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Caen, Fance
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Gestion de l'innovation technologique

Les lecons de la mise en service
du TVR/GLT a Nancy et Caen

Philippe Ventéjol, Délégué du Directeur, Département du Développement et de ['Action territorlale, RATP, France
Laurent Dauby, Division Manager, Dépattement Progammes et Etudes, UITP, Belgique

Les incidents qui ont entouré la mise en service commercial du systéme guidé sur pneus TVR/GLT en France ont conduit PEtat
& commanditer auprés du Consell général des Ponts et Chaussées, organisme du Ministére francais de PEquipement chargé
de Pinspection générale de I'équipement et de Penvironnement, un rapport d’expertise sur la sécurité de ce systéme npovateur.
Au-deld des péripéties liées & 'homologation et lo mise en service de ce matériel spécifique, se pose la question de la ges-
tlon, de P'encadrement, de la mise en ceuvre et de la validation de Pinnevation technologique. Cef article a pour objet de pré-
senter les conclusions et recommandations de ce rapport relatives au systéme TVR/GLT, mais aussi de replacer cette étude
dans un cadre plus général du processus d'industrialisation de nouveaux produits ef des prérequis & leur commerciglisation. -

e TVR/GLT (Transport sur Voie Réser-

vée/ Guided Light Transit) est un systé-

me dit Intermédiaire qui présente 2 la
fols les caractéristiques et les propriétés
d'un tramway en mode guldé (trajectoire
précise et monotrace, réduction de l'empri-
se au sol) et d’un bus bi-articulé en mode
routier (souplesse d’exploitation, capacité
de franchissement de dénlvelé) lorsqu'll se
libére de son rail de guidage.
Le véhicule TVR est fabriqué par le groupe
Bombardier, mais sa conception initiale et
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les essais pré-industriels remontent au
milieu des années 1980, avant la reprise de
la société BN par le groupe canadien, Dés le
milieu des années 1990, le concept, large-
ment couvert par la presse spécialisée, sus-
cite un tel intérét que les villes de Caen et
de Nancy en envisagent l'achat afin de se
doter d’un TCSP & moindre colt que le tram~

way classique, Paralldlement, un Groupe-

ut BRarmiiesiim il uni Wivup e
ment d'lntérét Economique (GIE) est crée
afin d'expérimenter différents produits de

cette nouvelle filigre de transport (TVR,

[——




Translohr, Civis..} sur te site du

TransVal de Mame (Paris)™. Plus

de 13000km sont effectués en
exploitation commerciale entre
1997 et 1999. Le taux de dispo-
nibilité (84%) est trés satisfai-
sant ey égard au caractére
innovant du matériel, égale-
ment piébiscité par les usagers.
£n décembre 2000, le TVR est
mis en service & Nancy (une
ligne de 11 km, dont 60% en
mode guidé), de maniére sans
doute prématurée, cette date
répondant & des impératifs de
calendrier électoral. En novem-
bre zo0z, le TVR est mis en ser-
vice & Caen (une ligne de

14,8 km entiérement en mode-

guidg).

Caractére innovant
Le caractére novateur du maté-
riel réside dans sa bimodalité.
Celle-ci porte tant sur la direc-
tion du véhicule (asservie par
un rail central enfoui dans la

chaussée en mode guidé /
asservie par le chauffeur via e

volant en mode routier) que sur
sa propulsion (électrique uni-
ou bifilaire / diesel-électrique).

Le TVR est donc un véhicule bi-
articulé & quatre essieux sur
pneus qui peut &tre guidé dans
les sections de voirie équipées
d'un rail central. Le guidage est

assuré par quatre “boggies”

* (un par essieu} ; A l'extrémité
de ces “boggies”, un galet a
gorge s'appuie (7o kN) et roule
sur le rail central & profil spéci-
fique. Le galet est directement
lié¢ & un parallélogramme de
direction qui asservit les roues
des essieux respectifs du TVR.
En mode routier, le dispositif de
guidage est débrayé (“dédrop-
pé”™), ce qui entraine la désoli-
darisation des galets et du rail.
Le TVR est dirigé par [action du
thauffeur sur le volant, un
dispositif de verrouillage des
trols caisses assurant une tra-
jectoire monotrace du TRV, En
mode guidé, le volant de
tonduite “tourne tout seul”, la
législation frangaise interdisant
le débrayage de ce dernier et de
la colonne de direction.

l:e TVR peut circuler en mode
8lectrique, puisant son énergle
@’une ligne aérienne soit de
type trolleybus comme & Nancy,
50t de type tramway comme &
Caen, avec retour de courant
par le rall de guidage, En absen-

ce de systéme d’alimentation

- En outre, Nancy a choisi d’ajou-

électrique (dépdt, mais aussi en
ligne), un groupe motetr die-
sel/génératrice embarqué four-
nit '&nergie de traction au TVR.

ter & cette innovation du maté-
riel un concept d’exploitation lui

aussi novateur. Il s’agit de faire .

se succéder, en cours de ligne et
en continu, des trongons exploi-
tés en mode guidé et en mode
manuel, électriques et diesel. Ce

mode opératoire nécessite huit -

“droppages” et “dédroppages”
des galets de guidage par par-
cours. Les difficultés d’exploi-
tation diverses s’ajoutant donc
aux habituels aléas du déver-
minage des nouveaux produits.

Problémes de mise en service

n

Suite 3 divers incidents
(absence de verrouillage des
articulations entre caisses
entrainant la dérive de la cais-
se arriére) survenant lors du
passage en mode routier au
-cours du premier frimestre
d’exploitation, le Préfet du -
département a décidé, en
mars 2001 de suspendre Uex-
ploitation du systéme de
Nancy afin de procéder aux
corrections nécessaires a la
sécurité d’exploitation. Un an
plus tard, l'exploitation a
repris... ainsi que les incidents.

En moins de six mois (30 mai-
22 novembre 2002), 7 pettes de
guidage et un éclatement de
pneu ont poussé le ministére
des Transports & commander
une é&tude d’expertise au
Conseil général des Ponts et
Chaussées (CGPC). Le mandat
est triple (i) se prononcer sur fa
fiabilité industrielle et sur le
niveau de sécurité du TVR/GLT
et du systéme de guidage en
particulier, (if) faire des recom-
mandations ad hoc pour les
systémes de Nancy et de Caen
et (iil) réfléchir 3 la mise en
place de tels systdmes de
transport innovants. Le rapport
a été publié en avril 2003,

Entre-temps, trois nouvelles
pertes de guidage et un éclate-
ment de pneu sont survenus
(janvier-septembre 2003).

Rapport d’expertise®

Le rapport commence par cons-
tater fa prise en compte
défaillante du retour d'expé-

rience des difficultés rencon-
trées sur le site du TransVal de
Marne. En effet, méme si aucun
incident semblable & ceux de
Caen et Nancy n'a été déploré,
et en dépit de la satisfaction
générale vis-a-vis de cet engin,
les experts de la RATP avaient
identifié une série de falblesses
et défauts, en particulier sur le
fonctionnement des vérins
inter-caisse, Aucune modifica-
tion ni mesure correctrice n'a
&té envisagée. Or, ce dispositif
est en cause dans l'incident &
'origine de la suspension de
{"autorisation d’exploiter. Ce
probléme semble désormais
résolu.

Expertise du systéme de guidage
Le rapport note que toute perte
de guidage doit 8tre considérée
comme un événement majeur et
revétir un caractére exception-
nel. Le TVR doit atteindre et
conserver un niveau de sécurité
comparable & celui du tramway
ciassigue,

L’analyse de sept pertes de gui-
dage révéle que:

{i-dessus, le galet et
¢i-dessous le roil cen-
tral & profil spécifigue
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EXPERIENCE

Le rapport d'expertise
a révélé que la perte
de guidage serait
due, notamment,
une vitesse excessive
en courbe

strois sont dues & une action
du chauffeur sur fe volant,

s une & un défaut de fabrication
du galet, associé  un rail en
mauvais état,

* une & un défaut de maintenan-
ce du galet,

sune 3 la vitesse excessive en
courbe, associé & un rail en
mauvais état,

eune & une collision avec un
tiers,

En outre, ¢ing pertes de guida-
ge ont eut lieu & proximité de
courbes de faible rayon (<15 m).
5 I'on exclut le facteur exoza-
ne (collision), on reléve que la
moltié des pertes de guldages
paraissent imputable 4 une
action Intempestive du conduc-
teur sur le volant, Les réponses
relévent donc 3 court terme de
la formation et du contrble des
conducteurs, et & plus long
terme de modifications du
matériel aujourd’hui interdite
par la réglementation des véhi-
cules routiers,
Le galet a fait Pobjet de modifi-
cations et est en voie de stabili-
sation par le constructeur. Sa
sécurité devra ensuite faire
I'objet d’une attestation formel-
le par un organisme agréé, qua-
lifié et neutre. Désormais, la
maintenance devralt prévoir un
examen hebdomadaire sur
fosse et la détection acoustique
automatique en ligne de
défauts éventuels,

Le rall, dont la dureté est moind-

re que celle des galets a égale-

ment &té passé au crible. Qutre
les difficultés en courbes ser-
rées, les examens ont également
révélé une usure rapide du rall,

Le rapport soullgne que la dure-

té réciproque du rall et des plé-

ces d’usure du galet ne semble
pas avoir fait Pobjet de 'optiml-
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sation souhaltable. Toutefais,
Pexpertise du constructeur
conclut a la sécurité du contact
rail/galet ; et la RATP dé valider
le mode de raisonnement du
constructeur. Aprés la réalisa-
tion d’une série de mesures cor-
rectrices {mise & neuf des sec-
tions endommagées, reprise des
courbes les plus courtes etc.}, un
programme accru de maintenan-
ce devra &tre mis en ceuvre par
le gestionnaire de l'infrastructu-
re afin de s’assurer d’un coeffi-
cient de friction rail/galet mini-
mum (graissage) et du respect
strict de plusieurs tolérances
(largeur du rail, dévers, jeu
galet/rail etc.) dont [a sEverité a
par aitteurs &té renforcée, -

La sécurité du systdme exige

enfin le strict respect des vites- -

ses de consignes figurant au
réglement d’exploitation et affi-
chées sur le parcours. Le TVR
devra &tre équipé d’un disposi-
tif d’enregistrement de la vites-
se de type «bofte noiren, en
attendant la disponibilité de

systémes plus sophistiqués.

d’enregistrement des données,

Expertise dy systéme
pneumatique

La détérioration du flanc des
pneus ayant entrainé les &clate-
ments de Caen est due au frot-
tement du pneu contre les gui-
des pneu en béton mis en place
en station. L'armature du pneu
est donc mise & mal & un
endrolt sensible. A Nancy, un
phénoméne identique mais
moins accentué a été constaté
les gulde-pneu étant moins
agressifs (tubes d’acier inoxy-
dable). Le CGPC demande que
le rail de guidage soit légére-
ment éloigné du quai en sta-
tion, 'augmentation de la lacu-
ne entre le quai et le véhicule
(48mm au lieu de 42, restant
acceptable en terme d’accessi-
bilité pour fauteuils roulants),

Vers la fin du tunnel ?
Outre ces deux volets de Vex-
pertise technique, le rapport
regrette une certaine « impré-
paration » des acteurs sur le
terrain dans la gestion des dif-
ficultés inhérentes au caractére
novateur du TVR. Les auteurs
hésltent en effet & imputer la
prolongation de la phase de
rodage 2 la complexité du TVR
ou & Pengagement tardif des

acteurs & déployer toys les
moyens nécessaires 3 I3 bonne
‘marche du systéme, Long-
temps, les intervenants se sont
rejeté la responsabilité des pro-
blémes: le constructeur acey.

* sant la voie de ne pas 8tre

conforme et Uexplaitant de bru-
taliser le matériel; (o mattre
d’ouvrage reprochant au cons.
tructeur le non-respect des
engagements contractuels de
fiabilité; Uexploitant incrimi-
nant le maitre d’ouvrage et |e
constructeur de fa mise & dispo-
sition d’un matériel inappro-
prié. Ce n’est qu’au prix d'ef-
forts et d’actions collectives et
coordonnées, impliquant dy
personnel en suffisance, qu'ils
sont parvenus d progresser vers
une résolution des difficuités
techniques. _
Bombardier a affecté un per-
sonnel important-dans les ate-
liers de Nancy et Caen afin de
precéder aux mises au point
nécessaires pour assurer la fia-
bilité et la disponibilité des TVR,
La Communauté urbaine de
Nancy a désigné un prestataire
de service chargé des tiches de
maintenance des voies.

Les exploitants vont renforcer
leur programme de formation,
renforcer es consignes de sécu-
rité et s’assurer de leur respect.
Is veilleront aussi & exécuter le
programme de maintenance
plus exigeant du systéme de
guidage.

Le surcolit d’entretien du maté-
riel roulant et de Pinfrastructure
doit tre pergu, non pas comme
un échec de la filiére, mais plu-
t6t comme un nouvel élément
de connaissance du coiif de
cycle de vie de ce genre de
matériel, largement inconnu
jusqu’a présent. Un groupe de
travail du Comité des Métros
légers avait d*ailleurs souligné
la nécessité d’affiner les
connaissances en la matiére.

Conclusions

Le TVR vient de fournir un retour
d’expérience sur les difficultés
de sa mise en service, et plus
généralement sur les risques
technologlques et industriels
liés a imnovation, Si 'on rep-
rend les trois volets du mandat,
les conclusions sont les suivan-
tes:

* Fiabilité industrielle et niveau
de sécurité du TVR/GLT : la vali-




dité du systéme de guidage est
confirmée moyennant un
contrdle rigoureux et suivi sur
toute la durée de "exploitation
de Pensembles des &léments
galet/rail/interface, S’en sui-
vent des recommandations &
I’attention des réseaux, et
entrant donc dans le cadre du
deuxiéme volet du mandat.
e Recommandations ad hoc
pour Uexploitation des systa-
mes de Nancy et de Caen : Cel-
les-ci portent sur le matérjel
roulant, Pinfrastructure, Pex-
ploitation et la maintenance :

- Optimisation du systéme de
guidage,

- Correction et entretien du raii
de guidage,

- Strict respect des tolérances
d'usure et de la qualité du
contact rail/galet,

- Reprise des courbes de trop
faible rayon,

- Strict respect des consignes
d’exploitation et particuligre-

ment des vitesses en courbe,’

et équipement des rames
d'enregistreur de paramétre
d’exploitation,

- Programme de veille et de
maintenance des galets de
guidages.

Ces recommandations s'adres-
sent donc aux différents inter-
venanis (autorité organisatrice,
constructeur et exploitant) et
impliquent des dépenses d'en-
tretien supplémentaires, sous-
évaluées a lorigine.

Recommandations générales ;

le rapport dénonce le caractére

préjudiciable de la double
homologation du TVR en mode
routler et guidé, et préconise
d'&viter & I'avenir qu'une inno-
vation technologique soit entra-
vée pour des raisons purement
réglementalres non liées a la
sécurlté. Il rappelle également
et utilement qu’aucune mise en
service commercial de systéme
innovant ne dojt s'envisager
avant une véritable expérimen-
tation en grandeur réelle pen-
dant une durée significative.

Tout retour d’expérlence doit

nourrir les efforts de mlse au

Point et permettre yne évalua-

tion réaliste des performances

et du colit de tels systémes

{vitesse commerciale, comporte-

ment en courbe, maintenance,

tontraintes de formation etc.).

Enfin, en France, un nouveau

décret sur la démonstration de -

sécurité des transports publics
guidés impose que le maftre
d’ouvrage é&tablisse trois dos-
siers de sécurité successifs : au
stade de la décision d’investis-
sement, avant le début des tra-
vaux et avant la mise en servi-
ce. Ces contréles seront
effectués par des organismes
agréés et indépendants qui
appliqueront le principe GAMéE
(globalement au moins équiva-
lent & une situation de référen-
ce maltrisée), Ce dispositif sera
appligué a tous les nouveaux
projets de TCSP, et notamment
pour les systémes intermédiai-
res. Il devrait en tout cas éviter
que se reproduise le malheu-
reux scénario nancéen.

Les péripéties du TVR sont donc
révélatrices de la difficulté de
gérer l'innovation de maniére
adéquate. C'est & 'intérét de la
démarche de tirer profit des
déboires de deux réseaux afin
de rappeler quelques principes
de base en matiére de démons-
tration de matériel innovants et
contribuer 3 mettre en place un
environnement réglementaire
et technique plus propice & l'in-
novation, dont notre secteur,
comme aucun autre d'ailleurs
ne peut pas faire 'économie.

Tous les professionnels savent
que la mise en service de systé-
mes de transport, méme éprou-
vés comme le tramway, est infi-
niment plus complexe et

délicate que les slogans “clés
sur porte” le laissent parfois
entendre. A fortiori, un systéme
innovant devra faire ’objet
d’une préparation et d'une
attention redoublée, Il n’est pas
étonnant qu’un systéme forte-
ment innovant comme le TVR
doive faire 'objet de mise au
point et de corrections. i est
par contre dommage que ces
mises au point se fassent aprés
la mise en service commerciale.
A U'heure oli de nombreuses

innovations sont annoncées

{Translohr, Phileas, pile & com-
bustible etc.), gageons que ces
lecons seront retenues..,

Nofes o
T Les résultats dy volet TVR/GLT ont
falt 'objet d’une présentation & la
conférence Métros légers de PUITP &
Zurich en 1998, Le systéme de
Nancy a lui fait I'objet d'une présen-
tation & la conférence Métros légers
de PUITP & Nantes en 2002, Disponi-
bles sur demande & 'UITR.

2 Ce rapport est public est peut &tre
obtenu & sur le site du ministdre
francals de VP'Equipement:
http:/ /www.equipement.gouv.fr/rap

- ports/, voir Expertise sur la sécurité
des systémes de guidages du
transport sur vole réservée, Nancy at
Caen, Conseil général des Ponts et
Chaussées, rapport n°zoo02-0264-
a1, avril 2003
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