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introduction et portée

Le présent examen préliminaire des technologies a été commandé par le Comité directeur
du Projet de train rapide Québec-Ontario. Il devait consister en une évaluation rigoureuse
et objective de deux familles de technologies ferroviaires a grande vitesse afin de
déterminer une technologie représentative de chaque famille. Ces familles sont les
suivantes :

O les technologies moyennement rapides (200-250 km/h) avec voitures
pendulaires;

O les technologies tres rapides (300 kmvh et plus) actueliement non
pendulaires.

Pour étre candidate, une technologie du frain rapide devait remplir les conditions
suivantes : étre actuellement en service commercial, permettre d'offrir des temps de
parcours interurbains meilleurs que ceux des modes existants et se préter a la mise au
point de générations futures de matériel pouvant circuler sur la méme infrastructure.

L'examen a touché un large éventail de questions concernant les caractéristiques
techniques des technologies candidates, la possibilité dadaptation au contexte
d'exploitation, a la réglementation et au climat du Canada, l'accessibilité aux personnes
“handicapées, les activités courantes de R-D, les répercussions environnementaies et la
possibilité de produire des composantes au Canada.

Caractéristiques des technologies

Deux technologies pendulaires moyennement rapides et trois technologies non pendulaires
trés rapides ont répondu aux critéres fixés par le Comité directeur. Les trains pendulaires
sont le X-2000 d'ABB, exploité par la Statens Jarnvagar (la société nationale des chemins
de fer suédois) et 'lETR-450 de Fiat, exploité par les Ferrovie dello Stato (chemins de fer
italiens). Les trains a 300 km/h sont le TGV de GEC-Alsthom, exploité par la Société
nationale des chemins de fer francais (SNCF), I'CE, expioité par la Deutsche Bundesbahn
(chemins de fer fédéraux allemands) et le Shinkansen série 300, exploité par la Société
centrale des chemins de fer japonais.

Deux critéres ont servi pour choisir la technologie représentative :

(1) Pour les technologies remplissant les conditions nécessaires, il a été décidé
de retenir celle qui a les plus longs antécédents d'exploitation a la vitesse
recherchée;

2 Indépendamment du premier critére, la technologie représentative doit

refleter des méthodes techniques récentes a 'échelle des principaux sous-
ensembles, et les sous-ensembles actuellement en service doiverit aveir une



probabilité raisonnable de continuer & étre la norme pendant encore cing
années au moins.

Selon ces critéres, c'est le TGV qui a été choisi pour la catégorie de 300 knvh et pius, car il
a les plus longs antécédents d’exploitation, tandis que les technologies concurrentes ne se
démarquent pas nettement en vertu du deuxiéme critere. Le X-2000 a été choisi comme
technologie représentative du train pendulaire parce que 'ETR-450, bien quil soit en
exploitation depuis plus longtemps, ne répond pas au critére (2) de «stabilité des scus-
ensembles».

Cing autres domaines de recherche ont été considérés dans le cadre de l'examen des
technologies :

Q Matériel a deux niveaux : il a été conclu que le motif essentiel de 'essai de
ce matériel par les Frangais et les Japonais, c'est-a-dire la nécessité de
répondre a la demande de pointe sans ajouter de trains, est peu susceptible

- de jouer ici.

Q Potentiel de transport de marchandises légéres : il a été conclu qu'il n'y
avait aucune raison technologique pour exclure le transport de marchandises
iégéres, bien que 'absence d'un réseau électrifié préexistant constituerait un
handicap. Les principales questions a résoudre sont de nature commerciale.

Q Compatibilité de linfrastructure avec les générations futures de
technologie : la compatibilité matérielle fondamentale n'est pas un
probléme. En revanche, la possibilité de tirer l[e maximum de 'amélioration
des performances sera plus difficile. Par exemple, le tracé représentatif de ia
famille des trains roulant enfre 200 et 250 kmv/h a été établi pour des virages
que le train est capable de prendre a 250 km/h. La prochaine génération de
matériel roulant du X-2000 sera testée a 280- 300 km/h, et des vitesses plus
élevées sont possibles. De la méme fagon, la vitesse de 350 knvh dont est
capable le TGV-NG ne représente pas la limite maximum. Il a été noté aussi
que les réductions futures prévues de la résistance au vent dans les deux
technologies peuvent rendre possible une augmentation de vitesse dans les
zones urbaines. |l faudrait prendre des mesures pour empécher les goulets
d'étranglement qui empéchent I'exploitation de telles possibilités.

O Accessibilité aux personnes handicapées : bien que les deix
technologies offrent des dispositifs d'immobilisation pour fauteuils roulants at
des toilettes accessibles aux personnes handicapées, il faudra accroitre le
nombre de ces installations. Il faudra en outre aménager des quais suréleves
dans les gares.

O Fiabilité : les deux technologies représentatives affichent un trés haut niveau
de fiabilité d'exploitation, épaulé par un systéme d'entretien préventif
systématique trés intensif selon les normes nord-américaines. La ponictualité,
qui constitue un indicateur de premier ordre de ia fiabilité du sysiéme, est de
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97 p. 100 a la SNCF (sur voies réservées) et de 95 p. 100 chez la Statens
Jarnvagar (SJ). :

Normes de conception

Le rapport traite des normes de géométrie du tracé, des exigences de dégagement et des
normes de conception des sous-ensembles de [infrastructure. Les tableaux 1 a 3
présentent un résumé des recommandations a ce sujet.

Le tableau 1 résume les normes recommandées pour les spirales de transition, selon les
critéres géométriques des trains rapides actueliement utilisés sur les lignes a grande
vitesse.

TABLEAU 1 : NORMES RECOMMANDEES POUR LES SPIRALES DE TRANSITION

Parametre Vateur suggérée
Dévers maximal 201 a 300 km/h : 180 mm; jusqu'a 200 km/h : 150 mim
Taux de variation du dévers
- normal 0,36 mm/m
- exceptionnel ’ 0,6 mm/m
Longueur minimale de la spirale 300 km/h : 300 m; 200-250 km/ : 250 m
Ecart minimal entre les spirales 150 m

Equation de calcul d'approximationde | y= X*f6RL, ot L est la longueur de la courbe de transition
la parabole cubique projetée sur I'axe des x et R est le rayon de courbure de la
section courbe a rayon constant

Equation de calcut de lalongueur deja § L=0,118 VPR, ol1 V est la vitesse du véhicule en km/h et R
courbe de transition (pour un coup comrespond a la méme chose que précédemment en metres.
maximal de 0,2 m/sec’)

Le tableau 2 résume les recommandations avancées au sujet du dégagement minimal et
des autres écarts liés a l'emprise.



TABLEAU 2 : LARGEURS ET ECARTS RECOMMANDES POUR LES EMPRISES

PARAMETRE NOUVELLE NOUVELLE RECONSTRUCTION,
CONSTRUCTION, CONSTRUCTION, TRACE EXISTANT
NOUVEAU TRACE TRACE EXISTANT

Largeur de dégagement

- minimum absolu 16.0m" 12,25 m* 16,0

- conception 21.0m 21.0m 21,0m

Largeur de 'emprise

- minimum absoiu Bom 245 m" Tel que constaté”

- acceptable 300m 30,5m* 300m

- conception 500m 50,0 m® 50,0 m

Entraxe voies du train S.0. 4,5 m (jusqu'a 200 km/) comme 3 gauche

rapide - voies ordinaires 8,85 m {jusgu'a 250 km/h

10 m (jusgu'a 300 km/h)
plus de 10 m (plus de

300 km/Mh)
Entraxes des voies de 45m 45m 45m
train rapide
a Pour des notes détaillées, consulter le tableau 3.2.

Le tableau 3 résume les recommandations concernant les normes pour les sous-
ensembles d'infrastructure qui sont communs aux deux familles de technologie.
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TABLEAU 3 : NORMES DE SOUS-SYSTE

MES D'INFRASTRUCTURE POUR LES DEUX FAMILLES DE

TECHNOLOGIE

SQUS- Nouvelle Reconstruction Remise en état

ENSEMBLE | construction . < 200 km/M 2004250kmh =250 kmih

VOIE _

Plateforme Enievement, Enlévemert, Remplacement |Remplacement |Comme pour a
remplacement ou |remplacement | ou renforcement | ou renforcement reconstruction
renforcement des | ou renforcement | sélectif (20 % et | sélectif (50 % et
matériaux de des matériaux | plus) des plus) des
faible portance de faible matériaux de matériaux de

portance faible portance |faible portance

Terrassement | Matériaux Comme pourla |Comme pouria |Comme pouria |Comme pouria
granulaires lavés |nouvelle nouvelle nouvelle rnouvelle
choisis, déposés | construction constructionla | construction {a ou | construction
en couches de ouil y aremise |l yaremiseen
moins de 1,5 m, en état de la état de la
avec compactage plateforme plateforme
dynamique a
<85 %deia
masse
volumétrique
séche (proctor
modifié);
renforcement par
des géotextiles ou
des treillis, selon le
cas

Couche sous- 0,70 mde piere [Comme pourla |S.0. S.0. Comme pour ia

jacente concassée de nouvelle nouvelle
25 mm; construction construction
compagctage
dynamique

Sous-ballast |0,20 m de piere |Comme pourla |Comme pourla |{Comme pourla |Comme pouria
concassée dure nouvelle nouvelle nouvelle nouvelle
aplanie 31-0; construction construction la | construction construction
compactage ou il y a remise
dynamique en état de la

plateforme ou
du terrassement

Ballast 0,35 m de piemre concassée dure, résistante et a grain fin.

Traverses Monobloc en béton avec écartement de 80 cm (250 km/ et plus) ou de 65 cm (meins de
250 kmh). ‘

Attaches Elastiques comme Nabla ou Pandrol avec coussin de caoutchouc de 9 mm ou |'équivalent
ayant une rigidité de 70 kN/mm; force de retenue de 11 kN ou plus avec une déflexion de
8 mm.

Rail 60 kg/m {équivalent de UiC 60) pour les voies de train rapide exclusives; lorsque la voie doit
étre partagée avec le service banlieue ou marchandises, rail 70 kg/m (140 RE), tel qu'utilisé
dans |e corridor Nord-Est.
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TABLEAU 3 : NORMES DE SOUS-SYSTEMES D'INFRASTRUCTURE POUR LES DEUX FAMILLES DE

TECHNOLOGIE

SOUSs- Nouvelie Reconstruction Remise en état

ENSEMBLE | construction < 200 km/m 2004250 kmh > 250 km/h

Electrification Autotransfomateur 2 x 25 kV 80 Hz avec caténaire en opposition de phases; fil de contact de
150 mm? en cuivre cadmium renforcé a une hauteur de 5,1 m. Les lignes caténaires devront
étre tendues & 7,5 ou 10 kN pour 200 km/, & 15 kN pour 250 kmv/h, a 20 kN pour 300 km/mb &
25 kN pour 350 km/h. Les sections ol les rayons de courbure sont inférieurs & 2000 m
devront étre tendues a 7,5 kN.

Signalisation | TVM-430 avec affichage en cabine et régulation automatique de la vitesse; circuits de

et contrdle du | détection de véhicules routiers aux passages a niveau (la ol il y en a - voir plus foin) et

trafic circuits de détection dintrusion de véhicules aux ouvrages de franchissemert et entre les
voies contigués de train rapide et de train classique qui seront reliés au sous-ensemble de
contréle du trafic.

Protection aux | Aucun passage a niveau ot la vitesse dépasse les 200 km/h; de 160 a 200 km/h, des

passagesa | passages a niveau publics peuvent étre permis a certains endroits & la condition qu'an v

niveau installe des barriéres complétes avec des circuits anti-intrusions, des circuits de détection des

véhicules routiers liés au contrfle automatique du trafic et une visibilité améliorée aiuc
passages; 4 moins de 160 km/h, des bammiéres pleine largeur avec des circuits anti-infrusion
et une visibilité améliorée aux passages. Aucun passage a niveau privé ne sera permis si la
vitesse d'exploitation dépasse les 200 km/h; a moins de 200 km/h, 'accés a lermprise du frain
rapide a partir d'un passage & niveau privé doit étre contrélé électroniquement ou
manuellement en coordination avec ie contrdle automatique du trafic.

Voies dans les
gares

Toutes les voies dans les gares construites dans le cadre du projet de train rapide seront
configurées de maniére a permettre I'acces des deux cotés d'un train arété a partir de quais
surélevés. La dimension des installations des gares sera déterminée par une astimation de ia
demande.

Ponts Tous les ponts ont un tablier bailasté pour les deux familfes. Les ponts doivent respecier la
lirnite de déflexion L4000 afin d'étre compatlbles avec les générations futures des deux
familles de technologies.

Tunnels Coupes transversales des tunnels (pour des rames étanches) : 41 m voie double, 200 lavh;

71 m , voie double, 270 km/h; 90 m voie double, 300 km/m; 150 m? , voie double, 350 ke
46 m?, voie simple, 270 km/h.

Conformité aux normes de sécurité et questions connexes

L.es questions suivantes ont été abordées !

Q

Conformité aux normes applicables : aucune des catégories de
technologies telles qu'exploitées actuellement n'est conforme a la
réglementation de [a FRA ni aux normes de l'industrie.

Possibilité d’adaptation aux normes nord-américaines : foutefois, ABB et
Bombardier se sont toutes deux engagées a respecter ces normes. Cela
nécessite de modifier I'unité motrice du TGV et l'unité motrice, les voitures et
la remorque a cabine du X-2000. De telles adaptations paraissent
réalisables.



Q Possibilité de modifier les reglements en vigueur : les perspectives ce
conformité paraissent encourageantes dans le contexte canadien, ou la
Direction générale de la sécurité ferroviaire de Transports Canada préconise
des normes de rendement et la résolution pragmatique des problémes de
sécurité. Pour ce qui est des voies partagées, la position de la Direction
générale de la sécurité ferroviaire est fondée sur la vitesse dexploitation
plutét que sur le type de technologie, avec des criteres de plus en plus
restrictifs jusqu'a 250 km/h.

O Exigences liées aux passages a niveau : a des vitesses de pius de
200 km/h, aucun passage a niveau n'est permis, tandis qu'a des vitesses de
160 a 200 km/h, des passages a niveau a protection accrue sont permis
apres un examen de chague emplacement.

Q Regles et pratiques hors réglementation : le principal probléme ici a frait
au mangue d'uniformité entre les regles et les pratiques auxquels sont
soumis les exploitants canadiens et étrangers de trains rapides. L'examen a
porté sur les équipes de train, les méthodes d'entretien et les compétences
géneérales requises. La conclusion qui s'impose est que méme s'il reste des
différences majeures dans les principes d'exploitation, VIA Rail a pris des
mesures qui ont rétréci 'écart entre |a productivité canadienne et éfrangere. il
sera possible de répondre aux exigences de formation des exploitants de
train rapide.

Exploitation du train rapide dans les conditions climatiques canadiennes

Les conditions climatiques canadiennes influeront a la fois sur la conception et la
construction de [linfrastructure et sur la performance reéalisable. |'examen a évalué les
effets de la pluie et de la neige (intensité, accumulation et formation de glace) sur ies
limites de sécurite de |'exploitation et sur le comportement des voies, des véhicules, des
caténaires ainsi que des systémes de signalisation et de controle. Elle a égaiement évaiué
les techniques d'atténuation, comme les gicleurs a eau chaude utilisés au Japon afin de
réduire l'accumulation de neige et I'effet de I'ajout de rechauffeurs d'aiguilles sur la fiabilité
des aiguilles a grande vitesse. La principale difficulté demeure [a conception et la
réalisation de superstructures de voie stables dans les conditions géotechniques et de gel-
dégel astreignantes qui prédominent dans le corridor Québec-Windsor. La réalisation d'un
examen de conception detaillé des conditions dans le Corridor est recommandée avant de
procéder a une éventuelle mise en ceuvre du train rapide.

Evaluation de la sitﬁation des activités de R-D

L'étude a porté essentiellement sur les activités actuelles de R-D liées aux technologies
représentatives susceptibles d'étre mises en ceuvre au Canada. les conclusions de
I'exercice sont relativement optimistes en ce qui concerne les trains rapides proprement
dits, notamment a cause de 'engagement des deux fournisseurs a produire des versions
de leur matériel qui soient conformes aux critéres de sécurité canadiens. Les prévisions
sont beaucoup moins optimistes a I'égard de la R-D de linfrastructure. La plupart des
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activités de R-D liées aux trains rapides ne visent pas des domaines particulierement
pertinents pour le Canada, mais plutot 'accroissement de la capacité et 'amélioration de la
performance sur les marchés a capacité limitée.

Le Canada devra vraisemblablement investir dans la R-D pour résoudre ses propres
probiémes, en accordant une attention particuliere a trois domaines :

Q

gestion de l'interface véhicule-voie :

stabilité de la plateforme et de la superstructure de voie
contrdle de I'adhérence (roue-rail)

stabilité de la rame et efficacité a grande vitesse
ameélioration de la conception des structures

1

gestion de I'interface véhicule-alimentation :
- comportement des caténaires et des pantographes a grande vitesse dans

le climat canadien
- optimisation de la conception en fonction des conditions canadiennes
- stratégies et techniques de controle actif des pantographes

réduction et atténuation des impacts environnementaux :

- pendant la construction
- en cours de service

Problémes environnementaux

L'examen a fraité du bruit, des vibrations et des champs électromagnétiques. En voici les
principales conclusions :

Q

Les vibrations ne constitueront pas un probléme général a la condition que
fa construction de l'infrastructure et I'entretien des rames, de la voie et des
caténaires soient conformes aux normes.

Les données sur les champs électromagnétiques sont trés irréguiiéres.
Les seules données confrblées (sur le TGV) sont encourageantes car
lintensité et les caractéristiques des champs sont comparables a celles que
l'on trouve dans les activités courantes. Toutefois, I'absence de normes
significatives concernant les conséquences biomédicales et la signification
épidémiologique font qu'il est impossible de tirer des conclusions absolues.

La situation concernant le bruit est assez differente. il ressort clairement gue
le bruit est le facteur qui aura les répercussions les plus importantes sur
I'exploitation et qu'il pourrait avoir des effets majeurs sur la vitesse réalisable
dans les zones urbaines. Il est possibie d'atténuer le bruit au moyen
d'ouvrages antibruit et de talus, mais a un colt important. La situation est
compliguée par le fait que les niveaux de bruit ambiant dans les emprises
ferroviaires actives dépassent généralement les limites statutaires imposées



par les municipalités. Pour pouvoir évaluer avec exactitude l'accroissement
du bruit entrainé par l'exploitation d'un train rapide sur ces fracés, il faudra
disposer de données sur les niveaux de bruit actuels.
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1. INTRODUCTION

Le présent document constitue le rapport final de 'examen préliminaire des technologies
réalisé par le Canadian Institute of Guided Ground Transport en collaboration avec
Canarail, Inc., Swederail, LGL et associés et J.H. Parker & Associates.

1.1  Portée

lLe Comité directeur du Projet de train rapide Québec-Ontario a exigé une évaluation
rigoureuse et objective des technologies candidates, des strategies d'exploitation et des
codts du cycle de vie associés a la prestation d'un service de frain rapide dans le corridor
Québec-Windsor, portant sur deux familles de technologies de train rapide actuellement en
service commercial a l'étranger :

@) les technologies moyennement rapides (200-250 km/h) avec voitures
pendulaires;

Q ies technologies trés rapides (300km/h et pius) aciuellement non
pendulaires.

Pour faire I'objet du présent examen, les technologies de train rapide devaient répondre a
trois criteres :

Q étre actuellement en service commercial;
Q permettre d'offrir des temps de parcours interurbains plus avantageux gue

ceux des autres moyens de transport desservant le corridor Québec-Ontario;
Q se préter a la mise au point de générations futures de matériel capable de

circuler sur la méme infrastructure.

L'examen préliminaire des technologies portant sur la série de candidats définis par ces
criteres a englobé un large éventail de questions et de considérations techniques,

notarmment ;

Q la description, la caractérisation et la définition de chaque systeme de train
rapide candidat, particulierement en ce qui a trait au matériel roulant, au type
de service et a la capacite;

Q le choix d'une technologie représentative de chaque «famillex;

Q la consuitation de fournisseurs et d’'exploitants afin d'obtenir les normes de
conception de chaque technologie représentative;

Q I'évaluation du potentiel des voitures a deux niveaux et de leurs contraintes
d'utilisation;
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Pélaboration de normes de conception de chaque technologie représentative
dans le coritexte canadien afin de guider les experts-conseils en matiére de
traces;

Pévaluation préliminaire des technologies représentatives choisies quant &

leur conformité aux normes et réglements canadiens de sécurité, y compris
l'examen des réglements et normes fédéraux au Canada et aux Etais-Unis
ainsi que des normes provinciales, le cas échéant;

la détermination des domaines de non-conformité et les questions connexes

concernant les exigences et pratiques hors réglementation du secteur (ViA,
CN, CP ET AAR);

lévaluation de la possibilité d'adapter les technologies représentatives pour
les rendre conformes aux exigences réglementaires existantes;

I'évaluation de la possibilité de modifier la réglementation existante en
matiere de sécurité et les conséquences d'une telle mesure;

la détermination des problémes éventuels reliés a l'exploitation d'un train
rapide dans les conditions climatiques canadiennes;

I'évaluation de la possibilité d'exploiter les générations futures de chaque

technologie représentative sans investissements majeurs dans l'infrastructure
et le contr6le du trafic;

l'évaluation de l'accessibilité des technologies aux personnes agees ef aux
personnes handicapées;

l'examen de la fiabilité des technologies représentatives;

la définition des exigences aux passages a niveau pour les vitesses
inférieures a 200 km/h;

I'évaluation des activitéts actuelles de R-D reliées aux technologies

représentatives et qui sont ou qui pourraient étre pertinentes pour
instauration et exploitation dans le contexte canadien;

la détermination des répercussions environnementales éventuelles découlant
de la construction et de I'explioitation de chaque technologie représentative;

la liaison avec I'expert-conseil chargé de I'étude sur la stratégie industrielle
au sujet des composantes a produire au Canada;
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Q

la participation a la définition des services de ftransport et des
caractéristiques de ces services pour permettre de prévoir la demande.

1.3  Organisation

Conformément a l'orientation donnée par le gestionnaire du Projet, le présent rapport est
structuré pour répondre directement a chacun des objectifs énumérés ci-dessus. Tous les
arguments en faveur de chaque option ont été présentés lorsqu’il a été impossible de
trouver la réponse a une question par manque de données suffisantes ou a cause de la
nécessité d'une décision qui dépassait le mandat du présent rapport. Il est a noter que ce
dernier ne comprend pas de données techniques complétes sur chaque theme.

Le chapitre 2 résume les conclusions a 'égard des points suivants :

O

-

la description, la caractérisation et la définition de chague systéme de train
rapide candidat, particuliérement en ce qui a trait au matériel roulant, au type
de service et & la capacité;

le choix d'une technologie représentative de chaque «famille»;

la consultation des fournisseurs et des exploitants afin d'obtenir les normes
de conception de chaque technologie représentative;

I'évaluation du potentiel des voitures a deux niveaux et de leurs coniraintes
d'utilisation;

l'évaluation de la faisabilité technique du transport de paquets et d'auires
marchandises légeéres par train rapide;

l'évaluation de la possibilité d'exploiter les générations futures de chaque

technologie représentative sans investissements majeurs dans l'infrastructure
et le controle du trafic;

l'évaluation de ['accessibilité des technologies aux personnes agées et aux
personnes handicapées;

fexamen de la fiabilité des technologies représentatives;

la raison de l'exclusion du MAGLEV (systéme a sustentation magnétigue) de
la série initiale de technologies candidates.

Le chapitre 3 resume les conclusions du présent rapport a I'égard du point suivant :

Q

I'élaboration de normes de conception de chaque technologie représentative
dans le contexte canadien afin de guider les experts-conseils en matiere de
tracés.
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Le chapitre 4 résume les conclusions du présent rapport a 'égard des points suivants

Q

Q

Févaluation préliminaire des technologies représentatives choisies guant a

leur conformité aux normes et réglements canadiens de securité, y compris
l'examen des réglements et normes fédéraux au Canada et aux Etats-Unis
ainsi que des normes provinciales, le cas échéant;

la détermination des domaines de non-conformité et les questions connexes

concermnant les exigences et pratiques hors réglementation du secteur (VIA,
CN, CP ET AAR),

I'évaluation de la possibilité d'adapter les technologies représentatives pour
les rendre conformes aux exigences reglementaires existantes;

la définition des exigences aux passages a niveau pour les vitesses
inférieures a 200 km/h;

évaluation de la possibilité de modifier la réglementation existante en
matiere de sécurité et les conséquences d'une telle mesure.

Le chapitre 5 résume les conclusions du présent rapport a 'égard du point suivant :

O

la détermination des probléemes éventuels reliés a l'exploitation d'un train
rapide dans |les conditions climatiques canadiennes.

Le chapitre 6 résume les conclusions du présent rapport & I'égard du point suivant :

Q

l'évaluation des activités actuelles de R-D reliées aux technologies
représentatives qui sont ou qui pourraient étre pertinentes pour instauration
et exploitation dans le contexte canadien.

Le chapitre 7 résume les conclusions du présent examen a I'égard du point suivant

Q

la détermination des répercussions environnementales éventuelies découlant
de la construction et de ['exploitation de chaque technologie représentative.

Des renseignements complémentaires qui étayent les conclusions résumeées dans chaque
chapitre se trouvent dans l'annexe correspondante. L'annexe TA-1 renferme des données
relatives au chapitre 2, 'annexe TA-2 renferme les données correspondant au chapitre 3,
fannexe TA-3 renferme les données correspondant au chapitre 4, et ainsi de suite. La
plupart des renseignements figurant dans ces annexes ont été présentés précedemment
dans des documents de travail, des rapports de voyage ou dans le rapport provisoire.
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2. DESCRIPTION DES TECHNOLOGIES

21  Apercu

Le présent chapitre traite des objectifs suivants qui figurent dans le mandat du présent
examen :

Q la description, la caractérisation et la définition de chaque systéme de train
rapide candidat, particulierement en ce qui a trait au matériel roulant, au type
de service et a la capacité;

o la raison de l'exciusion du MAGLEV (systéme a sustentation magnétique) de
la série initiale de technologies candidates;

le choix d'une technologie représentative de chaque «famillex;

O la consultation des fournisseurs et des exploitants afin d'obtenir les normes
de conception de chaque technologie représentative;

QO I'évaluation du potentiel des voitures a deux niveaux et de leurs contraintes
d'utilisation;
Q lévaluation de la faisabilité technique du transport de paqueis et d'auires

marchandises légeres par train rapide;

o l'évaluation de la possibilité d’exploiter les générations futures de chaque
technologie représentative sans investissements majeurs dans l'infrastructure
et le contrdle du trafic;

Q I'évaluation de l'accessibilité des technologies aux personnes agées et aux
personnes handicapées;

Q 'examen de la fiabilité des technologies représentatives.
2.1.1 Processus

Le processus d'évaluation des technologies a débuté par le recensement des
caractéristiques de technologie de train rapide et de leur état d'avancement en fonction des
trois critéres initiaux établis par le Comité directeur. Ainsi il a été possible de choisir cing
technologies qui répondaient a ces critéres, trois dans la famille des technologies des
trains non pendulaires circulant a 300 km/h et plus et deux dans la famille des technologies
des trains pendulaires circulant a 200-250 km/h, tel que résume plus loin.

Le CIGGT a alors préparé une description technique initiale de chaque technologie
retenue et I'a fait parvenir a chaque fournisseur et exploitant d'une technologie pour
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examen, commentaire et correction. Les réponses recues des fournisseurs et des
exploitants ont permis de mettre & jour la caractérisation de chaque technologie et de
I'utiliser dans le cadre du processus de sélection décroissante. Les caractérisations des
technologies qui ont été utilisées pour la sélection décroissante ainsi que les autres
documents techniques supplémentaires figurent a l'annexe TA-1.

Il est a noter que les spécifications de la conception et la performance de fouies les
technologies candidates - y compris les technologies représentatives choisies - continuent
d'évoluer avec les améliorations apportées par les fournisseurs et les exploitants. Les
données supplémentaires figurant a 'annexe TA-1 reflétent cette dynamique, qui est une
caractéristique fondamentale de toutes les technologies de train rapide qui ont connu du
succes.

En paralléle avec la consultation des fournisseurs et des exploitants, les criteres de
sélection décroissante ont été établis selon les exigences fonctionnelles d'exécution du
plan de travail global du Projet, et plus particuliérement en vue de la réalisation des
objectifs des études sur [l'évaluation des technologies, fa stratégie d'exploifation et
'établissement des codts ef la détermination du tracé. Ces critéres sont énumerés plus loin.

Ensuite ont été établis des correspondances entre les renseignements tirés de chaque
caractérisation et les critéres de sélection décroissante, et il a été evalué dans quelle
mesure chaque technologie candidate répondait a chaque critere. Enfin, des
recommandations concemant la technologie représentative de chaque famille ont été
formulées et présentées au Comité directeur, qui a accepté les recommandations.

2.2 Description, caractérisation et définition des technologies candidates de train
rapide

La présente sous-section fait état des résultats de I'évaluation des technologies de train
rapide effectuée par le CIGGT dans chacune des deux familles de technologies qui
répondent aux critéres initiaux établis par le Comité directeur du Projet. Cette évaluation
avait pour objectif de déterminer une technologie représentative dans chaque familie pour
permetire d'effectuer I'ensemble de I'analyse technique et opérationnelle ultérieure et de
déterminer les colits du systéme. Notons qu'il ne s'agissait pas d'établir une préférence
pour une technologie dans chaque famille pour des fins d'achat, mais seulement de
déterminer une technologie particuliére aux fins de 'analyse conceptuelle ultérieure.

2.21 Critéres initiaux de sélection

Le Comité directeur a établi trois critéres qui devaient tous étre respectés pour gu'une
technologie puisse éventuellement étre représentative de l'une des deux familles de
technologies de train rapide qui sont actuellement en service commercial a I'étranger.

Pour répondre a ces critéres, une technologie doit :

Q étre actuellement en service commercial;
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Q

permettre d'offrir des temps de parcours interurbains plus avantageux que
ceux des autres moyens de transport desservant le corridor Québec-Ontaric;

se préter a la mise au point de générations futures de matériel capable de
circuler sur la méme infrastructure.

Pourquoi pas le MAGLEV?

L'établissement du premier critére a eu pour effet d'exclure une catégorie entiére de
technologies a grande vitesse, les véhicules & sustentation magnétique. Cette décision est
justifiée, étant donné le délai et la nature du processus de décision auquel se rattache la
présente étude, ainsi que les caractéristiques du corridor Québec-Windsor.

Cette décision se justifie par six facteurs principaux :

Q

Lors de ia rédaction de ces lignes, aucune technologie de train rapide &
sustentation magnétique n'était en exploitation commerciale, méme en
Allemagne et au Japon.

La technologie MAGLEV qui serait préte pour la commercialisation, c'est-a-
dire le systéme de suspension électromagnétique Transrapid, exige
linstallation et I'entretien de l'alignement de composants montés sur la voie
selon des tolérances trés exigeantes [+ 0,6 mm] qui poseraient des difficuités
exceptionnelles dans des conditions géotechniques et climatiques
canadiennes.

Les technologies MAGLEV a suspension électrodynamique - soit 'express
linéaire japonais, qui a été testé sous la forme de divers véhicules
expérimentaux, et les concepts de systeme de Bechtel, Foster-Miller,
Grumman et Magneplane, qui n'existent que sur papier ou en modéles a trés
petite échelle - pourraient bien ne pas exiger un alignement tres précis des
composantes de la voie, mais il faudra au moins une décennie avant gu'elles
soient commercialisables.

Il reste d'importantes incertitudes techniques et environnementales
associées aux technologies a suspension électrodynamique, notamment la
capacité d'atteindre une stabilité commercialement acceptable avec des
aimants superconducteurs dans I'environnement d'exploitation du MAGLEV,
et la possibilité de ramener les champs magnétiques a bord et en bordure de
la voie a des niveaux acceptables.

La topographie modérée du corridor Quebec-Windsor ne permet pas
particulierement d'exploiter les capacités de traction et de fremage
indépendantes de I'adhérence qu'offre la technologie MAGLEV.
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O Toutes les études menées jusqu'ici, peu importe le corridor, ont démontré
que le MAGLEV exige des frais d'immobilisation supérieurs de 25 p. 100 a
100 p. 100 a ceux du train rapide sur rail.

‘Comme les marchés sont dominés par l'automobile et que les distances inferurbaines sont
relativement courtes dans le corridor Québec-Ontario, une technologie qui exige un
- investissement initial supérieur, méme si les frais d'exploitation et d'entretien sont aussi
faibles que ce que soutiennent les partisans du MAGLEV, est peu susceptible d'éire
attrayante. C'est particuliérement vrai dans le cas du MAGLEV, étant donné qu'une part
importante de linvestissement dans linfrastructure - environ le tiers des 85p. 100 2
95 p. 100 du colt initial total du systéme - ira vraisembiablement a I'étranger pour payer
une technologie particuliére, tandis que pratiquement tous les éléments de linfrasiructure
du train rapide sur rail pourraient étre achetés au Canada.

Bien qu'il ait fait 'objet de beaucoup d'attention socutenue récemment aux Etats-Unis et
qu'on y ait consacré des investissements considérables (bien au-dela de trois milliards de
dollars au total) en Allemagne et au Japon depuis 25 ans, le MAGLEV reste une
technologie a la recherche d'une application. Bien que certaines de ses caracteristiques
soient uniques et que son potentiel soit suffisant pour justifier des efforts soutenus de R-D
dans ces pays ol le trafic et la congestion des chemins de fer sont élevés, la présente
étude a conclu que l'exclusion du MAGLEV par I'application du critére initial est a la fois
appropriée et justifiée.

2.2.2 Technologies candidates

Les deux familles de technologies a I'étude sont :

O les technologies moyennement rapides (200-250 kmvh) avec voitures
pendulaires;

Q les technologies trés rapides (300km/h et plus) actuellement non
pendulaires.

L'application des critéres établis par le Comité directeur a permis d'éliminer foutes les
technologies a I'exception de deux technologies pendulaires moyennement rapides, sait
celle de 'ETR-450 de Fiat, exploité par les Ferrovie dello Stafo italiennes, et celle du
X-2000 d'ABB, exploité par la Statens Jarnvagar (société nationaie des chemins de fer
suédois), et trois technologies non pendulaires treés rapides, soit le TGV de GEC-Alsthom
de la SNCF, INCE des chemins de fer fédéraux allemands construit par un consortium
dirigé par Siemens, et le série 300 de Shinkansen de la Société centrale des chemins de
fer japonais, qui joue également le role d'entrepreneur général dans sa construction.

Dans tous les cas, ces technologies répondent a tous les critéres déja définis, bien que
dans deux cas (ICE et série 300 de Shinkansen) la vitesse maximale de service, mais non
la vitesse maximale réalisable, est inférieure a 300 km/h. De nouvelles générations de ces
technologies sont déja en train d'étre mises au point, et il est possible de iraiter
explicitement de la question de la compatibilité avec linfrastructure.
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2.2.3 Critéres de sélection des technologies représentatives

Les criteres de sélection d'une technologie représentative de chaque famille ont été
déterminés en fonction des principaux objectifs des études sur /évaluation de ia
technologie, sur la stratégie d'exploitation et I'établissement des codts et sur le tracé. Plus
précisément, ces études doivent déboucher sur des conclusions rigoureuses, crédibles et
objectives concernant la configuration du systéme (double voie sur le parcours entier ou
sur une partie du parcours), 1a fiabilité du systéme, les tracés possibies (nouveau tracé ou
coexistence dans des fracés existants) et les cofits du cycle de durée economique. Ces
conclusions doivent étre élaborées suffisamment pour permettre la différenciation enire les
deux familles de technologie.

Pour réaliser ces objectifs, il faut avoir accés a un corps important de données
d'exploitation sur chaque famille, particulierement sur les modes de défaillance et leur
fréquence, les sources de retard d'exploitation, la valeur des facteurs requis pour la
construction, I'exploitation et I'entretien des véhicules et de linfrastructure. Cette exigence
donne lieu au premier critére :

Q Pour les technologies remplissant les conditions nécessaires, il a été décidé
de retenir celle qui a les plus longs antécédents d’exploitation a la vitesse
rechercheée.

Toutefois, les technologies de train rapide sont dynamiques, et il a été estimé important de
fonder I'évaluation des performances relatives et absolues des deux familles sur des
technologies qui devraient rester relativement stables, du moins pour ce qui est des
principaux sous-ensembles, d'ici cing a dix ans.

Un biais important pourrait résulter d'une analyse basée sur une technologie de premiere
génération ayant de longs antécédents d'exploitation plutét que sur une technoiogie pius
récente mais promettant la stabilité technologique des principaux sous-ensembles. Par
conséquent, le deuxieéme critére établi pour la sélection décroissante etait le suivant :

Q Indépendamment des antécédents dexploitation, la technologie
représentative doit refléter des méthodes techniques récentes au niveau des
principaux sous-ensembles, et les sous-ensembles actueilement en service
doivent avoir une probabilité raisonnable de continuer a étre la norme
pendant encore cing années au moins.

Notons que ce critere ne joue pas contre [innovation continue, particuliérement le
raffinement progressif d'une technologie retenue (par exemple, la puissance nominale du
moteur asynchrone de traction a courant alternatif du X-2000 sera portée a 1100 kW lors
de la prochaine série de production). il donne simplement une certaine assurance que ies
fondements de ['analyse du présent projet resteront valables assez longtemps pour
permettre de prendre une décision éclairée.
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2.2.4 la famille des technologies a 300 km/h et plus
Trois technologies sont a I'étude dans cette famille :

O le TGV de GEC-Alsthom, exploité par la SNCF;

O I'CE, exploité par la Deutsche Bundesbahn, en Allemagne, et construit par
un consortium dirigé par Siemens;

Q le série 300 de Shinkansen, concu et exploité par la Société centrale des
chemins de fer japonais.

Un résumé des principales caractéristiques de ces technologies figure au tableau 2.1.

Pour ce qui est du premier critére, le TGV-Atlantique est la seule des trois technologies qui
circule effectivement a 300 km/h en service payant, bien que toutes frois aient excede cette
norme lors d'essais. Le TGV-A a également les plus longs antécédents dexploitation,
puisqu'il est entré en service en septembre 1988.

L'ICE est entré en service commercial a la Deutsche Bundesbahn en juin 1991, pres de
deux ans aprés la mise en service commercial du TGV-A. Le parc d'ICE est limité a
250 kmvh par des compromis de géométrie du tracé et de dévers qui ont été nécessaires
pour permeftre l'utilisation partagée des voies avec le service marchandises a grande
vitesse. Toutefois, la vitesse maximale sur certains trongons des nouvelles lignes rapides
doit étre portée a 280 km/h d'ici peu.

Le matériel série 300 EMU de Shinkansen est entré en service commercial & la Société
centrale des chemins de fer japonais au milieu de 1992 et n'a donc des antécédents de
service que de quelques mois. A linstar de I'ICE, le matériel de la série 300 a dépassé les
300 kmvh au cours des essais, mais est limité a une vitesse maximale de 270 km/h a cause
de la.géométrie du tracé de la ligne de Tokaido qu'il dessert. Au moment d'ecrire ces
iignes, il n'y a qu'un faible nombre de rames de la série 300 en service, bien que la taille du
parc augmente a mesure des livraisons.

Il est clair que c'est le TGV de GEC-Alsthom qui répond le mieux au premier critere, et qui,

pour ce qui est du service commercial effectif 2 300 kmvh et plus, sera vraisembiablement
la seule technologie a le faire d'ici quelques années.
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TABLEAU 2.1 : CARACTERISTIQUES DES TECHNOLOGIES CANDIDATES A 300 KM/H ET PLUS

certains trongons

CARACTERISTIQUE TGV-A ICE-A SERIE 300
Mise en service septembre 1989 juin 1991 mai 1952
commercial
Vitesse maximale 5153 km/ (1-3-1) 410 km/h 325,7 im/h
Vitesse de service 300 kmh' 250 km/h; 280 km/h sur | 270 kmih

Type de véhicule

rame articuiée

traction par locomotive

EMU

commandées

Composition 1-10-1 1-13-1 ou 1-14-1 16 : 5(M-T-M) et cabine
de conduite
Nombre de piaces 368 en 2° classe; 116 681 (1-14-1) 1323
assises en 1" classe
Propulsion synchrone courant asynchrone triphasé & asynchrone courant
altematif 1100 kW, courant altemnatif, altemnatif, 300 kW, 40
8 essieux moteurs 1200 kW, 8 essieux essieux moteurs
moteurs
Freinage mixte rhéostatique, a mixte par récupération mixte par récupération, 3
disques et a sabots et a disques disques et & courant de
Foucauit
Alimentation cat.*2x 25 Kv, 50 Hz cat* 15 kv, 16 2/3 Hz cat*2x 25 kY, 680 Hz
Charge par essieu 17 tonnes 20 tonnes 11,3 tonnes
Masse non 2,2 tonnes 1,87 tonne/essieu 1,86 tonne/essieu
suspendue/essieu
Taille du parc 105 rames en service 90 rames en service ou | 4 rames en service; en

production

* Cat. ; Caténaire

Pour ce qui est du deuxieme critére, il est prévu que les principaux sous-ensembies des
trois technologies resteront essentiellement stables. Bien que les trois technolegies
continueront de connaitre une évolution progressive et bien que la SNCF et GEC-Alsthom
(le super TGV) et la Société centrale des chemins de fer japonais (STAR 21) aient tous
deux des projets de R-D a long terme visant a déboucher sur des technologies avancees
comportant des changements majeurs, les renseignements actuellement disponibles
indiquent aucun écart important entre les trois candidates selon le critere de |a stabilité des

sous-ensembles.

TA-12




2.2.5 La famille des technologies pendulaires a 200-250 km/h

Deux technologies de cette famiile sont prises en compte :

Q I'ETR-450, congu et construit par Fiat et expioité par les Ferrovie deilo Stato
(chemins de fer italiens),

O le X-2000, congu et construit par ABB et exploité par la Statens Jamvagar
(chemins de fer suédois).

Le tableau 2.2 résume les principales caractéristiques de ces deux technoiogies.

TABLEAU 2.2 : CARACTERISTIQUES DES TECHNOLOGIES PENDULAIRES CANDIDATES A 200-

assises

250 KMMH
CARACTERISTIQUE ABB X-2000 FIAT ETR450

Mise en service septembre 1890 1988

commercial

Vitesse maximaie 250 km/ 250 km/mh

Vitesse de service 200 kmhh 280 km/h;

Taille du parc 20 rames 1-4-RC* en service ou 15 rames 3(M-T-M) en service; 10
commandées pius 14 rames 1-2-RC rames ETR-460 [aussi 3(M-T-M)
commandees commandées]

Type de véhicule tiré par une locomotive avec remorque a | EMU
cabine

Composition 1-4-RC (en service) ou 1-2-RC* M-T-M-M-T-M-M-T-M

(9 véhicules)

Nombre de places 200 (enfierement en 1° classe); 281 402 (9 véhicules)

mixtes

Propulsion courant altematif triphasé asynchrone; courant continu; 312 KW, monté
815 kKW, 4 essieux moteurs sur la caisse; 16 essieux motewrs
par rame
Freinage mixte. par récupération, & disques et mixte rhéostatique et a disques
magnétique
Alimentation cat. 15 kV, 18 2/3 Hz monophasé cat. 3 kV courant direct

Charge par essieu 18,25 tonnes (maximum}) 12,5 tonnes
Masse non suspendue 1,8 tonne/essieu 1,6 tonne
inclinaison meaxamale 8° 10°

Autres caractéristiques

bogies moteurs onentables

suspension latérale partiellemnent
active

*RC : Remorgue a cabine

Pour ce qui est du premier critere, '[ETR-450 est exploité depuis plus longtemps, puisau'il
est entré en service payant au début de 1988. Les Ferrovie dellc Staio exploitent
aujourd'hui 15 rames ETR-450 de neuf voitures. L'ETR-450 circule a une vitesse maximale

de 250 knmvh.
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Le X-2000 a été mis en service en septembre 1990 par la Statens Jarnvagar (SJ), en
Suéde, et les liaisons ont pris de I'ampleur a mesure que des rames étaient livrées a la 5J
et que le parc augmentait de taille. Le X-2000 circule a une vitesse maximale de 200 km/h
sur les lignes de la SJ. Une rame de série non modifiée a été testée a 250 km/h sur une
ligne a grande vitesse de la Deutsche Bundesbahn, en Allemagne, alors gu'une rame
légérement modifiée louée a bail a la société AMTRAK a atteint la vitesse de 248 kmvh
dans le couloir du nord-est des Etats-Unis entre New York et Washington.

Si seulement le premier critére entrait en ligne de compte, IETR-450 serait préférable,
toutes choses étant égales par ailleurs. Ce n'est toutefois pas le cas.

Pour ce qui est du deuxiéme critére - la stabilité des sous-ensembies - 'ETR-450 ne
semble pas repondre aux exigences. La version actuellement en service est équipée de
moteurs de traction & courant continu et de matériel de conditionnement d'alimentation
désuet. Les 10 rames ETR-450 de troisieme génération a 9 voitures (3 xM-T-M)
commandées récemment par les FS, qui sont a traction a courant continu, ont des
convertisseurs GTO et un mécanisme d'actionnement de linclinaison redessing, ainsi
qu'une coque plus large et plus aérodynamique. Comme le passage de la traction &
courant continu a la traction a courant alternatif constitue un changement d'état d'un sous-
ensemble majeur, et comme plusieurs des autres changements auront aussi, ou du moins
pourraient avoir, des répercussions majeures (bien que positives) sur la fiabilité et la
structure de colit de la technologie, il est recommandé que 'ETR-450 ne soit pas utilisé
comme technologie représentative de cette catégorie.

Le X-2000, par ailleurs, a déja la traction a courant alternatif et un matériel de
conditionnement d'alimentation de pointe, et il est peu probable que ses sous-ensembies
subissent des modifications majeures pendant la durée du projet envisage. Pour cefle
raiscn, le CIGGT estime que le X-2000 constitue la technologie la plus représentative dans
l'optique du projet. :

2.2.6 Recommandations

Par suite de 'évaiuation des technologies candidates a la lumiére des renseignements a
jour fournis par les fournisseurs et les exploitants des technologies respectives, le CIGGT a
fait les recommandations suivantes, qui ont été acceptées par le Comité directeur :

O que le TGV-Atlantique et le TGV-Réseau de GEC-Alsthom soient adoptés

comme technologie représentative de la famille des technoiogies non
pendulaires tres rapides (300 knvh et plus);

Q que le X-2000 d'ABB soit adopté comme technologie représentative de ia
famille des technologies pendulaires modérément rapides (200-250 knvh);

Q que l'on cherche a obtenir les données d'exploitation des sous-ensembies de

[ETR-450 et de son infrastructure qui ne seront pas touchees par la
conception de la nouvelle génération, a titre de complément des données
concernant le X-2000.
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2.3 Consultation avec les fournisseurs et les exploitants des technologies
représentatives

Conformément a la démarche décrite ci-dessus, il a été demandé a GEC-Alsthom, a
Bombardier (a titre de fournisseurs du TGV) et & ABB (a titre de fournisseur du X-2000}
ainsi qu'a la SNCF (a titre d'exploitant du TGV) et a [a SJ (a titre d'exploitant du X-2000) de
fournir des renseignements détaillés additionnels au sujet de ces technologies, au sujet de
I'infrastructure sur laquelle les trains circulent et au sujet des procédures d'exploitation et
d'entretien et des antécedents d'exploitation de chaque technologie. En outre, ia Fiat et les
FS ont été priées de fournir certaines données additionnelles sur des aspects particuliers
de 'ETR-450, de linfrastructure des FS et des services ainsi que des antécédenis
d'exploitation et d'entretien de IETR-450. Des listes détaillees des donneées demandées ef
de la documentation fournie en réponse a cette demande par des fournisseurs et des
exploitants se trouvent a 'annexe TA-1.

Dans I'ensemble, les documents demandés ont été fournis, mais le degré de détail des
renseignements a varié assez fortement selon 'organisme donnant la réponse et ['objet de
la demande. |l n'a pas été possible d'obtenir certains documents quant a plusieurs objets
de préoccupation comme le climat, les champs électromagnétiques et le bruit.

Dans certains cas, comme les champs électromagnétiques, ni les fournisseurs ni les
exploitants n'ont fourni directement des données. |l a été possible, toutefois, d'obtenir des
données suffisantes d'autres sources pour permetire de traiter la plupart des objets de
préoccupation touchés par cette limitation.

Outre ces demandes écrites, certains membres du personnel de premier plan auprés des
consultants ont fait des visites en France, en Suede et en ltalie, aprés autorisation du
Comité directeur. Ces visites ont permis d'obtenir dimportantes quantités de
renseignements précieux et d'établir des contacts. Les rapports sur les déplacements et les
documents connexes ont déja été publieés et constitueront un document autoriome
complémentaire au présent rapport.

Les renseignements obtenus en réponse aux demandes de données et dans le cadre des
visites sur place ont été intégrés aux résumés présentés dans le présent rapport et a ia
documentation de soutien dans les annexes de la série TA.

24 Evaluation du potentiel des voitures a deux niveaux et de leurs confraintes
d'utilisation

A Theure actuelle, la Société des chemins de fer japonais de I'Est et la Société centrale des
chemins de fer japonais exploitent des voitures rapides a deux niveaux dans e cadre des
rames standard Shinkansen, tandis qu'en France, le programme d'essai de voitures TGV a
deux niveaux dans le cadre d'une rame modifiée du TGV-A a pris fin en 1992. La SNCF a
passé une commande ferme de 45 rames 1-8-1 du TGV-Deux niveaux, gue GEC-Alsthom
doit livrer a partir de 1994, et a une option sur 55 rames de plus. L'actuelle définition du
concept de la prochaine génération de mateériel roulant du TGV, appelée TGV-NG pour la
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«nouvelle génération», prévoit aussi des voitures a deux niveaux. Dans tous les cas, le
matériel est ou sera entiérement compatible avec les gabarits et les limites géométriques
existants, etc.

Tant au Japon qu'en France, la mise au point et ['utilisation du matériel a deux niveaux
découlent des besoins d'accroitre le nombre de places disponibles sans accroitre le
nombre de rames ni la longueur des rames. Les voitures a deux niveaux permettent
d'accroitre le nombre de places assises par rame et donc la capacité du systéeme, sans
départs additionnels et sans modifier la longueur totale de la rame, pour ainsi utiliser
efficacement les gares et les quais existants.

L'importance du trafic et des problémes de capacité de la ligne Tokaido et de la nouvelle
ligne Sanyo du Shinkansen sont légendaires, tandis que la croissance soutenue des
po;ntes de trafic du TGV Paris-Sud-Est et le niveau prévu de la demande du TGV-Nord ont
poussé les responsables de la SNCF & examiner d'autres moyens d'ajouter a la capacité.
Aprés étude d'options de rames classiques et articulées, la SNCF a conclu qu'une rame
articulée a deux niveaux offrirait la solution la pius efficiente et entrainerait le moins de
modifications a l'infrastructure existante.

Toutefois, bien que les rames a deux niveaux offrent un colt moindre par place assise
(selon la SNCF et GEC-Alsthom et selon les colts indiqués de Shinkansen), il faut, pour
exploiter cet avantage, une forte demande dans un Corridor ou la congestion de
linfrastructure menace de poser un probléme. Une condition préalable a lutilisation du
matériel a deux niveaux pour remplacer les rames classiques a un seul niveau est que le
nombre de départs ne soit pas inférieur au seuil du service en question. En général, pour
les trains rapides, ce seuil se trouve dans une fourchette de 8 a 10 trains par jour par
direction. Comme le volume du trafic dans le corridor Québec-Ontario a été relativement
faible dans le passé par rapport a ce seuil avec des rames courtes a un niveau et des
facteurs d'occupation médiocres, rien dans les considérations économigues de
I'exploitation ne milite en faveur d'un matériel a deux niveaux

Le matériel & deux niveaux pourrait étre justifié pour les marchandises sensibles au temps
et a faible densité, comme les paquets, les lettres et tout produ:t de grandes dimensions &t
de faible masse, tout comme les remorques de capacité supérieure a poids brut égal snt
rendu les. camionneurs plus concurrentiels sur certains marchés. Toutefois, dic
l'achévement de l'analyse sur le potentiel du marché du transport des marchandises é
grande vitesse, il est difficile de déterminer s'il convient de donner suite a cefte idée.

2.5 Evaluation de la possibilité technique de transporter des marchandises
légéres par train rapide

Le transport de marchandises a faible densité et urgentes par train rapide semble offrir de
réelles chances d'augmenter les recettes des trains rapides sans hausse sensible des
charges d'exploitation. Ce service est offert par I'ajout de wagons distincts aux trains de
voyageurs, comme par exemple par AMTRAK dans le corridor Nord-Est, ou dans des trains
réservés a cette fin, par exemple les TGV postaux appartenant aux Postes francaises et
exploités par le SNCF pendant la période d'entretien la nuit, ou encore le train express de
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nuit des chemins de fer allemands qui comporte des wagons de marchandises construits &
cet effet. -

Techniquement, aucun probléme ne se pose dans l'optique de I'exploitation, a la condition-
que les contraintes exercées sur la voie ne dépassent pas la limite fixée pour le trafic
voyageurs et que le matériel roulant pour marchandises légéres et le stockage de la
cargaison soient entretenus et exploités conformément aux normes techniques et de
sécurité du train rapide. Aprés tout, du point de vue du matériel roulant et de
linfrastructure, peu importe que le produit transporté soit des voyageurs ou des sacs
postaux

Si I'on prend la rame du TGV-A, avec 485 voyageurs, leur franchise de bagages et les
accessoires fixes enlevables, la charge utile totale pour le transport des marchandises
légéres serait de l'ordre de 7 a 8 tonnes par voiture. Ces chiffres sont conformes aux 60
tonnes métriques indiquées pour les TGV postaux, bien que ceux-ci aient des accessoires
internes spécialisés qui accroissent la tare de la rame et que les charges aient tendance a
atteindre leur volume maximal avant d'atteindre leur masse maximale. Pour le concept du
TGV-Fret actuellement en voie d'élaboration, l'objectif est une charge utile de 10 tonnes
par wagon pour une rame 1-8-1, soit un total de 80 tonnes. Des trains a plus faible vitesse
avec de meilleurs ratios poids-puissance pourraient aussi étre intéressants dans ce rile,
bien qu'il faudrait pour cela un systéme de signalisation souple tel que TATCS, afin de
réduire le plus possible les conflits. '

La principale question a laquelle il faudra répondre avant |'évaluation de la faisabilité
globale du transport des marchandises légeres n'est que partiellement technique :

Faudrait-il offrir le service au moyen d'un ou de plusieurs wagons réservés dans des
rames ordinaires de voyageurs (ce qui constitue une possibilité réelle si la demande
n'exige que cing ou six voitures pour les voyageurs) ou par des rames spécialisees
completes comme le TGV-Fret?

La réponse a cette question sera déterminée en grande partie par les exigences des
expéditeurs éventuels et par la compétition entre les modes. A I'heure actuelle, il semble
que Ia plupart des biens de la catégorie des «marchandises légéres» soient transpories
par camion directement entre les centres de manutention et, de I3, par livraison particuliere
jusgu'a leur destination finale. '

L'exploitation postale actuelle en France se fait au moyen de deux rames exclusives qui
circulent entre des terminaux postaux spécialisés. Les plans du TGV-Fref sont semblables |
des rames exclusives desservant des centres de manutention des marchandises existants
ou nouveaux Toutefois, les Frangais ont le grand avantage de disposer d'un vaste réseau
électrifié qui leur donne un acces direct a de nombreuses installations de manutention des
marchandises. A moins de choisir pour 'exploitation dans le Corridor un mode de
propulsion mixte ou non électrique, le Canada ne dispose pas de cette souplesse, méme
avec des rames spécialisées.
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Si des voitures spécialisées étaient utilisées dans des rames de voyageurs, il faudrait
déterminer les procédures de manutention appropriées et acceptables qui soient
compatibles avec les installations existantes et nouvelles des gares. La rapidité de la
manutention et la sécurité de l'expédition constitueront des objets de préoccupation
particuliers. |l faudra aussi s'interroger sur l'effet de la manutention dans la gare sur ia
tarification du service par rapport aux activités actuelies.

L'attitude des expéditeurs et leurs exigences par rapport a ces questions détermineront en
grande partie la méthode la pius pratique et le volume potentiel de transport des
marchandises légeres.

26 Compatibilitt des générations futures de technologie avec [infrastructure
congue et construite pour la génération actuelle

La mise au point d'un systéme de train rapide dans le corridor Québec-Ontario exigera de
sept & dix ans depuis le début de la conception jusqu'au début de I'exploitation; apres Ia
construction, une bonne partie de l'infrastructure aura une durée essentiellement infinie, si
elle est bien entretenue. Par conséquent, il convient de réfléchir a la possibilité d'exploiter
des générations futures de 'une ou l'autre technologie représentative sur linfrastructure
construite initialement sans que dimportants nouveaux investissements soient
nécessaires. En effet, compte tenu du délai important d’ici a la premiere date possible du
lancement de l'exploitation, il est vraisemblable que chacune des technologies
représentatives comportera une génération plus avancée.

Au départ, selon les discussions qui ont été menées avec les fournisseurs et les
exploitants, il n'y a pas de doute que les générations futures du TGV et du X-2000 seront
entiérement compatibles avec linfrastructure existante de la SNCF d'une part et de ia
Statens Jarnvagar-Deutsche Bundesbahn (SJ-BV) d'autre part. Des contraintes seront
imposées aux paramétres de conception régissant des éléments critigues comme les
interfaces roue-rail et caténaire-pantographe, le gabarit et autres éléments semblables
pour faire en sorte que ces exploitants de train rapide puissent conserver une certaine
marge de manoeuvre dans les opérations sur leur réseau électrifié existant et, de plus en
plus, sur ceux des pays voisins. La caractéristique limitative dans tous les cas sera la
géométrie et la qualité des voies des réseaux existants : la pleine exploitation des
capacités des nouvelles générations de technologies représentatives exigera des voies
construites selon les limites géométriques correspondantes et entretenues selon les
tolérances exigées pour le confort et la sécurité des voyageurs.

Les objectifs explicites des rames TGV et X-2000 de la prochaine génération comprennent
deux éléments d'un intérét particulier dans le contexte de la compatibilité : les vitesses
maximales (350 kmvh et 300 km/h respectivement) et les réductions visées de la résistance
au vent (de 25 p. 100 par rapport au TGV-A et de 25 p. 100 a 30 p. 100 par rapport au X-
2000 actuel).

Tandis gue les tracés représentatifs de la famille des technologies a 300 km/h et plus ont

été congus avec des courbes permettant des vitesses d'au moins 350 kmv/h, les tracés de la
famille de technologies a 200-250 km/h comprennent des courbes permettant une vitesse
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d’au moins 250 km/h. Compte tenu des objectifs de grande vitesse pour la prochaine
génération de matériel roulant X-2000, il conviendrait d'examiner de pres I'écart des couts
entre les tracés représentatifs «emprise existante a 250 km/h» et «emprise existante a
350 kmvh». |l se peut bien que le fait d'opter pour une solution commune (c'esi-a-dire
300 km/h et plus) pour ce qui est des tracés a «emprise existante» éliminera les limites
futures pesant sur I'exploitation efficace de la technologie X-2000 a vitesse accrue.

L'amélioration de la résistance au vent aura deux effets majeurs : la réduction du bruit
aérodynamique et la réduction de la consommation d'énergie a une vitesse donnée. Le
premier est particuliérement important, vu les limites imposées au bruit et donc a la vitesse
d'exploitation des trains dans les zones urbaines. A mesure que le bruit aérodynamicue
diminuera grace aux améliorations envisagées, il sera possible de porter la vitesse de 160
a 200 kmv/h dans certaines zones. La réduction du bruit a grande vitesse sera certainement
frés importante, car de nombreux éléments du bruit augmentent en proportion de ia
8° puissance de la vitesse.

Dans le contexte du corridor Québec-Ontario, ou il faudra largement reconstruire les tracés
existants ou construire de nouvelles voies rapides exclusives dans des tracés optimisés, ce
seront les normes de conception géométriques de la reconstruction ou de ia nouvelle
construction qui détermineront fondamentalement la compatibilité. La question qui se pose
ici, ce n'est pas la compatibilité matérielle, mais piutdét dans quelle mesure il sera possible
d'exploiter les capacités supérieures des nouvelles générations afin d'améliorer les
services de transport. Par conséquent, toute initiative qui contribuera a éliminer les
«goulets d'etranglement» de vitesse sur les tracés représentatifs sera avantageuse.

2.7 Accessibilité des technologies aux personnes agees et aux personnes
handicapées

Les deux technologies ont été congues avec au moins un dispositif d'immobilisation de
fauteuil roulant et une toilette accessible aux personnes handicapées. La remorque a
cabine du X-2000 est équipée d'une plateforme élévatrice de fauteuils roulants pour
permettre I'acces méme a partir de quais peu élevés. Le TGV ne comprend pas de
plateforme élévatrice mais utilise des plates-formes élévatrices sur les quais semblables a
celles qu'utilise VIA Rail lorsqu'elle ne dispose pas de quais surélevés.

Selon des observations personnelles, il est plus aisé de se déplacer a l'intérieur du X-2000
dans sa configuration actuelle que dans le TGV : les couloirs sont plus larges et le
compartiment a bagages est plus facile d'accés. Le fait que le X-2000 soit plus large de
0,176 metres que le TGV contribue a 'aménagement intérieur plus spacieux. Toutefois, cet
aménagement actuel est essentiellement esthétique, et les deux rames se prétent
également a étre aménagées pour permettre l'accés aux personnes handicapées et aux
personnes agées. Dans le cas du TGV, la principale contrainte est I'étroitesse des pories
entre les voitures, qui est fonction de l'articulaire annulaire entre les voitures et des
exigences de la suspension secondaire du bogie. Ces contraintes pourraient disparaiire si
des voitures plus larges étaient fabriquées pour les applications nord-américaines.
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Il faudra ajouter des dispositifs d'immobilisation des fauteuils roulants et des instaliations
accessibles dans chaque rame, et prévoir des quais surélevés dans les gares. Gréce a ces
mesures, il sera possible de réduire la nécessité de matériel spécialisé dans les gares,
raccourcir la durée d'embarquement et de débarquement (pour fous les voyageurs!) et
accorder pius d'indépendance aux voyageurs ayant un handicap physique.

2.8 Fiabilité des téchnoiogies représentatives

Selon les renseignements fournis par la SNCF et la SJ et selon des discussions menées
avec les experts en exploitation et en entretien des deux compagnies ferroviaires, les deux
technologies affichent un trés haut niveau de fiabilité d'exploitation. Aucune des
technologies ne connait un mode de défaillance dominant qui pourrait indiquer un défaut
de conception. Selon ABB, la fiabilité du X-2000 jusquiici a dépassé les normes
contractuelles imposées par la SJ jusqu'a un point tei qU'ABB envisage maintenant
d'éliminer certaines des caractéristiques de conception superflues afin de réduire les colits
et la complexité. (Comme les données qui soutiennent ces inférences sont a diffusion
restreinte, efles ne sont pas incluses dans l'annexe TA-1).

Cela dit, les deux technologies exigent un entretien préventif systématique qui est
considéré comme «intensif» selon les normes nord-américaines’, bien qu'il soit courant
ailleurs. Il est intéressant de noter que de nombreuses pratiques d'entretien de VIA Rail
Canada commencent a étre semblables a celles du modéle européen.

La question de la fiabilité globale du systéme, y compris tous les sous-ensembles de
tinfrastructure, est beaucoup plus difficile a évaluer, car il faut alors tenir compte de fa
configuration des voies, des niveaux d'utilisation, de [a circulation sur des voies partagées,
des conditions climatiques, des restrictions de vitesse liées aux travaux, etc. Les effets de
ces éléments sur la fiabilité globale de I'exploitation dans le corridor Québec-Ontario sont
examinés de fagon assez approfondie dans le cadre de travaux portant sur ia mise au point
des plans d'exploitation et font I'objet de rapports détaillés dans les plans d'exploitation
provisoire et final. Toutefois, a titre d'indicateur de la fiabilité du systeme, la SNCF donne
des statistiques selon lesquelles 97 p. 100 des TGV qui circulent sur des voies réservées
arrivent a I'heure, contre plus de 95 p. 100 pour le X-2000 sur les voies de la SJ, en 1991,

Commentaire de M. Ed Lombardi d’AMTRAK, le 4 mars 19893, au cours d'une discussion avec ta délégation du
Projet & Washington (D.C.).
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3. NORMES DE CONCEPTION DES TECHNOLOGIES REPRESENTATIVES

Ce chapitre résume les conclusions de la présente étude a l'égard des normes de
conception de chaque technologie représentative dans le contexte canadien. Il comporie
frois sous-sections traitant de divers aspects des normes de conception.

La sous-section 3.1 résume les normes de géoméfrie du tracé pour les courbes
horizontales et verticales, avec ou sans inclinaison de la caisse et pour divers degrés de
dévers et d'accélération résiduelle. La sous-section 3.2 traite des exigences de
dégagement pour le train rapide en général et pour le TGV et le X-2000 en particulier,
tandis que la sous-section 3.3 fait état des normes de conception des sous-ensembles
d'infrastructure. Notons que dans la plupart des cas, les spécifications de nouvelle
construction et de reconstruction sont communes aux deux familles de technologies.
Lorsque les spécifications de la conception différent entre les deux familles, les différences
concernent davantage la vitesse, comme par exemple la fension mécanique du fil de
contact de la caténaire, plutdt que la technologie elle-méme, et ont été classées par
fourchette de vitesse.

Des renseignements supplémentaires plus détaillés se trouvent a l'annexe TA-2.
31 Normes de géoméfrie du tracé
3.1.1 Critéres de sélection du fracé

Le choix d'un tracé approprié est une étape essentielle dans ['élaboration de tout systeme
de transport terrestre rapide. La construction et, par la suite, l'entretien selon des normes
rigoureuses sont essentiels a un fonctionnement sécuritaire et confortable.

Les aspects de la géométrie tridimensionnelle qui définissent les limites du fracé dans son
ensemble sont la courbure et la déclivité verticales et horizontales, tels qu'illustréees aux
figures 3.1 et 3.2, ainsi que les éléments locaux qui définissent I'crientation de la voie a un
endroit donné ou sur un court trongon du tracé, par rapport a une série d'axes orthogonaux
(ligne, profil ou niveau, écartement, dévers, torsion), tel gu'illustré a la figure 3.3.

Les limites de confort en accélération déterminent la plupart des normes geométriques.
Ces limites reflétent les niveaux d'accélération latérale et verticale que la majorité des
voyageurs considérent acceptable, soit 0,08g a 0,10g pour les accélérations
longitudinales, latérales et vers le bas, et 0,05 g pour les accélérations vers le haut. La
plupart des voyageurs ne peuvent pas déceler des accélérations de moins de 0,04 ¢”
Comme les voyageurs sont généralement plus sensibles a l'allégement en créte, ce qui est
I'effet ressenti au sommet d'une colline sur la route, I'accélération acceptable, et donc le
rayon de courbure minimal, est plus important pour les crétes que pour les creux’.

Voir, par exemple, Prud"homme, André, «Building the World's Fastest Railway» dans Rafifway Gazette International,

jfanvier 1979; Koyanagi, S., «The Davelopment of a Truck for Narrow Gauge Line Limited Express Vehicles of Next
Generation» dans ATRI Quarterly Reports, vol. 26, n° 2, 1385; Peersson, R, «Tilt System for High Speed Trains in
Swaden», IMechE (Raiiway Division) Seminar on Tilting Body Trains, déc. 1889.

Prud'homme, /bid.
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Figure 3.1 : Eléments de géométrie horizontale du tracé
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Figure 3.2 : Eléments de géométrie verticale du tracé

Par contre, pratiquement toutes les voies au Canada et aux Etats-Unis ont été congues
selon les normes des voies de 'AREA. Ces normes exigent des courbes a plus grand
rayon dans les creux que sur les crétes, le contraire de ia situation des voies construites
pour les services voyageurs rapides. |l en est ainsi parce que la conception des voies pour
‘le trafic marchandises vise le conirdle du comportement des wagons et des locomolives
ainsi que des forces entre véhicules, particulierement dans les trains longs. Lors du
passage dans un creux ou un affaissement, les wagons arriére ont tendance a se
rapprocher de ceux de l'avant, ce qui entraine une inversion soudaine des tensions sur
l'appareil de choc et de traction. Afin d'atténuer ce phénomene, il est important que jes
creux soient plus graduels que les crétes.
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Figure 3.3 : Eléments de géométrie & petite échelle (voie)

La compatibilité entre les caractéristiques des emprises ferroviaires (et autres) existantes
avec les exigences géométriques d'un tracé de train rapide optimisé constitue une question
importante. La plupart des emprises ferroviaires des grandes lignes existantes au Canada
ont été choisies initialement en fonction de services voyageurs et marchandises a vitesses
faibles @ moyennes. Toutefois, la domination croissante des services marchandises aprés -
la Seconde Guerre mondiale a entrainé la modification de la géométrie des courbes et de
la configuration des voies afin d'optimiser le trafic ferroviaire de marchandises.

Dans I'ensemble, un tracé pour le trafic marchandises doit &tre le plus court possible tout
en permettant I'exploitation & une vitesse relativement lente mais réguliére, tandis que la
déclivité maximale est limitée par la capacité du matériel de mettre en branie un convol
lourd & partir d'un départ arrété. Afin de limiter les colts de la géométrie de la voie et de
I'entretien des rails dans les courbes, les tracés pour le trafic marchandises visent de longs
alignements droits raccordés par les courbes aussi courtes que possible, idéalement sans
restreindre la vitesse (relativement faible) d'exploitation prévue. Lorsque le relief
topographique constitue un facteur, le tracé pour le trafic marchandises sacrifie une bonne
géométrie horizontale afin de maintenir une déclivité acceptable avec un minimum de
tunnels. Cela signifie que la plupart des tracés ferroviaires actuels au Canada ont des
caractéristiques géométriques qui constituent des restrictions inhérentes a la vitesse du
train rapide.

Contrairement aux exigences du trafic marchandises, un tracé optimal pour trains rapides
de voyageurs réduit le plus possible la durée du déplacement gréce & une combinaison de
réduction de la longueur du trongon et de ['‘élimination des restrictions géometriques de ia
vitesse. Dans certaines circonstances, cela signifie gu'un trongon quelque peu pius long
avec une meilleure géométrie peut étre préférable a un tracé plus court mais pius lent. |l
faut faire des arbitrages entre les colts du cycle de vie et les recettes marginales découlant
de 'amélioration de la performance. |l convient de garder a I'esprit deux points importants.

Premiérement, un tracé de train rapide peut comprendre des déclivites beaucoup plus
fortes (jusqu'a 3,5 p. 100 pour les technologies roue-sur-rail en service et éventuellement
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jusqu'a 5p. 100) sur des distances proportionneliement plus longues que ce qui serait
possible pour un tracé de trafic marchandises (ou des déclivités inférieures a 1 p. 100 sont
préconisées et oti une pente de 2 p. 100 est exceptionnelle). La puissance massique, les
possibilités de contréle de l'adhérence et la quantité de mouvement des rames des
technologies de train rapide contribuent a cette capacité. Deuxiémement, un trace de train
rapide devrait étre choisi de fagon & ce que sa géométrie impose le moins possible de
restrictions futures a la vitesse plutdt que de simplement permettre les vitesses déja
possibles. Pour ¢e qui est de la courbure, cela signifie que le tracé doit réduire le plus
possible 'angle total et ne pas étre simplement basé sur une courbure minimale permise
(qui deviendra simplement une restriction future de la vitesse). Pour la famille des
technologies & 300 km/h et plus, la conception exige des rayons de courbure de 6000 m ou
plus, tout en ne permettant qu'exceptionnellement des courbes plus restrictives ou lorsque
d'autres facteurs comme la déclivité ou le degré d'urbanisation ambiant exige déja une
certaine réduction des vitesses.

La figure 3.4 résume le rapport entre la vitesse prévue et le rayon de courbure pour
différents niveaux de dévers et d'accélération résiduelle sans inciinaison de la caisse,
tandis que la figure 3.5 donne-les mémes renseignements avec inclinaison de la caisse. La
figure 3.6 représente les rayons de courbure verticale requis pour diverses vitesses et

divers niveaux d'accélération résiduelle. P
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Figure 3.6 : Rayon de courbure verticale en fonction de la vitesse et de
['accélération résiduelle
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Courbes de transition

La géométrie de la courbe de transition, cest-a-dire le segment de voie qui lie un
alignement droit a une section en courbe a rayon constant, influe directement sur le taux de
changement du dévers et donc sur le taux de changement de l'accélération latérale (faux
d'a coup). Elle détermine aussi la longueur de la spirale de transition nécessaire pour
atteindre tout le dévers requis pour un segment de courbe a rayon constant. Dans le cas
des technologies non pendulaires, le taux d'augmentation du dévers peut correspondre
exactement au taux de diminution du rayon effectif dans la spirale, sinon l'accélération
latérale percue augmentera.
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Les systémes a inclinaison active du chassis percoivent généralement ['accélération
latérale au bogie ou le dévers, et les signaux sont transmis au controleur du systeme
d'inclinaison. En conséquence, la qualité du roulement du véhicule sera influencee par la
géométrie de la courbe de transition dans la mesure ou ces signaux influent sur ie taux et
limportance de l'inclinaison par I'entremise du contrleur de systéme.

Pour contrdler les effets de transition sans imposer d'exigences de calcul irréalisies, la
plupart des voies ferrées en Amérique du Nord ont été posées d'aprés une approximation
par «parabole cubique» d'une spirale de Cornu. Cette courbe donne une approximation
raisonnable du premier terme de lexpansion dune spirale de Cornu. Ces voies
comprennent généralement un dévers a croissance linéaire pour toutes les courbes &
I'exception des plus faibles.

Il existe des tracés de courbe de transition qui éliminent les discontinuités latérales d'a
coup a 'entrée et a la sortie de la spirale de Cornu, et ils ont été utilisés pour des voles
destinées a des trains rapides de voyageurs au Japon. Les lignes a grande vitesse en
France ont des transitions basées sur les approximations par parabole cubique de la
spirale de Cornu, tandis que les lignes a grande vitesse des chemins de fer allemands
utilisent une approximation parabolique du quatriéme ordre (quadratique).

Il est peu étonnant de constater que les techniques d'optimisation du confort des voyageurs
ferroviaires dans les courbes de transition au moyen de linclinaison active de la caisse
tentent de reproduire les variations de l'accélération latérale et de I'a coup latéral de la
géométrie de la courbe sinusoidale ou de la spirale de Cornu entiére.

3.1.2 Normes de conception recommandées

Le tableau 3.1 résume les normes recommandées pour les spirales de transition.

TABLEAU 3.1 : NORMES RECOMMANDEES POUR LES SPIRALES DE TRANSITION

Paramétre Valeur suggérée
Dévers maximal 201 a 300 kmyh : 180 mm; jusqu'a 200 km/ @ 180 mm
Taux de variation du dévers
- normal 0,36 mm/m
- exceptionnel 0,6 mm/m
{.ongueur minimale de la spirale 300 km/ : 300 m; 200-250 km/h : 250 m
Ecart minimal entre les spirales 150 m

Equation de calcul d'approximation de y= X*/6RL, ol L' est la longueur de la courbe de transition
la parabole cubique projetée sur l'axe des x et R est le rayon de courbure de la
section courbe a rayon constant

Equation de calcul de la longueurdela | L=0,118 VPR, ol V est la vitesse du véhicule en km/h et R
courbe de transition (pour un a coup correspond a la méme chose que précédemment en métres.
maximal de 0,2 m/sec’)
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3.2 Exigences en matiére de dégagement

Les emgences en matiére de dégagement touchent deux aspects distincts : le gabaﬁf
nécessaire a ['exploitation sécuritaire d'une rame déterminée et les exigences d'emprise czu
sont moins influencées par la technologie en soi que par les considerations de sécurite, les
vitesses d'exploitation, I'accés pour les fins de construction et dentretien, les lisux de
soutien des caténaires et le drainage.

3.2.1 Gabarit

La figure 3.7 illustre le gabarit du X-2000 et la figure 3.8, le gabarit du TGV.

3.2.2 Exigences d'emprise

La largeur requise de I'emprise
dépend d'un certain nombre de
facteurs, notamment de la
compatibilité structurale des
technologies circulant dans le
tracé, la conception de la
superstructure de la voie et la
configuration de la voie
(simple, double...) la géométrie
de la voie a un point donné

(alignement droit, transition,
courbe & rayon constant..),

l'entraxe requis pour assurer la
sécurité de l'explottation, la
présence ou l'absence de
structures  (viaducs,  ponts,
ouvrages de franchissement,
etc.) et le relief topographique
(déblais, remblais).

Il a maintenant été établi que
pour une application au
Canada, chacune des
technologies  représentatives
serait modifiée afin de la rendre
conforme aux normes
réglementaires de la FRA et

1675 1860

L 4, T 0

1721
178,712

HAVEAU DES RAILS

I 164,21

172436

Figure 3.7 : Gabarit du X-2000

aux pratiques sectorielles de I'AAR afin de permettre I'exploitation partagée avec le matérie
classique et de conserver des capacités supérieures de dtsszpatlon de I'énergie qui sc;%r}i
nécessaires a la sécurité d'une exploitation a grande vitesse®. Ainsi donc, la compatibiiité

Communications personnelles de C. Boon avec Z. Lendich, ABB, le 21 janvier 1993; avec J. Pleau, Bombardier, le 18 mars

1993,
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technologique n'est plus un déterminant majeur des exigences d'emprise, et il sera possible
de partager les voies ou le tracé jusqu'a concurrence de 160 km/h avec un entraxe
ordinaire sans conditions spéciales’. A des vitesses supérieures a 160 km/h mais
inférieures a 200 km/h, il est possible de partager les voies, mais Transports Canada a
indiqué qu'il faudra vraisemblablement imposer des conditions spéciales en matiere de
construction et d'entretien de la voie, de signalisation et de contréle du trafic®.

4,2 m

51 m

- 3,15 m

Figure 3.8 : Gabarit du TGV

Canada, le 22 mars 1993.
Ibid.

Ibid.

Au-dela de 200 km/h, l'exploitation & voies
partagées n'est pas possible, mais le
partage du tracé sans barriére matérieile
sera permis jusqu'a 250 kmvh (toutefois avec
un entraxe de 8m et un systeme de
détection dintrusion relié au contrdle du
trafic). De plus grandes vitesses
d'exploitation dans un tracé partage
exigeront soit un entraxe beaucoup plus
important ou une forme quelcengue de
barriére anti-intrusion passive’.

Par suite de lexamen des pratiques en
matiére d’entraxe qui sont employées par
les exploitants de train rapide en Europe et
au Japon, et en particulier celles de la SJ et
de la SNCF a titre dexloitanis des
technologies respectives, les valeurs
minimales résumées au tableau 3.2 sont
recommandées pour le dégagement &t les
autres écarts liés a l'emprise. SNC+Delcan
a appliqué ces recommandations pour créer
des courbes transversales typiques qui
figurent dans les rapports d'étude sur ie
tracé et linfrastructure.

Communication personnelie de C. Boon avec C. Churcher, Direction générale de la sécurité ferroviaire de Transporis
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TABLEAU 3.2 : LARGEURS ET ECARTS RECOMMANDES POUR LES EMPRISES

PARAMETRE NOUVELLE NOUVELLE RECONSTRUCTION,
CONSTRUCTION, CONSTRUCTION, TRACE EXISTANT
NOUVEAU TRACE TRACE EXISTANT
lLargeur de dégagement
- minimum absolu
- conception 16,0 m* 12,25 m° 16,0 m
21.0m 21.0m 21.0m
Largeur de l'emprise
- minimum absolu 16,0 m® 245m° Tel que constaté®
- acceptable 300m 305m° 300m
- conception 50,0 m 50,0 m* 50,0 m
Eniraxe voies de train s8.0. 4.5 m (jusqu'a 200 km/) comme & gauche
rapide - voies ordinaires 8,85 m (jusqu'a 250 km/)
10 m+ (300 km/Mh+)
Entraxe des voies de 45m 45m 45m
train rapide
a Jusqu'au bord de la banquette de ballast dans une emprise urbaine nouvelle, avec des murs de

souténement lorsqu'il y a un déblai ou un remblai.

b De l'axe de |a voie a la banquette de ballast du train rapide, pour les segments o la disponibilité
de temrains supplémentaires est fortement limitée, avec une limite de 200 km/h et un systéme de
détection d'intrusion.

c Permet un entraxe de 8 m entre les voies intérieures du train rapide et du train classique;
acceptable jusqu'a 250 km/h sans barriéres passives mais avec un systéme de detection
d'intrusion. Cette hypothése suppose que 'acquisition de nouveaux temains est limitée.

d Prévoit un entraxe de 31 m entre des voies voisines de train rapide et de train classique ou entre
les voies de train rapide et le bord de 'accotement routier afin d'éliminer les restrictions de vitesse.
Cette hypothése suppose la disponibilité de terrains pour élargir I'emprise existante au besain. La
largeur requise est plus grande dans ie cas de remblais ou de déblais importants.

e Cette hypothése suppose que le train rapide adopte 'emprise existante, qui est généralement large
de + 30 m. Une telle fargeur permetirait la reconstruction pour soutenir une nouvelle voie double
de train rapide.

3.3 Nomes de conception de l'infrastructure

Afin de faciliter la présentation des normes de conception et de consfruction de
linfrastructure du train rapide, ces renseignements ont été classés en fonction de leur
spécificité par rapport a une technologie (il s'agit donc de se demander si les différences
découlent de solutions techniques particuliéres .a des problémes particuliers d'une des
technologies représentatives ou si elles découlent de coutumes et pratiques differentes des
compagnies ferroviaires exploitantes ou de leur environnement d'exploitation).

En fait, la plupart des différences sont fonction des exigences de vitesse et de capacité

influencées par les précédents historiques (la meilleure technologie disponible au moment
de la construction initiale) ou la réalité géographique (compatibilité avec le réseau d'un
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important partenaire commercial voisin (amical)). Lorsqu'une conception donnée est établie
sur une partie importante d'un réseau, il faut des améliorations majeures en perspective
pour justifier les modifications. Par exemple, tandis que [électrification par
autotransformateur 2 x 25 kV a 50 Hz des lignes du TGV représente la pratique de pointe
du milieu des années 1970, la SNCF conserve son alimentation a courant continu de 1,5
KV sur son réseau «classique». L.'électrification en Suéde suit 1a pratique allemande (15 kV,
16 2/3 Hz). La modification du conditionnement d'alimentation a bord pour n'imporie quelie
série des caractéristiques d'alimentation électrique constitue un processus essentieliement
courant, et tout le matériel utilisé est bien éprouvé en service commercial.

La véritable question serait s'il ne faudrait pas adopter une tension plus élevee (peut-éire
méme jusqu'a 50 kV, comme sur la ligne de Tumbler Ridge) plutt que de déterminer des
normes, des quantités ou des colts pour deux concepts d'électrification distincts. Pour le
Canada, ol aucune grande ligne n'est électrifiée dans le Corridor et ou les lignes de
banlieue de la région de Montréal, y compris le tunnel du mont Royal, sont en voie de
modernisation a 25 kV, 60 Hz, il serait 8 recommander que la norme d'électrification des
deux familles soit de deux fois 25 kV, 60 Hz a autotransformateur, et que 'examen des
effets de tensions d'alimentation plus élevée jusqu'a concurrence de 50 kV sur les colts du
cycle de vie constitue le principal objet d'étude du sous-ensemble.

Dans d'autres domaines, comme la superstructure fondamentale de la voie, il n'y a
pratiquement aucune différence entre les deux familles en ce qui a trait aux éléments de
conception de fa nouvelle construction, bien que les voies existantes de BV utilisées par le
parc de X-2000 de la SJ et par le TGV-A différent de fagon spectaculaire. Les differences
entre les normes de construction et d’entretien des voies des lignes classiques de la SNCF
utilisées par le matériel du TGV-A et celles de la BV sont beaucoup moins prononcees. |l
existe des différences plus grandes entre n'importe quelle voie de grande ligne au Canada
et les voies de l'un ou l'autre des systémes européens.

La seule question majeure est la mesure dans laquelle les superstructures existantes des
voies canadiennes devront étre reconstruites afin d'offrir foute 'année la stabilité requise
pour l'exploitation sécuritaire et confortable a 200 km/h et plus. A la suite d'un examen des
pratiques et normes de conception, de construction et d'entretien des voies de train rapide
dans le monde entier et aux discussions qui ont été menees avec des organismes
responsables de la sécurité ferroviaire aux Etats-Unis et au Canada, le niveau minima/
absolu de remise en état de la superstructure de la voie qui sera nécessaire pour
I'utilisation des voies existantes est le remplacement du ballast, des traverses, des atfaches
et des rails existants, tel que précisé plus loin. Il est beaucoup plus probable quil faudra
remettre en état une partie importante de la superstructure existante de la voie en dessous
du ballast afin d'éliminer les matériaux de rembliais de qualité inférieure datant d'un siécle
ou plus, afin de renforcer ou de remplacer la plateforme défaillante ou incompétente et afin
d'améliorer le drainage. |l faudra transformer les ponts a tablier ajouré en structures a
tablier ballasté ou les remplacer.

A I'heure actuelle, aucune base solide n'est disponible pour estimer la proportion de la

superstructure existante de la voie qui exigerait une reconstruction complete. Autant qu'il
soit possible d’en juger, au moins 20 p. 100 des voies seront touchées pour l'exploitation a
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200 km/h, mais cefte proportion pourrait trés bien &tre de 50 p. 100 ou méme de
100 p. 100. Ii est probable que Transports Canada exigera une preuve technique détaillée
de stabilité des voies avant d'accepter des propositions d'exploiter des trains a plus de
200 kmv/h sur des voies existantes améliorées’. Il semble que 250 knvh soit la limite
supérieure permettant ce genre de mise en état. Au-deld de cette vitesse, I'hypothése
d'une reconstruction compléte de toutes les voies existantes a été retenue et il en a été
tenu compte dans I'établissement des colts.

Le tableau 3.3 résume ces normes assorties de recommandations a I'échelie des grands
sous-ensembles. Des renseignements additionnels plus détaillés se trouvent a Fannexe
TA-2 et dans les rapports des experts-conseils en matiére de tracé.

fhid.
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TABLEAU 3.3 : NORMES DE SOUS-SYSTEMES DINFRASTRUCTURE POUR LES DEUX FAMILLES DE

TECHNOLOGIE

SQuUs- Nouvelle Reconstruction . Remise en état

ENSEMBLE |construction < 200 km/ 2004250 kmm > 250 km/h

VOIE

Plateforme Eniévement, Enlévement, Remplacement |Remplacement ;Commie pouria
remplacement |remplacement |ou renforcement | ou renforcement reconstruction
ou renforcement | ou renforcement | sélectif (20 % et | sélectif (50 % et
des matéraux de | des matériaux de | plus) des plus) des
faible portance  |faible portance | matériaux de matériaux de

faible portance |faible portance

Terrassement | Matériavx Comme pourfa |Comme pourla |Comme pourla | Comme pour la
granulaires lavés | nouveile nouvelle nouvelie nouvelle
choisis, déposés | construction construction la  {constructionla | construction
en couches de olil yaremise |ouilyaremise
moins de 1,5m, en état de la en état de la
avec plateforme plateforme
compactage
dynamique a
<95%dela
masse
volumetrique
séche (proctor
modifié);
renforcement par
des géotextiles,
ou des treillis
selon le cas

Couche sous- |0,70 m de pierre |Comme pourla | S.0. 5.0, Comme pour la

jacente concassée de nouvelle nouvelle
25 mm; construction construction
compactage
dynamique

Sous-baliast 0,20 m de pierre | Comme pourla |Comme pourla |Comme pourla |Comme pouria
concassée dure | nouvelle nouvelle nouvelle notivelie
aplanie 31-0; construction constructionla | construction construction
compactage . ol il y aremise
dynamique enétatde la

plateforme ou du
terrassement

Ballast 0,35 m de pierre concassée dure, résistante et a grain fin.

Traverses Monobloc en béton avec écartement de 60 cm (250 km/ et pius) ou de 65 cm (moins de
250 km/).

Aitaches Elastiques comme Nabla ou Pandrol avec coussin de caoutchouc de 8 mm ou Féquivalent
ayant une rigidité de 70 kN/mm; force de retenue de 11 kN ou plus avec une déflexion de
8 mm.

Rail 60 kg/m (équivalent de UIC 80) pour les voies de train rapide exclusives; lorsque la voie doit
étre partagée avec le service banlieue ou marchandises, rail 70 kg/m (140 RE), tel qu'utilisé
dans le corridor Nord-Est.

AUTRES
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TABLEAU 3.4 . NORMES DE SOUS-SYSTEMES D'INFRASTRUCTURE POUR LES DEUX FAMILLES DE
TECHNOLOGIE

SOUS- Nouvelle Reconstruction Remise en état
ENSEMBLE construction < 200 kmy/h 2004250 kmm > 250 kwvh

Elecirification | Autotransformateur 2 x 25 kV 60 Hz avec caténaire aérienne en opposition de phases; fil de
contact de 150 mm” en cuprocadmium renforcé & une hauteur de 5,1 m. Les lignes
caténaires doubles devront &tre tendues a une tension de 7,5 ou 10 kN pour 200 km#h, &

15 kN pour 250 kmvh, & 20 kN pour 300 km/h a 25 kN pour 350 km/h. Les sections o fes
rayons de courbure sont inférieurs 4 2000 m devront étre tendues a 7,5 kN.

Signalisation et | TVM-430 avec affichage en cabine et régulation automatique de la vitesse; circuits de
contréle du détection de véhicules routiers aux passages a niveau (1a ol il y en a - voir plus loin} et
frafic circuits de détection dintrusion de véhicules aux ouvrages de franchissement et entre les
voies contigués de train rapide et de train classique qui seront reliés au sous-ensemble de
contréle du trafic.

Protection aux | Aucun passage a niveau ol la vitesse dépasse les 200 kmv; de 160 a 200 km/, des
passages a passages a niveau publics peuvent &tre permis a certains endroits a la condition qu'on y
niveau installe des barriéres complétes avec des circuits anti-intrusions, des circuits de détection
des véhicules routiers liés au contrdle automatique du trafic et une visibilité amelioree atx
passages; a moins de 160 km/, des barriéres pleine largeur avec des circuits anti-intrusion
et une visibilité améliorée aux passages. Aucun passage a niveau privé ne sera permis si la
vitesse d'exploitation dépasse les 200 km/h; & moins de 200 km/h, l'accés a 'emprise du
train rapide a partir d'un passage a niveau privé doit étre contrilé électroniquement ou
manuellement avec enclenchement avec le contrdle automatique du trafic.

Voies et quais | Toutes les voies dans les gares construites dans le cadre du projet de train rapide seront
dans les gares | configurées de maniére & permetire 'accés des deux cbtés dun train améteé a partir de quais
surélevés. La dimension des installations des gares sera déterminée par une estimation de
la demande.

Ponts Tous les ponts ont un tablier ballasté pour les deux familles. Les ponts doivent respecter la
limite de déflexion L/4000 afin d'étre compatibles avec les générations futures des deux
familles de technologies.

Tunneis Coupes transversales des tunnels (pour des rames étanches) ; 41 m*, voie double,
200 km/h; 71 m?, voie double, 270 km/h; 90 m?, voie double, 300 km/h; 150 m? voie
double, 350 km/h; 46 m*, voie simple, 270 km/.

3.3.1 Signalisation et contrdle du trafic
Pratiques classiques

Les systémes classiques de signalisation ferroviaire des services marchandises st
voyageurs sont basés sur des circuits de voie pour détecter la présence de trains et sur les
feux de signalisation de la voie pour afficher I'état des blocs de voie a lavant. Des
restrictions de vitesse permanentes et temporaires sont indiquées par écrit au mécanicien
de locomotive. Il n'existe aucun systéme d'application automatique des signaux affiches ni
des restrictions de vitesse par écrit.

Les systémes de signalisation et de contrdle du trafic des trains & grande vitesse sont

congus pour appliquer automatiquement les indications lumineuses et la limite de vitesse.
Le train est protégé de I'erreur humaine et évite donc les collisions possibles ainsi que les
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déraillements attribuables a une vitesse trop grande dans les courbes. Les aspects du
signal sont affichés a lintérieur de la cabine de la locomotive afin d'éviter la perte de
visibilité attribuable au brouillard ou a la neige.

Les divers systémes de signalisation et de contréle du frafic pour les frains rapides

Il existe un certain nombre de systémes de signalisation et de contrble du trafic gui sont
soit en service, soit a une étape plus avancée de la mise au point, et qui conviennent aux
systéemes de train rapide. Le type de systéme de signalisation utilisé en France, en Suéde
et dans d'autres pays pour les services de voyageurs a grande vitesse ont été fag;am@s
par ['évolution des services de train rapide respectifs. Dans le corridor Nord-Est des Fiats-
Unis, en Suéde et en Allemagne, on a mis au point le train rapide pour uliliser
linfrastructure existante, et il continue de partager 'emprise ef, dans certains cas, la voie
avec les trains classiques. Les systémes de signalisation et de conirble du frafic de ces
lignes de train rapide utilisent encore les circuits de voie et les autres éléments de la
technologie de signalisation antérieure au train rapide, auxquels s'ajoutent des éléments
additionnels qui comportent les caractéristiques générales de controle automatique du
trafic qu'exige le train rapide.

Dans le corridor Nord-Est, avant que la vitesse soit portée a 200 km/h, c'est la signalisation
en cabine avec des circuits de voies codés qui était utilisée. L'application des restrictions
de vitesse n'a été adoptée que récemment. En Suéde, le systéme de signalisation de base
est constitué de circuits de voie a courant continu avec signalisation sur la voie. Dans le
cadre de I'amélioration des systémes pour le lancement du X-2000, SJ-BV a ajouté un
contrdle automatique du trafic 4 base de répondeur. Ce systéme d'application des signaux
a été ajouté en placant des transmetteurs sur la voie a toutes les limites de signalisation ou
de contrble. La locomotive X-2000 est équipée d'une antenne lui permettant de lire faspect
du signal et d'un ordinateur a bord pour afficher et indiquer les limites de vitesse. Les
restrictions de vitesse dans les courbes peuvent étre protégées en plagant les
transmetteurs a l'approche de ces dernieres. Les circuits de détection d'occupation du
passage et de fermeture des barriéres sont reliés au contrble automatique du trafic.

En Allemagne, a des signaux classiques basés sur des circuits de voie s'est ajoutée une
paire de cables de transmission continus posés entre les rails sur toute la longueur de ia
voie. Le cible se croise a des intervalles fréquents pour permettre au train de déterminer
sa position. Le céble transmet aussi des aspects du signal au train. La protection
automatique du train et I'affichage en cabine sont réalisés grace a une antenne ou a un
récepteur a bord et a un ordinateur. Dans les cas ol les voies ne sont pas partagées et ia
ol une nouvelle emprise a été construite, il est possible d'utiliser le systeme de
signalisation par cables de fagon autonome.

Systémes francais de signalisation et de contrdle
En France (et au Japon), on a construit des nouvelles lignes exclusives pour le train rapide.
Les systémes de signalisation de ces lignes ont été congus expressément pour un seul

type de train et ont utilisé les technologies éprouvées de I'époque. Tous deux utilisent des
circuits de voie a modulation de fréquence sur courant alternatif avec affichage en cabine
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et application automatique des restrictions vitesses. Le TVM-300 (qui est basé sur des
relais classiques) et le TVM-430 (qui utilise des enclenchements a semi-conducteurs) sont
tous deux de ce type, bien que ce dernier, qui est plus avanceé, soit capable d'espacements
plus courts et de vitesses plus grandes.

Un certain nombre de limites sont associées aux systémes de signalisation et de conirGle
du trafic basés sur les circuits de voie, dont la principale est le manque de soupiesse. Les
blocs des circuits de voie sont de longueur fixe (une fois que le systéme est installé), et le
nombre de messages qui peut étre transmis au train est limité. Un changement de type de

“train ou une augmentation de la vitesse peut nécessiter des investissements majeurs dans
les systémes auxiliaires, comme cela s'est produit dans chacun des pays qui a essayé
d'utiliser les voies existantes pour le train rapide. En outre, les signaux a base de circuits
de voie sont colteux et entrainent des retards d'exploitation, car chaque défaillance de
zignalisation entraine un arrét «de sécurité absolue» du trafic. .

En France, chaque nouvelle ligne de TGV a un systéme plus efficace de signalisation et de
contréle du trafic, ce qui traduit les améliorations constantes de I'état de la technologie. Sur
la ligne Atlantique, des répondeurs ont été ajoutés au systeme de circuit de voie TVIM-300
afin de réduire les retards entrainés par la longueur fixe des blocs a l'approche des
aiguilles. La nouvelle ligne Nord est munie du systeme TVM-430 qui permet la transmission
d'un nombre accru de messages par les circuits de voie, tandis que le TGV-R et les
générations futures de matériel roulant du TGV ont une plus grande capacité informatique
a bord pour calculer une décélération continue basée sur ces donnees piutbt que
d'appliquer des limites de vitesse en paliers. Ainsi il est possible d'utiliser un bloc plus court
et fonctionner avec des espacements plus courts.

Les systemes a base de radio

Le systéme LZB de Siemens avec une antenne continue posée dans la voie est une forme
de systeme de signalisation a base de radio. Toutefois, le cible représente un systeme de
communication coliteux et pose des problémes pour l'entretien de la voie. Les systemes
ATCS, nord-américain et ASTREE, francais, actueliement en voie d'élaboration, sont des
exemples de systemes a base de radio qui utilisent des mises a jour intermittentes de Ia
position.

Ces systemes font appel a un bon nombre de principes associés aux technologies
auxiliaires qui sont déja utilisées dans divers services de frain rapide. La principale
différence est que le circuit de voie n'est pas nécessaire pour situer le train. Il y a piutét,
dans les voies, des répondeurs passifs a intervalles discrets. La locomotive est munie d'un
interrogateur qui lit le répondeur pour déterminer sa situation. L'ordinateur a bord du frain
utilise ces données en combinaison avec des lectures d'un odometre monté sur l'essieu
pour déterminer continuellement sa position. La position absolue est mise a jour a chague
interrogation d'un repondeur.

Le train indique sa position par radio de données. L'ordinateur de contréle central met

continuellement a jour la position des trains sur le moniteur de visualisation du trafic. A
l'aide de l'ordinateur central, le controleur du trafic transmet toutes les autorisations de
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vitesse et de distance a chaque train a l'aide du méme systéme de radio de données.
L'ordinateur a bord du train compare sa position et sa vitesse a celles de la derniere
autorisation et prend des mesures pour appliquer les limites autorisées lorsque cela est
nécessaire.

Ce type de systéme est d'une souplesse sensiblement plus grande, particulierement pour
ce qui est de la capacité d'optimiser 'exploitation d'un trafic hétérogéne. li n'y a pas de
blocs de longueur fixe. Il est possible de changer la vitesse et la configuration des voies
gréce a des modifications au logiciel et a la base de données. Avec la réduction du nombre
de circuits de voie et denclenchements de relais, la fiabilité d'exploitation dewrait
s'améliorer. Pour ce qui est du co(t, une bonne partie du matériel informatigue et de
communication fait déja partie du systéme d'application existant. Les rames du TGV et du
X-2000 ont des antennes pour lire les répondeurs ainsi que des ordinateurs a berd pour
calculer les courbes de freinage et appliquer les autorisations de vitesse et de distance.
Avec 'ATCS, les circuits de voie et les enclenchements ne sont nécessaires gqu'aux
aiguilles. Toutefois, un circuit de voie trés simple (et moins colteux) restera nécessaire
pour détecter les ruptures de rail. Le systeme de communication sera quelque peu pius
colteux que celui du train rapide existant, étant donné qu'il faut une meilleure couverture et
une plus grande capacité. |l faut également un centre de contrdle plus coltetix,

L'ATCS offre des avantages de performance et de fiabilité pour les trains réguliers. La
figure 4.1 illustre les conséquences d'une restriction de vitesse temporaire pour frois
systémes : le TVM-300, le TVM-430 et 'ATCS. Selon 'hypothése qui a &té retenue, la
restriction de vitesse est fixée a 120 km/h, au kilométre 10,5 a partir de la position initiale
du frain.

Avec les paliers de vitesse grossiers du TVM-300, la vitesse la plus proche de la restriction
de vitesse qui peut étre signalée a la rame est 80 km/h. Cette vitesse doit étre appliquee
sur le bloc entier de 2000 m et également sur le bloc voisin, comme précaution contre uri
excés de vitesse a I'entrée du bloc. Les blocs voisins ont des paliers de vitesse progressifs
de 160 kmv/h, 220 km/h, 270 km/h et 300 knvh.

Le systtme TVM-430 a une plus grande capacité de message, et I'hypothese a éié
avancée qu'il permettra d'appliquer une restriction de vitesse plus proche des 120 km/h
souhaités. Le systéme TVM-430 controle des courbes de freinage plutdt que des vilesses
par bioc, ce qui permet une longueur de bloc de 1500 m plutét que de 2000 m. li remplace
aussi les limites de vitesse de 160 et 220 kmvh par des limites de 170 et 230 knvh. Ces
caractéristiques permettent de réduire les retards du train.
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Figure 3.9 : Profils de vitesse et limites de controle de divers systémes:de signalisation et
de contrdle du trafic

Le systéme ATCS offre une souplesse totale dans l'indication des resirictions de vitesse, et

la position n'est pas contrainte par des biocs de voie fixes. La courbe de déceleration est

appliquée jusqu'a quelques centaines de métres avant le point visé. Apres avoir dépasse &

point de restriction de vitesse, il peut reprendre de la vitesse, tandis que les aulres
" systémes doivent quitter le bloc de signalisation fixe avant de prendre de la vitesse.

Dans le cas de la restriction de vitesse donné ici en exemple, le temps perdu est estime a
quatre minutes pour le TVM-300, a 2,5 minutes pour le TVM-430 et a 1.5 minute pour
IATCS. Bien que I'ATCS ne soit pas actuellement une technologie éprouvee, divers
niveaux de performance ont été démontrés dans des prototypes dinstallation, et i oest
raisonnable de s'attendre a ce que 'ATCS du niveau requis soit en service au moment ou |
faudra procéder aux achats pour un train rapide canadien. Ce type de systeme de
signalisation permet aussi une bien plus grande participation des fournisseurs canadiens,
ce qui améliorerait les perspectives quant aux retombees pour le secteur.
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Toutefois, afin de rester cohérent avec le critére global selon lequel les technologies
doivent étre éprouvées dans le cadre de I'exploitation commerciaie, c'est le TVIM-430 qui a
été choisi pour réaliser les estimations des colits d'immabilisation ainsi que les caiculs des
temps de dépiacement et de la fiabilite.
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4. EVALUATION DE LA CONFORMITE DES TECHNOLOGIES
REPRESENTATIVES AUX NORMES ET REGLEMENTS DE SECURITE,
ET QUESTIONS CONNEXES

La présente section résume les conclusions concernant les sujets suivants

Q I'évaluation préliminaire de la conformité des technologies représentatives
choisies aux normes et réglements canadiens de seécurité, y compris
l'examen des réglements et normes fédéraux au Canada et aux Etais-Unis
ainsi que des normes provinciales, le cas échéant;

Q la détermination des domaines de non-conformité et les questions connexes
concernant les exigences et pratiques hors réglementation du secteur (VA
CN, CP et AAR);

Q I'évaluation de la possibilité d'adapter les technologies représentatives pour

les rendre conformes aux exigences réglementaires existantes;

Q la définition des exigences quant aux passages a niveau pour les vitesses
inférieures a 200 km/h;
Q I'évaluation de la possibilité de modifier la reglementation existante en

matiére de sécurité et des conséquences d'une telle mesure.
4.1 Conformité aux normes applicables

La conformité de chaque technologie représentative aux normes et réglements de sécurité
applicables au Canada et aux Etats-Unis a été examinée au moyen dune série de
rencontres et de discussions avec la Direction générale de la sécurite ferroviaire de
Transports Canada, la Federal Railroad Administration des Etats-Unis, ABB et Bombardier.

Les technologies représentatives ont été congues et construites en fonction de principes de
sécurité qui -sont assez différents de ceux qui ont cours aux Etats-Unis et jusqua
recemment, au Canada. Bien qu'elles différent dans les détails, les lignes de conduite en
matiere de seécurité adoptées par les concepteurs et les exploitants des technologies
représentatives ont en commun de chercher a éviter les incidents par ['application
rigoureuse de principes techniques de sécurité des systémes a toutes les éfapes, a laide
de structures de véhicules absorbant I'énergie et visant a dissiper les forces d'impact par la
déformation contrélée d'espaces inoccupés. Par contre, les véhicules ferroviaires congus et
construits en Ameérique du Nord conformément aux normes de I'AAR (qui sont des normes
sectorielles et n‘ont pas la valeur d'un réglement contraignant) doivent avoir une grande
rigidité et une grande résistance structurale globale, caractéristiques qui fonctionnent dans
une certaine mesure a de faibles vitesses, mais qui sont d’'une valeur douteuse dans les
incidents a haute vitesse.

Les normes de qualité de la construction de l'infrastructure et les procédures et pratigues
d'exploitation et d'entretien a I'échelie du systéme qui s'appliquent aux technologies
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représentatives sont tout aussi importantes et font partie intégrante des méthodes visant a
assurer la sécurité des systémes. Elles différent sensiblement de celles qui sont
couramment ‘appliquées par les chemins de fer canadiens et américains (comme il est
indiqué plus loin, au chapitre 5). VIA Rail a commencé a envisager ['entretien preventif
systématique de son materiel roulant.

Tel quelles sont actuellement exploitées, les technologies représentatives ne se
conforment pas entiérement a la réglementation de la FRA et aux normes de 'AAR qui
s'appliquent aux Etats-Unis. Les études réalisées aux Etats-Unis ont permis d'énumeérer
cing problémes de sécurité qui sont propres aux technologies pendulaires - notamment les
effets de la vitesse accrue dans les courbes sur la sécurité d'exploitation, la compatibilite
des gabarits et les conséquences des diverses pratiques de présentation géometrique et
de construction et d'entretien de voies - et douze catégories de problémes de sécurité
majeurs qui touchent tous les matériels et infrastructures de train rapide congus a
I'étranger. Ces derniéres catégories englobent autant la résistance structurale essentielle
aux chocs que les qualifications et la formation des employés. De plus amples
renseignements sur ces types d'incompatibilité se trouvent a l'annexe TA-3.

4.2 Possibilité d’'adaptation des technologies représentatives

Toutefois, toute cette catégorie de préoccupations pourrait bien étre mise en question.
Comme déja indiqué, ABB et, plus récemment, Bombardier ont affirmé catégoriquement
que pour le contexte nord-américain, ils modifieraient leurs technologies respectives afin
d'offrir une équivalence de sécurité compléte tant pour I'exploitation a voie partagée avec le
matériel classique roulant jusqu'a 200 knvh que pour I'exploitation sur voies exclusives a de
plus grandes vitesses.

En cas de collision, le TGV et le X-2000 ont été tous deux congus pour dissiper le pius
possible I'énergie avant que les forces soient transmises aux compartiments des
voyageurs. Ce résultat est obtenu d'abord par la déformation contrlée de la structure de la
locomotive (a I'exception d'une cage protectrice pour le mécanicien) et ensuite par la
déformation des parties inoccupées de chaque voiture.

Dans le cas du TGV, la structure de la caisse autour du compartiment des voyageurs est
construite pour résister a une force de compression de plus de 450 tonnes, soit beaucoup
plus que la norme de 364 tonnes de I'AAR. Toutefois, les unités motrices n'atteignent pas
les limites requises de résistance, et la FRA a indiqué qu'il faudrait apporier certaines
modifications pour améliorer la sécuritt du mécanicien. Tout de méme, les hauts
fonctionnaires de la FRA se sont dit d'avis que les adaptations devraient étre possibles
avec peu d'effet sur la performance et le coit. Il est donc probable que cette adaptation soit
tout a fait possible pour ['exploitation a 300 kmv/h.

L'unité motrice, les voitures et la remorque a cabine du X-2000 sont construites pour
résister a des forces moins grandes, soit 200 tonnes. Selon les renseignements fournis au
CIGGT par ABB au cours d'une visite des auteurs de la présente étude a f'usine Vasteras
en Suéde, il y a de bonnes raisons de croire que les modifications requises peuvent se
faire sans ajouter plus d'une tonne a la charge statique maximale par essieu. Toutefois,
pour réaliser un niveau suffisant de dissipation de I'énergie, il pourrait falloir repenser
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I'utilisation de la remorque 2 cabine, qui fransporte des voyageurs. De toute fagon, ABB est
nettement incitée a apporter ces changements, car AMTRAK a clairement laissé entendre
que si elle décide d'acquérir la technologie X-2000, la conformité intégrale constituera une
condition d'achat. La puissance supplémentaire prévue pour la prochaine version du X-
2000 fera plus que compenser la masse additionnelle de ia rame.

43 La possibilitt de modifier les réglements en vigueur et les conseéquences
d’une telle mesure

La décision des fournisseurs de respecter intégralement les normes de sécurité est
particuliérement encourageante dans le contexte canadien, dans la mesure ou le Canada a
déja dépassé le processus d'élaboration de réglements complexe, structuré et trés fong
que suivent les organismes américains de réglementation. La Direction générale de la
sécurité ferroviaire de Transports Canada fonctionne dans un cadre réglementaire tres
souple qui pourrait étre avantageux dans le cas du frain rapide, car elile précenise des
normes de performance et la résolution pragmatique des problémes de sécurité. Pour
l'essentiel, un exploitant de train rapide peut proposer les normes et procédures
d'exploitation qui conviennent le mieux au systéme et au plan de service. Il peut méme, s'il
le souhaite, proposer en exemple les normes et procédures utilisées par un exploitant
étranger. Si Transports Canada juge que les procédures et normes proposees sont
securitaires, 'approbation suivra rapidement.

Dans la mesure ou les fournisseurs peuvent se conformer intégralement aux regles de
sécurité, la position de la Direction générale de la sécurité ferroviaire a l'égard de
l'exploitation de voies partagées et de tracés partagés est tres pratique et fondée sur ia
vitesse d'exploitation et non sur le type de technologie. Jusqu'a 160 km/h (la limite de
vitesse actuelle dans le Corridor), le matériel de train rapide peut circuler sur des voies
nartagées avec des trains de marchandises et (ou) des trains de banlieue classiques sans
restriction ni condition spéciale. De 160 a 200 km/h, 'exploitation sur voie partagée ou sur
tracé partagé sera permise, mais probablement avec des conditions spéciales quant & la
construction, I'entretien et l'inspection de la voie, a la signalisation et au contréle du trafic, a
la formation du personnel et aux procédures d'exploitation. Au-dela de 200 kmvh,
I'exploitation sur voie partagée ne sera pas admise, mais I'exploitation sur tracé partagé
sans barriere matérielle sera permis jusqu'a 250 kmvh (a /a condition qu'il y ait un enfraxe de
8 m et un mécanisme actif de détection de lintrusion relié au contrble du fraficy. Pour faire
circuler des trains & plus grande vitesse sur un tracé partagé, il faudra soit des entraxes
plus grands, soit une certaine forme de barrieres anti-intrusion passives ainsi que des
dispositifs actifs de détection d'intrusion.

4.4 Exigences liées aux passages a niveau

Une série semblable de contraintes liées a la vitesse a été proposée pour ce qui est des
passages a niveau, le deuxiéme grand objet de préoccupation de [a Direction générale de
la sécurité ferroviaire dés le début des discussions. Pour les vitesses supérieures a
200 km/h, aucun passage a niveau (public ou privé) ne sera permis. A des vitesses de 160
& 200 km/h, des passages a niveau seront permis aprés un examen de chaque
emplacement, et a la condition que les passages soient équipés de circuits de détection de
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l'occupation du passage reliés au systéme de contrfle du trafic, de barriéres & pleine
largeur équipées de mécanismes de détection d'intrusion et d'une signalisation améliorée.
Une préoccupation majeure seront les conditions routiéres qui pourraient étre dangereuses
a proximité des passages a niveau, par exemple, une longue pente descendante qui
pourrait entrainer la perte de maitrise d'un véhicule routier sur chaussée humide ou giacée
et les champs de vision restreints ne permettent pas d'apercevoir le passage a temps pour
faire un arrét sécuritaire.

4.5 Regles et pratiques hors réglementation
4.5.1 Infroduction

Outre la conformité a un vaste éventail de régles diverses imposées par la réglementation,
il y a une deuxieme grande catégorie de conformité qui pourrait influer sur la mise en
oeuvre et la performance d'un systéme de train rapide dans le Corridor canadien : Ia
- différence entre les régles et pratiques d'exploitation énoncées dans les conventions
collectives actuelles qui régissent les salariés de VIA Rail, du CN et du CP, et les régles et
pratiques équivalentes qui régissent I'exploitation et I'entretien des applications actuelies
des technologies représentatives.

Bien qu'il soit hors du mandat de la présente étude d'examiner de fagon approfondie et
détaillée les régles et pratiques de travail actuelles et celles qui régiraient le train rapide,
ces questions ont été examinées avec le CN et le CP; les pratiques chez VIA Rail qui
touchent le personnel roulant (mécaniciens de locomotive, chefs de train, serre-frein), les
travailleurs d'atelier et les préposés au service a la clientéle sédentaires et roulants ont
également été étudiées de fagon assez détaillée.

Tout d'abord, nombre des différences dans les regles et pratiques d'exploitation st
d'entretien entre la SJ-BV et la SNCF d'une part, et le CN, le CP et, dans une moindre
mesure, VIA Rail d'autre part, traduisent les différences entre les priorités des services
(voyageurs et marchandises), les conditions géographiques (distances interurbaines pius
courtes qu'au Canada) et les initiatives du passé en matiére d'investissemenis
(électrification des grandes lignes, particuli€@rement en France au cours de la reconstruction
de l'aprés-guerre). L'effet de ces facteurs ne devrait étonner personne. Toutefois, dans le
contexte de leurs régimes respectifs de relations de travail et de gestion, ia SJ et la SNCF
ont toutes deux pu établir des régles et pratiques directement liées aux exigences
fonctionnelles de leurs technologies respectives de train rapide. Cela a une importance
cruciale dans l'exploitation sécuritaire et productive d'un train rapide : la sécurité des
systéemes dépend d'une maitrise suffisante d'interactions complexes entre de nombreux
éléments. Les lignes de démarcation historiques et arbitraires entre Ia responsabilité des
gestionnaires et le champ de compétence des syndicats ne doivent pas obscurcir les
relations fonctionnelles essentielles.

4.5.2 Principes d'entretien des systémes de train rapide

Les régles et pratiques d'exploitation et d'entretien du X-2000 et du TGV sont établies
selon une conception de la sécurité qui est basée sur lingénierie du systeme et qui
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cherche essentiellement a éviter des incidents aux conséquences indésirables en insistant
sur un entretien préventif rigoureux et en utilisant des sous-ensembles perfectionnés de
contrble du frafic, de signalisation et de communication. La formation initiale et le
perfectionnement du personnel du train rapide est un élément important de cetie
conception globale visant & assurer la sécurité et la rentabilité de l'exploitation. Par
exemple, les préposés a l'entretien des trains classiques de la SNCF qui sont mutés a l'une
des équipes d'entretien du systéme TGV regoivent une formation de cing mois, tandis que
les préposés a l'entretien de la voie recoivent une formation spécialisée additionnelie sur
les aiguilles et les liaisons. Ces travailleurs ont déja terminé le programme de formation
générale de la SNCF et ont généralement au moins six mois d'expérience.

Rien que les principales compagnies ferroviaires nord-américaines, dont le CN, le CP et
VIA, se dirigent vers l'entretien programmé des voies et du matériel roulant, la plus grande
partie de I'entretien est encore réactionnelle, tandis que pour ['exploitation d'un train rapide,
les activités d'entretien programmeé déterminées par une surveillance constanie de
paramétres de qualité de la voie représentent de 85p. 100 a 95p. 100 des efforis
d'entretien.

La planification des activités d'entretien et le diagnostic en atelier de l'infrastructure ef du
matériel roulant du train rapide reposent de plus en plus sur le contrble quantitatif
automatisé des fonctions et paramefres importants des sous-ensembles et des
composantes. Par exemple, la programmation des activités de bourrage, de soulevement
et de meulage des rails est basée sur des parameétres de qualité de la voie mesurés
chaque semaine par des rames commerciales dont les essieux sont munis d'instruments &t
chaque trimestre par des voitures de controle de I'état géométrique de la voie Mauzin. En
suivant |'apparition et la progression des défauts de géométrie par rapport aux données
antérieures, les activités d'entretien sont programmées de maniére a garder fous les
défauts dans les limites paramétriques optimales a un colit d'entretien minimal.

De méme, l'entretien du matériel roulant est basé sur des normes de femps écoulé et (ou}
d'utilisation, auxquelles s'ajoute de plus en plus la surveillance continue des sous-
ensembles et des composants importants par le systéme informatique a bord. Lorsgu'une
rame du TGV-A est amenée dans une installation d'entretien de la SNCF, une des
premiéres activités consiste a lire les fichiers diagnostiques des ordinateurs TORNAD de
bord. Ces données indiquent au personnel dentretien [I'état du sous-ensembie et
soulignent les procédures requises pendant cette activiteé d'entretien. Le X-2000 a des
capacités semblables de diagnostic a bord. L'entretien se fait dans des instaliations
construites a cet effet et équipées pour permettre de réaliser en paralléle de multiples
taches spécialisées sur une rame entiére. Cet entretien d'une rame entiére est utilisée tant
sur les rames articulées du TGV que sur les rames non articulées du X-2000.

4.5.3 Pratiques nord-américaines

Heureusement, 'examen des régles et pratiques de VIA donne des raisons d'étre
optimistes. Bien qu'il faudrait une formation «de conversion» poussée pour donner au
personnel les qualifications et les connaissances nécessaires a l'exploitation de 'une ou
autre des familles représentatives, les regles et pratiques définies dans la convention
collective actuelle ne semblent poser aucune entrave fondamentale a l'exploitation et a
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lentretien sécuritaire et économique du frain rapide. Cela ne signifie pas que la mise en
place et 'exploitation du train rapide sera simple et sans détour a l'égard des régles et
pratiques hors régiementation, car l'attitude «culturelle» nécessaire a l'exploitation efficace
d’un train rapide a plus en commun avec l'aviation commerciale qu'avec les chemins de fer
classiques. Toutefois, rien ne dit qu'il soit impossible d'apporter les modifications
nécessaires a condition d’éviter des confrontations improductives.

Quant aux régles et pratiques a VIA Rail, elles ont été examinées par rapport a la taille de
léquipe de train, les trajets sans changement d'équipe et les régles de réemunération du
personnel roulant. Les conclusions de cet examen se sont révélees favorables. Par
exemple la taille de I'équipe de conduite pour I'une ou l'autre des deux technologies
représentatives, soit une rame 1-4-RC du X-2000 ou une rame 1-8-1 du TGV, chacune
avec des places en premiére et en deuxiéme classe, comprendrait un mécanicien de
locomotive, un chef de train et un chef de train adjoint selon la convention coffective
actuelle. C'est la le méme personnel que celui qui a été observé sur les rames du TGV-A et
du TGV-Paris-Sud-Est, bien que la SNCF ait indiqué qu'un chef de train adjoint
supplémentaire est affecté au TGV-A, qui est plus long, pendant les périodes de pointe,
lorsque les facteurs d'occupation sont trés élevés. Le personnel du X-2000 exploité par SJ
n'est pas directement comparable, car il s'agit de rames exclusivement de premiére classe
qui comportent un préposé par voiture ainsi qu'un chef de train et un mécanicien de
locomotive.

Pour ce qui est du trajet sans changement d'équipe, les conventions collectives actuelles
permettent a une équipe de couvrir deux districts d'ancienneté contigus (de Québec a
Montréal ou de Montréal a Toronto) mais pas trois. Les trains Toronto-Windsor sembient
se trouver dans le méme district. Cela signifie qu'a lintérieur de chacun des trois grands
troncons du Corridor, toutes les équipes peuvent travailler d'un terminus a lautre, ce
gu'exige le train rapide de I'une ou l'autre famille. Toutefois, a des vitesses d'exploitation
plus élevées, il peut étre intéressant de faire circuler des trains au-dela de Montreal ou de
Toronto, par exemple de Québec a Ottawa ou de Windsor a Montréal. Compte tenu du fait
gue le CN, le CP et VIA ont tous réussi a négocier d'aufres accords sur les trajets sans
changement d'équipe (le CN, par exemple, conserve la méme équipe du GO-Train de
Hamilton a Whitby), il semble qu'il n'y aurait pas de difficulté a obtenir de telles conditions
avec 'une ou 'autre technologie de train rapide. Grace au matériel doté de signalisation en
cabine et au controle automatique du trafic, il n'est plus tellement nécessaire pour
l'exploitation courante que les équipes connaissent les voies sur lesquelles elles doivent
circuler. Ce serait indiqué qu'un exploitant de train rapide puisse prendre des décisions au
sujet des trajets sans changement d'équipe en fonction des facteurs d'exploitation et de
marché.

Les régles de rémunération constituent une question un peu plus floue, entre autres parce
que VIA n'a pas mis 'accent sur cette question dans ses négociations jusqu'ici. Au Canada,
la rémunération du personnel itinérant est encore fondée sur la distance parcourue’. La
base contractuelle de la rémunération selon la distance est maintenant de 150 milles par
jour, oli l'expression «jour» désigne une rémunération minimale. La distance garantie pour

Aux Etats-Unis, AMTRAK a négocié la rémunération a |"heure ou sur une autre unité de temps avec la piupart des
membres de son personnel roulant.
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une période de rémunération de 28 jours est 4200 miiles, ce qui représente 150 milles par
jour, sans compter les congés! La rémunération minimale serait de 47 700 §, ce qui
équivaut a 210 milles par jour, cing jours par semaine. Comme point de comparaison, la
rémunération de base des contremaitres de triage est d'environ 40 000 $ pour 260 quarts
de huit heures.

Ces demniéres années, VIA a négocié un systéme sans fiche de présence pour les équipes
de train. Selon ce systéme, un voyage «normal» Toronto-Montréal correspond a 360
milles, y compris une allocation pour le temps passé au terminus. Ce systéme réduit le
travail d'administration et de bureau et incite 'équipe a travailler rapidement, car elle n'a
aucune rémunération a tirer de retards mineurs au terminus.

4.5.4 Hypothéses concernant les équipes du train rapide

Quelles sont les hypothéses a poser pour un systéme de train rapide? L'idée d'appliquer
les taux actuels fondés sur la distance parait irréaliste, car avec le frajet Toronto-Montréal
en trois heures, il suffirait, pour gagner annuellement 60 000 $, de travailler quaire heures
par jour, quatre jours par semaine. C’est pourquoi deux autres formuies méritent d'étre
examinges : '

QO Maintenir le niveau de rémunération annuel et ajuster les heures de travail
pour obtenir une semaine de travail de 40 heures en moyenne sur une
période de plusieurs semaines, comme VIA le fait avec son personne! de
service a bord.

O Faire 'hypothése que le baréme de manoceuvre s'applique a huit heures de
travail, avec peut-&tre un certain supplément pour le travail loin de chez soi
et ainsi de suite, afin de conserver une certaine distinction entre le travail sur
place et le travail a I'extérieur. '

 Avec des régles d'exploitation modifiées, qui pourraient trés bien s'appliquer a un nouvei
exploitant ferroviaire, il serait raisonnable de rechercher une solution basée sur fune de
ces deux formules. Il existe toutefois certains cbstacles pratiques a la modification des
régles de rémunération. Si le train rapide partage des tracés ou, en particulier, des voies
avec un train classique (une situation analogue a celle qui a cours en France et en Suede),
il est déraisonnable de proposer que les équipes du train rapide soient rémunérées selon
des régles sensiblement différentes de celles qui s'appliquent aux equipes du train
classique, particuliérement si la méme personne peut travailler a la fois dans un train
classique et dans un train rapide, comme c'est le cas en France.

Afin de permettre I'évaluation des répercussions de ces formules, il s’agit de calculer tes
frais de rémunération de I'équipe du train selon les régles actuelles avec des modifications
mineures, ainsi que selon les formules définies plus haut. Ces formules peuvent exiger des
paiements forfaitaires aux membres actueis des équipes de train de VIA, selon le scénario
institutionnel choisi. Ces paiements ne sont pas compris dans les estimations des frais de
rémunération de l'équipe.
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4,55 Qualifications et formation
Equipes des trains

La conversion du matérie! classique au matériel de train rapide exigera un investissement
considérable de temps et d'effort en matiére de perfectionnement et de familiarisation. Les
lignes qui suivent concernent la famille du TGV. Les principes de conceptson de ces frains
sont évolutifs : la Société nationale des chemins de fer francais cherchait a «<moderniser les
pratiques de conduite par rapport a celles des autres trains», tout en assurant une
«continuité d'exploitation» entre le TGV et les autres trains'’. Cette «continuité
d'exploitation» est importante, car la SNCF cherche a éviter la creation de postes de
conducteurs spécialistes du TGV. Les conducteurs du TGV doivent pouvoir faire circuler le
matériel TGV sur les lignes classiques, et conduire des trains classiques lorsque cela est
efficace. Les Frangais ont donc jusqu'ici résisté a l'idée de la conduite automatique avec un
mécanicien pour assumer la reléve manuelle; ce dernier continue a conduire le train avec
l'aide et la surveillance de l'ordinateur.

Houillon résume ainsi les principales différences entre le travail d'un conducteur de TGV et
celui d'un conducteur de train classique :

Q La signalisation en cabine piutét que la signalisation classique sur la voie.

O De plus grandes vitesses d'exploitation, ce qui «oblige les conducteurs a
adopter une nouvelle méthode de conduite avec des temps de réaction plus
courts. Pour conduire selon les ordres regus, il faut freiner pour respecier la
vitesse indiquée dés que lindication de restriction de vitesse est donnée, ce
qui remplace la méthode consistant a freiner pour respecter la vitesse
indiquée a l'entrée du bloc suivant».

Q Un nouvel «art de conduire» a cause de pius fortes pentes et la possibiiité
sensiblement accrue d'exploiter I'énergie cinétique du train que sur les fignes
classiques.

O  Lisolement et la monotonie a cause du nombre réduit d'arréts’’

Pour conclure, le conducteur d'un train classique peut, au moyen dune formation
appropriée, acquérir les qualifications requises pour conduire un TGV. La SNCF prévoit
généralement une période de formation de deux mois pour permettre au personnel ayant
dix ans d'expérience sur les trains classiques de travailler sur le TGV. Il se peut qu'il faille
une période de formation plus longue au Canada étant donné que la différence entre le
service actuel dans le Corridor et le service rapide proposé peut étre plus grande que celle
entre le meilleur service «classique»de la SNCF et celui du TGV. La SNCF a commence a

10 . . . .
Houillon, J.-P., «Le TGV ou I'occasion d’une nouvelle approche des métiers du chemin de fer» dans le Collogque

Canada-France : Les développements du systéme TGV, 25 et 26 mars 1992.

L'argument du nombre réduit d’arréts ne s'appliquerait pas a la plupart des projets pour le Corridor.
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faire un usage fréquent des simulateurs de conduite (afin d'éviter de retirer des rames du
service commercial pour des fins de formation), pratique inaugurée par les chemins de fer
canadiens et qui est donc connue a tous les mécaniciens de locomotive de VIA, du CN et
du CP. Un exploitant canadien ne devrait pas avoir de grande difficulté a faire acquérir &
'son personnel les qualifications voulues pour conduire un train a technologie semblabie a
celle du TGV - ou a celle du X-2000 dont le contrdle du trafic et I'exploitation different en
détail mais pas en principe.

Métiers d'atelier

Pour ce qui est des métiers d'atelier et de I'entretien du matériel, les questions ies pius
importantes pour un exploitant de train rapide sont les répercussions de l'organisation
classique des corps de métier sur la productivité de l'entretien et la prédominance des
méthodes de diagnostic et de prévention dans l'enfretien du matériel de train rapide. li peut
aussi avoir des possibilités de sous-traiter en entier ou en partie [es activités d'entretien.

Les employés des installations canadiennes d'enfretien du matériel ferroviaire, tant
voyageurs que marchandises, sont traditionnellement répartis en corps de metier. Par
exemple, ces derniers années, les 1652 employés d'entretien du matériel de VIA ont été
représentés par cing syndicats. La direction de VIA a soutenu avec succeés que l'existence
d'unités de négociation multiples a réduit la productivité du travail parce qu'elle a entravé la
souplesse dans l'attribution des taches. Cet argument a été accepté récemment par e
Conseil canadien des relations du travail, qui a ordonné la création d'une seule unité de
négociation pour les employés d'entretien du matériel. Le CCRT a donné raison aux
arguments de la direction de VIA qui soutenait qu'elle avait besoin de la possibilité
d'attribuer des tiches afin de fonctionner efficacement et que l'existence d'unités de
négociation multiples entravait cette possibilité. Il faut noter que méme en vertu des
conventions collectives actuelles, VIA a une certaine discrétion dans l'aftribution des
taches.

Les conclusions quant a la compatibilité des pratiques actuelles d'entretien de VIA avec les
exigences du travail sont favorables dans les grandes lignes :

Q L'entretien de [I'équipement chez VIA comprend certaines des
caractéristiques de l'entretien d'un systeme de frain rapide, notamment
I'utilisation croissante des diagnostics de I'entretien par rame entiere.

Q D'ici 'an 2005, si la stratégie de la direction de VIA est couronnée de succes,
les plus importants obstacles institutionnels a l'efficacité des pratiques
d'entretien du matériel auront disparu.

Les principales questions a régler a 'égard de I'entretien du matériel du train rapide sont de
faire acquérir aux salariés et aux cadres les nouvelles qualifications et les attitudes
requises pour entretenir le nouveau matériel, et de déterminer dans quelie mesure la
direction du train rapide souhaite opter pour la sous-traitance des activités d'entretien.
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Autres salaries

Le service a la clientéle emploie les préposés a la vente des billets, les agents des gares et
le personnel de service a bord des trains. Le service a la clientéle semble poser peu de
probiémes de relations de travail au niveau de la mise en oeuvre d'un systéme de train
rapide car elles sont plutdt fonction des décisions quant au niveau des services a offrir.

L'exploitation d'un train rapide n'exige aucune qualification spécialisée ni connaissance des
pratiques d'exploitation autres que celles que possede déja le service a la clientele de VIA.
Compte tenu des qualifications actuelles du personne!, il suffirait de former ces derniers
aux caractéristiques particulieres du matériel roulant et des autres formes de matériel qui
sont utilisées. Cette formation ne devrait pas étre différente de celle qui est actueilement
nécessaire lorsque 'on met en service chez VIA du matériel nouveau ou reconstruit

Les modalités actuelles de dotation des services a la clientéle ont une grande souplesse. Il
reste peu de contraintes professionnelles. Le personnel des trains est rémunéré pour une
semaine de 40 heures calculées sur une période de plusieurs semaines, avec une
variation considérable du nombre moyen d'heures de travail par jour. Le travail a temps
partie! est permis a la condition qu'il ne représente pas plus du cinquiéme de l'empioi dans
une installation déterminée. Le travail en poste fractionné est permis chez le personnel
sédentaire. Aucun niveau de dotation n'est prévu dans la convention collective pour une
autre catégorie de personnel.

Les problémes a résoudre dans le domaine des services a la clientéle concernent la
possibilité de la sous-traitance ainsi que la taille et la composition des équipes de chacune
des gares et de chacun des trains. La premiére question est abordée a l'annexe TA-3 et la
dernieére dans le Plan d'exploitation.
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5. EXPLOITATION DU TRAIN RAPIDE DANS LES CONDITIONS CLIMATIQUES
CANADIENNES

Les conditions climatiques canadiennes auront des répercussions a la fois sur la
conception et la construction de [infrastructure du train rapide et sur sa performance
réalisable. Les effets de lintensité et de 'accumulation de la pluie et de la neige et de (a
formation de glace sur les limites d'exploitation sans danger et sur le comportement des
voies, des véhicules, des caténaires et des sous-ensembles de signalisation et de contrile
ont été évalués, ainsi que les techniques possibles d'atténuation comme les gicleurs & eau
chaude utilisés au Japon pour réduire l'accumulation de neige et l'effet de lajout de
réchauffeurs d'aiguilles sur la fiabilité des aiguilles a grande vitesse. La principale difficuité
demeure la conception et la construction de superstructures stables dans les conditions
géotechniques et de gel-dégel astreignantes qui prédominent dans le corridor Québec-
Windsor.

D'autres préoccupations liées au climat qui ont été examinées sont les contraintes
longitudinales des rails entrainées par la température et la qualité de la protection contre la
foudre des sous-stations, des caténaires et des systémes de signalisation, de conirle du
trafic et de communication. Certaines comparaisons quantitatives ont été effectuées entre
les conditions climatiques du corridor Québec-Windsor et celles qui prédominent en
France et en Suéde, mais les données disponibles sur ces pays sont trés limitées.

Au tableau 5.1 figurent les conditions climatiques défavorables qui ont été évaluées ainsi
que leurs codes respectifs qui sont utilisés dans le tableau synoptique des effets. La liste
énumere les conditions climatiques du corridor Québec-Windsor qui présentent de pius
grands dangers que les conditions connues en Suéde et en France. Il en sera question
plus loin, ainsi que des techniques d'atténuation recommandées.

TABLEAU 5.1
CONDITIONS CLIMATIQUES DEFAVORABLES
POSTE CODE
CYCLES GEL-DEGEL CGD
TEMPERATURES EXTREMEMENT BASSES (-50 °C) TEB
GRANDS ECARTS DE TEMPERATURE QUOTIDIENS ET SAISONNIERS GET
TEMPERATURES PROCHES DU POINT DE CONGELATION TPC
PLUIE VERGLAGANTE PV
NEIGE FONDANTE NF
ACCUMULATION DE NEIGE AN
ORAGES O
FORTES PLUIES FP
HUMIDITE SALINE HS
VENTS FORTS VF
ACCUMULATION DE GLACE AG
Cycles gel-dégel

L'eau emprisonnée dans le ballast, le sous-ballast, le terrassement et |a plateforme a cause
d'un drainage insuffisant géle durant I'hiver et se dilate. Cela entraine, dans une certaine
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mesure, un soulévement de la structure de soutien et, en fin de compte, un désalignement
des rails dans une ou plusieurs dimensions. Ce processus est exacerbé pendant le degel
du printemps, lorsque les températures diurnes et les précipitations fréquentes entrainent
la pénétration de la structure de soutien et l'accumulation possible d'eau dans des zones
déterminées de saturation. Il en résulte une distorsion importante de la géomeirie de ia
voie, avec au moins pour résultat de rendre le déplacement inconfortable, et souvent un
important délestage des roues avec risque de déraillement, ce qui nécessite une restriction
de vitesse.

Selon les discussions menées avec un expert en superstructures de voies, il faut, pour
éviter cette situation, effectuer des études géotechniques minutieuses pour déterminer les
types de plateformes particuliérement vuinérables aux cycles gel-dégel et appliquer
d'autres techniques de consolidation comme l'injection d'un coulis de ciment ou F'addition
de chaux afin d'améliorer la capacité portante de la plateforme. Il faut retirer les matériaux
pollués ou mal drainés des emprises existantes et utiliser des géotextiles celluiaires ou un
autre renforcement pour établir des cellules de confinement dans les strates de
linfrastructure. En outre, il convient d'utiliser une géogrille ou une géomembrane et des
couches bien aplanies de matériaux grenus afin d'encourager le drainage latéral et de
renforcer encore la plateforme. Il faut veiller & ce que la superstructure de la voie et le
terrassement restent bien drainés, en tenant compte particulierement des caractéristiques
des matériaux et des spécifications de nivellement, des normes et technigues de
compactage et de la disposition d'une pente suffisante et d'un dégagement pour le
drainage.

Enfin, lexpert s'est dit d'avis qu'il serait beaucoup plus facile de metire au point une
traverse monobloc avec le méme niveau de résistance latérale que la traverse mixie
utilisée par la SNCF que de combattre la tendance des traverses mixtes a pomper le
hallast s'il y a de 'humidité dans la section. Il a été tenu compte de cette remarque dans la
spécification des traverses.

Températures extrémement basses

Des températures inférieures a -50 °C ne sont pas inconnues dans le corridor Québec-
Windsor, bien que cela soit rare et un effet du refroidissement éolien. Le matériel roulant
doit étre capable de fonctionner et d'étre entreposé a de telles températures.

Les températures extrémement basses entrainent des changements dans les propriétés de
matériaux de sorte que certains plastiques deviennent extrémement fragiles et risquent de
se briser. Les huiles et les graisses deviennent tellement visqueuses qu'eiles ne peuvent
plus remplir leur fonction. Par ailleurs, les composantes qui ont des contraintes résiduelles,
comme les longs rails soudés, ou qui sont déja sous tension, comme les cables porteurs de
caténaires, sont soumis a de plus grandes tensions par températures extrémement basses.

Sur un registre plus pratique, les trains ont besoin d'une meiileure isolation thermigue ou
de chaufferettes a capacité thermique accrue pour maintenir le confort des voyageurs. Ce
probléme est exacerbé a grande vitesse lorsque le coefficient d'échange thermique effectif
est beaucoup plus grand qu'a des vitesses classiques. ll faut assurer e maintien de
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températures acceptables a bord en cas de panne d’alimentation électrique dans les pires
conditions envisageables (hiver et été), de concert avec des mesures durgence
appropriées par les organismes de secours en cas de panne d'électricité.

Grands écarts de température quotidiens

Les composants électroniques & lntérieur de boitiers sont soumis a de grands écarts de
température quotidiens. Lorsque ces composants fonctionnent, la température peut
dépasser 50 °C. Alors, l'air se dilate et met le boitier sous pression. Si ce boitier est ventilé
ou s'il n'est pas bien scellé, une partie de l'air est expulsée. Si la rame est ensuite
entreposée dans des conditions hivernales nocturnes typiques (de -20 °C a -30 °C), l'air se
refroidit et se contracte et l'air extérieur, qui contient des sels, des acides et dautres
produits chimiques conducteurs ou corrosifs en suspension, est aspiré a lirtérieur.
L'accumulation de ces contaminants peut entrainer des défauts a la terre et des courts-
circuits qui peuvent a leur tour entrainer des défaillances inhabituelles et imprévisibles.
Comme les rames seront étanches pour empécher linconfort chez les voyageurs lors du
passage dans les tunneis, il est possible d'attenuer ce probléme sans apporter de
modifications majeures a la conception & condition de faire attention a4 Femplacement du
mateériel.

Températures ambiantes proches du point de congélation

La glace et la neige fondent lorsqu'elles sont exposées au soleil a des temperatures
ambiantes proches du point de congélation. L'eau de fonte géle a nouveau lorsqu'elle vient
en contact avec du métal froid, particuliérement les surfaces exposées a la circuiation d'ar
a grand débit. Les composants du bogie ou du systeme de suspension qui ne sont pas
exposés a de grandes forces ou a de grands mouvements peuvent accumulier de la glace
sur leurs surfaces exposées. L'accumulation de glace peut rendre le composant
inexploitable ou peut modifier sensiblement la dynamique du bogie et du systeme de
suspension. Les roues peuvent faire gicler 'eau sous le chassis de la voiture, et
Iaccumulation de glace qui en résulte peut alors entraver le fonctionnement du matériel qui
se trouve a cet endroit. Les morceaux de glace qui se détachent a grande vitesse sont eux-
mémes dangereux et font ricocher des morceaux de ballast, ce qui peut entrainer des
dommages aux véhicules ou des blessures aux passants. C'est 1a un probleme courant que
connait la SJ avec le X-2000 et avec le matériel classique. Jusqu'ici, la société a reagi en
abaissant la surface du ballast a 5 cm sous le sommet des traverses. il pourrait étre utile
d'étudier des peintures ou d'autres revétements a coefficient de frottement réduit qui
entraveraient l'adhérence de la glace.

Neige fondante

De nombreux systémes de refroidissement des composants électriques et les prises d'air
de systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation emploient des filires de fibre
ou de papier pour enlever les débris et la poussiére de l'air. La neige fondante a tendance
a s'accumuler sur de tels composants et & les écraser ou a les obstruer, ce qui entraine
une surchauffe a cause de la réduction du débit d'air, ou des courts-circuits ou de la
corrosion a cause de 'humidité absorbée par le matériel électronique ou mécanique.
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Accumulation de neige

Presque tout le corridor Québec-Windsor connait @ 'occasion des chutes importantes de
neige'”, et certains trongons passent par des zones de fortes chutes fréquentes ou &
proximité (par exemple, la ceinture de neige causée par le lac le long de la frontiére nord
du comté Prince Edward). Sur les lignes existantes ou circulent des trains de marchandises
relativement fréquents et longs ainsi que des trains de voyageurs classiques, ce ne sonti
que les trés fortes chutes de neige qui ne sont pas dispersées rapidement. Les chasse-
neige ne sont donc nécessaires qu'a 'occasion et, en général, seulement dans des zones
a problémes comme les tranchées creusées dans le roc.

Dans le cas du train rapide, les trains seront plus courts et plus iégers, pourront étre pius
espacés et ne circuleront vraisemblablement pas, par exemple, de minuit 2 6 h. Par
conséquent, il est pius probable que la circulation des trains ne suffira pas a garder la voie
dégagée et qu'il faudra avoir recours a des chasse-neige. Contrairement a la situation
actuelle ol I'emprise est essentiellement dégagée, la voie du train rapide comporie une
caténaire aérienne et des colonnes de soutien ainsi que, éventuellement, un ou plusieurs
ouvrages antibruit qui risquent d'entraver le déneigement. Donc, sur les lignes a grande
vitesse, il ne suffira pas simplement de prévoir le matériel de déneigement. li est possible
qu'il faille prévoir certains retraits supplémentaires pour les mats de caténaires et les
ouvrages antibruit.

Les restrictions de vitesse liées a la neige sur les lignes Tohoku ef Joetsu du Shinkansen,
ou il tombe généralement plus de 600 cm de neige par année et les accumulations
quotidiennes peuvent atteindre 100 cm, constituent un exemple intéressant de l'adaptation
de la vitesse aux conditions de neige : a 17 cm ou moins, la vitesse est limitée a 240 km/h
{ou & 275 km/h a certains endroits); de 17 a 19 cm, la limite est 210 km/h; de 19 a 22 cm,
160 km/h; de 22 a 30 cm, 110 knvh. Si les accumulations dépassent 30 cm, les trains ne
circulent pas.

Un autre probléme majeur que présentent les chasse-neige a ailes latérales et les chasse-
neige rotatifs est le fait que la neige sous le sommet des rails est progressivement tassée
en masses solides qui sont ensuite poussées en largeur et en longueur par les
déneigements ultérieurs. Ce tassement fait pénétrer la neige dans les aiguilles et peut
exercer des efforts de cisaillement, tant sur la longueur que sur la largeur, sur nimporte
quel type de matériel, comme les répondeurs, qui peut étre fixé aux traverses. Cetie
situation peut avoir des répercussions sur la conception des circuits de voie comme ceux
que la SNCF utilise avec les condensateurs entre les rails qui sont situes a tous les 100 m,
le systéme LZB allemand avec des cables continus entre les rails et, dans une moindre
mesure, le controle automatique de la marche des trains suédois et méme le systeme
d'automatisation dote de répondeurs discrets.

1 . . .
z De 1974 4 1991, chaque poste météorologique important du Corridar a connu au meins une chute de neige de 10

cm ou plus chaque année; Québec et Kingston sont les plus touchées avec une chute moyenne de 23,4 cm, tandis
que Windsor n'a en moyenne qu'une chute maximale de 16,9 em,
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Enfin, les trés longs joints des branchements a grande vitesse a 160 et 220 kmv/h sont
sujets a des problémes d'accumulation et de tassement de neige lorsqu'ils sont activés. Les
chaufferettes a résistance électrique utilisées en France ne suffiront pas dans les
conditions canadiennes. Il faudra au moins des réchauffeurs d'aiguilles classigues et (ou)
des souffleuses a intervalles relativement rapprochés afin d'éviter les problemes
d'aiguillage. Ces composants méme ne sont pas particuliérement fiables et exigent un
entretien constant important.

Orages

! a été impossible d’obtenir des données quantitatives concernant la France et la Suede
pour pouvoir faire des comparaisons, mais c'est un fait connu que les crages sont plus
fréquents et plus violents en Amérique du Nord™ qu'en Suéde ou en France. Les pratiques
des entreprises du service public au Canada, qui ont fait leurs preuves dans foutes les
conditions, serviront dans la conception du systéme de protection contre la foudre de
I'alimentation, des sous-stations et des systémes de communication.

Fortes pluies

De fortes pluies (et des vents forts) accompagnent souvent les orages, ce qui présente des
difficultés particuliéres pour I'exploitation d'un train rapide a cause des effets des fortes
pluies sur 'adhérence roue-rail et aussi de la possibilité d'emportement par les eaux et de
crues éclairs si le systéme de drainage est insuffisant. La fiabilité du service risque d'en
souffrir, car de tels incidents peuvent causer des retards et entraver le fonctionnement du
matériel. Comme la fréquence des fortes pluies est probablement en corrélation étroite
avec celle des orages, de telles situations peuvent se présenter plus fréquemment dans le
Corridor qu'en France ou en Suede. Par exemple, depuis 1955, Windsor a connu pius de
34 jours par année avec des orages, tandis que Kingston en a eu un peu moins de 30 en
moyenne, Ottawa 23 et Trois-Rivieres moins de 14.

Humidité saline

Dans les villes et sur les grandes routes, un important volume de sel est répandu pour
déglacer les routes pendant I'hiver. Par conséquent, les voies et les rames du train rapide
seront exposées a 'humidité saline dans les zones urbaines, a lintersection des routes
(aux passages a niveau ou étagés) et lorsqu'elles sont paralléles a de grandes routes.
Comme il est un conducteur, 'humidité saline peut causer des claquages d'isolateurs de
cables a haute tension, des décharges et la détérioration du revétement conforme des
plaquettes de circuits imprimés. La encore, une felle situation peut étre prévenue a
condition d’apporter toute l'attention voulue a 'étape de la conception détaillée.

Vents forts

Les vents forts ont plusieurs effets néfastes sur I'exploitation d'un train rapide. Les vents
latéraux, particuliérement en rafale, peuvent nuire a la sécurité dans les courbes et

13 . .
Communication personnelle avec M. J, Lever, CRREL, le 17 décembre 1992,
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entrainer l'instabilité de la caténaire aérienne. La SNCF limite la vitesse d‘expioitatten de la
ligne Paris Sud-Est & 220 km/h lorsque la vitesse des vents dépasse 70 km/h, suite a un
incident au cours des premiers mois d'exploitation qui a fait tomber plusieurs kilometres de
caténaire et a entrainé la reprise de la conception du pantographe. Les vents de face
influent sur la résistance au déplacement et la consommation de I'énergie. La force et la
direction du vent sont tous deux importants, tout comme la direction et la force des rafales.
Ces données sont présentées a ['annexe TA-4.

Des modifications apportées au soutien de la caténaire et au pantographe de la ligne
Atlantique ont permis I'exploitation sans limites de vitesse en situation de vents forts. Des
modifications semblables a la caténaire sont mises en oeuvre sur la ligne Paris Sud-Est et
permettront d'abolir les limites de vitesse.

Accumulation de glace et méthodes de déglagage

Les tempétes de verglas a grande échelle sont relativement peu fréquenties dans le
Corridor, mais les pluies verglacantes localisées se produisent plus fréquemment a
lautomne et au printemps. Des conditions de gel peuvent aussi entrainer l'apparition de
givre sur les rails. Si la glace s'accumule sur les cables de la caténaire aérienne ou sur je
pantographe, elle influe a la fois sur le captage du courant et sur le compar‘tememt
dynamique des deux éléments.

Il existe trois méthodes fondamentales d'enlévement (ou de prévention) de la glace qui ont
été employées, soit seules, soit combinées, sur les chemins de fer électrifiés

O l'application d'agents préventifs;
Q le chauffage des cables;
Q les méthodes mécaniques.

Le choix le plus vraisemblable pour le Corridor canadien est le chauffage électrigue
préventif par l'introduction du déséquilibre de tension entre phases (dans des sous-stations
voisines), bien que des méthodes mécaniques puissent étre nécessaires dans un triage ou
une gare avec des voies multiples. Cette question est fraitée plus amplement a
lannexe TA4.

Autres questions : choix des matériaux

Les conditions climatiques du corridor Québec-Windsor sont difficiles mais ne devraient
nas poser de problémes insurmontables, a la condition que les fournisseurs de systemes et
de sous-ensembles soient conscients des conditions et de leurs conséquences pour
l'adaptation de la conception. Un exemple qui peut étre cité est le choix des matériaux. La
réduction de 'élasticité et 'accroissement de la fragilité de certains matériaux a de basses
températures constituent des probléemes évidents de conception. Le durcissement du
caoutchouc peut empécher 'étanchéité des portiéres aux courants d'air. La fragiiité accrue
des gaines de cdbles pourrait entrainer des fissures. L'augmentation de ia viscosité des
huiles peut entrainer une perte de lubrification des parties rotatives lors d'un démarrage a
froid.
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Il faudrait t6t ou tard effectuer un examen complet de la conception en fonction des
conditions dans le Corridor avant de mettre en oeuvre un train rapide. Ne pas porter
attention a de tels détails dans le choix des matériaux signifie qu’il se produira sans aucun
doute des défaillances et des pannes de matériel qui auraient pu étre évitées ainsi que des
interruptions de service et des désagréments pour les voyageurs.

Comparaison des conditions ctimatiqués

Le tableau 5.2 compare certaines conditions climatiques du corridor Québec-Windsor avec
celles des régions desservies par les lignes rapides du TGV en France et du X-2000 en
Suéde. Les exploitants et les fournisseurs de méme que les organismes publics nent fourmi
que trés peu des données climatiques qui leur ont été demandées aux fins de la présente
étude.

Le tableau 5.3 résume l'impact des diverses conditions climatiques sur les principaux sous-
ensembles d'un systéme de train rapide. En ventilant les problémes climatiques en
diverses conditions défavorables distinctes, il est possible d'examiner systématiquement
l'impact de chacune de ces conditions sur un élément quelconque de matériel. En fait, dans
le cadre d'un examen de conception bien mené, il faudrait examiner les répercussions de
ces conditions sur les composants de fagon beaucoup plus détaillée, afin que ceux-ci
soient bien congus pour leur résister.
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TABLEAUS2
COMPARAISON DES PRINGIPALES CONDITIONS CLIMATIQUES

CANADA Degrés- Moyenne Moyerne Plus forte Chute de Pluie totale Temp. max. Temp. min. Temp. la Temp.la Joursde plie Joursavec
jours des jours des jours oh‘Lte de neige totale moyenne rnt_:yeinne myen:xe EIus basse pulus Elevie ergiacarte orage (moy)
:\;m ivg; mﬁw neigefcm) | may. {em) {mm) . "C) | (av.°C) C) Q) (moy)

Québec 1130 85 28 30 319 B3 B2 167 -B7 32 148 24
Trois-Riv. 106 50 S0 212 24 54 -162 03 a3 &8 1P
Mortréal 826 49 320 07 218 = 25 -146 -2B7 0 19 H
Cttawa S 30 9 27 216 &2 %6 -155 277 5 166 6
Kingston an 27 383 300 187 =0 >0 17 247 7 42 3 .2 <
Toronto 433 88 386 B8 140 60 27 <103 -221 3t = 8] 34
London 465 S.0. 80, A6 5 808 61 086 1 23 222 10 80,
Windsor an 81 349 368 127 a3 28 - 15 172 30 1P 34
FRANCE
Paris §0. 8.0, 8.0. S.0. Préciptations totales : 244 +06 S0 80 S0 8O

554 mm
Lyon - * ‘ " S.0. 3.0 5.0 8.0 - ‘ * “
SUEDE
Stockhoim 1000 5.0. 5.0. §5.0. Precipkations totales - 560 20 60 §.0. 80 80 80

mm
Gdtebory 0 : : . Précipkations totales | 736 00 - 30 : ’ ¢ :

mim
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TABLEAU 5.3
TABLEAU SYNOPTIQUE DES EFFETS CLIMATIQUES

NOMET CODE DE CONDITION CLIMATIQUE
DESQRiPTION DU
MATERIEL

AG VF CGD TEB GET TPC PV NF AN (] FP BS
Locomatives X X X X X X X
Voitures de X X X X X X X
voyageurs
Signalisation et X X X X X X X
contrdle du trafic
Alimentation et X X X X X X X
distnbution
Caténaire aérienne X X X X X X X
Voies X X X X X X
Ballast et plateforme X X X X
Viaduc X X X X X X X
Installation d'entretien X X X X X X X

Légende : AG = accumulation de glace; VF = vents forts; CGD = cycles gel-dégel; TEB = températures extrémement basses; GET = grands écarts
de température; TPC = températures prés du point de congélation; PV = pluie verglagante; NF = neige fondante; AN = accumulation de neige;
O = orages; FP = fortes pluies; HS = humidité saline.
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6. EVALUATION DE L'ETAT DE LAR-D

Le chapitre 6 résume les résultats des recherches a ['égard de ['évaluation des activités
actuelles de R-D reliées aux technologies représentatives et qui sont pertinentes pour
instauration et exploitation dans le contexte canadien, ou qui pourraient I'étre. Le chapitre
résume aussi les théemes de R-D reliés a la mise en oeuvre du train rapide au Canada et
qui font, ou qui pourraient faire ['objet de recherches de la part de Canadiens.

Il faudra régler toute une gamme de questions d'ordre réglementaire et institutionnel liées
directement au corridor Québec-Ontario, avant que les technologies candidates puissent
éire appliquées et exploitées. En conséquence, la R-D devient un instrument de choix pour
favoriser le transfert fructueux de ces technoiogies.

{ 'état de la R-D actuelle, qui est particulierement pertinente pour la conception, ia mise en
oeuvre et I'exploitation dans le Corridor canadien, a été évalué dans le cadre de l'examen
des technologies. L'accent a été mis sur la détermination des activités visant a réduire les
colts d'immobilisations et a améliorer la rentabilité et [lefficacité des systemes
représentatifs (ou susceptibles de le faire), ainsi que sur ['estimation des répercussions
éventuelles de ces activités sur les investissements requis. Les visites sur place en France,
en ltalie, en Allemagne et en Suéde ont facilité I'exploration approfondie des activités
actuelles et prévues de R-D.

Les résultats de ces examens sont relativement positifs en ce qui concerne les frains
rapides proprement dits, mais moins en ce qui a trait aux infrastructures. il est clair que le
fait que les deux fournisseurs ont l'intention de produire des versions de leur materiel qui
seront entiérement conformes aux régles de sécurité du cadre d'exploitation ferroviaire
canadien aura des répercussions majeures sur le colt global du systéme, dans la mesure
ou il permettra une exploitation a basse vitesse sur des voies partagées en milieu urbain et
I'exploitation sur un tracé partagé a de plus grandes vitesses sans barrieres de déflexion.
L'exploitation a cette vitesse avec passages a niveau, bien qu'elle ne soit pas souhaitable,
sera au moins acceptable dans certaines circonstances.

Cela dit, il faut souligner que Ia plupart des initiatives acfives de R-D touchant actueilement
les trains rapides, en général, et les deux techneclogies représentatives, en particulier, ne
représentent guere d'intérét précis pour le Canada. Les initiatives frangaises en cours
portent presque exclusivement sur 'augmentation de la capacité et des performances; elles
pourraient bien aboutir & une amélioration du rendement financier pour les ajouts au
réseau existant grace a des produits de transport mieux positionnés, mais elles ne font 2
peu prés rien pour réduire les colts initiaux dans un Corridor autonome avec des
conditions de terrain et de climat difficiles et des perspectives de commercialisation
marginales.

En Suéde, une grande variété de projets de R-D viennent tout juste d'étre menés a bien cu

se poursuivent actuellement au nom de la SJ et (ou) de la BV, parfois en collaboration avec
d'autres organismes de I'Etat suédois. Le tableau 6.1 résume ces activités.
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I! est tout & fait probable que le Canada devra investir dans la R-D pour resoudre les
probiémes propres a son tracé. Le Consortium de la recherche sur le transport rapide de
surface a été créé a cette fin, bien qu'il ne travaille jusqu'ici que sur la technologie du TGV
et sur aucune technologie de train pendulaire. Les grandes lignes d'une selection
représentative de domaines et sujets de recherche sont présentées plus loin,
accompagnées de la justification de leur utifité pour la mise en oeuvre d'un train rapide au
Canada. Il est & prévoir qu'au moins une partie des propositions portant sur ces sujets
seront financés et donneront lieu A des résultats précieux qui amélioreront la possibilité de
mise en oeuvre du train rapide dans le corridor Québec-Windsor.

Les domaines et projets de recherche sont classés en trois grands themes. Ce classement
souligne le rapport entre ces activités et les deux interfaces critiques des trains rapides,
soit :

@) entre le véhicule et la voie;

O entre le véhicule et l'alimentation.

6.1 Gestion de l'interface véhicule-voie

Justification : La gestion efficace des interactions entre le véhicule et la voie est
fondamentale & la prestation d'un service de transport sécuritaire et confortabie a toute
vitesse, mais particuliérement dans le cas des technologies de transport terrestre a grande
vitesse. Ce théme, de concert avec la géométrie du tracé a grande échelle et la géométrie
de la voie a petite échelle, comprend le confort de roulement, la conception de la
suspension, la configuration des rames, la conception de la structure des véhicules, a
propulsion, le freinage, le controle de 'adhérence, la stabilité de la plateforme et de la
superstructure de ia voie ainsi que la conception des ponts, des tunnels et des autres
structures. Ce théme est aussi directement lié & un certain nombre de questions
environnementales, et tout particulierement a la production de bruit a des vitesses faibles
ou moyennes.
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6.1.1 Domaines de recherche

Stabilité de la plateforme et de la superstructure de la voie

Pour obtenir et conserver une surface de roulement uniforme (interface roue-rail), il faut
que la plateforme et la superstructure de la voie soient essentiellement stables. Les voias
ferroviaires existantes sont sujettes a d'importants désalignements et déformations
saisonniers attribuables au cycle gel-dégel, a I'érosion par l'eau courante, a leffet de
pompage attribuable a un drainage insuffisant, aux effets des variations saisonniéres de
fhumidité sur les argiles a trame expansible et sur les sols organiques comme la fourbe,
ainsi que les effets a long terme de I'application de charges instantanées dépassant la
capacité portante de la plateforme. Aucun de ces problemes n'est impossible a résoudre
grace aux moyens actuels de la géotechnique, mais les consequences a de ieis recours
sur le coiit du cycle de vie risquent de rendre les systémes de frain rapide hors de prix.
Cela est particulierement vrai s'il est envisagé de partager une emprise ferrcviaire ou un
autre type d'emprise existants, car pratiquement tous les tracés dans le corridor Québec-
Windsor sont touchés par au moins une partie des conditions énumérées plus haut.

Projets possibles :

Q Techniques non invasives améliorées afin de repérer et de définir I'état de la

plateforme, particuliérement pour les trongons de voie sujets a un ou plusieurs
modes de défaillance qui réduisent la stabilité. '

Avantages attendus : possibilité de déterminer de fagon fiable les trongons des raceés
existants sur lesquels il faudra atténuer des problémes particuliers qui réduisent la stabilité
de la voie. Un tel projet permettrait d'effectuer des arbitrages colits-avantages explicites
entre les nouveaux tracés et les tracés existants, ainsi qu'entre les fracés existants lorsqu'il
en existe plusieurs. Si elles sont entiérement fiables, ces techniques pourraient entrainer
une réduction importante des coiits du cycle de vie de 'aménagement de la piateforme, de
la construction de la voie et de l'entretien. Elles devraient aussi avoir des applications plus
larges en géctechnique. '

Q Des techniques d'atténuation plus rentables pour corriger les defauts de ia
plateforme et autres qui entrainent une instabilité de la superstructure de Ia voie.

Avantages attendus : baisse des colts du systéme, aisance accrue de sa consiruction &t
de son entretier. Des techniques in situ qui n'exigent pas d'excavation, d'enlevement et de
remplacement de matériaux existants ou qui réduisent le plus possible ces exigences,
peuvent offrir les plus grands avantages, particuliérement pour la consfruction dans les
tracés existants (actifs). Cette technique pourrait aussi réduire, au moins, les répercussions
environnementaies pendant la construction.

Q Amélioration de la conception de la superstructure de la voie afin de réduire au

minimum les effets du gel, de la saturation des sols et des aufres sources
d'instabilité de la plateforme, tout en maintenant ou en améliorant la rentabilité
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Avantages attendus : réduction des colts du cycle de vie; disponibilite accrue des voies
pour l'exploitation; compatibilité accrue avec des trains a pius grande vitesse dans l'avenir.

Q Amélioration des techniques pour réaliser et maintenir des modules de voie
uniformes aux structures de transition comme les viaducs, les ponts et tunnels, les
branchements et les liaisons, etc.

Avantages attendus : amélioration de la qualité de roulement; diminution des contraintes
dynamiques sur la voie aux transitions et donc amélioration de fa sécurité et réduction des
frais d'entretien; compatibilité accrue avec la circulation a plus grande vitesse.

Contrdle de 'adhérence

Justification : ce domaine de recherche infiue sur la propulsion et le freinage du véhicule
ou de la rame et est donc essentiel pour la sécurité d'exploitation, la performance (pour ce
qui est du taux d'accélération et de décélération et de la vitesse maximale), du poids
maximal du train, de I'espacement minimal et du contréle de la déclivité. Bien que des
grands progrés aient été faits en ce domaine depuis 20 ans, il faut se pencher sur les effets
sur 'adhérence, au Canada, des conditions climatiques (pluie, neige, glace) et autres (par
exemple, feuilles humides a l'automne, invasions de chenilles ou d'autres insectes). Avant
de lancer un service commercial, il faudra d'abord établir la sécurité de l'exploitation dans
les conditions canadiennes.

Projets possibles :

Q Amélioration de la métallurgie roue-rail

Avantages attendus : une stratégie pour accroitre le degré d’adhérence disponible pour
l'accélération et le freinage consiste a améliorer I'ajustement tribologique entre la roue et le
rail, en reconnaissant qu'il y aura des arbitrages a réaliser entre la réduction au minimum
de la résistance au roulement et la maximisation de 'adhérence. Il pourrait étre possible,
toutefois, d’améliorer de fagon importante le régime a haute vitesse (200 km/h et pius) étant
donné la prédominance du vent comme source de résistance au roulement a cefte vitesse
et au-dela. Les améliorations, particulierement en ce qui a trait au maintien de 'adhérence
utile dans des conditions climatiques et autres conditions environnementales défavorables,
pourraient offrir des avantages importants pour la sécurité et ia fiabilité du systeme.

Q Techniques de freinage non limitées par 'adhérence

Avantages attendus : les techniques de freinage utilisées pour le freinage de service des
technologies de train rapide, y compris le freinage rhéostatique, sont toutes limitées par
'adhérence. Les freins a courants de Foucault, qui emploient la force magnetique agissant
sur les rails, ne sont pas limités par I'adhérence mais entrainent un réchauffement des rails
et, avec des applications répétées sur un trongon de voie donne, peuvent entrainer une
perte de résistance des rails et donc des risques. Les freins a courants de Foucauit ne soni
donc utilisés que comme freins d'urgence dans certaines technologies. Toutefois, un
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freinage qui n'est pas limité par 'adhérence et qui est efficace a grande vitesse est irés
attrayant dans l'optique de la sécurité et pourrait permettre de surmonter d'éventuelies
limites climatiques et environnementales de I'exploitation du systeme.

Q Amélioration de la conception des freins

Avantages attendus : c'est la un important sujet de recherche en Europe, notamment les
travaux sur les freins effectués pour le compte de GEC-Alsthom dans le cadre de son
initiative de super-TGV. Les principaux objectifs sont des taux ameliorés de dissipation de
I'énergie, une tolérance améliorée pour l'application en courts cycles, la diminution de ia
masse et des dimensions matérielles et la diminution de la résistance au vent.

Stabilité et efficacité du véhicule a grande vitesse

Projets possibles :

0 Réduction de la masse du véhicule, de la masse du bogie et de la masse non
suspendue

Avantages attendus : avec l'augmentation de la vitesse, le contréle de la masse du
véhicule et, en particulier, de la masse partiellement suspendue et non suspendue, devient .
trés important. La famille du TGV fonctionne avec une charge maximale par essieu de
17 tonnes et environ 2,2 tonnes de masse non suspendue par essieu. Le train de série 300
de Shinkansen a une charge par essieu maximale de seulement 11,3 tonnes et une masse
non suspendue de 1,86 tonne par essieu, bien qu'avec une structure de véhicule meins
rigide. Il est clair qu'il y a matiére a réduction de la masse. Il faut toutefois tenir compte du
colt de matériaux légers perfectionnés, particulierement les composites, gqui sont
généralement plus chers que les composants de métaux, tant au départ que sur la base du
cycle de vie. Par ailleurs, la recherche pour réduire la masse des véhicules peut tenir
compte de la compatibilité réglementaire et de la sécurité du systeme.

Q Amélioration de la suspension secondaire

Avantages attendus : pour offrir au voyageur un confort de roulement acceptable a trés
grande vitesse, il faut entretenir ies voies selon des tolérances considérablement pius
rigoureuses que celles qui sont dictées par la sécurité d'exploitation. L'amélioration de ia
suspension secondaire, particulierement par ['utilisation d'une suspension seccndaire
active, pourrait permettre I'assouplissement de certaines tolérances de construction et une
réduction de l'entretien pour I'exploitation aux vitesses actuelles, ainsi que la possibilite
d'atteindre de plus grandes vitesses avec les mémes tolérances de construction et le
méme niveau d'entretien.

Q Amélioration de la stabilité des bogies a grande vitesse

Avantages attendus : la clé de la sécurité a grande vitesse est la stabilite du
comportement des bogies (I'élimination de I'oscillation et des autres modes instables). La
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plupart des bogies actuels a grande vitesse dépendent d'amortisseurs hydrauliques pour
limiter les lacets. |l reste a déterminer la performance de ces amortisseurs dans les
conditions canadiennes. Par ailleurs, une meilleure stabilité face aux lacets par l'ajout
d'amortisseurs (comme cela a été fait pour la rame du TGV-A-325 lorsque celui-ci a établi
~un record de 515,3 kmv/h) accroit la complexité et les exigences de l'entretien du bogie et
en réduit aussi la performance dans les courbes. L'un des principaux arbitrages a faire sur
ja stabilité des bogies est entre la rigidité nécessaire pour réduire les lacets a grande
vitesse et la souplesse nécessaire pour améliorer le roulement dans les courbes.

Q Contrdle et activation de linclinaison de la caisse a trés grande vitesse

Avantages attendus : pour permettre I'exploitation du potentiel de vitesse de générations
futures de matériel sur linfrastructure a grande vitesse construite pour les vitesses
actuelles ou imminentes sans nécessiter d'importantes modifications de [l'infrastructure tout
en maintenant le confort des voyageurs, il faudra ameéliorer la compensation de
laccélération. Deux stratégies possibles viennent spontanément a l'esprit : ['utilisation
d'une suspension secondaire active pour compenser l'écart de la compression de la
suspension dans les courbes, ce qui permettrait d'augmenter le dévers effectif de 25 &
75 mm par rapport a la situation actuelle, et {ou) I'ajout de llinclinaison active du chassis,
qui pourrait offrir jusqu'a 200 mm de dévers effectif. Les principaux problemes seraient ie
contrdle de la masse ajoutée et la complexité du sous-ensemble de contréle et d'activation
de linclinaison, la vérification de la stabilité acceptable du véhicule lorsqu'il est incline et
lorsqu'il est dans un mode d'échec possible de l'inclinaison et, enfin, la détermination d'une
stratégie acceptable de controle de l'inclinaison.

Q Ameélioration de |'aérodynamique du véhicule

Avantages attendus : la résistance au vent domine toutes les autres scurces de
résistance au roulement a des vitesses supérieures a 200 knvh. Elle est aussi la premiere
source de bruit au-dela de cette vitesse, et de nombreux composants du bruit
aérodynamique augmentent a la sixiéme puissance ou plus par rapport a la vitesse. C'est
donc la un probléme majeur pour les générations futures de technologies. Toute
modification visant a réduire la résistance au vent contribuera de fagon importante 2 la
rentabilité globale de la technologie pour ce qui est de la consommation d'énergie, du
besoin de puissance de propulsion installée, de Ia taille des sous-ensembles d'alimentation
et de conditionnement d'alimentation, et des exigences d'atténuation du bruit. Par ailleurs,
s'il est possible de réduire la coupe fransversale du véhicuie, il est aussi possible de
reduire la taille des tunneis.

Ameélioration de la conception des structures

Projets possibles :

Q Amélioration de la rentabilité par 'uniformisation de la conception des ouvrages de
franchissement
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Avantages attendus : la mise en oeuvre d'un train rapide dans le corridor Québec-
Windsor entrainera la fermeture, le contournement ou 'aménagement en ouvrages de
franchissement d’au-dela d'un millier de passages a niveau avec des routes publiques et
privées. Sur la seule ligne Montréal-Ottawa-Toronto, il y a environ 365 passages a niveau
publics. Méme si le train rapide peut traiter ces passages de la méme fagon qu'une route &
accés limité, il y aura des centaines de croisements étagés. Le colt de construction de ces
croisements doit étre réduit au minimum grace a l'élaboration d'un nombre restreint de
conceptions standard, dont les composantes peuvent étre produites en série dans des
installations spécialisées et montées en chantier. Cette méthode permefira aussi aux
équipes de montage d'éire plus efficaces.

6.2 Gestion de l'interface véhicule-alimentation

L'alimentation fiable et rentable des rames pose des difficultés majeures a la progression
continue des vitesses des technologies roue-sur-rail. L'incapacité apparente d'y arriver est
la principale raison pour laquelle les projets de MAGLEV ont adopté une propulsion finéaire
a voie active, systéme oll la voie est beaucoup plus coliteuse que lorsqu’elle est passive et
combinée a des véhicules actifs. Les principaux problémes consistent a établir et a
maintenir un contact continu entre le pantographe et la caténaire, & réduire au minimum et
a atténuer le mouvement de la caténaire causé par le véhicule, a réduire le plus possibie
les exigences de puissance de pointe par I'amélioration de la conception du véhicule et
I'optimisation de I'exploitation, et a réduire les frais d'alimentation, de conditionnement et de
consommation sur le cycle de vie par 'amélioration de la conception et de la construction
des sous-ensembles.

Projets possibles :

Q Etude du comportement des caténaires et des pantographes a haute vitesse dans
les conditions climatiques canadiennes

Avantages attendus : une telle étude est fondamentale a la mise en oeuvre d'un train
rapide dans le Corridor canadien. [l faut tenir compte de la glace, des fories chutes de
neige et de pluie, des orages et des vents forts. Il sera nécessaire d'effectuer une éfude
expérimentale et analytique du comportement des caténaires et des pantographes. Cette
étude pourrait utiliser les résultats des études actuelles sur les basses vitesses.

Q Optimisation de la conception des caténaires et des pantographes en fonction des
conditions canadiennes

Avantages attendus : il s'agit ici de réduire le pius possible les colts du cycie de vie et de
rendre plus aisée la construction et l'entretien. L'expérience de I'électrification de Tumbiler
Ridge sera pertinente.

O Etude des stratégies et des techniques de contrdle actif des pantographes
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Avantages attendus : c'est la un autre domaine de recherche majeur chez les
fournisseurs et les exploitants de train rapide dans le monde entier. Le controle ameélioré du
contact entre la caténaire et le pantographe assure une alimentation fiable, une réduction
de l'usure de la caténaire et du pantographe et la réduction du bruit attribuable a la
production d'étincelles. Il s'agit la de I'une des améliorations techniques valorisantes pour
l'exploitation a 350 km/h et plus.

6.3 Réduction et atténuation des impacts environnementaux

Pour qu'un projet de train rapide dans le corridor Québec-Windsor puisse étre accepté, il
faudra réduire le plus possible les répercussions environnementales et atténuer de facon
efficace celles qui ne peuvent étre évitées par un choix judicieux du trace, une borne
conception et une bonne construction. il existe deux principaux groupes de repercussions |

Q Les répercussions qui se produisent pendant la construction et qui sont

semblables a celles qui accompagnent n'importe quel grand projet de
construction de ligne;

Q Les répercussions en cours de service, qui sont pius ou moins propres a la
technologie et a la stratégie d'expioitation.

Les premieres, notamment celles qui influent sur la qualité de F'eau, de l'air et de I'habitat,
feront l'objet de litiges et exigeront un grand effort consciencieux de la part des concepteurs
2t des constructeurs, mais sont peu susceptibles d'exiger dimportantes innovations
technologiques.

La deuxieme catégorie de répercussions, comme le bruit et les vibrations, les champs
électromagneétiques, la dégradation localisée de la qualité de l'air et 'augmentation du bruit
et de l'engorgement dans le voisinage des gares, exigera le méme soin a Pégard des
détails mais est aussi susceptible de nécessiter de nouvelles études techniques.

Les champs électromagnétiques en constituent un bon exemple. Bien qu'il n'existe pas
encore de preuves iréfutables (ou méme reproductibles) liant I'exposition a des champs de
courants alternatifs a quelque conséquence épidémiologique que ce soit, les champs
électromagnetiques suscitent beaucoup de desinformation et d'hystérie dans le pubiic. i y
a aussi un mangue de données objectives sur ia nature et l'importance des champs
associés a une caténaire de 25 kV 60 Hz et aux technologies mémes du train rapide, Ii
faudra au moins effectuer des mesures rigoureuses des champs électriques et
magnétiques sous la caténaire de fintérieur des divers types de veéhicules afin de
déterminer l'envergure du probléme et de le mettre dans le contexte de l'exposition aux
champs électromagnétiques dans la vie courante.

Bien que le bruit et les vibrations soient mieux compris dans un sens théorique, il existe
peu de données facilement accessibles et crédibles a leur sujet. Ici encore, il faudra
effectuer des mesures quant a chacune des technologies et le tracé pour réunir des
renseignements de base et concevoir ensuite des mesures d'atténuation appropriees
lorsqu'elles se révélent nécessaires.
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Projets possibles :

Q Mesure des champs électromagnétiques sous les caténaires a des tensions ei des
types de courant différents (monophasé 2x 25 kV, 50 ou 60 Hz, triphase 25 kV 60
Hz, 15 kV 16 2/3 Hz, 1,5 kV courant continu, etc.)

Q Mesure des champs électromagnétiques dans les véhicules du train rapide ef sur la
voie (TGV, ICE, série 300 de Shinkansen, ETR 450, ETR 500, X-2000, etc.)"

Q Mesure du bruit et des vibrations dans les sols a proximité de lignes ou circulent des

trains rapides et des trains classiques, de fagon indépendante et en mode partagé,
a des vitesses de 50 km/h jusqu'a la pleine vitesse d'exploitation.

Q Etude de I'effet technique et de la rentabilité de diverses stratégies d'atténuation du
bruit des trains classiques et des trains rapides dans les zones urbanisées.

14 . . . . . ] . . ,
It existe actuellement un projet pour faire précisément ces mesures qui est financé par plusieurs organismes du

gouvernement américain. Les mesures a bord du TGV ont été terminées & {"automne 1292, et le rapport sur cette
partie de |'étude doit paraitre prochainement.
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7. QUESTIONS ENVIRONNEMENTALES

Il était prévu des 'abord qu'il y auralt trois répercussions environnementales importantes de
nature technologique associées a l'exploitation des systémes de train rapide : le bruit, les
vibrations et les champs électromagnétiques. Il existe des données sur ces trois sujets a
légard des deux technologies représentatives, mais méme avec la collaboration des
fournisseurs et des exploitants, les renseignements demeurent piutot minces.

Toutefois, malgré cette limite, il est devenu clair que les vibrations ne constitueront pas un
probléme général, a condition que les normes soient respectées dans la construction de
Mnfrastructure et 'entretien des rames, des voies et des caténaires. |l pourrait y avoir des
problémes de vibration trés localisés (par exemple, si le tracé du train rapide passe pres
d'un laboratoire d'analyse qui utilise des instruments trés sensibles), mais I'expérience des
réseaux de transport et des autres exploitants canadiens indique quiil est possible d'en
atténuer les effets a un colt raisonnable. |l serait indiqué de prévoir un montant forfaitaire
pour cet aspect de l'atténuation.

De méme, il existe trés peu de données sur les champs électromagnétiques associées a
I'une ou l'autre des technologies représentatives, mais certaines données sur le TGV sont
disponibles mainteriant. ERM, un entrepreneur du projet national MAGLEV des Etats-Unis,
a récemment (mi-septembre 1992) terminé des mesures de contrble des champs
électromagnétiques dans l'unité motrice et ies voitures de voyageurs du TGV et a divers
points de la voie, notamment a une sous-station d'alimentation. Un exemplaire du rapport
de voyage du consultant, contenant certains résultats trés préliminaires qui ont éte
élaborés pour étre présentés aux Frangais, ainsi qu'un exemplaire d'un document préparé
par la SNCF a ce sujet, sont disponibles. Toutefois, comme tous ces documenits font 'objet
de 'accord de non-divulgation conclu entre le CIGGT et NMI, il est impossible de les
distribuer avant qu'ils soient officiellement publiés (ce qui devrait se produire bientt).

Les résultats préliminaires semblent trés encourageants, car les intensités des champs
électromagnétiques et leurs caractéristiques sont comparables a celles renconirées dans
les activités quotidiennes. L-examen de ces documents n'a révélé aucun indice d'intensité
de champ exceptionnellement élevé a quelque endroit que ce soit des voilures de
voyageurs ou de l'unité motrice. Un exemplaire du rapport final a été demande des sa
parution.

Bien quil n'existe pas encore de preuves iréfutables (ou méme reproductibles) liani
l'exposition & des champs de courants aiternatifs a quelque conséquence epidémiclogigue
gue ce soit, les champs électromagnétiques suscitent beaucoup de désinformation et
d'hystérie dans le public. Il y a aussi un manque de données objectives sur la nature et
limportance des champs associés aux caténaires et aux technologies mémes du train
rapide, bien que cette derniére lacune soit en voie d'étre comblée.

La situation est assez différente a I'égard du bruit. Il est évident que celui-ci aura les plus
grandes répercussions sur |'exploitation et qu'il pourrait avoir une influence majeure sur les
vitesses réalisables en zone urbaine. Il est possible d'atténuer le bruit, mais a un cout
important. La situation est compliquée par le fait que les niveaux de bruit ambiant dans les
emprises ferroviaires existantes (actives) dépassent généralement déja les limites
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imposées par les municipalités, mais il n'y a que tres peu de données disponibles sur
limportance et les caractéristiques du milieu ambiant. Il est donc impossible d'évaluer avec
précision I'effet marginal de I'exploitation d'un train rapide dans ces traces.

Normes et réglements actuels en matiére de bruit

Les experts-conseils en matiére de bruit consultés aux fins de la présente étude, LGL et
associés, ont déterminé qu'au moins quatre normes et directives seraient pertinentes en
matiére de bruit, telles que résumées dans le tableau 7.1. Il est a noter que de nombreuses
activités actuelles, comme des setvices ferroviaires ordinaires, peuvent ne pas respecter
ces normes.

TABLEAU 7.1 : NORMES ET DIRECTIVES APPLICABLES EN MATIERE DE BRUIT

Administration Source Limites de bruit
Ville de Montréal Réglement 4996 Lasq7nde 60 dBA de 7ha 23 h et
50dBAde23h014a6h59°
Province de I'Cntario Model Municipal Noise Control Laeqien de 55 dBA de 7 h a23het
Bylaw - Final Repaort {publication Lasqan 0 50dBAde 230 01 &
NPC-131) 6h59°
Province de Quéhec Ministére de I'Environnement Laeq2e de 55 dBA pour les
nouvelles sources mobiles
SCHL Le bruit du trafic routier et L asq24 N1 de 55 dBA pour les
ferroviaire : ses effets sur espaces récréatifs
habitation
a) Les valeurs citées concement le niveau maximum dlintensité d'un bruit normalisé tel que stipule

par le réglement. Le bruit normalisé est déterminé selon le niveau de bruit ambiant, la durée d'émission du
bruit intermittent mesuré et le type de bruit.

b) La publication citée traite des conditions de bruit sur les lieux d'un projet résidentiel ou d'un autre
projet sensible au bruit en milieu urbain; les limites concement les niveaux sonores exténeurs.

Estimation des niveaux de bruit du train rapide

Par la suite, LGL a pu calculer les niveaux de bruit Laeq 1 du X-2000 et du TGV a partir de
données fournies par les fournisseurs respectifs et tirées des écrits sur le sujet Les
figures 7.1 et 7.2 montrent respectivement les résultats de ces analyses. La vitesse
maximale du X-2000 est 240 km/h, tandis que celle du TGV est 300 kmv/h. Ces résuliats
sont pour un train & I'heure, sans tenir compte de la directivité. Des renseignements
supplémentaires sont a annexe TA-6.

i convient d'interpréter ces résultats avec prudence pour les raisons suivantes :

Q Le bruit maximum Lamsx dépend de la qualité de la roue et de [a table de roulement
(une mauvaise géométrie de la voie ou des roues défectueuses accroissent le bruit), du
type de structure de la voie (voie ballastée ou dalle, traverses en béeton et attaches
élastiques ou fraverses en bois et crampons hors tole) et de la longueur et de ia
configuration du train  (p.ex, locomotve & [lavant ou & [arriere).
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NIVEAUX ACOUSTIQUES EQUIVALENTS Laeq (1h) POUR LE PASSAGE D'UN TRAIN
Longueur du X2000 : 140 m
Configuration du train : 1 unité motrice 2003 + 4 voitures de voyageurs;
voie : indéterminée

l.aeq (1h) (dBA)

VITESSES
~o- 150 km'h
- 200 km/b
¥ 240 kr/h

25 30 35 ‘40 45 50 55 60 65 70 7B

Distance (m)

1 Le Laeq (1h) est basé sur la formule de l'article de SOFRERAIL.
La, max de la figure 2 du rapport n° TR P9213 (essal pour le bruit sur la Neubahnstrecke en Allemagns)

sauf pour la vitesse de 150 km/h (voir 'article de SOFRERAIL)

FIGURE 7.1 : Niveau de bruit du passage d'un train Laeqn pour le X-2000
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NIVEAUX ACOUSTIQUES EQUIVALENTS Laeq (1h) POUR LE PASSAGE D'UN TRAIN

Longueur du TGV-A : 240 m

Configuration du train : 2 unités motrices + 2 voltures de transition + 28 voitures de voyageurs;

voie : ballast et traverses au niveau

Laeq (1h) (dBA)

65§
VITESSES
- 150 krn/h
55 —- 200 kmvh
> 240 knvh
50
45

25 30 35 40 45 550 55 60 65 70 75

Distance {m)

Le Laeq (1h) est basé sur la formule de 'article de SOFRERAIL.
La, max de la flgure 4 du rapport n° 2815501 par C. Hanson sauf pour la vitesse de 150 km/h

{voir l'article de SOFRERAIL}

FIGURE 7.2 : Niveau de bruit du passage d'un train Lae.n pour ie TGV-A
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O Le bruit équivalent Lae, 1» du passage d'un train dépend de Lamax, de ia longueur du
train, de la distance entre la voie et le récepteur du bruit, de ia vitesse du frain st
- (pour une valeur autre qu'une heure), la valeur de T dans LaeqT.

O ' Les résultats sont estimés pour un champ sonore libre et sont valables pour des
- distances de 25 a 75 m sur terrain réfléchissant plat.

Q Pour plusieurs trains par heure, Laeg 1 (X trains) = Laeq 1 (1 train) + 10 log x.

Atténuation du bruit

Bien que l'atténuation du bruit a la source soit la technique d'atténuation la plus élégante,
des méthodes plus pragmatiques se révélent souvent nécessaires. Les ouvrages antibruit
et les bermes situés & proximité de la voie constituent une technique efficace largement
utilisée en France et ailleurs. Dans certaines circonstances particuliéres, comme le tracé
de la voie du TGV-Atlantique & l'approche de Paris-Montparnasse et dans un certain
riombre de lieux le long des nouvelles lignes rapides en Allemagne. ii peut étre nécessaire
de faire passer les voies en tranchée profonde ou méme en tranchée couverte.

En général, un ouvrage antibruit ou une berme de 2 m suffit a atténuer le bruit causé par le
contact entre les roues et les rails ou par toute autre source de bruit située en dessous du
sommet de l'ouvrage. Toutefois, si c'est surtout le bruit aérodynamique qui pose un
probléme, comme c'est le cas pour le TGV a pieine vitesse, il peut étre nécessaire d'ériger
des ouvrages plus hauts. Il en va particulierement ainsi lorsque le bruit causé par un
mauvais contact entre le pantographe et la caténaire pose un probleme, comme dans le
cas du Shinkansen.

Ce sujet est traité de fagon plus approfondie dans les rapports de lexpert-conseii sur le
choix du trafic et sur ['infrastructure.
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