» Francis KUHN

fondreur d'ehe
INRETS CRESTA

Contre oo Roecieshe of o
cles Syslémes e Taosp

T2

Aprés un déchn continu au cours des années cinguante, les
-systémes guidés de fransport de surface connaissent un renou-
veau depuis une quinzaine d'années, sous forme de framways
classiques, soit, le plus souvent, sous forme de «méiro léger»
(Light Rail Transit — LRT en américain). sans oublier bien sir
les quelques réalisations de systémes automatiques guides
{comme par exemple le VAL en France. le Skytrain au Canaca,

elc), qui peuvent .eux aussi le cas dchéant étre insialiés en

surtace sur certains trongons, mais que nous ri'abordons pas
gans cet arficle consacré aux systemes pius traditionnels non
encore automalisés, et non complélement en site propre.

Ce renouveau se lraduit:

— par des extensions de fignes existantes ou la créalion de
Clignes nouvelles dans un grand nombre de villes;

— par le développement de malériels roulanis pius conforta-
bles el plus performants;

— par une amélioration des conditions de circulation de ces
syslemes, oblenue par la mise en ceuvre de différentes metho-
des: i

& voles ou chaussées réservées.

= passage en lunnel dans les centres de willes,

= consiruction de lignes nouvelles sur des sites partiellement
ou entigrement réservés. c'est.a ce lype de figne que f'on
réserve en géneral le qualiicatif de «métro l8gers.

Sous cefe forme, le métro i8ger pourrait se préter & Fautoma-
tisation de sort exploitation.

!__‘_INHETS»bRESTA, dans le cadre ou Groupemen! Régional
Nord-Pag-de-Calais pour la Recherche dans les Transports, a
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de surface

décideé de fancer une action de recherche sur le theme de
fatomnatisalion des transporis de surface dont l'object’ est
d'examiner l'iniérét que pourrait présenter lapplication de stra-
légies de réguiation eévoludes a ces syslernes, et 1a possibilite
denvisager & terme une conduile intégralement automsaique
pour ceux de ces systémes qui béngficient des infrastruciures
les mietix profégées.

- Afin toutefois de justifier un tel programme: de recherche i a
éié juge utile au déparnt de procéder a une analyse de Iz siua-
tion actueile des kransporis de surface guidés dans Je monde,
et de leurs perspectives d'évolution, en apporant une =atten-
fion particuliere aux systémes circulant sur des sites pro€ges
qui apparaissent comme élant ies plus susceplibles de tirer parti
d'une automatisation de leur explofiation.

La meéthode de lravail empioyée a compons, outre une analyse
bibiographique et une enguéte en France auprées des diffiérents
services concernés, une visite d'un cerlain nombre de réseaux
dans les pays voising:

o En Belgique: Bruxelles e! Charlero,

e £n Suisse: Bale, Berne et Zurich,

* £n Allemagne Fédérale: Cologne, Hanovre, Siufigarn et
Nuremberg,

» £n Hollande: Utrecht,

* £ Grande-Bretagne. Blackpool,

Dans le présent arlicle, aprés une breve descrniption du mar-
ché ouvert 4 ces systémes. on examing l'evolulion de leurs sites
dimplantation, puis leurs perdormances en fonclion de ces sites;
fon évoque ensuile les évolulions des infrasiructures er des
matériels roulants, et F'on lraite enfin des aspects liés a 'explof-
alon et & la sdourie.
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Le marche des transports de surface guides

La situation actuelle

La polique des différents pays vis-awvis des tramways asl vana
ble, c'est ainsi que F'on trouve:

Les pays dont les viles gardent dancions fsome. o o
continuent a les aniretenic & les améhorern. ce sont easoniiele
ment: la Republique Fédérale Allermande. la Suisse, la Belgr
que, les Pays-Bas, I'Autriche, tes Eials-Unis dans une cerlane

““mesure, le Japon et les pays de I'Est,

Ainsi parmi les villes eurcpéennes visitées, on constate que fa
plupart de ces villes, sans avorr de projets d'extension de leurs
réseaux, cherchent & les maintenir & & en améliorer la qualite
de service, d'autres comme Charleroi et Utrecht ont des pro-
iets d'extension.

- Les pays qui avaient abandonné totalement ou presaue
leurs réseaux de tramways dans les années d'aprés guerre el
dans lesquels on assiste actuellement & un renouveaw du lram-
way ou du métro léger, sont par exemple la France, Ja Grande-
Bretagne, les Etats-Unis, etc. Dans ces pays. un certain nom-
kre de realisations ou d'extensions de réseaux ont vu le jour
ces derniéres années:

— En France: Nantes, Grenoble et SaintEtienne (voir encadre)
— En ltalie: "Génes, Rome et Turin,

— Aux Etats-Unis: Buffalo, Portliand, Sacramento, San Diego

et San Jose, o
- Au Canada: Calgary et Edmonton.

De nombreux projets sont 4 des stades plus ou moins avan-
cés de préparation:’ :

-~ &n. France: Bobigny et Reims,

-~ En Grande-Bretagne: Birmingham, Edimburgh, Glasgow,
Manchester et Sheffield, '

- En ltalie: Bologne et Florence,

~- Aux Etats-Unis: Daflas, Denver, Houston, Jersey City, Kan-
sas City, Los Angeles (Long Beach), Minneapolis-St Paul,
St Louis et Seattle.

¥
Cepandant, aos progels restenl bwes of dang ces paAays oo

Constale une Certane Concurrence enlre los systomes du -
meto jéger of les syslémes automalioues oo Sile propre nic-
aral Exemple les proets de Toutouse, Stasbourg, Bordemy .
Lendres (Docklands) Toross (Scarborouaghy

Los pays cue nont jamas ou de mmways ot 1ol 0'ont pas
de progts, c'est le cas de la plupart des pays d Amérigue .
Sud, d'Afrique et d'Exiréme-Orient ou seules de Urés grandas
villes s'equipent en meétros lourds, les villes moyennes se -
tant & des transporis rouliers.

Implantation des réseaux existants

La talle des villes desservies par les réseaux de tramways ou
eélro leger est irés variable seloh les continents et les pays
[ histogramme {figure 1) fait apparaitre que la taille des willes
los mieux. adaptées au ramway o4 -métro léger se silue entre
100 000 et 700 Q00 habilants. -

Toutefois, oritrouve ‘encore de nombreux réseaux de méta
léger dans des villes allapt jugu'a 1.5 milion d'habitants: ¢'es:
le cas des réseaux américains dont la morphologie se carac-
terise par des longueurs de figne plus grandes et par des pour
centages de sites propre el séparé plus imporants qu'en

- Europe car ils ufilisent souvent des plateformes ferroviaires ou

autoroutieres.

A contrario, le deuxiéme histogramme {figure 2) #lustrant la
tépartition des réseaux de métros lourds dans le monde, mohtre
que le marché de ces métros commence pratiquement par des
agglomérations d'au moins 600 €00 habitants.

Perspectives

Parmi les villes qui effectuent actueliement des travaux de réa-

fisation de métro léger, qui ont des projets définis et décidés
par leurs autorités, ou qui ont des propositions de schémas
et des études de fajsabilité, on trouve:

Nambro de vitles

T L bttt F——t LA L e e
0.3 o5 t CoRBe . 2 FXT 34 561 8910012
: Nombre d*habitants dans 'agglomération

Figure 1: Répartition selon leur taille des villes équipées de métro
léger {126 réseaux de tramway ou métro léger, source UITP, 1983)
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Figure 2: Répartition selon leur taille de villes équipées de métros
(79 réseaux de métropalitains, source UITP, 1983)
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Figure 3: Etat d'avancement, en kilométres de lignes, des pro-
jets de métro téger dans le monde [source: Jane's Urban Trans-
port 1985 & Railway Gazette International February 1986}
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© - 48 villes ayant acluellement un réseau de tramways ou de

-3

meétro ger qui poursuivent les travaux d'extension ou qui ont
des projets,

— 40 villes qui n'ont pas de reseau de tramways ou de métro-
léger et qui rédlisent un réseau de metro lager ou ont un projet.

Cefte liste n'est pas exhaustive, surtout compte tenu du man-
que dinformations sur les pays de I'Europe de 'Est, 'URSS,
ta Chine.

Sur les 88 villes répertoriées, prés de 1500 km de lignes de
métro léger sont soit en cowrs de constructon {400 km), soit
en projet, et 1800km font lobjet d'études préliminaires
(figure 3). .

Cest en Europe et en Amérique que l'on trouve les plus
grands linéaires de projets (1 000 km environ), contre 150 km
pour les villes d'Asie-Australie, mais la liste n'est pas exhaus
tive, surtout pour les pays de FEst

Caracteristiques d'infrastructure

Les sites d'implantation

Les voies du métro léger se répartissent selon quatre types de
sites:

— le site propre intégral qui comrespond généralement aux réa-
lisations nouvelles en centre-ville en situation dénivelée: tunnel
ou viaduc;

— le site seéparé qui correspond aux plateformes indépendan-
tes au milieu ou le long d'un boulevard ou sur une ancienne
plateforme de chemin de fer,

— le site -réservé qui correspond A des voies situées sur la

En Europe, la tendance est de continuer l'amélioration des
réseaux existants en réalisant des mises en site séparé ou site
propre intégral, mais on frouve trés peu de villes n'ayant pas
de réseau de lramways ou de meélro léger gui se lancent dans
un projel de meétro léger: en’effet affectation d'une partie de
la voire aux transports publics est une décision toujours diffi
cile & prendre.

En Amérique, el nolamment en Amérigue du Nord élant donné
qgue peu de villes ont un réseau de lramways ou metro léger,
iy a comparativement peu d'exlensions de réseau mais de
trés nombreux projels dans des viles qui n'ont pas de réseau.

En Asie, Alrique et Australie. on ne comple que 150 km de
projets, pour 100 km en cours de réalisation; etant donnée la
densité de population, certaines villes préférent le metro tourd,
et tes avant-projets de lignes de métro fourd aleignent 900 km.

et influence sur ['exploitation

chaussde, délimitées par un marquage réalisé en général a
I'aide de peinture ou en utifisant un revétement specifique mais
non séparées physiguement de la circulation générale;

— lg site banalisé constitue par des voies posées sur 1a chaus-
sée uliisée par la circulation générale: ces sites se trouvent
plutdt dans des reéseaux anciens sur des chaussées & trafic fai-
ble, cu des chaussées trop étroites sur lesquelles il n'est pas
possible de réserver une emprise appropriée pour le tramway.

On peut classer dans ce dernier type de site les rues mixtes
piétonstransports coflectifs dans lequel la chaussée est unique-
ment utilisée par les piglons et pour le passage des tramways.

Tableau 1: Linéalre de reize réseaux européens de métro léger

Type de site
Nombre — Lingaire
Ville de Propre intégra Séparé Protége Banalisé d'axe Observations
lignes en km
en km en% enkm en%. en km en% enkm en%
Bruxelles . . . . 18 10,3 7.01 565 38.4 80 54,5 1469 N
Charleroi . . .. 7 7 8 5435 47 54 47 11535 M
Ulrecht .. . .. 1 17,2 96 07 4 179 N
Hanowvre . . .. 1 13,12.. 1435 4932 .54 2884 31,66 81,38 N
Cologne . . .. 15 33,3 22 89,9 59,4 28,1 18,6 1513 N
Stuttgan. . . .. 11 10,3 . 89 7385 643 3062 287 14,7 MN
Zarich ... ... 13 2 258 136 199 9,35 13,8 4275 63,3 676 M
Beme ...... 3 21 153 08 58 108 788 137 M
Bédle........ 10" 244 399 11,4 186 253 41,4 611" M~ Réseay de Bale Vide (BVS) Le
linéaire du réseau de Bale Campagne
(BLT) est de 23,4 km en site séparé
Niremberg . . 5] 179 377 29,5 62,2 474 N
Blackpoal . ... 1 17,4 94,5 1 5,4 184 N
Nantes ... .. 1 10,5 93 (1) 165 N {1} Hors longueur des carrefours a
niveau
7 78,6 1.9 21,3 892y N {2} Longueus exploitée, la longusur

'Grenoble. Ca 1

{otafe étant de 10,75 km

Nofa: Tous les réseaux ont ung parie du lindaire en site protégé de fa circulalion générale par la signalisation; lorsque ce lingaire n'apparait pas sur le fableay,
“avayant pu 8tra oblenu, il est incly dans le lindaire de site banalisé.

N indigue un écarlement de voie normal & 1,435 mm. M indique un dcarlemant métrique.
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Tableau 2: Répartition des lignes selon le pourcentage de site séparé sur treize réseaux européens

Nombe Nombre de lignes
Ville o (l;gjnes ayant un font % Entidrement en Te Observations

rseay 5P + S8 (1) SP + S8 (1) otal

Bruxefles. . .. ... . 18 2 2

Charleroi. .. ... . ... .. 7 a* 8 Y Vers 1995 lorsque le réseau sera acheve

Utrecht .. ...... .. ... 1 - i 1

Hanowre . ... . . . 11 o 6 * 2 lignes supplémentaires en 1990-95

Cologne .. ... . L 15 7 7

Stuttgart . .. ... .. ... 11 3* ~3 & " 2 lignes supplémeantaires en 1990

Nuremberg. ... ., . G 0 0

Zarich . ... ... . ... 13 a 0

Bale ......... . .. .. 10 1 1

Berne........... ... 3 &) 0 o

Blackpool . . .......... 1 1 1

Nantes.............. H 1 1

Grenoble .. .......... 1 1 1 Mise en service prévue fin 1987

(1) SP = site protége — SS = site séparé,

Les sites existants

Pour une méme ligne d'un réseau donné, on trouve tous les
types de sites avec, dans les réseaux les misux organisés, une
higrarchie partant du site propre intégral dans le centreville og
Purbanisation est généralement trés dense pour arriver au site
séparé en périphérie od Pespace viaire le permet, un certain
nombre de frongons restant cependant en site banalisé. On a
recensé dans le tableau 1 la répartiion des sites sur les onze
réseaux europdens visités,

Par ailleurs, 'un des obijeclifs principaux de cefte dtude étant
d'gvaluer 'imponance des fignes de transport de surface pré-
sentant les caractéristiques fes plus favorables au développe-
ment de f'automatisation et ayant en particulier la plus grande
partie de leur lindaire en site propre ou séparé, nous avons
essaye de recenser ces lignes.

Nous considérons qu'une ligne entre dang cefle . gategorie
lorsqu'elle-est ensite’ propre ou sépERS sur Al oINS 75% de
sa longueur. Le tableau 2 donne un &at de ces lignes dans
les différents réseaux visités.

fl apparait donc que dans les 11 villes visitées, totalisant

96 lignes, 32 lignes ont ou voni avoir & court terme un pout-
centage de lineaire en site propre ou sépare supérieur & 75%
de leur longueur, Ces lignes se trouvent en majeure partie en
Allemagne, les villes allemandes faisant un efforl particuliére-
ment soutenu pour améliorer progressivement fes performan-
ces de leurs métros légers. .

L'8volution des sires'

La tendance des réseaux existants est d'accroite les parties
en site propre ou séparé de leurs lignes de tramways. Cette
tendance se confirme pour les fignes nouvelles, qui sont géng-
ralement construites en site séparé, en ulilisant différents types
d'emprises: plateformes ferroviaires, corridors autoroutiers, ou
voirie urbaine. '

Les plateformes ferroviaires

L'utiisation de plateformes ferroviaires permet d'accéder au
centrevile sans de gros investissements de mise en souter-
rain: les lignes de Tiuana et E! Cajon & San Diego, 1a figne
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Los Angeles-Long Beach, les lignes de Calgary, Edmonton,
Porlland... la ligne de 'Alblalbahn A Karlsruhe, certaines lignes
du réseau de Cologne, Stuttgart, Goteborg, sont des exemnples.

Les corridors autoroutiers

Sur guelques réseaux, les autobus empruntent une voie sepa-
rée sur des autoroutes urbaines; il devient intéressant d'utiliser
Celte emprise séparée pour y installer un métro léger si le tra-

fic le nécessite: les réalisations de Los Angeles, Sacramento,

Porand et San Jose (Guadalupe Corridor) en sont des
exemples.

L'influence des sites
sur fa vitesse commerciale

Les tramways sont pénalisés par tes perturbations dues a la

circulation générale; et if leur est souvent ‘reproché une vitdsss

commerciale insuffisante. C'est I'une des raisons pour iesquel-
les de nombreuses lignes ef réseaux ont &4 supprimés au
cours de ces cinquante dernieres années. C'est égalerment {'une
des raisons pour fesquelles les villes qui ont conservé leurs
reseaux de tramways cherchent & en améliorer la qualité de
service:

— en séparant autant que faire se peut les plateformes de
tramways de la circulation générale,

~ en donnant la priorité aux transports collectifs aux points
de conflits que constituent les carrefours a niveau avec a cir-
culation générale.

Si l'on consideére les vitesses commerciales moyennes de cha-
cun-des réseaux visités, entre les années 1966 of 1983 (cl.
tableau 3}, on voit que 1a tendance générale est a l'augmenta-
tion sensible de ces vitesses, cefle augmentation en valeur rela-
ive n'étant cependant pas directement propoffionnelie 2
I'accroissement du pourcentage de mise en site séparé réaf-
sde sur le reseau.

Cependant, it apparait nettement que les réseaux qui ont des
wongons Imporants en site séparé ont des vitesses cemmer-
ciales supérieures 4 celles des réseayx qui ont un important
ingaire en site banal,
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Tableau 3: Evolution des vitesses commerclales et pourcentage de lindaire en site séparé au cours des derniéres années

ville En 1966 En 1973 En 1977 En 1983 Observalions
Bruxelles . . .. .. 14,8 km/h 17 km/h 17 kmih 17,17 km/h = Utilisation d'une ligne de tramway par
52% 400" 45,47 % le nouveau métrc. Sur les rongons de
prémdétro, la vitesse est de 23 km/h, en
périphérie de 26,9 kmh (ligne 44)
Charlerci .. ... . . 18 kmth 20 km/h 21 kmth " VC sur ancien
38% 40% 50% réseau: 19,5 km/h
VC sur réseau
modernisé (804
de SS) 245 kmih
trecht . . ... ... .. 29 km/h
95%
Hanovre ... . ...... Ligne A réseau réseau Ligne A En 1983, 68% de site propre el séparé
18,9 kmih 20,7 km/h 20,1 km/h 22,1 kmth sur l'ensemble du réseau
38%
Cologne .. ........ 18,6 kmih 22,1 km/h 22.7 km/ih 23,5 kmfh La vitesse la plus élevée est enregistrée
8404 72% 81,4% sur ia ligne 13: elle est de 456 kmth sur
une section de 7.5 km en site propre
Stuttgart .. ... .. .. 17.3 kmih 19,45 «m/h 19,51 kmih 20,2 kefh Avec ['arrivée du nouveau véhicule DTS,
34% 37% 37% 68.33% la S8 envisage d'atteindre 25 km/h de
vitesse commerciale
Zirich 14,2 kmvh 15,5 kmih 15 km/h 13 4 15 km/h
15,8 km/h 6% 9% 15,4 %
Berme............ 14,14 kmth 14,8 km/h 14,7 kmh 16 kmih
Bo%G 12% - 153%
Bale............. 16,5 kmh 16,3 km/h 1771 ki 128 4 26,1 kmih Réseau BvB + BLF
- 29% 40,37% 56.5%
Naremberg. ... .. .. 16,1-17.4 kmth 16,9 km/h 16,7 km/h 18,5
B 30% 46% ar7.7%
' Blackpool . ........ 20,8 km/h 20,9 kmih 20,9 km/h
94,5% 94 5%
Nola:

— La premier nombre représents la vitesse commerciale mayenne du réseau en km/h.
-— Le deuxiéme nombre est fe pourcentage du linéaira en site propre el site séparé de {'ensembie du réseau,
- LS sources;
« Les statistiques des Transpors Publics Urbaing UITP de 1968 et 1975
+ Los Tramways en Sulsse et en RFA par SQDETRANS de 1979,

La voie

Les techniques de construction de {a. voie ont beaucoup pro-
gressé, et if existé une régiementatnon détdiiée et de nomibreu-
ses directives notamment en ce qui conceme les caractéristi-
ques géométriques, physiques et fonctionnelies.

Voie uhfque et voie double

I est intéressant de noter. gu'un certain nombre de métros
légers parmi les plus récents, ont éi€ prevus pour une circula-
tion sur voie unique, en ménageant quelques passages a voie
double pour permetire les croisements. C'est le cas notamment
en Suisse avec la ligne du réseau de Neuchétel et le projet
de ligne a Lausanne, aux EtatsUnis avec les lignes des
réseaux de la Nouvelie Orliéans, Pittsburg, Philadelphie, Sacra-
mento (en construction) et San Diego.

L'inérét de cette configuration est:

— qu'efle permet des économigs sur les investissements de
génie civil,

— qu'elle peut permetire plus facllement d' 1mpianter centains
trongons sur des sites sépards.

En contrepartie, efle a l'inconvénient de pénaliser la fréquence
de la ligne; elle nécessite une signalisation particuliére pour
assurer la sécurité et- des moyens -de régulation pouf optimi-
ser cette frégquence.
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Caracréristiques de la voie

Les: techmques de construction des voies peuvent étre oias
séesen troig catégories:

— La voie noyée, qui est genéralement utilisée en site bana-
lisé, est caractérisée par emploi d'un rail a gorge qui permet
['accés des véhicules routiers, le passage des pietons et des
cyclistes...

— La voie sur ballast est le type actuellement le plus répandu
pour les sifes séparés ou site propre intégral; elle est caracté-
risée par [utiisation du rail Vignole infranchissable par des véhi-
cules routiers et difficilement franchissable par des cyclistes.

— La vole découverte sur béton avec utiisafion de rails Vignole
est le type de veie le moins repandu; on le trouve surtout sur
des ouvrages tels que viaduc, pont ou tunnel. Le réseau de
Cologne, promoteur de ce type de construction, posséde plus
de.25 km d'axes de ce type de voie appelé & élre utlisé cha-
que fois que la vole passe sur un cuvrage en bélon

L'écarternent des voies varie -se{on fes pays, en général on ren
contre {'écartement normal de 1 435 mm {ou 4 pleds 8,5 pou-
ces) I'écarternent métrique sur les réseaux europeens anciens,
en Suisse par exemple, I'écartement étroit 800 mm & Lisbonne,
Lire, écartement large de 1 524 mim ou & pieds en URSS et
aux USA.

23




Les évolutions du materiel roulant

La situation actuelle

Les véhicules de mélio léger doivent &tre attractils, donc moder-
nes. La tendance de ces demiéres années est 4 l'augmenta
tion de l'offre et de la productivité: les véhicules sont de 1taille
importante, de 20 a 40 métres de long, et de 220m a 265m
de large avec possibilité de former des rames en unité mulli-
ple; la capacité unitaire de ces véhicules s situe entre 200
et 30C passagers.

L'utilisation de hacheurs de courant avec les moteurs de trac-
tion permet la commande progressive de la traction qui offre
un confort de roulement ef une meilleure utilisation de 'adhé-
rence et des gains de consommation au démarrage et aux
vitesses réduites; i est possible de récupérer de I'énergie élec-
trique avec le freinage i linstallation electrique est adaplée. Les
moteurs asynchrones alimentés par onduleurs apparaissent pro-
gressivement: cetle technelogie apporte une réducton des frais
d'entretien du moteur exempt de collecteur et de construction
particuliérement robuste, une diminution de poids et du volume
du moteur par la suppression du collecteur et la possibilité
d’augmenter la vitesse de rotation maximale el une réduction
de 'appareillage avec la suppression de linverseur de sens
de marche, celui-ci élant. remplacé par la permitation de fa
séquence de commande. des thyrsters.

L augmentation des vitesses commerciales nécessite d'amélio-
rer les performances de vitesse et daccélération, e fa tendance
est & augmertier la motorisation; ainsi on constate que la puis-
sance massique 4 vide des véhicules sortis en 1960 se situe
entre 10 et 12 kwitonne; celle des véhicules qui sortent dans
les. années 80 se situe entre 12 el 14 kwitonne.

Ces véhicules offrert ls confort souhaité par les usagers, con-

-fort que T'on trouve au niveau des acces, des siéges, du chauk

fage, de la climatisation si necessaire, de la signaléfique, de
fa sonorisation, de I'éclairage, des couleurs.

Perspectives

Les recherches, en vue d'améliorer les performances du maté-
rief routant, se poursuivent el devront conduire encore a des
évolutions importantes. Nous évoguerons:

— la tendance de certains réseaux & adopter un plancher bas
pour leur nouveau matériel roulant;

— les perspectives d'évolution des véhicules de tramways tel-
Jes qu'on peut les entrevoir & partit d'un projet allemand bap-
tisé «Stadtbahn 2000»;

— les recherches et expérimentations portart sur de nouveaux
types de tfransports guidés fondés sur des véhicules de type
autobus. '

Le matériel roufant 4 plancher surbaisse

On constate que certains réseaux adoptent des véhicules &

~ plancher bas pour faciiter 'accessibilité de leurs usagers notam-

ment & mobilté réduite, pour améliorer le temps d'échanges
en siation et faciliter Tinserfion des quais en site urbain: ainsi
le. réseau de Gendve adopte en 1984 un véhicule articulé

{Buwag et A.C. de Vevey) dont le plancher se situe & 48 cm

du plan de roulement sur une longueur de 12,50 m au droit
des acces, mais il subsiste un emmardwemem interclisant lac:ces

. des fauteun!s roulants.

Un pr._ototype du tram 2800 (Fiat) est en service sur le réseau
de Turin depuis la fin 1986, son ptancher est'a 34 cm du plan
de roulement entre’les 2 bogies moteurs au drolt des accés.

_e réseau de Grenoble doit bientdt mettre en service des véhi-
cules & plancher surbaissé, dérivés du tramway francais stan
dard (Alsthom),. dont fe plancher- se situe & 34,50 ¢m au-dessus
du plan de roulement sur une longueur continue de 17,85 cm
au droit des accés. D'aufres projets sont & Tetude pour le
réseau d'Amsterdam et en RFA
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Le projet allemand Stactbaty 2000 (méiro léger 2000}

Le projet est né de la conslatation qu'il existal de grosses dil-
férences dans les modes de construction des divers lypes de
transports urbains: tramways, mélros, véhicules de type RER,
et que les tramways ou métros légers se caractérisent par un
poids — et donc un colt — & la place relalivement élevé par
rapport aux autres véhicules (cl. figure 4}

Il est appary par conséquent souhailable d'éludier la possibi-
iité de standardiser la congtruction de ces verucules avec trgis
objectifs principaux:

¢ diminution du poids de la caisse et des bogies,

» gmélioration des qualités de roulernent afin de diminuer les
bruits et {'usure dans les courbes,

+ reconception des équipements de bordel nofamment des
équipements électriques.

Autobus guidés
La notion d'autobus bimode

Ay début des années 1970 est apparue l'idée de l'auiobus
bimode du paint de vue de [infrastructure: devant les difficul-
tés rencontrées en milieu urbain, on offre & l'autobus une infras-
fructure réservée, puis dans les zones résidentielles périphéri-
ques l'autobus continue & rouler en site banalise, Par ailleurs,
Faccroissernent du colit de I'énergie €t une prise de conscience
des facteurs écologiques ont favorisé lintroduction de I'auto-
bus bimode du point de vue de la motorisation, alimenté par
F'energie electrique (captee) en site séparé et utilisant une éner-
gie embarquée en site banalisé: le réseau de trolleybus de la
vile de Nancy a adopté ce type de véhicule, en ['occurrence
un bimode édlectriquefthermique ol la scurce d'autonomie est
congtituée par un moteur Diesel.
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Figure 4: Données de pouds et de colit de différenits véhicules de
Transport (source: Nahverkehrs Forschung 1983}
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Le concours d'idées lancé en 1975 concernant fe projel de
tramway frangais standard avail pour bul de relancer Lulil-
sation du tramway dang les villes moyennes frangases.

Les caractéristiques principales de ce véhicule bidirectionnel
a deux casses sur trois bogies donl deux moleurs cons-
trull par le groupement ALSTHOM, FRANCORAIL, MTE,

CIMT et TCO. sont:

longueur hors tout
— largeur de caisse
— hauleur de plancher
— écartement des bogies
— capacité en charge
normale (4 personnes par
m?)
— en charge maximale
{6.6 personnes par md
- masgse en charge
normale
— puissance
— vitesse maximale
— tension nominale

N

e i,

2850 m

230 m

085 m

1,435 m

168 places dont 60
Assises

238 places
52- tonnas
2 % 275 kw. soit 550 kw

B0 knvh
750 volts couranl continu

Le tramway francais standard

Daux réabsations ont vy ie jow ces dermiéres années:

A Nanles, o0 une ligne de 10.5 km ost explailée avec
20 alémonts dopuis janvier 1985,

A Grenoble, ot une ligne de 89 km explotée avec
20 cléments dod &tre mise en service au cours du dernier
tnmeshe de 1987

Le tramway adopté par le réseau de Grenoble présents
quelques caractérstiques diférenies, elles concernent

longuear hors tout 2440 m
hauteur du plancher:
* plancher bas
+ plancher haut
capacité:
en charge

0.345m (sur 17.85 m}
0.850 m {aux extrémités)

174 places donl 76 assises
{22 slraponting)

252 places donl 54
assises

56 tonnes

normale
en charge maxi

— masse en charge
normale

La derniére ligne
de tramway du
réseau de Marseille
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Tableau 4: Dispositifs de régulation du trafic

Fonctions Protection
et disposiifs . . Commande de Suivi Regulation:
de régulation ds.égsggf;i"%?“ signalisaticn cd‘?g;rm?edse carrefours et %gm;gﬁggg: mode de -
de carrefours g avec identification. realisation
Villes barriéres
Bruxelles.. ..... .. Surveillance Priorité 4 cerr Commande non TCO (2} pour  Liaison radio Pas de
par cantonae-  tains carrelours embarquée la partie pre- dispositif
ment en sou- métro, PCC (3)
terrain {CAV) préva pour
m I'ensemble du
réseay
Charleroi .. ....... Cantonnement  Préwue avec la  Commande non PCC prévu Liaison radio Pas de
prévu en mise en ser- embarquée ultérieurement  prévue dispositif
soulerrain vice de métro
iéqer
Utrecht ... .. ... ... Surveilance Commande @  Commande Hors TCO pour Radiotéléphonie Pas de
par cantonne-  parlir du embarquée aggloméralion  enlide et sortie prévue dispositil
ment dans les  systéme Vetag Vetag du dépdt PCC
courbes et & prévu
proximité du
dépdt
Hanovre .. ........ Cantonnement  Onde verte sur Commande nan PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
en souterrain  les rongons en  embarquée nateur TCO bord avec affi-
site separé chage du
retard ou de
I'avance
Cologne .......... Cantonnement  Priorité non Commande Sur des lignes PCC avec ordi- Liason radio Terminal de
en souterrain  généralisée sur- embarquée utilisées par natewr TCO bord
et viaduc tout en . des trains de
centre-ville marchandises
Stuttgart . ......... Cantonnement  Ponctuellement Commande par Sur une PC avec TCO - Liaison radio. Terminai de
en souterrain . mals sur les défection de la ancienne ligne pour la partie - _— bord prévu
o lignes de caténaire. de chemin de = souterraine, “avec un nou-
métro “léger g . fer PCC avec ordi- veau PCC
nateur pour ‘pour e métro
ligne de métro léger
] léger prévu
Zirich . ..ol Cantonnement  Priorité & cerr  Commande non PCC avec ordi- Liaison radic.  Terminal de
dans le souter- tains carrefours embarquée ) - nateur suivi sur o bord avec affi-
rain de et onde verte S . consoles chage du
‘Schwamending- retard ou de
an - T l'avance
Berme ............ Marche 2 vue  Priorité aux Commande " non. PCC prévu -Liaison radio Terminal de
: transports en  embarquée : bord. prévy
. cormmun . o
Bale........ . Marche & vue . Priorité modu-  Commande 2 barridres PCC avec ordi- Laison radic Terminal de
IR - i6e suivant le - embarquée : : nateur suivi sur : bhord avec affi-
carrefour - ‘écrans chage du
: retard ou de
o ) 'avance
Lile,............ . Marche a4 vus * Onde verte en Conlact’sur fa  non TCO pour ta . Liaison radio Pas de
Cantonnement. site séparé -caténaire, et a partie souter- . dispositif
en souterrain partir d'un PC raine el le ter- :
paur le termi- minus Gare
nus Gare
Marseilla .. .. ... ... Marche a vue Priofité aux Commande non PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
Cantonnement = carrefours embarqueée nateur carmmun bord avec affi-
en souterrain - ] aux 2 lignes . chage du
de métro retard ou de
{avance
Nantes .. ... .. ... Marche & vue Priorité aux . Commande . non {4 . - PCC avec ordi- Liaison radio Terminal de
Cantonnement = carrefour - -+-embarqueée - S nateur et TCO bord avec affi-
dans les zones . : S chage du
de terminus et. retard ou de
aletiar I'avance
Saint-Etienne. . ... .. Marche a vue - Priorité aux ‘non - non TCO et camé-  Liaison racio Pas de
;- carrefours : S ras prévues e dispositif
o te Jdong de la *
. ligne -
Grenoble......... . Marche & vue : Priorité aux Commande - . -non . “-PCC avec ordi- Liaison radio Termingl de
st cantonne- carrefours ) nateur et TCO

mant dans les -

zones de tarmi-
nus et le depdt

embarquée .-

{1) CAV: Contrdle Automatique de Vilesse - {(2) TCO: Tableau de Comrﬁ[g_Opﬁﬁua - (3} PCC: Poste de Commande Centralisé.

{4} 3 passages 4 niveau sont communs avec des voies SNCF, les barridres n'encadrent que les voies SNCF: la fermeture des barriéres est commandée par I'arrivée
des wains, Touvenure tient cornpte d'un tramway approcharg du passage 4 niveau.
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* Les différents types de guidage

. De nombreuses recherches et expérimentations ont élé mendes

. au-cours de ces 10 derniéres années dans différents pays sur
les méthodes de guidage des autobus, nous évoquerons Gi-
dessous 3 méthodes de guidage:

— le «SPURBUS» alfernand a guidage mécanique

It s'agit d'un projet lanceé sous P'égide du Ministére allernand
de la recherche et de la technologie (BMFT) avec e concours
de la firme Daimler-Benz, en vue de la mise au point et de
la réalisation progressive d'un service mixte ramways/auobus
utilisant les mémes emprises, notamment en tunnel.

te guidage des autobus es! assuré par des murets verticaux
situés le long des voies de roulement, I'autohus étant équipé
de roues de guidage latérales qui aglsseni sur les fusées de
{'essieu avant.

Une expérimentation est en cours & Essen avec des trolley-
bus. bimodes -et des autobus depuis 1980. L'exploitalion d'une
ligne a commence 4 Adelaide (Australie) depuis 1986 sur 6 km,

Régulatiq_h du trafic et

Les -méthodes d’exploitation
et de regulat:on du trafic

Afin d'une | part dassurer la sécurité des . circulations sur les
zones en site propre, et d'autre part d'améliorer la régularité
des lignes en site banalisé, de nombreux réseaux ont été ame-
nés & introduire des aides & l'exploitation sur feurs lignes de
tramways. Ces aides peuvent étre classées en trois catégories:

— canfonnement de fa voie par des circuits de voie et signa-
lisation d'espacement sur les parties de ligne en site propre,
notamment en tunnel;

— praiilé aux feux de carrefours. On obtient une amélioration
sensible de ['explottation du métro léger lorsqu'une grande par-
tie du réseau se trouve en site sépard et siles temps morts
sont supprimes au droit des carrefours 4 niveau avec la circu-
lation générale: la majeure partie des pertes de temps impu-
tables aux causes extérieures a lexploftation proviennent en effet
de ia signalisation par feux et elles peuvent, dans cenaines vil-
les, représenter 10 a 20% du temps de rotation.

— systémes de surveilance ef de réguiation centralisée. De tels
systémes sont particuliérement utiles pour Fintégration des ser-
vices assurés..par.les. autabus, . rolleybus et.métros. légers d'une
agglomération, car'ils peuvérit surveiller 'ensemble de I'exploi-
tation, détecter les incidents, permetire le respect des horaires
pour que les correspondances soient assurées en souplesse,

'ordinateur localise les véhicules et compare les situations théo-
riques avec les situations réelles en ligne: c'est e suivi de
I'exploitation en temps reel.

L’analyse des informations recueilies permet d'étabiir les comp-
tes rendus d'incidents et les stafistiques, ce qui permet d’amé-
liorer l'exploitation: c'est le suivi de l'exploitation en temps
diftéré.

Le tableau 4 récapitule les principaux dispositits de régulation
et d'aide a {'exploitation. mis en place sur les réseaux de métro
léger visiigs.

La sécurité dans 'exploitation du -métro
leger: effet des ameénagements de sites
On peut d’abord rappeler les résultats d'une premiére élude
menée par le CRESTA en 1984 sur les accidents du Mongy
entre Lille-Roubaix-Tourcoing, qui montrent que les 76 accidents

enregistrés en 1983 se réparfissalent comme le montre le
tableau 5.

Recherche Transporls Sécurité — Mars 1987

prolongee de 6 km cetle ligne sera exploitée avec une cen
taine d'autobus Dieset.

— Le SPURABUS 4 guidage électronique

Ce systéme d'autobus filoguidés a é1é étudié sous I'égide du
BMFT, avec le concours des firmes MAN et Daimler-Benz. Une
exparimentation a eu lieu & Farth en 18984-85 sur une portion
de ligne d'autobus de 700 m, sur la Kénigswarterstrasse, et
s'est déroulée dans de bonnes conditions. Toutefols, aucune
suite ne lui a élé donnée jusgu'a présent

— Guidage par rail axial

En Belgique, un constructeur, fa Brugeoise et Nivelles, propose
un bus articulé (3 caisses) pour un systéme bimode guidé par
un rail central GLT (Guided Light Transit), chaque véhicule pou-

- vant étre accouplé pour former une rame de 3 unités maxi-

mum d'une longueur de 76 mélres, avec une capacité de
600 passagers (6 pag/m?); chacun des 4 essieux est orienta-
ble en mode guidé, le rayon minimum est de 12,5 métres; ce
systéme est envisagé pour le réseau de la ville de Mons.

secunte d exploztatlon

Ce tableau faft apparaitre:
— d'une part un. nombre élevé dacccdents aux carrefours, qui
sont les points faibles d'un métro téger que ce soit en site

—séparé ou en site banalisé;

~— d'autre part un-effet favorable de la présence de sites sépa-
rés sur les accidents en ligne.

Effet de l'amménagement des sites sur les colfisions

Une étude globale portant sur un ensemble de 26 réseaux alle-
mands sur la période 1970-1980 semble confirmer qu'un amgé-
nagement de sites est favorable 4 la sécurité (tableau 6). Les
resultats de cette enquéte montrent que malgré faugmentation
de la circulation, 70% des réseaux ayant realisé des aména-
gements voient le nombre d'accidents diminuer.

i

Tableau 5: Conditions de circutation du Mongy
(source IRT-CRESTA}

Caracteristiques Nombre
du site d'accidents
Type de site -

findaire Nombre de. en en

kTt carrgfourdT C ligne T carrefoar
Site propre ou séparé. 17,6 . a7 3] 32
Site banalisé oy non pro-
tege matdriellement. ... 3.5 20 25 13

Tableau 6: Volume d'accidents - Comparaison 1970/1580
{Source: Congrés UITP, 1983)

. Réseaux ayant Réseaux n'ayant

Accidents réalisé des mises pas réalise
en sile séparé d'aménagements
20 6
En diminution. .. ........ 4 70% 1 166%
En accroissement. ... .. .. 5 25% . 4  666%
16,6%

Stable.................. 1 5% 1
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Réseau de Blackpool: le nouveau métro féger construit sur une caisse d'autohus

Cette synthése montre que les tramways et métros 18gers ocou-
pent une place imporiante dans les transports urbains, puisquiils
représentent environ 1 250 lignes totalisant une longueur de plus
de 13 300 km dans le monde. Aprés un important déclin dans
les années 1950, ils ont refrouvé un certain dynamisme, gui
se traduit:

— par la réalisation de lignes nouvelies: 400 km sont en cons-
truction actuellement, et 1500 km sont en projet; e regain
d'intérét pour ce type de fransport est particuliérement net aux
USA;

— par l'amslicration des réseaux existants, st en particulier
Paugmentation du linéaire de sites propres ou séparés de la
circulation générale, ce qui permet d'olbtenir des vitesses com-
merciales trés -satisfaisantes sur certaines fignes, de Yordre de
30 kmth;
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Conclusion

— par I'amélioration des matériels roulants, tant sur le plan des
colfs et des performances d'expleitation que sur le plan du
confort pour {'usager.
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tre que le métro léger est particuliérement bien adapté pour
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lesquelies la construction de. metros est difficlement envisagea-
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