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Le nouveau tramway articulé
- a plancher surbaissé
des Transports publics
de la ville de Berne (SVB)

Fernand Dalliard, ing. UTS

Les Transports publics de la ville de Barne {8VB) se sont décidés, aprés une phase d'évalustion entre un
tramway moderne de construction classique ot un véhicule 4 plancher basg, & acquérir douze nouveaux
tr v5 & plancher surbaissé-selon ia ption FEVEY .

Le premiar véhicule & pu étre livré en décembre 1983 aprés trois ans d’étude et de fabrication. Ce tram
articulé a plancher surbaissé de deuxidme génération constitue une nouvelle référence en matidre de
transports urbains; c'est une nouvelle conception qui est encoze plus atirayante pour les usagers.

Las SVB en chiffros

18 lignes dont 3 lignes de tramway Ramps meaximale 60%a
Longueur du réseau tram 17,6km Rayon minimal 145m
Nombre de passagers transpontés en 1989; Type de courant continu
~ surto résean tram 32 millions Tension

— autotal 84 milions Nombre de tramways a
Ecartement de voia 1000 mm Nombre de remorques 24

-

Siddt Verkehrsbetriebe Bern Bremgorien gt B Foe

. . g Feheran |
Selbsthedienunq auf ollen Linien [ Wyer
== Durchmessdriinien  SEEEER Rocillinien B Rassied, Beeten 1 _ QU s et -I
O Hairestene ) ) ) n &) Ostermundigan
z tor 9 & i, e 2 1 / -
% Wird nur zeitwelse beisnr, siehe Fahrplen PR A . " Forbalr e GO m Oberteld
1 Bndamous B Bocaogrobin M Smaumaany Y ] Lomane _
2 Hisk Masam T Rotewne 12 wakvarsiiat nggns N ooe 5"‘"'"“"‘ = Gulsunpiglz Wogpoidlegasth
3 cemmale B Kursodl 13 Obargarieht = Dy, Enguried w) Raigasse.
4 Mt 9 Gawarbaschuls 14 Fetholia, Einsludion [} oA smumr StatGrundigen
S Ruthaus 10 fumimusam  und BEA wge - Mw Gnm N
- Solem Doerdar?
i ‘ wionopktz {3 smqmm
Beitighen . k" . .
D Fctornergt Eﬂ c“’"”“"""* Uniersiat Woldhsinstr. (3 %
g i Qs Eremguicerictol EERY:
L Ghbelboch T Sige “‘*-»M.
I'“"‘?4'=l—_--—
Sruppmatt
i
Chsurn  Sickacker ) [a—— mehl -
[ JCoop = m’mw
- Sy
¥ Unferfitrung ) o ol ki
c«uumw /
U Gumme & Hone [B] e f7 e f
e A T
p1Post Fisthermaltel Weissensteinsts de] : ) .“\‘\\
Ditysiicd .
- Bacnmittei fzitst Gimeindegrenta | E
- Peyarinaiiersimsse Sowheng . gl iesposh [fenshre |4
Bumpliz JHaus weissenbuhl "“""N . T Wbiiorste @
g [ g L Wing
. Havbous [ & TSiotonLicbelals ericci \ _ g™ s
gFoo* oot s N - Rerrooutg Gpits | Soah
Stotion Koniz 1] ., Gutkenbabn '\ El (JMancelsis,
durt gt smege Cakr ." 0 X
Lichmah Wit g Y
W Clkasie | D p— ik Y Hebato . Ettenau
Sehlietn Sandwitli Blinzern SiingrobIeey s tortansiodt
oy g
=

Fig. 1. Le résoaur urbain des Transports publics de Ja vile de Berna (SVB),
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Intrnduction

Pour pouvoir misux faire face au vo-
lume de transport des années guatre-
vingt-dix, les Transports publics bernois
{SVB}, voir réseau figure 1, ont établi au
début 1986 un prograrmme d’acquisition
de dtiuze tramways & double articula-
tion et ont lancé un appel d'cffres au-
prés de lindustrie concernée. Parmi les
propositions regues, les SVB ont eu &
choisir entre un tramway classique &
plancher hawt et'la conception surbais-
séa proposée par FEVEY

Afin de faciliter la décision et de donner
au public bernois ja possibilité de se
prononcer, un tramway modeme tradi-
tionnet de la ville de Zurich &t un tram-

- prise, les SVB-ont pu rédiger leur cahier
‘des charges définitif et. soumetire le

Fig. 2. Diagramma du nouveau tramway ertici!é a plancher surbaissé Be 4/9. '

way & plancher surbaissé de la vilie de
Ganéve furent mis. successivement en
ciroulation a titre d'essai durant 1'été
1986.

La tramway & plancher surbaissé gane-
vois a su convaincre de ses avantages
le. personnel des SVB et également les
voyageurs de [a capitale fédérale.

Une fois cette décision fondamentale

projet d’acquisition de douze nouveaux
tramways & plancher surbaissé Be 4/8 &
Vapprobation des autorités et du peu-
ple. ‘Le corps électoral a approuvé &
92,6% le crédit de Fr.s. 34 millions. La
cqmmanda a 4té passde en mai 1987 &
FEFEF pour la parlie mécanique et &
Asea Brown Boveri, Zurich (ABB) pour
'équipement électrique de fraction. -

La conception D{
du véhicule N

Au vu das bonnes expériences faites
avec le tramway a plancher surbaissé
‘genevois depuis 1984, il fut décidé de
reprendre le principe et dans la mesure
du possible le concept constructif de ce
tram. Le cahier- des charges imposait

. cependant quelques  évolutions du

concept axistant, dues a d'autres condi-
tions techniques et & d'autres critéres
d'exploitation. Il a falls notamment tenir
comple des sxigences suivantes:

~ capacité du véhicule augmentée 2

- 240 personnes au minimum;

Plmensions . i Capacités-massen

Longueur . © . 31000mm | Nombredemotsursdetragtion . . 2 | Nombre de places assisas . 88
Largeur .. - - 2200mm | Puissance unihoraire 306 KW | Nombre de places debout - P Fi
Hautsur .. 3300mm | Force de traction sur roue #8,4kN | Nombretolaidoplaces . . ... .- 245
Hauteur du plancher: : Aceélération moyenne en paliers: Masso des calissas - o 2181
— entre bogies mateurs 3S0mm | = véhicute atare : 1,18 nmv/e* | Masse des bogies mateurs - ¢ B2t
— au-dessus des bogles moteurs 7i0mm | — vshicuie on charge ™ ©-1.08mist | Masse des bogles por!eura IR 1]
Bogies moteurs: . Accélération maximale .. 1,20 0/s* | Massa & tare - R .3
~— empatioment 1800mm | Décélération en patiers: - i Charga S '_ O V3|
- diaméire des roues - B60/B00mm | — enfreinage de sanvice 13mbs* | Massebrute -~ . - .. .. BIY
Bogies parigurs: — en reinage d'urgence 23m/z* | Polds adhérenss: 0 - -

- empattemant . 1000mm | Rappont des séducteurs - - 1:588 | — dtare- 0 o ig.at
— diametre des rouea' . 403 mm | Vitesse maximale - Eskmm —.encharga- - .- 2851

Fig. 3. Fiche tachnique du tramway articuld & plancher surbaissé Be 4/8 des sve.
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Fig. 10. Vus de face du nouvesu tramway,

partimenis. La parlie supérieurs de
quatre de ces baies est réservée & |'affi-
chage de la destination.

Les portes d'accés pivotantes-pliantes
a doubla vantail s’ouvrant vers ['inté-
fieur sent enirainées par des moteurs
&lactriques (fig. 8). Les vantaux sont en
polyester. Les portes comprennent les
dispositifs de sécurité suivants: des
bords sensibles, un tapis de contact et
un imterrupteur de couwrse qui arréte le
mouvement d'ouveriure et de fermeture
das portes lors du dépassement d'un
cartain effort. Le chauffage des compar-
timents voyageurs est assuré par neuf
asérothermes placés sous les siéges.
Chaque groupse comporta un corps de
chauffe de 600 V et une ventilation de 3
x 220 V. Les apparsils sont groupés en
trois circuits #leciriques indépendants.
La commande et fa surveilance par
thermaostat sont communes.

Fig. 11. Le poste de conduile.

La ventilation est assurée par douze
ventilateurs  &lactriques  triphasés
montés en toiture. L'air est renouvelé
quarante fois par haure. En été las im-
postes apportent un supplément d’air
frais.

L'espace résetvé aux voyageurs est
modame, sobre et rehaussé de teintes
agréables; il est accusillant et met &
disposition des ulilisateurs un grand
nombre de mains courantes, colonnes
et poignées de maintien (fig. 9).

La cabine de conduite

La cahine de conduite a fait I'objet d’un
s0in toul particulier du point de wue
esthétiqua et visibilité. Une bonne har-
monie a pu dtre trouvés antre le pare-
brise plat légérement incliné et la partie
avant amondie du véhicule (fig. 10).
L'affichage frontal de destination logé
verticalement dans un chapiteau inté-
gré au toit de la cabine ofire une surface
bien lisible non éblouissante &t parmet
de réduire considérablement la dimen-
sion du pare-brise et par consdquent la
radiation thermique du soleil, Le su-
rhaussement du ptancher de 70 mm et
'abaissement des vitres dans fa cabine
procurent au watiman une trés honne
visibilité sur le trafic.

Une cloison sépare la cabine de
conduite du compartiment voyageurs.
Une porte pivolante munie d'une baie
semi-ouvrante donne l'accés & catte
derniére. .
L’aménagement du poste de conduite
at la disposition des organes de com-
mande et de surveillance ont été repris
en large partie du tramway genevois
(fig. 11). Le siége répond aux normes

o it e e

Fig. 12.  Le bogie moteur.

de confort ergonomique, il est réglable
et muni d’une suspension permettant
au conducteur de I'edapter en fonction
de scn poids. Un médecin du travail a
contribué au dimensionnement et &
l'agencement de Fhabilacle de
conduite. Les tableaux de bord avec
leurs instruments se situent parfaite-
ment dans le champ de vision et sont
accessibles aisément par l'agent de
conduite.

La cabine est ventilée et chauffde &
parir d'una unit¢ de ventilation-chauf-
fage combinée & trois paliers. Le pare-
brise et la partie fixe des kaies latérales
ainsi que les rétrovisaurs sont chaufiés
par un reseau intégré,

En cabine arridre est installé un mani-
pulateur auxiliaire qui permet la marche
artiére 3 vitesse réduite.

Le tramway ne roule qu’en unité simple;
de ce fait un dispositif de remorquage
simple est installé sous chaque extré-
mité du chéssis. Il est télescopique et
disparait detridre les jupes frontales. £n
supptimant ainsi 'ouveriure frontale
Pesthétique du véhicufe est nettement
améliorée (fig. 10).

5 /
Le bogie moteur o

Le bogie moteur de fabrication Duswag
dérive du modéle genevois, Sa conligu-
ration «monomoteur» st caractérisée
par une concaption classique mais trés
compacte permettant de situer le plan-
cher & une hauteur de 710 mm seule-
ment au-dessus de celui-ci. L'encom-

Fig. 13. Le bogie portour.

s il o t
Fig. 14, Unité de frein 4 disque monté en
bout d’essieu.

brement trés réduit du bogis a pu étre
réalisé en optant pour la technique des
potites roues et en reduisant la section
du moteur de traction sans pour autant
diminuer sa puissance (fig. 12).

Le moteur, les réducteurs st les es-
sieux forment une unité compacte ca-
pable d’absorber tous les dévers de
I voie. Les réducteurs & engrenages
hypoides & arbre creux s’appuient
par lintermédiaire d'accouplements
élastiques en blocs de caoutchouc
sur les essieux. Les roues sont de
type élastique et munies d absor-
beurs de bruit.

La suspension primaire et le guidage
des essieux sont assurds par des &ld-
menis an caouichouc du fype «che-
vron» ne demandant aucun entretien.
La suspension secondaire est consti-

tuéé de ressonts héficoldaux placés en-
fre la chéssis du bogie st la traverse
danseuse. Le pivoternent du bogie sous

" ia caisse ast obtenu par une couronne
_d'orientation A billes,

Chaque essieu est éguipé d'une unité

“de frein 4 disque comprenant des cylin-

dras de frein &.ressorls. Le frein est
piloté par une centrale hydraulaqua

-H+K & trois paliers.
Les bogies sont équipés en standard

des auxiligires suivants: des patins
&lactromagnstiques, des sabligres, une
installation de graissage de boudins, un

| capleur de vitesse pour e tachymatre et

les’ systémes antienrayage ef antipati-
nage, des balais de retour de courant st
de mise & terre, des chasse-corps.

Les caractéristiques principales du bo-
gie moteur sont donndes ci-dessous.

Lo bogie porteur

Le bogie porteur (fig. 13} est une évolu-
tion du hogie équipant les ramways de
Gendve, La conception a di éire adap-
téa pour abaisser le plancher en continu
& un niveau de 350 mm au-dessus du
niveau du rail. De ce fait, les organes du
frein ont ét& déplacés vers 'extérieur du
bogie. Les disques de frein sant montés
en bout d'essieu (fig. 14).

SV eYa

Le bogie comprend des roues d'un dia-
métre de 410 mm & bandage interchan-
geable muni d'éléments en cacutchoug,
Des hielles d’asservissement équipées
da rofules dlastiques sans entretien
maintiennent les essieux fixés au chés-
sis du bogie. La suspension prithaire
ost reprise du hogie type Gonéve.

La suspension verticale et transversala
de la caisse est assurée par des res-
sorts  hélicoidaux: sur sommiers en
caoutchoue. La liaison avec la caisse
est assurde par une traverse danseuse
dotée d'une couronne d'orientation &
biglles. - -
Chaque roue est équipée d'une unité de
frein- & disque. Le frein est & action -
directe e commandé par une centrale:
hydrawtique commune du type H+K: Le
temps de réponse ast trés court et per-
met, grdceé a un dispositif d'antien-
rayage efficace, jusqu'a guatre correc-
tions de freinage par seconde. Pour
assister le frein hydraulique en cas
d'urgence, le bogia comporte des pating
électromagnétiques sur rail,

Les principates caractdristiques et di-
mensions du bogie sont représentées
aux figures 13 et 15,

Pour minimiser le risque tachnique, un
bogie porteur a 6té fabriqué au préala-
ble et mis sous une remorgue des SVB.
Les tests ont débuté en février 1988,
Jusqu'a fin 1889, le bogie a parcouru
83 100 km on service commercial. Les
essais sont rés concluants et les ex-
peris des SVB portent le jugement sui-
vant sur ce nouveau bogie:

_0ee

Fiche techniqug

Bogiles typs Berue Bogle
moteur porteuy
Empattament .. {mmy 1800 - 1000
Longueur hors tout - {mm) 2600 . 1450
Largaur ) T {mm) - 2150 - 2080

pourhautadrdeplma (mm)  7i0 - 380

Diamatre clos roues i mm) 580/500 410/370
Rappart das réducteurs (i} 1:5.85 - -
Puizsance uniheraine - W) 155 -
Suspenalon primaire . (mmy: - 26 - 25
Suspension secondalre © {mmj 50 | 45
Suspension ransversela: ’ A '

— primalre - {mm} 8 @
~ Bacondaire (mm) . £28 £30
Nombwe do diaques de freln - - 2 4
Palin magnétigua SNy 2% B2 2x34

ka)- '_4!00 : _mo

Fig. 15, Diagramme du nowveau bogie porteur.




~ {rés bonné qualité de roulemsnt;

— faible bruit de roulement;

— gbsence de crissement dans les
courbes; )

— faible usure des roues; .

~ fonctionnement efficace du dispositi
_antienrayage; .

"~ bonne performance des disques de’

frein.

L’équipement 1\

_ électrique

Le systéme de fourniture d’énergie de ce
nouveau tramway surbaissé .unidirec-
tionnel est du type dit «tout électrique».
L'squipement électrique de tractioh est
de technologie & hacheur de courant &

_ thyristors dérivant du tram genevois.- A
I'excéption du pantographe et -du dis-
joncteur principal, I'équipement de puis- .

sance est divisé en deux circuits électri-

ques indépendants. Les hacheurs &-

courarit cortinu refroidis par des échan-
geurs thermiques (heat-pipes), les filtres
d'entrée, les résistances de freinage
avec ventilateur ot les électroniques de
traction  microprogrammess  sont
groupés dans deux: corteneurs et ins-
tallés chacun sur un des taits des deux
voitures d'extrémité (fig. 16).

. La propulsion est réalisée par deux mo-

teurs de traction autoventilés & courant

“ondulé ABB d'une puissance umi-ho-

raire de 153 kW par moteur. Les deux
blocs haute tension sont montés cha-
cun dans un coffre situé sur le toit &
proximité des arlicuations. -

L'alectronique de comymande du véhi-

_cule et les connecteurs de diagnostic

sont placés & Intérieur du tram, sous
un siége. : . ’

Le réseau de bord est alimenté par un
convertisseur statique thyristorisé et

monté égatement en toiture. Il fournit du -

courant continu en 36 V et du courant
triphasé an 220 V, 50 Hz. L'électronique
qui te pilote répose sur des railstélesco-
piques et est accessible -aux fins de
contrdle et d'entrétien depuis Fintérieur
du véhicule. La batterie d'accumula-
terrs d'une capacité de 130 Ah se
frouve & I'amriére du véhicule,

Dans les armmoires & mi-hauteur de la
cabine de conduite sont placés 4 droite
divers appareils pour 1a radio, "&cran de
visualisation, les ampificateurs, -les
haut-parieurs extérisurs et intérieurs.
L'installation tachymétrique, la " com-

mande des affiches et d'aiguitage, le
. manibulateur, Iinverseur de marche et

les commandes en marche dégradée
sont placées 4 gauche. Au plafond de la
cabine somt disposés les organes de
signalisation des défauls et les disjonc-
teurs pour les groupes auxiliaires.

Les mécanismes de porte avec.leur |

commande électronigue .sont montés
au-dessus de chaque porte et accessi-
bles par des volets aménagés au pla-
fond. .
L'équipement ~ électrique de tractio
tient compte des progrés fécents dans

4

s

le dormaine de Félsctronique at §8 ca-
ractérise par: | : :

~ des hacheurs & courant continu thy-
ristorisés en technique GTO, sans
perte de courant/en démarrage et &
grande capacité . de -récupération
-d'énergie pendant le freinage;

~ deux circuits de traction indépen-
dants & microprocesseurs pour une
régulation optimale des. efforts de
-traction et de freinage, sélectifs sur
chaque bogie moteur el pour une
plus grande sécurité A I'exploitation;

ques de puissance avec posshilité
e diagnostic pour réduire las travaux
de maintenance| et pour faciliter. la
détection des défauts.

Conclusion _
et perspectives

Le travail de pionnier effectué par
FFEY en 1982 avec fa réalisation du
tramway A plancher surbaissé genevois
a sustité un vif intérat & ['échelle inter-
nationale, Cette premidre ‘fait école
dans foute "Europe ol de nombreuses
onfreprises de’ transports publics ont
suivi I'exemple de Genéve. Le tramway
surbaissé de fa ville de Berne est son
successeur st pose de -houveaux cri-
téres d'appréciation en matidre de
Aransports urbains.!

En effet, ce nouveau tramway est en-
core plus économique en exploitation et
A VYentretien et offre un accés plus facile.
Le concept surbaissé BEWET optimisé
répond encore misUx aux besoins des
voyageurs qul désirent monter d'une
maniére commode sans trop d'effort
dans un véhicule, et élre. transportés
rapidemant et confortablement an toule
séoufité. La conception . surbaissée
HEFEmF  satisfait dussi les exigences

Fig. 16. Vue sur 'équipament électrique de

~ ['ufilisation des” appareils électroni- |
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traction monté an toiture.

des exploitants qui demandent une ren-
tabilité toujours plus grande.

L'utilisation de composants éprouvas et
sans cessa perfectionnés ainsi que Pap-
plication de technigques modemes rai-
sonnables confarent au nouveau tram-
way & plancher surbaissé de deuxime

-génération une grande fiabilité tout en

réduisant les frais d’exploitation et de
maintenance. :

La conception surbaissée FEVEY avec
des bogies compacts -de configuration
classique, selon la technique des pe-
tites roues, permeat suivant ke type de
wéhicule et tes conditions d'exploitation
d*abaisser jusqu'a 78% de la surface
du piancher & une hauteur de 250 &
350 mm seulement au-dessus du ni-
veau du rail. D'autre part, les places
assises situées dans fes zones surdle-
véos au-dessus des bogies moteurs
sont des places agréables et trés ap-
préciées des voyageurs & long trajet.
Les porte-a-faux trés courts des voi-
tures -assurent une bonne réparlition

des portes d’accés dans la zone sur-

baissée du véhicule et réduisent consi-
dérablement les accélérations verti-
cales et transversales auxquelles
Pagent de conduite est expose.
wmeEiy, fort de huit années d'expé-
rience dans I'étude et la réalisation des
tramways & plancher surbaissé, assisté
par des installations modernes de CAO
et de programimes de calcul, est en
mesure de proposer aux entreprises de
transponts publics des solutions mo-
dernes, pratiques et sans recours 4 des
techniques trop sophistiquées. Le der-
nier-né, le tramway surbaissé de 1z ca-
pitale fédérale, intdgre & la fois nou-
veautds techniques et composants
éprouvds et montre la bonne complé-
mentarité entre les produits du mécani-
cien ot de I'dlectricien, Nous remercions
ici tout particuliérement la direction et le
personnel . spécialisé compétent des
Transports publics bemois de leur sou-
tien exemplaire tout au long de cette
réalisation remarquable.




Comportement acoustique des bogies
porteurs de nos trams surbaissés

Introduction

Le bruit influence ia vie de tous les jours
et le développement de la technique a
provoqué une augmentation du bruit
provenant des machines, des usines,
du trafic, etc. Toute mesure prise ayan
pour but ure réduction de bruit est dorne
bénséfique. C’est dans ce contexta que
FEWTE tente de réduire au maximum
le bruit de ses véhicules. En particulier
de nombreux efforis ont &1 rdalises
pousr rendre Jes bogies porteurs de nos
trarms surbaissés plus silencieux. Cet
anicle traite des mesures comparatives
du bruit de bogies effectudées & Beme
en trois endroits différents.

Bref extrait
de la théorie

Le scn est défini par une variation de
pression perceptible par I'oreille. Cha-
que source sonore produit une ceraine
énergie acoustique par unité de temps
d'oll sa puissance sonore P[W]. Cetle
valeur de base est indépendante de
I'environnement. L’énergie acoustiqus
de la source a pour effet de produire
ung pression sonore dans Fespace. En
mesurant cette pression, on constate
qu'elle ne dépend pas sewlement de la
puissance sonore de la source ou de la
distance entre source et point de me-
sura, mais aussi des effets d'absorption
ot de réflexion du voisinage.

5i un son est produit par une source
SOTOore avec une puissance acoustique
P, I'énergie est transmise de molécule
en molécule du milier ambiant en s’éloi-
gnant et le montant de ce flux d'énergie
se propageant dans une certaine direc-
tion & fravers une swrface définie est
nommé intensitd I, La pression sohore
p. provoguée par ce flux d'énergie au
voisinage de la source, et les deux au-
tros paramatres P et | sont liés comme
suit:

Christophe Stoer, ing. dipl. EPFL

p: pression sonore [Pa ou N/m?)
r: distan¢e de la source [mi
p:densita de Iair [kg/m?]
©:vitesse du sorn [m/s]

La pression sonore p st e paraméire
détarminant pour évatuer le niveau de
bruit d'une source sonore. Comparées
avec la pression statique de I'air (envi-
ron 10° Pa), les variations de cette pres-
sion sont trds faibles : entre 20 pfa pour
fa limite infériewre perceptible par
I'oreille ot 100 Pa pour la limite de dou-
leur. Le rapport entre ces deux limites
dépassant fo milion, on a introduit
'6chelle icganthmique du niveau de
pression sonora, le décibel [dB] qui ast
défini comme suit:

Niveau en dB = 20 log {p/ipe)

ot pg Bst [a limite infarieure po = 20 uPa,
La figure 1 montre fes niveaux en dB de
quefques sources typiques. Aprés fa
pression sonore, la fréquence repré-
sente un paramélre important. Les
ondes acoustiques se propagent de ia
source sonora dans le milieu ambiant
avec une vitesse constants, la vitesse ¢
du son ¢ (c = 344 m/s dans |'air & 20".(

Fig. 1. Niveaux de pressions acoustiques

de diffdrents brults familiers.

1500 m/s dans |'eau). La distance entre
deux maxima de pression est ia lon-
guetr d'onde ) {m). Le nombre de varia-
tions de pression par seconde est la
fréquence f meswée en hertz (1 Hz =
5. La ralation entre ces frois parama-
tres peut élre formulée comme suit:

_ vitesseduson¢
fréquence {

Las fréquences audibles pour Foreille
humaine se situent entre environ 20 Hz
et 16 kHz. L'audibilité de {'oreille en
fonction des fréquencas ne représents
pas une valeur constante et quelques
fréquences son! plus douloureuses
pour l'oreille que d’autres. C'est pour-
quoi lors de la présentation des résul-
tats des masures de bruit on n'indiquera
pas seulement le niveau de bruit en dB,
mais on procédera aussi 4 des ana-
lyses spectrales afin de pouvoir mettre
en évidence le niveau du bruit pour
différants domaines de fréquences.

v
Conditions de mesure

Une premiére série de mesures a éié
effectuée & Beme le 23 novembre 1989
{antra 20 h ot 24 h} par lo Laboratoire
d’élactromagnétisme st d'acoustique de
FEPFL en collaboration avec les Trans-
ports publics de la ville de Berne (SVB)
ot VBV, Les irois emplacements
choisis se caractérisent comme suit:

A) dépét de la Eigerplatz; cowrbe R =
18 m, vitesse au pas;

B) en courbe R = 16 m, vers |a boucla
de Wabem, vitosse environ 12 km/h;

C) en ligne droite entre Sandrain et
Schonegg, vitesse environ 40 km/h.

L'emplacement A (cowbe & rayon
serd) permettant de. mettre en évi-
dence le phénoméne du crissement, les
mesures acoustiques ont &té complé-
tées par une seconde série réalisée a
cet endroit le 29 novembre 1889 par
I"Officer pour la protection de V'environ-
nement et le contrdle des denrées ali-
mentaites du canton de Bems.

Aux emplacements A et B, les micro-
phanes &taient placés 4 1,5 m de la voie
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ot & 40 cm de hauteur. Au point C (tracé
indépendant avec du ballast), les micro-
phones étaient 4 80 cm de la voie ot &
10 em de hauteur.

Les mesures suivantes ont &té offec-
tuées: :

~ pour la durée de passage des trams,
c’est-a-dire pour fa durée pendant la-
quelle la bruit produit par je tram ost
audible depuis le point da masura:
— mesure du niveau équivalant
en dB (A) (niveau énorgéliquo
maoyen pondéré A);
— du niveau de bruit minimum L,
- du niveau maximum Lyax;
— du niveau de créte Lpgay [dB (A)];
— enragistrement graphique du niveau
non pondéré;
— analyse fréquentielie & raison de 8
spectyes par seconde;
~ spectre moyen sur la durée de pas-
sage.

Le matériel principal utilisé pour effec-
tuer ces mesures est lg suivant:

- sonométre classe 1 Briiel et Kjaer
2231/BZ7100;

Fig. 2. Niveau de bruit du ram 701 avec remorque 341.

— microphones de masurses B & K 4158
at ACO 7013;

— étalon sonore B & K 4230,

-~ analyseur de spectre audio lvie PC

.40,

Les mesuras st analyses de bruit ant
é1é faites avec des trams SVB de types
différents. i s'agit notamment des frams
suivants (voir chapitre ci-aprés): 701
{Be 4/4, 1966, SWS-MFQ) avec la re-
morguse 341 (premier bogie: prototype
POPEY ; 2 bogie standard), 714, 715,
719, 722, elc. (Be 8/8, 1973, SWS/
BBC} ot 623 (Be 4/4, 1960, SWS/BBC).

Résultats ;
des mesures {\
Comparaison entre
difféerents hogies

Les mosures les plus répdtitives ont pu
étre affectuées en ligne droits, les trarms

romant & une vitesse de 40 kmm. La
figure 2 montre une vue & I'échelle du
tram 701 avec la remorque 34t (pre-
mier bogie FIPEY, deuxiéme bogie
standard) et au-gessous le niveau de
bruit en dB. Comme la vitesse du
conveoi aingi que celle de enregistre-
ment sont ¢onnuas, Féchelle de la fi-
gure est choisie de fagon 4 ce que le
niveau du bruit & un instant donrne cor-
responde exactement A I'élément du
tram situé au-dessus.

Alors que tous les essisux ou autres
bogies émettent un bruit entre 100 et
105 dB, le bogie porteur PIEFEF ne
produit que 99 dB. La différence entre
les. deux bogies de {a remorque est
particufigrement parlante: pour toutes
les mesures, le bruit du bogie FEEY
est inférieur de 4 & 5 dB par rapport &
l'autre -bogie. Notons que, du fait de
P'échelle logarithmique du dB, la diffé-
rence entre 99 et 104 dB n'est pas de.
'ordre de 5%, mais la pression sonare
est 78% plus Slevée.

Cette - réduction de bruit du bogie
DUVaY équipé de rouss de- petit dia-
métre (d = 410 mm) n’est pas seuls-
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Fig. 3 Niveau de bruit d'on trem récant.
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"Fig. 4. Analyse specirale du bagle FTFEE.

- 'ment valable ﬁar rapport aux bogies

d’un vieux frarm ou remorque, mais aus-
5 par rapport aux bogies d'urt tram plus
récent (fig. 3). Tous les bogies du véhi-
cule 722 (Be 8/8, 1973) émetftent’ un

- bruit d'environ 101-103 dB pour les
mémes condilions de mesures, d'oit un -

écart de 2 & 4 dB. _

Les figures 4 et 5 montrent les analyses
spectrales du bogie WY (4) et-d'un
bogia porteur 722 (5). Elles orit partout

été effectudes sur I'intervalie d'intensité

maximale (pics). On constate que la

‘différence aentre &5 deux bogies, mals

aussi entre les autres bogies non repré-

- seMés ci-dessous, n'est pas sighifica-
‘tive. Il ast néanmoins intéressant de

noter ‘que ce sont surtout les basses
fréquences et celles jusqu'a 500 Hz qui
prennent una grande ' amplowr, . alors
gue la sensibifité da 'oreille humaine se
situe au maximum' aux alertours de
1 kHz {mifieu du spectra).

Ces figures-représentent des mesures
effectudes en ligne droita {sndroit C).
Les mesures de bruit [dB] en fonction
du temps en courbe (endroit B, rayon
16 m) n'ont pas dorné de résuitats si-
gnificatifs & cause des réflexions dues &
I'shvironnement. 1l apparait que les
tracés sépares avec du ballast {msil-
leure atténuation) se prétent misux & de

telles mesures. Celles. effectuées dans .

une courbe serrée (emplacement A) ont
donné par contre des résultats trds inté-
ressants. Il s'agissait 1 d'Studier le phé-
noméneg du «crissemeant », bruit doulou-
raux pour l'oraille. La figure 6 montre le
niveau de bruit pour un tram {602) avec
remorque 34t (premier bogie BT,
deuxidme standard). On cbsarve que |9
niveau de bruit du bogie PEFEY se
situe 20 dB {valeur absolue: 84 dB)
au-dessous de celui de l'autre bogie

-Gauss

- {104 dB), La deuxidme mesure a donné

des résuitats idenfiques. En changeant
la sens de passage (remorque poussés
au lieu d’étre tirée), fa différence est

moing nette, mais toujours significative:

AdB = 11 dB.
L'analyse spectrale d’un tel essai est

illustrée au chapitre suivant. Les résul- -

tets ressemblent 4 une cowbe de
autour des  fréquences
moyannas de 500 & 1000 Hz.

En résumant les résultats cités ci-des-
sus,-on constate une réduction géné-
rale de bruit du bogis surbaissé
VY par rapport A tous les autres
bogies tastes, La valeur de cette réduc-
tion dépend directemant des conditions
de masures (emplacement, vitesse,

| eted.

Autres résultats
intéressants

Les masures ont été faites dans le but
de pouvair quantifier e bruit des divers
bogies ou essieux dans des conditions
différentes, N est ndanmaoins inéressant
de chifirer le bruit total d'un tram entier.

Le tableau ci-aprés indique les vateurs

de bruit (en dB) mesurées pour le
temps de passage d'un tram en ligne
droite {emplzcement C). Notons que les
trams 72%, 720, 719 sont du méme
typa. (Voir fableau p. 35.)

Lreax @5t 12 valeur maximale pratique-
ment instantanée, 1andis que Ly o5t la
valeur maximale intégrée {1 s). L'incer-
titude des mesures se situe 4 + 0,5 dB
{A). W est remarquable gque fous les
trams émettent pratiguement la méme
bruit. Ceci est valable pour une vitessa
de 40 km/Mh (ligne droite). Les valeurs

Togy basts Epeak MEsURéas on courbe A

une vitesse de 12 km/ se situent & un
nivead environ 15 dB plus bas que
celles précitéas, mais elles ne se distin-
guent guére d'un fram & Pautre. Il faut
encore noter qu’elles ne sont pas com-
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Fig. 5. Analyse spectrale d'un bogle porteur 722.
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Fig. 6. Mivesu de bruit du tram 602 avec remorque 341.
Véhicule Lug Lyan Laeax Lyzax
721 88 64 97 109
701-34t* 89 69 98 11t
623 89 - B2 a8 110
720 88 &9 97 111
719 a8 66 97 112
* Moyenns sur deux passages.
Leq Loatr Laax Lrzax
Véhicule 714 avec absorbeurs 87 62 o8 106
Véhicula 716 sans abserbeura 91 66 107 114

i

ques. La difiérence {Lpeak) est de 4 2
5 dBen kigne droite (niveau absoclu envi-
ron 104 dB} et entre 10 et 20 ¢8 en
cowrbe semrde avec crissement (niveau
gléﬁolu du bogie standard environ 105
En courbe serrée sans crissement, il
n'est pas possible de déceler un écart
significatif. Cela provient du fait quse la
mesure du bruit d'un bogie porteur
donné a été jortement perturbée par le
bruit du bogie moteur le plus proche,
En fracéd sépars, ce phénoméne se
trouver atténué par Fabsorption phoni-
que du sol (ballast).

If est trés probable que les différences
de niveaux de bruit mesurées {entrg
'émission du bogie surbaissé FATT
ot celle d'un bogie classique) seraient
encore plus spectaculaires si "on pas-
venait & isoler totaternent 1'effet de cha-
que bogie du véhicule concerné.
Pourquoi les bogies porteurs sur
baissés PIFRY émettent-ils moins de
bruit? Il s'agit sans doute d'un effet
combiné des caractéristiques sui-
vantes:

— roues de faible diamétre, done peu de
surfaces smettrices;

— les fréquences propres d’un corps vi-
brant sont d’autant plus élevées que
ies dimensions de ce dernier sont
faibles, donc émission dans une
plage de fréquence élevée ol 'atté-
nuation par le cacutchouc est plus
forte;

- bogie & faible empattenent, d'oli ins-
cripticn en courbe avec moins de frot-
tement;

— utilisation d’éléments en caoutchouc
pour toutes les articulations et les
appuis des ressorts métalliques, d'oll
diminution die bruit transmis des es-

parables aux valeurs officiefles d'émis- | porteur surbaissé FIEIVIETF émet moins sieux au cadre de bogie et & la
sion de bruit d'un véhicule, car la dis- | de bruit que les bogies porteurs classi- caisse,
tance de mesure ne correspond pas &
celles donnédes par 1'Office !édéral des
transports (OFT).
Une autre mesure de bruit a 616 offec-
tuée a l'emplacement A (cowrbe serrée 120 dB
18 m) afin de mettre en valeur le com- — -
portement d'un  véhicule  équipé il
d’absorbeurs fors du «crissement», Le 110 h
tableau ci-dessus montre Fefficacité de 7
ceux-cl. 100 — HAH
La figure 7 illustre I'analyse spectrale . 2 1 T 7?] . M .
des véhicules 714 et 715 {avec ot sans 90 =itk HAH R THIH
absorbeurs) pendant le «crissement», 4 NRIY . | M
On constate un niveau sonore élevé 80 4+ EHRH RN R A AR H R AR N
des fréquences autour de 1,25 kHz 1 :
pour [a véhicule sans absorbeur et Peffi- 70 AR AN AR R A tHAHTH | fd |
cacité des absorbeurs qui déplacent la !
pointe dans le domaine de 600 Hz, ol g0 AL N LS R PR ER (1 PRl ey BENEZs
I'oreille est nettement moins sensible.

50 Ha- A HEHRH R B A AR L
C @ AR

onclusions ® W0 125 10 X0 T M5 M0 sou‘m BO 1 125 s 7 28 A .
ke Fréquence k2

Les résultats présentds ¢i-dessus prou- | Fig 7. Analyse spectrale des vehicules 714 et 715.
vent clairement que fe nouveau bogie | £n bleu: avec absorbeurs. En rouge: sans ebsorbaurs.
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Sécurité au déraillement
Evolution des méthodes de calcul
et comportement des roues
de petit diameétre

Chartes Scherer, ing. dipl. EPFZ
Christophe Stoeri, ing. dipl. EPFL

Les calculs de sécurité au déraillemeant sont une partie importants
des études préliminaires d'un projet déterminé. Ceci est
particulidrement vrai pour les bogies transporteurs mais aussi pour
ceux équipés de roues de petit diamétre en général. Les méthodes
traditionnellas ne permettant pas de tenir compte des nouveaux
paramétres, un procédé plus sophistiqué est présenté ci-dessous.

Introduction

Les relations de la mécanique appli-
quée (équilibre de toutes les parties en
jeu) permettent de déterminer tous les

Une des phases importantes de I'étude
de la sécurité au déraillement des véhi-
cules ferroviaires anglobe la recherche
des efiorts d'inseription en courbe.

Les forces de guidage agissent sur les
bouding des rues guidées et provo-
quent {a rotation du véhicule ou bogie
autour d'un axe verlical, toul en sur-
momtant les effets du frottement des
surfaces de roulement sur [a voie. La
distribution das chargas verticales des
rouss étant quelconque, il s'agit de cal-
culer tous les efforts de délestage. Les
principales causes de ces phénoménes
sont les suivantes:

— effets d'inscription en courba;

efforls (fig. 2 et 3) en tenant compte des
positions précises des points d'applica-
tien.

Evolution des oL
méthodes de calcul

Ces demigres années, plusieurs publi-
cations ont traité te sujet de la sécurité
au déraillement. Sans prétendre éfre
complet, guelgues travaux fort intéres-
sants sont cités ci-aprés.

Déja, en 1953, H. Heumann présentait
une méthode graphique compléte pour
calculer la sécurité au déraiilement et il
avait d&fa déterming des conditions aux
limites, Beaucoup de simplifications
staient alors admises.

P. Bargeaud, par contre, donnait, dans
ses nombreuses publications (enire
1937 et 1973), plusieurs formules pré-
cises pour déterminer l'interaction antre
roue &t rail. Méme le coefficient de frot-
tament n'a pas 6t admis constant. Ces
formules prenaient.une tele ampleur
qu'elles ne pouvaient pas donner une
méthode de cafcul facile & appliquer.
En 1968, une méthode de calcul simpli-
fiée a &té présentée par J. Nothen et
K. Althammer. Parmi les différentes
simplifications, on peut préciser gu'elle
ne tient pas compte d'une distribution
queicongue des efiorts des roues et
qu'elle néglige la poussée verticale pro-
venant du contact entre boudin et rail.
Lne méthode déja plus précise et frés
compldle a &té élaborée par H.-H, Prib-
now (1972, 1984). A laida des itéma-
tions on paut calculer, pour un cas dé-

- offats des couples de roulis (forces

tenminé, le rapport entre la force de

cantrifuges, effet de dévers et vent
latéral);

— cabrage di au freinage;

— oftet de voie gauche;

— affets dynamiques (convoi on accélé-
ration ou décélération).

Un programme préparatoire calcule les
couples Mx, My, Mz aingi que les efforts
Fx, Fy et Fz & partir da:

~ la géométde du véhicule;
— la géométrie de la voie;
— la vitesse du convoi;

‘'~ la vitesse du vent latéral.

Empatterment &

Essigu N° 2

A l'aide des grandewrs ainsi obtanuas,
le pragramme principal calcule tous les
sfforts de base agissant aux quatre
roues du bogio oy du véhicute & deux
essieux considéré,

Le bogie (ou véhicule & deux essieux}
peut se trouver en marche en crabe (fig.
1}, en marche & la corde cu en marche

Marche
en crabe

Marche libre
{sans guidage AR}

Marche
& la corde

flbre (essiou N° 2 sans appui latéral).

Fig. 1. Trols types de marche d'un begie ou d'un véhiculs & deux essieux.

Ry I

A11 a R22: efforts verticaux
roua-rail agissant aux points
11,12, 21 et 22,

Fay et Fgz! effarls de guidage
agissant aux points B1 ot B2,

Fig. 2. Situstion correspondant & ia marche en crabe. Ve de dessous.

Exemple de la rous guidée de 'essieu N° 1

12: point de contact de Ia table de roulement.
B1: point de contact du bougin,

Compaosantes lengitudinale et -taé-
rale de 'effort de frottement. k- R12.

Fgy: composante latérale de ['effort aw boudin

ke Fgy et k; Fgy: composantes longitudinale ot katérale de I'effort au baudin
w: coatficient de frottement table da fouloment - rail.

Fig. 3. Effarts entra roue et rail,

guidage Y et l'effort vertical Q et te
comparer avec |a valsur 0éja définie par
H. Heumann de (Y/Q)lim. Les simplifi-
cations concernent suriout Je calcul des
angles des-efforts fatéraux et V'sffet de
la poussée verticale de Ia force direc-
trice. Méme si catte méthode est assez
pessimiste (veir tableau ci-dessous),
elle a été acceptée par I'Office fédéral
des transports (OFT) en 1984 comme
méthade officielle. o

Dans un rappor. interne VIWEF, le
TCC (Centre de caleul, division trans-
pott) présentait, en 1982; une méthode
plus précise. Calle-ci, utilisable avec

une calculatrice programmable, re- |

cherche, & |'aide d'une double itération,
I'équilibre complet du cadre de bogie.
On tient compte de tous les efforts de
délostage de la rous, mais. le point de
contact boudin-rail est considéré

comme fixe. Les résultats des calculs,
oblenus par cette méthode, ont aussi -
6té acceptés par FOFT. ’

A I'aide du nouvesu programme da cal
cul (TCC 19980) et d'ordinateurs plus .
puissants, cette simplification n'est plus
nécessaire et la valeur ainsi-que la di- |
raction de tous les efforts peuvent étre
calculées d'une maniére rés précise.

détudier l'influence du diamétre des
rouss et da détarminer 1a limite réelle de
sgcwild au déraillement (Y/Q)*.

Comparaison des méthodes de calcul &
l'aide d'un exemple (bogie porteur
A -SVB, coutbe avec dévers,
avec vant latéral, bogie moteur N° 1
froind). o

Déroulement du

programme principal 34 _

Les données d'entrée du programme
principal, & savoir lgs trois couples et

las trois efforts agissant entre caisse et -

bogia, ainsi que las efforts verticaux des

.| quatre roues, sont foumies par la pro-
gramme préparatoire {voir chapitre ini- .

tial). Avant de lancer le programme

| principal, Putilisateur doit  introduire

quelques valewrs initiales (basées sur
P'expérience ou estiméas) afin de don-
ner uh point de départ aux diverses
itérations. Le diagramme de flux (fig. 4)
montre - le déroulement de ce pro-
gramme. Trois niveaux ditérations sont
nibcessaires pour trouver i'équilibre an-
tre tous les couplas st efforts avec leurs
points d'application et leur orientation
dans 'espace.

| Notons que Igrientation dans I'espace

des efforts de frottement aux tables de
roulement et aux boudins varie de fagon
sensible selon les valeurs de tous les
paramétres présents, en . paticulier
avac la vitesse de rotation © et avec le

. diamétre des roues.

Si {a valeur calculde de FB2 est posi-
tive, la calcul est terminé et correspond
# la marche «4 la corde». Dans le casg
contraire, la calcul est repris dés le dé-
but &t les formules pour la marche «en
crabe» sont appliquées.

Si la valeur résultante est encore néga-
tive, nous avons. affaire & la «marche

itre»,

Dans deux situations particuliéres le
programme est interrompu, car. il ne
paut pas satisfaire aux conditions
d'équilibre quand:

— la force latérale au pivot Fy est ex-
cassive, les roues d'un cité du véhi-
cule pardent le contact avec le rail
(basculement);

- le couple de frainage d'un essieu est
trop élevé (glissement excessil), 1a
vitesse de rotation Q devient varia-
ble, ph&noméne dynamique qui n'est

Cefte méthade permet notamment | . pas {raité par nos équations.
Pribnow 1884 | TCC 1982 | TOC 1980 | TCC 1090
-— —_ d=03m [d=0,76m
(¥/Q) assles 1 C1,024 orea | oaro 0,839
{Y/Q) esslou 2 0,293 . 0204 0,226 . 0,241
Q) - . 1,668 | 1,568 1,684 1,562
facteur de sécurité - . - LB ] 188 o84 1 1,88




Donndas de base:

= By Fy Fo M My M.

~ Charges de base des 4 roues.

— Géométria du bogie.

- Gédométrie de la vole.

Donndes initlales: .
- Efforts de guidage de chaque es-

. Sigl.
~ Qrientafion. des efforts de frotte-
ment_

— Etforts latéraux assieu-cadre des
doux essieux.

- Celout préfiminaire des ©

b

s 2

-| Calcld de I'orientation des efforts de
{rottement roue-rall de I'essisu N° 1
{itération iocala).

P |

ol

Caleu! de I'effort do guidage de 'es-
siou N 1.

Caleul de Forientation des efforts de
frottement roue-rail da lessieu N°.1
{itération locale).

Galcul des efforts fatéraux des 2 es-
sieux &t de l'effort de guidage de
I'ggsloy N 2.

Caleu! de I'grientation des efiorts de
frottament roue-rail de I'essieu N 2.

1m
précisior:
suffisanta?

NON.

‘Caleul des Q

Erécislon
© finale

NOHN

=0 . NOMoul =2 =2
] : fi=1 _t
- Marche .. : Marche Marche sans
en crabe . 2 ia corde R uidage AR
Résuitats
Efforts de guldage esaie!llx Neiethe2
Efforts verticaux roue-rai .
Efforts de frottement rous-rall et laur crientatian } des 4 roues
Vitessa de rotation des 2 essieux

~ Fig. 4. Diagramma de flux, montrant le déroulement du pragramme.

i e g

Y

Roue classique
(D 750) et roue de petit
diamétre (7 300)
Différences de .

‘comportement

En analysant l'influence’ du diamétre
des roues A l'aide des foyrmules pré-
cises utilisées dans le programme TCC
1990, on observe deux phénoménes
qui se compensemnt partisllement,

Le premier concems {'orientation de
reffot de frottement au boudin. La
figure 5 montre la différence (indice ¢
pour la roue classique, p pour les pe-
fites roues). Grace & I'angle y plus
grand, la composante verticale de I'ef-
fort de frottement au boudin de la petite

.roue ost inférieura & celle de la roue

classique ; cette dernidre subit un déles-

tage plus important et déraille plus faci-

lament. :

Le second est basé sur las conditions
d&quilibre du chéssis qui font apparai-
tre un effort latéral AH, antisymétrique
entre chaque essieu et le cadre de bo-
gie provoquant un lestage des roues 12
et 21 et un délsstage des rdues 11 at 22
de méme intensité of proportionne! au
diameétre des rouss. Du fait que c’est [a
roug- guidée de T'essiou N° 1 qui est
lestés, l'avantage revient donc cette
fois-ci aux roues classiques,

Le résultat de I'opposition de ces doux
phénoménes ne pelit pas tre déter-
miné une fois pour toutes, il dépend
fortement des conditions précises du
passage dans la courbe (rayon, vitesse,
dévers, vent lataral, effet d'attelages,
ate., voir chapitre suivant).

Résultats du nouveau

- programme :

Etude paramétrique ™

Ave¢ ce programma § est possible
d'studier  Finfluence . d'un  paramétre
quslcongue sur [a séeurité au déraille-
ment, en particulier le diamétre des

- roues. Les résultats des trois exemples

qui sont présentés ci-dessous concer-
nent des cas &tudiés pour la séourité au
daraltement de nos trams SVB, donc

-des cas proches. de la réalité.

La tigure 6 montre la relation des efforts
latéraux et verticaux du deuxidme es-
sieu (essieu critique) (Y/Q), d'un bogie
porteur pour le véhicule & 15 km/h

‘qui se trouve dans ‘une courbe (R =

15,56 m) sans dévers. Les deux bogies
moteurs freinent je véhicule et on sup-
pose la présance d'un vent latéral de
50 km/h. Les rdsultals montrent uns
faible giminution du’ rapport Y/Q avec

-l'augmentation du diamétre des roues

qui provient de I'augmentation de la va-
lour effective et totale R21 des offors

B T R AT g P S OREY e I

N: efiort normal (perpendiculaire & la surface du cdne).
s N: efiart de frotternent (tangent & la surface du cdne).
pe: coefficient de frottement boudin-rall.

Indice ,: roue de pefit diamatre.

Indice ¢: roue classique.

) m ;

Fig. 5. Comparaison des ofightations des afforts ay boudin (profections sur un plan
vartical).

verticaux entre rail et surface du route-
ment. La limite effective (Y/Q)* se situe
néanmoins autour de 1,6 (voir chapitre
ci-apras).

La figure 7 montra la relation ¥/Q pour
trois autres cas, toujours en fonction du
diamétre de la roue. Les deux pre-
miéres courbes concermnent les mémes
données que celles de 1a figure 6, A
I'exception du régime de freinage {seu-
lement deuxiéme BM freing). La troi-
siéme courbe représente 1a relation Y/AQ
de la roue critique avant dans une
grande courbe avec dévers, le véhiculs
rouiant & trés faible vitesse.

Tandis que les figures 6 et 7 montraient
{'exemple de la marche en crabe, la
figure 8 traite le fonctionnement de la
marche & la corde, c'est-a-dire avet
guidage des deux rotes extérieures.
G'est notamment le cas quand le véhi-
cule entre en courbe & grande vitesse.
Presque tous ces exemples montrent
que la relation Y/Q est Iegaérement plus
favorable pour les roves classiques
mais la différence reste minime. Le cha-
pitre suivant est consacré a la limite
effective au déraillement et prouvera
que les petites roues seront & fa fin du
compte plutdt favorables.

Critéres de limites au
dérzaillement A

Toutes les méthodes traditionnelles
comparent les résultats Y/Q (chapitre
ci-dessus) & une valeur (Y/QJlim qui se
calcule umquement en fonetion de [a
géomitrie du boudin st du coefficient du
frottement boudin-rail: {efforts au bou-

din situés daps un plan vertical}

D: diamétre de la reua

© (Vi) A2 [kN]

14

146
1,054

k4,4
1.0 4 4.2

- 4.0
0,95 '

a8
oo + T Y T y T T

03 04 05 0,8 07 o8 D [m}

Fig. 6. Efforts latéraux et verticaux du deuxiéme essleu d'unt bogie porteur.
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0.8 4
0.6
R e e g ¢ — o —
0'4 E) T T T T T
0,2 0.4 05 g6 a7 0.8 D [m]
Rayon de courbe 15,5 m
—_— {¥I);  Bogie portew non freiné Sa{s dévers V = 15 kmh
..... {(Y/);  Bogie portewr freing 1 bogie moteur freing

— i) } Bogie perteus non freing, rayon de courbe 40 m
- ! Dévers 105 mm, V = 0, véhicule accéléré

Fig. 7. Efforts latéraux et verticaux en forction du diamétre do fa rous.

1,0
0.8 4 {1),
0.6
0.4 4 [Y/Q)2

| T e e — e ————— ——
0.2 4
o T T T T T T

a3 04 05 0.6 0,7 [1X:] D m]

Fig. 8. influence du diamétrs de rove en marche & fa corde.

(ray Fy [kN]
166 L— 13,7
1,644 H- 136
1,624 F— 13,5
1604 - 13,4
1681\ gy - 13,3
1664 N\ 13.2
" et~ 13,
] S —
1,54 ~ F, " F— 131
E ~t e
1,52 < T g e F— 13,0
T T T T F T
03 04 06 06 07 o8 09 1,0 D [m)

Evolution de la limite effective (Y/0)" ot de I'efion tatéral au pivot correspondant en
fonction de D.
Limite classiqus dans les mémes conditions: (YiQ)um = 1,568 (B = 24°, pg = 0,15},

Fig. 9. Sdcurité au déraillament en fonction du diamétre des roues.

; 1—tanB-pg .

YA)im = ————"2 &t I'on admel
(YA = b+ o t
qu'il R’y a pas de déraillemant si ¥/Q <
(YAQ)lim.

En réalité, cette limite au déraillement
est aussi fonction d’autres paramétres,
dont le diamétre des roues. De plus, les
efforts réels au boudin ont générale-
ment une arientation quelcongue dans
I'espace. En utilisant ung méthode de
calcut plus rigoureuse, on s'apercoit
que ta vraie limite de déraillerment est
atteinte lorsqu'il devient impossible de
maintenir un essieu en dquilibre {quasi}
statique. Dans une ftells situation,
l'excédent des efforts verticaux provo-
que un mouvement accéléré de la rous
guidée vers le haut ce quila fait grimper
au-dessus du rail. Notons ici qu'un dé-
collement e 1a fable de roulament (R12
= (J, un seul point de contact rous-rail)
n'est pas 'équivalent d’un déraillement,

Dans ce cas, un équilibre statique est
souvent encare possible, surtout iors-
qué Fangle B du boudin est petit.

En résumé la vraie fimite au déraille-
ment n'est pas seulement une fonction
simple de P et ug, mais dépend aussi du
diamétre de la roue et de fa valaur de
I'affort vertical totat de I'essieu critique.
Les valeurs de la vraie limite (Y/AQ)*
peuvent étre frouvées par extrapolation
au moyen d'une étude paramétrique.
La figure 9 montre la-limite ainsi calcu-
lée de la sécurité au déraillement (Y/Q)*
en fonction de la grandeur des rouses.
Cette lirmite ainsi que 'effort latéral cor-
respondant Fy agissant sur le bogie
sont légérement supérieurs pour las pe-
tites roues que pour les roues ¢lassi-
ques.

Conclusions

En reprenant tes résultats des chapitres
précédents el en calculant le rapport
entre Y/Q et (Y/Q)*, qui peut édre consi-
dérd comme facteur de sécurité, on
constate que las petites roues présen-
tent géndralement une sécurité au dé-
raillement tégérement améliorée par
rapport aux roues classiques, La seule
situatian ol les petites roues sont moins
favorables se présente lorsgu'un couple
Mz imporiant s'oppose & la rotation ¢u
cadre de bogie autour d'un axe vartical
(frotternent_ excessif des fisoirs par
axemple). En résumé on peut dire que
les différances des facteurs de sécurité
au déraillement entre roues classiques
et roues de petit diamétre restent mi-
nimas, voire négligeables.

L'intérét de notre nouveau programme
trés rigoureux permet de matira en évi-
dence Vinfluence du diamétre des
rouss, de misux comprondre le méca-
nisme détaillé du déraillement, et sur-
tout de pouvair chiffrer, avec précision,
la sécurité supplémentaire qui existe
par rapport & celle que I'on cbtient par le
calcul usuel de (Y/Q)lim.

i
i
:
i
i
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Etude de la résistance d’'un autobus.
par la méthode des éléments finis
et vérification
par mesures extensomeétriques

Introduction

Lz mise en catvie d'une tefle Stude a
éta effectude sur un autobus destinég
aux TFransports publics de la ville de
Berma. Ce véhicule comporte une su-
perstructure montée sur un chassis Vol-
vo du fype B10 R.

Les exigences formulées par le chent
précisaient entre autres:

~ Finstallation de 4 portes dont au
moins 3 dans la pattie surbaissée du
plancher, afin de faciliter au maxi-
mum le flux des passagers;

— une hauteur du plancher dans la par-
tie basse d'au maximum 530 mm.

Le constructeur de la superstructure
avait & accomplir la tdche suivante:

H. Burfeindt, ing. 5TV

— développer une struciure suffisam-
ment portante et relativement legére
alors qu'il n'était plus possible, du fait
de la faible hauteur imposée du plan-
cher, de construire comme & ["accou-
tumée un cadre complémentaire sur
¢ chissis assez souple. En outre, la
paroi latérale droite, comportant 4 ou-
vertures n'offrait pas les meilleures
conditions de raidissoment. L'expé-
fdence acquise par Ramseier et Jen-
2er (R+J) durant plusieurs années
dans F'élude de structures aliégées a
natureliement pu &tro mise 4 profit,
car le poids minimal a toujours &6 un
des objectifs dans fa construction des
véhicules routiers. Les forces prove-
nant des essieux et transmises 4 'os-
sature ont di &tre introduites dans le
toit en conloumant les ouverlures
d’accds. La structure du toit trés ré-

sistante mise au point par B+J voila
déja plusieurs anndes s'est révélée
ici étre un grand avantage. La trans-
mission des efforts du chassis & I'os-
sature de la paroi latérale a égale-
ment nécessité une atiention paricu-
ligre.

Comple tenu des raisons évoquées ci-
dessus, il ful décidé de faire vérifier Ia
résistance de la structure par la mé-
thode des éléments finis avant de pas-
ser & 'exécution. Celte méme méthode
permet d’ailleurs Pévaluation des fré-
quences propres des différents modes
d'oscillation,

Le probldme & résoudre se posait
ainsi:

Les cas de chargs ~tare», ~charge
maxi» et «torsion» doivent Atre exa-

BFLw 42000 WA - 3000

MASSTAB

AAMSEIER+JENZER
0.00236 CMZ/MM|VERWINDUNG / DEFORMATIONEN

/ BUSKARDSSERIE SVB (B10R)

LA 1989
BILD B4

Fig. 1. Torsion ! déformations de Ja caisse.
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On admet qus le ressort preumatigue
avac |a butée incorporée en caputchoue
puisse &tre comprimé au maximum de
100 mm ot que sur le cité opposé,
I'étirement puisse étre de 100 mm jus-
.qu'a la pénétration de la butée dans
'amortissenr. En outre, les résultats du
calcul sont basés sur le franchissement
avec la rous avant gauche d'un obsta-
cle haut da:

— 250 mm au méximum; ot
- 200 mm en foute sécurité.

. Xensions admissibles

Tous les éléments deo la superstructure
ponteuse sont fabriqués en acier 37-2
ou en acier possédant des propriétés
' mécaniquas encore supérieures. Cn a
attribué un coefficient de sécurité de 1,5
_aux cas de charge «tare» et «charge
maxi» ot un facteur-de chocs supplé-
mentalre de . 1,3 au cas de charge
«maxi». Le cas de charge «torsion»
est une sollicitation limite; des tensions
admissibles sont é&gales aux limites
d’lasticité. Les contraintes admissibles
Eour les différents cas de charge sont
onc: .

— «tare»; 160 N/mm?
—- agharge maxi»: 123 Nfmm®
— alorsion»: 240 Nfmm?
Résultat

Comple tenu des hypothéses et des
charges énoncées précéderminent, on

| — parci latérale droite / o
Comep. 2 40 %40 x 3mm
— paroi latérale gaucha /

peut dire qu'a I"exception d'un endroit,
les efforts rostent en dessous des va-
laisrs admissibles pour les différents cas
de charge. ;

Dans fes cas de «charge maxi» et «tor-
sion», le Ilongeron - tubulaire de
40x40x2 subit une contrainte oxces-
sive au niveau de la transition entre la
paroi latérale et le toit, & la hauteur du
montant de porte situé avant la qua-
trigme porte, I a par conséquant fally
augmenter de 2 & 3 mm "épaisseur dos
profilds suivants:

rep.1 40 x 40 x 3mm

Les jonctions de tous les montants de
porte avec les mombrures intérieures ot
supérieurss des fendtres- ont . exig#,
sauf pour le prefmier encadrement de
porte, une exécution trés minutiouse
(corniéres soudées). -

Les déformations se sttuent dans le ca-
dre des réalisations connues dans fa

. construction de véhicules. Un obstacle

d'une hauteur de
— 250 mm maximum

paut &tre franchi sans que se produi-
sent des déformations permanentes.
La fréquence propra de flexion la plus

.| basse est de 4,82 Hz. Compte tenu do

l'influence des vitres qui contribue au
renforcement dans cette forme particu-
ligre, 1a valeur réelle est plus élevée.
Ces caleuls approfondis ont confirmé le
principa de construction R + J. La cons-
truction des quelques rares &léments
sujets & caution a &6 romanide et les
maodifications ont été prises en considé-
ration lors de la fabrication du proto-
typs.

1= 0TEN Y

Powr confirmer ces donndes théori-
ques, on a effectud des meswres prati-
yues sur P'ossalure sumoyen de jauges
d'extensométrie. On a défini 48 points
de mesurs en se référant & 'expérience
ot aux résultats théoriques. Des flts en
plastique vides ont é1é répartis sur toute
la surtace du plancher.

Aprés que las appareils de mesure eus-
sant 618 étalonnés exactement — avec
16 points de mesure connectés — les
its en plastique. furent remplis d'eau.
On a toléré volontairement gue ‘les
charges admissibles des essieux soient
dépassées d'environ 150 kg et que le
poids total admissible [e soit de 500 kg.
Le parcours de mesure comiportait des
obstacles de 100 mm environ, qui de-
vaient étre franchis alternativernent par
chaque Tous, ensuite un trongon bos-
selé et pour terminer un freinage puis-
sant. 48 points ont &té meswrés pen-
dant les quatre trajels effectués. Cela

. offrit également la possibilité de contrd-

fer une nouvelle fois pour plus de sOretéd
les points qui présentaient des valeurs
extrémes. Aprds chague trajet, les don-
nées enregistrées ont &6 imprimées
pour dohner une image des contraintes
du véhicule. :

Aprés avoiwr interprété I'ensembls des

données, on a pu constator que les

valeurs recuelllies pendant les trajets
conhfirmaient les valeurs théoriques. La
plus grande conlrainte a é&té décelée,
aussi bien pour la torsion que sur ls
parcours bossels, au point 37, ceinture

-médiane aprés Pessieu arriore, o0 118

N/mm? ant &6 mesurés.

Lexpérience acquise lors de ces me-
sures et les valeurs calculées ont donné
& R + J la certitude de livrer au client ur
véhicule qui satisfait A toutes les exi-

-gences.

_WMFh = 430,00 MEM = 30.00 W - 10000

HASSTABR
. 1000232 CMZ/MMIA.

AAMSEIERA+JENZER / BUSKAROSSERIE SVB (B40R}
EIGENFAEQUENZ 4.82 Hz :

KLA 18989
BILD 81

Fig. 3. Fréguence propre.

La protection anticorrosion
dans la carrosserie moderne

Introduction

L'acquisition de véhicules neufs ne de-
vrait pas étre regie uniquement par des
considérations d’ordre économique -
les avantages écologiques d'un produit
daivent étre pris en compte a leur juste
valeur dans {'évaluation. -
L'dlimination des véhicules qui ont fait
feur temps ne peut plus se faire de ja
méme manitre qu'il y a encore quel-
ques années, Sii'on peut encore trou-
ver quelque part de la place pour un
seul véhiculs, les frais auxquels une
antreprise de transport doit faire face
pour la mise au rebut de plusieurs véhi-
cules, voire de groupes entiers, sont
beaucoup plus importants. Toute &limi-
nation signifie aussi une nuisance paur
|'environnement.

Mais toute nouvelle acquisition signifie
aussi consommation de ressources et
nuisance poitr F'environnement.

Tous ces aspects parent en faveur des
véhicules longue durée. Or la comrosion
abrége 1a longdvité des vehiculss. Il ne
suffit pas de prendre des mesures quel-
conques contre 3 corrosion; ce quiil
faut, c'est un concept de protection
contre [a corrasion.

Celui-ct se subdivise en:

~ mesures au niveau de la consiruc-
tion;

- meswes au niveau de la technigus
de fabrication;

— choix des matsraux,

Mesures relatives
ala construction.

Elles impliquent par exemple:

— d'éviter les chevauchements el dou-
blements de tles et de profilés;

- de proscrire les structures et cavités
qui restent humides et dans les-
quellss peuvent s'accumuler saleté,
eau ot sel;

— de garantir une borng adration et un
bon écoulement de I'eau;

Urs Stadslmann, ing.

~ de choisir des matériaux en fonction
de leurs qualités de résistance a la
corrgsion;

— (e concevoir une construction qui
fienne compte des mesures anticor-
fosion et fes permette.

Mesures relatives
a la technique ;
de fabrication K.

En tant que carrossier, on doit faire
entrer en ligne de comple les mesures
anticorrogion prises par le constructeur
du chéissis et prandre des dispositions
appropriées pour que les deux

concepts s'harmonisent au hiveau des
points de jonction avec Je chassis.
Cela suppose que les deux partenaitas
s'entendent avec les foumisseurs de
produits anticorrosion,

Traitement des cavités

Exsmple 1

La mousse qui revét la console du
chissis doit 8tre enlevés sur 40 mm au
niveau du raccordemem a la carrosse-
rig; l'ossature de la parol latérale est
fixéa par soudage. On parce I'espace
creux restari, on ie remplit de mousse
et on le ferme avec un rivet pour éviter
que la mousse ne brile lors des travaux
de soudage (fig. 1).

™

DINITROL 40 mm
Metlalfic

VA

Z:::j-!

Mousse dure BASF 2K

Fig. 1. Construction en freillis traitée & la mousss.
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