paraissent aujourd’
hui trés faibles, avec des accélérations ne dé-
passant guére 04 & 0,6 m/s2 et des vitesses
maximales de 30 & 3b km/h. Mais |4 au moins
il faut &tre modeste : on réalisait souvent,
quand méme, des vitesses commerciales bien
meilleures que celles relevées avec nos plus
modernes autobus. Jamais le « 8 » Montrouge
{Porte d'Orléans} - Gare de I'Est, devenu
ensuite « 38 », n'a &té aussi rapide qu’avec les
rames électriques de la Compagnie Générale
des Omnibus construites en 1912, ne dispo-
sant pourtant gue de 3,2 kW par tonne de
tare. . .

A présent, les villes restées - ou redevenues -
adeptes du tramway ou métro léger, peuvent
disposer de rames articulées & bogies, de 200
places et plus, d'une puissance de 400 ki,
bardées d'dlectronique, utilisant au mieux
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I"énergie, offrant dans un silence de marche
remarquable des performances brillantes per-
mises par leurs 10 & 15 kW installés par tonne
de tare, et permises aussi par le site propre
ou le site protégé qui a le plus souvent rem-
placé la voiz en site banal. Mais, en raison du
co(t d'investissement et de fonctionnement
du systeme, on ne les trouve plus que sur les
axes les plus chargés du résezu, autobus ou
trolleybus ayant pris fe relais sur toutes les
autres lignes.

Indiguer au lecteur intéressé quelles ont
été, a notre avis, les étapes marguantes de
cette mutation, en choisissant pour cela non
pas d'évoquer des prototypes parfois trés
britlants mais restés sans lendemain, mais les
matériels livrés en séries importantes et ayant
marqué leur époque, tel est {‘objectif des
chapitres sulvants de cette note. Nous avons,
un peu arbitrairement peut-étre, fait commen-
cer cette évolution avec ia motrice parisienne
dite ¢ L», qui fut célébre en son temps ; sas
concepteurs, de surcroit, avaient fort bien
pressenti que sans un effort de renouveau
total, allant dans |2 sens de la séparation des
trafics, de l"acquisition de voitures & grande
capacité, en un mot d'un rendement accru,
le tramway traditionnel ne pourrait survivre
a la concurrence de 'autobus. . . - T




L expérience des motrices les plus modemes apparues dans les années vingt et trente ne

fut pas prise en compte dans ces matériels frangass entrés en exploitation au milieu des années
trente : )

En haot 4 gauche, une motrice de Bordeaux, vue en 1955 sur les Boulevards : matériel déja
moderne par sa caisse métallique, ses larges aceés, ses boites d'essiew lsothermos, son emplai
systématique du frein rhéostatique, mais Eél:hant par le réemplei de tracks Brill hors dage et
par un équipement électrigue frop fruste (4 crans de frein seulement. . .} —

. Malterre.

En haut a droite, une motriee de Lille, vue en 1965 peu avant la disparition dwn réseau qui fut
I'un des meilleurs. Gonstruction classigue mais de bonne facture, équipement électrique trés
soiqné avee frein électrigue de service, trecks bien Etudiés donnant un bon roulement, aceds
hien disposés ; ces trés bonees veitures auraient pu attenere sans trop de difficultés I'arrivée
du matériel moderne, si la suppression du réseau n'avait §t6 décidée dés 1955,

P. Malterre.
Au centre A gauche, une rame réversible de Marseille. Livée au déhut des années 30 (et vue en
1954 au Rond-Point du Prado), elle avait déjd deux générations de retard / caisse en hois aux
aceds Btroits, capacitd Ensuffisante, suspension sommaire, dquipement dlectrigee de débat du
siéele, L'antobus ne pouvait gue remporter une facile victoire ... P. Malterre.
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Au centre 3 droite : Les matériels 3 bogies plus confortabies, souffraient de leur paids et de
leurs performances insuffisantes. lei une rame  Franco-Belge » de la ligne d’Aubagne livrée
4 Marseille en 1928, sous-matorisée, ne pouvait sur les lignes de hanlieue ofi eile devait rouler

se masurer a Fautobus plus rapide et d"ex ploitatien moins cofiteuse. -
RATVM,

En bas & gauche - Les réscaux allemands, comme leurs homologues frangais en restdrent au
matériel & 2 essieux, mais utiisérent de préférence des rames de 3 voitures, chaque motrice
tirant 2 remorques. Gela nécessita I'adoption de moteurs plus puissants, d’équipements plus
fiables et de systémes de freins — excluant en général 'air comprimé — actifs sur tout le train,
mais qum une meilleure produstivité. lei, au début des années soixante, une rame de
Diisseldorf datant des années 20 traverse la Konigsallee. Collection P. Malterre.

Contrastant avet ces matériels anciens, une motrice « Stadtbahny N 8 de Dortmund, vue en
1981 devant la gare centrale, illustre les progrés accomnplis dans une évolution dont fes points
saillants sont repris dans I'étude ci-aprés. La photo fait apparaitre les lignes nettes de I'engin,
sa forte capacité et montre le site propre sur lequel il roule ; efle ne peut donner une idée de
la douceur de la suspension et du silence de fonctionnement contribuant & donner au trans-
part public ses chances face 3 ['automeohile particuliére. G. Muer.




Vue du chissis de la motrice L montrant la disposition des organes. On remargue e gauche & droite :

— un moteur de traction avee son flestar,

—. un tambour de frein enserrant en son centre un autre flector,

- un essieu avec son pont,

— e compresseur,

— au centre de la plate-forme la ¢ charree » pour captation d'énergie par eaniveau. Le fratteur de charrue était double : vne face réunie au rail
au péle négatif.

MATERIEL ROULANT

La S.T.C.R.P.
et la presgue-apparition
du framway moderne

It serait, nous semble-t-it, difficile de
contester que la motrice type L de la Société
des Transports en Commun de la Région
Parisienne, apparue en 1922, fut la premiére
voiture construite en guantité importante qui
ait rompu avec les errements technigues en
usage depuis fa mise au point du tramway
glectrique. .

Le but recherché par I'équipe des ingé-
nieurs de la S.T.C.R.P., menée par Louis
Bacgueyrisse, Directeur Général des Services
Technigues et de |'Exploitation, et Jean
Castaing, Ingénieur en Chef du Matériel Rou-
lant, était d'aliéger la voiture afin de réduire
sa consommation d’énergie et les frais d'en-
tretien des voies. Les concepts d'exploitation,

Motrice L au lovage @ I'Atelier Bentfal, rue Championnet. On remarque I"accumulation de
Collection RATP — {3, Rohert).

moteurs & I"arrigre-plan.
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eux-mémes découlant d'une réglementation
fort contraignante, ne pouvaient &tre remis en
cause : il s'agissait de créer une voiture longue
de 11,6 m, au gabarit de 2,00 m, offrant 49
places dont 30 assises, a 2 agents, susceptible
d'8tre attelée & une remorque offrant B8
places et destinée a circuler & une vitesse
maximale fixée réglementairement a4 30 km/h.

Le- mérite des inventeurs de la motrice L
ne fut pas mince de remettre totalement en
cause des solutions techniques qu’ils avaient
eux-mémes développées avec succds sur 500
voitures qu’ils venaient de construire. lls
empruntérent & la technigue automobile le
principe d'une motrice sans truck indépendant
de la caisse, avec une transmission par pents,
arbres & flectors et moteuis suspendus longi-
tudinalement sous la caisse, des freins &
tambours calés sur l'arbre de transmission
-cette seule disposition faisant gagner 1,5
tonne par rapport au classique frein 4 sabots

sur bandages -, et une suspension comportant

des essieux guidés sans jeu, mais avec une
élasticité transversale contrélée. :

eonsidérahle de menviserie.

600 V, I"autre face isofée de la premigre réunie
Calieetion RATP — {J. Rohert).

C’est peu dirg, qu'an 1922, ces dispositions
paraissaient révolutionnaires, surtocut étant
d’'emblée dppliguées a une série de 475 voi-
tures, ce qui interdisait I'échec. Mais la tech-
nologie de I'époque était & peine a hauteur
de ces ambitions et les déboires furent graves
et nombreux : rupture de pieces de suspension,
fragilité des ponts moteurs, affaissements
d'un chéssis dont la plate-forme centrale
surbaissée ne favorisait pas la tenue, etc. i
est probable qu'un réseau n'ayant pas le
potentiel de la S.T.C.R.P. et la pugnacité de
ses dirigeants n’aurait pu surmonter ces diffi-
cultés.

Non seulement la S.T.C.R.P. y parvint
- certes en partie au détriment de |'allégement
recherché -, mais encore elle a ajouté nombre
d'innovations dans le cours de la carriére de
ce matériel. Ainsi, le freinage électrique par
récupération d'énergie obtenu par la transfor-
mation des moteurs & excitation série en
moteurs & excitation compound. La aussi tes
déboires furent sérieux ; pour éviter les pro-
biemes de changement de couplage de moteurs

Construction des carrosseries des motrices L & I"Atelier Central. C'était, on'‘le voit, tin travail
i Colfection RATP — {J. Robert).
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L'une des premidres motrices L face 3 I"ancien Palais du Trocadéro. Au centre de la plate-forme on remargue le coffrage de protection e la & charrue u. Ce systdme de captation d*énergis, cause
'innombrables pannes, a contribué 3 la disparition des tramways parisiens. Aucun réseau n'y a maintenant recours,

compound, difficilement maitrisables, les
deux moteurs restaient, dans un premier type
d’équipement, en permanence en série. La
perte de puissance qui en résultait obligea
d'une part & modifier le rapport de trans-
mission, d’autre part & accepter des intensités
plus élevées, en rebobinant les moteurs avec
-déja - du fil & section carrée ; mais glors ies
échauffements posaient de sérieux problémes
compte tenu des performances limitées des
isolants de I'époque, & base de coton le plus
souvent.

Mais 1'équipe Bacqueyrisse - Castaing était
tenace. Elle développa un nouveau type
d'éguipement dans leque! le réglage de M'exci-
tation shunt des deux moteurs -et donc le
freinage par récupération - ne se faisait gue
{orsqu’ils étaient couplés en série ; le couplage
paralléle était rétabli, mais alors les moteurs
ne fonctionnaient qu'en excitation série
normale, avec crans de shuntage. Cette fols,
c'était le succés et les 113 motrices L ainsi
modifigées parcoururent, de. 1933 & 1936,
12 millions de kilométres sans probléme. La
transformation de {'équipement et des mo-
teurs était amortie en un an environ, gréce a
I"économie d'énergie de 25 % ; la consomma-
1ibn,. mesurée sur une moyenne de 9 millions
de voitures-kilométre était ramenée de 60

watts-heure/tonne-kilométre a 45 Wh/tk. La-

vitesse commerciale n'était pas modifiée et
atteignait, sur uneg ligne de banlieue (Porte
Maillot - Saint-Germain), avec des arréts dis-
tants de 350 m en movyenne, le chiffre gui

.nous paralt encore aujourd’hui remarquable -
-la ligne n'étant pas partout en site protépé -

de 19,5 km/h.

De plug, cet équipement procurait une
souplesse de marche trés appréciée et limitait
& un minimum usure des freins mécaniques
qui ne servaient plus qu‘a l'immobilisation
de la motrice en-dessous de 8 km/h. En cas de
raté de freinage par récupération (pas de
consommateur en ligne, saut da perche, etc.),
|"énergie était absorbée <dans une résistance
embarguée, la commutation du freinage
dtant automatiguement faite sans que le
conducteur en scit méme averti, & l'image de
ce qui se fera prés d'un demi-siécle plus tard
sur les équipements a thyristors.

On pourra penser que le temps enjclive
I’affaire ; mais l'auteur de ces lignes peut
témoigner d'avoir vu dans son adoiescence
fonctionner & la perfection cet équipement,
non pas & Paris, mais sur les motrices
«SATRAMO » de Toulouse (dont le réseau
dtait avant-guerre une filiale de la S.7.C.R.P.},

construites en 1933 sur plans parisiens, et-

qui ent roulé jusqu’en 1956.

D'autres perfectionnements furent essayes
sur jes moirices L, par exemple un équipernent
de démarrage automatique avec "contacisurs
vibrants construit en liaison avec la Télémeé-
canigue, ceci afin de réaliser des rames de

1] Des &quipements semblables ont été essayés de
1945 & 1949 sur la motrice de «2e sériex 223036 23
760V de la région Ouest et sur les motrices M 1300 et

1301 de la RATP. La complication ainsi introduite -

ne fut pas suffisamment compensée par les gains
en énergie pour persévérer dans cette voie difficile.

Collection BATP - {A. Gache).

grande capacité avec 2 cu 3 motrices accou-
plées (1}. Louis Bacqueyrisse développa aussi
un type de roue élastique qui donna, de 1932
a 1937, d'excellents résultats sur les 3 voitures
qui en furent équipées. Tout cela préparait le
matériel futur.

Publicité Alsthom de 1930 Ea motrice L est vue Avenue de
Friedland, & proximité de I'Etoile. On devine au fond une
muetrice B 4 hogies « maximum traction 2.

Phota Alsthom - Archives P. Malterre.
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BOGIE MQOTEUR
TYPE R4

plan d ensemble

Vue d'un bogie étudié en 1931 par 1a SCEMIA et la STCAP pour les 60D matrices alors prévues. On relévera la transmission par
arbre & cardans et ponts 4 double démultiplication dont les carters enveloppent totalement Fessieu, les roues avec freins a
tambours incorporés, la suspension primaire avec jumelles dlastigues donnant une souplesse latérale, le montage sur bielfes pendu-
laires de la traverse danseuse et, d'une fagon générale, la similitude générale de I'architecture avec celle du hogie PCE apparn

4 ans plus tard.

Il serait particulierement injuste de ne pas
créditer les dirigeants de la S.T.C.R.P. des
efforts déployés pour modifier et assouplir {a
réglementation qui enfermait les tramways
parisiens dans un carcan, qu'il s'agisse de la
vitesse maximale - heureusement largement
dépassée en pratigue -, du gakarit étroit, de
I"obligation du caniveau d'alimentation en de
nombreuses artéres, etc., réglementation em-
péchant le systéme de jouer pieinement son
role de transport rapide 3 grande capacité.
S’it n'est pas inutile de rappeler que, dés 1831,
la 5.T.C.R.P. exploitait plusieurs lignes avec
des motrices a un seul agent, munies de portes
commandées par marchepieds sensibles (dispo-
sitif gui vient de faire sa réapparition sur les
autobus de la RAT.P), il est essentiel de
souligner que les dirigeants de la S.T.C.R.P.

" avaient placé I'avenir du tramway sur les pius

fortes lignes ; ils préparaient alors un matériel
a grande capacité {motrices et remorques &
hogies, longues de 14 m}, reprenant I'essentiel
des solutions techniques mises au point avec
ta motrice L.

" Une motrice Satramo de Toulouse, construite en 1931 & 10 exemplaires, vire en 1955. Ces
voitures reprenaient les solutions étudiées par la STCRPpour son man!J :
& récupération type L, ponts SCEMIA, freins & tambours, caisse métaflique pour exploitation

a un on deux ayents, ete.

Daprés plan SCEMEA, Archives G. Mulber.

L'architecture du bogie, développée par la
S.C.EM.ILA., était notablement en avance sur
son temps : moteurs entiérement suspendus,
transmission par arbres a cardans et ponts &
double démultiplication, freins & tambours,
suspension primaire avec élasticité transver-
sgle contrdide et guidage des essieux sans jeu.
La motrice devait &tre pourvue de 4 moteurs
compound auto-ventilés d'une puissance uni-
horaire de 45 kW, d'étude Alsthom, et d'un
équipement de démarrage automatique &
contacteurs permettant bien entendu le
freinage par récupération entre la vitesse
maximale théorique de 4% km/h et 10 kmv/h.
La motrice abandonnaii le dizagramme désuet
de la plate-forme centrale, étzit prévue avec
des doubles portes & chaque piate-forme st
pouvait 8tre exploitée & un ou deux agents st
circuler - avec une remorque-pilote formant
un train raversible,

Toutes ces idées feront leur chemin et on

‘les retrouvera sur d'autres matériels, parfois

apres une longue éclipse. Ainsi, Ie freinage par

riel & hogies : éguipement
P, Malterre,

récupération disparaitra pour un demisiécle :
la part de I"énergie dans les frais d'exploitation
des réseaux, dont plusieurs étaient producteurs
d’électricité, était trop faible pour justifier de
s'attaquer aux difficultés que seule, ou presque,
la S.T.C.R.P. avait surmontées : la disparition
du leader de cette technigue, la tendance
naturelle au conservatisme allaient faire tom-
ber dang l'oubli les travaux de Bacqueyrisse
et Castaing, d’ol viennent de les sortir le
nouveau contexte énergétique et 'apparition
d'équipements a thyristors ouvrant des possi-
biiités gue les ingénieurs de 1930 ne pouvaient
soupgonner.

Bien entendu, la décision de supprimer
totalement le réseau de tramways, prise en

1932 par le Département de la Seine sous la

pression d'un lobby automobile qui assuré-
ment voyait loin, arréta net "activité débor-
dante de la S.T.C.R.P. On se rend compte,
avec le recu! du temps, gu'elle était en train
d'enfanter e tramway moderne : il fallait
|‘étouffer dans I'ceut.

La suite de I'histoire est connue: la
reconversion des bureaux d'étude de la
S.T.C.R.P. & l'autocbus fut plutdt manquée
car le réseau parisien se caractérisa bien long-
emps par un immobilisme qui ne lui a fait
adopter, qu'avec un retard considérable,
nombre de dispositifs d'exploitation et de
sclutions techniques apparus sur les réseaux
provinciaux. Quant a I'école francaise du
tramway, elle fut tuée du méme coup et les
réseaux de province ne purent plus gue se
préparer & suivre l'exemple de Paris.

Ainsi, et ce fut assurément le plus grave,
fut concrétisée la dictature de l'automobile
dans |‘erganisation de la circulation et ie
développement de I'urbanisme. Cinguante ans
plus tard, nous en sommes encore |& et nous
n‘avons pas fini de payer les conséquences de
la facheuse décision du département de la
Seine. Mais au moins qu'il soit rendu justice
aux hommes qui avaient pressenti tout cela
a l'époque. . .

Quelques motrices L avaient 61 rachetées par les Tramways de Rouen. En voici une, pen avant_
la suppressian totale du réseau, photographiée en octobre 1950 & Maromme.

La cassure bien visible de la eaisse a toujours constitué un défaut du type L, aggravé ici par les
surcharges et le manque d'entretien.

Schnabel.




La motrice Peter Witt de Milan :
L’irruption en Europe
du tramway a grande capacité

Depuis ce que I'on pourrait appeler, en usant
anachroniquemeant d'un terme aéronautique,
la «certification» du tramway électrigue,
obtenue en 1888, non sans surmonter d'in-
nombrables difficultés, par Frank Sprague
forsqu'il fit fonctionner en service commercial
le réseau de Richmond (Virginie, Etats-Unis),
I'allure géngrale des vehicules navait pas
beaucoup changé malgré les considérables
progrés accomplis au tournant du siécle. Le
tramway se présentait sous forme de petites
voltures a deux essieux paralléles, groupables
sur les lignes & profil facile en rames d'une
motrice et une ou deux remorqgues, pouvant
offrir au total jusqu’a 150 places pour 4 agents
par train.

Les inconvénients de cette formule - qui
devait rester trés longtemps en faveur dans
plusfeurs pays dont I"Allemagne - apparurent
vite aux Etats-Unis, ol les dirigeants de ré-
seaux se souciaient déja beaucoup de rende-
ment et de productivité. lls constatérent que
le meilleur moyen d’améliorer les bilans était,
d’'une part d’accroitre la vitesse commerciale
grice a des engins performants at, d'autre
part de diminuer e nombre d'agents par place
offerte grdce & des véhicules de forte capacité
unitaire : il va de soi que, trois guarts de siécle
plus tard, ces recettes restent toujours vala-
bles.

Pour ce faire, ils se tournérent vers des mo-
trices & bogies offrant une centaine de places
pour deux agents, circulant sans remorque et
capables, gréce & Vadhérence fotale {motori-
sation des quatre essieux), de brillanites acce-
igrations, Toutefois, la forte capacité posa
un probléme sérieux : le receveur ambulant
n‘arrivait plus, aux heures de charge, a servir
toute la clientéle, d’ol de ficheuses pertes de
recettes. Pour éviter cela, le Directeur du ré-
seau de Cleveland, Peter Witt, eut, en 1915,
I'idée d'installer le receveur & poste fixe en
obligeant les vovageurs & passer devant sa
caisse, donc en affectant une porte a la montée
et une sutre & la descente. Aprés-essais de
diverses formules, Peter Witt fit monter les
voyageurs par la porte avant, scus la surveil-
lance du conducteur, installa le receveur au
milieu de la voiture et & cdté de 1ul la porte de
descente, le fond de la voiture étant équipé en
places assises pour les passagers faisant un long
trajet.

Ce schéma ne pouvait convenablemant

fonctionner gu'avec un tarif unique, le rece- -

veur étant incapable de contrbler d'éventuels
dépassements de section ou zone ; irds rapide-
ment cette structure tarifaire devint la régle
- elle 'est foujours - sur les réseaux américains.

Les conséquences sur le matériel roulant
ne furent. pas minimes: les aménagements
prévus par Peter Witt ne pouvaient étre ration-
nellement disposés que sur des voitures &
sens unigue de marche, avec un seul poste de
conduite et un seul jeu de pories ; cette dispo-
sition obligea & reprendre tous les terminus
pour v installer une boucle ou un triangle de
retaurnement (appelé précisément ¢ triangle

Deux motrices Peter Witt du réseau de Toronto qui en a compté plusieurs centaines. Les derniéres voitures de ee type ontcirculé en

service commencial en 1956 et plusicurs sont conservées en état de marehe pour des circulations spéciales & earacidre histuriqzue.

américain » dans les réseaux européens gui
adoptérent plus tard la formule}.

De surcroft, il n'était plus possible de
disposer dans la voiture les cloisons séparant
habituellement les plates-formes du comparti-
ment central : or, ces cloisons participaient &
la résistance des caisses en bois de {'époque. Il
fallut donc, pour conserver la rigidité et la
solidité du matériel, passer, dés 1910, & la
construction métallique, d'abord rivée puis
soudée.

Enfin, ta circulation des voyageurs dans la
voiture rendait, pour des raisons de sécurité
hautement recommandable, un plancher plat,
sans marche intérieure. Pour cela, il fallat
diminuer le diamétre des roues et surtout
disposer de moteurs offrant la puissance
nécessaire sous un volume restreint; ceci fut
obtenu gréce su refroidissement . par, auto-
ventilation au lieu dé la simple.dissipation des
calories par convection naturelle, On atteint
dés lors une cote de hauteur de plancher de
|'ordre de 0,75 m, chiffre que |'augmentation
de puissance et la complexité des équipements
modernes ne permettent pius, cinquante ans
plus tard, de respecter. . .

Des milliers de motrices Peter Witt furent
construites aux Etats-Unis et au Canada entre
1916 et 1930, mais en Europe la formulé
n'eut pas d'écho jusqu'a ce que le réseau de
Milan, confronté vers 1925 au probleme du
renouvellement urgent de |'ensembie de son
parc, formé de petites voitures désuétes, ne

"5y intéresse. Le Directeur d'Alo et I'Ingénieur

en Chef Cuccioli firent le voyage aux U.S.A.,
revinrent conquis et commandérent, en 1927,
2 motrices Peter Witt a I'industrie italienne.

Parallélement, le réseau de Milan fit V'effort
de réaligner toutes ses wvoies pour passer du
gabarit 2,00 m -celui du réseau de Paris -
au gabarit de 2,35 m, maximum compatible
avec les caractéristiques de la voirie, afin
d'avoir un véhicule aussi spacieux gue possible.
Lz Peter Witt milanaise se présenta sous
la forme d’une voiture de construction métal-

urita,

lique, longue de 13,6 m, unidirectionnelie et
avec deux portes, pourvue de 4 moteurs de
20 kW logés dans des bogies avec des roues
dont le diamétre était de 68C¢mm seulement,
autorisant un plancher haut de 0,74 m. Elie
offrait 63 places debout et 47 places assises.

L'équipement électrique était classique, le
frein de service étant & air comprimé. La tare
était de 15 tonnes seulement.

Devant le succds immédiatement obtenu,
une commande de 500 voitures supplémen-
taires identiques fut passée a |'industrie.ita-
lienne qui tes livra en 1928-1930. Cuccioli
améliora le schéma Peter Witt en ajoutant
en 1932 une petite porte de sortie, avec
commande par marchepied sensible, & 'arriére
de la voiture ; ceci supprima la réticence des
voyageurs a se diriger vers le fond, inconvé-
nient que 1'en peut observer quotidionnement
sur les autobus madernes dotés de deux portes
seulement.

"Toutefois en 1938, une décision du- Gouver-
nement italien, unifiant pour toutes les villes
un certain nombre de dispositions congernant
les véhicules de transport public, gbligea &
transformer les motrices Peter Witt : la montée
fut fixée a l"arriére (la porte étant élargie en
conséquence), la porte médiane et la porte
avant étant affaciées & la descente. Le poste
de receveur fut donc déplacé, mais les voitures
continuérent & porter le nom de Peter Witt,
bien que la disposition générale en soit devenue
différente. Le nombre de places assises tomba
4 29, ce qui fit monter la capaciié totale &
130 voyageurs. . .

94 voitures furent modernisées en 1950
grace & un nouvel équipement électrique
démarrage automatique et au montage de
roues élastiques pour remédier au roulement
assez bruyant de ce matériel. Faute de finan-
cament, la transformation ne put 8tre étendue
3 I'ensemble des BO1 motrices ayant survéou
aux hostilités. Finalement le freinage électro-
pheumatique des voitures modifiées ne: ren-
contra jamais |'adhésion des conducteurs et
alles furent les premiéres réformées A partir
de 1877,
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L'évolution des motrices Peter Witt de Milan : en haut, la voiture dans son état d'origine avec 2 portes seulement.

{Photo BBL, archives Muller).
Aur gentre, Ia voiture dans son état postéieur 3 1938 avec 3 larges portes. Delvallée.
En has a %auche, une Peter Witt dans son état de 1975, convertie & I'exploitation & un agent, avec pantographe unijambiste, mais
encore en Hyrée verte, vue sur une extension nouvelle du réseau. . Malterre.
On remarquera les hogies Pennsylvania & roues de petit diamétre, les hoftes d'essieux Isothermos et marche-pieds rabattables.

En bas & droite, intérieur d’une motsice Peter Witt de Milan dans son état actuel. Tout était congu er vue d'une capacité maximale.
M. Mertens.

Enfin, & partir de 1970, les motrices Pater
Witt furent converties & l'exploitation & un seul
agent, le poste de receveur étant démonté et
des ohlitérateurs automatiques ajoutés. Cette
transformation s'accompagna du remplace-
ment de la perche a roulette par un panto-
graphe moderne et de I"'adoption de la nouveile
livrée orange standardisée sur I'ensemble des
réseaux italiens.

Environ 350 motrices Peter Witt continuent
en 1982 a assurer une part importante duy
service, une centaine ayant été réformée vers
1978 suite & la livraison de matériel articulé
a trés grande capacité (¢ Jumboc-trams») et
50 mises en réserve stratégique. Cette longé-
vité est, pour une part, représentative des
difficultés éprouvées par le réseau de Milan
a renouveler son parc, mais elle ¥moigne de
I'exceptionnelle réussite d'un matériel qui,
plus de cinguantie ans aprés sa mise en service,
assure dans des conditions encore acceptables
de confort et de performances un service
économiguement valable {un agent pour 125
places), & un colt d'entretien inférieur &
celui des voitures plus récentes et plus sophis-
tigudes. . .

Actuellement encore, les motrices Peter
Witt recoivent dss perfectionnements de détail
(radiotéléphone, chronotachygraphes, amé-
lioration du poste de conduite, etc.) et leur
reconstruction en motrices articulées, comme
I'a fait Turin, n'est pas une éventualité a
exclure.

En ltalie, aprés I'apparition de la Peter Wittt,
aucun réseau ne fit plus construire de motrices
de petite capacité. Turin acheta des motrices
trés voisines du type milanais, toujours en
service aprés des transformations et moderni-
sations successives : Rome et Naples achetérent
des motrices & bogies de schéma plus classique,
qui roulent encore. Plus tard, dans la limite de
laurs moyens financlers, Milan, Turin et Rome
continuweront dans cette voie du tramway
a grande capacité et passefont au matériel
articulé.

Hors d’ltalie, fe suceds fut mince tant le
conservatisme de l'industrie des transports




En haut & gauche :

Dérivées des Peter Witt, mais avec un schéma de portes classigues, les motrices & hogies de Rome
sant en cours de modernisation (passage 3 un agent, montage de freins électromagnétiyues).
Vue prise 3 proximité du Golisée. P. Malterre,

En bas & gauche : . .

Les principes de la Peter Witt ont inspiré les motrices 3 veie motrique de la Société nationale
des Chemins de fer vicinaux befges {SNCV).

Les motrices SO unidirectionnelles — telle gue celle-ci prise fe 20 mars 1969 a Nieuport —
étgient particulidrement réussies. Ce matériel s'efface progressivement devant les nouvelles

rames articulées construites par BN,

En haut & droite :

Motrice Peter Witt de Turin recarrossée & agent seul et guatre portes, Vue prise en 19;!].

Au centre :

Des solutions de honne facture {moteurs entiérement suspendus, caisse métalligue) étaient
appliquées ¥ cette série de 25 motrices construites par le réseau de Bruxelles en 1935, réputées
our leurs helles performances, mais handicapées par I"absence

electromagnétigue sur rails. *

publics était grand. On ne peut considérer que
cemme de lointains descendants de la motrice
Peter Witt' les motrices & bogies de |I'Elecirique
Lille - Roubaix - Tourcoing, apparuss en 1937
{série «200») et en 1949 {série ¢ 500 »} {voir
& Chemin de Fer » n® 161}, cette derniére série
ayant été dotée d'un équipement électrique
particutiérernent brillant avant que ne soient
condamnés les crans de shuntage, mais la
caisse restait en bois avec un diagramme inté-
rieur classique qui devait heureusement auto-
riser plus tard I'exploitation & agent unique.

De méme, les motrices vicinales belges,
construites de 1931 4 1936, réprenaient des

Peter Witt les bogies, mais pas le diagramme"

général. Aprés l'essai d'une motrice de Milan
sur les voies du réseau bruxellois -la caisse
avant été désaxée latéralement de 7,5 cm pour
permettre le croisement, I'entre-voie du réseau
bruxeliois étant calculée pour un gabarit de
2,20 m -, ce réseau fit construire une petite
série de 25 motrices métalliques, unidirec-
tionnelles, munies de moteurs plus puissants
et circulant sans remorque (série ¢ 5000 »).

de frein rhéostatique et de frein
{Photo ARBAC), B. Dedoncker.

. Malterre.

En has a droite :
Parmi la série 5007 3 5025 de Bruxelles 1a voiture 5018 avait rege un prototype de caisse PCC
et faisait office de laboratoire pour essais de hogies et d'Squipements de démarrage. On la voit

ici avec des hogies PCC.

Ces voitures, livrées pour |'Expositicn
Universelle de 193b, avaient un diagramms
classiqgue avec plates-formes d'extrémite et
receveur ambulant gui fut installé & poste
fixe & l'arriére par la suite. Elles assurérent
un bon service avec des performances bril-
lantes, mais elles furent condamnées par
'absence de frein électro-magnétique sur
patins, leur interdisant |'accés des tunnels
du ¢ pré-métro », et retirées du service en
1976.

Dans les autres pays resiés fidétes au
tramway, la motrice Peter Witt n'eut aucun
débouché. Ainsi en Allemagne, maigré |'essai
d'une motrice milanaise sur les voies du
réseau de Francfort, on continuera & travailler
4 la réalisation d’une série unifiée de matériel
4 2 essieux, comportant certes des éléments
modernes {caisse métallique, plancher bas,
moteurs puissanis), qui devait &tre développée
jusque vers 1950 : il est piquant de noter que
ces voitures sont maintenant ~totalement
retirées du service commercial. . . alors que les
Peter Witt roulent toujours.

G. Nave.
Quelques villes firent exception :!Dresde
avec un matériel profilé a bogies (voiture-
« brochet ») doté d’'un éguipement électrique
trés en avance sur son temps, qui roula jusqu’en
1972 ; Zurich, Rotterdam et Copenhague aves
des séries importanies de belles voitures a
bogies, construites entre 1930 et 1940, mais
hélas en conservant le diagramme parisien a
plate-forme centrale, ce qui réduisait la capa-
cité et devait les rendre inadaptables & l'ex-
ploitation & agent unique. :

En fait, le flambeau de la rame.-a grande
capacité, de oconception moderne, ne sera
repris qu'en Suisse-vers 1940, torsque les ré-
seaux suisses auront & faire face & un trafic
an - croissance rapide en’ méme. temps qu'a
une pénurie de personnel. Mais pourtant, dés
1829, il était devenu patent que tout tramway
n'offrant pas une centaine de places était, face
3 la motrice milanaise, périmé et, face & I'au-
tobus dont la prolifération était proche,
irrémédiablement condamné. Bien des réseaux
se perdirent & le comprendre trop fard.

g




de Foucault alimentés sous 600V et de freins hydrauligues, v figurait déja 'essentiel des dispasitions retenues sur les PCC de série.-

a4

La premiére voiture de tramway réellemant moderne selon.les eritéres de 1981 : le prototype PCC sort de Fusine Pullman-Standard début 1934. Mis & part un essai malheureux de freins 3 courants

Photo Pullman-Standard.

En 1938, le premiér PCC de Toronto a Phonneur d'&tre présenté a I'Exposition Nationale Canadiennne. Apparaissent sur cette vue les sabots de frein typigues des premiéres séries de PG, munfes du

frein & air comprimé. Cette voiture a fait partie d'un lot de 200 voitures, vendu & Alexandriz (Egypte) en 1967 et maintenu en service jusqu’en 1981.

-Une merveille technologique
des années 30 : La motrice PCC

Si la motrice Peter Witt avait convenable-
ment établi ia base économique du tramway
moderne en mettant {‘accent sur la forte
capacité unitaire des voitures, elle n'avait pas
introduit d’innovation technique marquante,
hormis la construction métallique de la caisse.
Or, dés les années vingt, les autres modes de
transport entamaient uné progression rapide.
Pour les réseaux amdéricains de framwsays se
posaient, dés .cette époque, les problémes de
la concurrence naissante de la voiture parti-
cutiére et de la mauvaise opinion qu'avait le
public du tramway, jugé moins moderne et
meins confortable que l'autobus. Les diri-
geants de ces réseaux se.réunirent dés. 1927
pour étudier comment parer & ces dangers et
arrivérant, en 1929, a la conclusion qu'il
était nécessaire et qu’il devait étre possible

de réaliser une motrice moderne, de grande -

capacité, congue pour l'exploitation par un
seul agent, offrant des performances et un

Paur les hesoins de ta publicité du résean de Philadelghie, ces
figurants montrent comme il était facile de monter dans le
premier PCC liveé en 1938. Malgré an entretien guasi-nul
pendant deux décennies, des voitures de cette série ont été
trouvées dans un état suffisamment gorrect pour mériter une
remise & neuf compléte dans ces derniéres années.

Photo SEPTA.

confert susceptibles de supporter fa compa-
raison avec |'automobile particuliére.

« L'Electric Railways President’s Confe-
rence Commitee» passa un contrat d'études de
700 000 dollars (2) avec une équipe dirigée par
e Professeur Hirshfeld, précédemment Direc-
teur de la Recherche de ta Société Edison, et
40 ingénieurs et dessinateurs se mirent au tra-
vail en 1931. Deux prototypes furent essayés

en 1934 et le résesu de Brookiyn passa alors

la premiére commande de 100 voitures dites
PCC, du nom de I'organisme malire d'ouvrage
de I'étude. En ccicbre 1936, la premiére voi-
ture était livrée : elle existe toujours et roule
sur la ligne-musée de Branford (Connecticut).

Pour arriver 4 cela, I'équipe d’Hirshfeld
commenga a reprendre & la base les probiémes
du tramway et fixa les standards de perfor-
mances & respecter. Hirshfeld explora, vingt
ans avant les travaux de Jacques Leroy a la
R.AT.P., les questions d'accélération et de
«jerk» {3) acceptables par les voyageurs et
montra qu'un passager debout pouvait sans
irconfort supporter une accélération allant
jusgu’a 2 mfs2 pour autant qu'elle fut appli-
quée de facon progressive, sans variation bru-
tale (¢jerky inférieur & 0,6 m/s3}4). L'équipe
d'Hirshfeld étudia avec beaucoup de soin,
pour la premiére fois de fagon rationnelle
et scientifique, les conditions de confort
{accélérations verticales et transversales, ni-
veaux de bruit, éclairement, wventilation,
chauffage, etc.). ‘

La satisfaction des exigences ainsi formu-
tées obligea & imaginer dans tous les domaines
des solutions innovantes : pas un seul organe du
tramway n'échappa & cette recherche et un
des traits principaux de la voiture PCC est
I'extréme homogénéité et la cohérence des
dispositions retenues. |l ne saurait &tre
question -ici d'en fournir une description
détailiée et nous nous limiterons & meattre en
évidence ses originalitds les plus marquantes.

Les brevets pris par 1'équipe d'Hirshfeld
intéressent surtout les roues, les bogies et la
caisse. Les ingénieurs étaient vite parvenus &
la conclusion que pour atteindre ies objectifs
de douceur et de silence de roulement qu'ils
s'étaient fixés, il était nécessaire d’utiliser par-

Phota TTC. Eollection G. Muller.

tout oll ¢'était possible le caoutchauc comme
élément insonorisant et anti-vibratie, et d'éli-
miner au maximum les frottements, coulisse-
mants, articulations, etc. métal sur métal.

Dans cette optique, la roue élastigue était
indispensable. Deux modéles furent déve-
loppés, dont un ressemblait, coincidence &
coup sQr, & celui essayé avec succes 3 la méme
époque par Bacqueyrisse sous des motrices
parisiennes du type L. Les roues PCC, fabri-
quées par - Carnegie, ont révélé. des qualités
qui n'ont été égalées que bisn pius tard par
d'autres constructeurss ce commentaire est
applicable & la plupart des solutions retenues
pour la voiture PCC.

Aprés |'essai de quelques bogies prototypes,
dés 1935 le modéle définitit (dit « B2»), qui
devait équiper la quasi-totalité des voitures
construites aux U.S.A., fut mis au point et se
révéla d'emblée exceptionnellement réussi. La
disposition était originale avec les moteurs
placés longitudinalement et munis d'une trans-
mission & engrenages hypoides dont les carters
enveloppaient complétement les essieux. La
suspension primaire était confiée & des ressorts
en cacutchouc, mais ceux disponibles &

i
o A

{2] correspondent & plus de 10 millions de dollars
valeur 1982 lenviron 70 millions de francs).

(3) «jerk» : & coup {dérivée de |'accéiération} repré-
sentant I'aspect théorigque « de la conséquence phy-
sinlogigue » des variations brusques d'accélération
ressentie au moment du départ et de la fin du frei-
nage. '

{4} Pour remédier & la pénurie de garnitures de
freins pendant la deuxiéme guerre mondiale, on
& modifié certains équipements PCC pour renfor-
cer l'action & basse vitesse du frein rhécstatique.
Ceci a eu pour constguence dé supprimer la réin-
sertion de résistance avant la coupure du circuit
de {raction lorsque le conducteur reliche la pédale
d'accélération ; le voyageur debout, soumis & une
aceélération importante, dépassant 1 m/s2, peut se
voir brutalement ramené & une accélération nulle
avec alors un jerk de trés forte valeur, et ¢est ce
qui rend si désagréable le séjour debout dans ces
voitures. Cette - disposition de fortune, allant a
I'encontre  des recommandations d'Hirshfeld, a
malheureusement été perpétuée sur des équipements
PCC européens construits aprés la guerre ; |'écueil a
&té par contre soigneusement évité sur les matéricls
suisses et aliemands.
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Coupe de la roue « resilient » Carnegie des motrices PCC de
Saint-Etienne. La roue ¢ super resilient » se distingue par le
made d’assemblage avec des écrous en Eériphérie au liea d'un

écrou central et par fa présence de 2 disgues de chaque cité
du handage.

Dessin CFVE.

I'épogue ne pouvaient assurer le guidage tongi-
tudinal des essieux et il fallut ajouter des bras
reposant sur des. paliers de caoutchouc pour
assurer leur parallélisme. L'usage du caout-
chouc éfait suffisamment développé pour
obtenir un bogie ne réclamani pratiqguement
pas d'entretien. .. et c'est d'aillsurs bien ce
qui devait se passer trois décennies plus tard
sur la plupart des réseaux américains.

La justesse de cette conception devait rapi-
dement se révéler, et se vérifier quand, tout
récemment, le réseau de Philadelphie entreprit
par souci de sécurité un contréle sérieux des
bogies sur des voitures ayant 40 ans de service
avec un entretien depuis longtemps minimal
et des voies exécrables : tout était encore en
bon état et il n’y avaii pratiguement aucune
trace de ces mauvais traitements.

Sur les premiéres séries de voitures PCC, les
freins classiques & sabots sur bandages furent
conservés, mais ils furent assez vite remplacés
par des freins & tambours calés sur des arbres
de transmission - encore une similitude avec
les techniques chéres & la S.T.C.R.P. -avecun
mécanisme simple et direct. Pour les freinages
d’urgence on ajouta des freins électromagné-
figues sur rails, alimentés par la batterie par
souci de sécurité, Pour la premiére fois fut
appliqué un systéme de combinaison de freins
sur la méme pédale, de fagon & se servir sys-
tématiquement du frein rhéostatigue, le frein

" sur tambours n'intervenant qu'a faible vitesse
pour achever 'arrét.

La construction des caisses fit également
I'objet de progrés considérables : les derniers
développements en matiére d'aciers & haute
résistance furent mis & profit pour obtenir des
caisses autoportantes de censtruction scudée,
dont le poids fut réduit de 20 % par rapport
aux réalisations antérieures tout en offrant
une solidité bien supérieure. Les aménagements
intérieurs furent remarquablement fraités et
les voitures PCC livrées en 1936 pourraient
& leur avantage supporter la comparaison avec

Tout ce dont Hirshfeld ne voulait plus est illusiré sur ce bogie Brill, trés répandu des deux £51és de I'Atlantique : nombrenx frot-
tements métal sur métal générateurs d‘usures rapides, boftes d'essieus A paliers lisses taissant des jenx latéraux incontrilables,
roues pleines résannant comme des eloches, timoneries de freins ferraillantes, engrenages cylindriques « musieanx 'y, etc., le tout
donnant, malgré une suspension tiés douce, des mouvements parasites désagréables, un roulement particuliérement sonore, et exi-

geant un entretien fréquent et onéreux.

Archives P. Malterre.

En comparaison, ce bogie PCC B 2 illustre les houleversements introduits par Féquipe d"Hirshfeld. Ce que la photo ne peut
maontrer sont les nombreases applications de caoutchouc, depuis les roues (du type « super resilient » sur ce modéfe} jusqu'a la
crapaudine de fa traverse danseuse. Sur ce modéle, la suspension primzive fait appel 3 des ressorts hélicoidaux insérds entre des
galettes de caoutchoue. On notera les amortisseurs hydrauligues Houdaille, inspirés de la technigue automobile des années 30, et

les solénoides de commande des freins 3 tambours.

nombre de matériels urbains fabriqués en
1981. ..

Ce furent par contre les industriels qui
développérent las  solutions appliquées &
I'équipement électrigue et qui prirent les bre-
vets correspondants. |1 était bors de guestion
d’obtenir, méme avec I'adhérence totale, des
accélérations et freinages aussi puissants et
progressifs que ceux demandsés par Hirshfeld
avec les anciens équipements a commande
manuelle n'offrant qu’une douzsine de crans,
et avec le seul frein & air. Les industriels
développérent des équipements entiérement
nouveaux, permettant {"dlimination et |'inser-
tion du rhéostat avec un trés grand nombre de
crans supprimant toute discontinuité appré-
ciable, dont le fonctionpnement fut rendu
indépendant de I'habileté du conducteur qui
affichait par le jeu d’'une pédale le niveau
d’accélération ou de freinage demandé. On
obtint das réalisations révolutionnaires regrou-

Clarke.

pant dans un méma ensemnble le rhéostat et
le servo-moteur de commande {accélérateur
circuiaire de Westinghouse, collecteur avec

halais tournants de General Electric) avec
des relais d’accélération réglables qui ont mar-
qué un sommet de la technologie électro-
mécanique avant |'ére de |'électronigue (5). Ces
dguipements, malgré leur complexité appa-
rente, se sont révélés comme les plus robustes
et les plus fiables construits juscu’alors.

{5) 1l est important de bien assimiler le principe de
la commande d’uvn PCC : le conducteur en enfongant
plus cu moins sa pédale détermine la vitesse de rota-

-tion de {'accélérateur, donc l'accélération ; quelle

gue soit fa position du pied I'8quipement fra jusqu’a
'élimination totale du rhéostat et jusqu'au dernier
cran de shuntage, et la vitesse maximale atteinte
sera la méme. L'équipement PCC n'offre qu'un seul
cran stabilisé de marche économigue ; c'est évidem-
ment un point faible dont I'importance a échappé
au temps de I'énergie bon marché, mais ce type de
commanda é&tait  remarquablement adapté aux
parcours offrant une faible distance entre arréts.

1




De haut en bas et de ganche 4 droite : {General Electric - Béraud - Schnabel)

Les trés nombreux crans de démarrage et de freinage sont, sur les PGC, olitenus gréce & un « accélérateur ». Quelles qu‘en soient les versions, leur aspect caractéristique a pu, dans 'esprit de certains

profanes, les faire confondre avec un moteur de traction :

— Version GEGo de 1936 donnant 260 crans de démarrage et 520 erans de freinage. i
— Version Westinghouse des PCC de St-Etienne (construction ACEC) avec 79 crans de démarrage et 99 crans de freinage. Une variante construite en 1968 donne 135 erans de démarrage et de

freinage et permet les couplages S et SP.
~ Ensemble ’aceélération

Il est essentiel de souligner. car cela explique

la réussite de la voiture PCC, que le souci d'in- -

novation n‘a jarnais été dissocié du souci de la
simplicité 6}, de lz robustesse et de la facilité
d'entretien.: A cet égard, la motrice PCC se
classe dans la fignée des produits célébres de
I'industrie américaine qui ont prouvé, sous
toutes les latitudes et dans des conditions de
fonctionnement parfois invraisemblables, leur
sGreté et leur qualité. Il faut, croyons-nous, en
chercher la raiscn dans la coopération de tous
les instants qui s'était établie entre les explai-
tants commanditaires de ['étude, 'équipe

de’ ‘conception et les industriels du tramway .

A centrario, comment ne pas songer aux désas-
tres qui devaient marquer, bien plus tard, cette
abserice de coopération et la mise a Vécart
des exploitants ‘et des industriels pour I"étude
de systtmes ou de matériels de transport
urbain nouveaux : l'exemple du BART de
Sen Francisco vient tout naturellement 3
I'esprit, mais il n'est pas le seul. . .

{B) C'est- ce -souci de simplicité qui & conduit &
I'adoption d'un seul couplage (série-paraliéle) -des
4 ‘moteurs avec dérarrage purement rhéostatique ;
c'est une solution malheureusement colteuse en
énergia.
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Dans {'affaire de la voiture PCC — et c'est
intéressant car 'histoire n'est souvent gu’un
éternel recommencement - cette coopération
ne fut pas ebitenue sans difficulté. Lors d'une
conférence faite & Bruxelles Je 15 avril 1948
devant les Directeurs de réseaux de transport
urbain belges et francais, W. Davis, qui fut un
des responsables de V'étude, cita les problémes
qu’il rencontra. Nous ne pouvens résister au
plaisir de ie citer, tant ses propos paraissent
actuels :

« Quand nous avens cherché & obtenir des
moteurs plus légers de moitié et moins chers
d‘autant par rapport aux moteurs existants, Qn
nous répondit que c'était impossible. Quand
nous demandémes des controllers 4 accéléra-
tion progressive, nous échoudmes si complé-
tement que nous dépensames 25 C0C dollars
pour €tudier une transmission hydraulique
avant d'arriver a convaincre les constructeurs
de matériel électrigue gue nous étions bien
décidés & ne pas transiger., Quand nous exi-
gedmes un freinage & air puissant mais trés
progressif, .nous avons d étudier différents
autres systemes avant d’obienir le concours
des fabricants de frein a air. Quand nous pres-
crivimes des caisses souddes, les principaux

estinghouse/ACEC avec tambour d*asservissement et rekais d'accélérateur présenté par fa STIB & 'Expaosition de Bruxellss en 1958

constructeurs refusérent de nous suivre et
nous avons dil poursuivre nos essais dans un
atelier désaffecté & la suite diune faillite.
Et enfin, quand le cahier des charges a été
rédigé pour les 100 premiéres voitures desti-
nées @ Brooklyn, I'offre [a plus basse que nous
obtinmes fut de 28 000 doliars par voiture.
Quand je vous aurai dit que le prix auguel
nous sommes arrivés aprés de longues négo-
cigtions fut de 14 000 dollars par voiture,
je pense que vous vous rendrez compte qu'il
s'agit d'une période de croissance qui. devint
presque « sangiante ». »

Un autre aspect particuliérement réussi de
ja woiture PCC fut sa- modularité. Sans rien
sacrifier des principes essentiels de construe-
tion {outiilages de caisse par exemple), des
caractéristiques principales telles qu’équipe-
ment électrigue, moteurs, auxiliaires, etc., il
fut possible de s'adapter aux réels prohlémes
spécifigues de quelques villes, en écartant les
particularismes abusifs., Citons & nouveau
W, Davis :

« Quand un dirigeant de réseau nous affirme
que les conditions d'expioitation de son agglo-
mération sont différentes de celles de toutes tes




Ci-dlessus :

Boston 1946 = voiture ¢ all eleetric » avee «Standee-windows », ventilation forcée et décalage de 1a ports vers I"arriére.

En has a dyoite :

Le pare-brise incliné et I'écran anti-reflets n'affectent pas la visibilité sur cette voiture de St-Louis des années $946.

autres villes, nous ng sommes plus guére impres-
sionnés car nous avons bataillé victorieusement
sur cette guestion dans toute I"Amérigue et
le Canada — de Boston & Los Angeles et de
Montréal & Dallas dans le Texas — et nous
savons que oe n'est pas vrai. . . Cet objectif
{réaliser des voitures modernes & trés bon
marché et bas prix d'entretien) ne peut &tre
atteint que par 1'union et la coopération d'un
certain nombre de réseaux. Il est en effet
essential gue tous les participants acceptent le
principe de la voiture standard, ne variant d'un
réseau & l'autre que par son gabarit {longueur,
largeur et écartement des voies), la disposition
des sidges et le choix de certains accessoires. . .
Les spécifications de notre cahier des charges
prévoient la possibilité d'ajouter ou de retran-
cher une baie de fenétre, ce qui détermine la
fongueur des voitures, d'ajouter ou de retran-
cher une bande centrale longitudinale ce
qui permet d'ajuster la largeur de caisse. Les
variantes qui en résuitent ne dérangent pas la
producticn en série et n'entrainent aucune
modification d’cutillage. »

De fait, la variété apparente des PCC amé-
ricains est étonnante : uni ou bi-directionneis,
largeur variant de 264 m & 2,66 m (cas de
Chicago, o la caisse était désaxée latéralement
de 10 mm par.rapport aux pivots de bogies}
jongueur variant de 14,5 & 16,20 m, commande
& main ou par pédales, etc.

Ces régies d'or ont été, on le varra dans la
suite de cette note, suivies par les licenciés
belges et elles sont aussi a ia base du succés
de Diwag deveru le premier fournisseur
occidental de voiturss de tramways et de
métros Iégers. 1l nous semble par contre que
I'industrie francaise a beauccup de mal a faire
le partage entre, cBté ferroviaire, une rigidité
excessive {rien n'est modulable et toute madi-
fication oblige & tout reprendre} et, coté
routier, & une souplesse également abusive
{exemple des innombrables versions de

|"autobus dit Standard).

Aprés la Hvraison des premieres voitures
PCC, le Comité de la Conférence des Présidents
décida de conserver une partie de |'équipe

d’'étude pour poursuivre le perfectionnement.
de ce matériel ; il fut créés une organisation’

sans but lucratif administrée par les dirigeants
de réseaux utilisateurs de PCC : la Transit
Research Corporation. Elle poursuivit les étu-
des qui aboutirent a4 modifier de fagon impor-
tante le véhicule de 1936 & 1951, géra les
nombreux brevets pris depuis 1931 et attri-
bua les licences de fabrication. Elle maintint,
jusqu’a I'effondrement des années cinguante,
la coopération entre réseaux utilisateurs.
Ses frais furent couverts par une redevance
sur l'acquisition de chaque voiture PCC. La
aussi, il nous semble qu'il y surait quealgues
Iec;on_s & prendre. . .

La fabrication du PCC fut configée & trois
constructeurs mécaniciens (Saint-Louis Car et
Pullman pour les caisses, Clark pour les bogies)
et & deux constructeurs éiectriciens (Westing-
house et Geners! Electric). Le plus important
fabricant de tramways, J.G. Brill, gui n'avait
pas oru au succés du PCC, se retrouva totale-
ment privé de commandes en quelques années.

211 voitures PCC étaient déja en sarvice
3 fin 1936 et 1 231 a fin 1940, les délais de
livraison étant alors de |'ordre de 64 8 mois. . .
Malgré la conversion de I'industrie américaine
4 l'effort de guerre, 1 520 motrices furent
construites entre 1941 et 1945 ; en 1946-47,
le rythme annue! de production monta & 700
voitures avec un délai de livraison d'environ
15 mois. La production cessa en 1951 avec
la 4 919&me voiture. Les plus gros utilisateurs
&taient alors Chicago (682 voitures), Pittsburgh
(666), Toronte {591}, Washington {489},
Philadelphie {469), Boston (321) et Saint-
{ ouis {300). : :

Depuis 1938, la T.R.C. avait fait évoluer la
voiture ; la principale modification intervenue
en 1946 fut I'élimination de |'installation d'air

Photo St-Louis Car.

Phota MTA — Archives G. Muller.

camprime, les freins sur tambours étant déscr-
mars serrés par ressort et desserrés par des
solénoides {ce principe avait £té appliqué pour
la premigre fois en 1930 sur le matériel C3 du
métro de Berlin). Tous les auxiliaires étaient
désormais actionnds par des moteurs électri-
ques & basse tension, ce qui ceonduit a une
réduction notable des frais d'entretien, surtout
dans les vitles au climat rigoureux.

D’autres modifications ont porté  sur
la caisse {adjonction de petites vitres pour
améliorer la visibilité des voyageurs debout,
adeption d'un pare-brise incling anti-reflets,
allongement pour améliorer le confort des
places assises) et sur |'équipement électrique
{ventilation forcée des moteurs pour améliorer
leur tenue et permettre une utilisation plus
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Le bogie B 3, sans suspension primaire. Le palier de la roue la plus & droite et celoi de la rove la plus & gauche sur la photo
comportent une épaisse hague en caoutchouc et fe chéssis comporte 2 longevons &n L ainsi articulés élastiguement. La suspen-
sion secondaire fait appel & des ressorts hélicoidaux & rappel pendulaire. Les antres organes (freins, transmission, crapaudine, etc.)
sont identiques & ceux du modéle B 2. Noter les roues ici du type « resilicnt» & écrou de serrage central. Ee bogie a été construit
fm fa St Louis Car, par BN {il équipe les PCC de Marseille), et, en version « voie large », « voie normale », « voie métrique »

dans ce cas avec chassis extérieur), par Tatra 3 prés de 40.000 exemplaires.

intensive du frein rhéostatique). Les ressorts
en caoutchouc du bogie B2 ne donnant pas
~ satisfaction ont-été remplacés par des ressorts
hélicoTdaux montés sur caoutchouc.

Un nouveau type de bogie {dit « B 33}, plus
simple que le précédent , a été également mis
au point. Desting essentiellement aux réseaux
comportant une forte proportion de voies
tallastées sur rails Vignole, plus élastiques que
les voies en chaussée, ce bogie ne comporie
pas de suspension primaire, mals. un chéssis
élastiquement déformable avec une suspension
secondaire 4 grande flexibilité, la transmission
et le pivot restant ceux du modéle précédent.
A partir de 1947, les réseaux ont pu, sefon
leurs caractéristiques de voie, choisir entre les
deux types B 2 et B 3. De plus, deux modéles
pour voie métrigue (B1 pour Los Angeles,
B.6 pour I'exporiation, ce dernier comportant
la suspension primaire du modéle B2 et la
suspension secondaire du modele B 3) ontété
construits.

A partir de 1949, s'amorca la baisse du tra-

fic lige au redémarrage fulgurant de I'industrie

automobile ; en méme temnps, ia General Motors

entama. ses manaeuvres de rachat des réseaux
pour'y supprimer tramways et trotleybus ety
placer son matériel. Les premiers réseaux équi-
pés de PCC qui succombeérent ainsi furent
San Diego, Louisville et Cincinnati et il se créa
dés lors un marché du PCC d'occasion dont le
premier effet fut d'arréter toute commande a
I'industrie, San Francisco recevant les 256
derniéres voitures neuves en 1951. Ce marché
se développa avec les grosses suppressions des
années B0 {Saint-Louis, Cleveland - réseau
urbairr -, Défroit, efc.) et les réseaux fidéles
au tramway purent s'équiper a4 bon compte
_de voitures pratiquement neuves. Le parc de
“Toronto monta & 744 PCC, et celui de Phila-
delphie & 559, Boston 344, Mexico 272, etc.
Moins de 5 ans aprés la livraison de sa derniére
motrice PCC, le réseau de Chicago, constatant
que |'encombrement croissant de la voirie ne
permettrait-plus & ce maiériel d'étra exploité
dans de’ bonnes’ cenditions économigues,
décidait de supprimer.le tramway en récupé-
rant sur ses motrices un.grand nombre de
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pieéces (siéges, fenétres, éléments de caisse,
hogies et équipements électriques} pour la
construction de 570 motrices de métro, I'opé-
ration s'achevant en 1958. Les suppressions
continuerent jusque dans les années soixante
{Baltimora, Washington; Los Angeles, Kansas
City, etc.) et nambre de PCC furent alors soit
vendus & l'étranger (Le Caire, Alexandrie,

- Barcelone,. Sarajeve), soit ferrailiés. On verra

dans la suite de cette note que seuls quelques
réseaux ont pu tant bien que mal résister,
avec un parc réduit 3 un millier de motrices
environ. )

Depuis 1951, en Amérique du Nord, I'his-
toire de la motrice PCC n'est danc plus que
celle de sa survie ; elle n'est pas terminée
puisque plusisurs réseaux ont entrepris une
remise & neuf de leurs meilleures voitures,
accompagnée d'une modernisation des aména-
gements intérieurs, si bien qu’on peut supputer
le rigtrait du service commercial de la dernigre
motrice PCC américaine vers 1990, longévité
exceptionnelle pour un matériel congu pour
durer une vingiaine d'années |

C'est en Europe que devait étre pris le
relais du développement de cette voiture. Dés
avant les hostilités, plusieurs réseaux et cons-
tructeurs s'y étaient intéressés et avaient noué
des contacts avec la TR.C. En novembre 1947,
une motrice Saint-Louis Westinghouse fut
achetée par la « Brugeoise et Nivelles » et les
« Ateliers de Construction Electrique de Char-
leroi » qui devinrent licenciés de la T.R.C. Un
mois plus tard, elle fut essayée de nuit sur le
réseau de Bruxelles ; achetée le b avril 1948
par la Société Nationzale des Chemins de Fer
Vicinaux et dotée de bogies pour voie métrigue,
elle fut mise en service le 28 acQt 1948 sur fa

ligne Knokke-Oosthoek et, en 1949, sur la

tigne Bruxelles-Louvain. Cette voiture'a connu
le sort habituel des prototypes et a disparu
assez mystérieusement en 1952 ; elle avait
ouvert ung voie féconde, de méme que 2 mo-
trices construites par Saint-Louis/Westinghouse
en 1949 et livrées, aprés assemblage par B.N,
gt A.C.E.C., au réseau de La Haye. Ces 2
motrices, mises en ligne en act 1949, sont

toujours en service régulier en 1981.

B.N. et A.C.E.C. devaient en effet fournir,
& partir de 1951, des motrices PCC aux réseaux
de Bruxelles (171}, Anvers {125}, Gand (46),
La Haye (234) Hambourg (1, revendue a
Bruxelles aprés un crochet par Copenhague},
Belgrade (b}, Marseille {16}, S.IN.C.V. (24,
revendues en 1960 a Belgrade}, Saint-Etienne
(30), Stockholm {2, construites sous licence en
Suéde). Des motrices de Bruxelles ont réuti-
lisé des éguipements électriques et des bogies
en provenance de voitures de Kansas-City (75
voitures) et Johnstown (18 voitures). Toutes
ces voitures ont recu des caisses dont 'esthé-
tigue est plus conforme aux canons européens,
sauf 1a Haye restée fidéle a {'aliure typigue-
ment américaine. La plupart ont débuté leur
carriére avec une exploitation &4 2 agentis (sauf
La Haye) et sont maintenant converties a
V'exploitation par agent seu!. Les 2 motrices
de Stockholm ont été retirées du service lors
de la suppression guasi-totale de ce réseau en
1967, liée du changement du sens de la circu-
lation générale, toutes les autres roulent en
1982, sauf celles livrées en 1952 & La Haye.

L'ltalie s'est aussi intéressée au PCC, mais
la C.G.E. Halienne, licenciée de la T.R.C. a
apporté un certain nombre de modifications,

pas toujours haureuses, a la voiture PCC. De

1946 a 1980, 126 voitures PCC ont &té livrées
a Turin et 1680 & Madrid, les bogies « B2 »
de celles-ci se singularisant entre autres par
I“absence de freins électromagnétiques sur rails,
Miian acquit entre 1952 et 1958 trois séries
de voitures (b7, 38 et 4 exemplaires) ayant un
grand nombre de caractéristiques du PCC (les
derniéres étant intégralement du type PCC:
elies ont été revendues en 1981 au réseau de
Rome) et Rome acheta 20 authentiques PCC
g tout électrique» en 1958, Godteborg s'est
dotée en 1950 de 125 et en 1966 de 70 mo-
trices munies de bogies et d'un éguipement
électrigue fortement inspirés de la technique
PCC. Toutes ces voitures sauf celles de Madrid,
sont en service régulier en 1982, Enfin, Barce-
lone a acguis entre 1945 et 1954, 110 motrices
dotées d'un équipement ordinaire a contac-
teurs, mais roulant sur des bogies pratiquement
identiques au modéle B2, sans d'aitleurs que
la T.R.C. touche la moindre ficente. Ces excel-
lentes voitures ont disparu ave¢ les derniéres
lignes d'un réseau gu'une décisicn regrettable
démantela entre 1967 et 1971.

Mais le ptus grand succés de la motrice PCC
a été, par une irenie de I'histoire, rencontré en
Eurcpe de I'Est. Dé&ja en 1938, ta firme tché-
que Tatra était entrée en négociations avec la
T.R.C. et elle devint licancige en bonne et due
forme en 1947, 4 années plus tard, sortait la
premiére voiture ¢T1» dont 287 exemplaires
furent construits jusqu'en 1957. Des 1955,
était apparu un deuxiéme modéle « T2» plus
large {2,5 au lieu de 2,2 m) : 391 voitures
furent livrées jusqu’en 1962, la plupart aflant
gquiper les réseaux soviétiques. A partir de
1980, fut mis en chafne le type «T3», d'es-
thétique beaucoup plus évoluge, mais conser-
vant fidélement l'ensemble des dispositions
du PCC américain (bogies type B 3 et équipe-
ment type Westinghouse « all electric »). Cette
voiture est toujours fabriquée a raison de
1 000 exemplaires par an et au total plus de
17 000 wvoitures tchéques circulent dans la
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Golonne de gauche de hauten bas:
Prés de Charlerci, en 1956, un PCC de la SNCV. Ces voitures assurent depuis 1960 un exceltent service & Belgrade conjointement
& des PCC Tatra TAY U 2 caisse unique et KT4YY articulés, mais leur réforme est maintenant proche. Craman.

Marseille : PCC BM/AGEC d“une largear de 2 m avec bogies B3 et roues Bochum. Ces voitures devraient cireuler en rames de 2 en
1983 aprés mise en correspandanee de la ligne 68 et de la ligne 2 du métre ; 3 motrices supplémentaires sont en contruetion.
. P. Malterre.

Copie suédaise (ASEA) du PCC construite pour Gitehorg de 962 & 1872, On y retrouve Fessentiel de la philasophie PCC.
P. Malterre.

Colonne de droite de haut en has :

En 1954 & Scheveningen, ure des 16 metrices Gerlikon de 1949 retirées du service en 1965 et un des 24 premiers PCC BN/ACEC
de 1962 dont la réussite a évité |a suppression d'un réseau alors trés menacé, retirés du service en 1982, P. Maiteree.
Un essai sans suite : le PCC BN/AGEC acheté par Hambourg en 1951, La HHA lui préférera ses ¢ Grassraumwagen » et la voi-
tare, aprés un #ssai 3 Copenhague, rejoindra les 170 PCC de Bruxelles, Photo HHA — Archives G. Muller.
Un parmi les 110 « PCE-pirates » (aucun droit de ficence n'a été payé) de Barcelone, construits par Maguiteans, vu en 1970
Paseo Maragall. Bogies B 2 sans frein électro-magnétique. P. Malterre.

PCC de Rome avec équipement GE italienne et hogies B 2. Voitures en cours de conversion pour Fexploitation & agent seul.
P. Malterre.




plupart des pays du bloc oriental. Le seul
réseau de Prague en utilise prés de 1 000 et
las réseaux de Moscou, Kiev, Kharkov, etc.,
en regoivent réguliérement chacun une cin-
Gguantaine par an.

La voiture PCC Tatra a prouvé ses qualités
en se comportant fort honorablement sous fe
climat sibérien et en acceptant, sur la plupart
des réseaux soviétiques, tout 4 la fois des
surcharges guasi-permanentes, I'insigne médio-
crité des voies et un entretien fort sommaire.
Sur le réseau de Prague, ou les standards sont

“nettement meilleurs, le taux d'indisponibilité
du parc Tatra n‘excede pas 8 %.
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En haut 4 gauche :

Un PCC Tatra « T 3» du résean de Moseou, vu en 1976. Pendant trés longtemps les réseaux
sovigtiques n'ont acquis que des voitures & 2 portes, sans doute pour limiter les échanges
thermiques en période d’hiver. Depuis le passage & un agent « Self-Serviee avec portes d'accés
banalisaes », les inconvénients de fa formule sont apparus tels gee toutes les commandes faites
depafs 1978 portent sur des voitares & 3 portes. N oter le hogie B3 et les roues tyge Carnegie
« resilient ». . Malterre,

Au centre & gauche :
En 1978, une rame de 2 PGC « Jegorow » type LM 68 de Leningrad, avec au fond & droite,
un PCC ¢ LM 67 ». Ce réseau dispose de prés de 2 000 PCC dont les bogies B 3 ont 616 livrés

par Tatra.

Ci-contre

En haut & droite :

En has 4 droite :

Line sceur de la voiture Tatra est construite
en Pologna, a Chorzow, pour I'équipement des
réseaux de ce pays : Varsovie possede 1000
PCC de ce type. La derniere version se carac-
térise par une carrosserie & 4 portes d’aspect
tres moderne.

Enfin, en Union Sovidtique, plusisurs
usines (Riga, Ural, Jegorow) construisent
actuellement en séries importantes des motri-
ces trés nettement inspirées, pour l'essentiel,
de la motrice PCC; plusieurs milliers de ces
voitures équipent les réseaux concurremment
au matériel Tatra, l'usine tchégque livrant
d'alileurs les bogies B 3. Environ, tous cons-

P. Malterre;

La réhabilitatien : ce PCC de Toront, liveé en 1248, du type « toat électrique » avec caisse
type 1945 3 « standee windows » et porte décalée vers I'arriére, a fait Fobjet d'une remise &
neuf compléte en 1977 et roulera, concurremment aux nouvelles voitures Hawker-Siddeley
(ticence suisse SEG) Garrett, jusque vers 1950.

Photo TTC. - Collection G. Muller.

Deux PCC Tatra T 1» du séseau d'Dlomouc {Tchécoslovaguie), en 1967. Noter les dimen-
sions réduites de la girouette et I'étoile rouge {disparue depais}. L. Reznicek.

Un PCC Tatra « T2 » du réseau de Pilsen, vu en 1974. P. Malterre.

tructeurs confondus, 20 000 PCC ou simili
PCC circulent sur les quelques 120 réseaux
de tramways d'U.R.S.S. et, chaque jour, une
bonne dizaine de millicns de Soviétiques
vaquent 3 leurs occupations grace 4 ia techno-
logie américaine. . .

Si la production B.N./A.CE.C. s'est
toujours caractérisée, comme aux U.SA.,
par une grande adaptabilité aux besoins réels
des réseaux {(gabarits différents, unis ocu bi-
directionnalité), la standardisation orientale
est incomparablement plus rigoureuse. A
l'exception du nouveau matériel en cours
de construction pour Budapest, toutes les

!




voitures PCC  Tatra sont rigoureusement
identiques d'une viile & l'autre avec simple-
ment les choix suivants : gabarit de 2,50 m
ou 2,20m ; 2 ou 3 pories ; aptitude ou non
3 la traction d'une remorgue {celle-ci étant
identigue & la mairice) ; 4 rapports de démul-
tiplication. Certes la finition de ces voitures
n'dgale pas celle du matériel occidental et les
aménagements intérieurs sont plus utilitaires
qu'élégants = mais les gualités fondamentales
sont présentes et, selon toute vraisemblance,
le matériel Tatra est vendu & un prix gui ne
dépasse pas sensiblement celul de nos auto-
bus les plus modernes. . . -

Le travail de perfectionnement de la voiture
PCC a été repris par les industriels européens.
Depuis 1952, un dispositif inventé par les
A.C.E.C. permet a ces motrices de rouler sur
I'erre alors que "éguipement d’origine obli-
geait & rouler soit en traction, soit en freinage
rhéostatique. Cette amélioration a permis de
réduire d'enviren 10% [a consommation au
prix, selon notre opinion personneiie, d'un
établissement plus brutal du freinage rhéos-
tatique; Tatra n'a pas adopté ce dispositif.
A partir de 1965, les deux entreprises ont
intreduit {'électronique dans les circuits &
basse tension de commande et de contrdle, en
remplacement de relais électromagnétiques.
A la méme époque, les A.C.E.C. ont remani¢
|'accélérateur Westinghouse pour démarrer
avec les 4 moteurs couplés en sgrie puis
retrouver le couplage série-paraliéle {les deux
moteurs de chaque bogie étant en permanence
coupiés en série), alors que I'éguipement
PCC d'origine ne comportait que ce dernier
couplage. Cette modification & permis une
réduction supplémentaire de la consommatian
d'environ 10%. Tatra et les A.C.E.C. ont
appliqué un dispositif d'antipatinage et anti-
enrayage qui avait été¢ congu par ia T.R.C.,
trop tard pour &tre monté sur les voitures de
construction américaine.

B.M. a beaucoup travailié sur ies bogies. Le
modéie B 2 a regu des ressorts en caocutchouc
modernes gridce auxquels la suspension pri-
maire assure le guidage des essieux : cela a
permis la suppression des bras de parailélisme.
Il & regu aussi une suspension secondaire en
caoutchouc, qui a éliminé les bielles de liaison
entre chéssis de bogie et traverse danseuse.
Cet excellent bogie, léger et ne réclamant pra-
tiguement pas d'entretien, eéquipe essentielle-
ment des versions articulées sur lesquelles
nous raviendrons. B.N. a aussi amélioré les
bogies B 3, montés sous la piupart des PCC &
voie normale tivrés par ce constructeur et les
bagies B6 montés sous les PCC & voie métrique.
Enfin, des roues SAB ou plus rarement Bochum
{Marseiile} ont pris le relais des roues Carnegie
dont la fabrication a cessé vers 1960.

On peut dire que I'ceuvre d'Hirshfeld a fort
bien traversé le temps. L'auteur de ces lignes
a eu professionnellament Voccasion d'étudier
en détail cette voiture et il a dés iors mieux
compris pourquoi elle exerce une véritable
fascination sur ceux qui en ont la charge.
L'intelligence et I'élégance des solutions rete-
nues ont bien de quoi séduire et mieux on en
analyse le fonctionnement, mieux apparaissent
les détails ingénieux dont elie est si riche.
L‘attachement & la voiture PCC est si vif qu'aux
US.A. plusieurs réseaux s'engagent dans des

Le plus récent hogie PCC o BN » reprend les dispositions essentielles du bogie B 2, avec toutefais une suspension primaire par
ressorts en caoutchouc de type « Clouth » permettant de supprimer les bras de parallélisme. |l y ajoute la suspension secondaire

du modéle B 3. Nater les longerons & section rectangulaire et nan plus tubulaire et les rouss élastigues SAB, Ce bogie, qui dérive
directement du modéle B6 monté sous fes PCE & voie métrique construit par BN, équipe les PCC articulés de Bruxelles, et ceux

de La Haye en cours de livraison.

programmes de remise & neuf de voitures
construites il v a plus de trente ans et s'effor-
cent de conserver l'esprit du PCC dans les
matériels neufs qu'ils commandent et qui
incorporent les acquits de la technologie
moderne. Les nouvelies voitures Kawasaki de
Philadelphie et S.1.G./Hawker-Siddeley de
Toronto en sont des exemples flagrants.

Alors que dans un usage de tramway urbain,
aucun équipement conventionnel a contac-
teurs ou arbre & cames n'avait sérisusement
pu contester la supériorité de l'éguipement
PCC en termes de performances, de confort et

de souplesse de conduite - aucun n'a pu offrir-

cette caractéristique fondamentale de {'équi-
perment PCC de passer de traction en freinage
ou vice-versa par le simple jeu d'un battement
de contacteurs en ratrouvant instantanément la
valeur adéquate du rhéostat inséré dans le
circuit de puissance -, il ne fait & présent plus
de doute que les éguipements & thyristors
(hachéurs ou onduleurs) cuvrent des possibi-
lités encore plus étendues dans je contrdle de
|"adhérence et ia rapidité de réponse, avec une
consommation réduite de 204 30 % grice 4 la
suppression des pertes rhéoststiques et au

freinage par récupération, et avec un entretien

simplifié par la disparition des organes éleciro-

mécaniques soumis a usure. Tatra commence

& tivrer ses motrices PCC avec un equipement
& thyristors et le réseau de Prague |'a substitue
3 I'équipement d'origine sur une partie de son
parc. Le réseau de la Haye, fidéle s'il en est
a la conception PCC, conserve les bogies PCC
sur ses 65 motrices articulées en eonstruction,
mais les dote de hacheurs. La cause parait
entendue.

Pour: ia partie mécanique et précisément les
bogies, on sera pius nuancé. Le bogie mono-
moteur offre des avantages de coilt, de simpli-
cité et de meilieure adhérence, le rendant
préférable pour des matériels & adhérence
partieile, ce qui est le cas de la plupart des
voitures articuiées modernes. La ol I'achérence
totale reste exigée pour des raisons de profil
sévere ‘ou de commedité d'exploitation, la
technigue PCC a l'avantage, grace au faible
encombrement vertical du bagie, de pauvoir

Photo BN.

placer un pogie motorisé sous une articulation
avec -une hauteur de plancher maintenue a
860 mm. Sur le plan du confort et du silence
de fonctionnement, ies meilleures varianies
de ce bogie ont pu finalement &tre €palées,
mais rarement dépassées méme au prix d'une
suspension pneumatique qui oblige a réintro-

-duire une installation d’air comprimé, peu

souhaitable sur un véhicule urbain,

Enfin on peut estimer gue la motrice PCC
est de capacité unitaire insuffisante par rapport
a l'autobus. L'inconvénient est pallié par la
possibilité de circuler en rames de 2 ou 3 mo-
trices, ce que font beaucoup de réseaux, mais
il est vraisemblable que le véhicule articulé de
grande capacité offre alors une formule plus
avaritageuse. '

Comme sa réussite technigue, la réussite
commerciale de la motrice PCC ne fait aucun
douta. Au mement de son introduction sur les
réseaux americains, les hausses de trafic ont été
générales, atteignant parfois 30 4 40 % tantle
public appréciait ses qualités. Et pourtant,
force est de constater gu'en Amérigue du Nord
elle n'a pu empécher, & partir des anndes 50,
I'effondrement généralisé du transport public
- 4 quelques exceptions prés -. La concurrence
de la voiture particuliére a entrainé une telle
désaffection du transport en commun gue
I"autobus est trés vite apparu partout comme
mieux adapté aux niveaux de trafic qu'il res-
tait & assurer. La suite de l'histoire est connue
fréquentation et qualité du service n'ont cessé
de baisser en spirale jusgu’au cotlapsus des
réseaux privés et & leur reprise par-fa puissance
publique, le redressement s'engageant depuis
quelques années seulement.

A quelques exceptions prés, avons-nous
écrit. Le désastre a en effet relativement épar-
gné les villes caractérisées par-un centre dense,
4 l'européenne, et dotdes d'un systéme de
transport largement en site propre {métros
des ptus grandes cités) ou protégé.-Les réseaux
de tramways de Boston, Cleveland, (Shaker
Heights}, la Nouvelle-Orleans, Newark, Phila-
delphie, Pittsburgh, San Francisco, Toronto
- toutes villes répondant au moins & I'un des
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critéres ci-dessus - ont pu subsister, parfois
avec de terribles amputstions et parfois dans
un état proche du délabrement, et scuvent les
maotrices PCC ont continué a circuler en rames
de 2 ou 3 voitures. Depuis 1973, 'avenir de ces
réseaux n'est plus menacé et on commence 4
rattraper 25 ans de non-investissement, effort
qui risque malheureusement d'éire ralenti par
I’administration Beagan. .

Puisque ces condrtlons ont permis & ces -

réseaux de traverser une période ol l'on ne
pouvait imaginer environnement plus défavo-

rable au transport collectif, -¢'est hien qu'elles -

mettent en exergue le créneau du transportsur
rail - site propre ou site protégé {ou & défaut
ponal dans une circulation organisée en fonc-
tion du transport public), demande de trafic
sliffisante pour justifier de rames de 200 &
300 -places en heures de pointe. Aprés le
déclin de l'influence américaine en matiére de
transport ¢ urbain, ce sont iz Suisse et I'Allema-
gne qui devaient désormais le mieux s engager
dans cetite voie, en se rapprochant peu 4 peu
des standards techniques etabl 1 par la voiture
PCC.

L’apparition du matériel
A trés haute capacité

Par rapport & la motrice Peter Witt, la
motrice PCC n'a pas apporté de gain marguant
pour la capacité de transport, mise & part la
possibilité, peu utilisée en Europe Occidentaie,
de circuler en rames de 2 ou 3 motrices fonc-
tionnant en unités multiples.

Or en matiére de transports urbains, il existe’

deux méthodes fondamentales d'adapter I'offre
de transport 3 une demande variable au fil de
la journée :

— soit utiliser das véhicules isolés {ou des
rames indéformables) et jouer sur la fréquence
des départs, danc sur le nombre de services en
ligne,

— goit maintenir. un cadencement des
départs constant presque tout au long de la
journée et jouer sur la composition des rames.

Les réscaux de tramways belges et italiens

utilisent la premiére méthode, seule autorisée .

par la force des choses aux réseaux d'autobus.
Elle est réputée économique car elle est effac-

. tivernent trés souple, la contrainte principale

gtant le respect des conditions de travail
(amelitudes, coupures, etc.) du personnel.
L'inconvénient réside dans |'ignorance pour
le"public des horaires réels, qu'il est-trés diffi-
cile de paliier par une information efficace.

La seconde méthods est chére aux réseaux
suisses et atlernands, essentiellement en raison

‘ De gauche & droite et de haut en bas :

1972 : rame de 3 voitures 3 2 essieux 3 Vienne (construction
1950) offrant 40 % de masse adhérente seulement. Malgré leur
silence et leur confort, ¢"est hien la fin d'une formule.

P. Malterre.
1964 : Mannheim. Rame « Verbandstyp » de 1954, Cest la
fin du tramway & 2 essieux. Ce matériel sera retiré du service
en 1970. P. Malterre.
1979 : Zurich, terminus de Verdhizli avee une vaiture « gére »
et sa remorfue en service depuis 40 ans ! Emmarchement
pratigue, service & un seul agent depuis 1965.

P. Malterre.

Rame Schlieren/BBC de Bile.’ Les series livrées en 1966
disposent de fa suspension pneumatique et d’un aq;npement
Siemens & contactenrs. ryhourg

de la qualité de service gu'eile procure : en
effet, le cadencement (par exemple G, 10 cu
12 minutes) est trés facilement connu du
pubtic ; il acguiert 'impression d'un réseau
fonctionnant comme un grand mouvement
d'horlogerie si I'ensemble des lignes suit le
méme cadencement {ou un muitiple). Pour ne
pas tomber 2 des intervalles trop bas, il faut,
sur les fortes lignes, des rames;de grande capa-
cité pour ecouler Ia demand“ a {'heure de
pointe.

Avec des rames formées d'une motrice et dé&
deux remorques & essieux paralléles, cn a pu
atteindre, dés les annges 3G, 160 & 200 places,
chiffres nettement supérieurs a la capacité de
la voiture PCC ; utiliser celle-ci en unités mul-
tiples pour la seuie péricde de pointe e(t
conduit & un sur-investissement. Par ailleurs,
il existait depuis fort longtemps sur les réseaux
aflemands une proportion non négligeable de
sites protégss sur-lesquels un matériel classi-
que pouvait développer.une vitesse commer-
ciale satisfaisante sans qu'il fut nécessaire de
recourir aux accélérations brillantes et cod-
teuses.du matériel PCC. Enfin, « the iast but
not the least » ; l'industrie sy opposa : en
Allemnagne ni Siemens, ni A.E.G., en Suisse
ni Brown-Boveri, ni Qerlikon, ni Sécheron,
ne souhaitaient devenir de simples licenciés de
General Electric ou de Westinghouse. Tout
ceci explique fort bien la réaction de rejet a
I"égard de |a voiture Peter Witt, puis PCC.




Au  demeurant, les réseaux allemands
avaient dés avant 1939 poussé & un haut degré
de perfectionnement le matériel a essieux
paratldles. Les motrices avaient été pourvues
de moteurs modernes et puissants et d'un
éguipement électrique exirémement simple
{contréieur & arbre & cames & commande ma-
nuelle} dornant déja une vingtaine de crans
en traction et autant en freinage rhéostatique
{utilisé comme frein de service normal} et ne
réclarmant qu'un entretien trés réduit par
rappert aux anciens contrdleurs & segments
utilisés par exemple sur le matériel de la
ST.C.R.P. Les remorques étaient freindes
par des sclénoides alimentds par le courant
de freinage rhéostatique et toutes les voitures
disposaient du frein électromagnétique sur
rails, si bien gue, sauf dans le cas de villes trés
accidentées comme Stuttgart, il avait été jugé
superflu d'installer un frein & air comprimé.

Les voitures étaient entiérement métaili-
ques et offraient un plancher dont la hauteur
ne dépassait pas 900 mm, parfois moins. Des
progrés considérabies avaient été faits dans la
suspension et le silence de fonctionnement,
sans déroger des schémas les plus classiques,
mais en perfectionnant les solutions techni-
ques de réalisation.

Ce. type de matériel, simpie, d'entretien
gconomique et remarquablement fiable devait
rester en faveur bien aprés les hostilités et
donner lieu a divers développements : voitures
dites de guerre (Kriegsstrassenbahnwagen}
construites & 663 exemplaires de 1944 4 1947,
ensuite voitures ¢ recanstruction » {Aufbau)
593 exemplaires construits de 1947 a 1950,
voitures « unifiées » {Verbandstyp) 442 exem-
plaires construits jusqu’an 1953, Vint un jour
ou les réseaux allemands s'zpergurant que ce
matériel était devenu éconcmiguement insou-
tenable avec sas 4 agents pour 180 places. . .

_Si I'évolution des réseaux allemands fut
contrariée par les hostilités, ce fut le contraire
en Suisse. D'abord en 1939, le matériel y était
beaucoup plus vétuste et exigeait un renou-
vellement général urgent. Puis le trafic se mit
a croftre au moment méme ol une pénurie,
Gi-dessous :

Une rame & Grossraumwagen i de Hambourg, vue en 1954 & proximité de fa Gare Centrafe, Ces .
voiteres ont été converties plus tard 3 Pexploitation & un seul agent avee élargissernent de la
porte avant. La perche a €t conservée jusqua la fin du résean, mais elle a été dotée d'une

commande hydraulique d"abaissement et de relevage.
A droite :

Une rame a grande capacité de Beme, canstruite vers 1960, négociant une courbe de 18 m de -

rayon.

aigue de personnel s'installait. Erfin, I'indus-
trie suisse restait disponible pour des fabrica-
tions civiles.

- Les réseaux, sans doute instruits des bons
résultats de ‘expérience américaine, se re-
groupérent au sein de I'Union Fédérale des
Transports et convinrent d'abord de la nécessité
de passer & une capacité unitaire et & une
vitesse commerciale accrues, dol |'abandon
du matériel & essisux parallgles au profit de
voitures & bogies mieux adaptées aux tracds
sinueux des lignes suisses.

Deux types furent définis : un type de mo-
trice & bogies ¢ légére », fortement inspirée de
la yoiture PCC, devant circuier seule ou avec
une remorque & bogies sur des lignes & profil
facile, un type de motrice « mi-lourde », plus
puissante capable de tirer cette remorque sur
las lignes les plus difficiles.(7)

Electriguement, on adopta bien sOr |'aché-
rence totale pour les motrices avec 4 moteurs
commandés par des éguipements 3 contacteurs
électromagnétigues ou électropneumatiques
selon le constructeur électricien, donnant une
vingtaine de crans en traction cormme en frei-
nage. Ces équipements é&waient & commande
directe par un petit contrdleur-pilote a main
ou & pied, sans automatisme, c'est-a-dire sim-
ple et sOr, mais en retrait par rapport aux
éguipements PCC. L’air comprimé assurait le
fonctionnement de tous les auxiliaires.

Mécaniquement, {'industrie suisse réussit de
remarquables sérics de bogies particutierement
compacts ol les masses non suspendues ét@ient
réduites ay minimum gréce a Vincorporation
des moteurs dans le chéssis et le montage de
transmissions élastiques de divers types . les
suspensions firent appel & des solutions nou-
velles, telles que les barres de torsion (bogies

"Simplex). L'industrie suisse adopta un nouveau

type de roue élastique de conception suédaise
{S.A.8.). Enfin, les caisses furent construites
en acier avec un souci considérable d’allége-
ment, donc en utilisant des revétements en
aluminium. On réussit méme ainsi & fabriguer

{7} Vaoir & ca sujet « Chemins de fer» n® 137.

P. Malterre.

JM. Frybourg.

des remorques de 100 places pesant envircn
9 tonnes et méme mains en réalisant des caisses
en magnésium (remorques de Zurich). Tous
ces matériels se révélérent satisfaisants, sans
pour autant égaler les voitures PCC en dou-
ceur de roulement et surtout en silence de
fonctionnament.

Ces voitures élaient toutes prévues pour
une exploitation avec receveur assis & I'arriere,
selon le schéma adopté depuis 1938 sur tous
les véhicules itallens. Ces aménagerments
furent facilités par 'adeption de voitures uni-
directionnelles. Le plancher fut maintenu 3
une hauteur de 900 mm environ, mais V'accés
était facilité per des marchepieds pliants
solidaires du mécanisme de portes, selon un
systéme fort simple déja appiiqué en 1829
sur la motrice Peter Witt et qui, malgré ses
qualitds, n'a presque jamais réussi @ sortir des
frontiéres helvétiques, jusqu’d présent tout au
moins.

Une fois réparés les dommages dis aux
bombardements, les plus dynamiques des ré-
seaux ailemands se prirent d'intérét pour
I'exemple suisse. Le premier fut Hambourg
qui réalisa en 1949, dans ses propres ateliers,
une  rame prototype «motrice -+ remorgues
avec receveurs assis et sens unique de marche.
Il ta fit ensuite reproduire & raison de 193
motrices &t 170 remorgues par. l'indusirie ré-
gicnale.

L'inspiration suisse était évidente : mémes
dispositions générales, mémes solutions méca-
niques, méme aménagement des portes et de
la circulation intérieure des voyageurs de
I'arriére vers |"avant, mais par contre un égui-
pement é&lectrique trés simple (contrdleur
arbre & cames 4 commande manuelle} et
ahsence de toute installation d'air comprimé.
231 voyageurs pouvaient &tre transportés avec
3 agents seulement. Le succés de ce matériel
fut remarguable. Converti en 1966-1967 &
Pexploitation & agent seul, il a assuré dans
d'excellentes conditions le service jusqu'a

I'extinction du réseau en 1978,
Hanovre, Disseldorf et Essen, mirent en
service, & queiques mois d'intervalle courant




A gauche :

Une version & vaie métrique des premiers hogies Diiwag. On ne voit ici que le train roulant formé du motear, des ponts, des
disques en cagutchouc et des essieux. Les rowes ne sont pas élastiques et fa suspensien primaire fait encore appel a des ressorts

& lames.

A droite :
Un des premiers hogies monomoteurs Diiwag, montés sous les nouvelles motrices articulées liveées en 1956. On remarque les
disques en caoutchouc assurant ia liaison entre ponts et essieux et la suspension de I'ensemble ponts-moteur de traction. Les roues
Elastigues « Klockner » ont depuis été remplacées par des roues Bachum. Phote Diiway — Archives B, Scheltis.

Photo Siemens — Archives G. Scholtis,

1951, leurs premiéres rames 4 grande capacité
(Grossraurmwagen) concues selon le méme
schéma d’exploitation et fabriquées par |'usine
Diwag selon un modéle déja trés unifié dans
ses dispositions générales et dans ses compo-
sants essentiels (procédés de construction,
hogies, portes, etc.). Avec les voitures de
Disseldorf apparaissait un nouveau type de
bogie, monomateur, avec une transmission
par ponts Rheinstaht & arbre creux et disques
en cacutchou¢ assurant la suspension de {'en-
semible ‘moteur-ponts. Moins doux et sans
doute plus agressif pour la voie gue le bogie
PCC, probablement & cause de la liaison méca-
nigue entre les essieux et de la suspension
sommaire du moteur, le bogie Dlwag I'a égalé
en silence de marche et en fiabilité. Aprés
une mise au peint difficile, ce bogie devait
connaitre une rédussite fulgurante et contri-
buer a asseoir la suprématie de la Diiwag
sur tous ses concurrents allemands.

A partir de 1952-1953, pratiguement

toutes les grandes villes ailemandes adoptérent
le' type « Grossraumwagen » dont il fut cons-
truit, jusqu'en 1958, 923 motrices {dont 471
par Diwag} et 1244 remorques {dont 300
par Diwag). La productivitt du personnel
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fit comme en Suisse un bond remarquable
puisqu’avec 3 agents on pouvait dés lors trans-
porter 230 & 240 voyageurs, dans des condi-
tions de confort supérieures & celles du
meilleur matériel & deux essieux. La plupart
des rames ¢ Grossraumwagen » ont été conver-
ties entre 1966 et 1970 & I'exploitation par
agent seui. Actuellement, moins de la moitié
du parc est encore an service et les rangs des
« Grossraumwagen » vont rapidement en décli-
nant. |l y a plusieurs raisons & cela, dont voici
les principaies : '

— la disparition des tramways de Hambourg;

— la conversion, intervenue entre 18960 ot
1970, d'un certain nombre de rames en voi-
tures articulées ;

— le vieiltissement des caisses et notamment
les dégats dbs & la corrosion, qui nécessite-
raient des. réparations trop coliteuses sur un
matériel vieux de 26 ans ;

— la réduction de taille de nombreux ré-
seaux, notamment & la faveur ‘des mises en
souterrain entrainant une contraction du parc.

Dans certains cas (Karfsruhe), bogies et
équipemeants £lectriques sont réutilisés sur des
voitures articulées nouvelies.

Une nouvelle étape, particuliérement im-
portante car elle devait marquer le matériel
roulant pour les décennies & venir et assurer
& la production allemande un
incontestable, fut franchie lorsqu'en mars
1956 les réseaux de Disseldorf et de Bochum-
Gelsenkirchen mirent en service leurs pre-
miéres moltrices articuiées & 2 caisses sur 3
bogies. Certes Vidée n'était pas nouvelle
mis a part les bricolages réalisés avec des
voitures & 2 essieux, sur lesquels nous serons
amenés a revenir, des motrices articulées &
bogies avaient déja ¢ essaydes par les réssaux
américains de Baltimore, Chicago et Cleveland
vers 1925, par le réseau de Duisburg en 1926
et, plus prés de nous, le Directeur du réseau
suburbain de Rome, Urbinati, avait concu en
1939 un modéle d'articulation particuliére-
ment ingénieux qui fut appliqué sur des
voitures des réseaux urbains et suburbains
de cette ville {matériel Stanga, toujours en
pleine activité), et de Génes {ultérieurement
revendues & Neuchatel) dans les annédes 40.
En Hollande, Rotterdam acheta une série
de voitures & articulation Urbinati. On se
rappelle aussi I'essai d’une motrice articulée
& Marseille transformée & partir de 2 voitures
& bogies anciennes, en 1948, avec un systéme
darticulation ¢ fabrigué maison » qui fone-
tionna correctement.

Ces systémes avaient plusieurs défauts,
soit de réduire considérablement ia largeur
utile au droit de I'articulation, rendant diffi-
cile le passage d'une caisse & |'autre, soit la
complication des mécanismes et le nombre
d'axes, pivots, piéces en frottement relatif,
ete., nécessitant un entretien coliteux. Enfin,
ces articulations laissaient en général passer
les mouvements de torsion d'une caisse par
rapport & Vautre, d’'ol une qualité de roule-
ment fort quelconque. '

Ce fut le mérite de la Diwag de réaliser
une articulation simple, grace a I'utilisation
d‘une grande courcnne & hilles (développée
a partir d'une tourelle construite pendant la
guerre pour la fixation de canons et mitrail-
leuses d'avions) remplagant les pivots tra-
ditionneis, pratiguement rigide en torsion,

leadership

Le hall de montage des tramways & I'usine Diiwz':ﬂ en juillet
1966. . : . Mertens.




presque totalement étanche et ne diminuant
pas sensiblement le largeur intérieure du
passage. Cette articulation devait constituer
une réussite tout & fait remarguable.

l.a nouvelle voiture articulde offrait 194
places pour 2 agents, soit une productivité
encore jamais atteinte. Das 1957, 1 apparut
ure variante & 3 caisses sur 4 bogies, de nou-
veau pour Duosseldorf, offrant 248 places pour
2 agents. De plus, on s'aperqut qu'il était trés
facile d'atteler une remorque ¢ Grossraum-
wagen » & une motrice articulée, d'ol un train
de 300 places pour 3 agents si la motrice était
a 2 calsses, de 350 places pour 3 agents si la
motrice était 4 3 caisses. De ce fait, tous les
réseaux allemands abandonnérent la formule
« Grossraurnwagen » et, & partir de 1956-1957,
s'équipérent exclusiverment de motrices arti-
culées.

Dans ce marché, la firme DlOwag se tailla
la part du lion car elle offrait, outre arti-
culation, un bogie parfaitement au point, une
congtruction de caisse standardisée dans ses
principes et s'adaptant a toutes les contrain-
tes de gezbarit, de 2,20 m & 2,50 m, et méme
d'uni ou bi-directionnalité, ainsi que nombre
d'éléments dont lz fiabilité est impérative
en service urbain, tels que les portes pliantes
a commande électrigue. Les équipements
électriques furent partagés entre Kiepe,
Siemens, A.E.G. et Brown-Boveri, et demeu-
rérent la plupart du temps parfaitement
classiques {conirdleurs & arbre & cames &
commande manuelle par levier, pédale ou
manivellel, le frein rhéostatique étant utilisé
comme frein de service normal et un frein
mécanique sur disques a commande manuelle
servant @ limmobilisation de la voiture,
Trés souvent les essieux du bogie porteur
n'étaient pas freinés. Par contre, tous les
bogies étaient munis de freins électromagng
tiques sur rails, rendus & cette époque obliga-
toires par le Ministére Fédéral des Transports.
Les accéiérations obiaenues avec ce matériel a

Une rame classique de |'aprés-guerre des tramways de Francfort. Ce matériel, photographié en mai 1977, a totalement disparu 3

{'exception d'one rame tousistique {Ebbelwei express) qui dessert le qaartier des guinguettes de Sachsenhausen.

adhérence partielle étalent moins brillantes
que celles des PCC, mais largement suffisantes
pour obtenir, notamment sur Jes lignes béné-
ficiant de sites protéges, des vitesses commer-
ciales attractives avec une consommation
d'énergie et des frais dentretien inférieurs
4 ceux de la voiture américaine. Par ailleurs
I’équipement électrique garantissait par prin-
cipe méme i'établissement et la suppressicn
progressifs des efforts de traction et de
freinage, d'ol un excellent confort pour le
voyageur debout.

Au total, 1 355 motrices articulées Diwag
a 6 essieux et 3 8 essieux furent construites de
1956 & 1975. Souvent les motrices 8 6 essieux
{2 caisses} furent transformées ensuite par
adjonction d'un bogie et d'un élément central
an motrice & 8 essieux, sans qu'il f0t nécessaire
de modifier I'équipement éiectrique. Dlwag
exporta ce type de matériel @ Copenhague
(elles furent revendues ensuite & Alexandrie

. Mertens.

oli elles résistent semble-t-il assez bien aux
normes égyptiennes d'utilisation et d’entretien)
et & Rotterdam. En Autriche, Dlwag céda les
licerices de fabrication a SGPet & Bombardier-
Rotax et ce matériel équipe maintenant les
réseaux de Vienne, Graz, Innsbruck et Linz.

Nous avons évoqué _la souplesse d'adapta-
tion de {a Diiwag pour répondre aux demandes
de ses clients sans pour autant renoncer & ses
méthodes de fabrication et & ses composants
essentiels. De fait, la variété du matériel arti-
culé est étonnante : portes des deux cdtés
ou d'un seul, aménagements intérieurs trés
différents, puissance des maoteurs variant de
90 & 180 kW, mantage éventuel du frein a
alr comprimé, ete, On retrouve ici les atouts
utilisés quinze ans plus tdt par les construs-
teurs du PCC.

Dérogeant aux varianies habituelles, nous
citerons le matériel articulé de Linz qui a
commencé sa carriére comme motrice a 2

A gaughe : En 1958, une rame « Grossraumwagen » de Nuremberg, dans le centre historigue reconstruit I'identigue aprés la guerre. Les bagies et les portes sont de Diiwag, mais la caisse est

de MARN.

Phots MAN — Archjves G. Muller.

A droite : Matériel Dilwag artieulé bi-directionnel pour voie métrique, vu & Mayence en 1970. Cette ville de 170.000 habitants s'appréte & renouveler son parc avec des motriceq unififes

4 Stadthahn M p.

-

A. Ganhg
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caisses pour passer & 3 et enfin & 4 caisses
{10 essteux dont 4 moteurs) avec une capa-
cité de l'ordre de 300 places. A Mannheim
{réseau Rhein - Haardt - Bahn), circulent des

motrices articulées & 5 caisses {12 essieux}
affectées 4 un service suburbain. Les motrices
livrées & Mannheim (réseau urbain), a Duis-
-burg, Braunschweig et Freiburg, & partir de
1970, se caractérisent par une esthétigue
améliorée avec une augmentation de la hau-
teur des baies latérales. Celles tivrées & cette
dernigre ville sont tout a fait inhabituelles
car c'est I'élément central de ces voitures &
4 hogies qui porte les 2 bogies intermédialres,
décalés par rapport aux articulations . cette
disposition spéciale a &té rendue nécessaire
par le souhait du réseau d'avoir I'adhérence
totale, ce qui avec le bogie Diwag disposé
normalament sous articulation n'est pas possi-
ble du fait de P'encombrement du moteur
(c'est, par contre, réalisé avec les voitures
articulées PCC de la Brugeoise).

Probablement par souci de faire travailler
I'industrie régionale, quelques réseaux ont soit
{ait sous-traiter localement la production sur
plans Diiwag (Nuremberg avec Man, Hanovre
avec Linke-Hoffmann-Busch), soit développé

A gauche : 1973 - Rome - Site propre des lignes 12 et 14, Motrice articulée Stanga de 1950. Ces voitures ont §t8 converties A un agent. Eiles

trant la gualité des salutions retenues a I'époque.

A droite : 1863 - Neankirchen. Matériel articulé 3 deux caisses sur 2 hogies, mais 3

jamais eu d'incident.

{ou fait développer) des modéles totalement
différents. Ainsi Bréme avec Hansa et Munich
avec Rathgeber ont fait construire des rames
articulées ¢ motrice + remorgue » tout a fait
originales puisque chague voiture ne porte
que 2 bogies, l'articulation étant obtenue
par un irés ingénieux systéme de tringlerie
qui causa sans doute beaucoup de soucis pour
sa mise au point, mais donns, notamment sur
les derniéres séries de Bréme & suspension
pneumatique, des résultats excellents, au moins
sur le plan du confort sinon de I'entretien.

De méme Stuttgart fit réaliser par Essiin-
gen, selon une solution toute différente, des
motrices articulées avec un essieu moteur par
bogie et deux bogies seulement, a pivots
décalés, retiégs I'un a ['autre par une poutre sur
laquelle la calsse s'ariicule : 350 voitures de ce
type exploitent ie réseau, avec de bons résul-
tats, mais d'assez fortes usures de boudins. Ce
type de voiture exploite un réseau dont la
rampe fondamentale est de 70 %o, maigré leur
adhérence partielie.

La véritable prolifération du matérie! arti-
culé en Allemagne ne pouvait laisser les autres
constructeurs indifférents. L'industrie suisse

22

Sans bagie d’articulation centrale, une rame de 2 motrices
Esslingen GT 4 de Stuttgart vue ici devant la Gare Centrale en
1965, sur une section depuis longtemps passée en souterrain.
Chague bogie m'a qu'un essipn moteur et malgré cela les
rampes de 75 %. , du réseau sont gravies avec aisance.

M. Mertens,

développa, en 1966, un nouvesu type de
voiture & 3 caisses pour Zurich avec 3 bogies
seulement, le bogie-porteur étant placé sous
la caisse médiane. 126 voitures de ce type (90
motrices et 36 g¢remorques maetoriséesy, c'est-
a-dire des motrices sans poste de conduite)
furent livrées : elles circulent habituellement
par paires, offrant 330 places pour un seul
agent. Bale préféra par contre le matériel alle-
mand moins onéreux, sauf pour les séries les
plus récemment livrées. Les ltaliens améljo-
rérent le systéme d'articulation qu’ils avaient
développé et sortirent pour Milan des séries de
motrices pourvues d'un équipement électrigue
apparemment plus évolué que celui choisi
par la maoyenne des reseaux allemands mais
réintroduisant malheureusement la coupure
brusque de I'effort de traction.

LLa Brugeoise et Nivelies chercha a adopter
la technique PCC & du matériel articuié,
d'abord avec des voitures & adhérence partie!le
{2 caisses sur 3 bogies PCC dont un porteur}
qui donnérent & Bruxelles et & Saint-Etienne
das résultats assez décevants sur le plan de
l‘adnérence {ceci montra a contrario, malgré
la finesse de réglage de I'équipement PCC, la
supériorité du bogie monomoteur). Le succés
ne fut obtenu qu'avec des rames a adhérence
totale (6 essieux moteurs}, avec des bogies
retenant I'essentiel des dispositions de fa voi-
ture PCC. 66 motrices unidirectionneiles et
30 bi-directionnelles & 3 caisses furent livrées
au réseau de Bruxelles. Dans ces voitures, il y a
en fait 2 éguipements PCC, I'un contréiant
les 4 moteurs des bogies exirémes, qui peuvent
&tre couplés en séric ou en série paralléle,
'autre ies 2 moteurs du bogie central, cou-
plés en permanence én série. Enfin en 1977,
B.N. sortit une derniére variante a 3 caisses
{4 bogies moteurs}, d'une esthétique amélio-
rée, qui élactriquement se compose de 2 mo-
trices PCC en unité multiple. Ces 81 voitures
de Bruxelies représentent sans doute le chant
du cygne de la purs technique PCClen Europe

t un service parth ment satisfaisant, illns-

P. Materre.

adhérenee totale car sur ce réseau supprimé en 1878, existait une longue rampe de 112 %o sur laquelle i n'y a

P. Malterre.




Colonne de gauche, de haut en has {P. Malterre} :
Motrice articulée Diiwag de largeur 2,50 m, bi-directionnelle du réseau DEG {Mannheim-
Heidelherg) dans les rues de Mannheim.
Un serpent de rue : une des 4 motrices articulées Diiwag 3 2 bogies extrémes moteurs et 3
5 paisses du réseau Rhein-Hardt-Bahn dans une rue ¢ piétons + tramways » de Mannheim,
1865. 5t-Etienne : L'un des 5§ PCC articulés qui souffrent de n'avair pas 'adhérence totale.
Colonne de droite, de haut en has :
Zurich : rame de 2 motrices articulées & 3 caisses construites en 1966 : un agent pour 330 places.
Depuis 1980 cette place est entiérement réservée aux tramways et aux piétons.

Qerlikon. Archives G. Mufler.
Motriee « Hansa » de Bréme sans hogie sous I'articulation. Des voitures eonstruites en 1964 par
Rathgeber pour Munich sont sensiblement identigues. P. Malterre.

Alger : ce matériel articulé « two rooms and a bath » eonstruit par la FrancaOBelge en 1935
avait donné de bien meilleurs résultats que les voitures transformées sur cette formule par
heaucoup de réseaux aprés la guerre. Il a roulé jusqu'en 1960,

- Phote Eichesker — Collection P. Makterre.
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Occidentale. 65 voitures similaires, mais uni-
directionneiles, sont en cours de livraison par
B.N. & La Haye ; s les bogies sont identiques
4 ceux des voitures belges, I'équipement élec-
trique fait appel a des hacheurs.

Une utilisation insolite et sympathique du tramway :le véhicule
panoramigue do riseau de Stottgart en rampe de 70 % sur fa
4 Neu Weinsteige » en 1939,

0On nate sur ce petit véhicule la présence de I'attelage autome-
tique ! Photo S8B. Cellection A. Gache.

A V'Est Tatra, s'employa également a déve-
lopper des variantes articulées du PCC, avec
les types K2 et K5 & adhérence partielle. Peut-
&tre pour des raisons identiques, n‘ontelles
pas connu un développement trés considérabie.
Tatra n'a pas fait de voiture & 3 bogies & adhé-
rence totale, mais a construit, essentiellement
pour V' Allemagne de I'Est, un type de motrices
PCC articulées & 2 caisses sur 2 bogies mateurs
(type KT 4}, avec un sysiéme d'articulation
inspiréd de celui de Munich. Livrées depuis
quelques années seulement, il est encore diffi-
cile dapprécier les rdsultats, mais on notera
que leur durée de vie prévisionnelle a été
ramenée de 26 & 20 ans. Ganz a livré, de 197C
3 1978, 4 Budapest 190 motrices articulées a
3 bogies et moteurs fixes sous la caisse. La
production de ces remarquables voitures a
ioutefois été arrétée au profit du matérial
Tatra dans le cadre du Comecom.

Dans les années soixante, pour accroftre
teur productivité, les réseaux eux-mémes en

“vinrent & transformer leurs récents matériels

en voitures articulées. Avec 2 voitures a 2
essieux, ils fournirent une motrice du type
¢two-rooms-and-a-bath» développé & Boston

dés 1896. . . Ou bien encore, ils conservérent la

motrice & 2 essieux et v ajoutérent une remor-
gue reposant & l'avant sur |'articulation et &
I*arriére sur un bogie-porteur {«Nachidufer»).
Pratiquement tous les réseaux allemands ten-
térent 'expérience (aprés Turin et Milan dés

'-.1940), de fagon & retarder |'obsolescence
" économique de leur matériel & 2 essieux.-Le
réseau: de Bruxelles, fit de méme en 1963 et .

en Allemagne de I'Est, Gotha sorti jusqu’en

Ci-dessus de gauche & dreite : i
Plus de 500 voyagears, avec un seul agent de conduite, peuvent
prendre place dans ces rames Ganz de Budapest circulant en
pnités multiples en site protégé, sur les lignes du Ring. Vue
prise en 1975. P. Malterre.

La version Tatra du PCC articuld, avec 2 bogies moteurs sur 3,
vue ici @ Moscou en 1977, ; P. Malterre.
Gi-eontre de gauehe & droite : . .
Amsterdam : une des 220 rames articulées 3 3 caisses qui
circulent sur toutes les lignes du réseau. Les flus récentes sont
de construction Linke-HoHfmann-Busch/Holec. Grice & un
rapport de transmission trés hien choisi, ces rames qui ne dé-
assent 50 ke/h sont, malgré I'adhérence partielle, remarqua-

Elemerﬂ nerveuses et assurent un service de trés haut niveau.
P. Malterre.

Berne dispose de 16 rames articulées Schlieren/BEC livrées
en 1876, Ces voitures sont 3 adhérence totale, tous les hogjes
y compris ceux d'articalation ayant un moteur sttaquant fes
essieux par un pont et une transmission élastique Hurth. La
hauteur du plancher est de ce fait de Fordre de 920 mm, mais
'emmarchement a été trés bien Studié. P. Malterre.

1967 des rames ¢ two-rooms-and-a-bath »
neuves, pratiqguement identiques & celles
livrdes par la Franco-Belge & Alger en 1935,

En régle quasi-générale, les résultats obtenus
furent désastreux, tant sur le plan de la qualité
de roulement que celui des usures et de l'en-
tretien. Tous ces matériels eurent une durée
de vie fort bréve, a ['exception des plus réussis
{ou das moins mauvais) : rames « two-rooms-
and-a-bath » de Stuttgart obtenues & partir
de motrices & 2 essieux, excellentes, mais
construites par aberration en 1957. . ., qui ont
roulé jusqu’en 1981, et rames "¢ Nachldufer»
de Vienne, elles aussi produites & partir d'un

fort bon matériel, qui ont un roulement trés *

correct et qui sont toujours en service. |l 'vaut
mieux laisser tomber le manteau de 'oubli

sur le reste sans jeter la plerre & des réseaux’

qui cherchaient & faire de leur mieux avec des
movyens {imités plutdt que d'abandonner pure-
ment et simplement {e tramway.

Cet effort désespéré visait a adapter le
matériel & une situation qui allait bientdt
changer ; on charchait en effet a faire défiler
le plus de monde possible devant le receveur.
Quelques années plus tard — comment ne pas
parler de myopie dans |'activité des transpar-
teurs urbains — il avait disparu. . .

Alors qu'il sortit, jusguen 1970, des voi-
tures |ivrées avec siege de receveur, il devenait
patent que, grace & la multiplication des titres
& vues, a la simplification de la tarification, au
développement des réseaux de vente a terre
et au perfectionnement des oblitérateurs et
distributeurs automatiques, aucune ligne, si




fore seit-elle, n'échappait plus au domaine de
l'exploitation & agent seul, gu’il fit encore
chargé ou non de la vente de certains titres,
mais en aucun cas de leur oblitération.

La disparition du receveur amenait alors a
s'imterroger sur i'intérét de conserver & 'avenir
la formuie du véhicule articuié et sur I'oppor-
tunité de fractionner la capacité en voitures
4 bogies attelées. La grande capacité de la
rame ne pouvait 8tre remise en question, a
la fois en raison de l'indispensable producti-
vité de l'agent de conduite et de la nécessité
de ne pas augmenter & l'excés les cadences de
passage en heuras de pointe.

Le débat a immédiatement été tranché en
faveur de la premiére formule. Il est en effet
aisé de faire apparaftre qu’a capacité égale, un
véhicule articuié est pius léger, donc moins
colteux & l'achat et & ['entretien gu'une rame
de 2 voitures. Mais cela peut encore se contes-
ter ; par contre, ce qui n'est pas niable, c'est le
sentiment de sécurité que denne au voyageur
la présence.physique du conducteur dans la
voiture ot il se trouve et la possibilité de ren-
trer en contact avec lui pour lui demander
renseignemants, assistance, voire secours. De
ce fait, I'avantage de la voiture articulée de
grande capacité est réel, bien gue, pour obte-
nir la capacité nécessaire, beaucoup de réseaux
aient é1é contraints d'y ajouter une remorgue
dont cn constate le faible taux d’occupation
& cartaines heures et sur certains trongons de
lignes, les voyageurs se groupant alors dans
la motrice. . .

La plupart des réseaux se sont en définitive
ralliés & I'une des formules ci-dessous, avec des
cadencements d‘horaires variant de 6 a 12
minutes seton les fignes, le nombre de places
étant donné pour une occupation de 6 voya-
geurs debout par métre carré :

— motrices «2 caissesy isolées (170 places) :
Mannhelm at diverses petitesvilles allemandes;

— motrices «2 caisses» + remcrque {280
places) : Vienne, Braunschweig, Bale ;

— motrices «3 caissesy isolées (250 a 300,
places) : Amsterdam, Cologne ;

— motrices «3 caissesy + remorque (380
places} : Dlsseldorf.

On notera que dans la derniére formule,
le poids adhérent n'excéde pas 45 % du total,
ce qui est acceptable dans une vilte plate ol le
tramway bénéficie de nombreux sites protégés
rendant moins nécessaires les fortes accéléra-
tions pour Fobtention d'une vitesse commer-
ciale qui reste de ’ordrs de 18 & 20 km/h.

Signalons aussi la tendance continuelle
& transformer en ¢ 3 caisses » des voaitures
« 2 caisses » et la particularité du réseau de
Zurich avec sa circulation en unités multiples
de 2 motrices « 3 caisses » offrant au total
330 places avec 70 % de poids adhérent, per-
mettant, & l'inverse de la formule Disseldorf
adapiée & une ville plate, et & un prix bien
supérieur, des performances brillantes en
rampe de 6 % l(accélération de 0,9 m/s2 main-
tenue jusqu’'d 30 km/h, vitesse d'équilibre de
40 km/h).

Enfin, mentionnons & nouveau le cas de
Budapest, o les motrices « 3 caisses» de Ganz
roulant par deux forment une rame d’environ
500 places avec la fréquence de passage stupé-
fiante d’une minute et demie sur les lignes du
«Ring» {plus de 20000 places offertes par
heure et par sens 1).

Dans les années 70, il semblait que le
trarnway avait atteint son stade ultime d'évo-
fution excellent rendement économique
sur les lignes & fort trafic, peu de nuisances,
bon confort, bonnes performances {encore
que ceiles obtenues dés 1936 par ie PCC ras-
tassent & égaler par nombre de matériels).
C'était & la Tois vrai et faux. Vrai, parce qu'en
dehors de I'introduction imminente de 'élec-
tronique de puissance, la technologie devait
peu évoluer par la suite. Faux aussi, car la
survie du systéme de transport avait exigé la
transformation de son infrastructure et il
fallait & présent créer le matériel roulant qui
y soit adapté. ¢ Stadtbahn », « Light Rail
Transport »& Métro 1éger » aflaient engendrer
leurs véhicules, appelés & déclasser dans la
décennie 80 tout ce qui sembtait parvenu a un
état achevé. Ainsi va la vie dans les systémes
urbains Terrés comme ailleurs.

=
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Un aspect peu eonni de Pexploitation des tramways : |a restauration légére.
Cest ce qui existe depuis lonytemps et qui cannait tonjours ua succés soutenu en Adlemagne

a Diisseldorf.

Dés aprés la premidre guerre mondiale la ville de Diisseldorf expluitait deux lignes subarbaines

avet des rames compaortant an ceatre une voiture-restaarant.

Dans les années 50, en remplacement du vieux matériet, Dilwag 2 construit ces rames composées
de 2 motrices 3 4 moteurs encadrant une remaorque-restaurant pour Fexploitation de la figne K
(Disseldori-Krefeld). Ce matériel cirealait 3 100 km/h dans des conditions remanquahles de

confort,

Cette: tradition de fa restauration s'est maintenue de nos jours sur la figne D avec des rames
articulées modernes 3 3 caisses sur 4 hogies. Ainsi le voyageur y est-il mieux traité que sur la

majorité des trains actuels.

Photo Diiwag. Collection A. Gache.
M. Mertens ¢t R. Martin.
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Une des nouvelles rames articulées belges BN/ACEG, vue en essais sor la figne cotidre prés d’Ostende {1980).

Les MATERIELS de METRO LEGER

La conception des systdémes de métro
téger repose sur l'idée-force que le transport
oublic ne doit pas se contenter d'étre {'outil
de dépannage de ceux qui pour une raison ou
une autre ne peuvent se déplacer en voiture
particuliére, mais qu’il doit au centraire étre
suffisamment attractif par ses qualités propres
pour conguérir une partie de la clientéle
n’utilisant pas jusque 13 les transports pubtlics.

Pour ce faire, le systéme doit étre rapide,
fiable dans ses temps de parcours et ses inter-
valles de passage, et confortable, toutes
qualités que ne présentent pas suffisamment
le tramway traditionnel et encore bien moins
l'autobus. Ceci a d'abord des conséquences
sur Finfrastructure (déveldppement des sites
propres allant éventuellement jusqu’a des
sections de longueur non négligeables en
souterrain, création de stations convenable-
ment aménagées) et par voie de conséquence
sur le matériel roulant.

S.N.E.V.

Ces exigences nouveiles sont pour lui les
suivantes :
— Aptitude & la desserta, tanibt de quais
hauts, tantdt de quais bas (voire méme inexis-
tants), d'ol des emmarchements variables.
— Performances supérieures a celies du maté-
riel tramway. La vitesse maximale est en effet
passée de 60 & 80 vaire 160 km/h.
— En régle générale, retcur au véhicule bi-
directiennel, pour faciliter les installations de
terminus en souterrain.
— Adjonction de dispositifs de sécurité {arrét
automatique) en liaison avec les signalisations
des sections en souterrdin.
— Marche en unités multiples pour former des
trains de grande capaciié {jusqu'a 500 places).
— Aspect intérieur et extérieur rompant avec
I"image du tramway traditionnel.

L'industrie allemande, et en particulier
I'usine Dlwag, a développé pour cela une
nouvelle gamme de matériel roulant sans pour

autant ahandonner les composants de base qui
avaient fait leurs preuves, comme {e bogie ou
I"articulation.

Dans cette gamme on peut distinguer

— Les matériels congus spécifiguement pour
un réseau, en raison des contraintes propres de
celui-ci (et notamment celles héritées des ins-
tallations « tramways ») : on trouve dans cette
catégorie les matériels U2, U3, P8 de Francfort
et le matérief de Hanovre.

Les matériels dits « standardisés » congus
pour une union de réseaux appelés 4 former

ultérieurement une entité unigue : le meilleur
exemple est donné par la voiture ¢ Rhein-Ruhry
dite Stadtbahn «B», en service & Cologne,
Bonn, Mulheim et Essen, et & "avenir dans
d'autres villes.

Dans le mé&me esprit, il faut faire état, bien
que ce soit davantage un matériel « tramway »
que «métro légery» (il ne dessert que des guais
bas), du type ¢ M » ou ¢« N » {sefon qu'il est
a voie métrique ou voie normale) & 2 ou 3
caisses, avec des équipements édlectriques diffé-
rents suivant les réseaux, mais dont la partie
mécanigue est rigoureusement identique d'un
réseay a l'autre : Essen, Mulheim, Bochum,
Dortmund, Krefeld, Mayence, Nuremberg,
Kasse!, Bielefeld, Augsbourg ont acquis ou
vont commander ce type de voiture.

Plutdt gu’une description qui nous amene-
rait par trop dans le détail, retenons-en les
principes essentiels :

- il s'agit de motrices articulées avec seu-
lement 2 bogies moteurs, le ou les bogies
d’articulation n'étant pas motorisés.

— le bogie Dlwag & &té conservé sans modifi-
cation appréciable, tout au moins fusguen
1981 ol une nouvelle variante est apparue ;
de méme l'articulation et, sauf pour le type
« B», les portes.

A gauche metrice Diiwag P8, articulée & 3 caisses snr 4 bogies des services mimlt:lpﬂux de Francfort ; cette série de voitures est & emmarchement variable. A droite, motrice amculee Duwag Siemens
spécifigue & Hanovre, vue & Ia périphétie de la ville. Ce matériel dquipera aussi Tunis er: 1084. Ces deux types de veitures ont un emmarchement variable. -

P. Malterre.




Exportation allemande au Canada : deux motrices ¢ U2 »
prévues wniguement pour quais hauts, 3 Calgary (& gauche}
et Edmonton (3 droite).

Siemens et G, Scholtis.

Schéma d'une voiture articulée 3 2 caisses sur 3 bogies dérivée
du type U2 de Francfort, construite pour San Diego (USA) :
1 Manipulateur / 2 Table de conduite et liaison radioe /

3 Dispositif d’annonce voyageurs / 4 Equipement Simatie /
§ Calculateur de bord et équipement de contréle / 6 Batterie
7 Groupe moteur - alternateur / B Résistances de démarsage/
freinage situées sous le plancher / 8 Ventilateur des résistances .
10 Commande du sablage / 11 Contridleur, inverseur, isolement
des motewrs / 12 Attelage automatigue / 13 Frein électro-
magrétique [ 14 Moteur de traction / 15 Pantographe avec
son moteur de commande / 1§ Disjoncteur.

Document Siemens.

— les solutions mécaniques (freins, construc-
tion de caisse, etc.) sont un développement
de tout ce qui avait été fait antérieurement.
— Jes équipements électriques, canventionnels
d’abord, sont maintenant tous & hacheurs, voire
4 onduleurs et moteurs & courant triphasé.

Parmi ces voitures, les types articulés a
2 caisses, U2 et U3 de Francfort, et «B», de
dimensions par ailleurs trés voisines {{ongueur
respectivernent 23 m et 26,9 m, largeur 2,66 m)
méritent un examen plus attentif.

Succédant & 2 prototypes consiruits en
1965, te type U2, plus ancien, est apparu en
1968. A emmarchement fixe, il peut desser-
vir des quais de 32 et 56 cm, le plancher étant
a 0,96 m, ce qui suppose méme dans le cas de
quais de 56 cm une marche intéricure. La ca-
pacité est de 162 places et la voiture comprend
4 portes doubles par face. La maotarisation
{2 moteurs de 160 kW) permet une vitesse
maximate de 80 km/h avec des accélérations

assez brillantes. 1l s'agit d’un matériel « tout-
électrique », simple et efficace. Grdce a iui,
la R.F.A. a pu réaliser ses percées a l'ex-
portation et il éguipe les nouveaux réseaux
d’Edmonton et Calgary (Canada) et San Diego
(U.S.A.). La derniére variante «U3» ne peut
desservir que des guais hauts et dispose d'un
équipement a hacheurs.

Le type «B» est beaucoup plus sophis-
tigué. 11 offre 4 portes doubles et 2 portes
simples par face. Il dispose d'un emmarche-
ment variabte et peut desservir aussi bien des
quais hauts de 95cm que le niveau du sol
{quoiqu'alors 'accés ne soit pas trés facile,
la premiére marche étant haute de 40 cm. . ).
Toutefois, c'est un cas extréme car sur les
ligries équipées de ce matériel, c'est bien rare
qu'au minimum on ne trouve pas des guais de
15 & 20 cm. La motorisation est pius forte :
2 moteurs de 235 kW avec une vitesse maxi-
male de 100 km/h. Ces voitures sont dotdes
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Rames de type U2 de San Diego (USA}. A la différence de celles de Calgary et d’'Edmontan, elles dispuse-nt t'un emmarchement rétractable permettant Faceés & partir du nivear du sol.

de I'air comprimé, utlisé pour la suspension
pneumatigue (intéressante avec des quais hauts
pour avoir la méme hauteur de plancher &
vide ou en charge), les auxiliaires et les freins
mécanigues. C'est un matériel trés confortable,
au moins jusque vers 70 ou 80 km/h, tréssilen-
cieux, mais fort colteux. Il est gros consom-
mateur d'énergie, en raison du choix sans
doute trop ambitieux de la vitesse maximale
{et du rapport d'engrenages correspondant),
afors gu'en fait nulle part ce matériel n'a
I'occasion de rouler en service normal a plus
de 80 km/h.

Pour cette raison, le réseau de Dusseldorf a
cornmandé 22 veitures «By» avec un nouveau
rapport d’engrenages et un équipement a ondu-
leurs et moteurs & courant triphasé. Jusqu'ici
ie type «B» n'a pas été exporté tel quel, mais
il a servi de base au matériel Metro-Cammal
du nouveau résecau de Newcastie (Grande-
Bretagne) que l'on pourrait qualifier de
« métro régional léger ».

Ces deux typés de voitures ne psuvent cir-
_culer sur un réseau de tramweys habituel car
les emprises exigées en courbe, tant en raison
de ia largeur que de l'entraxe entre pivots,
sont beauccup plus fortes que celles du ma-
tériel traditionnel ; lexception notable est
constituée par le réseau de.Cologne avantagé
par un gabarit trés généreux {mais cet avan-
tage,. le réseau 1'a au fii des ans bati par sa
clairvoyarice en.reprenant I'entraxe des voies
au.fur et & mesure de leur renouvellement}. 7

" Parmi les a'u’rres-types_' évoqués, le tv'be"

«Hanovres, développé aussi. par Diwag; récla-
me une mention”spéciale. C'est un matériel
moulé sur le gabarit’ du Ttéseau tramways
(2,40 m} aveg.des entraxes de'pivat.beaucaup
plus 'faiblés"."e‘;, pour: uné méme longuelr et
urie capacité. inférieure & celle des matériels
de Francort UZ " et U3, compte 4 .bogies
et 3-caisses, donc un poids:supérieur,’ et des
entraxes entre pivots de 6,4 au lieu de 10 m,
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done une stabilité moins grande a vitesse éle-
vée. Mais les conditions d‘insertion sont beau-
coup plus faciles et les performances restent
d’un niveau élevé grice a la forte motorisation
(2 x 217 kW). Camme dans tous !es matériels
& 3 caisses avec 2 bogies moteurs seulement,
le poids adhérent est d’environ b5 % du poids
total et de ce fait les rampes maximales — on
ne les trouve dans une ville aussi plate que
Hanovre que dans les trémies de raccordement
aux sections souterraines — ne doivent pas dé-
passer 4 % environ. Ce matériel, qui sera au
total construit a plus.de 200 exemplaires pour
Hanovre, a été te premier & étre doté en série
de hacheurs de courant avec freinage par
récupération, dont le fonctionnement en
service courant parait irréprochable. |l sera
trés probablement adopté par les réseaux de
Mannheim et Ludwigshafen pour renouveler
le matériel Diuwag des années 60, et ¢'en est
une variante trés proche qui équipera le réseau
de métro léger de Tunis dont les marchés de
canstruction ont été passés en 1980. Dans sa
version d'origine, il peut grdce & un systéme
de marche escamotable desservir aussi bien des
quais hauts que des quais bas.

Le matériel P8 de Francfort en est trés
proche et offre les mdémes caractdristiques
générales, avec toutefois un égquipement clas-
sique & contacteurs et une motorisation plus
faible { 2 x 120 kW). ’

Le matériel Standard « M» ou « N » ressem--

ble- beaucoup & ces voitures, mais il ne paut en
principe que desservir des quais bas. En effet,

" il comporte '3 marches fixes & !'intérieur de

la voiture, plus une marche escamotable a
|"extérieur, de fagon & diviser la hauteur de
plancher de 880 mm par 4 avec donc des mar-
ches trés Taciles a gravir, au lieu de 3 dans le
matériel antérieur. Le matériel «M» ou ¢N»se
trouve équipé électiiquement de fagon trés va-

riable ; les premiéres séries, construites ¥ partir :
de 1875, ant requ des équipements & contac-
.~ teurs, mals maintenant on trouve des hachears

G. Rannou. -

Stemens ou BBC et, & titre encore expérimen-
tai, des équipements & onduleurs des mémes .
constructeurs. Avec son gabarit de 2,30 m, ce

type de matériel convient a la plupart des

réseaux et il n'est donc pas étennant que plus -

de 300 exemplaires en soient déja construits
ou en commande. Karlsruhe et Darmstadt
achétent une variante dont la caisse est cons-
truite non par Diwag, mais par DWM {usine
de Berlin-Cuest) et Helsinki recoit un maté-
rigl similaire construit sous licence Dlwag
avec un équipement a hacheurs Stromberg.

Dans tfous ces matériels, un effort consi-
dérabie a été donné au «designy de la caisse
et des aménagements intérieurs, les réseaux
ayant par ablleurs abandonné la livrée créme
classique pour des colorations beaucoup plus
vives qui améliorant considérablement la pré-
sentation et permetient de les distinguer plus
netternent dans la circulation.

Dans I'avenir proche, on peut estimer que
ces types de matériel seront les seuls livrés aux
réseaux allemands, & quelques exceptions prés,
qu'ils aient ou non des sectionsien souterrain.
Le cas de Krefeld est assez typique : resté trds
longtemps fidéle au modeie Dlwag le plus

classique {avec éguipement électricue & com-
mande manuetle} pour des raisons de codt, ce. -

petit réseau qui ne compte aucune section sou-
terraine a changé complétement de politique
at achéte maintenant, chez le méme fournis-

seur, des voitures type « M. Lifke-Hoffmarin-

Busch construit pour Brunswick un modéle
similaire, mais avec e nouveau bogie Simotrac
qui-est.une version compactée et concurrente

. du bogie Diwayg.




Gi-dessus, & Francfort : matériets U2 (& gauche} et U3 {a
drojte}. Ce dernier équipe une ligne de métre exclusivement 3
quais haots et circule en site banal pour aceéder aux ateliers
du réseau, Noter le revétement en pavés synthétiques, :
M. Mertens et Siemens [G. Scholtis)

Ci-contre, diagramme des motrices MG {2 caisses) et M8
(3 caisses) standardisées. Les versions NG et N& sont & vaie
normale.

Document Siemens

Ci-dessous 4 gauche : un bel exemple de standardisation offert
par es trois motrices MB et une motrice M6 appartenant 3
4 villes différentes {Bochum-Gelsenkirchen, Essen, Bielefeld et
Mulheim), formées en une rame pour essais sur le réseau
d*Essen. Ce que nous avons mangué en France pour les métros,
le verrons-nous we jour pour les tramways 7 On remarguerz
la qualité de ces trods voies métriques !
A droite, matériel Stadtbahn B de Bonn. Il est Hmité 3 60 km/h
en ville et & B0 km/h (théariguement 100 km/h) entre Colagne
et Bonn sur des voies parcourues également par des frains de
marchandises.

H. Albrecht et M. Mertens.




LU'industrie allemande n’est naturellement
pas la seule capable de produire ce genre de
rmatérial ferroviaire. Nous avons déja cité
{‘usine Brugeoise at Niveiles et les Ateliers de
Charleroi avec leur derniére série de motrices
articulées a 3 caisses sur 4 bogies, type PCC, a
adhérence totale, livrée it y a quelgues années
au réseau de Bruxelles. Les mémes industries
livrent actugllement pour les Chemins de Fer
Vicinaux belges(résezux de la Cte et réseau
du Hainaut) des motrices articulées & 2 caisses
sur 3 bogies tout a fait différentes puisqu’elles
ont des bogies monomotaurs et un équipement
& hacheurs. L'industrie beige a aussi obtenu la

commande de 64 motrices & 3 caisses pour le
nouveau reseau de Manille. Enfin, elle a é1é
chef de file dans la construction de 68 motri-
tes du gpré-métro» de Rio, grandes voitures
articulées & 2 caisses sur 3 bogies similaires &
la voiture «B» de Dawag. A noter qu'ici les
bogies sont de construction frangaise (M.T.E.).
Enfin, I'industrie belge se prépare a recevair
la commande du matériel métro léger de
Bruxelles, qui rompra largement avec la tra-
dition PCC (sauf pour I'excellent bogie bi-
moteur BN conservé tel guel) et qui marguera
certainement une &tape Importante dans |'évo-
lution du matériel de cette ville,
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Le chant du cygne du PCC articuté : voiture 7900 de Bruxelles,
livrée en 1976,
C. Buisson

t "industrie suisse est également & méme de
livrer des matériels de cette catégorie. Ainsi,
sans méme reparler du «tram 2000» de Zurich
sinon pour souligner 'exceptionnelle réussite
de ces voitures (8}, on mentionnera le matériel
concu pour les lignes suburbaines de Zurich
{Forchbahn) et de Neuchatel en majorité en
site propre et trés proches des concepts habi-
tuels de métro léger. L'industrie suisse a
gagné aussi la commande du «super-tramway »
d'Utrecht (nouveau réseau qui ouvre en
1983), obtenant le marché & la barbe des
concurrents allemands et belges.

Qutre-Atlantique, e renouveau du transport
public & partir des années 70 a fortement inté-
ressé les constructeurs agronautiques, soucieux
de diversifier leurs produits. Boeing s'est lancé
dans le domaine du métro léger et a obtenu
en 1976 la commande de 175 motrices pour
Boston et 100 motrices pour San Francisco.
Les voitures LRY (Light Rail Vehicles), des-
tindes & renouveler le matériel PCC de ces
deux villes, ont été congues seion les critéres
«métro ldger» (reversibilité, aptitude a la
circulation en souterrain, emmarchement
variabie). Elles étaient destinées & devenir le
matériel standard américain, comme |'avait
été |a voiture PCC dans {es années 40. Boeing
envisageait, compte tenu des projets de créa-
tion de réseaux, un marché totalisant en une
quinzaine d'années plus d'un millier de voitures.
Boeing a fait construire la caisse au Japon,
I'équipement électrique étant de fabrication
américaine Garrett, les ponts étant fabriqués
par Rockwell, mais les trarsmissions Hurth
étant d'origine allemande, Lés solutions tech-
nologigues ies plus modernes ont été recher-
chées : bogies monomoteur avec suspension
pneumatigue, hacheurs, etc. Toutefois, le
constructeur, a l'inverse de ce qui avait été
fait pour le PCC, a travaillé pratiquement
sans fiaison avec les exploitants et a pris le
minimum de licences de fabrication, prenant
le pari de mafitriser sans difficuliés des problé-
mes technologiques jui paraissant secondaires
par rapport & ceux qu'il avait a traiter habi-
tuellement.

[8) Le nouveau réseau de Génes qui cuvrira en 1984
utilisera une version bi-directionnelle, & voie normale,
du « tram 2000 ».

Zurich : prés de Trieml, une rame "2000" peu aprés sa
livraisan, en 1977. Chagque motrice porte I'écusson et Je nom
d'un quartier de la ville,

P. Maiterre




Ces voitures ont soulevé un intérét considé-
rable, mais il est vite apparu gue méme un
constructeur bénéficiant dans son domaine
d'activité normale d’une réputation aussi
flatteuse gue Boeing pouvait essuyer ies pires
débcires, faute d’expérience dans un domaine
nouveay pour lui, Livrées avec retard, les
premiéres voitures de Boston n'ont pu étre
mises en service commercial qu'au bout d'une
interminable période d’essais avec retours au
constructeur, modifications profondes, etc.,
suite & des défauts trés graves apparus deés
les premiers tours de roues : susceptibilité aux
déraillements, ennuis de bogies, incidents sur
I'équipement . électrique, etc. la voiture LRV
arrivant a colter trois fois plus cher en entre-
tien que le matériel PCC vieux de trente ans
et plus. Aprés plusieurs années de conflit, le
réseau de Boston a conclu avec Boeing un
accord selon lequel le constructeur s’enga-
geait & faire fonctionner convenablement 135
voitures, en y appartant a ses frais les modifi-
caticns nécessaires, |e réseau de Boston renon-
cant & la livraison des 40 derniéres voitures
{pourtant quasi-achevées) et recevant de Boeing
une cogquette indemnité.

Paradoxalement, l‘autre client de Boeing,
San Francisco parait tout & fait satisfait du
méme matériel. Le réscau a eu la sagesse
d'attendre le temps qu’il fallait |a livraison de
son matériel en continuant 'exploitation avec
ses PCC, ce qui lui a évité les plus gros débol-
res. |l @ sans doute mieux formsé son personnel
d'entretien et les voitures de San Fransisco
n‘ont pas la complication introduite par le
systeme de climatisation. Enfin, les caractéris-
tiques du réseau {tracé, profil, état des voles)
sont plus favorables qu's Boston. Finalement
le réseau estime que le matériel Boeing fonc-
tionne correctement et est trés bien jugé du
public. Face & une forte croissance du trafic
notamment provoquée par la mise en souterrain
du métro léger sous la rue principale delavilla,
il est prévu de falre venir & San Francisco les

voitures laissées pour compte par Boston, aprés’

transformation des aménagements intérieurs.

San Franciseo : ung motriee Boeing lors de sa mise en service, en 1979,
Document S.F. Public Utilities Commission — Collection G. Muller

Les déboires de Boeing venant aprés ceux
rencontrés par Rohr dans le métro régional de
San Francisco, les avionneurs sont finalement
revenus a leurs activités traditionnelles aprés
cette incursion ruineuse dans le domaine des
tramways et des métros. Mais en sous-estimant
difficultés, délais, imprévus, etc. et donc les
prix de revient, ils avaient du méme coup privé
de commandes leurs concurrents expérimentes:
St-lLouis Car et Puliman ; les deux construc-
teurs connaissant ie migux le matérie! urbain
avaient d( fermer leurs portes, si bien que
malgré le « Buy American Act» la porte était
ouverte & Vindustrie étrangédre, sous réserve
de monter sur place les voitures. En matiére de
tramways ou métros légers, H'industrie japo-
naise s'est introduite avec la commande de

141 voitures pour Philadelphie, I'iIndustrie italo- .

suisse avec la commande de 48 motrices arti-
culées pour Cleveland, I'industrie allemande
avec la fourniture de 70 rames ¢« U2», com-

Ci-dessous, & gauche, matériel articulé Boeing circulant en unités multiples a Boston.
A druite, I'une des 141 voitures de eonstruction japonaise en essai & Philadelphie. Dn note la veie non soudée fixée par crampons et fes poteaux de lignes de gontact en hois.

mandées pratiquement sur catalogue, pour
Edmonton et Calgary (Canada) et San Diego
(U.S.A), I'industrie suisse avec 196 voitures
pour Toronto et cette pénétration ne semble
pas devoir s'interrompre, le nouveau réseau de
Buffalo ayant, aprés appel d'offres, choisi un
fabricant japonais, et celui de Portlandiafirme
canadienne Bombardier détentrice des licences
BN.

Si l'industrie frangaise a pu s'implanter aux
U.S.A. en matériel métro classique avec la
commande du matériel dAtlanta {s'ajoutant a
une brillante {iste ol figurent Montréal, Mexico,
Santiago, Caracas, Le Caire, Sao Pauic), elie est
restée absente de la compatition pour les tram-
ways, probablement faute d'une « vitrine»
montrant son savoir-faire. D'ici deux ans, la
livraison de motrices pour le nouveau réseau
de Nantes devrait lever cet obstacle ;.souhal-
tons alors qu'elle puisse répondre aux. appels
d’offres des villes américairies.

] "B, Hannou,
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L'une des 100 motrices "Jumbo Tram™ de Milan, & caisse en alliage léger. Ces voitures, a sens
unigue de marche sont dlssymetnques (eﬁllement des houts e caisse coté entre-voie, maintien
dans le méme plan des pans de caisse coté extérieur} ot e poste de conduite n’est plus dans
1'axe de la voie, ceci afin " utiliser au mieux le gabarit.
Noter les siéges accrochis aux parois pour faciliter le nettoyage et, chose rare sur un matériet

urbain, les rideaux.

Aprés cette énumération de réalisations
modernss, il n'est pas inutile de rappeler leurs
principales caractéristiques communes :

- presque toujours, il s'agit de rames arti-
culées, & 2 caisses sur 3 bogies |a ol le gabarit
est le plus généraux, a 3 caisses sur 4 bogies
la od les contraintes d'insertion sont ies plus
fortes, d'une Jongueur variant enire 24 et
29 m, avec un gabarit variant entre 2,30 m at
2,85 m. Les seules exceptions importantes sont
constituges par les motrices a caisse unigue de
Philadelphie et Toronto, reconduction moder-
nisée de fa formule PCC avec possihilité de
fonctionnement en.unités multiples.

Par rapport & lg solution 3 caisses indé-
pendantes, la-formule articulée s'est imposée
essentiellement parce quelle permet un gain
de poids et -parce gu'elie assure; du point
de vue de l'exploitation, I'équivalent d'une
voiture & caisse unigue : le conducteur peut
rester en contact direct avec les voyageurs. Cet
argument psychalogique, tras fortement ressen-
ti par le public, est suffisant pour emporter ia
décision : ainsi te réseau de La Haye, longtemps
utilisateur de motrices PCC circulant par
deux, envisage--il de les transformer en mo-
trices articuldes pour cette raison.

— on observe un retour trés marqué a la

voiture. bi-directionnetle, pourtant plus chére
et.d'aménagements intérieurs maoins satisfai-
sants, en raison des facilités d’exploitation et

de- commadités d'implantation de terminus’

qu’elle procuré. Des réseaux comme Bruxelles,
Dusseidorf, Essen, etc. qui n'achetaient depuis
30 ans que des voitures uni-directionnaties ont
fait depuis guelques années ie chemin inverse.
— du point de vue technigue de construction,
lacier reste universellement utilisé, & 'excep-
" tion notable des derniéres motrices ¢ Jumba-
Tram » de ‘Milan, alors ‘que - I'aluminium a
maintenant acquis droit de cité sur ia piupart
.des matériels de métro.” Il faur, semblet il,
vair dans cette réticence la crainte quont’les
explmtants d'éventuelles difficultés de répara-
tior de caisses en aluminium, les matériels de

tramways et métros - iégers étant” beaucoup
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plus exposés & des éraflures, petites collisions,
etc. que les matériels ferroviaires en raison de
leur caohabitation avec les véhicules routiers.
Le probléme sera réglé sur le nouveau tramway
standardisé frangais, construit en alliage léger,
par les dispositions facilitant le démontage et
I'échange des panneaux les plus vulnérables.
— sur les matériels a adhérence partielle, le
bogie monomoteur s'est partout imposé, en
raison de ses avantages économiques et de son
gain vraisemblable en adhérence. Deux écoles
s'opposent la premiére, représentée par
Diwag, et par Siemens et Thyssen {bogie
Simotrac), propose des bogies ol le moteur
non fixé au chéssis forme avec les ponts-
moteurs un train roulant relié élastiquement
aux essieux par des disques en cacutchouci(o) ;
la deuxiéme, représentée par tous les autres
constructeurs, propose un bogie ol le moteur
est fixé au chissis de bogie et bénéficie donc de
la suspension primaire. Dans cette école, il y a
deux variantes concernant la transmission
ponts non suspendus avec transmission par
cardans (solution de type routier), ponts
suspendus avec transmission avec arbre creux,
type Hurth ou BBC.

On se gardera bien d'établir une hiérarchie

de ces solutions qui manifesternent satisfont
toutes jeurs utilisateurs. Tout au.ptus notera-

“t-on que la deuxiéme école permet de mini-

miser ies masses non suspendues ; ce résultat
est pleinement atteint avec ia formule des
ponts suspendus, mais au prix d'un raidisse-
ment de la suspension primaire exigé par le
débatternent limité des transmissions & arbre

-~ creux, Or, la géormétrie souvent imparfaite des

voies urbaines, encore pius sensibie avec du
matériel articulé qui en torsion se comparte

{9) Depuis quelques années, il est possible, 4 la place

des disques en tacutchouc, de monter des creisilions

“ & blocs caoutchouc qui ont le mérite de donner au

bogie une mellteure souplesse et de faciliter alnsi le
passage des rachats de devers importants (supériaurs
4 6 mm/m!} aux entrées et sorties de courbes (trans-
mission « Pakett kupplungy de Thyssen -Rheinstahl).

comme une longue voiture & caisse unigue,
rend utile la possibilité d'absorber gréce & ia
suspension primaire des défauts et notam-

“ment des gauches de voies beaucoup plus

importants gue oceux relevés sur des voies
ferrées classigues.

— la roue élastique procure pour des matériels
légers circulant sur des courbes de petit rayon,
des avantages en matiére de réduction de
bruits et d’usures de boudins beaucoup plus
nets que ceux relevés sur des matériels ferro-
viaires plus lourds.

-En contre-partie, la roue élastique a guel-
aues inconvénients : par sa déformation, elle
entraine évidemment une consommation
d'énergie légérement supérieure & celle d'une
roue rigide. Par aitleurs, it n"est pas impossible
que son utilisation exciusive favorise ie déve-
loppement de ['usure ondulatoire des rails.
Enfin, la roue élastique doit &tre attentive-
ment examinés sous le rapport du passage
des courants faibies de signalisation en cas de
circulation en souterrain.

Deux madéles de roues se partagent le mar-
ché :laroue SAB a disgues (ou ;& chevrons sur
la modéle e plius recent) qui permet un dé-

montage facile du bandage, intéressant sur les

rmatériels pourvus de bogies & chassis intérieur,
et la roue Bochum & blochets de caoutchouc,
ptus simple, montable seulement avec une
presse spéciaie et réputée de roulement plus
doux, mais non démontable par découpage du
bandage.

— se sont également généralisés les freins &
disque, qui évitent I'échauifement des roues
glastiques et qui sont plus compacts et de
fonctionnement silencieux. Ces freins méca-
niques ne sont utilisés gu'en complément du

frein électrique qui constitue le mode de

freinage essentiel. La commande des freins a
disque s'effectue par ressorts pour ie serrage
{ce qui dispense de frein de parcage, puisque
ce mode d‘action est par principe inépuisable,
au, sens ferroviaire du terme), le desserrage se
faisant par’ servo-moteur le plus souvent élec-
trique, queiguefois hydrauiigue.




Le bogie Diiwag des GT8S de Diisseldorf, avee suspension entiérement en caoutchoue {le bogie
des motrices M du méme cor est ib t identique, mais adapté a la veie
métrigue}, On semarque les roues élastiques Bochum, ka suspension primaire et secondaire sur
cacutchouc et Funigue disque de frein 3 commande électrique,

Didwag

triphasé.

Le bagie monomoteur des rames articulées BN-ACEC en construction pour fa SNCV (réseaux
de la Cote et de Charlerai). .

On distingue hien la suspension primaire caoutchoue “Clouth” et la suspensien secondaire
preumatigue avec les amortisseurs et la transmission Rheinstahl “Pakettkupphung” associée
au pont Thyssen-Rheinstahl. P. Malterre

Ci-dessg‘u's, diagramme de la partie motrice du bogie Simotrac de I3 voiture M de Mulheim & enduleurs et moteur a courant

En bas de cette page, le train roulant du hogie Simotrac avec moteur 3 courant triphasé du matériel métro de Nuremherg. On
notera ke faible encombrement du moteur qui développe cependant une puissance de 195 KWV (265 ch.).

Siemens et §. Scholtis.

Cooling
Alr-Inlet

470 -

i

wy
o

1800 -

Vue en coupe d'une roue swédoise SAB.

Les couronnes Blastiques incorporées amertissent les bruits de
roulement et les exissements dans les courbes. Le bandage est
aisément démaontable par les boulans transversaux. -

Document SAB
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— la hauteur de plancher ne semble guére
pouvoir descendre en-dessous de 860 mm dans
le cadre technologigue actuel, tant 4 cause de
I'encombrement des ponts et du moteur qu’a
cause de la nécessité de maintenir pour des
raisons de sécurité et de confort un diametre
de roue de 850 mm au minimum {roue neuve)
et un débattement de suspension de plusieurs
centimetres. Avec le « tram 2000 », Zurich a
pu descendre jusqu'a 830 mm, mais avec un
moteur de 138 kW seulement et encore en
utilisant des solutions extrémement ingénieuses
pour la dispesttion des organes sous chassis.
On ne voit pas actueliement de solution
industrielle permettant & un véhicule de plan-
cher plat, accessible au public sur toute sa
lengueur, d'avoir cette hauteur significative-
ment abaissée. Cela ne pourrait étre obienu
que sur une voiture qui reprendrait la formule
du « Foldalatti » (métro de Budapest a petit
gabarit} avec un plancher décrochéentre bogies,
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fe volume disponible au-dessus de ceux-ci
étant utilisé pour lelogement des éguipements.
Pour un matériel de tramway ou de métro léger,
cette formule qu’avait un moment envisagée
MT.E. avec le projet « Citadis » présente des in-
convenients sérieux : coupure du conducteur
avec e public, et surtout risques de dégats trés
graves en cas de collision latérale avec un vghi-
cule routier en raison de la différence de hau-
teur entre les parties résistantes des deux
engins. Genéve a cependant d{i v recourir sur
tes rnotrices Dlwag-Vevey/BCC livrables en
1984-85. £ssai & suivre ...

Puisque la hauteur de plancher n'a guére de
chance de varier, c'est sur la disposition des
quais et de I'emmarchement qu'il convient de
porter les effarts. Piusieurs réseaux de métros
légers ont un certain nombre de stations &
quais hauts (80 & 90 cm), ce qui nécessite sur
les voitures un emmarchement variable per-
mettant aussi la desserte des quais bas {15

a 25 cm). Cette solution est certainement la
plus satisfzisante en théorie, mais méme si les
réseaux qui y ont recours {Francfort, Hanovre,
Cologne, San Francisco) la considérent comme
fiable, il est hors de doute qu'elie est coliteuse
a l'achat et plus vuinérable qu'une solution
classique & marches fixes ou systématiquement
rabattues {exemple de ia marche pivotante
des tramways et autobus suisses attelée au
rmécanisme de portes, gui donne une pente
d’escalier trés agréable). :

Sur son plus récent matériel & quais bas,
Duwag a divisé la hauteur totale en 4 marches,
la marche inférieure s'escamotant sous la
caisse en position rétractée. Cela procure un
emmarchement plus agréable, mais le méca-
nisme n'est pas aussi simple gue celui des
engins suisses 2t les temps d'immobilisation en
station sont [égérement augmentes.

— {a suspension pneumatigue, dont l'intérét
principai est de maintenir une hauteur. de
plancher constante quelle que soit la charge
du véhicule, est surtout adoptée 18 ol cette
caractéristicue est pleinement utilisable, c'est-
adire lorsque le matériel doit desservir des
quais hauts (Dlwag type «B», motrice Boeing),
encore que ce ne soit pas une régie absolue,
plusieurs réseaux méme situds dans ce cas ayant
totalement proscrit H'alr comprimé {Hanovre,
Francfort), avec des suspensions mixtes caout-
chouc-acier qui se révélent trés performantes.

Cette faveur pour le matériel « tout-élec-
trigue » tient aux probiémes rencontrés dans
ie garage & 1'air libre sous des climats rigoureux
avec des matériels pourvus de 'air comprimé.
Tous les auxiliaires (portes, freins, accessoires
divers} peuvent en effet &tre actionnés par des
moteurs a basse tension et les seules fonctions
ol |air comprimése révele pour l'instant irrem-

Rheinbahn - Diisseldorf : motrice Diiwag GT8S de 1975 trans-
formée pour I'exploitation de type “métre léger”, avec
stations & guais hauts, guais mi-hauts et quaisibas. L'emmar-
chement mohile permet de gravir aisément’ les 88 cm de
hauteur de plancher. "

J. Von Rohr




placable sont I'actionnement des graisseurs de
boudins, réduisant dans de fortes proportions
las usures et les bruits en courbe, et I'éjection
4 grande vitesse et en quantité mesurée du
sable pour arréter patinages et enrayages. Cette
djection est, sur les matériels modernes, com-
mandée directement par l'éguipement éiec-
tronique de détection et 1l est essentiel de
réduire au minimum le w@mps de réponse et
en méme temps de ne pas gaspiller sur le sol
des quantités excessives de sable. Pour ce faire,
il n'est plus nécessaire d'avoir une installation
centrale d'air comprimé et on & recours &
des micro-compresseurs n'assurant que cette
fonction,

— sur te plan électrique, on reléve 'augmenta-
tion de la puissance. Sur les motrices articulées
des années 60, on disposait de 200 kW environ.
A présent chague motrice a une puissance ins-
taliée dépassant 400 kW, Ceci permet le main-
tien d'accélérations élevées, dépassant 1m/s2
en palier et en charge, jusqu‘a des vitesses de
40 & 50 km/h au lieu de 20 a 30 km/h avec
le matériel antérieur. La consommation s'en
ressent naturellement et des chiffres de 120 a
130 Wh/tonne-km ne sont pas rares, 8 compa-
rer avec les 456 Wh/tonne-km de la motrice L
de 1930...

Aussi les hacheurs de courant sont main-
tenant de régle et il est & noter quesi, au début
de leur régne, on ne se servait que du freinage
rhéostatique, de plus en plus le freinage nor-
mal de service devient le freinage par récupé-
ration. Les motrices Boeing de Boston sont en
cours de transformation & cette fin.

Ces organes présentent maintenant toutes
les garanties de fiahilité et lgurs avantages
d'économie de courant {20 & 25 % par rapport
aux équipements classiques), de confort et de
bonne utilisation de l'adhérence {absence de

Essen, mai 1981 : sur une ligne étahlie dans le terre-plein central de I'autoroute Ruhrschnellwey, une motrice MBD Diiwag/Kiepe
P. Malterre.

BLEC & ondulevrs et moteurs asynchrones, en cours d'essais.

Matériel eonstruit en Finlande sous licence Dilwag par Valmet OY avec hacheur Stromber, en service & Helsinki. Une nouvelle
tranche de 42 motrices est en construction avec équipement Stromberg 3 onduleurs et moteurs asynchrones.

crans, rapidité de réponse} rendent caducs les
meilleurs équipements électro-mécaniques.

Observons  toutefois I'apparition de la
concurrence des onduleurs avec moteurs &
courant triphasé. Aprés un premier essal en
1975 sur une motrice de tramways de Nurem-
berg, la premigre appiication de série pour un
matériel de métro 8ger est faite par Dusseldort
avec 12 motrices ¢« B» pourvues de cet égui-
pement et livrées dans I'été 1981. Ce réseau
rmaintient ainsi sa réputation de pionnier
puisqu’il avait figuré parmi les tout premiers
& acheter des rames a grande capacité en 1951,
puis des rames articulées & 2 et 3 caisses en
1966 et 1957. |l restera a voir si cette derniére
innovation — qui permet de supprimer les

M. Mertens.

soucis liés & 'entretien des coliecteurs des mo-
teurs de traction & courant continu, ce poste
apparaissant maintenant le plus important qui
subsiste aprés I'élimination quasi totale de
I'entretien de l'équipement électrigue grice
a l'électronique de puissance — obtient le
méme succds ; les spécialistes paraissent pour
I'instant trés partagés sur H'intérét réel de cette
salution par rapport au hacheur, compte tenu
du surcodt d’investissement important gu'elle
implique. Toutefois, si celui<i, comme il est’
probable, va en se réduisant {comme ce fut le
cas entre hacheur et équipemant électro-méca-
niqua), les colts d'entretien n'ayant eux aucune
raison de diminuer, bien au contraire, catte solu-
tion pourrait devenir de plus en plus attractive
dans I'avenir (10).

(1Q) Pour les métros classiques et |égers, voici la liste
des voitures en service ou en construction munies
d'onduleurs et de moteurs & courant triphasé, en
Europe Cccidentale : -
Métros : .
B84 motrices pour Nuremberg {Siemens)
12 motrices pour Berlin {Siemens et AEG-
Telefunken) -
12 motrices pour Munich (Siemens) :
1 @lément triple articulé pour Hambourg {BBC)
2 motrices pour Vienne (Siemens)
1 motrice pour Paris (Alsthom JS)

-

Métros légers et tramways
100 motrices pour Turin (Marelli et BBC)
22 motrices «By» pour Diisseldorf (Siemens}
1 motrice «MB» pour Mutheim [(Siemens).
1 ‘motrice «M8» pour Essen [ACEC)
42 rotrices genre «M63 pour Helsinki (Strom:
berg) ' e
33 motrices pour Rotterdam {HOLEC) B
Sy ajoutent 20 trolleybus pour Helsinki (Stromberg),
10 trolteybus articulds pour Winterthur. {Stromberg)
et un trolleybus pour Salzbourg (Kiepe).-
: —~ .
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Type

Ville

Constructeurs
{mécanicien/électricien)

Année de livraisen {(l&re
volture/dernidre voiture}

Nombre de voitures
construites ou en commande

Longueur tatale (M)
Largeur totale (m)
Marsriel =

bi-directionnel : B
uni-directionnel : U

Nombre de portes pat face
{5 : simples, D ; doubles)

Hauteur de plancher & vide
()

Hombre de places assises

Nombre de places debout
(4/m2)
Nombre tocal de places
TEquipement &lectrique :
EM : Electromfcanique
H : Hacheurs
0 1 Onduleurs

Freinage 8lectrigue de
service :
RH : Bhé&ostatique ;
RE : Récupdration

Nombre et puissance unitaire
des moteurs, (kH)

Vitesse manimale (km/h}
Tare (t)

Tare/m2 de surface au scl
(e2)

Puissance massique 3 vide
(i /t) :

Particularitss -

REPERES HISTORIQUES

MATERLELS N(W ARTICULES

(BB}

Lsesp
Paris

Applevage-STCRP
/Thomsan

1922/1925

435 (1)

11,30
2,00

E10
30
19
49

Ex
(manuel}

8B (1)
2 x4
45
13.2

a,58

7,42 (2)

Retirdes du ser-
vice entre 1934
et 1938 (suppres-
sion du réseau)

Peter Witt
Yilan

Catminari Fiat—

Breda /TIBR
1927/1929
501

13,20
2,35

30 (3
740

29

67

96

EM
(manuel}

RH (4}

4 % 20

Environ 400 voitu-
res en service au
1.06.1%81

ree
La Haye

ERSACEC

1943/1973

234

15,0
2,35

20718
860
38
62
101

EM
type PCC

Matériel en ser-

vice. Circule en

UM "Tout—
Electrique"

T3Th
5

Tarra/CKD Praha

1960 ..

2> 16.000

14,0
2,50/2,20

an

800
23/22
89472

112/94

El
type PCC (6}

RI (6}

4ox 44

60-80 (7)
16,3/17,0

0,46/0,55

10,7%/10,35

Circule en UM,
T4 : possibilitd
de tracter une
remorque "Tout—
&lectrique™

UTDC
Taronto

Hawker—Siddeley
JfGarrett (8)

1978 ...

130

15,44
2,54

2n

920
47
54

10t

RE

2 % l40

1,76

Circule en UM
Suspension
preumatique

Stadtbahn "A"
Stutrgare

HAN/Siemens
AEG - BBC

1982 ...

3 (3

38,58
2,65

4D

1.000
112
138

250

RE

& x 209

80
60

Elément de 2
voltures indé-
¢oupables.
Suspension
preumatique

(1}

(2)

(3)

(4}

(5

(8)

(7)

(8)

(9)

Tableau 1

113 motrices éguipées de frei-
nage par récupération avec
moteur compeund, par trans-
formation de 7929 & 1934
(type Lsesp).

Circulafent usueflement avec
une remorque & bogies. Puls-
sance spéeifioue du train :
4,25 kiv/t.

Apvrés transformation en 1937
94 motrices transformdes
avec freinage élactrigue rhéos-
tatique an 1950 , les autres
motrices ne disposent que du
frain & air comprime. )
Matérief standard des pays
du COMECOM. Version T3 :
largeur 2,50 m, Version T4 :
largeur 2,20m [lutilisées en
A.D.A.L

Equipement & hacheurs mon-
té en substitution de l'équi-
pement PCC sur une partie
du parc tfe Prague. Autorise
le freinage par récupération.
Plusieurs valeurs de rapport
de réduction disponibles sur
catafogue.

Conception générale et cons-
truction des 6 premiéres voi-
tures:SI1G (Neuhausen, Suisse)
Prototypes. La commande
portera sur plus de 100 voi-
tures.

Berlin Est, mai 1982 : nouvelle rame de 2 motrices Tatra KT4, articulées 4 2 caisses sur 2 hogies.
Ce matériel, standard en RDA, perpétue les qualités de I"équipement PCC Westinghouse et du
hogie B3 de la St Louis Car, tous deux mis au point dans les années 40,
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P. Malterre,

mais avec la technologie mode
preumatigue.

L’asprit da PCC se perpétue 3 Toronto avec les nouvelles motrices Hauwker-Siddeley/Garrett
rne : éguipement & hachewrs st bogies menomotenss & suspension

G. Rannou.




Tableau 2

(10}

11}

{12}

{13)

{14)

{16)

{18)

nn

Matdriel & voie métrigue (M)
ou voie normale [N} standar-
disé. Répartitien : Bochum
85, Mutheim 6, Mayence 22,
Nuremberg 12 {ces dernidres
construftes sn  collaboration
avec MAN).

Une motrice M& & onduleurs
& Mutheim.

Répartition : Boston 175 voi-
tures {les 40 derniéres refu-
séas et retournées & Boeing) -
San  Fransisco 100 voitures
{acquerra les 40 voitures re-
fusées par Boston aprés modi-
ficatian).

Plusipurs voitures de Boston
transformées pour obtenir le
freinage par récuperation.

A ajouter !

16 voitures pour Edmonton
{Canada)

27 voltures
{Canada)

27 vaitures pour San (iego
{USA), pratiquement identi-
ques au type Francfort.
Mateériel standardisé. Répar-
tition : Boston 54, Cologne
118, Dusseldorf 12, Duisburg
8, Essen 19, Bochum 21,
Mutheim 5.

Voitures de Dusseldarf :

V' max. 80 km/h, onduleurs,
freinage par récuperation.
Veitures de Duisburg -

V' max. 80 km/h, hacheurs,
freinage par récuperation.
Premiére tranche.

pour Calgary

Tableau 3

(18}

(19)

{20)

Matériel & voie métrique (M)
ou voie normale N} standar-
disé. Répartition ! Bielefeld
48, Essen 40 Mulheim 6,
Krefeld 30, Dortmund 43,
Kassal 16, Augshurg 22.

Une voiture M8 & ondufeurs:

& Lssen. o
Obtenues par transformation
{adjonction d'une caisse in-
termédiaire et d'un bogig por-
teur) de motrices articuldes
& 3 caisses surd4 bogies. Licernice
Biwag.

MATERIRLS ARTUCHLES 2 UALWES fdi b BOGEES (k- 43
, . T A Sl thalm |7 Hedenpidl 64
ks Tram 2 KNG I 4 Ul | i R
iee Tam 2000 / LY i Ml LY A v L ggaia | ed ainline 4148
[EETT

. . Roston - Sanf  Franelort . g G ataibe , - -
Yille Zurich (10} Francisce {16} (1) Ehartern love Ll Tarln Hatt Bi
Constructeurs X Schileren Diiwag/ Roeing/ Diiwag/ Dilway/ HRACEE Jemlnd i f At bongsti LT
(mécanicien/Electricien) /B3C Siemens~ Carrere Siemens~ Siemens Hhe T MIEAA L g

AEG-BEC AEG-BBC g
Année de livraiman (lgre .
voiture/deruidre voiture) 1976/1%80 1976 ... 197671981 1968 ... 1973 ... Isat ... 1981 1m82 ., Ty L,
Hombre de voitures " . .
‘construites ou en commande 60 95 (10} 215 (12) 96 (14) 238 {15 103 48 100 00N
Langueur totale (M) 21,40 20,44 21,52 23,0 26,90 22,80 21,50 28,50 28,50
Largeur totate (m) 2,70 2,30 2,68 2,65 2,65 2,50 2,81 2,50 2,30
Matériel :

bi-directionnel : B BG4 voitL)

wni-directionnel : 0 ; u B ® B B @9 voit) B B z
Bombre de portes par face . Y
(5 : simples, D : doubles) 4D 3p/1s 4B 1] 4D/ 28 40 4D 6D/f28 4D/ 25
Haut, d d 3 vid
e plancher 1 wide 830 BEO 858 970 1.000 860 1.016 850 850
Rombre de places assises S0 36 52768 64 12 59/44 B4 64 60
Nombre de placos debout i 65 1577151 a8 108 1327150 138 155 108

4fm2})

Hombre total de places 121 101 2187218 162 30 1917194 222 219 168
Equipement Slectrique ¢

N E zcani

E lectrangeanique i n H EM N/ 1 H o H

H : Hacheurs o<1 L3

0 : Ouduleurs (an (16
Freinage €lectrique de
service 3

RH : Rhéostacigue

T Reeurirerion I RE RH (13) BH RH/RE(16) KE RE RE RE
Nombre et puissance unltaire
des moteurs (KW 2 x 138 2 x 185 2 x 210 2 x 150 2 x 235 2 x 228 Zx 239 2 x 210 2x 265
Vitesse maximale (km/h) 65 80 80 80 100/80 @163 80/60 40 20 70
Tare (r) 26,5 27,80 29,3 30,0 39,0 35,0 38,0 34,1 35,3

2z d £.

Tsre/n(ltz)e surface au sol 0,56 0,59 0,50 0,49 0,54 0,42 0,57 0,47 0,52
Puissance massique & vide 10,4 13,3 4.3 1 17.0 5 3 2
(kH/E) i i} v 0,0 205 13, 12,5 12,3 15,0
Particularitds Circule Cireule Circule Circule Cireule Circula Circule Caisse en |Caisse en
en UM en UM en UM P UM en TH en UM an UM alliage alliage
"Tout Marche ré- | Suspension {'Tout &lec- | Suspension| Suspension | Suspension | 18ger, Cir-|lsger
Slectri— | tractable pneumati- | crique” pneumati- | preumati- | pneumaci- [cule en UM | "Tout &lec—
que” "Tout dee que frmarchenent | que.Emmar-| que que Suspension | trique"
trigue' ariable(l4) | chement pPreumatique|Pourra cireu—
variable Emmarchemertf ler en UM,
variable
- N % CAISSES sur
MATERIELS ARTICULES 3 CAISSES SUR 4 BOGIES 5 BOGLES
y 5 " t " n GT 16
Type PCC articuld Jurbotram H/NE 6000 3000 (6.2,2,2.8.}
Viile Bruxelles Milan (18} Hanovre La Haye Linz
Cons tructeurs _ L REo AR Tiiwapg/Siemens Dlwag-LHE/ EN/Holec Rotax-$iemens
(uScanicien/Ilecericien) B/ ACEC Ov-Breda/TiBs-AEG | "ppc yyp Siemens-AEG
Année de livraison (l&re i
volture/deralere voiture) 197771978 1976/1978 1976 .50 1876 ... 1981 1980
Nembre de voitures
construites ou em commande BI 10 203 (IB) 240 83 1z (20)
T.ongueur totale {M} 27,86 29,21 26,64 28,82 28,50
Largeur tetale {m) 2,20 2,40 2,30 2,40 2,35
Hatériel :

bi-directionnel : B e

siodirectiomel + 0§ B u B 8 v
Roabre de portes par face i
(S : simples, D : doubles) 8s b /18 0 D oo -
Hauteur de plancher & vide 860 960 880 943 860 905

{mm}

Roobre de places assises 48 59 54 46 77 56
Rombre de places debout -

(4fm2) 85 147 86 104 96 125
Nembre total de places’ 133 208 140 150 173 181"
Equipement Electrique : : H

EM ; Electromécanigque M "

H : Hacheurs tvpe BCC En o # " "

0 i Onduleurs ¥
Freinage &lectrique de
service @ -

RE : Rhéostatigue :

RE : Récupération ; B R RE RE e RE
Hombre ot puissances unitaire 3 x 52 2 x 150 2 x 185 zx217 8% 52 2 x 150
des moteurs (kW) N A
Vitesse maximale (km/h} &0 60 80 80 60 6Q
Tare (t} 37,90 32,0 34,5 38,8 37,0 35,68
Tareln(uiz;le surface au sol 0,61 9,45 0,56 0,56 0,55 0,50
Puissdnce massique & vide i . . oo

Tates 10,97 9,3 8,76 1,23 120 8,42
Particularitss Adhérence torale| Calsse en alliage|{ Circule en UM Gireule en UM Adhdrence ‘totale’! Voie de 0,%00,m
'Tout &lectrigue’| 1&ger. Veiture Harche rétracta~ |Emmarchement "Tour. §lectrique” .
Bogies bi- asymérrigue ble. ' variable Bogies bi-mgreurs
moteurs "Tout &leccrique”| "Tout &lectriqué|Type PCC. - |
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ITINERAIRES ET
PROBLEMES D'INSERTION

On ne s'étendra pas ici sur les critdres
économigues présidant aux tracés des lignes,
héritages historigues iorsque le métro léger est
développé a partir d'un réseau de tramways,
cu, lorsqu’il s'agit de réseaux nouveaux, trés
souvent reprise par le métro léger d'itinéraires
parcourus jusqu'alors par tes lignes d'autc-
bus ayant le plus fort trafic {cecl méme si des
études effectuées sur des modéles mathéma-
tiques ont été faites pour déterminer ces
tracés. . . dont elles confortent la valeur 1).

Sur le plan technique, les problémes se
posent en termes trés différents en périphérie,
dans la zone entourant le centre-viile, et dans
le centre-ville lui-méme. Dans le premier cas,le
systéme peut utiliser le plus souvent de larges
artéres sur lesquelles il est facile de trouver
les 7 & 8 m nécessaires sans qu'il y ait méme
réduction de la capacité routiére. il peut uti-
liser aussi des emprises ferroviaires remaniées,
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voire méme des percées nouvelles relativement
faciles & établir en périphérie lointaine, pour
rejoindre par exemple une cité-satetlite.

On s'attache en géndral 4 donner au site
propre un caractére aussi «intégraly que
possible : minimum de traversées & niveau,
équipement de celles gu’on ne peut éviter en
P.N. ferroviaires avec barriéres automatiques,
cléture de 'emprise pour éviter les traversées
sauvages de piétons, etc., tout ceci naturelle-
ment pour autoriser une vitesse de marche

dlevée favorable a la productivité du systéme.

Lorsque 1'on pénétre dans les villes, les pro-
blames d’insertion deviennent plus délicats.
Le systéme utilise en général les emprises rou-
tigres, avec une réduction de leur capacité
correspondant & la suppression de deux files
de circulation privée : cette «réduction» de
capacité doit toutefois &tre appréciée en notant
que 2 files de circulation automobile «trans-
portents» au maximum 2000 personnes par
heure, alors que les deux voies du métro |éger

Insertion du métro {éger dans des puvrages routfers : une rame
PCC Tatra T4D {deux motrices et une remorque) de Dresde.
F. Spranger - Collection G. Schaltis.

peuvent en transporter 20 000. .. La réduc-
tion de Vemprise routieére entraine souvent
la mise & sens unigue de |'artére considérée
avec en conséguence une reprise du plan de
circulation.

Le site n'est plus « propre », car il est
intarrompu & chaque carrefour ; la matériali-
sation de la [Tmite d'emprise peut &tre faite
par de petites haies, ou bien plus simplement
par bordurette, voire par bande de peinture
lorsque la largeur entre fagades ne permet
rien d'autre. La vitesse de marche descend &
40 ou 30 km/h, mais le site protégé continue
& garantir la régularité des temps de trajet
surtout si, comme on le verra plus loin, les
rames ont une influence sur le fonctionnement
des feux de carrefours.

Quand Ia priorité aux transports collectifs nest pas un vain
mot ; sur son site protégé, 3 proximité de la Central Platz,
cette rame de Zurich douhle une longue file de voitures...
blequées. ' '

P. Malterre

Dans le centre historique des villes, on
trouve deux options correspondant a des
politiques d'aménagement et de déplacements
différentes. Dans ta premiére, le transport pu-
blic est-envoyé en scuterrain et la voirie reste
disponible pour tous usages, par exempie pour
un maintien total de la circulation automobile :
c'est I'exemple donné par les « pré-metros »
de Bruxelles et d’Anvers, ol la création des

Ci-contre ; site propre en revitement bitumineux sur le récent
prolongement vers Slotervaart de la ligne 2 du réseau
d'Amsterdam.
: ’ P.Malterre




Ci-dessus, & gauche ; rames articulées Rathgeber & 2 caisses sur 2 bogies, en sortie d'un souterrain de traversée d’une zone  forte densité de circulation de 1a hanlieue de Munich.
A droite : & la station souterraine de la Wiener Platz, une voiture Stadtbahn “B” d'Essen (avec portes pliantes Ditwag et non pertes louvoyantes-coulissantes comme les premigres séries).
R. Martin et G, Muller.

Y

Zone pidtons - tramways de {a ville de Kassel. R. Martin.

Karlsruhe : une station de métro léger sur la ligne nouvelle de Newrewt {1981},
P. Malterre

D S

Zurich : ambiance de la Bahnofstrasse {été 1981} :I’harmonie entre piétans et tramways trans-
parait sur ge document.
P. Malterre

Tramways de Giteborg (Sudde) circulant en site propre matérialisé dans [e centre de la ville.
R. Martin




A

Infrastructures pour métros légers,

A gauche, la percée réservée pour la desserte de Mannheim-Vogelstang, cité construite il y a une dizaine d’années. Les voitures particuliéres ne traversent pas cet axe.
A draite, implantation du type chemin de fer en banlieue de Gdteborg, sur I ligne 8. La voie est totalement clatureée,

tunnels pour les tramways n'a entrainé aucune
maedification importante des schémas de cir-
culation dans le centre de ces agglomérations.

La deuxiéme école est plus ¢ volontariste»
dans le sens de la priorité pour les transports pu-
blics. Le tramway péndire jusqu'au ceeur de la
ville en surface, dans des rues d'oll 'automobile
privée est bannia et ol les piétons bénéficient
de trottoirs notablement élargis. L'exemple le
plus connu est ia célébre Bahnhofstrasse de
Zurich, rue ol le métre carré de commerce est
réputé le plus coliteux du monde. . . ceci bien
qu‘atcune automobile n'y circule depuis prés

Les petites motrices de Lishonne (Portugal) n'ont pas besain
de I‘adhérence de pnewmatigues pour circuler sur cette rampe
de 135 sfon - cent trente cing pour mille ! - de la montée de
Sao Tomé (navembre 1981).

P. Malterre
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de quinze ans. De telles dispositions nécessi-
tent bien entendu un remaniement compietdu
plan de circulation, avec une forte {imitation
de 'accds du centre historique a la voiture
particulidgre et, en compensation, la création

de parcs d'échange et de dissuasion.

il est hors de notre propos de discuter des
aspects politiques, urbanistiques, écologiques
et autres, du choix entre ces deux solutions,
'une réclamant une forte conscience civigue,
I‘autre des investissements trés supérieurs. On
notera simplement ici qu'elles procurent au
voyageur des niveaux de qualité de service
simitaires. Dans la solution ¢souterrain» les
rames roulent plus vite, mais les stations sont
moins nombreuses et les parcours terminaux
du voyageur nettement pius longs {escaliers,
couloirs, trajet final ou initial en surface}, si
bien que, malgré la limitation de vitesse des
tramways en zone piétonne {en général 20 &
25 km/h), les temps de trajet sont tout a fait
gquivalents. . . avec l'avantage de bénéficier
toujours du spectacle ce farue !

TRACES ET PROFILS

Lors de |'établissements de réseaux de
tramways, les lignes ont été implantées presque
partout sur la voirie, sur ce gu'on appelle
maintenant un site banal, c'est-a-dire parcou-
rable par toutes sortes de circulations. On s'est
donc contraint & suivre le schéma des rues
existantes et, comme le tramway était le seul
mode de transport public qui seit performant,
on g établi des lignes méme sur des itinéraires
accidentds et tortueux. '

On a obtenu de ce fait des ensembles de
lignes hétérogénes, comportant de ci de Ja des
courbes et des rampes aux limites permises
par la technigue. |7 subsiste de nos jours un

exemple frappant qui est le réseau de tramways -

de Lishonne qui dessert.ies quartiers les plus

P. Malterre

pentus avec des rampes de 13 % et des courbes
de 15 m de rayon, acceptées d'ailleurs de fagon
étonnante par de petites motrices a 2 essieux
représentatives de |'état de la technigue dans
les années vingt, qui semblent parfaitement a
{"aise dans ces conditions difficiles.

Au fur et & mesure de I'évolution des
réseaux de tramways — et a fortiori lors de
la création de réseaux de type métro léger —
on a cherché & adoucir partout ol cela était
possible tracés et profiis. Mais lorsque 'on
reste en surface sur lz voirie existante, la
marge de manceuvre est assez réduite. Dans le
centre des villes en particulier, la topographie
des lieux oblige bien souvent & des courbes
serrées : c'est la condition sine qua nen pour
laisser passer le systéme ferré, en évitant les
démotitions d'immeubles inacceptables au
plan de 'urbanisme, ou des tunnels dispropor-
tionnés aux problémes de transport a résoudre
et inacceptables au plan des possifilités finan-
ciédres. ;7

La méme socuplesée s'observe pour le profil.
On reléve dans les réalisations récentes des
rampes allant jusqu'a 6 % (7,5 % a Stuttgart),
soit pour suivre le profil du terrain, seit pour
réduire la longuaur des trémies de raccorde-
ment entre sactions en surface et sections
souterraines et limiter ainsi 'effet de coupure
qu'eiles introduisent dans le tissu urbain.

Cette souplesse d’insertion améne certes
des contraintes dans la réalisation du matériel
roulant, mais c'est un avantage essentiel des
systémes ferrés tégers par rapport & ceux exi-
geant le site propre intégral. C'est un avantage
dont il importe toutefols de ne pas systéma-
tiguement profiter, car il reste évident que
des courbes de 30m de rayen et des rampas
da 6 % ne concourrent pas a |'amélioration de
la vitesse commerciale et leur emploi doit se
limiter aux points singuliers rencontrés dans
les centres historiques des villes.




VOIES

L.’état normal du métro léger, par défini-
tion, ¢'est le site propre ou le site protégé, non
parcouru par la circulation générale hormis

aux carrefours franchis a niveau, et établis &
la surface du sol le plus souvent possible.

Rien ne s'oppose dong, en théorie, & 'é-
guipement de telles voies selon la technique
ferroviaire moderne. C'est ce que I'on constate
par exemple en Allemagne ou les voies en site
propre sont Identiques, & l'entraxe pres, @
celles du Chemin de Fer Fédéral : mémes rails,
mémes attaches, pose sur traverses bois ou
béton, épais bhallast. Les réseaux élargissent
les bandages de roues de fagon 4 se rendre
compatibles avec les appareiis de voie Vignole
du type classique (nous verrons ci-aprés gque
I'on peut arriver & une compstibilité totale,
c'est-3-dire & permetire ia circulation sur une
méme vois de métro léger ou tramway et de
matériel ferroviaire du réseau national}. De
méme, les bandages — presque toujours cylin-
drigues sur les anciens tramways — sont-ils
tournds au 1/40° de facon a bénéficier de
Haffat de guidage par leur conicité.

Ces voies sont incontestablement les moins
chéres 3 établir et a entretenir, et donnent de
bons résuitats en matiére d’amortissement des
bruits et des vibrations. Malheureusement elles
ne sont guére esthétiques en milieu urbain et
donnent un effet fdcheux de chemin de fer
industriel ; le ballast, de surcroit, retient volon-
tiers vieux journaux et détritus divers pour fe
plus vif déplaisir de {'ceil.

On a dong recherché les moyens d'amélio-
rer cette image, d’abord en délimitant 'emprise
par des haies vives ou des rideaux d’arbustes,
14 ou la targeur disponible le permet. |l existe
des sclutions encore plus attrayantes, comme
celle de la « voie verte » développée par le
réseau de Zurich & la demande des pouvoirs

Sites propres sur voies ballastées. A gauche & Mannheim, & droite & Dusseldorf sur une section & 2 voies « rapitdes » et 2 voies
# fentes ». Bien plus gue les destrugtions dues 4 la guerre — ces emprises datent du début du sidele — ee sont les possibilités de
municipalisation des sols et la clairvoyance des édiles allemands qui ont permis de telles réalisations.

P. Malterre et M. Mertens,

Un PCC 3 voie métrigue d"Anvers en site propre dans le centre ville, R. Martin.
« Voies vertes » autrichiennes et suisses. Ci-dessous, & gauche, & Linz avee une motrice articulée 3 & caisses sur 5 hogies ; a droite,
a Zurich, avec une motrice ¢ 2600 », au cours de mesures de bruit.
Le réseau de Berlin avait développé cette technique dis 1910, mais avait dii renoncer en raison du pourrissement rapide des
traverses 2n bois alors utilisées, inconvénient évité aujourd"hui par le béton.

: H. Brandt et P. Malterre.
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A Saint-Etienne, les dlargissemants de vairie permettent la création d*un véritable site propre aux deux extrémités de la ligne {voie encastrée, posée sur traverses hois aver couverture par gravillonage,

protection contre les traversées de piétons par massifs végétaux. La od Pélargisserment n'est pas possible, la réservation est matérialisée par une bande de protection o des bordurettes. En centre

ville, la rue Ch. de Gaulle {Grande Rue) sera pragressivement réservée aux tramways et aux piétons : en premier trongon est en cours d'aménagement (voie reconverte de dalles).

publics ; la voig en site propre est traitée
comme une voie encastréa en rails Broca : elie
ast posée sur une forme en héton remplie
d’humus ensemencé de gazon. Les résultats
obtenus, tant sur le plan de I'esthétique que
sur celui du silence de roulement, sont tout &
fait remarquables, mais cette technigue est
chére et il- reste 4 voir comment attaches et
rails rési_é‘teront 3 la corrosion entretenue par
une humidité permanente. (11)

L'aiternative esthétique 3 la voie sur bal- _

last t’est donc, méme en site propre, une voie
encastrée comme celle des tramways tradition-
nels, avec un revétement «verty ou minéral.
De plus, cette' voie encastrée reste indispan-
sable 13 ol le métro iéger croise la circulation
générale et sur les sections établies en site
pariageé avec voitures.ou piétons.

On retrouve pour ce type de voie les deux
éooles qui coexistent depuis des décennies : la
pose des rails Broca — dont la masse tinéique
atteint, pour le type standard allemand Ri 60,
répandu -dans toute ['Europe Occidentale,
61 kg/m — soit sur traverses en hois, soit sur
une forme en béton, selon une technigue qui
avalt 6té mise au point & Paris dés 1910. Les
deux formules ant chacune leurs partisans, les
uns — représentds en France par le réseau de
Saint-Etienne — mettant I'accent sur le faible
niveau de bruit et sur la facilité d'intervention
sur la voie ou la plate-forme, les autres de plus
en plus majoritaires semble-t-il, sur le main-
tien dans le temps, sans entretien, d'une géo-
métrie parfaite de la voie ancrée sur le baton.

 D'intéressantes technigues mécanisées de
pose de voie Broca sur béton ont été déve-
loppées - ces derniéres années par {es pays

(11)Le gain est de 12dB (A} par rapport & la
pose béton classique du réssau. A une distance
de 75m et & la vitesse de 40 km/h sur cette
voie, le « Tram 2000» donne 73dB {A)... un
autobus donne en moyenne 84dB (A) )
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d'Europe Qrientale, confrontés au probléme
du renouvellement urgent de la plupart de leurs
votes pour lequel ils avaient pris un retard
considérable. Le réseau de Budapest, en liaison
avec |'université, a congu un systéme parti-
culigrement ingénieux de pose de rails Broca
spéciaux sur des dalles en béton précontraint
préfabriquées — les ralls reposant sur une

“ bande de caoutchouc et étant littéralement

sertis dans les orniéres de la datle au moyen de
bandes latérales de caouichouc —. Egalement
avec |'assistance de 'université locale, le réseau
de Dresde a pour sa part développé un systeme
de pose de voies sur des traverses en béton
dont la forme est telle qu'elles s'imbriguent
enire elles pour constituer des longrines, la
voie étant recouverte de dalles de béton préfa-
briguées. Fort intéressants est la pose de voies
Broca sur tapis bitumineux, de technigue trés
g routigre », développée avec succés par le
réseau de Dortmund et qui sera vraisembla-
blement retenue & Nantes.

Ces systemes, congus en fonction d'impé-
ratifs - de mécanisation, ont lavantage de
donner une surface routiére propre. Les voies
ainsi posées ne réclament que peu d'entretien,
hormis le meulage préventif contre la forma-
tion d'usure ondulatoire ; ces formules nous
paraissent appelées a beaucoup d'avenir.

Lorsque le revétement reste réalisé par
pavage, on utilise maintenant de préférence des
matériaux synthétiques en aggloméré dont la
forme permet un autc-accrochage entre paves
évitant ou retardant leur déchaussement, ou
bien encore un tapis bitumineux classique.
Dans tous las systdmes de pose, une attention
particuliare st donnde & |"étanchéité du revé-
tement de fagon & éviter les dégats causés par
la corrosion sur les raifs et les attaches, e pour-
rissement des traverses lorsgu’elles sont en
bois et les désordres dans ta fondation de la
voie, Pour ce faire, on utilise entre rail et revé-
tement, et entre les dailes lorsgu’elles existent,

P. Malterre

des joints en produits bitumineux qui restent
plastiques et suivent donc la faible mais réelle
flexion du rail au passage des véhicules,

Pour les sections en tunnel ou en viaduc,
on a recours naturellement aux techniques
utilisées habituellement en métro : pose de
voie sur traverses et ballast, pose de voie dite
¢ directe » sans batlast. Pour les premiéres,
signatons |'élément nouveau apparu avec les
traverses en polyuréihane développées par la
firme autrichienne Voest-Alpine, généralisées
a4 Vienne {lignes de métros et tramways sur
les ponts), essaydes avec SUCCEs sur une section
souterraine du métro léger de Hanovre et aussi
sur te métro de Milan, C'est une solution chére,
mais trés efficace contre la transmission des
bruits solides et contre celle des « courants
vagabonds » (courants de retouwr de |'alimen-
tation traction qui, au lieu de revenir par las
rails & la sous-station, cheminent par la terre
et surtout par les canalisations de tous types,
les détruisant par effet d'électrolyse}, éternelle
plaie des réseaux urbains & tractjion électrique
en courant contind : de plus, une traverse ne
pése que 30 kg (contre 200 kg et plus pour une
traverse en bétan}, ce qui facilite grandement
leur manutention. Parmi les poses «directesy,
citons celle développée par M. Braitsch a
Cologne, dans laquelle les rails reposent €las-
tiguement sur des blochets eux-mémes reliés
au radier par des déiastoméres (¢ ceufs de
Cologne »), celle, trés onéreuse de la dalle
flottante (Mass Feder System) du Professeur
Eisenmann, qui peut trouver application dans
des cas trés spécifiques, et naturellement la
pose sur traverses bi-bloc et chaussons élasti-
gues largement utitisée sur les lignes nouvelles
du métro parisien. Le recul manque le plus
souvent pour apprécier la valeur respective des
divers systémes uiilisés, dont certains sont
trés complexes, mis & part guelgues essais
franchement: malheureux (pose de voie directe
appliqude en 1966 dans le tunnel du tramway
de Marseille).




Ci-dessus, processus & la pose de voie étudide par 'université

de Budapest

1 - Préparation de Iassise en matdviau bitumineux

2 - Pose de dalles en héton

3 - Pose du rail Broca sur semelle eaoutchouc

4 - sertissage du radl par 2 bandes de czoutchoue latérales,

On ne peut dissonvenir de "originalité de ce type de pose qui,

cependant, engendre hien des guestions qui restent sans

réponse. Gertains inconvénients dvidents devront étre gorrigés,

en premier liew la qualité de dressage des rails encore insuf-

fisante pour garantir un bon confort. -
' P. Malterre

A Vienne, des traverses. . . en matidre plastigue. lci sur le pont

de Floridsdorf avec une interposition de chaussons en caout-

chouc. Rame artieulée ¢ Nachldufer » avec remorgue & h;giesi
J. Paseal. -

Dans la station souterraine & Haupthahnhof » d'Essen, pose
de voies sur hallast avee revétement anti-salissure. Les attaches
pour le rail de la future voie nermale sont prévues, Matériel
« Stadthahn » type M8C & hacheurs (1982).

P. Malterre.

Signalons, sans entrer dans le détail, les
progrés remarquables réalisés dans les appareils
de voiss, aussi bien dans la rigueur de lsur géo-
métrie, méme en courbe de 30 ou 50 m pour
ceux faits en rails 8 gorge, gue pour accroftre
leur longévité (utilisation exclusive d'apparsits
4 lames flexibles quel que soit le rayon). Le
franchissement des ceeurs en roulant sur les
boudins — technigue classiquement utilisée en
tramways, mais aussi jusgu’a trés récernment
sur le métro parisien — reste pratiqué, mais
|'élargissement 'des bandages ne le rend plus
indispensable et il semble que la tendance soit
d'y recourir de moins en meins.
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La circulation des rames de métro léger
sur des voies ferrées parcourues aussi par le
matériel ferroviaire du réseau national n'est pas
une hypothése d’école. C'est une situation que
I'on rencontre en Allernagne (Cologne, Frane-
fort, Karlsruhe) ou en Hongrie {Budapest). Elle
est envisagée, au stade actuel des études, pour
e futur réseau de Toulouse entre Toulouse-
Saint-Cyprien et Colomiers sur la ligne dAuch,
et d'autres applications peuvent trés bien
apparaftre dans |"avenir.

Le probiéme majeur qui est ainsi posé est
celui de la compatibilité entre la roue de type
tramway qui doit s'accommoder du rail a
gorge étroite, seul acceptable en milieu urbain,
et i'appareil de voie U.1.C. calculé pour la roue
ferroviaire dont les cotes sont différentes. Il
est résolu d’une part, comme nous {'avons

indiqué, en élargissant le bandage de la roue
tramway gui passe de 8b & 12b ou 13D mm
environ — ce qui nécessite des précautions
dans |'établissement des wvoies encastrées
pour ne pas rouler & la fols sur le rail et sur le
revBtement routier adjacent —, en s'interdi-
sant un diamétre de roue inférieur & 680 mm
environ et, comme cela, dans certains cas, ne
peut suffire & garantir contre le risque de
discontinuité dans le guidage ou de « chute »
de la roue tramway dans la lacune du coeur
de I'aiguilte U.1.C., d"autre part :

— soit en conservant tel quel cet appareil,
mais en épaississant le voile de la roue tram-
way vers 'intérieur pour conserver le guidage
“par le contre-rail et les pattes de lidvre de
Faiguille ferroviaire {sclution appliguée 2
Francfort).

Ci-dessus, motriges Tatra TS de Budapest circulant sur une voie fixée directement sur béton {y compris les appareils de voies).

Ci-dessaus, E] gauche, pose dle vaie sur traverses béton bi-blocs avee entretoises tubulaires (tramways de Rotterdam, ligne de Schiedam),
3 droite, la “voie verte” de Linz {écarternent 0,900 m} sur laquefle les motrices peuvent rauler & 70 km/h, Remarquer Faménagement de la traversée des piétons.
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— soit en conservant une roue de forme habi-
tuelle, mais en adoptant 14 ol ce sera nécessaire
des appareils de voig & ceeur mobile flexible ou
3 pattes de ligvres mobiles, assurant la conti-
nuité des surfaces de roulement et de guidage.
Cette solution vient d'8tre adoptée par le
réseau de Cologne pour lancer son matériel
«Stadtbahn By sur la nouvelie ligne 16 {Cologne
Mulheim Platz-Bonn-Bad Godesberg), longue
de 44 km, qui comporte dans Cologne des sec-
tions en rails Broca Ri 60 et dont les voies,
entre Cclogne et Bonn, sent parcourues par
les convois de marchandises du KBE (Koin-
Bonner-Eisenbahnen). Compte tenu des avan-
tages de confort et de silence donnés par ces
appareils de voie, c'est, nous semble-t-il, la
solution !a plus intéressante pour régler ce
probiéme, mais ¢’est sans doute aussi la plus
onéreuse : le réseau de Karlsruhe, en montant
sur les appareils de vole cornmuns & la DB des
contre-ralls de guidage surélevés de 10 mm et
en recourant & des bandages trés larges a pu,
sans autre artifice, assurer la compatibilité
des circulations tramways — chemin de fer et
protonger une tigne qui utilise sur 3 km une
voie unique ol ¢ireulent toujours des trains en
traction diesel sous la caténaire 750V des
tramways.

Nous avons jusqu'ici traité de I’évolution
intervenue dans les techniques relatives a la
construction et & la pose des voies. Il faut en
venir 3 celle refevée dans l'entretien de ces
voles, poste trés important pour tout réseau
urhain. Rappelons en effet gue si les charges
par essieu des métros légers sont modestes (de
l'ardre de 6 & 8t au plus, soit moins que la
charge maximale de I'essieu routier}, le tracé
et le profil sont parfois séveres et surtout les
performances exigées font que 1'on travaille
souvent & la limite d'adhérence, avec des
matériels homogénes se présentant donc sur
tout point de la voie de fagon parfaltement

R. Martin et P. Matterre.




Milan en 1980 : solutfon tramway classiqgue pour les appareils
de voie avec pose sur traverses hois, roulement & fond
d'orniére ; les aiguilles sont 4 lames flexibles. Avant saudure
compléte des appareils, les éelissages sont provisoires.

P. Matterre.

répétitive. Ainsi les contraintes imposges aux
rails, en particulier, sont-elles trés dures et
favorisent leur rapide dégradation.

Jadis l"entretien des voles faisait appel,
sur les réseaux de iramways, & une main-
d'euvre nombreuse, grevant lourdement les
frais d‘exploitation. Quantité d'opérations
sont maintenant mécaniseées et simplifides
par exemple, {'indispensable curage des rails
a gorge, le nettoyage des appareils de voies et
leur graissage, etc. sont faits trés rapidement,
de jour, par des engins spécialisés, servis par
un seul agent, pouvant circuler aussi bien sur
route que sur raiis et donc aussi bien utili-
sables sur les sections en site propre gue sur
celles en site banal. Deux firmes allemandes
{Schorling et Zweiweg), travailiant sur des
chéssis Unimog ou autres, livrent des engins
extraordinairernent  polyvaients, d'une sou-
plesse d'utitisation remarguable et qui se subs-
tituent trés avantageusement aux trains de
travaux traditionnels : cette petite révolution
est génératrice d’économies fort importantes.
De méme, pour les grands réseaux qui ont un
appréciatle kiloméirage de vaies établissen site
propre, on utilise des engins d'entretien tels
gue bourreuses, niveleuses, etc. directement
dérivés de ceux employés sur les chemins de
fer nationaux : les constructeurs s'intéressent
de plus en plus 4 ce marché.

La lutte contre l'usure ondulatoire des
rails, autre éternelle plaie des réseaux urbains,
se fait essentiellement par meulages préventif
et curatif, au moyen d'engins ferrés qui sont
le plus souvent des motrices anciennes trans-
farmées a cette fin. On utilise maintenant des
véhicules meuleurs & grand rendement, c'est-
a-dire équipés de plusieurs patins de meuiage
successifs, fogés dans |'empattement pour les
voitures & deux essieux, & la place des freins
&lectromagnétiques pour les voitures a bogies,
la caisse contenant la citerne d'eau de refroi-
dissement et le systéme de vérins hydrauliques
commandant V‘application des patins. Le véhi-
cule meuteur parcourt le réseau & la vitesse de
30 km/h environ, ce qui permet de l'insérer
sans difficultés entre les rames en exploitation
normale et de ne pas avoir & faire appel au
travail de nuit, coliteux et pouvant géner les
riverains. L'usage des meules rotatives, donmant

' d’excelients résuitats sur les chemins de fer,
est en général proscrit pour des raisons de
bruit — sauf en tunnel —, le passage régulier
de meules planes suffisant souvent a donner
la qualité de surface essentielle pour obtenir
un roulement silencisux.

Depuis fort longtemps, les - réseaux de
tramways utilisent le. rechargement des rails
par soudure électrigue pour lutter contre leur
usure rapide en courbe de faible rayon. La
bonne exécution de cetie opération dépendait

jadis de I'habileté du soudeur ; maintenant il
existe des appareils automatiques gui dosent
la guantité de métal d'apport nécessaire pour
retrouver le profil d'origine, qui évitent ies
risques de trempe excessive de 'acier et dong
de cassure de rails et qui donnent, aprés polis-
sage, un travail reconstituant exactament le
rail neuf.

Malis & présent cette technique est aussi de
pius en pius utilisée avec succds pour lutter
contre i'usure ondulatoire, concurremment au
meulage qui présente |'inconvénient d’eniever
la couche d'écrouissage du rail. On recharge
en effet la table de roulement du rail avec des
électrodes spéciales : le métal ainsi rapports

présente une résistance traction trés élevée
(supéricure & 140 daN/mm2} et un coefficient
de rugosite tres faible. L utilisation de ces rails
permet de nourrir les meilieurs espoirs dans
cette lutte qui dure depuis bientdt unsiacle. . .

L'auteur est conscient du risque qu'il &
couru en s'étendant sur le chapitre de la voie
qui passicnne moins que dautres. |l était
cependant nécessaire de souligner l'importance
de I"évolution enregistrée — homogéne & celle
relevée pour le matériel roulant — et de rappe-
ler & l'occasion cette régle d’or : comme pour
le chemin de fer, la qualité d'un réseau de
tramway ou de métro léger se mesure d’abord
a celle de sa voie.

Chamier de pose d'appareils de voie dans un carrefaur de Zurick {Parade Plazz). Leur eomplexité laisse bien vair la différence
considérable entre ane pose ferroviaire classigue et la pese de voies en chaussée, De tels ensembles sont intégralement soudés :
Iz maitrise de réalisations de ce genre est le fruit d’une langue expérience,

P. Malterre
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Ci-contre
Bourreuse-niveleuse a vaie métrique utilisée sur les tramways
de Stuttgart {SSB). Cette machine circulant sur vaie métrigue
posséde un dispasitif de déplacement des haurroirs qui fui
permet de bourrer une voie normate : c’est nécessaire dans le
cas de Stuttgart dont le réseau passe prograssivement de la
voie métrique a la vaie normaie.

J. Pascal

Ci-dessons
i gauche : le pare des réseaux de tramways est souvent riche
d'engins de service extraordinaires. lei, une Mercedes grais-
seuse de rails Broga du résean de Francfort.
B droite - I'exemple le plus marquant de meufeuse moderne
3 patins est constitué par ce train meuteur. fl a &4 obtenu 2
partir de la transformation de matériel aneien réalisée par les
sarvices municipaux e Franefort dans leurs propres ateliers.
Ce train comporte un dispesitif de réglage hydrauligue de la
pression des patins ainsi qu’un dispositit de contrdle du travail
effectué.

P. Maiterre et M. Mertens.

Une percée allemands & I'exportation : une motrice de Diisseldarf en essais & Oslo pendant
I'hiver 1977-78. Une commande d'une vingtaine de motrices, construites sous licence Diwwag,
& suivi.

J. Von Rohr

H

Les atermoiements de la politique ¢ tramways » en France
prise en mai 1982 3 Lille (dépdit de Marcy).

sant symbolisés par cettc photo

On y voit une des motrices articulées Diiway achetdes d'occasion & Herten (R.F.A.) et entiére-
ment rénovée par le réseau. . . en attendant une décision sur le sort définitif du tramway.

P. Malterre,




Lignes aériennes esthétiques :

i gauche, sur le viaduc canstruit en 1969 & Retterdam sur la ligne de Schiebroek, enjambant successivement le chemin de fer, un canal, une voie & grande circulation et une autoroute.
4 droite, solution retenue 3 Bréme, élégante et économigue : les supports des lignes de contact sont utilisées comme lampadaires d'éclairage.

INSTALLATIONS DE
TRACTION ELECTRIQUE

De nouveau on trouve Ici Fopposition
entre les réseaux développant le métro léger
a partir de tramways existanis, donc avec
I'obligation de compatihilité entre les installa-
tions anciennes ou nouvelles, et les réseaux
nouveaux ol 0N a pu reposer a [a base certains
problémes, tels que le choix de la tension d'ali-
mentaticn ou fa répartition des sous-stations.

On constate que les réseaux nouveaux
emploient fe courant continu & 750V, quasi-
ment unifié sur [es réseaux de métro classique.
Le 1500V est parfois envisagé : a Nantes une
étude comparative menée par la S.EMALY.
a conclu en faveur du 750 V. Les économies
sur les instaliations fixes qu‘aurait permises le
recours au 1500V étaient en effet compensées
et au-deld par la complication des éguipe-
ments embargués, exigeant un velume accru et
obligeant a rehausser le plancher des véhicules.

Les schémas d'alimentation électrique
tendent, contrairement aux errements an-
ciens, & augmenter le nombre de sous-stations
puisqu’elles sont & présent télécommandées
sans Trais de gardiennage, et & éliminer les
feeders souterrains établis sous les trottoirs
et les chausseées car lis sont coliteux et sur-
tout vulnérables lorsque des travaux de toute
nature exigent de creuser des tranchées. Les
puissances instaliées, pour les niveaux de ser-

vice les plus courants, sont de {'ordre de 1 000"

a 1500kW par sousstation (sauf cas parti-

culiers aux nceuds du réseau) et de I'ordre de

500 kW au kilométre de ligne, ceci n'étant bien
entendu qu’un ordre de grandeur. La com-
mande des sous-stations, sectionneurs, etc. est
ramenée au poste de commande centralisée
qui contrdle également I'exploitation.

Un engin “rail-route” Magirus / Schorling destiné & V'entretien
des lignes aériennes du réseau de Bréme. o
’ P. Mailterre

Co1té ligne aérienne, on a recours soit & la
caténaire de type ferroviaire en banlieue, {a ol
les véhicules roulent vite, soit au fil de contact
simple avec suspension souple de types divers
dans les sections urbaines ol la ligne agrienne
doit se voir le moins possible. Des progrés
notables ont été réalisés en ce dornaine grice
aux nouveaux matériaux isolants maintenant
disponibles : il faut citer la soluticn élégante
adoptée & Cologne et reprise récemment sur

la ligne « Stadthahn » Essen-Mutheim. dans *

laquelle est utilisée en courant continu 750 V la
caténaire simplifiée mise au point par la SNCF
pour le courant monophasé 25 kV-50 Hz.
Toutes les pidces des supports étant faites de
matériaux isolants, il n‘est plus nécessaire
d'utiliser des isclateurs. De méme, faut-il
mentionner I'emploi sur le réseau de trolleybus
de Grenoble — cette solution étant natureile-
ment reconductible au tramway — de fils
transversaux en matiére plastigue supprimant
eux aussi ie bescin d'isofateurs.

lLa prise de courant par pantographe avec

R. Martin et P, Malterre.

bande d'usure au carbone garantit un captage
parfaitement silencieux sans arcs et évite le
parasitage des télévisicns des riverains ; la per-
che avec frotteurs au carbong est en passe
d'étre abandonnde sur les réseaux américains
qui y sont longtemps restés fidéles, en raisen
de V'augmentation de l'intensiié appeéiée sur
las matériels modernes, de la circulation en
souterrain oll un déperchage est trés génant,
et du retour en faveur du matériel bi-direc-
tionnel. -

Pour {'entretien de ces lignes, en général
fort simple {car contrairement aux fignas
trolleyhus, il n'y a ni usure latérale des fils,
ni ‘appareils compliqués compoertant des piéces
mobifes aux bifurcations}, on utilise, comme
pour la voie, des engins rail-route équipés de
tourefles élévatrices ou de nacelles orientables
a commande hydraulique qui représentent
un progrés considérable par rapport aux an-
ciennes « voitures-échelles » des tramways
traditionnels, notamment pour les conditions
de travall du personnel et'sa sécurité. .




SIGNALISATION

Le métro léger est dans ce domaine aussi
parfaiternent hybride entre le tramway classi-
que, conduit «a vue» comme un véhicule
routier, et le métro classique fonctionnant
selon les ragles ferroviaires avec des itiné-
raires entiérement couverts par une signaiisa-
tion de séeurité, compigtée par des dispositifs
d'arrét et méme de pilotage automatigues.

tes solutions adoptées ressortent donc du
compromis. Dans les sections en surface, on
circule a4 wvue en observant les indications
données par la signalisation de- carrefours
(quivalent des feux routiers) ; de fagon a
« décrocher » les phases de la clrculgtion
métro léger des phases routiéres, on utilise un
code de signaux formés de points ou traits
lumineux blancs ; une barre longitudinale
indique I'arrét, une barre verticale I'autorisa-
tion de franchissement, une barre oblique

l'autorisation de franchissement en tournant
dans la direction indiquée. Ces signaux sont
commandsés par les armoires de feux routiers
et ne sont pas de sécuri{é au sens ferrcviaire
habituet. On verra plus loin que les cycles de
feux sont en fait influencés, sinon directement
commandés, par 'approche de rames en site
propre, dans le cadre de la priorité qui leur est
en principe accordée.

Dans’les sections en souterrain, on évite la
circulation & vue car l'expérience a montré,
malheureusement = par quelques accidents
graves, que les conducteurs sont incapables
d‘apprécier correctement les distances en
toutes circonstances et en tout temps. Cn a
donc recours a4 une signalisation lumineuse
d'espacement, avec des cantons en général

courts compte tenu de la faible longueur des

rames et de leur forte capacité de décélération,’

et qui est permissive, c'est-a-dire gue le feu

Feux de carrefour pour tramways & Budapest avec une ligne
régemment gonsiruite.
P. Malterre.

rouge est franchissable & basse vitesse. Cette
signalisation est le plus souvent complétee
par des dispositifs de contrdle de franchisse-
ment de signaux et de contrdle de vitesse qui
commandent l'arrét d'urgence en cas de
comportement engageant la sécurité. Tous ces
appareillages sont traités en sécurité ferroviaire
ou s'en approchent grdce a des schémas
redondants.

L'inconvénient principal en est, outre le
colt, la réduction de débit par rapport & celui
permis par la marche & vue. Par exemple, il
est remarquable de noter que des tramways
se suivant & vue sur des sections en surface,
avec des intervalles de l'ordre de 10 & 15
secondes (soit & 36 km/h, une distance de
100 & 150 m}, ce gui est tout & fait courant,
doivent 4 des entrées de tunnel s'aspacer pour
respecter un intervalle de 90 secondes, d'ou
des attentes sur ies trémies d'entrée : le spec-
tacle en est couramment donné a Bruxelles
et surtout a Essen ol la section scuterraine
ast gquasi saturée avec b6 tramways par heure
et par sens alors qu'en surface, en marche &
vue de type routier, il serail possible d'en
faire passer bien davantage avec une vitesse
de pleine marche de I'ordre de 20 & 25 km/h.

Cette hétérogéndité de débit cblige les
réseaux a prévoir des dispositifs de régulation
permettant, lorsqu'il y a tronc commun sou-
terrain au centre de la vilie, de faire arriver
¢en ordrey les différentes rames pour eviter
précisément 'engorgement devant les trémies
d'accds. C'est ce qui aest parfaitement réalisé
a Hanovre.

A droite, signalisation type DB et passage A niveau protégé par demi-barrigres sur la ligne de Albtalbahn de la banlieue de Karlsruhe. Gette section est parconeue par des trains de marchandises

de la P.B.

~

A gauche, signalisation spéciale de carrefour « tramways b : ici, les deux feux blangs verticaux donnent I‘autarisation de franchissement (Hanovre}.
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Un dépdt moderne de tramways : celui de Mulheim, qui est
en fait une réutilisation d’un ancien atelier de la DB.
P. Malterre

ATELIERS ET DEPOTS

On note ici une interpénétration remargqua-
ble entre les dispositions habituelles utilisées
pour las autobus et celles utilisées pour fes
métras classiques. Dans les dépdts, le sol est
utilisé comme avec des engins routiers qui se
gareraient les uns derriére les autres, avec une
trés grande facilité de circulation pour e
persannel ; par contre, les installations d’en-
tretien ressemblent de plus en plus & celles de
métro type conventionneal,

Notons natureliement |'adoption de
chines & laver automatiques, l'installation
distributeurs de sable du genre station-service,
les sablidres étant remplissables depuis I'éxté-
rieur de la voiture, la possibilité de « tests»
par enfichage de prises de mesures, des micro-
processeurs se chargeant de contrdler le bon

fonctionnement d’un nombre important dor-

ganes, toutes dispositions tendant & faciliter
I"'entretien courant.

i i)
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Présentation en janvier 1981, au dépdt de Braunschweiy, du
matériel “Stadthahn” construit non par Diwag, mais par
Linke-Hoffmann-Busch  avec  bogies Simowrac  [Siemens-
Rheinstahl). . :

G. Scholtis.

L‘emploi extensit de |"électronique  qui

ne réclame plus d'entretien préventif, mais
seulement des contrbles de bon fonctionne-
ment par sondage et un entretien curatif sur
signalement,” @ bouleversé les méthodes de
dépannage. En effet, sur une voiture signaide
avariée, on -remplace a. I'atefier 'organe en
cause identifig, soit par i'éguipement. d'auto-

contrile de la voiture, soit par le dispositif de
test en atelier (par exemple hacheur complet
ou tiroir de cartes électroniques) et fa voiture
repart en ligne avec une immaobilisation réduite
au temps pris par cette opération. L'organe
ineriming est ensuite passé sur un banc de
simulation qui permet de détecter 'origine de
la panne pratiguement jusqu'au niveau du
composant, |a réparation étant alors faite dans
un atelier d’électronique et l'organe étant remis
en réserve au dépdt ou & l'ateller. Cette fagen
de procéder génératrice d'économies impor-
tantes et garantissant un travail de qualité,
nécessite naturellement une parfaite sy mbiose
entre conception du matériel roulant {démon-
tabilité rapide des organes) et conception de
I"atelier d'entretien ; de bons exemples en sont

Trois rames Diiwag-Stemens UZ d"Ed monton dans les ateliers tu résean, avant Fouverture cammergiale en 1978.

donnés par la R.A.T.P. avec ie matériel MF 77
et par le métro de Lyon, et 1l va sans dire que
ces principes seront reconduits sur le tramway
standard frangais.

Une mention spéciale doit 8tre faite pour les
meules ou tours & roues en fosse, permettant
de traiter les bandages sans aucun démontage.
Cette opération, effectuée & cadence relative-
ment rapprochée {30 & 50 000 km), garantit
la gualité de la géométrie du bandage et du
méme coup le silence de roulement pour les
vayageurs et surtout les riverains. Les tours
& roues, plus colteux que les meules, mals
moins bruyants et assurant un travail plus
précis, gagnent peu a peu du terrain pour ces
nouvelles instailations.

-
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A gauche, rames GT4 de Stuttgart en souterrain prévie pour le gabarit métro. La voie est soudée sans discontinuité dans te sauterrain et dans la rampe de 70 nfou donnant accés A la surface,
A droite, le pré-métro de Stuttgart en construction ; comme & Bruxelles, des rampes d’accés amovibles permettent de rentzbiliser les travaux de génie civil au plus vite. R.Martin

Rottertant : vaie en rail Broca posée sur sable avec gravillunage, A la station de eorrespondence

Bruxelles : Trémie de raccordement du tunnel de la Grande Ceinture. Motvice PCC articolée. métro/ métro léger de Maashaven. Sur les neuveaux sites progres, ce type de pose a 618 aban-
Voie ballastée avec gravillannage. P. Malterre. donné au profit de celui utilisé sur la ligne de Sehiedam (voir page 44} R. Martin,

A gauche, Nuremberg, rame Diiwag circulant sur un viadue maintenant utilisé par le métro,
A droite, La Haye, rame de 2 motrices PCC BN/ACEC sur le viaduc surplombant la gare centrale.
On notera dans les deux cas 'ahsence totele d'immeubles riverains.
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On retrouve naturellement dans les postes
d'entretien, les deux écoles : fosses ou éléva-
teurs, qui ont pour les autobus leurs partisans
respectifs fervents, mais la tendance semble
aller en faveur de ces derniers et les installa-
fions modernes permettent de changer un bogie
défectueux en un femps qui s'exprime &
preésent plus souveni en minutes gu’en jour-
neées, comme autrefois.

Bien entendu, tout ceci est plus valable
pour des dépdts et ateliers nouveaux, concus
compléterment en fonction du matériel qu'ils
vont recevoir (I'influence inverse s'exercant
aussi forsqu’il s'agit de réseaux neufs), que
pour des installations anciennes dont la mo-
dernisation n'est pas toujours possible,

Sans rentrer dans les détails d'organisation,
il faut noter que t'on conserve pour le~matériel
roulant la possibitité de subir una révision géné-
rale trés compléte tous les 500 a 700000 km
{soit tous les dix & douze ans), alors qu'on
réforme en général les autobus avant ce kilo-
métrage, sans révision de ce genre, pour des
raisons economigues et technigues gu'il n'est
pas nécessaire de développer.

L'EXPLOITATION DES SYSTEMES
DE METRO LEGER

Les métros. légers sant beaucoup moins
vulnérables gue les autobus ou les tramways
classiques aux perturbations de la circulation,
qui ne peuvent se manifester gu'aux carrefours
franchis a niveau. |l est donc particuliérement
intéressant de les équiper de systémes de
régutation informatisés permettant de décaler
les départs pour respecter les intervalles et de
denner aux conductews les indications néces-
saires pour régler leur allure par rapport a une
marche-type. Ces systémes, sssez peu perfor-
mants sur les réseaux d'autobus en raison de
I"étendue des perturbations subies par les
voitures sans possibilité de réaction, donnent
au contraire sur les métros légers des résultats
remarquables. C'est ainsi que le réseau de
Hanaovre, pionnier en la matiére avec {'aide du
Ministére Fédéral de la Recherche et de la
Technolegie (BMFT), arrive & garantir statis-
tiguement une précision de + 405 sur les arri-
vées au terminus par rapport a la marche-type.

Le principe de ces systémes est assez simple,
si la réalisation I'est moins. Par radio {trans-
mission de données}, chague véhicule envoie-
toutes les 30 secondes environ sa position,
mesurée par odométrie enire balisas fixes, a un
poste de commande centralisée, qui compare
sur ordinateur cette position a celle que devrait
avoir le véhicute par rapport 4 Y'horaire idéal.
Il fui communique en retour un ordre d'accé-

Le nouveau et remarguable matériel construit par La Brugeoise et Nivelles pour le résean de Ea Haye, 3 caisses, 4 bogies hi-moteurs

BN-PCC, équipement & hacheurs et un niveau rarement atteint de confort et de performances !

G. Rannou..

iérer ou de ralentir, éventueliemeant en fonction

aussi de la position des véhicuies en amont et
en aval. De surcroft, il agit'sur le fonctionne-
ment des Teux de circulation, en accordant &
la rame une priorité d'autant plus importante
que le véhicule est en retard (passage anticipé
du signal de carrefour « au vert » ou prolonga-
tion du « vert »).

Pose de voie sur traverses et hallast 3 Borimund avec intégration du tramway dans un ensembte routier.

¥
A

il va de soi que toutes ces apérations sont
surveillées depuis un poste de commande
centralisée ol un régulateur dispose de la
visualisation de la position des voitures par
rapport & leur position théorigue et peut ren-
trer en contact radio-téléphonique avec chagque
conducteur pour obtenir des informations
suppiémentaires ou donner des consignes.

R. Martin

¥
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Le réseau de tramways de Zurich — que
I'on peut de ce point de vue assimiler au
métro léger eu égard a |'étendue des priorités
dont il dispose — a é18 un des premiers 3 déve-
lopper ce genre de dispositif, dont ia générali-
sation dans les années qui viennent ne parait
plus devoir faire de doute.

£ 'actionnement des feux de carrefours par
les tramways peut aussi &tre réalisé trés sim-
plement, carrefour par carrefour, au moyen

d'une commande directe par le véhicule (pas--

sage sur une balise, envoi d'un signal radar,

RET g

T
j
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atc.). Plusieurs dizaines de carrefours sont ainsi
équipés & Zurich et le temps moyen d'attente
pour les tramways y est de b secondes, avec
un maximum de 10s. Les gains en vitesse
commerciale et surtout en régularité sont
extrémement appréciables.

Un systéme de ce genre équipe a présent
la guasi-totalité des carrefours de la ligne de
tramways de Marseille, avec la aussi d'excel-

lents résultats.
En ce qui concerne la perception des titres,

la sotution qui semble de plus en plus adoptée

Dians de nombreases villes alfemandes fout ce gui eoncerne la tarification est affiché en 7 langues 1 Un bel exemple & suivre notam-

ment lorsgu’on prétend desservir des aéroports ou des gares.

Depuis que cette vue a été prise le 26 mai 1974 & Gologne, Famende forfaitaire pour situation irréguliére a é1é portée a 40 DV

{environ 110 F).

giiltigen Fahrauswms angetroffen werden. .
haber; hnerfu -unheschadat einer strafrechﬁ’ chan Vericx!gung

TRuniiteeu,
e BOr o, su b

b2

sl Apngltare
ihede,

M. Mertens.

Deux « trams 2000 » dans fes rues de Ziivich : une belle image
du tramway moderne. Noter le trettoir élargi au deoit de
I"arrét. P. Malterre,

est de disposer de distributeurs et d’oblitéra-
teurs en station, le conducteur n'assurant
aucune opération de vente et de perception.
Mais il existe aussi une sofution intermédiaire
dans laquelle aux arréts les plus importants
toutes ces opérations se font bien a terre,
tandis qu’aux arréts secondaires, non munis
d'appareils au sol, le conducteur assure la
vente de guelgues titres 4 un prix en général
assez dissuasif. Cette solution évite d'avoir a
mettre & chaque arrét des appareiis colteux et
sujets a des actes de vandalisme ; mais elle a
I"inconvénient d'introduire un Tacteur d'irrégu-
larité dans les temps de trajet, réduit donc les
performances du systéme et peut finalement
colter pius cher que la précédente.

Sur les véhicules le recours & V'électronique
simplifie singuliérement 'exploitation. Ainsi,
a Zurich par exemple, te conducteur affiche
sur un dispositif embarqué le numéro de la
ligne et du service et les aiguillages rencontrés
sur l'itinéraire se mettent d'eux-mémes, a
{"approche du véhicule détecté par une balise,
en position correcte, sans aucune intervention
du conducteur.

le méme genre de dispositif permet
d'annoncer dans les stations la destination
des prochaines rames a venir, ce qui est par-
ticuligrement intéressant dans les stations ou
plusieurs rames desservant des directions diffé-
rentes peuvent se trouver simultanément a
quai.

Ces dispositifs garantissent & ['utilisateur
une qualité de service qui n'est finalement pas
différente de celle observée avec les systémes
en site propre intégral, & un colt d'investisse-
ment bien inférisur et avec |'avantage trés

. appréciable d'une plus grande humanisation :

maximum de trajets en surface a, |'air libre,
véhicules disposant d’un conducieur directe-
ment accessible, installations fixes non déme-
surées. Le métro 1égeér, grace a I'électronique,
réussit & concilier la rigueur d'un systéme de
métro classique en conservant la dimension
humaine de {"autobus : ce n'ssi pas une mince
performance. )

Photographie ci-eontre, page 53.. .
Vue aérienne du complexe de la Jan WeHem Platz 4 Disseldorf

_en 1974, Depids cette date, des modifications profondes sont
mtenrenues tuutas en faveur du tramway et des piétons.

Aero Foto A. Schwarzer,
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PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT

S'agissant des quelques 320 réseaux de tram-
ways existants dans le monde, sauf exceptions,
leur avenir est assuré. Non seulement on ne
supprime plus, mais on s'emploie maintenant
a relever les réseaux qui étaient condamnds ;
ainsi cetui de Lishonne, qui n'avait fait I'objet
d'aucun  Tnvestissement  sérieux depuis un
demi-siécle {mais gui heursusement était resté
convenablement entretenu}, échappe in extré-
mis 4 la suppression et va bientd1 connaitre
modernisation et extensicn.

MNe sont plus en fait menacés que les
minuscules réseaux qui subsistent dans quel-
ques petites vilies, comme Kiel ou Ulm en
Allemagne Fédérale ; méme 13, les projets de
suppression motivés par des considérations
économigues parfaitement défendables se
heurtent a de fortas oppositions.

|| est bien regrettable d'avoir ajouter a cette
courte liste le réseau Litle-Roubaix-Tourcoing
ol malgré l'excellence du site protégé cons-
truit par Mongy, amélioré encore ces derniéres
anndes, malgré ia qualité du service fourni par
un matériel pourtant périmé, on songe tcu-
jours & y substituer un systéme congu pour
fonctionner en site propre intégral avec un
maximuin d'automatismes, sans conducteur.
On ne discutera pas ici des avantages réels et
supposés de ce parti, mais on noiera que sur
le site protégé du Mongy il ne pourrait &tre
utilisé qu’en conduite manuelle si bien que
I'on se perd en conjonctures sur l'intérét voire
le sérieux de cette proposition face & une
modernisation progressive du réseau existant.

Aux conditions actuelies, un systéme de
métro léger au sol, sans ouvrage d'art, capable
d’écouler un trafic d'environ 3000 & 5000
voyageurs par heure et par sens revient, tout
inclus (sauf les taxes), 4 quelgues 60 millions
de frahcs"du kilométre pour une longueur de

T_ Aux conditions actuelles, un systéme de
| métre léger au sal, sans ouvrage d’art, capable
‘ d'écouler un trafic d'environ 3000 & 5000
! wvoyageurs, par heure et par sens revient, tout
inclus. (sauf les taxes), & quelque 50 millions
de francs du kilométre pour une fongueur de
ligne de 10 km environ, Des extensions cois-
tent naturellement moins, tandis que tout
ouyrage souterrain fait trés rapidement man-
ter les prix. Les calcuis montrent que, d'une
part, 'économie du réseau est meilleure que
dans une solution « tout autobus » en raison
des gains de productivité obtenus et de la sup-
pression des autobus dans les artéres centrales,
la ol, en raison de ieur trés faible vitesse, ils
coltent le plus cher {cect supposant naturelle-
ment une profonde réorganisation du réseau),
at que, d'autre part, avec une subvention d'Etat
portant sur 50 % des coiits d’investissement
— hars matériel roulant — et un relévement de
la taxe dite «versement-transport » jusqu’au
maximum légal de 1,5% sur les salaires. pla-
fonnés, la construction de métros légers est
4 la portée financiére de toute muﬁicipal_ité
qui-le désire, sans mettre & mal les finances
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“publigues {sauf si on recourt trop volontiers

au souterrain}, dans des agglomérations &
partir de 3C0 000 hahitants.

Le métro léger convient techniguement
et économiguement & des débits variant de
3000 a 10000 places par heure et par sens.
Ce sont des trafics importants, supérieurs 2
caux observés sur la quasi-totalité des lignes
actuelles d'autobus, Ceci signifie que le métro
léger, par ses qualités propres, devra attirer
une clientéle nouvellfe (ce qui est, par principe
méme, {e but recherché en créant lg systéme)
et que le réseau d'autobus devra &tre refondu
pour se rabattre dans toute la mesure du
possible sur fes lignes ferrées {ce qui présenta
un intérat économique évident). Ceci signifie
aussi que, en application de ia logique méme
du systeme, le réseau de métro léger se limi-
tera & un petit nombre de lignes et n'aura
absolument pas la densité des anciens réseaux
de tramways.

Il faut garder présentes & I'esprit ces consi-
dérations pour apprécier, sans pessimisme ou
aptimisme excessif, {es chances de développe-
ment du métro léger dans des agglomérations
actueliement dépourvues de tramways. Elles
peuvent &tre modulées par la constatation
que le systéme répond parfaitement & des
préoccupations actuelles de qualité de vie et
de respect de Venvironnement (que I‘'on songe
a l'esthétique des « voies vertes» ou & la
réussite totale des rues centrates « piétons plus
tramways » sans voiture), de méme quaux
contraintes d'économije d'énergie. En sens
inverse, il faut observer gue la réorganisation
de {a voirie nécessite de la part des responsables
élus des efforts de concertation et d'expli-
cation et ‘un indéniable courage politique,
puisqu’'elie tourne le dos & des errements
vieux d’'un demi-sigcle {12)

Le site propre du Mongy, 3 I'entrée de Lille {1979). Les
motrices de 1950, 3 bout de souffle, vont étre remplacées par
des motrices Diiwag de 1956 (B simples) et 1960 (20 articulées
4 2 caisses sur 3 hogies), en aftendant, souhaitonsle, le
tramway standard frangais, version voie métrique. M. Mertens

3 -

Tout bien pesé, et puisqu’it faut risquer un
pronostic, on peut prudemment avancer ls
chiffre de deux & quatre réseaux nouveaux
dans notre pays d'ici la fin de cette décennie,
avec une extension plus forte dans la décennie

suivante grice a l'effet d‘entralnement des
premiéres réalisations, surtout si a Paris ..

En Eurcpe QOccidentale, plusieurs villes
ayant supprimé ies tramways envisagent leur
réintroduction. Deux sont passées & la réali-
sation : Génes et Utrecht qui ouvriront d’ici
deux ans des réseaux totalement nouveaux.
Aux U.5.A., San Diege a sa premiére ligne de
métro léger depuis juillet 1981, Portland et
Buffalo suivront d'ici deux a cing ans, avec
derrigre, une bonne dizaine de projets qui
tous risquent de souffrir de {‘attitude trés
défavorabie aux transports publics de ["Admi-
nistration Reagan. Au Canada, Edmonton et
Calgary viennent d’entrer en service, respec-
tivernent en 1979 et 1981.

Dans les pays du tiers-monde, le marché
potentiel est large. Nombreuses sont les villes
ol les besoins de transport sont considérables
sans pour autant justifier la construction d'un
métro classique, qui paraitrait dans bien des
cas un fuxe, Tunis et Manills, qui ont engag? la
construction de métros légers, seront en téte
d'une liste de villes qui promet d’étre longue.
Dans la concurrence engagée, i‘industrie fran-
caise disposera de la ¢ vitrine » de Nantes pour
montrer son savoir-faire, méme si pour |'ex-
portation il est exigé des caracigristiques
différentes de celles du tramway standard
francais, qui devrai faire ses premiers tours de
roues a Nantes en 1983.

Aingi, le tramway ayant fait peau neuve
jusgu’a changer de nom, sera-t-il en cette fin
de siécle une belle carte que pourront jouer
les villes désireuses de développer efficacement
teurs transports publics et industrie ferro-
viaire soucieuse d'offrir une gamme compléte
de produits. Il v a donc lieu de souhaiter que
cette renaissance soit, comme tout le laisse
a penser, une éclatanteréussite.

{12} Cuand le courage mancue pour créer un site
protégé continu, la tentation du trolisybus est forte
{exemple de Nancy). Au lieu de créer un systéme
de transport & haute capacité, & haute productivité
et intrinséquement fiable, le risque devient grand
de s‘engager dans un engrenage de compromis, de
dégradation et de renoncement au site protégé aux
endroits ol il serait le plus utile, risque difficifement
évitable avec un.systérne routier, au demeurant
choist précisément pour cela. .. Cn a toutes chances
d'aboutir en fin de compte & une électrification de
tignes d'autobus bénéficiant de priorités discentinues,
sinon ponctuelles. La limite d'efficacité de ces
mesures est connue, ainsi que leur caractére précaire
et révocable, et leur vuinérabilité & I'indiscipline des
automobilistes. Un systérne ainsi congu ne peut pas
changer significativernent le niveau de frégquentation
du transport public, donc servir d'instrument & une
nouvelle politique de déplacements urbains. Adapté
4 des objectifs plus limités, ¢t matgré seS_ indéniables
qualités, le trolleybus n'apparait pas comme un
vérifable concurrent du métro léger. '
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Diagramme du tramway standard frangais commandé pour Nantes : version de juin 1981, Le plancher, haot de 850 mm, sera atteint aisément depuis Je quai de 200 mm griee 3 un emmarchement

comportant une marche extérieure escamotable.

LE TRAMWAY STANDARD FRANCAIS

Le «tramway standard francais », qui
entrera en exploitation commerciale 3 Nantes
en 1984, dérive en droite ligne des projets
étaborés en 1275 lorsque le Secrétaire d'Etat
aux Transports langa le concours d'idées
(connu sous le nom de Concours Gavaillé} qui
remit officiellement & I'crdre du jour ce moyan
de transport en France.

Le programme établi & I"époque définissait
une voiture bi-diractionnelle, longue de 26 m
et large de 2,30 m, ces dimensions ayant paru
convenir a {'ensembie des neuf villes qui, & la
demande de I'Etat, avait examiné — de maniére
le plus souvent trés superficielie et pour la
plupart, sans l‘'ombre d'une conviction —
la possibilité de réintroduire des tramways sur
leurs réseaux.

Ce concours d'idées fut gagné par deux
groupes ([Alsthom-Francorail et Matra-BN),
mais, aucune ville ne passant aux actes, les
choses en restérent 1a jusqu’a ce que fa Mu-
nicipalité .de Nantes élue en 1977 fasse du
tramway un des axes majeurs de sa politique
de déplacerments et, qu'en 1979, le Syndicat
intercommunal des Transports . Publics de
I"Agglomération Nantaise. (SITPAN) décide
de construire une premiére ligne.

Il fut alors confié a la SEMALY (Métro de
Lyon) la rédaction du cahier des charges du
matériel roulant, scus le contrdle d'un groupe

d'experts-consultants, en utitisant comme base”

de départ le cahier des. charges du Concours
Cavaillé. En cours d’étude, il apparut qu’un
allongement de la voiture de 25 & 28,5 m per-
mettait, en:n'augmentant que légérement la
largeur d'emprise nécessaire en courbe, d'ajou-
ter une paire de doubles portes par face latérale
et d'améliorer {‘accessibilité et le confort.
Enfin, les évolutions technigues intervenues
entre 1975 et 1979 (éguipements électroniques
en particulier] furent prises en compta.

A la demande du Ministére des Transports,
seuls les lauréats du concours de 1975 furent
consultés. L'appel d'offres lancé par le SITPAN
n‘eut gu’une réponse, avec un groupement
ayant ALSTHOM pour chef de file et compre-
nant FRANCORAIL, CIMT et TCO: Pour des
raisons de colt, I'sppel d'ofires de juillet 1980
fut déclaré infructueux et des négociations,
menées sous I"autorité d'un haut fonctionnaire,
s'engagérent, d'une part pour arriver & un
compromis financier acceptable, d'autre part
pour fixer un schéma faisant intervenir I'Etat,
les Collectivités Locales, I'Agence Nationale
pour la Valorisation de la Recherche (ANVAR)
et le constructeur, évitant au seut SITPAN de
supporter les frais de développement d'un ma-
tériel destiné & devenir le ¢ tramway standard
frangais ». Cette convention a été signée par le
Ministre d'Etat, Ministre des Transports Charles
Fiterman et les autres partenaires, le 5 no-
vembre 1981 et la commande a é1é passée par
fe SITPAN en avril 1982.

!l serait prématuré de donner une descrip-
tion détaillée d'un matériel dont les études de
principe sont certes termindes, mais dont les
études d'exécution (menédes sous le contrilede
la R.AT.P.) ne sont pas achevées. Nous nous-
contenterons de rappeler le principe qui a gui-
dé les responsables de la conception : obtenir
le matériel le plus performant, ls plus attractif
et le plus économique a I'entretien, donc uti-
lisant la technologie ia plus évoluée, sans pour
autant s'autoriser le moindre risque sur la
fiahilité des solutions retenuaes. Cette optigue
a conduit aux choix essentiels suivants :

— Caisse en. alliage iéger avec pare-chocs
latéraux démontables, bouts en plastique
incorporant Un bouclier de protection.

— Bogies d'extrémité monomoteurs CREUSOT-
LOIRE dérivés directement du modéle monté
sous le matériel MF 77 de la R.A.T.P., mais &
suspension secondaire caoutchouc-acier.

— Bogie d'articutation porteur, avec articula-

Document SEMITAN.

tion des caisses a double rotule et portail

totalement étanche. T

— Roues élastiques & bandage démontable
{le bogie étant a chéssis intérieur aux roues;.

— Equipement de traction & hacheurs refroi-

dis au fréon, sglon ia technologie adoptée sur

la deuxiéme série du matériel du meétro

lyonnais, avec un schéma électrique simiiaire

& celui des trolleybus BVI/Alsthom.

— Moteurs de traction directement dérivés de

ceux du MF 77, transformés pour I'excitation’
compound (avec hacheur de réglage de |'exci-

tation séparée) afin de faciliter les commuta-
tions «traction-freinage par récupération »,
hommage ainsl rendu aux ingénieurs de la
STCRP de 1930.

Ensemble roue/rail: Ri 60 choisi pourle tramway standard
franais. Le diamétre de rove sera ramené & 66D mm pour

faciliter la construction du chssis de caisse {novembre 1981).
- Bocument METRAM,
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— Matériel tout électricue, & 'exception de
I'air comprimé nécessaire pour l'éjecticn du
sabie et pour le fonctionnement des graisseurs
de boudins.

— Freinage par récupération, basculement
automatique sur le freinage rhéostatique en
cas de nan consommation en ligne de courant
récupéré ; freins & disques sur tous les essieux
a4 comrande électrique ; freins électromagne-
tiques sur rails alimentés par la batterie.

— Matériel muni de dispositifs électroniques
permettant d’influencer le fonctionnement
des feux de carrefours et permettant le repé-
rage automatique de sa position par un poste
de commande centralisé.

La voiture offre une capacité de 168 places,
dont 60 assises et 108 debout, ces derniéres
caiculdes en norme ¢conforts {4 voyageurs
debout par métre carré). Elle pourra circuler
en unités multiples aprés montage ultérieur

d'un attelage automatigue. Sa vitesse maximale
sera, dans le cas de Nantes, de 70 km/h (plu-
sieurs rapports de ponts étant disponibles),
avec une accélération en charge de I'ordre de
1 m/s? jusque vers 40 km/h. Avec 15 kW
installés par tonne de tare, ce devrait étre un
matériel particuliérement briliant et cette ré-
serve de puissance devrait également procurer
la tranguilité souhaitée cOté entretien des
moteurs de traction.

Dans une premiére &tude concrétisée par
une maguette d'Heullez, ['esthétique était
trés fuyante avec une cabine de conduite « en
anse de panier ». Les études ont montré par la
suite que l'aménagement rationnel du poste
de conduite était peu compatible avec ce parti
esthétique et, par ailleurs, les Services de la
Ville de Nantes souhaitaient donner & ce ma-
tériel un aspect plus urbain et écarter I'image
un peu trop futuriste. On est donc, fort heu-
reusement & notre avis, revenu a una esthétigue

plus simple et plus anguieuse, qui garantit
contre une obsolescence rapide, et le matériel
nantais aura une nette ressemblance avec le
« Tram 2000 » de Zurich et la Tatra « TE » de
Budapest, deux belies références & vrai dire. ..

La sortie de la rame téte de la série des 20
premires nécessitées par la ligne 1 de Nantes
aura lieu, selon les prévisions actuelles, a fin
1983, pour une mise en service commercial
& l'automne 1984, Ce matériel pourra con-
venir & tous les réseaux francais actuellement
A 'étude.

Faut-il dire, en guise de conclusion, que
toOus ceux qui ont participé a son élaboration
souhaitent que ce soit un grand succes pour
I“industrie francaise et que ce succeés se concré-
tise par la livraison, aussi bien sur le marché
intéricur qu'a l'exportation, de nombreuses
motrices et rames, sceurs ou cousines de celles
de Nantes.

Maquette 3 échelle 1 de- Vextrémité du tramway standard frangais {mai 1982} tel qu'il appa-

raitrad Fautomne 1983. Document SEMITAN.

COUVERTURE : Autometrice n® 27 mise en seevige en 1931 sur Ia ligne & desserte catlencée
de Zurich-$tadelhofen & Esslingen du Forchhabn. ’ {J.M. Frybourg).

Réseaux de métro léger actuellement en construction et année
d’ouverture prévue

Edmonton {deuxiéme ligne 1986} - Calgary {deuxiéme ligne 1986} -
San Diego (deuxiéme ligne 1987} - Utrecht (1983) - Génes (1984) -
Nantes {1984) - Tunis (1984} - Manille {1984} - Buffalo (1984) -
Portland (1985) - Sacramento (1986) - San Jose {1986) -

Réseaux de métro léger dont la création a fait l'objet d'une
décision de principe favorable

Grenoble - Strasbourg - Toulouse - Curitiba - Kuala- Lumpour -
Denver - Dallas - Detroit - El Paso - Kansas-City - Los Angeles/
Long Beach - Louisville - Minneapolis-St-Paul - New York City
{420 rue) - Orange Country - Rochester - St-Louis - Washington DC -
Rabat - Casablanca - Valencia (Venczuela).

Réseaux de tramways présentant les signes de conversion
en métro léger (longusur de voies en site propre dépassant
50 % total, franchissement du centre en tunnel ou en zone
piétonne, etc.)

" Litle - Marseille - St-Ezienne - Amsterdam - Rotterdam - La Haye -
Anvers - Bruxelles - Charleral - Turin - Zurich - Bale - Genéve
{Neuchatel) - Gdtehorg - Bielefeld - Bochutn-Gelsenkirchen - Bonn -
Bréme - Brunswick - Cologne - Duisburg - Disseldorf - Dertmund -
Francfort - Fribourg en B - Hanovre - Essen - Kassel - Karlsruhe -
Ludwigshafen - Mannheim - Stuttgart - Budapsst - Linz - Graz -
Philadelphie - Pittsburgh - Boston - San Fransisco - Fort Worth -
Newark - Cleveland.

Au terme de ette étude, Fauteur-Patrice Malterre, tient & témoigner sa gratitude aux personnes dant les noms figusent sous les phatos, pour les docements de premier ordre qu'elles lui ont amicale-

ment communigués.

- Extraits des n°% 350 et 357
- DE LA REVUE DE L’ASSOCIATION FRANCAISE DES AMIS DES « CHEMINS DE FER »
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