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1. Introduction

Le trafic aérien en Europe a atteint en 2016 un niveau historique avec plus de deux milliards de
passagers accueillis dans les aéroports européens. Depuis 2013 environ 300 millions de voyageurs
supplémentaires ont pris I'avion en Europe. La croissance annuelle a été de 5,1% pour les voyageurs
et de 4,1% pour le fret. Néanmoins, le nombre de mouvement d’aéronef n’a augmenté de 3,2%
seulement.?

Cette croissance de trafic va de pair avec une augmentation des effets négatifs tel que la pollution et
le bruit. L'ACARE (Advisory Council for Aviation Research and innovation in Europe) vise notamment a
réduire les émissions de CO; de I'ordre de 75% d’ici 2050 et de 65% pour le bruit. Pour atteindre ces
exigences il est prévu de modifier en profondeur les différents composants des avions.

L'avion Clip-Air souhaite répondre a ces objectifs avec une structure radicalement différente par
rapport aux avions existants : I'indépendance entre la capsule qui transporte des marchandises ou des
voyageurs et la structure porteuse avec I'aile et les moteurs. Les capsules sont simplement « clipsées »
a I'aile volante. Cette architecture novatrice apporte la flexibilité du rail au transport aérien et permet
de prolonger I'aéroport par le rail jusque dans les gares. En effet, dans les aéroports les capsules
seraient posées sur des trains en direction des entreprises et des gares. Il est ainsi possible de proposer
une offre de transports plus proche des besoins du futur et de simplifier les déplacements des biens
et des personnes. La modularité de Clip-Air permet, trés simplement, d’adapter la capacité offerte a la
demande.?

Cette étude se concentre sur les possibilités techniques de mise en ceuvre du transport de capsules
Clip-Air par le rail. A cet effet, la pré-étude au projet de Master? réalisé au semestre d’automne 2016,
a permis d’étudier les gabarits ferroviaires d’un certain nombre de pays. |l a été ainsi possible d’évaluer
les opportunités de transporter différents diamétres de capsules a I'intérieur des gabarits existants.

Les objectifs de cette étude sont multiples. Tout d’abord, une recherche sur différents concepts de
chargement et déchargement des capsules sur des wagons porteurs sera réalisée, suivi d’une
évaluation et du choix des variantes les plus prometteuses. Ceci permettra de définir les principales
caractéristiques des wagons porteurs. Par la suite, sur une ligne a double voie électrifiée, les
contraintes d{ au transport d’'une capsule de dimensions semblable a I’A320 seront recensées et
quantifiées dans la mesure du possible. Finalement, pour chaque concept de chargement/
déchargement, les dimensions maximales d’une capsule, empruntant la ligne Lausanne - Geneve-
Aéroport, seront déterminées en transport standard et en transport exceptionnel.

L ACI Europe, Press release 2017
2 http://clipair.epfl.ch/concept consulté le 25.02.2017
3 ELLWANGER, Pré-étude du projet de Master
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2. Démarche

La démarche du projet de Master est présentée sur la figure suivante.

Objectifs:

- étudier plusieurs concepts d'interface de chargement/dechargement pour déterminer les caractéristiques
principales des wagons porteurs

- évaluer pour la ligne Lausanne - Genéve-Aéroport les dimensions maximales de capsule possible a transporter

(standard/exceptionnel)

- recenser (quantifier) les contraintes di au passage d'une carlingue d'un A320 sur une ligne & double voie

électrifice
T Systémes de i oAt
Clip-Air ] | " ] Capsules Clip-Air "
[ I lransborclemfnt existants dimensions (L, @) Gabarits
j 1
I
! | .
1
Concepts de transbordement ! i
capsule tenu parle .. ' |
____________ PO ——
1
I
Bas/haut '
{ Bas ] [ mixte ] [ Haut } | :
! ' '
Gabarit de chargement : Gabarit limite des obstacles
[ Elaboration des variantes ] contour de référence \ (OCF 2)
'
F------- |
Critéres: v !
- simplicité du systéme I
- rapidité du (dé-)chargement Evaluation des variantes et I
- impacts sur la capsule, le wagon, choix des plus prometteuses I
la plateforme de transbordement 1
- colits | .
Recenser les contraintes di au
Variantes retenues Caractéristiques des : passage d'une carlingue d'un
wagons porteurs [~~~ T T 7 7 A320
sur une ligne a double voie

Variantes non électrifice

retenues

Evaluation pour chaque variante ™~ __
Lausanne - Genéve-Aéroport

|
v v
transport standard transport exceptionnel |
dimensions maximales dimensions maximales (&
capsules (L, @) capsules (L, @) I

Transports spéciaux CFF
Regles, limites, ...

Figure 1: Démarche graphique du projet de Master

Lors de la pré-étude, les gabarits de plusieurs pays ont été étudiés. Le travail de Master utilisera les
gabarits Suisses en vue d’une premiére application de Clip-Air-Rail entre Lausanne et Genéve-
Aéroport. L'étude évaluera la faisabilité du transport de capsules Clip-Air par le rail sur cette relation.

La premiere étape consiste a inventorier les différents systémes de transbordement existants et le
systeme prévu par le projet Clip-Air. Par la suite, plusieurs concepts de chargement seront établis, en
fonction du point de maintien de la capsule. Elle est soit tenue par le bas en continu, soit tenue par le
haut en continu ou tenue par le haut et par le bas pendant I'opération de transbordement. Des
variantes pour chacune de ces familles de concepts sont élaborées et détaillées. L’évaluation des
variantes se fera selon plusieurs criteres : simplicité du systeme, rapidité du transbordement, impacts
sur la capsule, le wagon et la plateforme de transbordement et les co(ts. Pour chacune des variantes
retenues il est possible de déterminer les principales caractéristiques des wagons porteurs, en tenant
compte du gabarit de chargement.

Les dimensions maximales possibles des capsules sont déterminées en transport standard (sans
engagement du gabarit) et en transport exceptionnel (avec engagement du gabarit) sur un trajet test.
Pour le transport exceptionnel, une rencontre avec les CFF permettra de connaitre les procédures et
les limites pour la ligne Lausanne - Geneve-Aéroport. En paralléle les contraintes d(i au passage d’une
carlingue d’un A320 sur une ligne a double voie électrifié seront recensées et le cas échéant
qguantifiées. Ce catalogue de contraintes servira de base de comparaison avec les dimensions
maximales en transport standard et exceptionnel et de donner un point d’appui pour des futures
études sur le transport de telle capsule sur le réseau ferré.
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3. Breve description du projet Clip-Air

Le projet de transport Clip-Air est développé depuis 2008 par I'Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL). C'est un concept d’avion novateur se composant d’une aile porteuse a laquelle sont
« clipsée » une, deux ou trois capsules. La capsule type Clip-Air s’apparente au fuselage d’un Airbus
A320, est longue d’environ 30 m, pese 30 t et offre environ 160 places. Une aile porteuse avec trois
capsules permet la meilleure efficacité, tant au niveau capacitaire qu’énergétique.

Figure 2: Différentes capsules et ailes volantes Clip-Air
(© EPFL/TRANPS-OR/LIV/ICOM)

Un des aspects clef de Clip-Air est la possibilité de séparer la capsule de I'aile porteuse pour la
transborder sur le rail, I'attacher a une autre aile ou simplement la stocker. Ainsi, les parties les plus
cheres d’un avion (moteurs, ailes, ...) sont fixes et les moins cheres (fuselage, équipements intérieurs)
sont mobiles. De plus, la modularité permet d’offrir une flexibilité importante comparé aux avions
existants en adaptant la capacité offerte a la demande (capsule de taille différente, fret/cargo, ...).*

Le « manque » de lien direct entre la capsule et I'aile volante, ou se situe le cockpit, permet d’éliminer
tout risque d’intrusion malveillante et de prise de commandes de I'aéronef. Par ailleurs, différents
types de capsules peuvent étre acheminés: destinée au fret, transport de carburant tel que
I’hydrogéne liquide, unités médicalisées, ...*

La modularité de Clip-Air permet de poser la capsule sur un wagon ferroviaire. Ainsi en prolongeant
les aéroports dans gares, il est possible de combiner deux modéles économiques (hub & spoke et peer-
to-peer) et réaliser des gains de temps significatifs. Des aménagements en gare seront nécessaires
pour y réaliser les contrbles de sécurité et charger les bagages soit sur un wagon spécial soit dans la
soute de la capsule.®

Les aéroports devront, eux aussi, étre adapté pour accueillir ce type d’avion. L'aéroport de Genéve a
été choisi comme exemple pour la mise en place de Clip-Air. Différentes phases de déploiement de
Clip-Air sont prévues, avec au début sans I'intermodalité offerte par le rail. Par la suite, la construction
d’une nouvelle aire de stationnement dédié a Clip-Air et reliée au réseau ferré est envisagée.

4 DETENORIO, p. 7,9 & 10
> GRAF & KHELIFA, p. 36,41 & 45
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L'utilisation d’une plaque tournante permettrait de redistribuer les capsules vers leurs ailes
correspondantes.®

La liaison entre Berne et Londres, via les aéroports de Genéve-Cointrin et London Heathrow pourrait
étre une des premiéres applications de Clip-Air. Les capsules seraient transportées par rail de Berne a
Geneéve-Aéroport, via Lausanne. A I'aéroport de Genéve elle serait « clipsée » a une aile volante en
direction de London Heathrow. Depuis Heathrow elle rejoindrait par le mode ferré le centre de
Londres. Une étude faite en 2012, a permis de démontrer le potentiel sur cette liaison.” Des études
économiques ont validé la viabilité financiére d’avions Clip-Air.*

Figure 3: Capsules Clip-Air chargées sur wagon en gare
(© EPFL/TRANPS-OR/LIV/ICOM)

L’aspect qui sera approfondie en détail dans la présente étude est le transport de capsule par rail. Le
projet prévoit pour I'instant d’utiliser des chariots pour déplacer les capsules sur les wagons porteurs.
Les capsules seraient chargées avec leurs chariots sur des wagons plats. Ces chariots robotisés sur
pneus comportent des bras de préhension bio-inspiré.

Figure 4: Capsule transportée par chariot sur le tarmac
(© EPFL/Film Gothard 2016)

® GEIBEL, p. 101 & 111
7 GINDRAT, p. 12 & 13
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4. Principaux résultats de la pré-étude

Les éléments de ce chapitre sont issus de la pré-étude de Master faite le semestre dernier.’

N

Les gabarits pour voie a écartement normale (UIC: 1435 mm) ont été étudiés. Pour valider les
opportunités de transport par rail des capsules Clip-Air, différents pays ont été choisis : la Suisse (CH),
le Royaume-Uni (UK), les Etats-Unis (US) et I'Europe centrale (UIC). Ce choix s’explique par leurs
spécificités respectives ; les gabarits suisses ont été choisis car I'une des premiéres applications de Clip-
Air envisagées est 'aéroport de Geneéve ; le gabarit anglais est connu pour étre le plus restrictif au
niveau européen sur voie normale ; les Etats-Unis sont réputés pour le transport de containers a deux
étages ; les gabarits selon I'UIC sont le standard au niveau de |’Europe centrale, notamment en France,
Allemagne, ltalie, Autriche, ...

Ces gabarits ont été utilisés pour évaluer les dimensions maximales de capsules Clip-Air transportable.

4.1. Gabarits ferroviaires

Les gabarits ferroviaires sont primordiaux pour garantir une exploitation s(ire du réseau ferroviaire. lls
permettent de déterminer le contour maximal de construction possible du matériel roulant ainsi que
la position des obstacles fixes par rapport a la voie.

La figure suivante présente les différents éléments d’un gabarit ferroviaire.

Espace pour:

Lc  ligne de contact
Pa  pantographe

Vhc véhicules et chargements

%
5% %%
'0’0‘0::‘

<D
o

%7
0%

SIS
Sodeteteletele’s

élargissement dd a la
géomeétrie de la voie et a la
tolérance de pose, a respecter
par le service des travaux

XX,
25
R

KK,
3%
Sores

RGRR
2K o

gabarit limite des obstacles

axe de la voie

contour de référence - zone 1 pour dégagement
d'évacuation de dégagement

réduit a la hauteur des fenétres

encombrement da aux
caractéristiques du véhicule
et au jeu des essieux,

a respecter par le
constructeur

- zone 2 pour dégagement de
service et dégagement a la
hauteur des fenétres

piste horizontale
(position la plus haute)

PDR (plan de roulement)

Figure 5: Différents éléments des gabarits ferroviaires (© DE-OCF Art. 18 feuille 5N)
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- Le gabarit de chargement (gabarit statique) permet de vérifier que le chargement d’un
véhicule respecte le contour de référence sans devoir tenir compte des effets cinématiques.
Les déports et déplacements géométriques résultant de I'inscription des véhicules en courbe
et les jeux transversaux sont a considérer.

- Le contour de référence (gabarit cinématique) tient compte des effets cinématiques du
véhicule en marche (inclinaison des parties suspendues sous I'influence du poids ou d’une
accélération centrifuge, ...). Le matériel roulant doit étre construit selon ce contour pour
garantir la circulation des véhicules sans risque ni restriction sur I'ensemble du réseau.

- Le gabarit limite des obstacles (GLO) définit la limite a partir de laquelle des obstacles
peuvent étre implantés a proximité de la voie et I’'entraxe minimal aux voies adjacentes. C'est
le contour minimal nécessaire au passage des véhicules, compte tenu des défauts de pose de
la voie (insuffisance de dévers, ...) et des mouvements aléatoires des véhicules non compris
dans le contour de référence.

- Le profil d’espace libre défini la limite a partir de laquelle des ouvrages d’art peuvent étre
implantés. Il comprend des espaces de sécurité et de service, tel que I'espace de dégagement
a hauteur des fenétres qui doit étre laissé libre pour permettre I'évacuation d’un train
voyageur. Des cheminements de service le long des voies sont a aménager pour cheminer a
I’abri des trains en circulation.

Un matériel roulant dépassant le contour de référence est dit avec engagement du gabarit et nécessite
des vérifications particulieres. Il sera traité comme transport spécial. Dans le cadre de I'étude, le
gabarit de chargement est déterminant pour I'espace a disposition pour les capsules Clip-Air.

De nos jours, la majorité des véhicules ferroviaires sont composés de deux bogies, a deux essieux (sur
lesquels sont montés les roues) chacun. Un bogie est un élément mobile par rapport a la caisse et
tourne autour d’un axe de rotation appelé axe de pivot. La distance entre les deux axes de pivot est
appelée empattement (désigné a). Un véhicule circulant en courbe provoque des déports
géomeétriques de la caisse par rapport a I'axe de la voie.

d (empattement)
e

Figure 6: Illustration des déports géométriques d'un véhicule en courbe (© EN 15273-1, 2013, p. 36)

Les déports intérieurs dg; (cercle rouge) et les déports extérieurs dg., (cercle jaune) se calculent avec

les formules suivantes :
2

an; — n

T
ang +n?

dga = 2R
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Avec: a empattement [m]
ni position longitudinale de la section considérée entre les pivots de bogie [m]
Na position longitudinale de la section considérée a I'extérieur des pivots de bogie [m]
R rayon de courbe horizontal [m]
dg; déport géométrique au niveau de la section située a une distance n; [m]
dg, déport géométrique au niveau de la section située a une distance n, [m]

Une regle simple peut étre établit : plus I'empattement est petit, plus la largeur du véhicule peut étre
grande. Plus le porte-a-faux est grand, plus I'affitage doit étre important. Pour que le véhicule ne
dépasse pas le gabarit de chargement, il faut « jouer » sur I'empattement pour utiliser aux mieux
I’espace a disposition.

Les gabarits choisis dans cette étude sont les suivants :

- Suisse - OCF 2 : ce gabarit est présent sur toutes les lignes aptes aux voitures a deux niveaux.
L'immense partie des lignes principales en fait partie, notamment celle reliant Geneve-
Aéroport a Ziirich-Aéroport en passant par Lausanne et Berne.

- Europe - UIC GA : ce gabarit, remplacant du G1 (appelé « passe-partout internationale ») est
le standard sur le réseau francais. Il est surtout présent en France et en ltalie, les pays
d’Europe centrale ont un gabarit plus haut. L'immense partie des lignes principales respectent
aujourd’hui ce gabarit.

- Etats-Unis - Amtrak Single-Level Car : ce gabarit est le standard sur les lignes voyageurs
Amtrak, notamment sur le North-East-Corridor entre Washington, New York et Boston.

- Royaume-Uni - Passenger Gauge 1 (PG1) : ce gabarit est le standard anglais pour les voitures
voyageurs et respecté sur une grande partie du réseau anglais.

On notera que les gabarits américains et anglais sont associés a un véhicule type. Ceci signifie qu’un
véhicule respectant les dimensions (longueur et empattement) peut étre construit pleinement au
gabarit donné (en largeur). Pour la suite de I'étude, des gabarits « généraux » ont été déduits pour ces
deux pays en y additionnant le déport transversal maximal en courbe. Ces gabarits généraux sont
équivalents a la définition des gabarits suisses ou européens.

Pour les gabarits européens et suisses des surlargeurs en courbe doivent étre ajoutées en fonction du
rayon de courbure. Ceci permet de faire circuler des caisses plus larges.

La demi-largeur b représente la distance entre I'axe de la voie et le gabarit de chargement.

Gabarit de chargement Hauteur h [mm] | Demi-largeur b [mm]
Suisse OCF 2 4500 1575
Europe UICGA 4300 1575
Général
E -Uni 1
tats-Unis (dérivé du Amtrak Single-Level) 44704 885,5
Général
-Uni 1
Royaume-Uni (dérivé du Passenger Gauge 1 (PG1)) 3966 >66,6

Tableau 1: Tableau récapitulatif des gabarits retenus

On constate que le gabarit anglais est bien le plus petit de tous. Le gabarit américain est trés généreux.
Les gabarits suisses et européens sont trés similaires, mis a part la hauteur différente. La figure
suivante représente les différents gabarits de chargement utilisés pour I'étude de I'interaction avec les
capsules Clip-Air.

12
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Figure 7: Gabarits de chargement des pays étudiés (sans échelle, Annexe 1)
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4.2. Interactions Clip-Air / Gabarits ferroviaires

La prochaine étape a été de placer les capsules Clip-Air dans les gabarits ferroviaires et déterminer
quelles dimensions sont possibles d’étre transportées par le rail. La capsule Clip-Air type a une
longueur de 27 m et un diameétre variant entre 2,5 m (3 sieges de front) et 4 m (6 siéges), ot 0,5 m
sont égal a un sieége de front supplémentaire.

Tout d’abord, la capsule utilisant au mieux le gabarit a été déterminée et dessinée. Puis 'empattement
idéal pour respecter ce gabarit en courbe a été calculé.

Les dessins a I'échelle des gabarits avec les capsules se trouvent en Annexe 1.

Les résultats des interactions entre les gabarits et les capsules Clip-Air sont consignés dans le tableau
suivant :

?=2,5m @=3m ?=3,5m @=4m
L=27m a=13,25m L=27m a=13,25m L=27m a=12,75m L=27m a=?m

Suisse OCF 2 v v * X
Europe UICGA v v * X
Etats-Unis Amtrak v v v
LR;\i/aume- PG1 v R x x
Légende :

&/ Possible a I'intérieur du gabarit de chargement

Dépassement du gabarit de chargement (transport hors gabarit)

x Impossible dans le gabarit existant (risque de collision avec des obstacles)

Notes :

*  Dépassement du contour de référence, transport spécial (vérification a faire)

Possible mais avec une réduction de longueur de la capsule a 21 m et a=8,85 m

*
Tableau 2: Résultats des possibilités de transport de capsules Clip-Air dans les gabarits existants

La pré-étude a montré qu’une capsule de 3 m de diametre et d’une longueur de 27 m permet d’étre
transportée sur les réseaux suisses, européens et américains. Seul le réseau anglais, possédant un
gabarit plus restreint, autorise seulement une longueur maximale de la capsule de 21 m. Aux Etats-
Unis, il est aussi possible de charger une capsule de 3,5 m et de 27 m de long sur un wagon a l'intérieur
du gabarit existant.

14
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5. Revue des principaux systemes de transbordement existants

Depuis les années 1950 les unités de transport intermodales (UTI) se sont imposées dans les échanges
de biens matériels (marchandises) a travers la planéte. Les UTI les plus connus sont les conteneurs, les
semi-remorques, les caisses mobiles et les palettes aériennes. L’avantage principal de ces unités
standardisées est la possibilité de pouvoir &tre chargés sur divers véhicules (bateaux, camions, trains).®
Les capsules Clip-Air sont un chargement qui peut étre assimilé a un « nouvelle » type d’UTI, il est donc
intéressant de s’intéresser a I’état de la technique actuelle.

Figure 8: Conteneur 40’ Figure 9: Caisses mobiles Figure 10: Semi-remorique
(© Wikipedia/Martini171) (© Wikipedia/Demountable) (© Wikipedia/Lionel Allorge)

Aux interfaces entre les différents modes de transports (ports, terminaux conteneurs, ...), les UTI
doivent étre transbordés d’un mode vers I'autre. Ces opérations de manutentions nécessitent des
véhicules, outils et engins spéciaux. Il est possible de les classifier en fonction de la technique de
transbordement des unités de chargement :° soit horizontale ou verticale.

5.1. Transbordement vertical

Le transfert vertical des UTI est le moyen le plus utilisé pour manutentionner des unités de chargement
dans les grands terminaux.

Figure 11: Portique roulant pour le chargement de conteneurs maritimes
(© Konecranes Plc)

Le portique de manutention (portique roulant) est I'outil standard pour transborder le chargement
depuis un mode (ex : bateau) vers un autre (route). Ces portiques permettent de (dé)-charger les
porte-conteneurs mais aussi de transborder les UTI entre la route et le rail. Des outils de préhensions
tournants permettent de positionner correctement les UTI.1°

8 TOUBOL, Transport intermodal, p. 2
% http://viacombi.eu/fr rubrique « S’informer », consulté le 17.03.2017
10 TOUBOL, Transport intermodal, p. 6 & 7
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Le chariot cavalier (Straddle carrier) est surtout utilisé pour déplacer les UTI sur la plateforme
portuaire ; celui-ci est doté de roues multidirectionnelles pour assurer une bonne manceuvrabilité. Un
véhicule avec des fonctions similaires est le Reach-Stacker (grue sur pneu), utilisé plutét sur les petites
plateformes de transbordement. Ce dernier permet de charger une unité de chargement (typiguement
un conteneur, une caisse mobile ou une semi-remorque préhensible) sur un wagon poche ferroviaire.
D’autres véhicules moins répandus, tel que les chariots élévateurs a fourches, équipent certaines
plateformes de transbordement.?

Figure 13: Reach-Stacker
(© Wikipedia/joost j. bakker)

Figure 12: Straddle Carrier
(© HHLA)

La plupart des semi-remorques routieres
ne sont pas préhensible ce qui empéche le
transbordement vertical avec un portique
ou un Reach-Stacker a l'aide de pinces.
Pour cela le systtme « NiKRASA »
(Nichtkranbare Sattelauflieger werden
kranbar) a été développé. Celui-ci est
constitué d’une plaque sur laquelle la
semi-remorque se positionne  puis
I’ensemble est gruté sur un wagon poche
ferroviaire.™

Figure 14: Systeme NiKRASA
(© NiKRASA)

1 http://www.nikrasa.eu/de/startseite.html consulté le 18.03.2017
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5.2. Transbordement horizontal

Les techniques de transfert horizontal d’UTI se sont fortement développées ces dernieres années pour
autoriser un transbordement entre la route et le rail. Le but est de ne pas devoir utiliser des engins
spéciaux et chers (par ex : Reach-Stacker) pour ainsi pouvoir transborder « n’importe-ou » les UTI. Il
faut séparer le transbordement horizontal de I'unité de chargement seule (caisse mobile et conteneur)
de celui des semi-remorques (avec chassis et roues).*?

Pour les caisses mobiles et les conteneurs, le systeme de transfert horizontal entre le rail et la route
utilise un camion spécialement équipé pour lever et faire « glisser » I'unité de chargement standard
vers le wagon ferroviaire. Plusieurs fabricants proposent cette technologie novatrice dont Innovatrain
sous le nom de « ContainerMover » et BoxTango.'® 14 D’autres techniques similaires, tel que le « multi-
berces », utilisent un cadre pivotant sur le wagon pour transborder les conteneurs.’ Tous ces
systemes sont pour l'instant seulement utilisés pour des conteneurs et caisses mobiles d’environ 7 m
de long.

Figure 15: Transbordement horizontal, ContainerMover
(© InnovaTrain AG)

Dans le cas ou des semi-remorques non préhensibles doivent étre transportés par le rail, les gabarits
ferroviaires existants ne permettent pas de les charger sur des wagons plats standard. Des wagons
surbaissés spéciaux doivent étre utilisé ; différents systemes ont été développés depuis les années
1990.%

La route roulante (Rollende LandstraRe Rola) utilise des roues de petits diameétres (@ 360 mm). Les
wagons offrent un plancher bas intégral ce qui permet un chargement des camions depuis une
extrémité du train.'” La mise en place d’une rampe d’embarquement temporaire sur la voie noyé dans
la chaussée est nécessaire. L'utilisation de petites roues présente certains désavantages tel qu’une
vitesse limitée et une usure plus importante.'?

12 TOUBOL, Transport intermodal, p. 8

13 http://www.innovatrain.ch/de/containermover/ consulté le 18.03.2017
14 http://boxtango.com/de/startseite/ consulté le 18.03.2017

15 https://viacombi.eu/fr/page/multi-berces consulté le 18.03.2017

16 https://viacombi.eu/fr/page/wagon-surbaisse consulté le 18.03.2017

7 https://www.rola.at/ consulté le 18.03.2017
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Figure 16: Route Roulante
(© http://www.eurailpress.de/uploads/pics/OEBB-RolLa_Brennersee 01.jpg)

—— e 2 ' SRl
Figure 17: Route Roulante, rampe d'embarquement
(© http.//www.peter-popp.de/bahn/rola5.jpg)

D’autres systémes utilisent des wagons spéciaux dotés d’un berceau qui est mobile. Le systeme
Modalohr est doté d’un berceau qui est soulevé par un vérin puis pivoté de 30° pour autoriser a la
semi-remorque d’étre (dé)chargé.'® Le systéme CargoBeamer utilise des berceaux indépendants du
wagon pour qu’ils puissent étre déplacés latéralement apres que les parois latérales se soient
rabattues. ¥ Ces deux systémes nécessitent pas d’équipements spécifiques pour les wagons
(hydraulique, électricité) mais les terminaux doivent étre aménagés pour accueillir ce type de
transbordement horizontal.

18 http://lohr.fr/fr/lohr-railway-system/le-systeme-lohr/ consulté le 18.03.2017
1% http://www.cargobeamer.fr/Technologie-799011.html consulté le 18.03.2017
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Figure 18: Systeme Modalohr
(© LOHR)

Figure 19: Systeme CargoBeamer
(© Cargobeamer AG)

Le systetme MegaSwing est similaire a
Modalohr mais présente I'avantage qu’il ne
nécessite pas d’installation spécifique de
chargement. Le wagon contient tout le
systéme nécessaire au pivotement du
berceau (vérins hydrauliques, ...).%°

Figure 20: Systeme MegaSwing
(©Kockums Industrier AB)

20 http://www.kockumsindustrier.se/en-us/our-products/productdetail/?categoryid=3&productid=11 consulté
le 18.03.2017
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6. Concepts et variantes de transbordement Clip-Air

Le transfert de la capsule de l'aile volante sur un wagon porteur implique la présence d’une plateforme
de transbordement destinée au chargement et déchargement des capsules proche du tarmac pour
permettre un transfert rapide de ces dernieres. Le schéma suivant décrit les grandes étapes
nécessaires au transbordement d’une capsule de I’avion Clip-Air sur le réseau ferré et vice-versa.

Plateforme de

Réseau ferroviaire Tarmac
transbordement
—— T
'\_‘n [-X+] )(00 00\ - = =
|
— e
J— déclipsage
]l
L —————— | Clipsage
—] e
S
)
S — — * -

Figure 21: Schéma de principe des opérations sur la plateforme aéroportuaire

Les concepts de transbordement sont établis en fonction de la maniére dont les capsules Clip-Air sont
tenues. Il y a trois grandes familles de concepts : soit tenue par le haut, par la ol la capsule sera
« clipsée » a I’aile volante ; soit tenue par le bas avec un systeme de bras de préhension ; soit mixte, la
capsule étant tenue par le haut et soutenue par le bas pendant le transbordement. Le choix de classer
les concepts en fonction du point de maintien semble pertinent car ceci conditionne a la fois la
structure de la capsule et délimite les différents systémes de chargement/déchargement possible.

Dans le tableau suivant les différents concepts sont brievement présentés. Le nom attribué a chacun
d’eux se compose du mode de maintien pendant le transfert sur le tarmac, puis de celui sur le wagon
ferroviaire. Ces concepts sont détaillés par la suite et déclinés en variantes. Celles-ci sont énumérées
a la fin de chaque concept et un code leur est attribué.

Schéma de principe des concepts |Nom

Surletarmac | Surlewagon |Description
Haut/Haut

La capsule est tenue en continu par le haut; elle est
A ainsi  sollicitée seulement en traction. Les
w w ' déplacements depuis I’aile porteuse vers l'interface de
chargement/déchargement ferroviaire se font a I'aide
M d’un chariot grue. Le chariot grue accroche la capsule

'l_!' au wagon ferroviaire.

- Chariot grue — Al

_—

haut
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©®

optionnel

54

Haut/Bas

Un chariot grue, auquel est suspendue la capsule,
transporte cette derniere depuis l'aile vers le wagon
ferroviaire. La capsule est simplement posée sur les
bras de préhension du wagon ferroviaire.

- Chariot grue sans élément d’accroche — B1

haut/bas (mixte)

5
)

I

1

Bas/Haut

Ce concept utilise un chariot sur pneus doté de bras de
préhension pour amener la capsule depuis le tarmac
vers la plateforme de chargement. Elle est transbordée
al'aide d’une grue portique sur le wagon ferroviaire ou
elle est maintenue par le haut.

- Grue portique — C1

5
=

i(

B
=

T

Bas ferroutage Clip-Air

La capsule est tenue pendant toutes les opérations de
transbordement par le bas. Les chariots sur pneu,
permettant les déplacements sur le tarmac, sont
embarqués avec la capsule sur un wagon surbaissé ou
ils sont arrimés.

- Route roulante — D1
- Modalohr - D2

- CargoBeamer — D3
- Plancher bas — D4

L)

0
=

1

Bas conteneur Clip-Air

Le bras de préhension tenant la capsule est fixé a un
cadre posé sur un chariot sur pneu doté du systéme de
levage. Seul ce cadre et le systeme de préhension de la
capsule sont transbordés, de maniéere verticale ou
horizontale, sur le wagon ferroviaire.

- ContainerMover — E1
- Grue portique — E2

)
S

)
N

i
L

Bas bi-mode

Les chariots sur pneus sont intégrés au wagon
ferroviaire et peuvent étre abaissés sur la plateforme
de transbordement. Le wagon comprend les bras de
préhension ainsi que le systeme de levage. Ainsi le
wagon avec la capsule se déplace pour accéder a l'aile
porteuse.

- Wagon bi-mode — F1
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Accroche par le haut de la capsule
1@? o

V Capsule tenue par le bas
(systéeme de bras de préhension)

Chariots sur pneus avec systeme de levage (vérins)
.E. i

Tableau 3: Schémas et descriptifs des concepts Clip-Air

.|_|. Wagon ferroviaire

Légende

Remarques importantes

Chariots sur pneus

Les chariots sur pneus sont dotés d’un systeme de vérins permettant de déplacer de maniére verticale
la capsule. Le systéme de préhension par bras envisagé par Clip-Air utiliserait un bras bionique imaginé
a partir des nageoires d’un poisson. Par ailleurs, |'utilisation de roues multidirectionnelles pour une
bonne manceuvrabilité sur le tarmac est prévue.?

Sur les schémas présentés en annexe, une capsule type avec 4 siéges de front (@ 3m) est utilisée pour
illustrer les étapes de chargement ; en traitillé une capsule de @ 3,5m est dessiné.

Schémas des plateformes de transbordement

Des schémas présentent I'agencement et la taille des plateformes de transbordement. lls montrent,
en hachuré, I'espace nécessaire pour charger une capsule sur le wagon porteur ferroviaire. Les zones
grises sont des surfaces de chaussée goudronnées ou bétonnées. Il a été admis, dans la mesure du
possible, que la plateforme est assez grande pour qu’une capsule en train d’étre chargé peut-étre
dépassé par une autre. La surface approximative nécessaire est indiquée en m?2.

Durée du transbordement

La durée des opérations de transbordement est un point essentiel pour évaluer les concepts par la
suite. Afin d’avoir une méme base pour la comparaison entre les différents concepts, seul le temps
nécessaire sur la plateforme de transbordement est chiffré pour chaque variante. Celui-ci comprend
toutes les opérations entre 'arrivée de la capsule sur la plateforme jusqu’au départ du train Clip-Air.
On suppose que les temps de chargement de la capsule sur le wagon et de déchargement sont
identiques. Toutes les autres opérations avant et apres (décrochage de I'aile, déplacement sur la zone
aéroportuaire, ...) ne sont pas considérés car indépendantes de la méthode de transbordement.

Par hypothése, le temps de présence du wagon porteur sur la plateforme de transbordement
comprend le déchargement d’une capsule et le chargement d’une autre. Il dépend des variantes de
transbordement et se compose en partie du temps de transbordement. Ce temps donne une premiére
indication sur les besoins en parc de matériel roulant.

Le temps nécessaire pour accrocher ou décrocher la capsule de I'aile volante est de 20 minutes.?
L'hypothese est faite, que les concepts utilisant une accroche par le haut, 20 min sont nécessaires a
I’accrochage. Les durées des différentes opérations sont estimées en s’inspirant en partie des systemes
existants.

Une opération de manutention de la capsule est définie comme toute opération de manipulation de
la capsule soit pour étre accroché/décroché ou tenu d’une autre maniére.

Avant d’accrocher la capsule a I'aile volante une vérification de I'absence de dégats s'impose. Ceci afin
de garantir des conditions de vol optimales. A I'inverse, lorsque la capsule est chargée sur le wagon
ferroviaire, la vérification du respect du gabarit par la capsule est nécessaire pour s’assurer de son
positionnement exact et qu’elle ne subisse pas de dommages en cours de voyage.

21 Informations issues des discussions avec M. Leonardi
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6.1. Concept Haut/Haut

Description du concept

Ce concept consiste a tenir la capsule par le haut pendant toutes les opérations de transbordement.
Ceci implique que la capsule doit étre dotée d’un point d’accroche sur le dessus qui autorise non
seulement de la « clipser » a I'aile mais aussi de la transporter vers la plateforme de chargement
ferroviaire. Le chariot grue, utilisé pour le transport, devra accéder parallelement aux capsules car le
train d’atterrissage empéche tout acces depuis les c6tés. Ce chariot devra étre de dimensions a pouvoir
circuler avec le bras élévateur entre les capsules « clipsé » a I'aile ; la possibilité de charger des capsules
de diameétres différents est a prévoir. L'utilisation de roues multidirectionnelles est nécessaire pour
effecteur les différents mouvements. Ce concept se traduit en une variante dont le code est Al.

Le wagon porteur ferroviaire devra disposer d’une poutre
maitresse centrale a laquelle est « clipsée » la capsule de la
méme maniere qu’a l'aile volante. La voie devra étre noyée

dans la chaussée de la plateforme de transbordement pour “;m ’
permettre aux chariots sur pneus de circuler et de charger les \/
capsules perpendiculairement a I'axe de la voie.

Le chargement de la capsule sur le wagon pourrait étre fait =
aussi avec une grue portique. Dans ce cas la poutre maitresse —
serait amovible (cf. § 6.2. Concept Haut/Bas).

Figure 22: Concept Haut/Haut, principe de

Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire . cment sur wagon porteur

sont décrits a I'annexe 2.

Détails techniques

Le systéme d’accroche de la capsule a I'aile doit autoriser un chargement depuis le coté. Cet élément,
qui s’apparente a une poutre, devra ainsi posséder deux évidements permettant au chariot grue, muni
de fourches, de soulever la capsule. La hauteur de cette poutre sera d’environ 450 mm. Le croquis
suivant détaille les hypotheses sur les principales dimensions.

Aile volante

400

Charriot grue 8 =

200

450

150 " 100"

| 300

Capsule Clip-Air

Figure 23: Concept Haut/Haut, croquis de I'élément d'accroche (sans échelle)

Le chariot grue, dédié au déplacement de la capsule sur la plateforme aéroportuaire, pourra
s’inspirer des Reach-Stacker et des Straddle Carrier utilisés pour la manutention des conteneurs.
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Sur la figure suivante, les principales dimensions du systeme d’accroche de la capsule Clip-Air sur le
wagon sont présentées. Par hypothése la hauteur de construction du systeme est d’au moins 600 mm
pour des raisons géométriques. Il « reste » ainsi 850 mm d’espace sous la capsule pour le chassis du
wagon et les organes de roulements.

|

poutre maitresse |
\ 1050

[

X

4500
N

charriot grue

550

130

|
|
| Quai CFF
|
|

PDR — |
el |
I ; |

Figure 24: Concept Haut/Haut, systeme d'accroche wagon (sans échelle)

La plateforme de transbordement devra avoir des dimensions suffisantes pour autoriser un
chargement aisé des capsules sur les wagons ferroviaires et vice-versa. Pour permettre le croisement
de deux chariots chargés I'aire sera large d’environ 14,5 m et longue de 28 m.

400 m*

145 m

( | I _> .

7
\

28m

Figure 25: Concept Haut/Haut, plateforme de transbordement
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Temps de transbordement

Opérations Temps [min]
Mise en place du chariot grue (ajustement hauteur de la capsule, ...) 1
Déplacement du chariot grue et de la capsule vers le wagon 1
« Clipsage » de la capsule a la poutre maitresse 20
Retrait du chariot grue 1
Total 23

Tableau 4: Concept Haut/Haut, temps de transbordement

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le temps de présence du wagon sur le
terminal de transbordement est conditionné par le « clipsage » de la capsule a la poutre maitresse, il
vaut au minimum environ 40 minutes.

Avantages / Inconvénients

Comme la capsule est tenue en continu par le haut, celle-ci sera sollicitée principalement en traction.
Sa structure peut étre ainsi plus simple. Grace al’accroche par le haut de la capsule, un positionnement
exact peut étre garantit ; il est possible d’utiliser au mieux le gabarit du fait d’'une tolérance de position
réduite. Un chargement sous caténaire alimentée est a priori possible.

Le systéme d’accroche de la capsule est différent de ce qui est prévu pour l'instant. Il se compose d’un
élément d’accroche, une sorte de poutre, faisant partie de la capsule qui I'alourdit et lui donne une
hauteur totale plus grande. Le wagon ferroviaire doit étre spécialement construit pour reprendre toute
la charge aux extrémités, le dimensionnement du chassis et de la poutre maitresse du wagon sera tres
complexe. Par ailleurs, pour permettre aux roues du chariot grue de s’enfiler sous le wagon, les
longerons extérieurs devront étre placés assez haut. Pour effectuer le transbordement de la capsule
de I'aile volante sur le wagon ferroviaire deux opérations de manutention sont nécessaire. Finalement,
le chariot grue est spécialement congu pour transporter des capsules Clip-Air. Celui-ci circule entre les
capsules et proche de l'aile volante, le risque de dommages sur ces deux éléments est non négligeable.

En utilisant le systéme d’accroche de la grue du concept Haut/Bas, il est possible de réduire la hauteur
nécessaire, a la valeur du concept Bas/Haut, pour « clipser » la capsule sur le wagon ferroviaire. Une
grue portique serait alors utilisée pour le transfert de la poutre amovible sur le wagon.
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6.2. Concept Haut/Bas

Description du concept

Un chariot grue, identique a celui du concept Haut/Haut, est utilisé pour « déclipsé » la capsule de
I'aile porteuse. Par la suite, celle-ci est posée sur un wagon porteur spécial doté de bras de préhension.
Il en découle que la capsule doit disposer du méme systeme d’accroche que le concept précédent. Ce

concept se concrétise par une variante, son code est B1.

Le wagon ferroviaire devra étre doté de deux coques
constituées chacune de bras de préhension permettant de
tenir fermement la capsule. Ce systéme de bras de
préhension peut étre ouvert (figure ci-contre) ou fermé I

(serré). La capsule devra étre dimensionnée pour résister a
ces efforts de compression. Un systéme empéchant le
glissement de la capsule doit étre mis en place pour garantir
sa position exacte sur le wagon pendant le trajet. Si I’élément —p
d’accroche par le haut fait partie de la capsule et celui-ci devra
rester a I'intérieur du gabarit ferroviaire.

Figure 26: Concept Haut/Bas, principe de

Au lieu de charger directement la capsule avec le chariot grue chargement sur wagon porteur

sur le wagon, une grue portique pourrait étre utilisée pour

transborder la capsule depuis le chariot sur le wagon ferroviaire. Ceci nécessite néanmoins une
opération de manutention de plus.

Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire sont décrits a I'annexe 2.

Détails techniques

Le systéme d’accroche de la capsule a I'aile volante peut étre le méme que pour le concept Haut/Haut
présenté sur la Figure 23. Néanmoins, pour éviter de devoir transporter I'imposant élément
d’accroche, un systeme différent d’accroche de la capsule au chariot grue est envisageable. Celui-ci est
présenté sur la figure suivante.

Aile volante

450 ,

-
|

Charriot grue

Capsule Clip-Air

Figure 27: Concept Haut/Bas, systeme d'accroche de la grue (sans échelle)

La capsule posséderait deux points d’ancrages pour le chariot grue, proche de I’ancrage du systéme de
I'aile porteuse. Un renforcement local de la capsule est nécessaire, étant donné que la charge est tenue
asymétriquement.
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Sur la figure suivante le systéeme de bras de préhension du wagon maintenant la capsule est montré.
Celui-ci comprend un élément qui contient le systéme de maintien des bras de préhension. Celui-ci
crée un bras de levier nécessaire a tenir fermement la capsule. Par ailleurs, la mise en place d'un
systeme de goujon en bas de capsule est éventuellement requise pour contrecarrer |'instabilité et les
mouvements de la capsule. L’espace disponible pour le chassis et les organes de roulement du wagon
est de 1232 mm sous le bras de préhension.

43500

systéme de b
de préhens|

500

Quai CFF

13&
AV

|
|
|
540 550
f
|
|
PDR — |

Figure 28: Concept Haut/Bas, systeme d'accroche wagon (sans échelle)

La surface nécessaire pour la plateforme de transbordement est présentée sur la figure suivante. Tout
comme pour le concept précédent, le croisement de deux chariots implique une largeur minimale de
14,5 m. La longueur nécessaire pour transborder une capsule est d’environ 28 m.

400 m?

145 m

28m

Figure 29: Concept Haut/Bas, plateforme de transbordement
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Temps de transbordement

Opérations Temps [min]
Mise en place du chariot grue (ajustement hauteur de la capsule, ...) 1
Déplacement du chariot grue et de la capsule vers le wagon 1
Dépose de la capsule sur le systeme de bras de préhension et serrage 8
Retrait du chariot grue 1
Total 11

Tableau 5: Concept Haut/Bas, temps de transbordement

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le temps de présence du train est
conditionné par la dépose de la capsule sur le systeme de préhension ; il est d’environ 20 min. La
variante avec l'utilisation d’une grue portique serait légérement plus longue du fait d’une manutention
supplémentaire.

Avantages / Inconvénients

La capsule sera simplement posée sur le systéme de préhension, il est ainsi possible d’utiliser un chassis
de wagon plus ou moins standard adapté au transport de capsule. Par ailleurs, si la capsule ne
comprend pas le systéme d’accroche a laile, I'espace a disposition sous celle-ci est important.

La capsule Clip-Air doit pouvoir étre sollicité pas seulement en traction mais aussi en compression. Sa
structure doit ainsi étre adaptée a ces conditions. Le point d’accroche supplémentaire sur le bas de la
structure de la capsule crée une irrégularité. Une autre accroche pour le chariot grue doit étre disposée
proche du systéme de « clip » a I'aile volante. La mise en place de celle-ci semble assez compliquée,
du fait qu’elle ne se situe pas dans I'axe de la capsule. Le positionnement de la capsule sur le wagon
ne semble étre pas aussi exact, ce qui nécessite de prendre des tolérances suffisantes pour garantir
que la charge ne dépasse pas le gabarit. Le wagon doit étre doté d’un systéme d’alimentation pour le
serrage du systeme de préhension. La dépose de la capsule sur le wagon porteur doit éventuellement
se faire avec la caténaire déclenchée du fait que le chariot grue est proche de celle-ci. Il faut deux
opérations de manutention pour transborder la capsule depuis I'aile sur le wagon. Le chariot grue,
destiné au transport, est spécifique a Clip-Air et identique a celui du concept Haut/Haut.
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6.3. Concept Bas/Haut

Description du concept

Ce concept consiste a utiliser deux chariots automatisés sur lesquels sont posées les capsules lors du
« déclipsage » depuis l'aile. Ces véhicules sur pneus acheminent la capsule en direction de la
plateforme de transbordement. Le chargement sur le wagon ferroviaire s’effectue avec une grue
portique. Sur le wagon, elles sont attachées par le haut avec le méme systeme que pour I'aile Clip-Air.
Le chariot de transport de la capsule sera doté d’une « coque » constitué de deux bras de préhension
permettant de tenir délicatement la capsule. Avec ce systeme on évite de devoir disposer des
accroches a la capsule ; c’est I'aile porteuse qui contient le systéeme d’accroche. Ce concept se traduit
en une variante dont le code est C1.

Le wagon ferroviaire est d’une construction similaire au
concept Haut/Haut. Néanmoins la poutre maitresse, qui t
contient le méme systéme d’accroche que I'aile volante, est
amovible. Ainsi la capsule est « clipsée » a cette poutre, puis
cette derniére est posée sur les supports du wagon ‘m m'
ferroviaire. Le chargement sur le wagon se fait a I'aide d’une
grue portique.

Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire

sont décrits a I’'annexe 2. Figure 30: Concept Haut/Bas, principe de
chargement sur wagon porteur

Détails techniques

Les deux chariots nécessaires au déplacement de la capsule sont dotés de vérins permettant de
déplacer verticalement les bras de préhension. Ces chariots seraient autonomes et commandés par un
ordinateur central. Un systéeme d’appui est nécessaire pour stabiliser le chariot pendant I'opération de
levage.

Pour garantir la bonne position de la poutre maitresse sur le wagon ferroviaire, I'utilisation d’un
systeme similaire au twist-lock est envisagée.

Poutre maitresse

systéme twist-lock
% N

— T [N
= ™~
ST U
e /// N\
Va4 AN

Capsule Clip-Air
/ Montant wagon \

Figure 31: Concept Bas/Haut, systeme de positionnement de la poutre maitresse (sans échelle)
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L'attache de la capsule a la poutre maitresse utilise le méme systeme que pour l'aile porteuse. La
hauteur de construction nécessaire pour la poutre de maintien sur le wagon ferroviaire est estimée a
environ 400 mm. |l reste ainsi 1015 mm sous la capsule pour le chassis et les organes de roulement.
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Figure 32: Concept Bas/Haut, systeme d'accroche wagon (sans échelle)

Y.

Sur la plateforme de transbordement, la grue destinée au transbordement de la capsule du chariot sur
le wagon ferroviaire devra avoir une capacité de portance d’environ 40 t, similaire aux grues utilisées
pour le chargement des conteneurs. Pour permettre a deux chariots de stationner simultanément sous
la grue portique, la largeur minimale est de 13 m. Il faut environ 28 m en longueur pour transborder
une capsule.

370 m?*

13m

Figure 33: Concept Bas/Haut, plateforme de transbordement
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Temps de transbordement

Opérations Temps [min]
Mise en place du chariot avec la capsule sous la grue 1
Desserrage des bras de préhension et « clipsage » de la capsule a la poutre maitresse 20
tenu par le bras de la grue

Déplacement du bras de la grue, de la poutre maitresse et de la capsule vers le wagon 1
Abaissement de la capsule et « ancrage » de la poutre sur le chassis du wagon 3
Retrait du bras de la grue 1
Total 26

Tableau 6: Concept Bas/Haut, temps de transbordement

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le temps de présence du train sur le
terminal de transbordement est conditionné par le « clipsage » de la capsule a la poutre maitresse car
la méme poutre maitresse est utilisée pour plusieurs capsules. Alors, le temps de présence du train sur
la plateforme est d’environ 40 minutes. Une grue portique est nécessaire par capsule a transborder.

Avantages / Inconvénients

La capsule est clipsée a la poutre maitresse ce qui permet un positionnement trés exact de cet
ensemble sur le wagon grace a I'utilisation du systeme twist-lock pour la liaison entre la poutre
maitresse et le chassis du wagon. Le wagon porteur ne doit pas comporter de systeme mécanique ou
d’alimentation spécifique du fait que la capsule est posée « comme un conteneur » dessus. L'espace a
disposition sous la capsule est important. Les chariots pour les déplacements entre le tarmac et la
plateforme de transbordement sont ceux prévus par Clip-Air. Grace a I'utilisation d’une grue portique
I’espace nécessaire pour l'aire de transbordement est réduit par rapport aux deux concepts
précédents.

La structure de la capsule doit résister aux efforts de traction et de compression. Le wagon doit étre
construit spécialement pour supporter la descente de charge aux extrémités, ce qui nécessite une
importante rigidité du chassis. La poutre maitresse a laquelle est accrochée la capsule doit étre déplacé
par le grue ; un systéme de guidage précis est nécessaire pour éviter que la capsule percute un des
montants du wagon. La capsule subit deux opérations de manutention pendant le transbordement.
Finalement, la voie ne doit pas comprendre de caténaire qui génerait le grutage. Le cas échéant la
caténaire doit étre pivotable vers le coté.
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6.4. Concept Bas ferroutage Clip-Air

Description du concept

Dans ce concept, le chariot transporteur est embarqué avec la capsule sur le wagon ferroviaire. Ceci
implique I'utilisation d’un wagon avec une plateforme de chargement surbaissé pour respecter le
gabarit en hauteur. Le chariot utilisé est similaire a celui du concept Bas/Haut mais la hauteur de
construction du chariot sera limitée. Il sera doté de deux bras de préhension, de roues
multidirectionnelles et de vérins pour translater verticalement la capsule.

Sur la figure suivante le principe de fonctionnement du chariot et de la capsule placée sur un wagon
surbaissé sont présentés.

)
=

- 5

Figure 34: Concept Bas ferroutage Clip-Air, principe du chargement sur un wagon surbaissé

Variantes de mise en ceuvre
Il existe quatre possibilités pour transborder le chariot et la capsule sur un wagon ferroviaire surbaissé.

Route Roulante — D1

La premiere possibilité est d’utiliser des wagons similaires au systeme de route roulante (cf. § 5.2). Le
chargement de la capsule et du chariot se fait depuis un bout du wagon a I'aide d’'une rampe
d’embarquement. L'utilisation de wagons spéciaux dotés de bogies a quatre essieux avec des petites
roues est nécessaire. La plateforme de transbordement doit étre légerement plus large que I'emprise
d’une voie ferroviaire. Le processus de chargement nécessite que la voie soit noyée dans la chaussée
pour étre franchi par les chariots. La rampe d’embarquement doit étre amovible pour éviter des
manceuvres supplémentaires du train. La longueur de la partie de voie noyée dans la chaussée (zone
grisée) doit alors étre d’au moins 40 m pour permettre aux chariots de s’aligner avec I'axe de la voie.
Pour le chargement d’une capsule supplémentaire, il n’est pas nécessaire d’avoir une rampe
d’embarquement supplémentaire, un wagon suffit.

Rampe d'embarquement 2
P 4 350 m

25m 28m
Figure 35: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Route roulante, plateforme de transbordement

Modalohr — D2

La seconde possibilité est d’utiliser le systéme de transbordement horizontal Modalohr (cf. § 5.2). Ce
systeme consiste a avoir un berceau surbaissé pivotable pour autoriser un chargement en biais depuis
le coté. Ceciimplique une plateforme de transbordement d’une superficie importante di a la longueur
de la capsule et I'angle de chargement de 30°. En effet, il faut prévoir une place de stationnement pour
la capsule avant de la charger sur le berceau et I'alighement avec ce dernier doit étre exact. Du fait de
I'utilisation de chariot autonome, il est possible de seulement équiper un coté des voies des
installations de chargement (tel que représenté sur la figure suivante). Une fois les deux chariots et la
capsule sur le berceau, celui-ci pivote pour se mettre dans I’axe de la voie et est verrouillé. Le systeme
de rotation est intégré dans la voie, le wagon ne contient aucun systéeme hydraulique ou mécanique.
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28m

28m

Figure 36: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Modalohr, plateforme de transbordement

CargoBeamer — D3

Le troisieme systéme de chargement sur wagon des capsules possible est CargoBeamer (cf. § 5.2). Ce
systeme consiste a avoir un berceau surbaissé qui est simplement posé sur le chassis. Ainsi une
translation horizontale du berceau est possible. La capsule doit étre amené par les deux chariots et
placé sur berceau qui sera ensuite déplacer horizontalement par un systeme de rails dans I'axe de la
voie. Ensuite le berceau est déposé sur le chassis du wagon et maintenu par les parois latérales. La
plateforme de chargement doit étre équipée des systemes de rails et de maintien du wagon spécifique
a CargoBeamer. Néanmoins la surface nécessaire pour transborder une capsule est d’environ 15 m en
largeur pour 28 m de long. Sur la figure ci-dessous la plateforme de chargement a été dessinée d’un
coté de la voie, il est possible de la mettre en place des deux c6tés également.

15 m

28m

Figure 37: Concept Bas ferroutage Clip-Air — CargoBeamer, plateforme de transbordement

Plancher Bas — D4

Une autre option envisageable serait d’utiliser un wagon avec un plancher bas entre les bogies (type
Uaikks). La plateforme de transbordement est a la méme hauteur que le plancher du wagon. Les
chariots, dotés de roues multidirectionnelles, se déplacent sur le wagon et se positionnent. Il n’est
ainsi pas nécessaire d’équiper la plateforme de chargement avec des systéemes électriques et
mécaniques complexes. De méme le wagon n’a pas besoin d’éléments mobiles. L'aire de
transbordement peut étre encore un plus petite que celle du systeme CargoBeamer, tout en gardant
la méme flexibilité. Pour respecter le gabarit dans les parties hautes, le plancher de chargement du
wagon doit se situer entre 400 et 600 mm au-dessus du rail.
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370 m*
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28 m

Figure 38: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Plancher bas, plateforme de transbordement

Détails techniques

Le chariot sur pneu destiné au transport des capsules doit étre doté des éléments suivants : un systeme
de levage pour décrocher la capsule de l'aile volante, un systéme de bras de préhension pour tenir
fermement la capsule et un systéme d’appuis pour garantir la stabilité lors du levage de la capsule.
Tous ces éléments doivent étre mis en place dans un espace réduit du fait que le chariot est chargé
avec la capsule sur un wagon porteur. La hauteur de construction du chariot est ainsi au maximum de
1 m; sur la figure suivante un chariot haut de 850 mm est représenté.
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Figure 39: Concept Bas ferroutage Clip-Air, chariot sur le Wagon (sans échelle)
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Le maintien de la capsule par le bras de préhension n’est pas suffisant, du fait que le centre de gravité
se situe plus haut. Un systeme de goujon, qui « ancre » la capsule doit étre utilisé pour éviter tout
mouvement du fuselage.

Le positionnement exact des chariots sur le wagon devra étre assuré par un systéme de marquage.

Temps de transbordement

Route Roulante — D1

Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule sur chariots dans I'axe de la voie 1
Embarquement des chariots et de la capsule sur le wagon a plancher surbaissé
Positionnement exact des chariots et « ancrage »

Retrait de la rampe d’embarquement, préparation du wagon au départ
Attelage de la locomotive et essais (freins, ...)

Total 14

Tableau 7: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Route roulante, temps de transbordement

nunwlwiN

Le chargement doit se faire capsule par capsule, I'une apres l'autre. Ainsi, le chargement de chaque
capsule supplémentaire nécessite 5 minutes de plus. Le temps de présence du train est a peu prées égal
au temps nécessaire pour décharger puis charger des capsules ; il vaut au minimum 30 minutes.

Modalohr — D2
Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule dans I'axe de chargement 1
Embarquement de la capsule et des chariots sur le berceau et « ancrage »
Pivotage du berceau vers sa position de transport

Verrouillage du berceau en sa position de transport

Total
Tableau 8: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Modalohr, temps de transbordement

Njw |~ (N

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le déchargement et chargement quasiment
simultané est possible si la plateforme de transbordement est aménagée des deux cotés de la voie. Le
temps de présence du train sur le terminal de transbordement se compose du temps nécessaire pour
décharger puis charger les capsules ; environ 15 minutes sont nécessaires.

CargoBeamer — D3
Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule dans I'axe de chargement 1
Embarquement de la capsule et des chariots sur le berceau et « ancrage »
Translation du berceau vers le wagon

Fermeture des parois latérales et préparation du wagon au départ

Total
Tableau 9: Concept Bas ferroutage Clip-Air — CargoBeamer, temps de transbordement

OIW (N[N

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Par ailleurs, la durée nécessaire ou le train
doit étre présent au terminal peut étre réduite au temps nécessaire a la translation du berceau et de
la fermeture des parois latérales si ce systéeme est implémenté des deux c6tés de la voie. Il faut ainsi
compter environ 10 minutes ou le train est immobilisé.

Plancher bas — D4

Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule parallélement au wagon 2
Embarquement de la capsule et des chariots sur le plancher bas 2
Positionnement et « ancrage » des chariots 3
Total 7

Tableau 10: Concept Bas ferroutage Clip-Air — Plancher bas, temps de transbordement
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Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le déchargement et chargement quasiment
simultané est possible si un quai de chargement existe des deux cotés. Le temps de présence du train
sur la plateforme de transbordement est, par conséquent, d’environ 10 minutes.

Avantages / Inconvénients

Communs a toutes les variantes

Le transbordement horizontal des capsules sur le wagon autorise la présence d’une caténaire sous
tension. Par ailleurs, en chargeant la capsule et les chariots sur le wagon, il y a qu’une seule opération
de manutention de la capsule qui est le « déclipsage » de I'aile. Finalement, le maintien en continu de
la capsule par le bas pendant le transbordement permet d’utiliser qu’un seul systéme de préhension.
Ainsi, le systeme d’accroche « critique » par le haut est utilisé seulement par I’aile volante, ce qui en
réduit les risques d’endommagement.

Le principal inconvénient de ce concept est le positionnement de la capsule sur le wagon qui ne peut
étre garantit. D’'une part, les chariots se positionneront avec un certain jeu sur le wagon. D’autre part,
I'utilisation de chariots sur pneu implique qu’une différence de pression entre les deux pneus conduit
a l'inclinaison de la capsule ; elle n’est plus alignée avec I'axe du wagon. Ainsi le risque d’engagement
du gabarit par une capsule @ 3m est important. Il faut appliquer une tolérance de positionnement
importante pour contrecarrer les effets précités, ce qui conduit a réduire la largeur des capsules. De
plus, un contréle de la position du chargement (capsule et chariots) avant le départ avec un systéme
optique ou de portique fixe est indispensable. La disposition d’un goujon entraine une irrégularité sur
le fuselage de la capsule, ce qui nécessite plus d’entretien et entraine une plus grande résistance a
I"air.

Route roulante — D1

Avec cette variante il est possible d’avoir une plateforme de chargement trés compacte. Celle-ci ne
comprend pas d’éléments techniques spécifiques mise a part la rampe d’embarquement mobile. Il est
assez simple d’aménager ce type de plateforme car une voie noyée dans la chaussée suffit. Néanmoins,
la rampe d’embarquement nécessite a la capsule d’étre aligner avec I'axe de la voie ce qui requiert
une surface droite sur environ 40 m. En raison du chargement depuis un bout, les capsules doivent
étre chargées les unes aprés les autres. L'utilisation de petites roues, indispensable pour avoir un
plancher bas intégral, implique une usure plus grande des organes de roulement et des limitations de
circulations (vitesses, itinéraires) sur certains réseaux.

Modalohr — D2

En utilisant le systéme Modalohr, plusieurs capsules peuvent étre chargées en paralléle. Le temps de
(dé)-chargement et de présence du train a I'aéroport sont réduits. Néanmoins, la plateforme de
chargement nécessite beaucoup d’espace di au chargement en biais. Celle-ci comprend des éléments
techniques tel que des vérins, qui sont chers et nécessitent un entretien régulier. Par ailleurs, un wagon
Modalohr est plus cher qu’un wagon standard du fait du berceau qui est mobile. Finalement,
I’empattement entre les deux chariots est limité pour qu’ils puissent s’insérer sur le berceau entre les
deux bogies ; ceci pose des questions d’équilibre de la capsule.

CargoBeamer — D3

Avec cette variante, il est possible de charger les chariots et la capsule sur le berceau avant I'arrivée
du train. Le temps de présence du train est réduit a un minimum. La plateforme de chargement est
plus petite que pour la variante précédente du fait d’un chargement parallele a la voie. Tout comme
pour la variante précédente, les installations nécessaires au déplacement latéral des berceaux sont
chéres et impliquent un entretien intense. Le wagon est une construction spéciale avec des piéces
mobiles. L'empattement entre les chariots est comme pour la variante précédente limité.

Plancher Bas — D4

Un wagon avec un plancher bas entre les bogies permet d’éviter I'utilisation de piéce mécanique et de
plateforme de transbordement complexe et technique. Cette plateforme peut étre de taille
comparable a celle du concept Bas/Haut. Le positionnement sur le wagon est moins exact que pour les
autres variantes, ce qui nécessite un systeme de maintien latéral rabattable. L'empattement entre les
deux chariots est limité comme pour les deux variantes précédentes.
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6.5. Concept Bas conteneur Clip-Air

Description du concept

Dans ce concept, la capsule est chargée sur le wagon ferroviaire avec son systeme de bras de
préhension. En conséquence, le chariot et le systéme de levage sont utilisés seulement pour le
« déclipsage » et le transport vers la plateforme de chargement. Le transbordement sur le wagon
porteur se fait a I'aide d’accroche disposés sous le systéme de préhension de maniere verticale ou
horizontale. Le wagon porteur devra étre doté d’'un systéme de maintien et de fixation du cadre
supportant les bras de préhension. Le chariot est de construction similaire au concept précédent.

Variantes de mise en ceuvre
L'opération de chargement sur le wagon ferroviaire peut étre faite selon deux maniéeres différentes.

ContainerMover — E1
La premiére est horizontale et s’inspire du systeme
ContainerMover d’Innovatrain (cf. § 5.2). Le but est de faire

un coulissage horizontal de la capsule et du systeme de m
préhension via des rails de connexions installés sur le chariot. ‘ w m '
Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire
sont décrits a I'annexe 2. t

La plateforme de transbordement ne nécessite pas de voie = = I l

noyée dans la chaussé et de quai de chargement. Le

transbordement peut se faire depuis la chaussée o

di p tori le dé td | Figure 40: Concept Bas conteneur Clip-Air —
irectement. Pour autoriser le dépassement d’une capsule en -, .ciocrviover. principe de chargement sur

cours de chargement, la largeur est de 13 m au minimum. wagon porteur

370 m?

18m

£ —

28 m

Figure 41: Concept Bas conteneur Clip-Air — ContainerMover, plateforme de transbordement

Grue portique — E2

La seconde variante utilise une grue portique pour
transborder verticalement la capsule du chariot sur le wagon.
Sous le systeme de préhension de la capsule, des points /\
d’accroches permettent a la grue de soulever la capsule et de t ‘m w,
la placer avec les bras de préhension sur le wagon.

L’'ensemble est tenu sur le wagon, comme pour la variante
précédente, par un systeme de maintien. .l_l_

Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire
sont décrits a 'annexe 2.

. Figure 42: Concept Bas conteneur Clip-Air —
A A
La plateforme de transbordement doit étre dotée d’une grue . portique, principe de chargement sur

portique. Les autres équipements nécessaires sont une wagon porteur
chaussée bordant la voie ferrée. Pour autoriser le
stationnement de deux capsules simultanément sous la grue, la largeur doit étre d’au moins 13 m.
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28 m

Figure 43: Concept Bas conteneur Clip-Air — Grue portique, plateforme de transbordement

Détails techniques

Le chariot sur pneu destiné au transport des capsules doit étre doté dans les deux variantes des
éléments suivants : un systeme de levage pour décrocher la capsule de I'aile volante, un systéeme de
bras de préhension pour tenir fermement la capsule et un systéme d’appuis pour garantir la stabilité
lors du levage de la capsule. Le systeme de préhension repose sur un chassis qui est simplement posé
sur le chariot. Dans le cas de la variante ContainerMover un systéme de rail et de levage doit étre
incorporé au chariot pour permettre le transbordement sur le wagon. Dans le cas du chargement par
grue portique sur le wagon porteur seul des points d’accroches sont nécessaires. Pour garantir un
positionnement exact sur wagon, I'utilisation d’un systeme de maintien similaire au twist-lock, utilisé
dans le domaine du transport de conteneurs, est envisageable. L’espace disponible sous le chassis du
systeme de préhension est de 1102 mm.
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Figure 44: Concept Bas conteneur Clip-Air, systéeme de pr"éhension sur wagon (sans échelle)
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Temps de transbordement

ContainerMover — E1

Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule sur chariots parallelement au wagon 1
Préparation du transbordement horizontal (rails de connexion, vérins, ...)

Levage de la capsule et de son systéme de préhension puis glissement horizontal
Abaissement de la capsule et « ancrage » sur le wagon support

Retrait des rails de connexion

Total 11

Tableau 11: Concept Bas conteneur Clip-Air — ContainerMover, temps de transbordement

NWIWIN

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Le temps de présence du train sur la
plateforme de transbordement est conditionné par I'opération de transfert de la capsule sur le wagon,
c’est-a-dire d’au moins 20 minutes.

Grue portique — E2
Opérations Temps [min]
Mise en place de la capsule sur chariots parallelement au wagon 1
Mise en place des bras de la grue pour le levage
Levage de la capsule et transfert vers le wagon porteur
Abaissement de la capsule et « ancrage » sur le wagon support
Retrait des bras de la grue

Total
Tableau 12: Concept Bas conteneur Clip-Air — grue portique, temps de transbordement

OlRP[W[IN|N

Le chargement paralléle de plusieurs capsules est possible. Néanmoins une grue portique est
nécessaire par capsule. Le temps de présence du train est conditionné par le grutage de la capsule sur
le wagon, c’est-a-dire d’environ 15 minutes pour charger et décharger une capsule.

Avantages et inconvénients

Communs a toutes les variantes

Dans ce concept, seul le systeme de bras de préhension est embarqué sur le wagon ferroviaire. Ceci
permet de limiter le « poids mort » a transporter. En n"embarquant pas les chariots sur le wagon ceux-
ci restent sur la plateforme aéroportuaire ce qui en permet une meilleure utilisation. Seule une
opération de manutention de la capsule est nécessaire, le décrochement de I'aile. Le positionnement
exact du systéme de préhension sur le wagon porteur est garanti par un systeme type twist-lock.

Néanmoins, I'utilisation du bras de préhension laisse un certain jeu a la capsule qui peut bouger
légerement. Ces mouvements doivent étre considérés dans la vérification du respect du gabarit. De
plus, au niveau des bras de préhension, la structure de la capsule doit étre renforcée. L’utilisation d’un
goujon de maintien de la capsule est nécessaire pour éviter tout basculement.

ContainerMover — E1

Le but du ContainerMover est d’étre indépendant de toutes installations de transbordement. Une
chaussée parallele a une voie ferrée suffit; aucune installation spécifique est nécessaire sur la
plateforme de chargement. De plus, I'espace nécessaire est limité grace au chargement latéral des
capsules. Le chargement sous caténaire semble possible. Néanmoins, ce systeme nécessite des
équipements spécifiques (systeme de levage, rails de connexion) sur le chariot contenant tous les
autres systemes. L’espace disponible pour y ajouter ces équipements est limité. La hauteur de levage
devra étre importante pour faire passer le bloc de maintien du bras de préhension au-dessus du chassis
du chariot et du wagon.

Grue portique — E2

En utilisant une grue pour le transfert de la capsule du chariot sur le wagon, il est possible d’utiliser un
chariot standard sans équipements spécifiques pour le transbordement horizontal. De plus, cette grue
permet de stocker et de poser les capsules sans les chariots ; de maniere similaire aux conteneurs.
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Finalement, le chargement par le haut de la capsule sur le wagon évite tout probléme avec le bloc de
maintien du systeme de préhension. Néanmoins, un équipement lourd et cher, la grue portique, doit
étre mis en place, ce qui nécessite des travaux importants. Par ailleurs, le chargement des capsules, ne
peut pas se faire en présence d’une caténaire ; celle-ci doit étre le cas échéant pivotable. Un systéeme
d’accroche pour la grue doit étre prévu au niveau du cadre des bras de préhension.
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6.6. Concept Bas bi-mode

Description du concept
Dans ce concept, le wagon ferroviaire contient le systéme de bras de
préhension, le systéme de levage et les chariots sur pneus. Lors du

déclipsage de l'aile, la capsule est ainsi directement chargée sur le m
wagon. Ce wagon se dirige avec ses chariots sur pneus en direction de ‘m m'
la zone d’enraillement. Pendant le trajet ferroviaire les chariots sont

verrouillés en position de transport. Ce concept est concrétisé par une t

variante avec le code F1.

Les détails des étapes du chargement sur le wagon ferroviaire sont
décrits a I'annexe 2.

Figure 45: Concept Bas bi-mode,

. S . R .
La plateforme nécessaire a I'enraillement du wagon peut étre petite. principe d'enraillement

Elle doit étre un peu plus longue que ce dernier et large d’environ 5m.
Une fois sur rail, le wagon peut étre tiré en dehors de cette zone pour la libérer pour le prochain. Aucun
autre équipement spécifique est nécessaire mis a part la voie noyée dans la chaussée.

200 m?

e e = | |

28 m
Figure 46: Concept Bas bi-mode, plateforme de transbordement

Détails techniques
Ce concept implique I'utilisation d’un wagon spécial équipé d’un systéme d’alimentation en énergie et
des différents équipements nécessaire au transport des capsules Clip-Air.
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Figure 47: Concept Bas bi-mode, systeme de préhension et chariot sur wagon (sans échelle)
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Il est nécessaire de répartir ces différents éléments sur la longueur du wagon. Entre les bogies le
systéme de bras de préhension aurait sa place. A I'extérieur des bogies, les chariots sur pneus seraient
disposés. La coupe précédente représente le chassis du wagon en violet. Celui-ci serait a 1202 mm du
plan du rail.

Temps de transbordement

Opérations Temps [min]
Mise en place du wagon sur chariot dans I'axe de la voie 1
Abaissement du wagon pour que les bogies soient en contact avec les rails 5
Levage des chariots sur pneus et verrouillage en position de transport 3
Attelage du wagon a d’autres et a la locomotive, essais 7
Total 16

Tableau 13: Concept Bas bi-mode, temps de transbordement

Les wagons doivent étre enraillé les uns apres les autres ; le temps nécessaire par wagon est d’environ
8 min. Le wagon doit rester aussi longtemps sur la plateforme aéroportuaire que la capsule n’est pas
« clispé » a I'aile volante. Ainsi, le wagon sera immobilisé pendant au moins 40 minutes.

Avantages / Inconvénients

Avec ce concept, il est possible d’avoir seulement un outil de transport des capsules au sol qui permet
de réaliser toutes les opérations, du décrochage de I'aile volante a la prochaine gare ferroviaire. Ainsi
la capsule doit étre seulement chargée sur le wagon et aucune autre opération de manutention est
nécessaire. De plus, l'utilisation d’un véhicule bi-mode nécessite qu’une petite plateforme de
transbordement et celle-ci est trés simple, une voie ferrée noyée dans la chaussée suffit. La mise en
place et les co(its de construction sont réduits a un minimum. L’enraillement du wagon sous caténaire
est a priori possible.

Néanmoins, le wagon porteur est assez encombrant vue sa longueur d’environ 28 m. Lorsqu’il ne
transporte pas de capsule, le wagon nécessite un espace important de stationnement. Ce wagon
porteur doit étre doté des différents éléments nécessaires a la manipulation de la capsule (systeme de
préhension et de levage) et de chariots sur pneus pour les déplacements hors voie ferrée. Ceciimplique
la présence d’un systeme d’alimentation en énergie. De plus, les chariots sur pneus doivent étre
verrouillés en position de transport lorsque le wagon circule sur le réseau ferré. Le maintien de la
capsule nécessite la présence d’un goujon pour éviter des mouvements de basculements. La présence
de chariot destiné au transport de capsule Clip-Air a I'intérieur de I'aéroport est nécessaire pour utiliser
les wagons bi-mode seulement sur les transports ferrés de capsule.
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Criteres d’évaluation

Le choix des variantes a retenir dans le cadre de cette étude est fait sur la base de critéres d’évaluation
associés a une échelle de notation. Pour tenir compte des différentes importances des critéres, une
pondération y est ajoutée.

Les criteres d’évaluation doivent étre définis de maniere exacte pour évaluer correctement les
concepts. Quatre critéres principaux ont été définis :

= simplicité du systeme

= rapidité du transbordement

= impacts sur la capsule, le wagon, la plateforme de transbordement

= codts

Ces criteres sont déclinés en sous-criteres présentés par la suite. Le systeme de notation associé et la
pondération sont donnés pour chaque critére.

Simplicité du systeme

1.1 Utilisation de systemes existants

Description Dans quelle mesure le concept de transbordement (systéme de transbordement,
le chariot et le wagon) utilise des systemes/techniques/composants existants et
éprouvés ?

Notation -1:peu; 0:moyen;+1:beaucoup

Pondération | 2

Remarque Le but de ce critére est de différencier les variantes avec un fort taux de systemes
a développer de ceux plus standard. Ce critere important a un poids de deux (2)
car il influence la facilité de mise en ceuvre de la variante.

1.2 Nombre d’opérations de manutention

Description Combien de fois la capsule est manipulée entre le décrochage de I'aile volante et
I'arrimage sur le wagon ?

Notation 0 : deux opérations ; 1 : une opération

Pondération | 2

Remarque Ce critére vise a tenir compte des risques encourus par la capsule pendant les
opérations de manutention. Par conséquent, son poids (2) refléte cet aspect.

1.3 Chargement sous caténaire

Description Est-ce possible de transborder la capsule sur le wagon sous une caténaire ? Celle-ci
peut-elle étre sous tension ?

Notation -1 :sans caténaire ; 0 : avec caténaire coupée ; + 1 : avec caténaire sous tension

Pondération | 0,5

Remarque Avec ce critére, la contrainte liée a la caténaire est exprimée. Il a un poids de 0,5
car la caténaire n’est pas un élément trés contraignant dans le processus de
transbordement.

Tableau 14: Description des critéres « Simplicité du systeme »
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Rapidité du transbordement

2.1 Temps de transbordement t

Description Le temps nécessaire entre I'arrivée de la capsule sur la plateforme de
transbordement et le départ du train Clip-Air.

Notation -1:t>20min;0:10<t<20min;1:t< 10 min

Pondération | 2

Remarque Avec ce critere, les différentes variantes sont différenciées en fonction du temps
gue le transbordement prend. Celui-ci est tres important pour garantir la raison
d’étre de Clip-Air??, son poids de deux (2) le refléte.

2.2 Temps de présence du train

Description Le temps nécessaire de présence du wagon sur le terminal de transbordement
pour que la capsule soit déchargée et une nouvelle chargée.

Notation - 1:plus que 40 min; 0 : entre 20 et 40 min ; + 1 : moins de 20 min

Pondération | 0,5

Remarque Le temps de présence du train sur la plateforme de transbordement, donne une
indication sur le parc de matériel roulant nécessaire. Un temps d’immobilisation
des wagons longs, implique un besoin en matériel roulant plus grand. Néanmoins,
ce critere n’est pas d’'une importance capitale, le poids de 0,5 le refléte.

23 Chargement en simultané

Description Est-ce possible de charger en parallele des capsules sur les wagons porteurs ?

Notation -1 : pas possible ; 0 : possible avec équipements supplémentaires ; + 1 : possible

Pondération |1

Remarque Le but de ce critére est d’évaluer qu’elle variante permet un chargement simultané
de capsules Clip-Air. Les équipements supplémentaires sont des installations fixes
de la plateforme de transbordement. Ce critere influence le temps de
transbordement pour plusieurs capsules, un poids d’un (1) lui est donné.

Tableau 15: Description des criteres « Rapidité du transbordement »

Impacts sur la capsule, le wagon, la plateforme de transbhordement

3.1 Engagement du gabarit

Description Quel est le niveau de risque que la capsule engage pendant son trajet le gabarit de
chargement suisse ?

Notation -1 :important ; 0 : moyen ; + 1 : faible

Pondération | 2*

Remarque Ce critére fondamental a pour fonction d’évaluer le risque que le gabarit soit
engagé par la capsule. Ceci conditionne la largeur maximale possible de la capsule.
Un poids de deux (2) y est attribué. Par ailleurs, ce critéere est éliminatoire.

3.2 Structure du wagon

Wagons La structure du wagon est-elle différente des wagons existants ? Des
renforcements spécifiques sont-ils a prévoir ? Existe-il des installations techniques
spéciales sur le wagon ?

Notation -1 : beaucoup; 0:moyen;+1:peu

Pondération | 2*

Remarque Avec ce critere, I'influence des variantes sur la construction du wagon porteur est
évaluée. L'importance de ce critére lui vaut un poids de deux (2). Par ailleurs, le
wagon porteur doit étre techniquement réalisable, pour cela, le critere est
éliminatoire.

22 Le projet Clip-Air déploie tous ses avantages lorsque le temps de transbordement est au maximum de 20 min
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3.3 Structure de la capsule

Description La capsule doit-elle disposer d’attaches ou de renforts supplémentaires non prévu
par le projet Clip-Air ?

Notation -1 :beaucoup;0:peu;+1:aucun

Pondération | 2

Remarque Avec ce critére I'influence des variantes sur la structure de la capsule est évaluée.
La capsule étant I’élément clé du concept Clip-Air, un poids de deux (2) est attribué
a ce critére.

3.4 Plateforme de transbordement

Description Quels sont les besoins en surface de la plateforme de transbordement, en
installations spécifiques ?

Notation -1:important; 0: moyen;+1:peu

Pondération | 1

Remarque Ce critére évalue les dimensions nécessaires de la plateforme de transbordement
ainsi que les éventuels équipements fixe a prévoir. Un poids d’un (1) lui est donné.

Tableau 16: Description des critéres « Impacts sur la capsule, le wagon, la plateforme de transbordement »

Colits

4.1 Infrastructure plateforme de transbordement

Description Quel est le niveau d’investissement dans les équipements fixes (grue, quai de
chargement, ...) de la plateforme de transbordement ?

Notation -1:élevé; 0: moyen; +1:faible

Pondération | 2

Remarque Ce critére évalue les variantes en fonction des colts d’investissement et
d’entretien nécessaire pour les installations fixe de transbordement. Le co(t fixe
important se traduit par un poids de deux (2).

4.2 Wagon

Description Quel est le niveau d’investissement pour le wagon porteur ?

Notation -1:élevé; 0: moyen;+1:faible

Pondération | 1

Remarque Ce critére évalue les variantes en fonction des colts d’investissement et
d’entretien nécessaire pour le wagon porteur. Un poids d’un (1) lui est donné.

4.3 Systéme de transbordement

Description Quel est le niveau d’investissement nécessaire pour les outils de déplacement sur
le tarmac ?

Notation -1:élevé; 0: moyen;+1:faible

Pondération | 1

Remarque Ce critére évalue les variantes en fonction des co(ts d’investissement et
d’entretien nécessaire pour les engins et chariots utilisés pour les déplacements
sur le tarmac. Un poids d’un (1) lui est donné.

Tableau 17: Description des criteres « Colits »

Le niveau d’importance différent des critéres a été introduit via la pondération. Néanmoins certains
criteres sont d’une telle importance qu’il faut les considérer comme éliminatoire dans le cadre de cette
étude. C'est a dire que si la note d’une variante sur ce critére est trop faible (égale a -1) alors la variante
est éliminée. Les critéres sur I'engagement du gabarit et sur la structure du wagon sont ainsi
éliminatoires. En effet, le respect du gabarit par la capsule pendant son trajet est primordial et le
wagon ferroviaire doit étre techniquement réalisable. lls ont été marqués d’un astérix * dans le tableau
des performances.
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6.8. Evaluation des variantes de transbordement
Concepts Haut/Haut | Haut/Bas | Bas/Haut Bas ferroutage Clip-Air Bascc;?:_:ai:eur Bas bi-mode
Variantes de transbordement
Poids Al B1 C1 D1 D2 D3 D4 El E2 F1
Critéres
Simplicité du systeme
1.1 | Utilisation de systemes existants 2 -1 0 -1 1 1 -1
1.2 | Nombre d’opérations de manutention 2 0 0 0 1 1 1
1.3 | Chargement sous caténaire 0,5 1 0 -1 0 -1 0
Rapidité du transbordement
2.1 | Temps de transbordement 2 -1 -1 0 1 1 0 1 0
2.2 | Temps de présence du train 0,5 -1 -1 0 1 1 0 1 -1
2.3 | Chargement en simultané 1 1 0 -1 0 0 0 0
Impacts sur la capsule, le wagon, la
plateforme de transbordement
3.1 | Engagement du gabarit 2% 1 0 1 -1 -1 -1 -1 0 0 0
3.2 | Structure du wagon 2* -1 0 -1 1 0 0 1 1 1 0
3.3 | Structure de la capsule 2 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0
3.4 | Plateforme de transbordement 1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1
Colts
4.1 | Infra. Plateforme de transbordement 1 1 0 1 0 0 1 0 1
4.2 | Wagons -1 0 -1 0 0 0 1 1 0
4.3 | Systeme de transbordement 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
Score final] 19 -2 1,5 -4 6,5 4 5 11 9 9 2,5
Critéres éliminatoire respectés? X v/ X X X X X v/ v v/
Score final 1,5 9 9 2,5

Tableau 18: Tableau des performances des variantes

Note : * Criteres éliminatoires (si la note obtenu est -1, alors la variante est éliminée)
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On notera que toutes les variantes du concept Bas ferroutage Clip-Air obtiennent la note de -1 sur le
critere éliminatoire de I'’engagement du gabarit. En effet, le positionnement des chariots sur le wagon
ainsi que la variation de pression des pneus impliquent une imprécision de la position de la capsule qui
peut mener a un dépassement du gabarit. Ces variantes impliqueraient ainsi I'utilisation d’'une capsule
de diametre réduit (< @ 3m) pour respecter le gabarit. Elles ne seront ainsi pas retenues dans le cadre
de cette étude mais présentent néanmoins un certain intérét vue les bons scores obtenus. Toujours
est-il, que 'utilisation d’un systéme d’ancrage tres rigide des chariots sur le wagon porteur permettrais
de limiter I'imprécision du positionnement et ainsi le risque d’engagement du gabarit.

Le critére sur la structure du wagon est le second a étre éliminatoire. Les variantes des concepts
Haut/Haut et Bas/Haut obtiennent la note insuffisante de -1 et doivent étre éliminées. En effet, dans
ces deux cas la capsule est tenue par le haut sur le wagon ferroviaire. Ceci implique que la descente de
charge de la capsule se fait seulement aux deux extrémités du wagon. Le chassis devra étre d’'une
rigidité importante pour reprendre ces efforts considérables et les ramener vers les bogies, ce qui
conduit a une masse du chassis importante. Ainsi, la construction du wagon semble tres compliquée
avec les technologies actuelles et il n’existe pas de wagon avec une architecture similaire.

Ces variantes éliminées ne connaitront pas de suite dans le cadre de cette étude mais présentent pour
certaines un intérét non négligeable qui requiert des études et réflexions plus poussées.

Au final, seul quatre variantes respectent les critéres éliminatoires. Les deux variantes du concept Bas
conteneur Clip-Air obtiennent le méme score (9) et se classent en téte. Suis ensuite la variante du
concept Bas bi-mode avec un score de 2,5. Finalement, la variante du concept Haut/Bas se classe
derniere avec un score de 1,5. Pour la suite de I’étude seul les variantes les plus prometteuses seront
retenus. De plus, pour le méme concept on retiendra seulement la variante la plus intéressante.

Performances des variantes

Simplicité du systéme
19
0,75

Colts — Rapidité du transhordement

Bas conteneur Clip-Air ContainerMover (E1)

=== Bas conteneur Clip-Air grue portigque (E2)

Bas bi-mode (F1)

3 Ut /Bas (B1) Impacts sur la capsule, le wagon,
la plateforme de transhordement

Figure 48: Performances des variantes de transbordement

Le graphique précédent présente la performance des quatre variantes pour chaque groupe de criteres.
Plus une variante obtient un bon score sur un groupe de critéres plus elle se situera vers I'extérieur du
losange. Le score neutre (0) est marqué d’une ligne épaisse.
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Les deux variantes du concept Bas conteneur Clip-Air obtiennent en général des bons scores sur la
plupart des criteres.

La variante ContainerMover (E1) obtient une seule note insuffisante sur le critére du co(t du systeme
de transbordement. En effet, le chariot sur pneu devra étre équipé des différents éléments pour
réaliser le transbordement horizontal de la capsule. L'espace disponible étant réduit, des solutions
innovantes devront étre trouvées pour incorporer le systeme de rails de coulissage et de levage. Les
points forts de cette variante se situent au niveau des co(ts de la plateforme de transbordement qui
ne nécessite pas d’équipements lourds et couteux.

La variante avec la grue portique (E2) obtient une note insuffisante sur le chargement sous caténaire.
En effet, la grue empéche la présence d’une caténaire ou celle-ci doit étre pivotable en dehors de la
zone d’action de la grue. L'utilisation d’une grue portique implique un investissement important qui
est un frein au développement du transfert des capsules sur le rail. Une option pour y remédier, semble
étre l'utilisation d’un véhicule de type Reach Stacker au lieu de la grue. Cette variante présente de
nombreux points forts, tel que le temps de transbordement d’une capsule qui est d’environ 10 minutes
et 'utilisation de chariot plus simple a construire par rapport a I'autre variante.

Au final, la variante E2 (grue portique) semble étre la plus intéressante a étudier par la suite. La Figure
48, montrant les performances des variantes, permet de valider ce choix. Surtout au niveau de la
rapidité du transbordement la variante E2 est clairement meilleure que la E1. Les deux variantes
obtiennent le méme score sur le groupe de critéres des impacts sur la capsule, le wagon et la
plateforme de transbordement. Les légers meilleurs scores sont obtenus par E1 sur la simplicité du
systeme et les colts mais ceux-ci ne permettent pas que E1 soit préférée a la variante E2.

Pour la variante F1 du concept Bas bi-mode, le score obtenu est assez faible. Néanmoins, elle se classe
en deuxieme position apres les deux variantes du concept Bas conteneur Clip-Air. Des notes
insuffisantes sont obtenues pour le critere d’utilisation de systemes existants et de temps de présence
du train. En effet, le concept implique I'utilisation d’un wagon bi-mode comprenant des chariots sur
pneus pour les déplacements sur le tarmac. L'utilisation de wagons dotés de chariots a chenilles, dans
le monde ferroviaire, se fait seulement pour les travaux de renouvélement des voies et du ballast.?
Concernant le temps de présence du wagon, celui-ci est tres long car le wagon améne directement la
capsule sous l'aile volante et la « clipse ». Ceci permet d’éviter un transbordement supplémentaire
nécessaire pour toutes les autres variantes de cette étude. Au niveau des colts et des impacts les
scores sont trés similaires aux variantes du concept Bas conteneur Clip-Air ; seul sur la simplicité du
systeme I'écart est plus marqué. Cette variante sera retenue pour son effet innovatif et de rupture
technologique avec les systemes existants.

La variante B1 du concept Haut/Bas, utilisant une grue portique, obtient un score faible. Elle se place
en derniere position des variantes respectant les criteres éliminatoires. Sur le graphique des
performances de la page précédente, on constate que le score du groupe de critéres impacts sur la
capsule, le wagon et la plateforme de transbordement est négatif. En effet, la capsule devra incorporer
un systéme d’accroche asymétrique supplémentaire pour le chariot grue ce qui complique sa structure
et sa conception. De plus, I'utilisation du chariot grue crée un risque d’endommager l'aile volante, la
distance de sécurité restante étant petite. Néanmoins, elle permet un transbordement assez rapide
des capsules et le temps de présence du train sur la plateforme de chargement est réduit. Les
équipements de la plateforme de transbordement se limitent a un quai de chargement paralléle a la
voie ferré. Au final, cette variante ne sera pas retenue pour la suite de I’étude di a la problématique
de I'attache au chariot grue.

2 https://www.plassertheurer.com/fr/machines-systemes/gestion-des-materiaux-mfs-40-4-zw.html consulté
le 14.04.2017
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6.9. Variantes de transbordement Clip-Air retenues

Les deux variantes de concept de transbordement retenues lors de I’évaluation sont brievement
décrites par la suite.

Bas conteneur Clip-Air — grue portique (E2)
La premiére variante retenue utilise deux chariots sur pneus
maintenant la capsule par un systeme de bras de préhension

par le bas posé sur un cadre. La capsule ainsi que son systeme /\ /‘\
de préhension par le bas sont transbordés sur un wagon plat ‘m w’ ‘ w w’

a l'aide d’'une grue portique. Le positionnement exact est
assuré sur le chariot et le wagon par un systéme de point ¥
d’attache type twist-lock. Le chariot et le systeme de levage
de la capsule restent sur la plateforme aéroportuaire. La = =
durée du transbordement depuis le chariot sur le wagon sera

d’environ 10 minutes. Figure 49: Schéma de principe de la variante
Bas conteneur Clip-Air — grue portique

Figure 50: Schéma vue en plan de la variante Bas conteneur Clip-Air — grue portique

Bas bi-mode — wagon bi-mode (F1)

Cette seconde variante consiste en [|'utilisation d’un wagon
ferroviaire bi-mode, permettant a la fois de circuler sur le
réseau ferré et d’avoir des chariots sur pneus rétractable pour (\ /-\
la plateforme aéroportuaire. Le wagon comprend le systeme 'w m’ ‘m m'
de bras de préhension et le systeme de levage pour aller
décrocher la capsule de l'aile volante. Il ny a pas de
transbordement sur le rail a proprement parlé, seul

I’enraillement du wagon ferroviaire est nécessaire. La durée

de cette opération est d’environ 15 minutes. Figure 51: Schéma de principe de la variante
Bas bi-mode — wagon bi-mode

Figure 52: Schéma vue en plan de la variant Bas bi-mode - wagon bi-mode
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7. Caractéristiques des wagons porteurs

Pour les deux variantes de transbordement retenus, les dimensions et une esquisse du chassis du
wagon ferroviaire porteur sont développés. Le gabarit suisse OCF 2 est utilisé en vue d’une application
entre Lausanne et Geneve-Aéroport. La structure des wagons s’inspire des wagons porte-conteneur
existant. Les bogies utilisés sont du type Y25 avec des roues de 920 mm de diametre et une distance
entre les essieux d’un bogie de 1,8 m.

La pré-étude a permis de déterminer I'empattement optimal qui est de 13,25 m pour une capsule
longue de 27 m. Pour ce faire, les déports latéraux du chassis résultant de I'inscription du wagon en
courbe ont été considérés.

Néanmoins, pour déterminer le gabarit de construction d’un véhicule en fonction du gabarit de
chargement (statique) il faut tenir compte de plusieurs effets définis dans la norme européenne EN
15273-1 et présentés dans le tableau suivant.?*

Tolérances de construction du véhicule

Déport géométrique du véhicule en fonction de la courbure
du rayon (cf. § 4.1 Gabarits ferroviaires)

Déport géométrique supplémentaire di aux bogies -

(=)
Q
g 2P == ; =
91~ 3R Y \ | l
avec j : | i | S
p : distance entre les essieux extrémes .
I

R : rayon de courbe horizontal

Note : déport supplémentaire vers le centre de la courbe - -

Effets des jeux transversaux entre la caisse et le bogie en |
fonction de la courbure du rayon ’

Wgr

Effets des jeux transversaux entre I’essieu et le bogie

q axe ;e
{E}—i—f}k

1 d
|

Effets des jeux transversaux des essieux dans la voie

-l

lmax —d Axe de I'essieu

2 Jhii,@,j
avec

Imax : €écartement de la voie . Axe dela voie
7 7 . . |
d : écartement extérieur des boudins -

Tableau 19: Eléments a considérer pour le gabarit de construction (EN 15273-1, §3.16 & 5.1.2)

Tous ces éléments impliquent des mouvements latéraux de la caisse supplémentaire au simple déports
géomeétriques ce qui réduit la largeur maximale possible. Dans le cadre de cette étude, en plus du
déport géométrique en courbe, le déport di aux bogies sera considéré. En effet, les autres effets de
jeux sont assez compliqués a évaluer et varient en fonction des éléments utilisés.

24 EN 15273-1, tableau 2
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bpive=1575 mm bpivo=1575 mm

bextrémite bextrémité

porte-a-faux a (empattement) porte-a-faux

Figure 53: Schéma des demi-largeurs du wagon porteur

Le schéma ci-dessus montre les demi-largeurs déterminantes qui sont présentés dans le tableau
suivant. Celui-ci donne la relation entre bmiiey €t 'empattement. L'espace libre en est déduit en
soustrayant a bmiieu la demi-largeur de la capsule (1500 mm). Cet espace libre est nécessaire pour
couvrir les déplacements di aux effets non considérés dans le calcul.

a (empattement) bmilieu espace libre porte-a-faux b Siramits
[m] [mm] [mm] [m] [mm]
13,25 1502 2 6,875 1266
13,00 1506 6 7,000 1260
12,75 1509 9 7,125 1255
12,50 1512 12 7,250 1250
12,25 1515 15 7,375 1244

Tableau 20: Espace libre en fonction de I'empattement

Le déport supplémentaire des bogies en courbe se calcule pour un rayon de 150 m ou celui-ci est le
plus grand.

p2 1,82
~ 8R  8x150
Dans le Tableau 20 seul le déport géométrique du véhicule a été considéré. Il faut donc soustraire a
I’espace libre la valeur du déport supplémentaire des bogies.

dg; = 2,7mm

Il en ressort qu’un empattement de 13,25 m ne permet pas de faire circuler une capsule de @ 3m a
I'intérieur du gabarit de chargement. En passant sur un empattement de 13 m, un espace libre
d’environ 3 mm de chaque c6té est présent apres soustraction du déport des bogies. En fonction des
déplacements résultant des jeux transversaux il faudra choisir I'empattement correspondant, dans
cette étude un empattement de 13 m sera adopté.

On notera que le porte-a faux de chaque c6té augmente linéairement a la réduction de I'empattement.
Le porte-a-faux usuel d’'un wagon d’une longueur de 27 m est d’environ 4 a 5 m pour un empattement
de 19 m. Il apparait ainsi que le porte-a-faux prévu par le wagon porteur Clip-Air est un peu grand, ce
qui peut conduire a des problémes de chevauchement des tampons, voire au déraillement. Il y a deux
solutions possibles pour éviter un tel probleme : soit raccourcir a environ 5 m le porte-a-faux et utiliser
un attelage automatique, ceci réduit la longueur maximale de la capsule Clip-Air ; soit utiliser un wagon
articulé avec des bogies Jacob et des roues simple proche des tampons.

Il faudra mettre en place un systéeme permettant de retenir la capsule en cas d’évenement imprévu
pour éviter qu’elle s’encastre dans le wagon voisin. Ce systeme pourra étre constitué d’un élément
fixe doté d’amortisseur gonflable (systéeme Airbag).

L'annexe 3 regroupe les dessins a I’échelle présentés par la suite.
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7.1. Variante Bas conteneur Clip-Air — grue portique (E2)

Variante 1
Pour réduire le déport des porte-a-faux et les problemes de chevauchement des tampons en résultant, la longueur de la capsule est ramenée 4 24 m. L’'empattement

reste inchangé a 13 m. Des attelages automatiques sont utilisés pour le couplage avec d’autres wagons et engins moteurs.

Coupe transversale
e

24000
8140
i i r attelage automatique
Tal Tar :
= eS|y
. —E—@:““r—‘;]'EE%—EjE o = = — L EE[BE]B'l:"'—'|—,$'§— ''''''
T =] NS Byl [~ S
13000 \ 5750
24500 \
- w attache twist-lock

Figure 54: Concept E2 — vue en plan du wagon porteur — variante 1 (sans échelle ; Annexe 3)

Coupe transversale
——

r 24000 \ s systéme de retenue
1] 1] /

4600
4500

i - €] =P @ % 2920 Bogie Y25 r i § PDR
500 5750 13000 1800
24500
25500
.

Figure 55: Concept E2 — élévation du wagon porteur — variante 1 (sans échelle ; Annexe 3)
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Figure 56: Concept E2 — vue de face — variante 1 (sans échelle ; Annexe 3)

Legende: L
———— Contour de référence

Gabarit de chargement (selon OCF 1) Gabarit limite des obstacles

Gabarit de chargement (correspondant @ OCF 2) Profil d'espace libre

Figure 57: Concept E2 — coupe transversale — variante 1 (sans échelle ; Annexe 3)
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Les figures de cette page montrent des images
de synthese du wagon et du processus de
transbordement a I'aide d’une grue portique.

Figure 58: Concept E2 — image de synthese — variante 1

Figure 59: Concept E2 — image de synthése transbordement — variante 1
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Variante 2
Dans cette variante, le wagon utilise des bogies Jacob pour éviter des déports géométriques trop grand du porte-a-faux. Les porte-a-faux sont articulés par rapport

a la partie centrale du wagon et muni d’un essieu simple. Avec I’articulation une meilleure insertion en courbe du chéssis est réalisée, ce qui évite d’affliter le wagon.
La capsule Clip-Air peut avoir une longueur maximale de 27m. Des tampons et des attelages a vis standard peuvent étre utilisés.

Coupe transversale
-

27000
| 8140

& —_ 2 8 = [l
e S| i RS RSl [ -
g =] B SN ﬂ% ﬂ\l!: : mat} ;.% @\ Lt =
13000 "\ 7250
27500 \
- U attache twist-lock

Figure 60: Concept E2 — vue en plan du wagon porteur — variante 2 (sans échelle ; Annexe 3)

On notera que le gabarit de chargement au-dela des pivots est pointillé car il s’applique seulement a la capsule Clip-Air.

Coupe transversale systeme de retenue \

K 27000
S~ 1] 1]

4600
4500

et -
L@gzo Eﬁi‘%‘( s } Bogie V25 @ B T PDR

Y Gso
620 7250 13000 |—freod | 5650 1600
27500
28740
.

Figure 61: Concept E2 — élévation du wagon porteur — variante 2 (sans échelle ; Annexe 3)
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Figure 62: Concept E2 — vue de face — variante 2 (sans échelle ; Annexe 3)

Legende:

Gabarit de chargement (selon OCF 1)
Gabarit de chargement (correspondant & OCF 2)

——— Contour de référence

Profil d'espace libre

Figure 63: Concept E2 — coupe transversale — variante 2 (sans échelle ; Annexe 3)
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Les figures de cette page montrent des images
de synthese du wagon et du processus de
transbordement a I'aide d’une grue portique.

Figure 64: Concept E2 —image de synthése — variante 2

Figure 65: Concept E2 —image de synthése transbordement — variante 2
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7.2. Variante Bas bi-mode — wagon bi-mode (F1)

Le wagon bi-mode embarque tous les éléments techniques nécessaires au déplacement sur le tarmac et au levage de la capsule. Pour cela, il n’est pas possible
d’utiliser un wagon a bogie Jacob. Ainsi, la longueur de la capsule est limitée a 24 m pour réduire les effets négatifs d’un grand porte-a-faux. L’utilisation d’un attelage

automatique s’impose.

Coupe transversale
-

89

24000
| 8140 |
| | lr:attelage automatique
ll:I ,,f"--_— » L I < T
=N ; =N
. — _E _@: . g D'EE"' N puny | mam 1 . B i B :é,%__ ......
- . ¥&§ N T T i 3% -
B S e G e AN i [ 24
13000 5750
24500

Figure 66: Concept F1 —vue en plan du wagon porteur (sans échelle ; Annexe 3)
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Figure 67: Concept F1 —vue en plan du wagon porteur (sans échelle ; Annexe 3)
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Figure 68: Concept F1 —vue de face (sans échelle ; Annexe 3)

Legende:

Gabarit de chargement (selon OCF 1)

Gabarit de chargement (correspondant a OCF 2)

Profil d'espace libre

———— Contour de référence

1575

Figure 69: Concept F1 — coupe transversale (sans échelle ; Annexe 3)
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Les figures de cette page montrent des images de
synthése du wagon en mode rail et routier.

Figure 71: Concept F1 —image de synthése mode tarmac

Figure 70: Concept F1 — image de synthése mode rail
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8. Passage d’un fuselage A320 sur une ligne a double voie

Dans ce chapitre, le passage d’une capsule d’un A320 sur une double voie électrifiée sera étudié. Ceci
afin de pouvoir recenser les contraintes et les probléemes qui en découlent. La capsule type a un
diametre de 4 m et une longueur de 27 m.

Cette double voie fictive électrifiée utilise la réglementation suisse. Néanmoins, les réglements frangais
et allemand seront consultés également car ces pays possedent des gabarits identiques en largeur.

8.1. Reglementation générale

Les dispositions d'exécution sur 'ordonnance sur les chemins de fer (DE-OCF) définissent toutes les
valeurs normales liées a l'infrastructure ferroviaire suisse.

Le gabarit applicable pour les nouvelles installations ferroviaires est I'OCF 2, permettant le passage de
voitures & deux niveaux.” Ce gabarit permet la circulation de véhicule d’'une hauteur maximale de
4,6 m. Le fil de contact est a une hauteur normale de 5,1 m depuis le plan de roulement.?®

Les nouvelles installations (mats, piles de pont, ...) doivent se situer a plus de 3 m de I’axe de la voie.
En gare des mats peuvent &tre implantés a 2,18 m de I'axe de la voie en cas de dévers nul.?’

L’entraxe représente la distance entre les axes de deux voies contigués. L’entraxe nominal pour les
nouvelles constructions est de 3,8 m. Sur les lignes existantes, un entraxe de 3,6 m est autorisé si la
vitesse est limitée § 140 km/h.28 En gare 'entraxe nominal est de 4,5 m.?®

En France I'entraxe nominal pour les nouvelles lignes est de 3,8 m. Sur les lignes existantes des entraxes
entre 3,62 m et 3,67 m sont admis en fonction de la vitesse.>® En Allemagne, I’entraxe nominal pour
les nouvelles constructions est de 4 m. Un entraxe plus petit est admissible sur les lignes existantes.3!

8.2. Conditions pour I'envoi de transports EG

Un transport dépassant le gabarit de chargement est appelé transport avec engagement du gabarit
(transport EG) ou transport spécial. La faisabilité d’un tel transport est établie sur la base des distances
minimales vis-a-vis des installations fixes et des voies contigués. Ces conditions sont présentées dans
les tableaux suivants.

Par rapport aux installations fixes :
. Espace libre [mm| . Vitesse autorisée v [km/h]
horizontal vertical
> 100 >80 v de la catégorie de train et de freinage selon le tableau
des trongons

90 70 max 60
80 max 40
70 60 max 30
60 max 20
50 50 max 10

<50 <50 Interdiction de circuler sur la voie en question

Tableau 21: Espaces libre par rapport aux installations fixes (DE-OCF Art. 47 feuille 4N)

25 DE-OCF Art 18.4 § 1.1 (feuille 3N)

26 De-OCF Art 18 (feuille 16N)

27 DE-OCF Art 18 (feuille 15N)

28 DE-OCF Art. 19.1 § 1 (feuille 1N)

29 DE-OCF Art. 20 § 1 (feuille 1N)

30 SNCF Réseau, 1C00162 (version 2011), § 3.3

31 Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), § 10
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On notera que le calcul de I'espace libre entre le chargement et I'installation fixe se fait en tenant
compte des déports du véhicule en courbe et des jeux transversaux. Cet espace libre doit étre d’au
moins 50 mm, dans le cas contraire, I'utilisation d’une autre voie/itinéraire est indispensable.

Par rapport aux véhicules sur les voies voisines :

Espace libre [mm] Rencontre et course paralléle
> 200 autorisé
<200 interdit

Tableau 22: Espace libre nécessaire par rapport aux véhicules sur les voies voisines (DE-OCF Art. 47 feuille 4N)

Le critere d’espace libre de 200 mm permet de calculer I’entraxe minimal nécessaire pour autoriser le
croisement avec des courses standard et des transports EG identique. Le rayon de courbe influence
cette valeur en raison des déports géométriques.

- Entraxe minimum pour croiser un véhicule sans EG :

8000
G1g = [Dig] + B; + 1575 + [T] +425+200 siR>250m
000

60
GL?=[DQJ-+Bi+1575+[

- Entraxe minimum pour croiser un transport EG identique :
G2 = 2 * ([Dig] + B;) + 200

- 208] +42,5+200 siR<250m

Ou:
Dig déport géométrique vers intérieur a mi-empattement
B; demi-largeur du chargement
R rayon de courbure

Les éléments de formule entre crochets sont égaux a zéro en alignement (R=0). Ces formules seront
utilisées pour vérifier si I’entraxe existant est suffisant pour autoriser le croisement.

Concernant le fil de contact, différentes conditions sont requises en fonction de la distance.

Par rapport au fil de contact en position de repos :

Espace libre [mm] Condition

>1,5 * be (225 mm) aucune

>1,0 * be (150 mm) Transport EG rigide et avec mise a la terre ferroviaire
270 Caténaire déclenchée

<70 Mesures particulieres de cas en cas

Tableau 23: Conditions vis-a-vis du fil de contact en fonction de la distance (DE-OCF Art. 47 feuille 4N)

On notera que la position de repos du fil de contact inclus toutes les déformations et fleche du fil entre
deux supports. La hauteur normale de 5,1 m est respectée au niveau des supports, entre deux celle-ci
peut étre plus faible.
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8.3. Contraintes

Tout d’abord, I'insertion d’une capsule d’'un A320 (@ 4m) dans le gabarit OCF 2 est étudié. Sur la figure
suivante, les gabarits de deux voies d’un entraxe de 3,8 m sont dessinés.

Gabarit OCF 2 d'une double voie d'un entraxe e= 3,80 m

N ge contact= 5,10 m

4600

4500

2000

1047

Quai CFF

Legende:
Gabarit de chargement (selon QCF 1) Gabarit de chargement (correspondant a OCF 2)

3800 |
|

Contour de réference

Gabarit limite des obstacles

Profil d'espace libre

Figure 72: Capsule A320 gabarit OCF 2 double voie e=3,8 m (sans échelle ; Annexe 4)

On constate tout de suite, que cet entraxe ne permet pas le croisement de deux capsules d’un diametre
de 4 m. Par ailleurs, le calcul de I’'entraxe minimal pour autoriser la circulation de la capsule et d’un
transport standard permet d’affirmer que I'espace libre est insuffisant pour autoriser ce type de
circulation. En effet, un entraxe d’au moins 3,86 m en alignement est nécessaire.3? Ainsi, le transport
d’une capsule d’un A320 implique la fermeture de la voie contigué.

Un autre probléme est le passage d’une telle circulation le long des quais. En effet, la capsule empiéte
sur la zone ou des personnes peuvent étre présentes. A la bordure du quai la hauteur libre entre le
quai et la capsule est seulement de 1,047 m. Une hauteur libre de 2 m est atteinte a 270 mm depuis la
bordure du quai. Il y a un risque trés important qu’une personne se tenant debout au bord du quai soit
percutée par le passage d’un train Clip-Air.

Le fil de contact se situe a 50 cm du haut de la capsule. Pour avoir un espace plus grand a disposition
sous la capsule pour le systeme de préhension et le chassis du wagon, il serait intéressant de la
positionner plus haut. Néanmoins, pour autoriser la circulation sans trop de contraintes, une distance
de 225 mm devrait toujours rester libre entre la position la plus défavorable du fil de contact et la
capsule. Ainsi, seulement entre 100 et 150 mm pourrait étre gagné en hauteur.

D’autre part, on constate que la capsule d’'un A320 dépasse le gabarit limite des obstacles (GLO) de
100 mm de chaque coté. Ainsi, il y a un risque que des obstacles implantés tres proche du GLO

32 Détail du calcul : Annexe 7
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empéchent le passage d’une capsule d’'un A320. Pour avoir une idée de quel type d’obstacles il s’agit,
la ligne Lausanne — Geneve a été choisie comme exemple.

Les CFF posséde une base de données avec tous les obstacles se situant jusqu’a 2,5 m de I'axe de la
voie. Cette base est mise a jour régulierement et utilisé pour étudier si le transport spécial envisagé
est faisable et quelles en sont les contraintes/restrictions associées. Un logiciel de vérification du
gabarit d’'un transport spécial détermine tous les obstacles se situant a moins de 100 mm du véhicule.
En effet, les autres obstacles n’ont pas d’influence sur la circulation du transport spécial.

Des obstacles pouvant géner le transport d’une capsule d’'un A320 se situe essentiellement en gare. La
liste suivante regroupe tous les obstacles sur les voies principales entre Renens et Geneéve.

Obstacle (km) Rayon [m] ESpE:jnlibre Vltess[Ena;l/J;(])rlsee
Gare de Renens (km 4,51)
Voie 3 Signal K3 (km 4,774) droite 80 max 40
Voie 4 Signal K4 (km 4,774) droite 20 Interdiction de circuler
Voie 5 Signal E5 (km 4,377) droite 70 max 30
Signal K6 (km 4,716) droite 30 Interdiction de circuler
Gare Lonay-Préverenges (km 10,12)
Voie 2 | Marquise (km 10,117) | 4841 | 50 \ max 10
Gare Morges (km 12,50)
Voie 1 Signal 8C1 (km 12,267) -15570 60 max 20
Voie 2 Signal 8C1 (km 12,267) -15573 80 max 40
Voie 4 Signal 8D4 (km 12,691) -2880 50 max 10
Gare Allaman (km 21,48)
Voie 2 Signal 14C**1 (km 21,766) droite 90 max 60
Signal 14C1 (km 22,123) droite 90 max 60
Voie 3 Signal 14C**2 (km 21,766) droite 20 Interdiction de circuler
Signal 14C2 (km 22,123) droite 30 Interdiction de circuler
Gare Rolle (km 26,66)
Voie 1 | Signal 18B2 (km 26,476) | -1350 | 50 \ max 10
Gare Coppet (km 47,00)
Voiel | Descente d’eau (km 46,992) | droite | 50 ‘ max 10
Gare Genéve (km 60,26)
Voie 1l | Echelle signal BA41 (km 59,284) droite 90 max 60
Voie 3 Pyl6ne LC 82 (km 59,894) droite 10 Interdiction de circuler
Pyl6ne LC 84 (km 59,897) droite <0 Interdiction de circuler
Voie 4 Pyl6ne LC 82 (km 59,893) droite <0 Interdiction de circuler
Pyl6ne LC 84 (km 59,897) droite <0 Interdiction de circuler
Voie 8 Pyléne LC (km 60,177) droite 80 max 40

Tableau 24: Obstacles Renens - Genéve pour une capsule A320 (source : CFF Infra/transports spéciaux)

On notera que certaines voies de gares présentent des obstacles induisant des restrictions de vitesses
voir des interdictions de circulation. Néanmoins, il est toujours possible d’emprunter une autre voie
pour éviter ces interdictions de circulation/limitations de vitesses.

Par exemple, en gare de Renens, les voies 1 et 2 ne présentent pas d’obstacles limitants. Pour la gare
de Lonay-Préverenges la voie 1 est utilisable sans limitation de vitesse. En gare de Morges, la voie 3
n’empéche pas la circulation d’une capsule d’un diametre de 4 m. La gare d’Allaman peut étre traversé
par la voie 1. La voie 2 de la gare de Rolle est parcourable sans restriction. Néanmoins, en changeant
de voie des limitations de vitesse liées aux aiguillages sont présents.
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Sur le graphique suivant, les itinéraires interdits ou avec des limitations de vitesses liées a la présence
d’obstacles sont représentés. En jaune, les voies ou la vitesse est limitée a 60 ou 40 km/h. En orange

les voies ol la vitesse maximale est inférieure a 40 km/h. En rouge sont dessinés les voies interdites a
la circulation d’une capsule d’un A320.

En bleu clair traitillé est dessiné les voies a emprunter de préférence pour réduire le passage aux
endroits soumis a des limitations de vitesse importante (<40 km/h).

o~
@© - (=1
9 o @K '&3
o« -—"9 g 3 @©
o w w oo - s w
2 - B - o ;.. © -

. 5 @ - o } (7] Boka c
b s 2¢& ~ b= = 22 wo e
Y e 5§55 g ¥ 2 o 3 o = R 3 ©

b~ s £ 3w - = = o e Q o a2 S w w 0 [ £ o
w o s ¢ 3 o - @ - 4 © [ - Y N % X N -] ST @w ] s
< S S z2 2 - N © ") ~ 3 @ [ : L] NC 5 ¥ ~ o © P Og 2 3 2 2
92 W 26 , 2 < [ S & @ [4 a i ® Y Y T I g0 sxFE 9 L
grs p &, 8 § ¥ 2 § e oo E e g =@ o § 8§39 6% TEsE ¢ ¢
gex 2 zo P g £ = § g 2 N g g § SES S 2 £y g 3ELE 2 2
] <] = 0 =) = ° = ® 3 5

¢ £ 7} 5 8 S pod =) = @ -] = = 5 39 3 ] L &5 2e 8 c g &
Eoxx o 3= x (S i < [ © 6 o T Z GE0 & 0o fs a3 0030 o0 o
L - = - — - - -

Ls — e e e =S —— e i\ . p—— o

x\; e

%
1k
(S
i

i

Yv

Figure 73: Itinéraire capsules A 320 Renens — Genéve (Annexe 4)

Les principaux obstacles a poser probléme sont les signaux, en particulier ceux se trouvant entre deux
voies (gare d’Allaman, gare de Morges). D’autres installations fixes tel que les marquises et les poteaux

caténaire pose probleme localement. L'entrée et la sortie en gare de Cornavin peut seulement se faire
par la voie centrale.

Pour faire circuler des transports de capsule de 4m de diameétre sans restrictions, il faut augmenter
I’entraxe des voies a 4,5 m (valeur utilisé pour les lignes a grande vitesses). De plus, 'implantation des
installations fixes devra se faire a plus de 3 m depuis I'axe de la voie. Ainsi, le transport de capsule d’'un
A320 serait possible sans trop de restrictions de circulation associées.

La traversé des gares nécessite des mesures de protection spécifique sur les quais pour éviter que des
voyageurs trop proches de la bordure du quai soit percuté par la capsule.

Les éléments suivants doivent étre considérés pour évaluer si le transport d’une capsule d’un certain
diametre est possible sur une ligne ferroviaire :

- Entraxe des voies en alignement et en courbe > entraxe nécessaire (selon § 8.2)
- Distance aux obstacles (selon § 8.2)

- Empietement de la capsule sur les installations ouvertes au public (quai, ....)
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9. Evaluation sur le trajet Lausanne — Geneve-Aéroport

Dans ce chapitre sera étudié en détail quelles diametres de capsule Clip-Air peuvent étre transportés
sur la ligne Lausanne — Geneve. Pour cela, les principales caractéristiques de celle-ci sont décrites puis
les possibilités de circulation en transport standard et spécial seront développées.

Les conditions d’acheminement de transport avec dépassement du gabarit décrites au § 8.2 seront
utilisés pour I’évaluation sur la ligne Lausanne — Genéve. On notera que les détails techniques
(entraxes, obstacles) ont été disponible pour le trongon entre Renens et Geneve-Cornavin.

9.1. Caractéristiques

La ligne Lausanne — Genéve est une double voie électrifiée a écartement normale (1435 mm). Cette
ligne a été mise au gabarit OCF 2 au début des années 2000 pour accueillir des voitures a deux étages.
Une troisieme voie entre Genéve et Coppet est mise en service en 2004 pour séparer le trafic régional
(RER) des grandes lignes (IC, IR, RE). Les trains régionaux empruntent I’ancienne voie lac, le trafic en
direction de Lausanne utilisant la voie nouvellement construite.

Le graphique suivant montre la disposition schématique des voies entre Renens et Genéve. En gare, la
voie une (1) est situé le plus proche du batiment voyageur.
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Figure 74: Plan schématique des voies Renens — Geneve (Annexe 5)

Le graphique suivant montre la variation de I’entraxe entre Renens et Genéve-Cornavin.

Entraxe Renens - Genéve

i
|

3,585

3,0

Renens; 4,51
Renens Ouest (bif); 5,50
Archy (bif); 6,31
Denges—£chandens; 8,38
Lonay—Préverenges; 10,12
MorgesSt-Jean; 11,16
Morges; 12,50
Tolochenaz; 14,72
St-Prex; 16,91
Etoy; 19,35
Allaman; 21,48
Perroy; 24,39
Rolle; 26,66
Gilly—Bursinel; 30,51
Gland; 33,79
Prangins; 37,04
Nyon; 38,53
Crans; 41,92
Céligny; 43,45
Founex; 44,83
Coppet; 47,00
Tannay; 48,22
Mies; 49,46
Pont-Céard; 51,06
Versoix; 51,95
Creux-de-Genthod; 53,80
Genthod-Bellevue; 54,77
Les Tuileries; 55,78
Chambésy; 56,62
Genéve-Sécheron; 58,87
Genéve; 60,26

== Entraxe voies principales REN-GE == Enitraxe RER COP-GE — <3 8m

Figure 75: Entraxe Renens — Genéve (Annexe 5 ; source : CFF Infra)
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L'entraxe entre les deux voies principales varie en fonction de plusieurs parametres. En gare il est
généralement de 4,5 m entre deux voies contigués pour libérer un espace de cheminement de service

sécurisé. Lorsqu’il excede les 5,2 m, des obstacles (quais, autres voies) se trouvent souvent entre les
deux voies principales.

Entre Coppet et Geneve la nouvelle voie Jura (dédié au trafic en direction de Lausanne) a été construite
avec un entraxe de 5,2 m par rapport a la voie centrale (en direction de Geneve). Ainsi, I'entraxe entre

la voie centrale et |la voie lac (dédié aux RER) varie entre 3,6 m et 3,8 m. Il est dessiné en bleu clair sur
la figure précédente.

Rayon courbe Renens - Genéve
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St-Prex; 16,91
Etoy; 19,35
Allaman; 21,48
Perroy; 24,39
Rolle; 26,66
Gilly—Bursinel; 30,51
Gland; 33,79
Prangins; 37,04
Nyon; 38,53
Crans; 41,92
Céligny; 43,45
Founex; 44,83
Coppet; 47,00
Tannay; 48,22
Mies; 49,46
Pont-Céard; 51,06
Versoix; 51,95
Creux-de-Genthod; 53,80
Genthod-Bellevue; 54,77
Les Tuileries; 55,78
Chambésy; 56,62
Genéve-Sécheron; 58,87
Genave; 60,26

Rayon Voie gauche Rayon Voie droite

Figure 76: Rayons de courbure Renens — Genéeve (Annexe 5 ; source : CFF Infra)

Concernant les rayons de courbures, ils sont présentés pour la voie gauche (voie lac, en direction de
Geneéve) et la voie droite (voie jura, en direction de Lausanne). Seul les rayons de courbe inférieur a

4000 m sont dessinés. Un rayon positif indique une courbe vers la droite, un rayon négatif une courbe
vers la gauche.

On notera que sur les sections de pleines voies (entre deux gares), I'entraxe nominal de 3,8 m est
respecté sur la majorité du parcours. Les sections ou I'entraxe est inférieur a 3,8 m sont dessinées en
rouge sur la Figure 75. L’entraxe le plus petit se trouve aux alentours du km 6,186 et vaut 3,585 m et
se situe dans une courbe de 577 m de rayon. Les rayons de courbure doivent étre considérés pour la
vérification entre I'entraxe réel et I'entraxe nécessaire pour le passage du véhicule.
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9.2. Transport standard

En transport standard, le véhicule et son chargement doivent rester a l'intérieur du contour de
référence a tout moment. Dans le cadre de Clip-Air-Rail, une capsule de @ 3 m et d’une longueur de
27 m sur un wagon porteur d’'un empattement de 13 m respecte cette condition (cf. § 7).

Il faut vérifier que I'entraxe minimal permet le croisement avec des véhicules CFF normaux et des
capsules de méme dimension. Le graphique suivant montre deux capsules de @ 3 m sur la section avec
un entraxe de 3,585 m.

Gabarit OCF 2 d'une double voie d'un entraxe e= 3,585 m

P ge contact= 5,10 M
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Figure 77: Capsule @ 3m double voie gabarit OCF 2 — e=3,585 m (sans échelle ; Annexe 6)

On note que la distance entre les deux capsules est de 585 mm en alignement. Le calcul de I'entraxe
minimal pour croiser un transport standard (ou une capsule Clip-Air) selon les DE-OCF donne 3,411 m
en courbe de 577 m et montre ainsi que I'entraxe de 3,585 m est suffisant.

Les rayons minimaux pour que deux capsules Clip-Air de méme dimension (ou avec un transport
standard) peuvent se croiser sont plus petit que R=185 m (aiguillage standard v=40 km/h) pour tout
entraxe de 3,6 m et plus.>

Au final, une capsule de 3 m de diameétre peut circuler sans restriction sur la ligne Lausanne — Geneve
sur I'ensemble du parcours. En particulier, I'entraxe n’est pas un critére limitant, le croisement avec
des trains est possible sur tout le trongon.

33 Détail du calcul : Annexe 7
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9.3. Transport exceptionnel

Un transport exceptionnel est un acheminement d’un véhicule et d’un chargement qui dépasse le
contour de référence et nécessite ainsi des études spécifiques pour évaluer les possibilités de
transport.

Dans le § 8 il a pu étre déterminé qu’une capsule de @ 4 m implique des restrictions importantes de
transport di au dépassement du gabarit limite des obstacles. Ainsi, une capsule de @ 3,5 m sera choisi
pour évaluer si son acheminement en tant que transport spécial est moins contraignante entre
Lausanne et Genéve.

La capsule Clip-Air a une longueur de 27 m, un diametre de 3,5 m et le wagon porteur possede un
empattement de 13 m. Elle dépasse le contour de référence mais reste a l'intérieur du gabarit limite
des obstacles. A premiére vue, il ne devrait pas avoir de problemes avec des obstacles proches de voies
mais I'entraxe sera a étudier en détail.

Pour I'entraxe minimal de 3,585 m sur la ligne Renens — Geneve, la distance libre entre deux capsules
est de 85 mm en alignement, en courbe celle-ci est encore plus petite due aux déports géométriques
des véhicules. Les DE-OCF autorise la circulation sur la voie contigué seulement si un espace libre d’au
moins 200 mm est présent en continue entre les deux véhicules. Sur le graphique suivant, I'inscription
de deux capsules pour un entraxe de 3,585 m est dessinée.

Gabarit OCF 2 d'une double voie d'un entraxe e= 3,585 m
i
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D de contact= 5,10 M

1575 —

550

i

550

j Quai CFF
|

o

3585

Figure 78: Capsule @ 3,5 m double voie gabarit OCF 2 — e=3,585 m (sans échelle ; Annexe 6)

Il est possible de calculer I'entraxe minimal nécessaire pour croiser une capsule identique a cet endroit
ou le rayon de courbure est de 577 m, celui-ci doit étre d’au moins 3,860 m.3*

Par ailleurs, I’entraxe minimal nécessaire pour pouvoir croiser avec un train standard est de 3,661 m
dans cette courbe a la sortie de Renens.

34 Détail du calcul : Annexe 7
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Un entraxe de 3,8 m est présent sur la majorité des sections de pleine ligne. Avec cet entraxe les
gabarits limite des obstacles ne se recoupent pas. La distance libre en alignement entre les deux
capsules est de 390 mm, supérieur au 200 mm requis par les DE-OCF ce qui autorise la rencontre avec
des transports similaires. En effet, I'entraxe minimum nécessaire est de 3,785 m en ligne droite.

Gabarit OCF 2 d'une double voie d'un entraxe e= 3,80 m

N de contact= 5,10 M
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Figure 79: Capsule @ 3,5 m double voie gabarit OCF 2 — e=3,8 m (sans échelle ; Annexe 6)

Le rayon de courbure minimal pour croiser une capsule identique sur un entraxe des voies de 3,8 m
est de 2800 m.*®

Pour un entraxe de 3,8 m, le croisement avec des transports standard est possible dés un rayon de
courbure de 205 m. En effet, en alignement, I'entraxe minimal nécessaire est de 3,61 m. Ainsi, sur la
ligne Lausanne — Geneéve, il N’y a pas de restrictions pour le croisement avec des transport standard
sur les trongons d’un entraxe égal ou supérieur a 3,8 m. Des restrictions locales en gare dans les zones
d’aiguillages ou les rayons de courbure sont plus faibles peuvent exister.

Le graphique suivant présente les contraintes de circulation liées a I'entraxe. En violet, les zones ou la

circulation d’une capsule de @ 3,5 m implique la fermeture de la voie contigué. En rouge, les zones ou
la rencontre avec des transports identique est interdit.
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Figure 80: Contraintes de circulation Renens — Genéve liées a l'entraxe - capsules @ 3,5 m (Annexe 6)

35 Détail du calcul : Annexe 7
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On notera que sur la majorité de la pleine ligne, des rayons inférieurs a 2800 m impliquent I'interdiction
de rencontre avec des circulations hors gabarit identique. Néanmoins, en gare, I'entraxe est
normalement d’au moins 4,5 m ce qui permet des croisements entre des transports EG. Entre Renens
et Denges-Echandens, I'entraxe de 3,6 m entraine la fermeture de la voie contigué a tout trafic. Entre
Coppet et Geneve, I'entraxe entre les deux voies principales est d’au moins 4,5 m ce qui autorise les
croisements entre des trains Clip-Air chargé de capsules de @ 3,5 m. Les trains Clip-Air utiliseraient les
deux voies principales (voie Jura et voie centrale). L’entraxe entre la voie RER et la voie centrale est en
général d’au moins 3,8 m, sauf au niveau de Pont-Céard ou il vaut 3,6 m. Ainsi, la rencontre entre un
transport EG et des trains RER est interdit. La circulation de trains avec des capsules de @ 3,5 m
nécessite des mesures d’exploitation, qui définissent les endroits de croisement entre transport EG.

Au final, un entraxe de 3,6 m permet la circulation d’une capsule de @ 3,5 m mais interdit la rencontre
avec toute circulation. Un entraxe d’environ 3,8 m autorise la rencontre avec des transports standard.
La rencontre entre deux capsules @ 3,5 m est possible pour un entraxe de 3,8 m dans les courbes d’un
rayon supérieur a 2800 m. Ainsi, la circulation de capsules a 5 sieges de front entre Lausanne et Genéeve
est un transport spécial nécessitant des mesures d’exploitation avec la fermeture de la voie contigué
a certains endroits.
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9.4. Résultats

Les constatations faites dans ce chapitre et le précédent permettent d’étre résumé dans un tableau.
Pour les trois types de capsules les contraintes de circulation sont présentées.

@=3m @=3,5m @=4m
Entraxe (4 sieges) (5 sieges) (6 sieges)
L=27 ma=13 m L=27 ma=13 m L=27 ma=13 m

3,6m v X

3,8m v v

3,6 m v X

3,8m v :
Obstacles v v *

Transport standard Transport EG Transport EG

Rencontre standard

Rencontre identique

X (XXX

Légende :

&/ Possible sans restrictions

Possible avec restrictions/limitations
A Impossible

Notes :

Seulement en courbe de R>2800 m

*  Limitation de vitesse/interdiction de circulation pour certains obstacles trés proche

Tableau 25: Contraintes de transport de capsules entre Lausanne et Genéve

Une capsule de @ 3 m peut étre transportée en tant que transport standard entre Lausanne et Geneéve.
Aucune restriction de circulation doit étre appliquée. Ce type de transport semble possible en journée
sans perturber le trafic déja trés dense entre Lausanne et Geneve.

Le transport d’une capsule @ 3,5 m implique le dépassement du contour de référence, il s’agit d’un
transport avec engagement du gabarit (transport EG). Des restrictions de croisement avec des trains
standard et d’autres capsules sont nécessaires en fonction de I'entraxe. Des perturbations sur le trafic
existant sont prévisible, des études détaillées d’horaires sont nécessaire pour valider la possibilité
d’insérer ce type de sillon.

Une capsule de dimension similaire a ’A320 (@ 4 m) dépasse le gabarit limite des obstacles. Ce
transport EG implique la fermeture de la voie contigué pour I’entraxe nominal de 3,8 m. Par ailleurs,
des obstacles proches de la voie impliquent des réductions de vitesses voire des interdictions de
circulation. Ainsi, d’'importantes perturbations du trafic existants seront inévitable ce qui interdit ce
type de transport en journée.
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Rayon de coubure minimum en fonction de |'entraxe
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Figure 81: Relation entre entraxe et rayon minimum (Annexe 7)

Le graphique précédent montre la relation entre 'entraxe et le rayon minimum pour autoriser la
rencontre entre des capsules Clip-Air avec des transports standards et spéciaux. Un transport standard
est un train respectant le contour de référence. Un transport spécial est dans ce cas précis, une capsule
Clip-Air identique. Si pour un certain entraxe aucun rayon est donné ceci signifie que cet entraxe ne
permet pas le croisement et la rencontre.
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10. Conclusions

Le projet de transport Clip-Air est basé sur un nouveau concept d’avion. Cet aéronef se compose d’une
grande aile porteuse a laquelle des capsules marchandises ou voyageurs peuvent étre « clipsées ».
Cette architecture novatrice permet a la fois d’échanger des capsules entre aile volante sur le tarmac
et de les charger sur des wagons ferroviaires et les transporter sur le réseau ferré. Dans ce travail, la
faisabilité technique du transport de capsules Clip-Air sur le réseau ferré a été étudiée.

Tout d’abord, les gabarits ferroviaires de différents pays ont été examinés pour évaluer les possibilités
de transport de capsules de diamétres différents. Il a pu étre déterminé qu’une capsule de 3 m de
diametre et d’une longueur de 27 m permet d’étre transportée sur les réseaux suisses, européens et
américains. Seul le réseau anglais, possédant un gabarit plus petit, autorise une capsule de méme
diametre mais de longueur réduite a 21 m. Pour des diametres de capsules Clip-Air plus grands, des
études approfondies sont nécessaire pour valider au cas par cas et ligne par ligne la faisabilité d’une
telle circulation. Des hypotheses de rigidité forte pour le systeme de préhension et le maintien de la
capsule ont été faites.

Ensuite, différents concepts de chargement et déchargement des capsules des wagons ferroviaires ont
été développés. Ces concepts se basent en partie sur des systémes de transbordement existants qui
ont été adaptés aux spécificités du projet Clip-Air. Une évaluation des différentes variantes de concepts
a permis d’en choisir les plus prometteuses. La premiére variante de transbordement utilise un
systeme de préhension de la capsule fixé sur un cadre. Ce dernier peut étre posé soit sur des chariots
sur pneus soit, a I'aide d’une grue portique, sur un wagon ferroviaire. La seconde variante se base sur
un wagon ferroviaire bi-mode, qui peut circuler a I'aide de chariots rétractables aussi bien sur le tarmac
que sur le réseau ferré. Ce wagon intégre le systéme de préhension et de levage nécessaire pour
déclipser la capsule de I'aile volante. L’étude des principales caractéristiques des wagons porteurs pour
les deux variantes a abouti a une architecture similaire aux wagons porte-conteneur. Néanmoins, pour
la seconde variante, la longueur est limitée a 24 m pour des raisons de sécurité d’exploitation.

Finalement, une étude détaillée de circulation de capsules Clip-Air entre Lausanne et Genéve-Aéroport
a été faite. Elle a permis de démontrer la faisabilité du transport d’une capsule de 3 m de diamétre
sans restrictions et contraintes. La circulation d’une capsule Clip-Air de @ 3,5 m devra se faire en tant
que transport spécial avec des restrictions de circulation sur la voie contigué a certains endroits. Un
tel transport impacte le trafic régulier CFF, ce qui complique sa circulation en journée. Le transport
d’une capsule de dimension similaire a I’A320 (@ 4 m) conduit non seulement a la fermeture de la voie
contigué sur un long troncon mais aussi a des limitations de vitesses, voire a des interdictions de
circulation au droit de certains obstacles.

Cette étude a permis de démontrer la plausibilité de transporter par le rail des capsules Clip-Air. Les
dimensions des fuselages sont limitées pour autoriser la circulation avec le moins de contraintes
possibles sur le réseau ferré. Le systeme de transbordement avec la grue portique semble étre le plus
simple a mettre en place rapidement. Avant la circulation du premier train Clip-Air, des études
complémentaires sur le wagon, le systeme de préhension et I'aménagement des gares seront
indispensables.
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12.  Annexes

Annexe 1 : Dessins des gabarits et capsules Clip-Air (a I’échelle)

Annexe 2 : Détails des concepts de transbordement Clip-Air

Annexe 3 : Dessins des caractéristiques des wagons porteurs (a I'échelle)

Annexe 4 : Dessin d’un A320 sur une double voie électrifiée (a I’échelle)

Annexe 5 : Entraxe et rayon de courbure Renens — Geneve (source CFF Infra)
Annexe 6 : Dessins de capsules sur la double-voie Lausanne — Genéve (a I’échelle)

Annexe 7 : Feuille de calcul Excel « Calculs_evaluation_REN_GE.xIsx »
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