Nantes TAN @ arrét Gare SNCF de 2 rames articulées 2 caisses, Fdeannon:

Une floraison de nouveaux tramways
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UNE IDEE NEUVE EN EUROPE

Depuis dix ans le tramway est de retour en France. A Nantes, a Grenoble. 2 Saint Etienne, ce retour a déja beaucoup
transforme les vifles qui, les premiéres, ont eu 'audace de reorganiser leur réseau de transport autour du tramway. Il en
sera de méme, dans peu d'années, a Strasbourg, Lille et Rouen. Dés cet ete, les Franciliens bénéficieront aussi de ce
renouveau des Transports Publics. Elle sera aussi la premigre grande rocade desservant 'est de la banlieue parisienne.
Une seconde suivra, deux-ou trois ans plus tard, & l'ovest. = ' '

Pourfile de France comme pour les villes citées, ce retour est aussi une renaissance. Le tram way frangais moderne est

- .aujourd'hui a plancher: bas accessible aux personnes a mobilité réduite. Il s'insére avec bonheur dans les centres villes
- qu'il contribue & remodeler. Isolé de Ia circulation générale surla plus grande partie de son parcours, il devient la colonne

. vertébrale de tout le.réseau de transport public. Le tramway est, par la méme, un élément important de toute politique
- moderne de Ia ville. Mais son insertion dans les tissus urbains exige aussi une ferme volonté politique car elle bouscule

- bien des habitudes et .. quelques intéréts. SRS TR . ' . '
- Dans I'étude ci-aprés, Madame Anne-Marie Maiterre-Barthes, poursuivant un travail engagé par son mari prématuré- -

ment décédé, met bien en évidence la modernité des nouveaux projets de tramway. Eile en montre aussi la dimension

“européenne qui oblige les industriels concemnés 4 concilier concurrence et coopération.
- Comme S_afht—J_usi le 'di's'ai_ti du b_onheu.r',.ﬂ y a-deux siécles, le tramway est bien redevenu une idée neuve en Europe.
R A S e SRR : e ' _ Claude QUIN
- Inspecteur Général de 'Equipement.
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liy & une dizaine d'annees, alors que le retour du tram-
way se dessinait dans les pays qui l'avaient abandonné
vingt cing ans plus tot, paradoxalement I'évolution du
matérel roufant se ralentissait. On semblait se rappro-
cher d’une asymptote technique qui faisait se ressembler,
dans leur architecture générale, tous les nouveaux tram-
ways : voitures articulées a deux ou trois caisses, bogies
monomoteurs, éguipement de traction a hacheur logé
sous le plancher, avec bien évidemment d'innombrables
vanantes de réalisation & l'intérieur de ce schéma.

La version ia plus modeme et peat étre aussi la plus
réussie de cet “état de 'art” est donnée, a notre avis, par
'e tramway nantais. Au passage, on doit saluer la perfor-
mance de lingénieur et de lindustrie frangaise d'avoir, du
premier coup aprés trente ans d'absence, pris place dans
te peioton de téte des constructeurs mondiaux.

Pourtani ce matériel apparait, déja, sinon depassé, du
moins d'un autre temps. Une évolution rapide s'est
enclenchee deés la décennie 80 et it est vraisemblable que
le tramway de la fin du siécle différera profondéement de
son si proche et si performant prédécesseur. Entre eux.
ii v aura eu une mutation, due a ia prise en compte d'exi-
zences sinon nouveiles du moins jusqu'alors ignorées et
dimpontants progrés techniques ouvrant ia voie a des
solutions antérieurement impraticables.

La principale exigence d'ou tout est venu, c'est de
donner aux perscnnes handicapees - et nolamment
celles en fauteuil roulant - I'accessibilité aux transports
publics. Y satisfaire implique de gommer a la fois la
lacune enire e quai et rame ains: que la différence de
hrauteur 2ntre le quai d’'embarquement et ie plancher du
~enicule sans marche intermediaire. Pour les matériels a
suai haut imeétre. RER, etc...} le probléme apparait ici
relativement simple mais c'es! celui de |a transiation entre
i2 guai et !a surface du sol qui ne peut éire régié gue par
des cispositions colteuses (ascenseurs} ou encom-
brantes irampes} {1). Pour les tramways (ainsi que pour
ies autobus). circulant sur fa voirie wbaine, tl est le plus
souvent inacceptable dimaginer des quais hauts pour
des raiscns evidentes d'esthétique et de sécurité. It faut
deonc impérativement abaisser le plancher, ou au moins
une petite partie de la longueur de la voiture, pour qu'au
mimmum ung porte permette I'accés & partir d'un trottois
Je 200 2 250 mm de hauteur (valeur maximale admis-
sitte en voirie). Ceci implique un remaniement de i'archi-
iecture du véhicule.

Dire que cette exigence a été bien accueillie par les
constructeurs &t les exploitants serait audacieux. Elle leur
a plutdt été imposee par les maitres d'ouvrage, textes
réglementaires & I'appui . Mais dés la mise en service des
premiers matériets leur opinion s'est inversée @il est en
effettrés vite apparu que 'ensemble de la clientéle appré-
ciait vivement ta formule et la considérait comme un net
crogrés : les exploitants se sont de surcroit apergus que
ie ternps d'échange des voyageurs aux arréts etait réduit

et gu'il y avait donc un gain de vitesse commerciale de -

F'ordre de 5 & 10 % par rapport a un matériel traditionnel

(2). Si bien gu'actuellement le plancher bas ne manque. -

pas de chauds partisans, qu'il s'agisse de réseaux nou-
veaux ou de renouvellement de matériel ancien sur des
réseaux existants. : o

Cette adhésion a eu pour effet d'accroitre encore les
exigences : au plancher bas se développant sur une par-
“ie du vénicule, collectivités locales ou exploitants tendent
maintenant a préférer un plancher bas dit “intégral”

$'étendant sur toute la longueur du véhicule, Quant aux -

techniciens, la remise en cause quasi totale de l'archi-
tecture du véhicule quiimplique le plancher bas intégral

“les incite & en profiter pour tenter de nouvelles avancées
en matiére de niveau de bruit, d'usure-des roues et.des -

rails en courbe, surlesquels la technique conventionnelle
semblait plafonner,

D'ol la floraison de solutions profondémem diffé-

" rentes les unes des autres a laquelle nous assistons .

Dans la suite de ce travail nous les avons classées par
ordre croissant de complexitd. ou plus exactement de

remise en cause d& | architeciure du tramway traditionnel
et des organes nobles (bogies. équipement électrique).

|- LA SOLUTION LA PLUS SIMPLE :

abaisser le plancher entre les bogies
sans autre changement

Cette sclution a ses letires de noblesse. Elle a été

‘appliquées dés 1386 1) sur e metro “Fdidallati®™ de

Budapest.En faitle plancher bas n'etail pas { objectif vise.
mais la consequence d'une contrante geomelrigue. En
effet cette ligne. consiruite a fleur de sol en tranchee
ouverie, passe enie la cf]'ausse'e et tous les réseaux
d'egouts. si been Que ia hauteur interieure 2u tunnai n'ast
que de 3.20 m 2.70 m entre mveau du raii 2t plafond).
interdisant donc fou: materiei de conception classique.

La seluticn mise an geuvrs par ieg construcieurs
{Siemens elecrricien. Schlich mécantcien) a donc &te
d'abaisser 4 480 mm le niveau de plancher entre les
bogies de ta matrice. Seule la pore surbaissée etait uti-
lisée commercialement. Au dessus des bogies se rou-
vait l'équipement élecirique et pneumatique, ainsi que les
loges de conduite {4 I'origine les voitures circulaient iso-

lément) ol le malheureux mécanicien ne pouvait péne- -

trer qu'au prix d'une manoeuvre acrobatique. la station
debout lui étant évidemment impossible. Ces extraordi-
naires voitures ont circulé, aprés avoir subi diverses
modifications sans incidence sur leur architecture,
jusgi'en 1973 et. comme on le verra ci-aprés. ont été

t-‘\&lsteniam srame 3 3 caisses de
1982, }
P \ludierre

1+ - Sans compiar avec les oro-
biérmes ge sécurité J8s personnas en
fautewl 51 une &vacuaiion ¢'urgence
- par exemole &0 233 3 incencia - don
NEErVEN 20 TLAR2

(21521 3 py &2 senfie 3 Roftercam
pengant 'essa 2 r3523u une

mairic2 de Granesla,

Le “métro™ Faldallati de
Budapest apcetre des voitures a
ptancher surbaissé.

P. Maiterre




Mannheim : rame d'erigine 3 2
catsses dansilaquelle estintercalée
une caisse centrale i plancher
abaissé.

G Rannou

Le systtme “Citadis®, une

‘approche nouvelle du transport

urbain en site propre ou partagé .
projet de tramway surbaissé pro-
posé au début des années 70 par le

GIE Francorail.

Documents collection A, Rambaud )

- remplacges par un matériel hongrois tout aussi intéres-

sant.
S'agissant de tramways. avec cette fois le plancher
bas comme objectif et nen comme consequence. cette
solution a ete plusieurs fois tentée. avec plus ou moins
de bonheur. par exemple sur des motrices & New Yark.
ou sur des remorques sur plusieurs réseaux allemands

- apres la Premiére Guerre mondiate suits & des demandas

d'associations de mutilés.

On notera a ce propos que la solution esi beaucoup
pius facile a metire en oeuvre surdes remarques, depour-
vues d'équipements électriques  ou pneumatiques
encombrants, que sur des motrices od il faut reloger ces

_équipements soit a Fintérieur de la caisse (au cetriment

de la capacité ulile), soit sur la toiture (sclution moderne,

‘qui exige des installations d'entretien CONGUES en consé-

guence).

Ceci nous améne & 'actualité de cette sciution, Elle
est en effet aisément praticable sur des rames articulées
neuves ou existantes : les deux caisses d'extrémité res-
tent inchangées. de méme que les bogies moteurs ou
portewrs, et on insére une troisieme caisse centrale dont

. Ie plancher est abaissé entre les deux bogies qui I'enca-

drent,

La rangon de la simplicité de mise en ceuvre tient dans
la faible longueur sur laquetie se développe le plancher
bas. Sur la plupan des réseaux anciens. I'entraxe entre

pivots de bogie ne peul dépasser § & 7 m pour des rai-
sons d'emprises. Avec un empatiement de bogie dont fa
vafeur habitueile est de 1.80 m et si I'on prend en compte
la place prise par les deux escaliers de raccordement
entre le niveau bas et le niveau haut du ptancher, on vait
que la parie surbaissée ne s'étend le plus souvent que
sur 29,70 m pour-les rames a 2 caisses et 40,70 m pour
celles & 3 caisses et que seule une porte par face y denne
accés. Cela correspond & environ 60% de Ja longueur
totale du véhicule, ce quirevient a dire que 70% des voya-
geurs (si l'on suppose fa voiture pleine) ne bénéficient pas
du ptancher bas.

A la limite. la solution permet de salisfaire “formelie-
ment” & Y'exigence de plancher bas.

C'est le cas des maltériels récemment mis en service
a Amsterdam. Freiburg im Brisgau, Mannheim,
Wurzburg, Bale etc... Nantes a décidé de recourir a cette
solution et va ajouter upe caisse centrale surbaissée 2
chacune de ses 34 maotrices articulées, mais ici ia solu-
tion se présente beaucoup plus favorablement puisque
I'entraxe entre pivols atteint 10 m ; cela permet J'obtenir
plus de 7 m de plancher 4 350 mm, avec deux portes par
face donnant accés a la zone surbaissée.

A priori rien ne s'appose & concevoir des rames arti-
culées dont loutes les caisses auraient un plancher
abaissé entre jes bogies. C'est ce qui a été fait pour fe
matériel du “Foldaliati” de Budapest deuxiéme généra-
tion. qui devait bien entendu respecter la méme
contrainte gécmetrique que son précédent de 1896,
Ganz a livré an 1973 des rames & Trois caisses sur quaire
Bogies, compenan trais salles voyageurs a plancher bas
1480 mmi antre l2s bogies. sans intercommunication. Au
cessus des bocies sont disposés féquipement électrique
2t pneumancie ainsi que les loges d'extrémité.

Une soiltion voising a €@ proposée en 1975 par
Francorail MTE avec le “Citadis™ : antre les bogies. le
plancher descendail 4 1a valeur - probablement irrealiste -
ce 200 mm peur remontar a4 750 mm au dessus des
bogies de faciure classique. L'équipement était loge sur
la toiture ce qui permettait en theorie Ia libre circulation
d'une extrémits a "autre. avec une succession d'escaliers
raccordant \es Zeux niveayx de plancher. Présenté au
“Concours Cavaiid” qut devait définir le tramway stan-
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tard francais, le projet n'a pas eté retenu en raison, entre
autres, de ce profil en long torturé... et aussi parce que
{'intérét pour le plancher bas était alors inexistant.

Ce projet a toutefois servi a faire évoluer les idées. H
est bien apparu que, pour les tramways, la formule de la
rame articulée devait étre conservée mais que, pour dis-
poser d'ure longueur de plancher bas nen symbolique, il
fallait trouver une solution évitant la remontée du couloir
au dessus du ou des bogies porteurs centraux.

Signalons pour étre complets que sf fa formule du
simple abaissement d'une caisse entre les bogies ne
sarait pas appelée & un trés grand avenir en raison de
ses limites avidentes, elle vient de trouver une applica-
tion sur des motrices de cherning de fer régionaux suisses
(3) ot, comme a Nantes, ie grand entraxe entre pivots
permet de placer deux portes sur la zone surbaissée,
I'équipement élecirique et pneumatique étant dispose en
toiture.

La plus stricte honnéteté intellectuelle oblige cepen-
dant & préciser que seules ces solutions, si imparfaites
ouissent-elles paraitre, ant regu la caution de 'exploita-
~on quotidienne et présentent donc le minimum de
“sques, pour teus les partenaires intéressés.

i - UNE DISPOSITION PLUS SOPHISTIQUEE
ou comment faire passer le plancher au-
dessus des bogies : des essieux porteurs

On sait qu'en matiére de tramways, la formule de la
rame articulée s'est depuis longtemps impesee. Elle aen
affet beaucoup d'avantages par rappost aux rames for-
mees de voitures motrices et remorques, attelées sans
~tercirculation : économie de poids & capacité égale
meilleure repartition des voyageurs, sentiment de sécu-
1€ plus fort grice a la surveiliance {auv moins théorique)
cz Fensemble de la voiture par le conducteur etc...
Toujours est-il que constructeurs et explgitants y tiennent,

Pour obtenir une rame articulée dont ie piancher soit
abaissée et plat-sur une longueur appréciable, en accep-
tant un niveau plus elevé au-dessus des bogies moteurs,
i fallait done trouver une solution qui permetie au plan-
cher bas de passer au-dessus du ou des bogies porteurs.
‘adis traditicnnellerment placés au droit des articulations
Taintenant souvent désaxés par rapport a celles-ci, ce
Jui autorise une meilleure wtilisation de 'emprise dispo-
nible et done un allongement de 'ordre de 2 m par rap-
port a I'ancienne disposition.

En fait, plusieurs solutlons ont pu étre trouvées rapi-
dement :

a) Bogie porteur a roues de petit diameétse, solution déve-
foppée par les ateliers de Vevey a partir de leur expé-
fience des trucks porteurs utilisés par divers réseaux
régionaux suisses & voie métique pour acheminer
des wagons a voie normale.

Bogie porteur 4 roue de diamétre normal, soit mon-
tées folles sur des essieux coudes GEC-Alsthom,
solution lourde mais conservant une suspension pri-
maire normale, soit avec des roues de dlamelre nor-
mal montées folles surles chassis de bogae {sans pos-
sibilité de suspansm_n grimaire) . Dans les deux cas on
se dispense du bogie porteur classique.

s T .
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¢) Remplacement des bogies porteurs par des essigux
fixes, orientés en fonction de I'angie des caisses en
courbe {systéme Bréda), soit adoption d'un nouveau
systeme d'orientation de “faux essieux”, systéeme
“EEF 40" sur lequel nous reviendrons. On ne s'éten-
dra pas ici sur les solutions de Genéve (Vevey) et de
Grenoble (GEGC-Alsthom; puisque ces matériels ont
fait I'objet de description détaiilée dans cette revue.
Par contre on dispose déj& d'un recul sufiisant pour
pouvoir en apprecier les rdsuftats en service.

C’est ainsi gue tes préver:icns manifesiées conire ies
petites roues du bogie Vevey se sont réveices assez lar-
gement infondées. Ni le confor. ni e niveau de bruit, ni
méme les usures de roues ne semblent défaverablement
influencés par rapport & un rmatérel nmomat™. Cela iusti-
fie la confiance mise dans e bogie Vevey -par ailleurs

e

Saint-Eficnne : rame articulée
Vevey - Duewag - GEC Alsthom
mise en sevice en 1991,

J. Maher

-{3) En dehors des 10 rames Vevey-

ABB 2n construction pour les FART
tCentovalli, Locarne-Domodassoial
aveC bogie central Yavey a petites
roues. Schindler fivre actuetlement
26 rames coubles aux réseaux sui-
KELE

dramgarien - Jienaos -3

Jiai - TadTzen-ins 4

Wyrertal - u. Shrenta:tann (6]
Aegionatverkehr 3ern - Solothurn 111)

{4] Maiériel mis on Service i §
décembre 1991.

Arréls aveg ou sans
1iots (ex Geneve)

Tsus lag arr2is awsec ot

AFFEIS aDPropnes nour
acces avec fautewl
routant

350

304

Doc DUEWAG

encore notablement perfecticnng - pour les matériels de
Berne et de Saint-Etienne (4).

- De méme le matériel GEC Alsthom de Grenable, jit-
téralement plébiscité par la population, ne parait pas sur
les plans du confort, du bruit et du colt d'entretien, se pla-
cer différement de celui de Nantes dont il dérive assez

En 1975, 3 '3 gemange gu Minssire
des ransponts Marce! Cavaillé 2t sous
Ta nousséz du GETUM. la DOT avait
mus en piace un groupe chaigé de
dgéfinir e cahier des charges du
tramway frangais standard. Ce texte
fut pubtié dans “Le Monde =, ~Corriere
defla Serta * et "D Welt. Le vertict
de définition fut grononcé en mars
1876, Avaient parmicipé a cette Shude
12 personnes dont MM. Sataille
{TCL). Bigé 1RATPI. Colin. Dab:as
[INRESTY, Sibeitn 1OTT). Guivach
fAlstromi. Maitzrre (QC3E 2t UITP).
Velic TPy 21 .gs raarésentants de
Francoraill MTE 2t GEM Qertkon....

Maquette de Fune des dix aute-
motrices i plate-forme surbaissée
ABe ¥6 en canstruction pour le
chemin de fer des Centovalli
iFART)

Ased Bremwn Sovert




Matériel Duewag - ABB pour
Freiburg im Brisgau.

{5} Si F'on omet les essais infruc-
tuewx parce gue les moyens tech-
niques ce {'époque n'étaient pas 3 la
hauteur des ambitions, menés par
des construgteurs de tramways
ameéricains dans les années 1920,
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étroitement. Taut au plus peut-on lui reprocher son poids
élevé qui a naturellement des conséquences sur la
consommation d'énergie,

Toutes ces dispositions permettent d'obtenir des
matérials avec un plancher & 350 mm s'étendant sur 60%
(rame & deux caisses) ou 70% (rame 4 trois caisses) de
la longueur totale avec quatre a six portes par face don-
nant sur la partie basse.

La formule présente aussi lavantage d'éviter la
remise en cause de larchitecture des bogies moteurs :
ceux du tramway de Grencble sont & détails prés, iden-
tiques a ceux de Nantes. Vevey utilise des bogies

TYPES DE MATERIELS EXISTANTS OU PROJETES

(1) Protworype SOCTMI { Italic )

LIGNE AERTENNE

BQUIPEMENTS ELECTRIQUES

—

@ Msaﬁm B.N. { Nouveau ramway de Bile et Amsterdarn )

LIGNE AERIENNE
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Duewag classiques mais compactés avec des roues de
560 mm seulement.

Elle nécessite par contre {'envoi de I'équipement élec-
trique en toiture (avec souvent une ou deux armaires en
caisse) : ceci ne présente pas d'inconvénient pour un
réseau nouveau qui congoit ses installations en consé-
quence (exermple de Grenobie} cu pour un réseau qui les
reconstruit a 'occasion {Genéve) mais ce peut étre trés
genant pour un réseau ancien o des matériels clas-
siques et surbaissés doivent partager les mémes dépdts
at ateliers. Un inconvénient de ce type de sciution a été
reproche par divers réseaux notamment allemands : ¢'est
le fait que I'on ne peut installer des portes prés du conduc-
teur ou si 'on veut l'installer, elle donne dans la zone a
plancher haut et comporte denc trois marches. Sans objet
dans les réseaux 0u toutes les opérations de vente et de
perception de tickets se font & terre {Grenoble. Genéve)
linconvenient prend sa valeur lorsque le résezu entend
maintenir ces opérations dans les voitures (Kassel,
Rostock).

Un autre inconvénient lié a la formule est d'obliger &
avoir un escalier de deux ou treis marches raccordant les
deux niveaux . La présence de marches a I'intérieur d'un
vehicule. qu'il s'agisse d'un tramway ou d'auvtobus. n'a
jarnais eté vue d'un trés bon ceil par les exploitants (le cas
spécifique des autobus anglais & impériale étant bien évi-
demment & mettre & part} ; ils craignent les chutes de pas-
sagers et une répanition meins homogéne réduisant de
ce fait [a capacité réellement offerte. A défaut de suppri-
mer totalement ces inconvénients ce qui est ke but recher-
ché avec les maténiels a plancher bas intégral, on a cher-
ché a les réduire ; ainsi fe compactage du bogie mono-
moteur Duewag a permis d'abaisser la partie haute habi-
tuelle de 850 mm a 710 mm (Beme, Saint-Etienne,
Kassel).

Le remplacement du moteur & courant continu placé
iongitudinalement par deux moteurs asynchrones places
transversalement a permis & DUEWAG d'arriver a un
résultat encore plus remarquable pour le matériel actuel-
lement en construction pour fa ville de Bochum, puisque
la hauteur de la partie haute n’est plus que de 580 mm
laissant une seule marche entre ce niveau haut et 1a par-
tie surbaissée a 350 mm.

Bénéficiant déja d'une solide expérience montrant
manifestement quelle est encore susceptible de perfec-
tionnerments et de développements nouveaux, la solution
du tramway & ptancher bas partiel ne doit pas &tre trop
vite considérée comme déja dépassée ne serait-ce que
parce gque tout en offrant f'essentiel des avantages
recherchés, elle n'exige pas de prendre des risques sur
la faisabilité et le comportement en service des organes
essentiels.

il - LA REMISE EN CAUSE TOTALE :

le tramway a plancher has intégrat :

Cette formule, nonobstant des probiémes de réalisa-
ticn. est évidemment la plus séduisante. Elle permet de
retrouver le diagramme intérieur simple des voitures de
métro et de tramways classiques sans nisque de zone




plus ou moins occupée car plus ou moins en cut de sac;
elle permet égaiement de retrouver un chassis de caisse
simple, sans “col de cygne” qu'implique la présence de
deux niveaux de plancher différents, elle permet de pla-
cer sans difficulté une porte 4 proximité du conducteur,
eic... Ces avantages évidents ne peuvent étre toutefois
“gleénus qu'en tirant un trait sur i'architecture classique
-u bogie. puisque malgré tous les progrés envisageables
2n la matiére, on ne voit pas comment il serait possible
ce placer un bogie motorisé sous un glancher dent la hau-
teur serait limitée a 350 mm.

Face & la demande d'un el materiel a plancher bas
intégral formulée de fagons parfois impératives par les
collectivités locales. la plupart des. constructeurs euro-
peens ont cherché des solutions : toutes s'écanant de
Farchitecture traditionnelle du bogie moteur ; dans la des-
sription succincte gque nous en ferons, Nous avons pPro-
1adé par ordre d'innovations et donc aussi de risques
Zroissants.

a) Solutions conservant le principe du bogie :

Le principe du bogie est conservé mais puisque le
couloir gu vehicule doit passer au-dessus a une hauteur
de 350 mm seulement il faut reporter & Mextérieur des
roues fe moteur et les réducteurs, les disques de frains
et supprimer les essieux. Le constructeur italien SGCIMI
a éte e premier a se lancer (5), faisant preuve d’'un dyna-
misme peu commun; il a en majorité sur ses fonds

-opres &tudié et construit un prototype de tramway a
siancher bas intégral qui a commencé ses essais fin
1889, 1l sagit d'une voiture A caisse unique mais toutes
les dispositions retenues seralent reconductibies pour
des voitures articulées . Chaque roue est entrainée par
un moteur & courant continu de 20 kKW tournant & la
vitesse maximale trés elevée de 6500 tr/min avec un
réducteur a deux étages placeé comme le disque de frein

a I'extérieur das roues. La suspension secondaire estde

type pneumatique classique. Chaque mwoteur est com-
~andé par un hacheur trés léger {25 kg) environ déve-
‘Zpé a partir de sous-ensembies d'origine AEG et MIT-
FUBISHI. Un comparateur vérifie en permanence la
vitesse de rotation et d'accélération ou décétaration de
chaque roue et en déduit des ordres donnés a chaque
hacheur pour éviter des glissements et patinages.
Comme il est habituel en ttalie tous tes siéges du véhi-
cule sont longitudinaux . ce qui permet d'utiliser ta place
" entre le siége st le plancher du véhicule pour loger les
coffres d'appareillage électriques ou pneumatiques. Cet
extraordinaire prototype visait manifestement e marché
qe fenauvellement des réseaux italiens, et plus paricu-
rerement celui de Milan, ol circulent encore des motrices
‘Peter Wirt) datant de 1930. Ces essais semblent aussi
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Rame SOCIMI - AEG
Westinghouse en essai sur le
réseas ATAC de Rome en mars
1991 ; le plan d encombrement et
d’aménagement de ce matériel
figure ea bas de page.

S Maher

{6) -Voir actes et archives des
cengrés UITP et en particulier les
actes des congrés américains des
années 1920-1930. - -

6

2)

moteurs asynchrones beaucoup mieux adaptés a de tels
usages. C'est vraisemblablement {a raison pour laguella
dans I'offre qu'il a remise pour fa fourniture du tramway
de Strasbourg, SOCIMI a remplacé cet equipement glec-
trique par un équipement ABB comportant des onduleurs
et des moteurs asynchrones refroidis par eau : disposi-
tion a priori compliquée mais offrant de réels avantages
(alléegement, taciiité d’entratien 2tc...).

Apres une mise au point assez laborieuse cela semble
& présent donner toutes satisiactions sur ia derniére
géneération du métro de Hambourg. Aprés avorr sxplore
diverses sclutions GEC Alsther s'est finalement toumeé
VErs une solution assez voisine de celle de SOCIMI, éga-

lement avec un moteur asynchrone par roue refrcidi par

ventitation forceée. Cest ce quiil a DIOPOSE &N r2ponse aux

appels d'cffres de Strasbourg et aussi de Bruxallas.
Firema a en projet un bogie de cenception similaire.

Cette famille de solutions (SOCIMI, GEC Aisthom.

- Firema) ont en commun un cerain nombre d'avantages

et d'inconvénients.

1) Teutd'abord elle ne prend aucun risgLie imporant sur
ies régles fondamentales du roulemeant et gy guidage
ferroviaire,

La motorisation individuelle par roue. évite par prin-
cipe le glissement roue-rail en courbe (effer de diffe-
rentiel} ce qui va dans te sens d'un accroissement du
canfort, d'une réduction du bruit. On peut méme espeé-
ref que 'usure ondulatoire des rails sait réduite encore
qu'ici tant d’espoirs ont été décus dans le passé quiil
faille étre prudent... '

Vot A e s s et al
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3} Il semble qu'il soit possible de motoriser toutes leg
roues d'une voiture st longue soit elle, ce qui permat
de conserver l'intérét de I'achérence totale a laquelle
beaucoup de réseaux pour des raisons de topogra-
phie locale sont particuliérement attachés.

Coté inconvénients, an peut craindre des difficultés
techniques de réalisation, par exemple, pour je choix
et le montage judicieux des réducteurs et de Ja sus-
pension primaire. Enfin, la disparition des essieux tra-
ditionnels oblige a tenir compte dans te calcul du bogie
de Ja flexibilité des longerons. Ce sont 14 des difficul-
1és auxquelles sont depuis longtemps habitués leg
constructeurs de bogies “nord-américains” et qui
paraissent bien maitrisables.

Toute cette sous-famille de solutions techriques que
nous venons d'évoquer a eu en commun le fait que
les idées de base sont trés anciennes (6) ; que plu-
sieurs prototypes ies meftant en oeuvre ont été
construits. Si le passage au stade de la réalisation
industrielle ma pu étre réussi. il n'en demeure pas
moing vrai que c'est & cause de la médiocrité des
meyens de 'époque. et du niveau technologique
insuffisant {résistance des matériaux, précision d'usi-
nage. impossibilité de procéder & des simulations sur
ordinateur etc...} que l'on arriva a leur abandaon pré-
maturé. A présent ces insuffisances ont disparu et les
équipements électriques modernes (moteurs asyn-
chrones. thyristors GTO, etc...} donnent leur pleine
chance de succés ades solutions qui paraissent d'une
extréme complexité, mais qui en fait procurent des
niveaux de fiabilité. auprés desquels 'es meilleurs
équipements classiques paraissent dérisoires. Cela
redonne en particulier toutes ses chances aux solu-
tions de motorisation individueile des :oues qui ces-
sent d'3ire ulopiques pour devenir extrémement
attrayantes,

Solution ne conservant que partiellement

le principe du bogte (le bogie changeant de place
et d'architecture) :

Dans ies années 1960, les réseaux de Bréme et de
Munich avaient développé, avec ies industriels MAN
2t HANSA. une nouvelle série de voitures avec
comme objec:f l'allégement et !a réduction gu niveau
de bruit par rapport au matériel ariculé classigue.
Pour ce faire les ingénieurs ont congu une voiture arti-
culée a deux caisses, reposant sur deux bogies seu-
iement. Pour obtenir ia “pliure” ge la voiture en courbe
it a 3té imaginé un dispositif assez complexe fournis-
santun couple de rappel tendant & ramener les bogies
et les caisses en position rectiligne. Pour fonctionner
convenablernent ce dispositif exige que le bogie soit
place beaucoup plus prés du centre de chaque caisse,
" quavec les solutions habituelles. De ce fait méme
dans les courbes les plus serrées, langle de rotation
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du bogie par rapport a la caisse est trés reéduit,
quelques degrés seulement. 179 motrices et 141
remorques ont été construites pour Bréme et pour
Munich: {a mise au point mécanique et en particulter
celle du systéme d'articulations a été extrémement
‘aborieuse ; i a é1é successivement essayé des sys-
‘emes avec ressons et bieltes, contrdlés ou non par
des amortisseurs hydrauliques, des systémes de rap-
pel purement hydraulique par verins, des systémes
mettant & profit le couple de torsion des coussins
preurnatiqgues de la suspension etc... |l sembie que
l'on seit arrivé finalement aux résultats visés a |'ori-
gine. puisque Bréme a continué jusqu'a une date
récente (1978), I'acquisition de voitures de ce type
ayant béneficié au fil des années des divers progrés
2n ia matiere notamment dans I'éguipement élec-
trique.

L'opinion gu réseau de Munich paraissait réellement

moins favorable, mais comme cette ville avait décidé

dés le début des années 1970 d'abandonner pro-
gressivement le tramway.au profit du metro, le réseau
avait cesse dés lors toute acquisition de matériel nou-
veau. Le tramway “étant condamné” leur’ opinion
N'avait plus en la matiére qu'un intérét relatit. Malgre
- le coté irés héterodoxe de cette concepiion par rap-
port aux régles de Fart, au moins du point de vue du
voyageur, le confort de roulement est de trés bon
niveaud meéme aux vitesses de 60 a 70 km/h couram-
ment pratiquees. Seules sumprennent parfois 'ampli-
tude et ta mollesse de certaing mouvements trans-
versaux lors des entrées et des sorties de courbes
probablement trés dépendantes de I'état, d'une pan
de fa voie, et d'autre part de celui des organes d’arti-
culation.
Devant l'intérét croissant suscité par les tramways a
plancher surbaissé, la société MAN s’est apercue
qu'elle pouvait faire dériver un matériel au plancher
bas intégral a relativement peu de frais pour qu'en
accord avec le réseau de Bréme, un véhicule soit étu-
dié et tabrigueé. Entre temps, la ville de Munich ayant
changé sa politique de transport, et décidé de conser-
ver, peut étre d'étendre le réseau de tramways sub-
sistant, a fait passer commande par le réseau exploi-
tant {plutdt de mauvais gré} de deux prototypes simi-
laires & celui de Bréme.
Le bogie de la voiture MAN comme il est expliqué ci-
dessous, n'a qu'un des battants transversaux par rap-
cort & la caisse trés faible. Il suffit donc pour conser-
¥er une voiture a plancher plat méme au-dessus du
bogie de placer le moteur de traction longitudinale-
ment, mais en position fortement décalée par rapport
a l'axe de fa voiture, et de placer le pont réducteur a
Pextérieur de la roue, & un niveau aussi bas que pos-
sible, _
- Le premier essieu du bogie, n'est pas motorisé, et les
deux roues sont montées “folles” sur le chissis. Le
deuxieme essieu du bogie est totalement motorisé
puisque un arbre comporte un accouplement élas-
tique qui relie e réducteur principal a ka roue placée
sur l'autre file de rail.

La voiture de Bréme a été livrée fin 1930,
Conformément & la pratique courante en Allemagne
jusqu'a ces tous derniers mois, le client a commandé
séparément la partie mecanique a son fournisseur
habituel. ici Kiepe. Cetie firme basée a Dusseldosf est
membre du groupe GEC Atsthom. Elle a développé
pour cette affaire un équipement mettant a profit les
derniers  perfectionnemenis technologiques en
matigre de thyristors GTO pour te simplifier, 'alleger
et en accroitre Iz fiabilité. Munich a procede de méme
et a retenu un équipement 4 moteurs asynchrones
Siemens,

Quel gue soit en définitive le type et le fournissewr de
l'éguipement électrigue choisi. la formule MAN a. dés
le niveau de la pianche a dessin peurrait-on dire. des
avanlages et des inconvénients assez types : c’'est
ainsi que la position longitudinale et tres desaxée du
moteur de traction auprés de chague bogie motorisé
limite les possibilités de choix en matiére de dia-
grammae intérieur. gisposition des portes et des sieges
etc... au point par exemple. de s'interroger sur ' apli-
tude d'un tel matériel & étre & ia fois bidirecticnnel et
pourvu de 'adhérence totate. A i'inverse, Fexpénence
acquise & Bréme et a Munich permet de ne pas avoir
a redouter de facheuses surprises ¢ans la plupart des
organes mecanigues qui sont repris tels quels dans la
versicn a plancher bas.

c) Solutions mettant en ceuvre de nouveaux

concepts de bogies ou de trains roulants :

A partir du moment ol la recherche du plancher bas
intégral améne & “repenser” le bogie, on peut étre tenté
par des solutions pius radicaies encore, en vue de régler
le. probleme ‘des bruits et grincements de boudin en
courte.

Le projet ACEC ~ BN - GEC
Alsthom  pour Bruxelles et
Strasbourg.

Rame protory pe 3 3 caisses 2 plan-
cher surbaissé en service sur Ia
ligne 19 de Munich.

G. Laforgerie
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Tramway de Bréme Man - Kiepe
entierement surbaissé et schéma
de |z disposition des sidges au des-
sus des essienx.

Extrait d'unte affiche des MVG
avee le dessin des acruclles et
futyres rames des tramways de
Mannheim.

G. Rannuvu

Waurzburg : reme & 3 caisses 2
piracher bas ; les voitures servent
de support publicitaire donnant
lieu & des décorations variées,

. Rannou

Dac MAN GHEH]

On connait depuis “belle lurette” e fond cu probleme.
Les deux essieux d’'un bogie montés de construction stric-
tement paraliéles, le restent évidemment en courbe. ce

" qui créé ainsi un angle entre la position de la roue et e

rail au point de contact : c'est le principe méme de gui-
dage ferroviaire par roues 4 boudin, et c'est aussi la
source méme des bruits indésirables : ainsi le reméde
idéal serait de maintenir la roue en position raciale.

On se gardera bien. dans cette note sur les innom-
brables dispositifs imaginés depuis prés d'un siécle pour
Y parvenir. de les décrire ne serait-ce que brievement.
les auteurs de ces lignes doivent. en ce qui les concer-
ne. temoigner de leur humilité, puisque. bien méfiants,
iIs avaient cru récemment devoir. dans cette revye
“Chemins de Fer™n° 363, signaler l'ingeniosité ¢'un dis-
positif congu & Rotterdam pour maintenir en position
raciale le premier essieu des bogies équipant une imaar-
tante série de rotrices unidirectionnelles. La vérite oblige
adire que tes résultats ont été en fait désastreux - fissures
et rupture d'organes. aggravation des bruits et usures
avec an prime quelques déraiiements. ont imposé dans
tes meilleurs délais l'obligation de revenir a des essieux
strictement paraliéles. _

En fait. hors du domaine du tramway. ol la question
est compliquee par les courbes de faible rayon et le petit
diametre des roues. on sait “positionner” correctement en
position radiale en se servant de f'angle entre caisses
consécutives : 'exemple le plus connu est celui du Talgo,
et tout laisse 4 penser qu'il pourait étre conforté par le
"BOA” de la RATF. Dans ces deux ¢as a été fort ingé-
nieusement résolu fe probleme du positionnement correct
du premier et du demier essieu de !a rame. Cela pourrait
étre également le cas du nouveau matériel BREDA de
Lille dans la mesure ol ce “faux vrai” matériel 4 plancher
plat intégral a. & chaque extrémité, un bogie “classique”




Zeanant parlangle “chissis de bogie - chassis de caisse”
-a reférence pour le pesitionnement correct de I'essieu
suivant.

Cefte litanie d'échecs dans le domaine particulier du
tramway conduit & envisager des soiutions plus radicales.

a) le faux bogie BN - La Brugeoise et Nivelles -

b) train roulant EEF
a. 1) Soiution BN :

Lindustrie belge (BN} avec l'appui du constructeur
néerlandais HOLEC ont etudié et construit un prototype
de tramway & plancher plat avec des bogies utilisant des
~ains de roulement qui ressemblent aux anciens bogies
: roues inégales {(bogie maximum traction) du début
siacle. mais qui sont en falt totalement inédits.

Les Allemands ont un programme également trés
ambitielx puisqu'un consortium regroupant tous les
grands naoms de findustie ferroviaire, des bureaux
d'études spécialisés, et les réseaux de Munich, Dus-
seldorf, Ludwigshafen et Mannheim lancent un pragram-
me de construction de trois protoypes, avec 'espérance
d'une série ulterieure de trois & quatre cents voitures das-
“nges a renouveler d'ici une quinzaine d'années ia quasi

otalité de matérie! des réseaux de 'angienne RFA,
.2} Tramnway 8N - L.R.V. 2000 :

Linnovaticn principale dans ce matériel est donc
conslitué par I'apparition d'un "bogie articulé”" ne com-
poriant pas moins de onze pivols ou rotufes par bogie. if
s'agit en fait d'une dérive du bogie qui était prévu, par le
systéme TAU (Transport Automatique Urbain) que
lindustrie belge voulait dans les années 80 développer
pour corcurrencer les meétros automatiques et en parti-
culier le VAL, Un avantage supposé du TAU, devait étre
‘2 possibilité de prendre des courbes jusqu'a 10 m de

zyon pour. etait-il alors expliqué, suivre le tracé des rues
1 reduire aingi l2 cott du génie civil,

Aucur: begie classique. ne semblant convenir, Indus-
'rie belge 2 donc developpé cet ensemble aniculé -
quelgues années plus tard. quand il est apparu que ie
marché belge pour un métro automatique guidé parais-
sait bien mince, et que 'avance prise & 'exportation par
le systéme VAL de Matra. et le systéme-zanadien UTDC.
enlevait au “TAU" toutes ces chances a I'exponarion ; son
développement fut stoppé mais les travaux de recherche
24ja mengs ont été réorientés vers le tramway.

On retreuvera ci-aprés la maquette de principe de ce
sogie dont pratiquement, on ne peut saisir le fonctionne-
ment qu'au vu d'une animation, tant le rdle des diverses
aficulations parait complexe. Effectivement, cet
ensemble géomeétrique. donton pourrait dire qu'il rappelie
celui de “deux bicyclettes” piacées chacune sur une fite
de rails, perme! bien I'obtention d'un positicnnement
radial de chaque roue quel que soit le traceé de la voie.
Chaque bogie a donc deux roues matorisées, donnant
75% de poids achérent. En plus de la nduveauté consi-
3rable représentée par ce bogie. BN et fe constructeur
"vlfandais HOLEC. en ont ajouté une autre. Chague roue
motrice est entrainée par .un moteur asynchrone par
lintermédiaire d'un engrenage planétaire.

On peut dent cire au'il $'age 2ien, &'un "moteur-roue”
a la différence des solutions azcctees par SOCIML. GEC
—Alsthom 21c... et présentées ¢i-avant.

Les moteurs asvnchrones sent refroidis par eau et
Fensemble de I'eguipement ¢:¢cirigue est rés voisin de
celui de tramway livea récemmzn1 (1985-1986) par BN et
Holec au réseau d'Amsterdar. Lz protgiyoe LRV 2000
présents par BN a une caisse o'crigine rowtiére puisque
pour des raisons d'économie 2de est sersiblement iden-
tique & celle du véhicule bi-mode GLT actuellement &
Tessai & Rochefort {Ardennes celges). La réutilisation de
cette caisse imposée de toutes svidences par des consi-
dérations immediates d'éccremie. complique singuliére-
ment les essails puisque celte voiture ne peut circuler que
de nuit sur quelque trongons ou réseau de Bruxeiles.

b) Le train roulant EEF -

" Cette fois la notion de bogiss Misparait complétement.
Chague roug est censée Se cosmonner corvenablement

Kassel : [a ligne 3 est eatierement
équipée de matérie]l 2 3 calsses 3
hplntes—fnr@es a plancher bas a
hauteur de qosi. (ci-contre 4
I"arrét de la nouvelle gare
\Withelmshihe),

G. Laturgerie ¢f G, Rannou

Le tramway Breda - AEG
VWestinghouse pour la ligne Lille-
Ruubuix-Tourcoing.
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Le tramway Brugeoise et Nivelles
“LRV 20007 en essai.
A.M. Malterre Barthes

L bogie du LRV 2000 . maguerte
de démansiration et vue latérale
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en alignement comme en courbe de fagon radiale par je
seul jeu des phénoménes de conicité entre roue of rail.

Un esprit malveitlant pourrait supposer que f'on est
aux limites de I'escroquerie intellectuelle, sif'on ne savait
en fait que ce dispositif est le fruit d'un norme pro-
gramme de déveioppement ayant mobilisé, toutes
sources de financement confondues, environ 30 millions
de DM [soit & peu prés autant en monnaie “irfiation
déduite” que le cadt de développement du tramway PCC
en 1935").

!l a nécessité {a réalisation et la mise au pairt de oly-
sieurs modeles mathématiques da calcul, Duis cedes de
maguettes en grandeur naturgile mctorisées ou ~on. a1
la transformation d'une ancignne motrice de Dussalcort
altant jusqu'au rempiacement du Bcgie par s roivegu
sysiéme baptise enwe temps EEF (Einzeirad - Erzal -
Fahrwerk),

Actuellement irois prototypes sont en consir.clion,
deux a voie métrique. un a voie normale. deux avec une
caisse en aluminium et un avec une caisse an acer
{Mannheim -Dusseldor - Bonn). It semble que ‘e retard

“pris sur le calendrier initial soit déja trés impressicnnant

-Il est certain que si cette formule répondait réellernent
aux attentes, on aurait accompii dans ce domaine un oro-
grés au moins aussi important que celui qua precure en
son temps le tramway PCC, On aurait brisé cete ten-
dance qui a conduit a voir le poids et le codt du maienel
tramway augmenter & un rythme sensiblement double de
ce qui est releve avec les autobus,

W est évident que le schéma imaginé par ie professeur

" Lambert de luniversité technique d'Aix la Chapelle. est

lui-méme suffisamment habile pour que tous les efforts

‘soient déployés pour tenter de lever tous les doutes qui

pourraient subsister & son égard. £n cas de succés en
effet on pourrait obtenir une réduction de poids cu bogie

et du vehicule, pouvant atteindre 50°% du poids d'une

solution classique. On comprend donc bien pourquei

“industrnie et le Mimstére de fa Recherche Ailemang sy
wmpliquent si lourderment. Malheureusemen! cela n'es|
guere que dans plusieurs anneées qut sera possible
d'avorr une expérience suffisante pour le juger.

Actuellement, trés sagement, le systéme EEF ep
dehors des prototypes, etdes essais limités appliqués sur
des trains de roues porteurs et nen moteurs, est en route,
etce n'est pas par hasard si méme les villes qui en sont
partie prenantes modernisent leur réseau avec des soly-
tions plus conventionnelles.

Par ailleurs un ingénieux dispositil de bieile maintien:
constant {'écartement entre roues (1 000 mm ou 1 435
mmj} en courbe. Le systéme est complélé par des bielleg
de reprise d'efforts ayant pour toule influence I'applica-
tion d'un effort de traction ou de freinage sur une rame
quelconque ou sur sen orientation. On voit qu'a vrai dire
i s’agit de problémes et de recherches se rapprochan:
d'avantage de !a logique et de la lechnique automobile
que ferroviaira,

Nous avons jusquiic trailé 'e sujet sous I'aspec! tech-
nigle et commeicial {engouement pour la fcrmule du
piancher bas. a1 problemes de réalisation). {l faut aussi
considérar Taspect indusiriei c'est-a-dire prengre en
£Ompte la concurrence. U au contraire les possibilités de
coopéraiion Gui existent entre groupes nationaux ou mul-
tinationaux. Dans ce domaine les choses ont profonds-
ment charge dans ies dix derniéres années. La restruc-
wuration de Findustrie ferroviaire est en France pratigue-
Tant ackevee. Elle st 2n Sonne voie an Allemagna et
en Espagne. et alle débute an ltalie. Tout ceci pour abay-
dr a relanvemen: courte échéance a la création de
Iroupes mwitiralicnaux qu seront capables chacun de
raligr Jersamble ces prosuits ferroviaires aussi bien an
Jui corcsrmg les organes dleciriques. que ies orgares
nivraison clef er main) la comparzison
‘257 passé cars lingusirie aéronautique
arant fiagranie s1 7'on ne constatait de la part de fa clien-

i2ie etnolamment des pius grandes entreprises ure véri-
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abie récugrarce a acheter du matériel ferroviaire qui ne
scit pas iriégraterment produit par les usines de chague
"Days acheisur,

Maiheureusamert ia mentalite de la "clientdle” notam-
mentccilectivités locales, n'a pas évolué dans ceite direc-
iion © chacue vilie (client. district, etc...). sovhaitant choi-
sir sor propre mocéte. de fabrication nationale. a {a limite
guel qu'en soit ‘e colt. Cela taisse présager pour la créa-
ticn ce ncuveaux réseaux. ol méme pour le simple
rerauvellenent de materiel ancien des combats finan-
ciers titanesques. ol 'es banques détiendront un réle fon-
damental et les caries mailresses.

Aussi. sauf en cas d'échec flagrant il est peu vrai-
semblable Gue ce soit des considérations techniques,
maigré I'imporiance qu'elles puissent aveir aux yeux des
ingenieurs. qui pésent dans la décision.

Souhaitons que dans le contexte dans fequel celles-
ci seront prises. I'intérél public trouve toujours un moyen
de faire entendre sa voix. n







