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Pour ameéliorer la desserte de quartiers Ppériphériques situés dans le Sud-Quest de | agglomeération de Lausanne (130 000 habitants),
les autorités ont décidé de recourir au métro léger. La figne de tramway est longue de 7 800 métres, & voie normale unique, construi-
te dans un cadre urbain et topographique contraignant. Les circulations sont réglées par des systémes largement automatiques.
Quelques mois aprés sa mise en service (2 juin 1997 ), le trafic du métro léger est de 7,4 millions de voyageurs, a comparer a celui des

lignes d'autobus qu'il remplace, soit 4,5 millions.

1. De la planification du projet a son adoption

1.1. De nouveaux besoins de transport dans le Sud-
Ouest lausannois

La région tausannoise (235 000 habitants) et tout particuliere-
ment son secteur Sud-Ouest connaissent depuis deux décen-
nies une mutation fondamentale : le transfert des Hautes Ecoles
lausannoises (Université de Lausanne et Ecole polytechnique
fedérale de Lausanne) sur un site de 160 ha & 5 km du centre de
la ville. 1| s’agit du plus important transfert planifié d'institutions
publigies gu’ait connu la région et d'un regroupement qui
touchera, vers 1995, un effectif d'environ 14 000 personnes.
Bien situés par rapport au lac Léman et aux fiaisons routiéres et
autoroutiéres, les territoires volsing enregistrent une accéléra-
tion de leur urbanisation imputable au développement des

" Rautes Ecoles. Parmi les problémes d'insertion et de desserte -

- des Hautes Ecoles, se posait celui des transports collectifs, qui
€tait ie plus préoccupant.

. LeConseil d’Etat du canton de Vaud fit entreprendre une étude
- _dont l'objectif était de «concevoir un projet qui permetie
.. -d'accroitre substantiellernent la qualité et ia capacité des trans-
" . ports_coffectifs, cela au bénéfice conjoint de la popuiation du

.Sud-Quest lausannois et des usagers des Hautes Ecales». Cet -

. objectif mettait en évidence les deux plus importantes facettes
- duprobléme : o

- -—assurer la complémentarité de services dans le temps et
. dansPespace pour deux clientéles cibles : la population des
-+ .communes et les usagers des Hautes Ecoles ;

~ “—faire en sorte que le projet profite & la plus grande clientéle
. potentielle et améliore la desserte dans un périmétre aussi
Iarg_eque possible, -~ - '

Les aqalys'es ont montré que le renforcement des transports
collectifs était une nécessité vitale non seulement pour es

L usagers futurs de ces transports, mais aussi pour 'ensemble

- des usagers et tout particulizrement ceux qui utilisent la voiture
- particuliere. En effet, le maintien du statu quo des transports
. -collectifs aurait conduit & un accroissement excessif des
. besoins de stationnement. des Hautes Ecoles. Par aifleurs, le
~ trafic engendré aurait surchargé le réseau routier du Sud-Ouest

" lausannois au point d'étendre la zone de congestion caractéri-
;- 5ée de Lausanne d'environ 3 km vers le Sud-Ouest.

_La congestion éutomobile n'épargne pas les transports collec-
tifs par autobus ou trolleybus, trés sensibles aux encombre-
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ments de circulation, puisqu’ils empruntent les mémes routes.
L'adaptation du réseau routier apparaissant comme coliteuse et
trés aleatoire, la mise en place d'un systéme de transport collec-
1if, efficace et attrayant méme pour 'automobiliste, était la seule
solution valable et réaliste pour ce secteur.

1.2. Le choix du métro léger

L'étude s’est appuyée sur une consultation systématique et
intensive de I'ensemble des milieux concernés. Toutes les
possibilités et propositions formulées par les milieux les plus
divers-ont été examinées afin de connaitre et d'évaluer Péventail
complet des solutions techniquement imaginables. Treize solu-
tions ont ainsi été envisagées, de 'autobus au chemin de fer.

La quasi-totalité des soluticns examinées s'articule sur un termi-
nus situé au coeur de Lausanne. Cela s'explique par la configu-
ration de [a région lausannoise et la structure de son systéme de

--fransport collectif polarisé sur un centre-ville desservi par plus

d'une douzaine de lignes urbaines des TL, par le métro Lausan-

‘ne-Ouchy et par le chemin de fer Lausanne-Egha[lens—Bercher

en ¢cours de prolongement jusqu’au centre.

Pour évaluer I'impact des variantes, une &tude comparée a pris
en considération une vingtaine de critéres. |'évaluation techni-

‘co-économigue a conduit 2 'élimination de onze des treize solu-

tions initialement envisagées, pour une ou plusieurs des raisons
suivantes : '

. —incompatibilité avec les objectifs fixés par fe Conseil d’Etat,
_—colits excessifs {investissement ou expioitation),
- abcurnulation de difficultés techniques,

- ~fiabilité d’exploitation incertaine,

~technologies non éprouvées en exploitation commerciale,
- mauvaise qualité de desserte de la population du secteur,
- problémes majeurs d'insertion urbanistique. .

"1.3. Un processus d’information et de consultation

pour parvenir a une solution de consensus

-Dans le contexte de la démocratie directe helvétique, il faut

savoir que 'obtention d'un consensus consultatif est indispen-
o]
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sable pour espérer le succes d'un projet. En effet, tous les
projets publics peuvent faire I'objet d'un référendum populaire &
{f'un ou l'autre des niveaux institutionnels impliques (fédéral,
cantonal, communal), cela méme aprés approbation du projet
par toutes les instances 1égislatives concemées. La menace de
référendum plane sur tout projet, surtout sur les projets de
transport qui, du fait de leur extension territoriale, couvrent
plusieurs entités politiques et sont donc tres vulnérables. La
recherche d'un consensus est, en Suisse, le moteur de toute
élaboration du projet.

En accord avec les autorités cantonales et communales, une
procédure d'information et de consultation a été engagée. Plus
de 70 séances ont eu fieu durant la premiére phase d’étude, non
seulement avec les milieux officiels concernés, mais également
avec les partis politiques, des associations et des groupes de
citoyens intéressés par le développement du projet. Cette
opération a été fructueuse, car elle a permis de prendre en
compte des aspects qui échappent généralement & une
démarche de caractére «technocratiquen.

DCeux solutions ont été présélectionnées :

—un axe fort pour trolleybus (trolleybus circulant sur une ligne
dotée de couloirs réservés),

— une ligne de tramway (métro léger).
L’avis des milieux consuités était favorable a la proposition

d'une ligne de tramway ou métro léger. Cette solution demande
certes un investissement quatre a cing fois plus élevé que celui

" nécessaire pour la mise en service d'un axe fort pour trolieybus.

.

En revanche, les colts d'exploitation du tramway sont nette-
ment inférieurs a ceux du trolleybus. En outre, une ligne de tram-
way ou de métro léger aménagée essentiellement en site propre
offre des garanties durables de fiabilité de fonctionnement, ators
que les transports collectifs routiers par autobus ou trolleybus
restent trés fragiles en raison de la congestion croissante du
réseau routier.

A 'achévement de la premiére phase d'étude, le Département
cantonal des travaux publics lance une large information et une

consultation officielle auprés des instances communaies et
régionales, des administrations et entreprises de transports
publics ainsi qu'auprés d'associations économiques et de grou-
pements d’usagers. :

Outre I'intérét manifeste témoigné pour la solution «tramway
moderner» essentiellement en site propre, la consultation met en
évidence une quasi-unanimité en faveur d'un frace allant du
centre de Lausanne a la gare CFF de Renens ; ainsi que pourla
répartition des stations desservant trés amplement les
communes {onze stations) ainsi que les Hautes Ecoles (qualre
stations).

Se fondant sur les résultats de fa consulitation, le Consetl d'Etat
du canton de Vaud décide, en mai 1984, d’engager la deuxieme
phase d'étude sur la solution «préférentiefle» uniquement : le
trarmway moderne ou métro léger (figure 1}.

L'effort d'information et de consultation a été poursuivi durant
I'étude d'avant-projet ainsi que durant la fongue phase de nego-
ciation du financement qui a suivi. Plus de cinquante séances

d'information et de consultation ont été conduites pour amélio- .

rer le projet, expliquer ses orientations et garactéristiques ainsi
que pour assurer sa promotion et son succes.

1.4, Les avantages de la solution retenue :
le métro léger

Pour étre efficace, un transport collectif doit disposer de sa
propre infrastructure afin d’éviter les perturbations liées a la
circulation routiére urbaine. Compte tenu de la topographie
favorable du Sud-Ouest lausannois ‘et de I'exceptionnelle dispo-
nibilité de terrains en possession des pouvoirs publics dans ce
secteur, le tramway moderne s'imposait comme la solution 1a
mieux adaptée et techniquement la plus fiable. Ce moyen de
transport présente en effet plusieurs avantages.

- La vitesse, Le tramway moderne peut atteindre une vitesse de
pointe de plus de 60 km/h. Sa vitesse commerciale moyenne
est de 26 km/h, ¢’est-a-dire de 60 & 70 % supérieure & celle
des lignes urbaines d'autobus ou de trolleybus. La durée du

Fig. 1. Le nouveau tramway du Sud-OQuest lausannois et les autres transports en site propre existanis o projeiés.
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projet complet est de 18 minutes. L'Université se trouve a 9
minutes de I'Ecole polytechnique & 12 minutes du centre. Pour
atteindre la gare de Renens, il faut @ minutes depuis 'Universite
et 6 minutes depuis 'Ecole polytechnique.

—La réguiarité. La régularité du service est assurée grace au
site propre permettant une exploitation ferroviaire optimale de
la ligne, non soumise aux perturbations et encombrements de
la circulation routiére, ainsi gu'aux interférences liées ala régu-
lation lumineuse des carrefours routiers. En effet, la régulation
routiere est entidrement asservie & I'exploitation du tramway.

- La capacité des convois. |_'utilisation de véhicules articulés
offrant environ 250 places et circulant en rames doubles de
500 places durant les périodes de forte affluence, assure une
capacité de transport adaptable quatre fois supérieure & celle
de bus ou trolleybus articulés.

—La cadence et la capacité de ligne. 1.a ligne est congue pour
une cadence d'un convoi toutes les 10 minutes, offrant une
capacité de transport de 3 000 voyageurs ‘par heure et par
direction, soit ie double de la capacité du service d'autobus
actuel, Avec du matériel roulant supplémentaire, des cadences
de 7,5 minutes et méme de 5 minutes sont envisagées a
moyen terme. La capacité horaire pourra ainsi graduellement
passer & 4 000 et 6 000 voyageurs par sens.

- Le confort. Le tramway moderne offre un confort élevé en
raison d'une géométrie favorable de la ligne et des qualités
intrinséques de la technique ferroviaire actuelle. En plus, les
quais des stations sont situés au méme niveau que le plancher

des rames, comme c'est le cas dans les métros. D’ailieurs, la.

notion de «métro léger» découle directement de cette caracté-
ristigue : c'est un tramway modeme avec des quais hauts
permettant d’accéder A niveau dans les rames.

—La sécurité. La sécurité est garantie par un block de ligne

automatique comprenant des détecteurs de passage et des

dispositifs d'arréts autornatique des rames en cas de non-

respect de la signalisation. En outre, ensemble des croise-

ments avec la circulation routiere est contrdlé par une
signalisation adéquate commandée de fagon pricritaire par le
tramway. Aucun systeme de transport ne peut garantir une
sécurité absolue mais les tramways et métros légers offrent un
niveau de sécurité trés éleve. )

—La protection de l'environnement. Moyen de transport a
vocation typiquement urbaine, le tramway est compatible avec

. le milieu ambiant. La traction électrique et les progrés tech-
nigues apportés aussi bien a la voie qu'aux véhicules en font
un transport adapté aux exigences essentielles de protection
de 'envirormement urbain. Le bitan des impacts portant sur les
.aspects visuels, Fenvironnement natured, ainsi que les consé-

. quences techniques, économiques et urbanistiques du projet,
‘revéte une image globale positive. Lés impacts sont soit négli-

~geables, soit de faible importance par rapport aux avantages
manifestes découlant de ce projet.

.-Lia mise en place d'une capacité de transport par d'autres
_.-moyens, tels que I'automobile ou.méme les transports publics

routiers, aurait entrainé des aménagements et un fonctionne-
ment nettement moins favorables pour I'environnement. Sans
étre revolutionnaire, fa technologie éprouvée du métro léger
s'inscrit dans "évolution des moyens de déplacement d'avenir
pour des secteurs & moyenne densité d'activités tels que le Sud-
Ouest lausannois.

1.5. Pourquoi la simple voie et des passages a
niveau ?

La double voie est toujours préférable a la simple voie. Dans le
cas du Sud-Ouest lausannois, le probléme posé était celui de
Finsertion de la ligne dans un territoire complexe, déja urbanisé
et & topographie mouvementée sur prés de la moitié du tracé de
la ligne (déclivité maximale de 60 pour mille). Vouloir réaliser la
double voie aurait considérablement accru le co(t de I'opération
avec le risque évident de non-réalisation du projet. Trois ou
quatre stations a doubie voie sont indispensables pour assurer
les possibilités de croisement des rames. Toutefois, pour
permettre la meilleure souplesse d’exploitation possible, il a été
décidé d’aménager des stations de croisement partout od cela
etait faisable, Ainsi, sur cette ligne & simple voie, 12 stations sur
15 sont & double voie. .

L'absence de tout passage & niveau eut éte souhaitable. Toute-
fois une telle exigence aurait entrainé des colts prohibitifs
conduisant & "échec du projet, il faut se rendre compte des
problémes majeurs soulevés par le tracé intégralement dénivelé
d'un métro léger :

~|e tracé en souterrain colte frés cher et doit étre réservé 4 des
trongons de la ligne odl il est impossible de passer autrement ;
cetie solution a d’ailleurs été retenue pour 'entrée en centre-
ville de Lausanne ;

—le tracé aérien pose des problémes d'insertion urbanistique et
esthetique quasiment insolubles ; le passage d’un transport au
premier étage des batiments n’est pas acceptable en Suisse.

Le cas du métro léger TSOL n'est pas particulier. Si cette ligne

_dispose de sites protégés (sur plus de 95 % de la ligne) beau-
. coup plus importants qu'un tramway traditionnel, elle comporte

néanmeins des-intersections et passages a niveau, comme le
tramway d'"Utrecht & quais hauts qgui a inspiré la conception du
métro léger TSOL, ou comme les tramways modernes de
Nantes ou de Grenoble, Si I'exigence de la suppression totale
des passages & niveau était considérée comme une contrainte
absclue, les excellents réseaux de tramways de Béile, Berne et
Zurich devraient immédiatement arréter leur exploitation.

. Dans le cas lausannois, la ligne du métro léger a &té congue de

fagon a ne jamais couper un carrefour en diagonale, mais sur
une des branches seulement. Cela signifie que lorsqu'une
branche routiére est temporairement bloguée par le passage du
framway, la circuiation automobile peut s'écouler sur les autres
branches du carrefour. La régulation lumineuse des carrefours
concernés est entiérement asservie et télécommandée par le

métro léger.

2. Les caractéristiques de la ligne
‘et de son exploitation

2.1, Adaptation de 'avant projet

\ Dés'réception de leur mandat, les deux équipes chargées dela -

* -realisation entreprirent la vérification des éléments déterminés
. par les planificateurs. Le tracé et la position des stations ne
. lurent pas remis en cause, cela d’autant plus qu’une profonde
. adaptation du réseau routier était engagée pour devenir opéra-
- tionnelle lors de la mise en service dela ligne.

“Sur certains trongons, la voie fut déplacée de Pautre cdté des

... voiries de maniére a diminuer e nombre des passages a niveau,

‘Par'la réalisation d'autres corrections routiéres, le nombre total
des passages fut réduit de 32 4 17. En raison des demandes
- BXcessives d'indemnisation ou d'oppositions ne pouvant étre
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levées & temps, 8 autres passages ne purent &tre supprimés.

“Plusieurs devraient toutefois I'étre au cours des prochaines

années.

L’écartement de la voie, initialement métrique (norme historique

- de tous les réseaux urbains suisses) fut porte a 1 435 mm (écg!r—
. tement normal}, la ligne étant raccordée au réseau des chemins
-de fer fédéraux en gare de Renens. Cette mesure n'eut pas

d’incidence financiére sensible {en dépit de la construction

‘d'une voie lourde), en raison de la normalisation des équipe-

ments de voie et des bogies des véhicules, ces équipements
étant construits en plus grandes séries pour cet écartement.

_Remarquons que cette adaptation a autorisé I'approvisionne-
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ment des chantiers par voie ferroviaire, principalement pour le
ballast, les rails et appareils de voie ainsi que les nombreux
cables,

Paralidlement, Je rayon des branchements fut porté de 50 m a
185 m {norme pour les chemins de fer secondaires), améliorant
ainsi la vitesse de circulation des trains.

. Lesnstallations de sécurité évoluérent également pour aboutir a
celles des chemins de fer lourds classiques (block autornatique
de ligne, arrét automatique), la marche a vue n'étant conservée
que pour les passages a niveau non encore équipés de barriéres
automatiques.

Les autres éléments firent également "objet d'une vérification,
en particulier [a tension d'alimentation de la ligne de contact en
vue de la porter & celle de 15 000 V 16 #/s Hz des CFF. Toutefois,
en dépit du grand intérét de cette variante en prévision d'une
éventuelle interconnexion ultérieure, les distances d'isolation
furent jugées prohibitives en milieu urbain.

Longue de 7 800 m, la ligne compte 15 stations distantes de
300 m & 1 100 m {moyenne 557 m). Douze d’entre elies compor-
tent une double voie, la ligne étant par ailleurs en voie unique
intégrale. La part du tracé en ouvrages est importante (31 %),
expliquant le choix de la simple voie (tableau 1). La dénivellation
totale est de 140 m. Sur plusieurs trongons, dont deux en zone
d'arrét notamment, les pentes atteignent 60 pour mille, ce qui
impose un poids adhérent supérieur & 66 % pour atteindre des
peformances d'exploitation acceptables.

Les échanges avec le réseau de transport public routier s'effec-
tuent en 5-stations dont la station: terminale de I'importante gare
CFF de banlieue de Renens, située sur les lignes de Geneve,
Vallerbe {Paris), Neuchétel et Bale.

Les problémes rencontrés lors de la mise en ceuvre du projet ont
été principalement de nature géologique. Une succession de
mauvais terrains (moraines avec poches de masses limoneuses
dans lesquelles le tunnel de départ a été creusé, zone de
décharge non stabilisée avec ouvrages en superstructure,
anciens marais avec nappe phréatique affieurante) ont nécessité
le recours a des techniques de construction particuliéres tout au
long du traceé.

Afin de limiter les codts, le gabarit des cuvrages (2 tunnels, 6
viaducs et 2 ponts} a été réduit au minimumn possible, imposant
la mise en ceuvre de dispositions particuliéres telles les moteurs
d'aiguilles en position centrale, la voie bétonnée dans le radier
des tunnels, la caténaire modifide...

‘La conduite des opérations de construction par les deux
groupes «infrastructure» et «superstructure» a dynamisé I"avan-
cement des chantiers, mais a posé des problémes de coordina-
tion dans l'intégration des équipements. Cet élément a encore

- été renforcé par la volonté de construire & meilleur compte.

Citons comme exemple la largeur des ponts ol, outre le probié-

" me des moteurs d'aiguilles déja cité, le respect d'un seuil

i Fig.'.?. “Longue de 7800 méires, la ligne compte 15 stations {...). Douze
d'entre elles comportent une double voie, la ligne étant par ailfeurs en voie
unigue intégrale” (photo J-P. Maeder).
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critique de largeur n'a pas permis la mise en place d'un caniveau
de ligne identique & celui des autres trongons, mais a ImMpose
une exécution en alvéoles superposées rendant difficiles les
interventions ultérieures.

2.2. Les véhicules

Les systémes & plancher bas étant alors peu usités, les concep-
teurs du projet ont retenu, afin d’accélérer les échanges aux
stations, le principe du plancher haut avec quais & niveau.

Les 12 automotrices ont été construites par ABB (partie elec-
triques) et Vevey (partie mécanique). De conception semi-lour-
de, comme les métros, elles peuvent étre engagées en unités
simples ou doubles pour permetire une adaptation de I'offre & la
demande. Les coupleurs automatiques {choc/traction, rés;aaux
pneumatique et électrigue) permettent une utilisation en ligne,
pendant I"exploitation, avec voyageurs & bord.

Voici les caractéristiques principales des véhicules :

~ bogies moteurs, un bogie porteur sous I'articulation (B2B),
-longueur: 31,4 m,

—largeur: 2,65 m,

- poids avide : 42,7 tonnes,

- poids en charge : 61,5 tonnes, o

- tension de ligne : 750 V courant continu,

- puissance unihoraire : 2 x 225 kW,

- vitesse maximale : 80 km/h,

- capacité totale : 250 places, )

dont places debout ; 184 (5 p/m?), dont places assises ; 66,
- 4 portes larges {1 550 mm) et 2 &troites (850 mm) par flanc.

Une particularité peu commune consiste en la présence a bord
d'un groupe thermoélectrique de secours permettant des depla-
cement & vitesse réduite en cas d’absence de tension de figne
{vitesse : 3 km/h a pleine charge en rampe de 60 pour mille et de
25 km/h en palier). Le dispositif est utilisé pour les transferts sur
le réseau GFF, principalement lorsque les automotrices doivent
passer sur le tour en fosse de Lausanne pour le reprofilage des
bandages de roue.

2,3, La sécurité

La ligne est survelliée et commandée depuis un poste directeur
situé dans les locaux du dépét-atelier. .

"Loutil principal est le dispositif classique de block automatique

permettant la visualisation de la situation géographique des
trains ainsi que I'état des installations : image des signaux, posi-
tion des aiguilles, état des passages & niveau. La banalisation
des voies en station est integrale.

En régime normal, le systéme fonctionne automatiquement. En
fait, e terme de semi-automatique conviendrait mieux, les
conducteurs procédant eux-mémes a la demande de création
de leur parcours par action d'un pousscir au manipulateur.
L'exploitant a exigé ce dispositif dans le souci permanent de
fiabiliser 'exploitation en raison de la voie unigue. Ce n'est que
larsque toutes les portes d’un convoi sont fermées et
verrouillées que le mécanicien actionne I'émetteur embargue a
trés haute fréquence diffusant des messages codés sefon le
sens de marche et la fonction désirée. Des récepteurs station-
naires décodent les messages et transmettent les ordres aux
installations de sécurité. Les incidents en stations ne conduisent
done pas au blocage du trongon & parcourir et le laissent libre
pour un éventuel train en sens inverse.

" D'autres poussoirs permetient la création, en régime automa-

tiqgue toujours, de parcours particuliers don_t‘ les ent_rées et
sorties du dépdt ou les manceuvres. Cette maniére de faire a éte
décidée afin d’éviter au maximum le régime manuel, qui irlterdit
les mouvements simultanés proches pour des raisons de securl-
té. : :

En cas de perturbation, le régulateur peut reprendre tout ou
partie de la ligne en régime manuel et procéder aux manceuvres
qui s'imposent. En régime automatique, il conserve la possibilité
d'enclencher préalablement les passages a niveau permettant

des gains de temps, minimes mais fort appréciés en cas dé
retard des trains.
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. ' R Longueur Longueur
_Types d'ouvra_ges s T m) cumulée {1)
: - m %
Ouvrages souterrains . - .
~tunnel : o o 405
| tranchée couverte Do 260
stationcouverte -~ 7 |0 220
_ R : 885 | (11.3)
- } Quvrages en superstructure . . '
~'{ pontetviaduc R ‘. BBS
stationenpont- -l 80 '
e e 965 | (12.4}
|. Autres ouvrages
trémie ' 240 -
_mur ancré : L340
_ : 580
TOTAL A 2430 | 311)

Toujours dans le souci de fiabilité du service, I'entier des installa-
tions ferroviaires est secouru tant pour les signaux que les
aiguilles ou les passages & niveau. La capacité des accumula-
teurs autorise un fonctionnement d'une heure en l'absence de
tension du réseau de distribution électrique. La cohérence exis-
te avec les automotrices, qui sont équipées du groupe thermo-
électrique de secours déja cité et dont I'autonomie est
également d’une heure. En cas d'arrachage de pantographe ou
de la ligne de contact, ce groupe est mis en fonction sur ordre,
pour faire face au probléme.

Un dispositif d’arrét automatigue bloque tout train franchissant
un signal sans y étre autorisé, 4 des distances telles que 'arrét
est effectif avant le point de conflit. De méme, des balises
contrélent 1a vitesse en ligne et aux points critiques, comme les
entrées dans les terminus ou avant les branchements 2 faible
vitesse. Ce controte s’effectue en plusieurs niveaux successifs
de vitesse décroissante.

Les dispositifs de protection des 17 passages & niveau qui
subsistent sont les suivants :

~13 sont équipés ou en cours d’équipement de barriéres auto-
matiques ;

~4 carrefours importants sont équipés d'une signalisation
routiére conventionnelle a feux tricolores. Ces demiers sont
franchis & 40 km/h en marche & vue. Situés & proximité immeé-
diate d’'une station, il n'en résulte qu'une géne trés minime du
fait de Vadaptation de la vitesse de trains. A terme, des
barrieres y seront également instaliées pour des motifs de
Securité ;

—la priorité absolue est bien entendu de régie.

La radio sol-train équipe tous les véhicules et, comme dans
I'aviation, les «boltes noires» sont de deux types. L'enregistreur
des conversations radio, avec base temps, en est le premier
élément. Accessoirement les conversations des téléphones du
poste directeur sont également enregistrées pour permettre la
reconstitution des événements et Panalyse des dispositions
prises en cas d’accident ou d’incident grave,

Les «boites noires» embarquées sont I'enregistreur des fran-
chissements illicites et des survitesses ainsi que le tachygraphe

* électronique multicritéres. Le dépouillement des données enre-
gistrées, au moyen d'un ordinateur ordinaire, permet de recréer
la succession des événements et les actions du conducteur
jusqu’a une précision du métre et de la seconde,

Pour terminer cette de_scription technique, relevons que la 'Ii_gne
de contact est alimentée par trois sous-stations. Une quatriéme
s'avére toutefois nécessaire {elle sera construite prochaine-

ment). Chaque installation alimentera donc 2 km de ligne.
. L'alimentation électrique étant également vitale, une télécom-

‘mande informatisée secourue permet toutes les opérations

- d’enclenchement et de déclenchement ainsi que les couplages
. .hecessaires en cas de probleme d'alimentation.

;gboliau 1. OuVrageé de g_é_nie_ civil sur Ia ligne du métro léger

3 f1) Par rapport & lu longuenr totale (7.8 km).
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Fig. 4. “Les concepteurs du projet ont retenu, afin d'accélérer les échanges
aux stations, le principe du plancher haut avec quais & niveau” (photo J-P.
Maeder). :

2.4, Capacité de la ligne
La capacité d'une ligne dépend de nombreux facteurs.

~La capacité des trains est conditionnée par les stations dont
les quais, d’une longueur de 85 m, ne peuvent accueillir que
deux véhicules simultanément {62 m). Les dimensions des
doubles rames permetient le transport de quelque 500
personnes. La limite de 5 places debout/m® a été admise
comme permettant encore des échanges aux stations en des
temps raisonnables. Au-dessus de cette valeur, phénomeéne
parfaitement connu, les temps d'arrét augmentent de maniere
rapide, provoquant un ralentissement de la marche de tous les
trains et une diminution sensible de la capacité de transport de
laligne.

- Les temps des trajets de station 3 station dépendent de
I'enveloppe des vitesses possibles sur le trongon
{rayon/dévers, passages a niveau) et des performances de
traction et de freinage des véhicules. Pour ne pas dépasser les
limites d’un confort moyen, les accélérations et décélérations
usuelles ont été limitées & 1,3 m/s? (en urgence 3,2 m/s? en
pointe) et les accélérations transversales 4 0,7 m/s?.

- Les temps de marche, sans les arréts aux stations, sont de
Pordre de 15 minutes de terminus & terminus (31 km/h). Avec
les 13 arréts intermédiaires, le temps passe & 19 minutes
(24,4 km/h). Une rotation compléte s'effectue en 50 minutes.
Remarquons que la durée moyenne des arréts est basse, de
'ordre de 23 secondes, les pories restant ouvertes pendant 15
_secondes environ. Enfin 1a cadence a été fixée & 10 minutes
pendant la journée pour les premiéres années d’expioitation
sur la base des prévisions de trafic {5 trains de deux automo-
trices en ligne).

. Dés le début de I'exploitation, il s'est révélé que les pravisions de

trafic étaient dépassées durant de bréves périodes, notamment
celle de 'hyperpolnte du matin. Certains trains quittent le termi-
nus du centre avec 550 voyagews & bord pour une capacité
théarigue de 500 places.

Le raccordement ouest & la gare CFF de Renens joue pleine-
ment son rdle : un transfert de charge s'effectue progressive-
ment sur cette station, les temps de parcours globaux étant
identiques. La charge y est plus faible, le nombre maximal de
voyageurs au départ de ¢e terminus &tant de Pordre de 450 par
train. S ‘ .

Le reste de la journée, la réserve de capacité est importante,
'occupation moyenne s'établissant a 25 %. Une lente progres-
sion est toutefois perceptible. .

les résultats statistiques de la premiére année d'exploitation

donnent un volume de 7,5 millions de voyageurs {27 700 par jour
de semaine). Une fois de plus, il faut relever I'impact important
d'un moyen lourd, fiable, sur la demande de transport.




Fig. 5. {ci-conure). Horaire d cadence de 7,5 minites (6 convois),

Alors que le trafic annuel des lignes routiéres, avant |a mise en
service de la ligne, s’établissait a quelque 4,5 millions, son
évolution brutale jusqu’a 7,4 millions signifie une croissance de
plus de 60 % en quelques mois.

Une substantielle progression est encore possible. Pour ce faire,
I'offre doit étre adaptee avec une cadence poriee a 7,5 minutes.
La procédure d’acquisition de véhicules supplementalres aete
entamée pour faire face a un irafic de I'ordre de 10 millions de
voyageurs par an.

Des essais de circulation 4 cadences renforcées de 7,5 et 5
minutes ont été réalisés. Profitant de la diminution de trafic de la
période de vacances, il a été possible de mettre en ceuvre, en
traction simple, le nombre de trains requis pendant plusieurs
heures. )

La cadence a 5 minutes est toutefois plus un exercice de style
qu'un test en vue d'une exploitation réelle dans lés conditions
actuelles de la voie. Huit des dix stations en lignes étant utilisées
pour les croissements, les trains doivent circuler en parfait
synchronisme et te plus petit incident provoque 'arrét immeédiat
de la ligne. Pour cette cadence, la mise en double voie de
plusieurs trengons sera donc impérative.

La cadence a 7,5 minutes ne pose pas de probléme particulier
mais semble étre le maximum réalisable avec un minimum de
garanties de fiabilité. Toute cadence autre qu'un multiple de 2,5
minutes est impossible avec les aménagements actuels.

Au terme d'une année d'exploitation, il est possible d’affirmer
que la voie unique n'est pas, dans le cas de cette ligne, un
handicap majeur. A I'exception des accidents de passages &
niveau dont on-peut espérer la disparition avec la pose des
Barriéres, il faut convenir que peu de problémes se posent en
ligne, la majorité des perturbations intervenant en station
{pories, etc.).

Tableau 2. Colt du projet et financement (en millions de francs
suisses).

Colt du projet Cofit %a

Acquisition de terrains, droits et indemnités
prestations en travaux 12,0 8,3

Infrastructure, ouvrages d'ar, corps de la
voie, stations, corrections routiéres,
préparation des terrains, depiacements

de conduntes : 91,6 47,7
Superstructure, ballast, rail, appareils de voie 9,8 51
Ateliersetdepdt ~ - 6,2 3,2

Installation pdur la traction électrique,
sous-stations et ligne aérienne 3,1 2,7

installations de télécommunications
et de sécurité, radio, installation
de la séourité ferroviaire et routiére 9,8 5.1

Matériel routant, 12 rames Bern 4/6, tracteur
manceuvre, matériel de. reserve et d'entretien

— 1 heure -

Renens M . M i r1
-CFF FAWANY AN AW A WARY AW
\WWALVARVARYARVALY LY/

/\\ [l\ i\ l\ I\ f\ l\ £\

\I \I\[\I\I\IT

\/ \,\/ \VA \/ \/ \/ \/ \/
VYA VA VARV

Flo JANEFAY
{cemrenville) [ [N .| "*J "*-J "‘--J L-sl L--J:

d'ascenseurs : _ 39,4 20,5
Objets mobmers S S 1,2 0.6
Elaboration du projet, dlrection des travaux - 16,9 8.8
TOTAL o I 192.,0 100,0 -
Financement o PR ' '

Confédération suisse o ' ' 45,0 234
£tat de Vaud E o 102,2 53,2
Communes territoriales - 21,5 11,2
Société TSOLetTL - 233 12,2
TOTAL o 192,0 - 100,0
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2.5, Conditions de la fiabilité du systéme

Pour assurer la fiabilité du systéme, de multiples précautions
doivent &tre impérativement prises a différents niveaux.

2.5.1. En matiére de personnel et de technique

Grace a une sélection rigoureuse, comprenant le vécu dans
fentreprise {c’est un réseau rautier), divers tests et examens, il
est possible de disposer de conducteurs fiables.

L'instruction préveoit une formation techmque poussée de

-maniére & permeitre de faire rapidement face & diverses pannes

(sans outillage), par mise hors service d'éléments défectueux et
mise en csuvre de la procédure de secours,

L’assistance par radio permet de régler de nombreux

problémes.

En matiére dé technnque une philosophie de foncticnnementde
secours a été suivie lors de laconception des eqmpements

- groupe thermoélectrique des automaotrices ;
- installations de securité totalement secourues ;

—redondance ou marche de secours pour les équipements
particuliers (électronique de commande, hacheurs de puissan-
ce, pneumatique, etc.} ;

—centralisation des equ:pements du block automatique en deux
locaux seulement pour simplifier les dépannages.

2. 5.2. £n matiére d’exploitation

Les agents du poste directeur {régulateurs) restent attentifs ala
marche des trains. ils assument aussi la gestion du métro a
crémaillére et de deux lignes d’autobus en correspondance.

Lidée force de toute intervention est une mise en ceuvre rapide,
afin de minimiser la perturbation. Citons le cas d'un accident
rail/route survenu le 16 avrit 1992 sur un passage a niveau
comprenant les circuits de sécurité d'un atgu:llage adjacent et
bloguant donc les trafics routier et ferroviaire ©

~13 h 17 : annonce par radio de I'accident (dégats matériels

seulement) ; transmission & la potice, au service technique et
au conducteur de réserve ;

-13 h 20 : les emplacements sur chaussée sont margues,
Fautomotrice recule en station, la voie opposée est librg, e
train croiseur passe (crmsernent deplacé) ;

—13 h 21 : un train de remplacement prend la marche du convoi
accidenté ;

~13 h 22 la police est sur les lieux ;

- 13 h 26 : le train accidenté est dépassé par le train suiveur ;
—13 h 30 : le train accidenté repart pour le dépdt ;

- 13 h 35 : service normal rétabli.
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Gréce aux mesures énonceées, les perturbations n'ont été impor-
tantes gu’en quatre occasions (3 accidents graves de passages
a niveau et un arrachage de ligne aérienne sur plusieurs
centaines de métres). Dans ces cas, d'une durée d’une heure
environ, un service de bus de remplacement a été mis en ceuvre
pour relier les stations de part et d’autre de |'interruption.

La tenue de I'noraire peut étre qualifiée de bonne, les heures
graphiguées étant respectées 4 2 minutes prés dans 96,5 % des
courses.

La fiabilité des véhicules et des installations doit donc étre tota-
le, mais I'exploitant mangue de recul pour apprécier si le niveau

actuel pourra étre conservé, Des portions de double voie seront
nécessaires pour assurer une cadence a 5 minutes afin de
permettre des croisements en pleine voie et conserver des
possibiiités de glissement entre les positions relatives des trains.

Le probléme majeur d'une exploitation & voie unique & cadence
élevée réside dans le vieillissement rapide des appareils de vole.
Les services techniques doivent effectuer de nombreuses
opérations de maintenance la nuit (00 h 30 - 05 h 00) ou éven-
tueflement le dimanche, lorsque la cadence n'est que de 20
minutes. It conviendra, aprés plusieurs années d’exploitation, de
mettre en corrélation les colts d'entretien et ceux d'investisse-
ment pour une deuxiéme voie.

3. Prévisions et premiers résultats de trafic

3.1. Méthodologie de prévisions

Les délais d’exécution de I'dlude d'avant-projet n'ayant pas
permis d'entreprendre une étude fondée sur une connaissance
exhaustive du marché des déplacements dans le Sud-Ouest
lausannois, une technique de prévision analogique a di étre
développée. Elle s'est appuyée sur une transposition des
comportements et caracteristiques de déplacement d'usagers
lausannois bénéficiant d'une bonne desserte par transports
publics. Quoique de trés courte longueur, il a été jugé que le
métro Lausanne-Quchy (LO} offrait un service de qualite compa-
rable & celui du futur métro 1éger. L'attractivité des stations du
métro Lausanne-Quchy a donc servi de base & la détermination
des taux de génération de trafic des futures stations du TSOL.
Pour les stations du LO, ce taux était de 1,1 voyage TC par habi-
tant et par jour, soit un taux 1,5 a 2,5 fois plus élevé gue celui
observe ailleurs en région lausannoise.

Le trafic sur I'ensembie de la ligne projetée a été estimé en
superposant les flux des trafics engendrés par chacune des 15
stations. Chaque station étant un cas d’espéce, son potentiel de
trafic a été évalué en tenant compte d’un faisceau de para-
meétres dont les principaux sont :

— population et aéiivités dans le “bassin-versant” de 400 m
. autour de chaque station en 1984 ;

—-développement socig-économique présumé de chaque

* "bassin-versant” entre 1984 et 1995 se fondant sur les
analyses de la Commission inter-communale d'urbanisme de
la région lausannoise ; .

—interconnexion des stations projetées avec d'autres lignes de
transports publics, tel que le rabattement de lignes TL et la
connexion du métro léger avec le réseau CFF, ainsi qu'avec les
lignes de chemin de fer LO et LG et plus tard LEB.

Comme les paramétres ci-dessus n'évoluent pas de la méme

.. Tagon et avec le méme degré de certitude, trois hypothéses de
“.. prévision ont été faites : . - '

= I'hypothése minimale ou de premiére année de mise en servi- '

ce; .

-~ I'hypothése de référence correspondant au fonctionnement du

- TSOL «en vitesse de croisiére» quelques années aprés sa mise
en service ; : T .

-'.-'-E'hypothése maximale regroupant Pensemble des facteurs

- favorables all développement du trafic par transports collectifs -

" dans e Sud-Quest lausannois et en région lausannoise.

3.2. Premiers résutats de trafic du métro léger

‘Si I'on attend généralement la fin de la premiére arnée d’exploi-

-tation d’un nouveau moyen de transport pour obtenir des résul-
tats fiables, les premieres enquétes livrent néanmoins des
tendances trés intéressantes. S'agissant de la phase de lance-
ment, les résuitats doivent toutefois étre utilisés avec prudence,
“car e trafic est vraisemblablement en progression. La comparai-
son des prévisions de 1984 et des resultats globaux des
enquétes de 1991 ont fait 'objet du tableau 3. -
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|.a comparaison des trafics sur les lignes TL desservant I'itinérai-
re du métro léger avant sa mise en service avec le trafic du métro
léger met en évidence une croissance de prés de 110 % sur
le seul métro léger, sans tenir compte des nouvelles lignes TL
desservant le Sud-Ouest lausannois.

Toutefols ['élasticité offre-demande ne peut &re déterminée
compte tenu du fait que seul le trafic du métro léger est conny,
alors que les trafics sur les lignes TL de rabattement n’ont pas
encore été compléternent recensés.

3.3. Des pointes de trafic atypiques

L'urbanisation aux abords des stations de métro léger, le déve-
loppement des Hautes Ecoles, le report de trafics délaissant un
réseau routier surchargé ne vont-ils pas rapidement saturer la
ligne ? .

Cette question se pose déja durant la demi-heure de 07 h 453
08 h 15 en gare du Flon, En effet, alors que |a capacité “commer-
ciale” des doubles rames est estimée par I'exploitant & 500
passagers, des relevés signalent des charges occasionnelles
allant jusqu'a 560 passagers par double rame, La situation .
d’hyperpointe est aussi perceptible au terminal de Renens CFF,
ol des charges exceptionnelles du métro leger surviennent en
cas de desheurement des trains CFF en correspondance (arri-
vée simultanée de deux trains). ‘

La capacité en places assises, qui est de 350 voyégeum par
demi-heure et par sens, n'est dépassée que durant une demi-

.heure par jour dans le sens Flon-Renens et durant une heure et

demi dans le sens contraire, cela sur une partie de la ligne seule-
ment. Ainsi ce n’est que durant 4 % de la durée d’exploitation
journaliére que V'offre en places assises est dépassee sur la

-partie la plus chargée de la ligne.

Le fait que la ligne TSOL relie un centre-ville & un pdle extérieur,
fort générateur de irafic collectif, puis & un centre secondaire

‘avec un terminal interconnecté au réseau ferroviaire CFF,
.engendre des flux de trafic dont les répartitions temporelles et

spatiales sont atypiques. Les traditionnelles pointes de trafic en
entrée de ville le matin et en sortie de ville le soir sont, dans le

_cas du métro léger TSOL, substantiellement plus faibles que les

Tableau 3. Prévisions de 1984 et trafic constaté en 1991
{premiére année d'exploitation)

r

Prévisions Enquétes
1984 1991
Trafic annuel )
{millions de voyageurs) . 8,5 : 7.4
Trafic journalier de semainé .
- hors péricde universitaire 20 000 19 600
- en période universitaire 25400 27 700
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pointes en sens inverse. Ainsi, a offre de transport égale, le
metro léger dispose d'une capacité pratique superieure aux
lignes usuelles de transports urbains et régionaux grace & sa
forte sollicitation simultanée dans les deux sens.

3.4. Quelle capacité future pour le métro iéger TSOL ?

Se fondant sur les premiéres enquétes de trafic, notamment

‘Panalyse des caractéristiques termporelles des flux directionnels,
la capacité pratique de la ligne peut étre provisoirement estimée
comme suit.

— Maintien de la cadence a 10 minutes et horaires universitaires
non modifiés. Le potentiel de croissance du trafic n'est que de
10 9% compte tenu de la saturation de I'hyperpointe du matin,
mais aussi des gains de trafic découlant de I'attractivité de la
ligne hors péricde de pointe et hors période universitaire. La
cape;cité pratique est fixée & 8,0 millions de voyageurs par
année.

—Maintien de la cadence & 10 minutes et décalage des horaires
universitaires. Le décalage d’'une heure du tiers des cours (en
raison de cours communs et deg horaires CFF) concernerait
les 70 % d’usagers des Hautes Ecoles qui sont les plus forts
utilisateurs du métro iéger en période de pointe. Cet étalement
de la pointe critique permettrait d’accroitre la capacité pratique
de ta ligne de 15 & 25 %, portant le trafic annuel potentiel 4 9,5
ou 10 millions de voyageurs. ’

—Cadence portée & 7,5 minutes avec horaires universitaires
decalés. Cette extension substantielle de I'offre permettrait de
porter la capacité pratique de la ligne & 11,5 ou 12,5 millions de
voyageurs par année.

Ces trois estimations portent sur les évolutions possibles de la

. capacité pratique du métro léger TSOL et non sur la croissance
du trafic, qui va dépendre du développement socio-économigue
et urbanistique du Sud-Quest lausannois d'une part, et de
I"évolution des conditions de transport et de circulation en
région lausannoise d’autre part.

lLes doutes & I'égard de I'attractivité d’un nouveau moyen de
transport public, alors que la motorisation bat tous les records,
ne sont pas fondés. Avec un trafic de premiére année dépassant
-de 14 % les pronostics, le métro léger apporte la preuve qu'un
transport public de qualité peut capter un important
segment du marché des déplacements. Avec 7,4 millions de
voyageurs par an, le métro léger transporte deux fois plus de

trafic que 'ensemble des lignes TL qu’il remplace. Le fait de.

disposer d'un transport public indépendant des aléas de la

circulation routiére et doté d'une importante réserve de capacité

est un atout majeur pour le développement du Sud-Ouest

lausannois et des deux Hautes Ecoles ; 'Université de Lausanne
..etI'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne.

3.5. Quels développerﬁents futurs des transports
-collectifs lausannois? ~. ..

. Bien que cet aspect dépasse le cadre de cet article, il est oppor-
- tun de citer les actions en'cours, & I'étude ou envisageée.

_ La premigre action est le prolong'ement en cours de réalisation
- du chemin de fer régional Lausanne-Echallens-Bercher (LEB) de

son terminal actuel de Chauderon, & 1 km du centre de Lausan-

ne, vers la gare du Flon, gare terminale du métro Lausanne-
Quchy et du métro léger TSOL. Il s'agit d’une interconnexion de
systémes de transports collectifs en site protégé.

Non encore engagé, un autre projet figure sur la plupart des
plans d'intention. Il s’agit de la rénovation du métro Lausanne-

Quchy (1.4 km) et de son extension & travers le centre de
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Date Longueur Coat
1. Tramway/métro léger
Nantes, ligne 1 (S} 1965 10,7 18
Nantes, ligne 2 sud (S) - 6,2 23 ‘
Nantes, ligne 2 nord (P} - 5,1 3a2m
Grenoble, ligne 1 (3) 1987 8,9 4
Grenable, ligne 2 (S) 1990 4,7 35
St-Ftienne, Prol. nord (S) 1991 2.2 29
St-Denis-Bobigny (S) - 89,0 32
Strasbourg (C} - 12,6 45
Rouen (P) - 10,3 43
Lausanne-TSOL {S) 1991 8,0 24
2, Métro automatigue léger
Lille, ligne 1 (S} 1983 13,3 73
Lille, ligne 2 {S} 1989 12,1 78
Toulouse, ligne 1{C} “ 10,0 86
Qrlyval (S) 1991 7.2 48
3. Métro classique
Lyon, lignes A, 8, G (S) 1978 14,1 89
Lyon, ligne D (S) 1991 11,0~ 132
Marseille, ligne 1 {S) 1978 9,0 97
Marseille, ligne 2 (S) 1984 9,0 a0
Paris, Météor (P) - - 225
(1) Maiériel roulant non compris

Tableau 4, Colts comparatifs de lignes de transports collectifs
urbains récentes fen miflions de francs suisses/km).

l.ausanne vers le centre hospitalier universitaire et 'autoroute de
contournement de Lausanne. Pour cetie ligne de plus grande
pente, une technologie différenta du métro léger est indispen-
sable, compte tenu de déclivités dépassant 10 %. Le champ
des technologies envisageables potr un tel trace — technologies
ayant dépassé le stade du prototype ~ est tres limité, Parmi les
systdémes potentiels, le transport automatique urbain a petites
cabines tractées par céble, tel le systéme Soulé-SK, offre de
grands avantages pour une ligne de 5 km desservant 12 a 15
stations sur une dénivellation de 315 m. {l s’agit du projet
d'«Ascenseur urbain pour Lausannes.

3.6. Extensions du TSOL

Divers projets de prolongements existent ou sont a I'étude.
Certains tracés sont déja inscrits dans V'inventaire cantonal tels
les prolongements du métro léger & I'ouest et & I'est de I'agglo-
mération lausannoise, pour transformer Ia ligne radiale de 8 km

.en une diamétrale de 12 km traversant toute 'agglomération par
le centre, S S SR

- L'une des possibilités est I'utilisation de 'Iignes ferroviaires exis-

tantes dans I'Ouest lausannois, dont des voies industrieiles
alimentées en tension de 156 000V des CFF. :

Un essai de démonstration a été entrepris en septembre avec
deux automotrices bi-tension prétées par les transports en
commun de la ville de Karlsruhe. Ces véhicules commutables en
ligne, au gabarit TSOL, sont passées avec succés d'un réseau a
Pautre, En raison du cofit de tels véhicules, il a &té Imaginé de
mettre en ceuvre des wagons techniques de conversion de
tension venant s'intercaler entre deux automotrices. Outre des
investissements d'acquisition plus faibles, 'avantage d'une telle
solution serait de permeftre aux automotrices actuelles de
pouvolr circuler sur le réseau & 15 000 V.La volonté des

" Chemins de fer fédéraux (CFF) de ne pas s'impliquer dans les

transports locaux permet de prédire une bonne chance de
succes a une telle realisation. - = - : - :
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