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Avertissement

L'enquéte technigue faisant I'objet du présent rapport est réalisée dans le
cadre des articles L. 1621-1 & 1622-2 du titre Il du livre VI du code des
transports et du décret n° 2004-85 du 26 janvier 2004, relatifs notamment
aux enquétes techniques aprés accident ou incident de transport terrestre.

Cette enquéte a pour seul objet de prévenir de futurs accidents, en
déterminant les circonstances et les causes de I'événement analysé et en
établissant les recommandations de sécurité utiles. Elle ne vise pas a
déterminer des responsabilités.

Y

En conséquence, [l'utilisation de ce rapport a dautres fins que la
prévention pourrait conduire a des interprétations erronées.







SOMMAIRE

GLOSSAIRE..... oottt e E e S rEE e eSS S e E R R8RSR R R R AN R R R RRA RN R R RRRRRE ARRRRERRREERE 9
ST U 1 | 11
1 - CONSTATS IMMEDIATS ET ENGAGEMENT DE L’ENQUETE ........................................... 13
O R = ol o o [T o | ST PP PTTRTPPP 13
1.2 - La Situation @pres I'ACCIABNT..........uiii et e e e e e re e e e e e e e eeeees 13
1.3 - LeS SECOUIS €t 18 DIAN..........eiiiieeee s 16
1.4 - Les mesures Prises apres I'aCCIdeNt...........uuviviiiiii i e 16
1.5 - L’engagement et I'organisation de F'enqUELe..............ooooiiiiiiiii e 16

2 - CONTEXTE DE L’ ACCIDENT ... cittttuuiimimnmasimsrnnssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssnsssssssassssnnsssnnsss 17
2.1 - La section frontiere Modane — BardonnN@Che.............coooiiiiiiiiiiiiiieeee e 17
2.2 - Le AN N® 47315, . e e e e e 19
2.3 - LES WAJONS CONCEINES.......ccc e 19
PG I R I =T T o] g = Todod o [T o (=SSP 19

R A = (=1 hA T o (L= T T o] o O PSPPI 20

2.4 - L’entreprise ferroviaire Captrain-ltalia..............ccoooeeiiiiiiiiiiiii e e 20

3 - COMPTE RENDU DES INVESTIGATIONS EFFECTUEES.......ccoccenininnmnnssssssssssssssssnes 23
3.1 - Les résumés des déclarations et des tEmoIgNagesS. ......ccoeeeveeiieiiiiieeeeeeeiicee e 23
3.1.1 -Les déclarations du Chef de Manceuvre SNCF de FOUIMMEAUX..........cutiiruieaiiieeiieeeniieessiiiiieeeeeeeaaens 23

3.1.2 -Les déclarations du cONAUCIEUN U traIN.........cueiiiiiiiei ettt e e e eeeenees 23

3.1.3 -Les déclarations du Chef de train...........cooiiiiiiiii et e 24

3.1.4 -Les déclarations des agents SNCF du poste de la gare de Modane...........cccoeuveeveeiiiieeeesiiciiieeeeeeennn 25

3.1.5 -Les déclarations du dirigeant mouvement RFI de Modane...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiicecece e s 26

3.2 - L’examen des enregistrements d’événements conduite..............cccoeovrvviiiiiiie e, 26
3.3 - Orientation de "ENQUELE...........ooiiiieeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 27
3.4 - Les investigations sur la rupture de l'attelage...........cccvvviveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
G A - 1 (=1 F= o = T 28

3.4.2 -Les caractéristiques des tendeurs d’'attelage..........ccooicuiiiiiiiiiiie e ————— 28

3.4.3 -La maintenance des tendeurs d’attelage. ..........ccuuuiuiiiiiiiiiii e e e e 28

3.4.4 -L'examen VISUEl dU tENAEUI FOMPU........oiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e s s e e e e e e e e e e e s s e s sasbbr e e aeeeeaee rreseeesrrnnnas 29

3.4.5 -Les expertises de 1a VIS AU tEBNAEUF.............coo oo e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaas 30

3.4.6 -L’examen des reSSOrts 0 traCtiON..........eiiiiiiiiiiiie ittt e e 31

3.4.7 -L’évaluation des efforts longitudinaux de traction..............ccooiiiiiiiiiiiiiiieie e e 32

3.4.8 -Retour sur la composition du train N® 47315, .. ..uuiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e 33

3.4.9 -Conclusions relatives a la rupture d'attelage.........ccoveeeiii i e 33



3.5 - Les iNnvestigations SUN 1€ Tr&IN.......c.uuiiiiiiie et 33

3.5.1 -Rappel des principes de fonctionnement du frein deS WagONS..........ueuvivieeeeeiiiiiciiiiiieeiree e 33
3.5.2 -La continuité de la conduite générale sur I'ensemble du train...........ccccvveeeiiiiicccciiiiee e 35
3.5.3 -Le fonctionnement du frein sur le dernier Wagon...........ocuueiie i e 37
3.5.4 -Recherche des causes du dysfonctionnement du frein du dernier Wagon...........c.cccveveevniieeeeine e, 37
3.5.5 -Le scénario de dysfonctionnement du freiN...........eiii i 40
3.6 - Les investigations SUr 1a CONAUITE. .........coiiiiiiiiiiiiiie et e e 42
3.6.1 -La FOrMEALION AU TFAIN.....ceiiiiiiiiie ettt e bbbt e e e e bbbt e e e e aabbe b e e e e e e aabb e e e e e e e aeeeas 42
3.6.2 -8 CONAUITE AU TrAIN......eeiiiitiiii ettt s bbbt e e s ah ettt e e s bbbt ete e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeas 42
3.6.3 -Les actions de I'équipe de conduite aprés la rupture d'attelage...........ocvveeieiiiiiiieiii 43
3.6.4 -Les habilitations et le suivi du personnel de conduite IMPIQUE. ..........ccueeeiiiiiiiiiieiiieee e 43
3.7 - Le management de la sécurité dans la relation SNCF — Captrain-ltalia......................... 44
I A L 1= =T =11 (=R PRSPPI 44
3.7.2 -La conduite des trains par les agents SFI Surle RFEN..........ccooiiiiiiii e e 44
3.7.3 -Les réunions annUEIIES 08 SECUTLE. .........cuuiii ittt ettt et e et e e s beee e e e e e e e e e eanneeees 45

4 - DEROULEMENT DE L’ACCIDENT ET DES SECOURS........cciciimiinsmsscssssnssssssssssssssssssssns 47

5 - ANALYSE DES CAUSES ET FACTEURS ASSOCIES, ORIENTATIONS PREVENTIVES.51

5.1 - LeS Causes de aCCIdeNt...........iiii i e e e e e e e e et e e e e aeea 51
5.2 - La mise en conformité des tendeurs d’attelage avec les normes récentes.................... 52
5.3 - L’étanchéité des distributeurs de type C3A aux basses températures........................... 53
5.4 - Les autres orientations PréVENTIVES. .......coiuuiiia ettt et e e e e e e e e e e e e aaans 54
5.4.1 -Le respect des régles de COMPOSItioN AES TraINS. ........uiiiuiieiiiiie ittt eee e eeenees 54
5.4.2 -La qualité de la conduite des trains par les agents de Captrain-Italia sur le site de Modane................ 54
5.4.3 -La fiabilité des équipements de bord du systeme SCMT sur les locomotives de la série E436............ 54
6 - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.......cocttieeesisirrrssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssen 55
6.1 - LeS CausSes de aCCIUENT...........cii i e e e e e e e e e e et aeee 55
6.2 - LeS reCOMMANUALIONS. ... ..uuuiiiiei et e e e e e e e e e e et et r e e e e e e e e e eeeesaaa e e e e eeaees 55
ANNEXES......cceeeeeeeeeeeeeeeccceiieenenerrerre e seaeerees ssssssssssssssssssssssssssssmssmsssssssssssssssssnssssnsnnnnnns sesnsssnnnnnnn 57
Annexe 1 : Décision d’ouverture d’@NQUETE.............uuiiieeiieeiiiiiiiiie e e 59
Annexe 2 : Analyse de la conduite du train n° 47315 au-dela de la gare de Modane par
I’Autorité Nationale de Sécurité Ferroviaire italienne.............ccccccceeeeeeeeeieiiiiinnnnnn.. 61
Annexe 3 : Résultats des essais de frein effectués le 8 février 2013 a Modane sur les 13° et
14° wagons du train N 47315, ... 63
Annexe 4 : Rapport de I'expertise du distributeur du frein du wagon parti en dérive, effectuée
le 30 avril 2013 par la SNCF au Technicentre de Rennes..........cccccceeeeieieeeeinnnnnnn, 65

Annexe 5 : Rapport des essais du distributeur du frein du wagon parti en dérive, effectués en
avril 2014 par la société Faiveley-Transport..........cccceeee e, 77



Glossaire

> AC : Agent Circulation

> AdC : Agent de Conduite

> AEF : Agence d’Essai Ferroviaire

> ANS : Autorité Nationale de Sécurité ferroviaire

> CdT : Chef de Train

> CETIM : Centre d’Etudes Techniques des Industries Mécaniques
> CF : Cylindre de Frein

> CG : Conduite Générale de frein

> CIM : Centre d’'Ingénierie du Matériel de la SNCF

> COGC : Centre Opérationnel de Gestion des Circulations

> CTI : CapTrain-Italia (entreprise ferroviaire italienne)

> DGIF : Direzione Generale Investigazioni Ferroviarie (organisme d’enquétes ferroviaires)
> DM : Dirigeant Mouvement

> ECM : Entité en Charge de la Maintenance

> EPSF : Etablissement Public de Sécurité Ferroviaire

> FU : Freinage d'urgence

> GSM-R : Global System for Mobile communications - Railway

> PK : Point Kilométrique

> RA : Réservoir Auxiliaire

> RC : Réservoir de Commande

> RFI : Rete Ferroviaria Italiana (réseau ferré italien)

> RFN : Réseau Ferré National

> RSC : Repetizione Signali Continua (répétition des signaux continue)

> SCMT : Sistema di Controllo Marcia Treni (systeme de contréle de la marche des trains)
> SNCF : Société Nationale des Chemins de fer Frangais

> UIC : Union Internationale des Chemins de fer

> VACMA : Veille Automatique a Contréle de Maintien d’Appui






Résumé

Le 24 janvier 2013 a 20h00, alors que le train de Fret SNCF n° 47315 circulant entre
Modane et Orbassano (ltalie) est engagé dans le trongon en rampe entre Modane et la
frontiére italienne, une rupture d’'attelage se produit juste avant son dernier wagon.

Aprés s'étre arrété, ce wagon chargé de grumes de bois part en dérive a contre-sens et
vient percuter violemment la rame du train Trenitalia n® 42338 qui stationne sur la voie 16
du faisceau pair de la gare de Modane. Le choc a lieu a 20h15. Le wagon parti en dérive
et la locomotive de queue du train percuté sont fortement endommagés. Deux agents qui
se trouvaient sur cet engin moteur sont blessés et un troisieme est contusionné.

Cet accident a deux causes immédiates : la rupture de l'attelage et le desserrage rapide
du frein du dernier wagon du train de Fret SNCF n°® 47315.

La rupture de l'attelage a été provoquée :

> par les réactions longitudinales engendrées par un déclenchement intempestif du
freinage d’urgence qui a été commandé par le systeme de controle de vitesse SCMT*
du train concerné ;

> par la fragilité de la vis du tendeur d’attelage de I'avant-dernier wagon, qui n’était pas
conforme aux normes en vigueur ;

> par une possible non-conformité du régime de freinage de ce train.

Le desserrage rapide du frein du wagon qui a dérivé est ensuite la conséquence d'un
défaut d’étanchéité de son distributeur di trés probablement a la perte de souplesse a
basse température, en lien avec le vieillissement de I'élastomére les constituant, des
manchettes des dispositifs « de coupure » et « de premier temps » de cet organe.

Au vu de ces éléments, le BEA-TT formule trois recommandations portant respectivement :

> pour la premiére, sur la mise en conformité des tendeurs d'attelage des wagons avec
les normes européenne ou nationales reconnues ;

> pour les deux autres, sur les spécifications permettant de garantir, a basse
température, I'étanchéité des distributeurs de frein de type C3A et C3W.

Par ailleurs, le BEA-TT invite les entreprises ferroviaires SNCF et Captrain-Italia, chacune
pour ce qui la concerne, a fiabiliser le processus de préparation des trains sur le site de
Modane, a améliorer la formation des conducteurs de Captrain-italia qui y circulent et a
accroitre la fiabilité du fonctionnement sur les locomotives de la série E436 du systéme
de contrble SCMT qui y a été intégré.

1 Sistema di Contollo Marcia Treni (systéme de contrdle de la marche des trains)
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1 -

1.1-

1.2 -

Constats immédiats et engagement de I'enquéte

L’accident

Le 24 janvier 2013 a 20h00, alors que le train de Fret SNCF n° 47315 circulant entre
Modane et Orbassano (ltalie) est engagé dans le trongon en rampe entre Modane et la
frontiere italienne, une rupture d’'attelage se produit juste avant son dernier wagon.

Aprés s'étre arrété, ce wagon chargé de grumes de bois part en dérive a contre-sens et
vient percuter violemment la rame du train Trenitalia n° 42338 qui stationne sur la voie 16
du faisceau pair de la gare de Modane. Le choc a lieu a 20h15. Le wagon parti en dérive
et la locomotive de queue du train percuté sont fortement endommageés. Deux agents qui
se trouvaient sur cet engin moteur sont blessés et un troisieme est contusionné.

Figure 1 : Vue du wagon et de la locomotive aprés le choc

La situation apres l'accident

Le wagon grumier n° 31 87 352 6369-7 est encastré dans la locomotive n° 652-112
approximativement au km 236,050. Il n'a pas déralillé.

Les traverses de téte des deux véhicules sont enfoncées et leurs longerons de chassis
sont pliés.

De nombreux rondins se sont libérés de leurs amarres et ont été projetés a une vingtaine
de métres du point d’arrét du wagon, signe de la violence du choc due a la vitesse
acquise par le wagon dans la descente. Toutefois, aucun n'a pénétré dans la cabine de
conduite de I'engin qui a été protégée par le dossier d’extrémité du wagon.

13



Figure 2 : Vue d’ensemble montrant les rondins projetés par le choc

Les manettes du frein du wagon sont dans les positions suivantes :
> isolement du distributeur sur « en service » ;

> dispositif vide-chargé sur « chargé » ;

> sélecteur de régime sur « voyageurs ».

Le frein & main est desserré.

Figure 3 : Position des manettes sur le wagon

Sur la traverse avant? du wagon, sur la vis du tendeur d’attelage rompue, on observe que
I'écrou de la manille est pratiquement au contact de 'embase de la manivelle, un seul filet
est visible. Le robinet de la conduite générale (CG) est ouvert et le demi-accouplement
pneumatique est pendant mais intact.

2 Dans la suite de ce chapitre, I'avant et l'arriere sont définis par rapport au sens de circulation du train 47315.
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Figure 4 : Vue de la traverse avant du wagon accidenté.

Sur la traverse arriére, celle qui est entrée en collision avec la locomotive, le tendeur
d’attelage et le demi-accouplement sont en place sur leur crochet de repos, ce qui est
normal. En revanche le robinet de la CG est ouvert de méme que celui de la locomotive
percutée ce qui, a priori, n'est pas normal.

Figure 5 : Vue de la traverse arriere du wagon accidenté

L'arriere du train SNCF immobilisé se trouve au km 237,934.

Le robinet de CG a l'arriére du 13° et dernier wagon est fermé. Le tendeur d’attelage avec
le trongon de vis rompue est pendant. Le demi accouplement pneumatique est pendant
mais intact.

Le départ de la dérive est localisé approximativement au km 237,900. Cet endroit, se
trouve donc a 1700 m environ du lieu de la collision, dans une zone en rampe d’environ
25 %o.

Aucune cale, qui aurait pu étre utilisée pour tenter d'immobiliser le wagon dételé n’a été
remarquée par les enquéteurs a cet endroit.
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Figure 6 : Vue de l'arriére du 13° wagon

1.3 - Les secours et le bilan

Alertés a 20h15 par l'agent circulation de la gare, les sapeurs-pompiers du centre de
Modane sont arrivés sur les lieux de la collision a 20h30. Deux agents de Trenitalia
blessés dans la locomotive de queue du train n°® 42338 ont été évacués vers le centre
hospitalier de Saint-Jean-de-Maurienne. Un troisiéme, contusionné est soigné sur place.

Sur le plan matériel, la locomotive Trenitalia n® 652-112 est gravement endommagée, son
chéssis étant déformé. Le wagon impliqué dans la dérive est trés gravement endommagé
et n'est probablement pas réparable. D’autres véhicules du train n° 42338 subissent des
dégats mineurs.

1.4 - Les mesures prises aprés l'accident

L’AC" du poste de Modane prend immédiatement les mesures de protection du faisceau
concerné. Il demande la coupure d'urgence du secteur puis il réalise la consignation
caténaire des voies 14, 16 et 18.

Le reste du train n° 47315, aprés avoir été visité sur place, retourne au faisceau de
Fourneaux le 25 janvier a Oh05. La circulation reprend normalement sur les deux voies
principales a 0h20.

Les voies 14, 16 et 18 sont rendues a I'exploitation le 26 janvier a 20h.

1.5- L’engagement et I'organisation de I’enquéte

Au vu des circonstances et du contexte de cet accident, le directeur du bureau d’enquétes
sur les accidents de transport terrestre (BEA-TT) a ouvert le 29 janvier 2013 une enquéte
technigue en application des articles L 1621-1 a L 1622-2 du code des transports.

L’enquéteur a eu communication des piéces de I'enquéte préliminaire, par le procureur de
la République d’Albertville.

Les expertises et essais nécessaires a la présente enquéte technique ont été réalisés en
lien avec I'expert désigné dans le cadre de la procédure civile.

* Terme figurant dans le glossaire
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2.

2.1 -

Contexte de 'accident

La section frontiere Modane — Bardonnéche

La section Modane — Bardonnéche qui fait partie de la ligne internationale Chambéry — Turin,
s’étend sur environ 20 km dont 13 sur le territoire francais et 7 en lItalie. Jusqu’a la
frontiere, elle appartient au réseau ferré national francais (RFN) ; au-dela, elle fait partie
du réseau ferré italien (RFI).

En raison de son caractére transfrontalier, cette section est soumise a des modalités
d'admission, d'exploitation et d'équipement particuliéres visant a faciliter les
interpénétrations des trains internationaux, en application de la convention tripartite du
1° janvier 2006 établie entre Rete Ferroviaria Italiana (RFI), gestionnaire d'infrastructure
du réseau ferré italien, Réseau Ferré de France, gestionnaire d'infrastructure du réseau
ferré national et la SNCF, gestionnaire d'infrastructure délégué.

Notamment :

> la gare de Modane est désignée « gare de contact ». A ce titre, c’est dans cette gare
que se font :

* les échanges de machines et d’équipes de conduite ;
* le transfert de la garde du convoi entre entreprises ferroviaires ;

* la mise en conformité du convoi avec les régles applicables sur le parcours
Modane — Orbassano.

> en gare de Modane, jusqu'au km 237,100, ce sont les réglements frangais qui
s’appliquent ;

> a partir du km 237,100 ce sont les réglements italiens qui s’appliquent et la gestion des
circulations est assurée par le Dirigeant Central Opérationnel (DCO) de Bardonneche ;

> la langue opérationnelle est le francais en gare de Modane ; c’est l'italien au-dela ;

> linterface entre les exploitants (SNCF et RFI) est assurée par le Dirigeant Mouvement
(DM) qui est un agent de RFI situé dans le poste de la gare de Modane a proximité de
I'agent circulation et des aiguilleurs SNCF.

En gare de Modane, les équipements de sécurité, la signalisation et les installations de
traction électrique sont de type francais.

Au-dela, les équipements sont de type italien, notamment :

> la répétition continue des signaux a bord des engins par le systéme RSC?;
> le controle de vitesse par balises SCMT*;

> la radio sol-train GSM-R®;

> I'électrification en courant continu 3000 V.

3 Ripetizione Segnali Continua
4 Sistema di Controllo Marcia Treni
5 Global System for Mobile communications - Railway

17
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Figure 7 : Schéma de la gare de Modane



2.2 -

2.3 -

2.3.1-

Plus classiquement, la ligne est a double voie, équipée du block automatique et
d’installations permanentes de contre-sens.

Elle est en forte rampe entre Modane et le tunnel du Fréjus avec un gradient pouvant
atteindre 28 %o.. Le point le plus haut de la ligne est atteint a I'intérieur du tunnel.

La vitesse maximale des trains les plus rapides est de 110 km/h. C’est la principale voie
de communication ferroviaire entre la France et I'ltalie. Son trafic est d’environ 40 trains
par jour dont les TGV Paris — Milan et les trains de l'autoroute ferroviaire alpine (AFA)
entre Aiton et Orbassano.

Le train n° 47315

Le train n° 47315 est un train de fret circulant entre les triages de Sibelin (Lyon) et
d’Orbassano (Turin). Il circule sous le certificat de sécurité de la SNCF jusqu’a la frontiére
franco-italienne, puis sous celui de Captrain-Italia.

Lors du relais de Modane, il est procédé, si nécessaire, a une modification de sa
composition et, systématiquement a I'échange du personnel de conduite, par des agents
de I'entreprise Captrain-ltalia.

Le jour de I'accident, au départ de Sibelin, le train n°® 47315 est composé de 21 wagons
de bois a destination de I'ltalie. C’est un train de la catégorie ME100 telle que définie par
la réglementation en vigueur sur le RFN ; il est freiné au régime LL.°

Arrivé sur le faisceau de Modane-Fourneaux a 16h52, les sept wagons de queue sont
coupés car la masse remorquée du train dépasse le maximum admis au-dela de Modane.

A larrivée de I'équipe de conduite de Captrain-ltalia, il subit une vérification de
composition et un essai de frein complet.

Au départ de Fourneau, il a une composition homogéne de 14 wagons grumiers a bogies
chargés de rondins de bois avec, en téte, la BB 36351 et la BB 36340, locomotives tri-
courant aptes a la circulation sur les réseaux francais et italien. Sa masse totale est de
1221 t pour une longueur de 319 m.

Il est freiné au régime PG’ conformément aux regles en vigueur sur le RFI,

Les wagons concernés

Les wagons du train sont du type R54, transformés dans les années 2000 a partir de
wagons grumiers de type plus ancien.

Fret SNCF en est le détenteur alors que la société ERMEWA assure les fonctions d’entité
en charge de la maintenance (ECM).

Le wagon accidenté
Le wagon accidenté porte le n° 31 87 352 6369-7.

Il est a jour par rapport & son plan de maintenance avec une derniére opération de type
« Autres Travaux Périodiques » effectuée en juillet 2012 pour un potentiel de 4 ans et sa

6 Selon la catégorie du train, sa masse et sa longueur, différents régimes de freinage sont a utiliser. Le
régime LL prévoit que la locomotive et les 5 premiers wagons du train soient freinés au régime
« Marchandises », le reste du convoi étant freiné au régime « Voyageurs ».

7 Le régime PG prévoit que la locomotive soit freinée au régime « Marchandises » alors que les véhicules
remorqués sont freinés au régime « Voyageurs ».
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derniére révision générale en février 1995 pour un potentiel de 19 ans.

Son distributeur de frein est du type C3A et sa derniére révision date de février 2002 pour
une périodicité de 18 ans. Il n'a fait I'objet d’aucun signalement de dysfonctionnement
depuis qu'il a été monté sur ce wagon en mars 2002.

Les seules interventions sur I'équipement de frein du wagon sont une réparation de la
commande de changement de régime et des remplacements de semelles.

3' mv ¢19.90m -

87 SNCFRoosR54-6
3526 369.7

TRANSPORT DE BOIS

Figure 8 : La plaque d’inscriptions du wagon accidenté

Le treiziéme wagon

Le treizieme wagon du train, dont provient le tendeur d'attelage rompu, porte le
n° 31 87 352 6526-2. Il est également a jour par rapport a son plan de maintenance
avec une derniere opération de type « Autres Travaux Périodiques » effectuée en
novembre 2010 et une révision générale en mars 1997.

Comme tous les wagons de son type, il est doté d’'un attelage ayant une résistance a la
rupture de 850 kN.

Aucune intervention ni signalement concernant l'attelage n’est enregistrée sur son
historiqgue de maintenance qui remonte jusqu’en 1994.

L’entreprise ferroviaire Captrain-Italia

Captrain est la marque internationale des activités de transport européen de fret
ferroviaire de SNCF-Géodis.

Captrain-ltalia est une filiale de la SNCF-Géodis titulaire d'une licence d’entreprise
ferroviaire et du certificat de sécurité n° 60-2010 délivré par l'autorité nationale de sécurité
ferroviaire italienne (ANSF).

Au titre de ce certificat, elle est autorisée a circuler sur toute la partie Nord du réseau ferré
italien et notamment entre la frontiére frangaise et Turin.
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Captrain-ltalia n'a pas de certificat de sécurité sur le RFN ni d’extension de son certificat
de sécurité italien I'autorisant & circuler sur la section frontiere et dans la gare de contact
de Modane.

Sur le territoire francais, elle opere donc sous couvert du certificat de sécurité de la
SNCF, en tant que sous-traitante de cette derniére.

Les modalités de cette sous-traitance, et notamment les aspects en lien avec la sécurité,
sont définies dans la convention de coopération SFI’-SNCF de juin 2009.

Dans ce cadre, les agents et les engins moteurs de Captrain-Italia pénétrent sur le RFN
jusqu’a la gare de Modane incluse.

8 SFI (SNCF Fret Italia) est I'ancienne dénomination de Captrain-Italia.
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Compte rendu des investigations effectuées

Les résumés des déclarations et des témoignages

Les résumés présentés ci-dessous sont établis par les enquéteurs techniques sur la base
des déclarations et des témoignages dont ils ont eu connaissance, en retenant les
éléments qui paraissent utiles a la compréhension des événements. |l peut donc y avoir
des divergences entre les différents témoignages, ou avec des constats présentés par
ailleurs, ou avec la description des faits retenue par les enquéteurs telle qu'elle apparait
au chapitre 4.

Par ailleurs, a partir de Modane, I'équipe de conduite du train n° 47315 est formée de
deux agents de nationalité et de langue italienne. Les paragraphes ci-aprés sont basés
sur des traductions certifiées de leurs déclarations.

Les déclarations du Chef de Manceuvre SNCF de Fourneaux

Aprés l'arrivée du train n° 47315 au faisceau de Fourneaux, l'agent décroche la
locomotive de téte qui doit rentrer au dépobt. Il effectue la coupe de la rame derriére le
14° wagon. Il remet le tendeur du 14° wagon sur son support, ferme le robinet de queue et
remet le demi-accouplement sur son support. Ensuite il dételle les locomotives de pousse
en vue de leur évolution vers la téte du train.

Il précise qu’il n'a manceuvré aucun autre robinet ou organe sur cette rame.

Les déclarations du conducteur du train
Déclarations sur le déroulement de I’essai de frein

L'essai de frein commence a 19h10 environ lorsque le chef de train (CdT) informe le
conducteur (agent de conduite - AdC) gu'il est prét pour effectuer I'essai de frein.

Avant d'effectuer I'essai de frein, 'AdC interrompt I'alimentation de la conduite générale
(CG) afin de vérifier 'absence de fuite. Il ne reléve aucune fuite. Il signale alors gqu'il est
prét a effectuer I'essai de frein. Ensuite, il recoit de la part du CdT, le signal a main
réglementaire donnant I'ordre de serrer. Le conducteur effectue une dépression dans la
CG de 0,6 bar puis il ferme la conduite. Une fois arrivé en queue du train, afin de donner
I'ordre de desserrer, le chef de train ouvre le robinet de queue de la CG. A l'aide des
instruments de bord, le conducteur visualise que le chef de train a « tiré en queue ». |l
attend que la conduite soit vidangée afin de la remplir de nouveau. Il alimente la CG et
attend que la pression dans la conduite atteigne 5 bar afin de provoquer la surcharge a
5,4 bar.

Il maintient la CG a 5,4 bar pendant 2 minutes, ensuite il coupe la surcharge et attend
4 minutes afin que la pression dans la conduite redescende a 5 bar.

Quand le chef de train a terminé I'essai de frein, il informe I'AdC que le résultat est
correct.

Durant toute la durée de I'essai de frein, le conducteur ne reléve aucune anomalie sur les
manometres.

Déclarations sur la circulation entre Fourneaux et la sortie de la gare de Modane

En réponse a une question sur l'utilisation répétée du bouton poussoir d’acquittement des
signaux fermés, le conducteur précise que ce bouton poussoir a été aussi souvent utilisé
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N

parce que, sur la partie de voie de Fourneaux a Modane-Gare, les balises KVB
(crocodiles)® présentes doivent étre acquittées par le conducteur par action sur ce bouton.
De plus, le SCMT" est en fonction et doit étre acquitté par action sur le bouton
d’acquittement.

Aucune réaction anormale du train n'a été constatée pendant le parcours entre Fourneaux
et Modane.

Concernant le déclenchement du freinage d'urgence de la VACMA™ en gare de Modane,
le conducteur admet que ce déclenchement est d( au fait qu'il n’a pas réarmé ce dispositif
en temps voulu.

Déclarations sur la circulation du train jusqu’a 'immobilisation

Parti de Modane-Gare a 19h59 et arrivant & la section neutre du changement de tension,
le conducteur baisse les pantographes puis, une fois la section neutre dépassée, il
effectue les opérations prévues pour la circulation de I'engin moteur sous la caténaire
3 KV. Apres avoir effectué ces opérations, il arrive sur la portion de ligne dotée de la
répétition des signaux continue (RSC) et I'appareillage lui demande la mise en service de
la fonction RSC. Immédiatement le conducteur actionne le bouton poussoir de commande
mais I'appareillage déclenche le freinage d’'urgence.

Déclarations sur le traitement de I'incident

Aprés l'arrét, le moniteur affiche le message « Défaut RSC a bord » et le bouton poussoir
de réarmement du frein (RF) est allumé fixe.

Le conducteur effectue le réarmement du frein sur I'appareillage. Constatant qu'il y avait
toujours une fuite d'air et pensant que celle-ci était due a une avarie du robinet
d’'isolement du SCMT, il isole ce systéme. Constatant que cette manipulation n'a pas
remédié a la fuite, il demande au CdT" de descendre pour effectuer la visite du train et
rechercher la fuite.

Cet agent, lors de son arrivée sur I'avant-dernier wagon, constate la rupture de l'attelage
entre ce wagon et le dernier. Immédiatement et aprés avoir fermé le robinet d’arrét de
'avant-dernier wagon permettant la réalimentation de la conduite générale, il indique que
le dernier wagon est freiné et juste aprés, il signale que ce wagon commence doucement
a partir en dérive.

Immédiatement, le conducteur interrompt la communication avec le CdT pour informer le
dirigeant mouvement (DM) de Modane de la dérive mais sans succés dans un premier
temps.

Le conducteur précise qu'a aucun moment, il n’a fait reculer son train pour le rapprocher
du 14° wagon et tenter de rétablir I'attelage.

Les déclarations du chef de train
Déclarations sur le déroulement de I’'essai de frein

Entre 19h10 et 19h15, arrivant a proximité de la locomotive, le chef de train (CdT)
demande au conducteur s'il est prét a commencer l'essai de frein. Apres sa réponse
affirmative, il se rend, muni d’'un marteau et d’'une lampe, au niveau du premier wagon
afin de vérifier si ses freins étaient desserrés. Aprés avoir constaté que le premier wagon
était desserré, le CdT donne I'ordre de serrer en effectuant le signal & main réglementaire.

9 L’agent confond les balises du contréle de vitesse KVB et les crocodiles de la répétition des signaux
* Terme figurant dans le glossaire
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Ensuite, toujours avec le marteau, il vérifie le serrage de la rame et en arrivant en queue,
puisque le train était accolé a une autre rame sur la méme voie, il pénetre entre les deux
rames et donne l'ordre de desserrage en ouvrant le robinet de queue. Une fois le robinet
ouvert, il attend la vidange compléte de la conduite générale puis il ferme ce robinet.

Ensuite, le chef de train remonte le c6té opposé du train en vérifiant le desserrage de
toute la rame. Une fois arrivé au niveau de la locomotive, il informe le conducteur de la fin
de I'essai de frein et lui annonce que e résultat est correct.

Déclarations sur le traitement de I'incident

Aprés l'arrét du train, le conducteur n’arrivant pas a rétablir la pression dans la conduite
de frein, il demande au chef de train de descendre pour visiter le train.

Muni d’'une lampe frontale et d’'une cale prise sur la locomotive, le CdT commence la
visite des wagons coté piste, laquelle est recouverte d’une couche de neige glacée qui
rend I'opération de visite tres difficile.

Presque arrivé au niveau de I'antépénultiéme wagon, il commence a entendre une fuite
d’air et arrivé au niveau des 13° et 14° wagons, il constate la rupture d’attelage.

Il ferme le robinet d’arrét du 13° wagon.

Il s"approche ensuite du 14° wagon, qui est arrété a deux meétres derriere le reste du train,
pour procéder a son immobilisation a I'aide de la cale et en agissant sur le frein @ main. A
ce moment, celui-ci commence a rouler lentement vers Modane.

Le CdT poursuit alors le wagon en tentant de I'immobiliser a I'aide de la cale.

Il avise immédiatement le conducteur puis il interrompt la communication pour aviser
rapidement le dirigeant mouvement de Modane mais sans succes.

Le CdT précise que le temps écoulé, a partir de la descente de la locomotive jusqu’au
point de rupture d’attelage, a été d’environ 8 a 10 mn. Il confirme gu’a aucun moment, le
conducteur n’a fait reculer son train pour le rapprocher du 14° wagon en vue de tenter de
rétablir I'attelage.

Les déclarations des agents SNCF du poste de la gare de Modane

Les déclarations de I'agent-circulation et des deux aiguilleurs en poste lors de I'accident
sont concordantes ; elles peuvent étre synthétisées comme suit.

Aprés le départ du train n° 47315 vers l'ltalie, et I'entrée du train n° 42338, a 20h05, sur la
voie 16 du faisceau import, le poste est appelé par I'équipe de manceuvre de Trenitalia
qui vient de dételer la locomotive de queue de ce dernier train et qui demande a la garer a
son dépbdt. Les aiguilleurs tracent les itinéraires permettant de faire évoluer cette machine,
puis, une fois ces itinéraires vérifiés, ils ouvrent le signal 261 ce qui a pour effet de figer
les itinéraires concernés.

Quelques instants apres les agents du poste observent que la zone 73, qui est la zone de
la voie 1 située a hauteur de la section de séparation, vient d’étre occupée.

Par la fenétre du poste, ils voient arriver a vive allure un wagon qui se dirige vers la
voie 16 et qui percute la locomotive de queue du train a I'arrét.

L’agent circulation avise le COGC' et les secours et prend les mesures de protection de la
voie concernée et des voies voisines.

* Terme figurant dans le glossaire
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3.1.5- Les déclarations du dirigeant mouvement RFI de Modane

A 20h05, le dirigeant mouvement (DM) est appelé par le conducteur du train n° 47315 par
le moyen du GSM-R". Ce dernier l'avise d'un déclenchement du systtme SCMT et d'une
probable rupture d’attelage.

Quelques instants plus tard, ce conducteur lui signale que le dernier wagon est manquant.
Au méme moment, le DM constate que la zone 73 passe au rouge puis il voit le wagon
arriver et percuter la locomotive en attente d’évolution.

3.2 - L’examen des enregistrements d’événements conduite

L’examen du graphique des vitesses et la lecture du listing des événements enregistrés
sur la locomotive du train n° 47315 met en évidence les points suivants.

Entre le départ de Fourneaux et I’arrét au signal de sortie de la gare

—l— Signaux fermés |

Départ de Fourneaux Déclenchement VA |

40
2e arrét

Je arrét et départ en Iigne| o

Section de séparation

30

— — ____,_/—___‘ . ~—
/_// T \\j% .- /
1/ et
|U I ' i T T

B1.00 B2.00 83.00 Distance en km

Figure 9 : Extrait de I'enregistrement ATESS du train n° 47315 (1" partie)

Le conducteur s’identifie dans le systeme d’enregistrement a 19h 17mn 28s'® et la mise
en mouvement a lieu a 19h 39mn 20s.

Il rencontre les signaux C215 et C243 qui sont enregistrés fermés.

Alors qu’un freinage avait été amorcé, un freinage d’'urgence est déclenché par la VACMA
a 19h 44mn 16s. La téte du train se trouve alors au km 235,900, au début du quai de la
gare de Modane.

Aprés avoir redémarré, il marque un second arrét de 14 secondes, 230 m plus loin. Puis
apres avoir parcouru 40 m sans dépasser la vitesse de 3 km/h, il s’arréte devant le signal
C257. Ce dernier arrét dure 6 mn et 14 s.

Outre le déclenchement de la VACMA, I'examen du listing montre plusieurs anomalies
affectant la conduite notamment :

> l'actionnement injustifié et répété (20 fois) du bouton poussoir d’acquittement alors que
seuls deux signaux fermés nécessitant un tel acquittement ont été franchis ;

> une vitesse irréguliére avec des alternances rapprochées de tractions et de freinages ;

* Terme figurant dans le glossaire
10 Les temps et les distances indiqués dans ce paragraphe sont ceux donnés par le systéme d’enregistrement
de I'engin moteur.
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> trois reprises de traction sans attendre le desserrage complet du frein.
Entre le départ en ligne et 'immobilisation du train

Déclenchement du FU |

Départ en ligne |

Section de séparation

o B3.00 B4 00

Figure 10 : Extrait de I'enregistrement ATESS du train n°® 47315 (2° partie)

Le train part en ligne a 19h 54mn 10s.

La mise en vitesse s'effectue normalement jusqu’a 24 km/h puis la vitesse chute pendant la
coupure de la traction lors du franchissement de la section de séparation 1500 — 3000 V.

Ensuite la circulation s’effectue normalement jusqu'au déclenchement du freinage
d'urgence (FU) qui a lieu 1950 m apres le départ, a 20h00. L’arrét est obtenu au
km 238,140 a 20h 00mn 10s.

L'enregistrement ATESS ne prend pas en compte la signalisation et les systémes de
sécurité italiens, ces aspects ont été analysés par l'autorité nationale de sécurité italienne
(ANSF), sollicitée par le bureau d’enquéte italien a la demande du BEA-TT.

L’avis exprimé par I’ANSF figure en annexe 2 au présent rapport.

Du point 2 de ce document, il ressort que les équipements de bord du systtme SCMT
étaient en service et avaient été correctement initialisés et que, plus globalement, le
comportement du personnel de conduite entre le point de changement de réglementation
et le point d’arrét du convoi est conforme a la réglementation en vigueur sur le réseau
ferré italien.

Il apparait donc que le déclenchement du freinage d'urgence est di a un
dysfonctionnement des équipements de bord.

Orientation de I’enquéte

Au vu des constats, des témoignages et des enregistrements, il apparait que I'enquéte
devra particulierement étudier les thémes suivants :

> la rupture de I'attelage entre le 13° et le 14° wagon ;

> le comportement du frein du wagon dételé dans sa fonction d’immobilisation ;

> la conformité des actions de I'équipe de conduite lors de la préparation du train,
pendant la circulation de celui-ci et lors de I'incident.

27



3.4 - Les investigations sur la rupture de I'attelage

3.4.1- L’attelage

L’attelage entre le 13° et le 14° wagon était établi comme indiqué sur la figure ci-aprés.

Restart de fraction
Traverse de this Crochet de trastion [Fupturs Wis de tendeur Manis exnutehous-matal

A L =
S

Manivalls

Tendsur d'aelage au repos

138 wagon ; L 148 wagan

Figure 11 : Schéma de l'attelage entre les 13° et 14° wagons

Il s’agit d’'un attelage de type classique spécifié pour supporter des efforts de 850 kN.

Ce type d'attelage équipe la majorité du parc européen de wagons. Les ruptures sont
rares mais pas exceptionnelles et se produisent tres généralement en téte ou au milieu du
train.

3.4.2 - Les caractéristiques des tendeurs d’attelage

Les caractéristiques des attelages ferroviaires sont définies par des normes nationales et
internationales et, s’agissant d’organes d’interopérabilité, par des documents internationaux
a caractere obligatoire a savoir les fiches UIC™ et les spécifications techniques
d’interopérabilité (STI).

En I'occurrence, pour les matériels frangais, c’est la norme frangaise NF F 10-407 de 1983
« Tendeur d'attelage de 0,85 MN », équivalente a la fiche UIC 826, qui était en vigueur
depuis 1973 et jusqu’a la parution en 2009 de la norme européenne EN 15566 « Organes
de traction et tendeur d’attelage », elle-méme citée par la STI wagons.

Sur chaque piéce constitutive du tendeur, la conformité a ces normes est attestée par des
marquages indiquant le fournisseur, l'année de fabrication et éventuellement le
propriétaire.

3.4.3 - La maintenance des tendeurs d’attelage

Pour les attelages, les régles de maintenance de la SNCF, du VPI* et de ERMEWA sont
semblables. Les tendeurs sont graissés et soumis a un examen visuel lors de chaque
opération de maintenance préventive et curative du wagon. lIs sont soumis a un examen
détaillé lors des révisions du wagon.

* Terme figurant dans le glossaire
11 Vereinigung der Privatgiterwagen-Interessenten (union des détenteurs de wagons de particuliers)
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lls ne font I'objet d’aucune dépose préventive systématique et demeurent donc en service
aussi longtemps gqu’aucune avarie visible ne les affecte.

La fiche VC3 503 de la SNCF prévoit le remplacement systématique, en révision, des
tendeurs qui ne sont pas porteurs des marques « U SNCF » ou « U St » traduisant la
conformité aux normes frangaises ou européennes. Une telle regle vise a éliminer les
tendeurs les plus anciens ou d’origine douteuse.

Toutefois, elle ne précise pas si I'absence de marque sur un ou plusieurs constituants du
tendeur constitue ou pas un motif de dépose.

L’examen visuel du tendeur rompu

Les bielles portent respectivement les marques « U SNCF 65 » et « U SNCF 80 » indiquant
gu’elles ont été fabriquées pour la SNCF, respectivement en 1965 et 1980 et qu’elles sont
conformes aux normes francgaises de I'époque.

La manille porte un marquage différent indiquant sa fabrication en 1991 par la société MSI
et sa constitution en acier 42C4. |l s’agit d'un fournisseur reconnu et d’'un acier admis par
la norme NF F 10-407 mais ce marquage n’atteste pas la conformité a une norme précise.

La vis de tendeur ne porte pas de marquage.

Figure 12 : Marquages des bielles et de la manille

Il apparait donc que ce tendeur a été constitué, & un moment donné, aprés 1991, avec
des piéces plus ou moins anciennes et dont certaines sont de provenance et de
caractéristiques inconnues.

Ce tendeur n'est donc pas conforme aux prescriptions internationales qui imposent
I'utilisation de piéces conformes aux normes nationales ou internationales et diment
marquées en conséquence.

A Tl'exception de la vis rompue, les piéces du tendeur ne présentent pas davarie
apparente.

A I'examen du faciés de rupture de la vis du tendeur, on n'observe pas de trace d’une
fissure de fatigue préexistante. L'’ensemble de la surface est propre et présente les
indices d’une rupture fragile.

29



3.4.5 -

Figure 13 : Vues des surfaces de rupture de la vis du tendeur

Les expertises de la vis du tendeur

L'expertise réalisée par 'Agence d’Essai Ferroviaire (AEF) indique que la structure
métallurgique correspond a un état « normalisé® » ce qui répond aux spécifications de la
norme frangaise NF F 10-407. Ce rapport indique également que la composition chimique
de I'acier est conforme aux normes précitées, a I'exception de la teneur en manganése de
1,03 % qui dépasse trés légérement le taux limite qui est de 1 %.

Cette expertise non-destructive n'inclut pas de vérification des caractéristiques
mécaniques de I'acier.

L’attelage a également été expertisé par le CETIM" dans le cadre de I'enquéte judiciaire.

Les conclusions sur I'état métallurgique et la composition chimique sont similaires a celles
de 'AEF.

Mais en outre, le CETIM a pu prélever des éprouvettes sur la vis du tendeur qui lui ont
permis d’effectuer des essais de flexion par choc permettant d'évaluer la résilience de
I'acier utilisé.

Les résultats de ces essais figurent sur le tableau ci-aprés.

12 Les normes frangaises et européennes ainsi que le référentiel de I'UIC spécifient notamment que I'acier
des tendeurs d’attelage doit subir un traitement thermique approprié qui peut étre soit un traitement de
normalisation, soit un traitement de trempe et revenu.

* Terme figurant dans le glossaire
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. Energie de
Température . .
Fesagis Essais rupture Ky Observations
1 44 Eprouvette rompue en deux
Morceaux separes
Moyenne = " a
- prouvette rompue en deux
0°C 2 6J 54J morceaux separés
3 a4 Eprouvette rompue en deux
Morceaux separes
4 54 Eprouvette rompue en deux
morceaux separés
Moyenne
. Eprouvetie rompue en deux
-10°¢C S 4J 4. morceauy separes
6 a4 Eprouvette rompue en deux
morceaux separés
- s U Eprouvetie rompue en deux
morceaux separes
Moyenne
Eprouvette rompue en deux
67 J . .
Amblante 8 &J Morceaux separss
5 8J Eprouvetie rompue en deux
i morceaux separss

Figure 14 : Résultats des essais de flexion par choc

On remarque que I'énergie de rupture KV, est trés inférieure a la référence de 25 joules
figurant dans les normes et a I'exigence de 15 joules figurant dans la fiche UIC 826 pour
les tendeurs d’'attelage en acier normalisé.

En outre, entre la température ambiante (20 °C) et -10 °C, sa valeur diminue de 40 %.

L'acier de la vis du tendeur n’est donc pas conforme aux prescriptions en vigueur depuis
1973 au moins.

Le CETIM pointe également la présence de défauts oxydés en fond et flanc de filet. De
tels défauts ne sont pas détectables visuellement et leur présence n’est donc pas
anormale sur une piéce soumise a des chocs et a des agressions diverses. Toutefois, ils
constituent des zones de concentration de contraintes propices a I'amorcage d'une
rupture en cas d’effort de traction élevé.

Au total il apparait que la fragilité, notamment a faible température, de 'acier de la vis du
tendeur et la détérioration de son état de surface étaient de nature a affaiblir sensiblement
la résistance a la rupture de l'attelage, notamment en cas variation brutale de I'effort de
traction.

L’examen des ressorts de traction

Les systemes d’attelage des matériels roulants sont munis de dispositifs élastiques dont
la fonction est d’'atténuer les pics des efforts longitudinaux de traction auxquels les
tendeurs sont soumis notamment lors des transitions freinage — traction.

Dans le cas des wagons concernés, ces dispositifs sont réalisés par des ressorts de
traction en caoutchouc-métal.
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Sur les wagons impliqués, I'examen visuel de ces ressorts montre gu'ils sont dans un état
correct, cohérent avec la date de révision des wagons.

Figure 15 : Vue du bloc de traction de l'attelage rompu

3.4.7 - L’évaluation des efforts longitudinaux de traction

Le Centre d'Ingénierie du Matériel (CIM) a réalisé, a la demande du BEA-TT, un calcul
des efforts longitudinaux de traction susceptibles de se produire, lors d'un freinage
d’'urgence, dans les attelages d’'un convoi dont la composition est semblable a celle du
train n°® 47315.

La synthése des résultats de ce calcul figure dans le tableau ci-aprés.

Force de - .
. ) Erei Etat des organes Traction totale ELT m.a.uma] ELT mal(ln_lal
(Configuration Paragraphe| Freinage rame g de choc et - Rampe | surdernier sur le train
locomotives traction Locomotives au attelage [kN] N]
moment du FU
g - Régime GP 41 P G moyen 300 Reellz
=R
gg Regime PP 42 P P mayen 300 Résle
= o
S5 |regimelL 43 LL G moyen 300 Reelle
Reégime PLL 4.4 LL P moyen 300 Reéelle
dermiers S non F dont £ demi -
i 45 g o s G moyzn 300 Réelle
) .. F dont 3 cemiers H
derniers wagons freines 48 A — G Moyen 300 Reelle
i i‘:;‘er stelgesem=i| g P G mayen 300 Réslle
= Tous attelages semés .
g refus 48 P G moyen 300 Reelle
Jeu de 40 mm aux .
attetages 43 P G moyen 300 Reelle
Jeu de 40 mm aux .
attelages + régime LL 410 LL G mMayen 300 Reellz
(Organes de choc et . -
traction usés 41 P G use 00 Reelle
(Organes de choc et -
traction neu 415 P G neuf 300 Reellz
Figure 16 : Synthése des calculs des efforts longitudinaux de traction

Le bon état des organes de choc et traction vérifié sur le 13° et le 14° wagon, de méme
gue le bon serrage des attelages observé sur I'ensemble de la rame conduisent a écarter
les configurations 4.9, 4.10 et 4.11.
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Il ressort que le dernier attelage ne subit des efforts élevés, se rapprochant de sa limite de
rupture que dans la configuration 4.3 impliquant le régime de freinage LL.

3.4.8 - Retour sur la composition du train n° 47315

Comme indiqué au paragraphe 2.2, le train n° 47315 était freiné au régime LL sur son
parcours de Sibelin a Modane et devait étre remis au régime PG lors de son remaniement
a Fourneaux. Ceci suppose que les manettes de changement de régime des cing
premiers wagons soient basculées du régime « Marchandises » au régime « Voyageurs ».

Le régime LL est marginal sur le RFN. Sur Chambéry — Modane, il n’est pratiqué que sur
deux trains et ce depuis décembre 2012.

Or, le chef de train n’évoque jamais, dans ses déclarations, avoir manipulé ces manettes
lors de la préparation du train et, en outre, il n'a pas été possible au BEA-TT d’obtenir, par
I'intermédiaire de CTI", une déclaration explicite du chef de train sur ce point.

Lors des constatations immeédiates, la conformité du régime de freinage des wagons du
train n'a pas été immédiatement vérifiée par les enquéteurs. Elle n'a été vérifiée que le
lendemain de l'accident aprés le retour de la rame a Fourneaux et a été trouvée
conforme.

3.4.9 - Conclusions relatives a la rupture d’attelage

La rupture de l'attelage entre le 13° et le 14° wagon est due a la conjonction :

> de la faiblesse mécanique du tendeur d'attelage ;

> d'efforts longitudinaux élevés qui se sont développés dans le corps du train lors du
déclenchement intempestif du systeme SCMT.

La faiblesse du tendeur est clairement établie et s’explique par :

> l'utilisation d’'une vis d’origine inconnue, fabriquée dans un acier présentant une faible
résilience notamment a basse température ;

> la présence de défauts en fond et en flanc de filets sur la vis du tendeur.
En revanche, le niveau élevé des efforts de traction en queue de train pose question.

Les calculs du CIM montrent que I'atteinte d’un niveau trés élevé d'efforts de traction dans
I'attelage entre le dernier et I'avant-dernier wagon du train n’est possible que si les régles
de composition ou de freinage ne sont pas respectées.

Ceci conduit le BEA-TT a ne pas écarter la possibilité que le freinage du train soit resté au
régime LL au lieu de passer au régime PG lors du stationnement & Fourneaux.

3.5- Les investigations sur le frein

3.5.1 - Rappel des principes de fonctionnement du frein des wagons

La conduite générale (CG) assure la commande du frein du wagon ainsi que la fourniture
d’énergie pneumatique aux organes de ce frein par lintermédiaire de variations de
pression par rapport a la pression de référence qui est normalement de 5 bar.

* Terme figurant dans le glossaire
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Figure 17 : Principaux éléments du systeme de freinage d’'un wagon

Le réservoir auxiliaire (RA) constitue la réserve d'énergie pneumatique du systéme de
freinage du wagon, utilisée lors des freinages. Sur le wagon R54, sa capacité est de 160 I.

Le réservoir de commande (RC) est un petit réservoir qui sert a conserver la pression de
référence pendant les freinages. Sa capacité est de 10 I.

Le cylindre de frein (CF) actionne la timonerie de frein et assure le serrage du frein en
fonction de la pression d’air qui lui est délivrée par le distributeur.

Le distributeur est l'organe central qui établit les communications entre les différents
éléments du systeme afin notamment de :

> permettre le remplissage du RA entre les phases de freinage ;

> maintenir la pression de référence dans le RC ;

> piloter la pression dans le cylindre de frein en fonction de la différence entre la pression
instantanée de la conduite générale (Pcc) et la pression de référence conservée par le
réservoir de commande (Prc) avec la loi suivante :
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Figure 18 : Loi de commande de la pression au CF
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3.5.2 -

Le frein pneumatique est congu pour garantir un freinage normal des trains pendant leur
circulation méme en cas de fuites modérées sur la conduite générale ou sur les
éguipements des véhicules.

En revanche, le frein pneumatique ne garantit pas I'immobilisation sur une longue durée
notamment pour un véhicule isolé. En effet, une fuite, notamment au niveau du CF, du RC
ou du RA, aboutit au bout d’'un temps plus ou moins long au desserrage du frein.

Toutefois, aprés un serrage a fond, si I'équipement du véhicule est dans un état normal,
c’est-a-dire si les caractéristiques de ses différents éléments sont dans les tolérances de
maintenance, le desserrage du frein ne se produit pas avant une heure.

En cas de stationnement d'un train ou d'un véhicule, des mesures d’immobilisation
doivent étre prises. Elles impliquent la pose de cales ou le serrage des freins a vis sur les
véhicules qui en sont dotés.

La continuité de la conduite générale sur I’'ensemble du train

Indépendamment de l'essai complet du frein effectué par I'équipe de conduite avant le
départ de Fourneaux, le fait, qu'aprés la rupture de l'attelage entre I'avant-dernier et le
dernier wagon du train, le conducteur ait été dans I'impossibilité de rétablir la pression
dans la conduite générale démontre que la continuité de la CG était établie sur I'ensemble
du train.

Toutefois, le fait que le robinet d’'arrét de la conduite générale située a l'arriere (par
rapport au sens normal du train) du dernier wagon ait été trouvé ouvert apres la collision
pourrait conduire a douter de cette conclusion.

Figure 19 : Arriere du wagon avec robinet CG ouvert.

Explication de I'ouverture du robinet CG de queue

Les robinets d’arrét de la CG sont actionnés par une poignée qui est en position haute
lorsque le robinet est fermé et basse lorsqu’il est ouvert.

Afin que les trépidations et les chocs liés a la circulation et aux manceuvres ne puissent
pas modifier indlment I'état du robinet, la poignée est immobilisée dans chacune des
deux positions extrémes par un verrouillage actionné par la contre-poignée.
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Figure 20 : Schéma du robinet d’arrét de CG

Hypothése du robinet ouvert au départ du train.

Si ce robinet avait été ouvert des le départ du train, la pression de régime n’aurait pu étre
établie dans la CG du train que si la continuité de celle-ci était interrompue dans le corps
du train.

Outre le fait que ceci aurait normalement été découvert lors de I'essai de continuité du
frein réalisé avant le départ du train, une telle situation aurait eu pour conséquence que la
rupture d’attelage n’aurait pas eu d’effet sur la pression CG. Aprés le déclenchement du
SCMT, le conducteur aurait pu rétablir la pression de régime dans la CG et repartir sans
s’apercevoir qu'il avait perdu un wagon.

Cette hypothése est donc a écarter.
Hypothése du robinet qui s’ouvre pendant la circulation du train.

Si le robinet n'avait pas été correctement verrouillé en position haute lors de la coupe des
sept derniers wagons du train a Fourneaux, il n’est pas impossible gu'il se soit ouvert
pendant la marche du train provoguant ainsi une vidange de la CG et un freinage.

Or le conducteur a formellement constaté un déclenchement de freinage d'urgence par le
systeme SCMT avec affichage du signalement de défaut correspondant.

Cette hypothése supposerait donc que [l'ouverture du robinet de queue et le
déclenchement du SCMT aient été quasi simultanés ce qui est tres improbable.

Hypothése du robinet ouvert par le chef de train lors de son intervention.

Il a également été envisage que le CdT, en I'absence de moyens d'immobilisation a sa
disposition ait ouvert ce robinet dans une tentative pour arréter le wagon gqui commencait
a dériver.

Outre le fait que le CdT ne mentionne pas une telle intervention et qu’elle n’aurait pas eu
de sens, la CG du wagon étant déja vide, une telle tentative dans I'obscurité et sur un sol
couvert de neige aurait été trés dangereuse pour I'agent.

Cette hypothése est donc a considérer comme improbable.
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3.54-

Hypothése du robinet qui s’ouvre lors de la collision.

Si I'on admet que la vitesse du wagon lors du choc est de 40 km/h et que I'arrét se fait sur
une distance de 0,50 m les calculs montrent que la décélération moyenne est de 122 m/s2
soit 12 g.

La masse de la contre-poignée étant de 300 g environ, celle-ci est soumise a une force
d’inertie d’environ 36 N appliquée a son centre de gravité et dirigée horizontalement vers
I'avant du mouvement.

Dans la réalité, la décélération n’étant pas constante, la force d'inertie sur la contre-
poignée peut atteindre par instants des valeurs bien supérieures a la valeur moyenne,
suffisantes pour comprimer le ressort et déverrouiller la poignée.

Une fois la poignée déverrouillée, la force d'inertie la fait pivoter vers I'avant provoquant
I'ouverture du robinet.

C'est cette hypothése qui est a considérer comme la plus vraisemblable. Elle est
confrmée par le fait que sur la locomotive percutée qui a subi des accélérations
semblables mais de sens contraire, un des robinets de CG situés sur la traverse de téte a
également été trouvé ouvert alors qu'il était fermé avant I'accident.

Au total il est démontré que la continuité de la CG était établie sur I'ensemble du train.

Le fonctionnement du frein sur le dernier wagon

L'essai complet du frein effectué par I'équipe de conduite implique la vérification du
serrage puis du desserrage sur chaque wagon.

Les constations immédiates faites sur le wagon en cause aprés la collision ont relevé que
la poignée d’isolement du frein était sur « en service ».

En outre, si son frein avait été isolé depuis le départ de Fourneaux, le wagon serait parti
en dérive aussitdt aprés la rupture d’attelage ce qui n’a pas été le cas.

Tous ces éléments concordants permettent d'affirmer que le frein pneumatique
fonctionnait sur le dernier wagon depuis le départ du train jusqu’'a la rupture d’attelage.

Recherche des causes du dysfonctionnement du frein du dernier wagon

A ce stade, il est acquis que la continuité de la conduite générale était établie sur
I'ensemble du train et que le frein pneumatique du dernier wagon était en service.

La perte de I'immobilisation de ce dernier wagon quelgues minutes aprés la rupture
d’'attelage constitue donc un dysfonctionnement du frein dont il convient de rechercher les
causes.

Les essais de frein du 1°¢ février 2013

Le wagon en cause a fait I'objet d’'un essai de fonctionnement du frein avec le banc
d’essai mobile MOBIban, le 1° février, alors que la température ambiante était d’environ
2 °C, donc nettement plus élevée que le jour de I'accident.

Avant I'essai proprement dit, il est constaté une fuite sur la conduite générale au niveau
d’'un raccord situé du coté de I'extrémité accidentée du wagon. Visuellement, on constate
a cet endroit un désalignement des tuyaux, signe que cette fuite est trés probablement
une conséquence du choc.
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Aprés serrage du frein automatique, il est également constaté une petite fuite au niveau
du raccord du cylindre de frein et une autre au niveau du raccord du réservoir auxiliaire
dont l'origine est indéterminée.

Avant de procéder a I'obturation de la fuite de la CG et a I'essai proprement dit, il est
constaté que plus de 50 minutes aprés le serrage du frein, les semelles sont toujours
serrées sur les roues.

La fuite de la CG est obturée avant de procéder a I'essai ; les deux autres sont laissées
en ['état.

L'essai permet de constater que :

> la fuite au CF’ est supérieure a la limite, qui est de 0,02 bar en 75 s, et constitue donc
une non-conformité ;

> la fuite au RA’ est inférieure a la limite.

Il permet également de détecter que le temps de serrage en régime « chargé —
marchandises » est de 31,5 s, légerement supérieur au maximum qui est de 30 s.

En résumé, les anomalies constatées sont mineures et ne permettent pas d’expliquer un
éventuel desserrage intempestif et rapide du frein de ce wagon.

Les essais de frein du 8 février 2013

Au vu des résultats des essais du 1¢ février, le BEA-TT a demandé la réalisation d’essais

complémentaires visant a vérifier la tenue du serrage a une température négative,
similaire a celle du 24 janvier qui était d’environ -8 °C.

Ces essais dont le rapport figure en annexe 3 ont été réalisés le 8 février par une
température de -10 °C.

lls ont été effectués, simultanément, non seulement sur le wagon impliqué dans la dérive
mais aussi, a titre de wagon témoin, sur le wagon du méme type qui le précédait
immédiatement dans la rame du train n® 47315.

Trois essais successifs de 30 mn aprés serrage a fond par vidange de la CG ont eu lieu.

Dans les trois cas le desserrage des freins du wagon impliqué a été observé aprées
respectivement 5 mn, 8 mn et 8 mn 40 s.

Simultanément, une fuite audible a été constatée au niveau du distributeur, le bruit de la
fuite diminue progressivement puis cesse au moment ou se produit le desserrage.

Parallélement, on observe que la sortie de la tige du CF se réduit progressivement
d’environ 10 mm par minute jusqu’au desserrage complet.

Dans le méme temps, les freins du wagon témoin sont restés serrés normalement
pendant toute la durée de ces essais successifs jusqu’a ce que leur desserrage soit
provoqué en réalimentant la CG.

Les mémes essais, sur les deux wagons, ont été réitérés en provoquant, sur la CG, une
dépression de 1 bar au lieu d’'une vidange compléte. Les desserrages intempestifs du
wagon impliqué ne se sont pas reproduits.

A lissue de ces essais, il est clair que le distributeur du wagon n° 31 87 352 6369-7
présente un fonctionnement anormal par temps froid qui est probablement la cause du
desserrage intempestif et de la dérive qui a provoqué I'accident du 24 janvier.

* Terme figurant dans le glossaire
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L’expertise du distributeur a I'atelier de Rennes le 30 avril 2013

A la demande du BEA-TT, afin de simuler les effets du froid, 'essai au banc du
distributeur a été réalisé apreés que ce dernier ait été maintenu pendant 24h dans un
congélateur.

Le rapport d’essai figure en annexe 4.

Lors du premier essai, il a été constaté, pendant une dizaine de secondes, une fuite au
niveau du dispositif de coupure provoquant une mise a I'air du circuit du cylindre de frein.

Lors des essais suivants, le distributeur s’étant réchauffé au contact de I'air ambiant,
'anomalie ne s’est pas reproduite.

A ce stade, I'hypothése la plus probable pour expliquer cette fuite serait que le
diaphragme supérieur (manchette) du dispositif de coupure durcirait sous I'effet du froid et
n'assurerait plus I'étanchéité entre le circuit du cylindre de frein et 'atmosphére.

L’expertise de la manchette du dispositif de coupure du distributeur

Cette manchette a été expertisée par le CETIM ainsi que par un expert chimiste
indépendant. Il en ressort d'une part que la manchette accuse une déformation
permanente, d'autre part, qu'elle présente une souplesse diminuée par rapport a celle
d’'une membrane neuve.

Les essais du distributeur chez Faiveley-Transport les 29 et 30 avril 2014

A la demande du BEA-TT, des essais de fonctionnement du distributeur en cause ont été
réalisés dans la chambre climatique du laboratoire de la société Faiveley-Transport a
Amiens. Le rapport d’essai figure en annexe 5.

La manchette d’origine n’étant plus disponible, le distributeur avait été équipé d'une
manchette prélevée sur un distributeur ancien.

Aucune anomalie n'a été constatée lors des essais a température ambiante, a -10 °C et a
-15 °C.

En revanche, lors des essais a -25°C, une fuite au dispositif de coupure a été
systématiquement constatée.

Contrairement a Rennes ou la fuite s’est arrétée aprés 10 secondes et n'a pu étre
reproduite, & Amiens la fuite s’est maintenue systématiquement jusqu’a I'épuisement du
RA et donc au desserrage du CF qui a été obtenu en 6 mn environ.

Pendant cette fuite, il a été vérifié que le dispositif de coupure continuait & assurer
I'étanchéité du réservoir de commande, la pression du RC’ restant constante a 5 bar
environ.

*

Terme figurant dans le glossaire
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3.5.5- Le scénario de dysfonctionnement du frein

La répartition des pressions dans le distributeur, en situation nominale est donnée dans le
schéma ci-apres.
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Figure 21 : Pressions en situation nominale

La fuite observée lors des essais a Rennes et a Amiens est représentée sur le schéma
ci-aprés. Elle implique une perte d’étanchéité au niveau de la manchette du dispositif de
coupure du distributeur.
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Figure 22 : Localisation de la fuite constatée lors des essais & Rennes et Amiens

Aprés remplacement de la manchette du dispositif de coupure par une piéce neuve, des
essais complémentaires ont mis en évidence un deuxiéeme mode de défaillance
conduisant également a un desserrage du frein en quelques minutes.
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Ce mode de défaillance est représenté sur le schéma ci-aprés. Il s'agit d’'une fuite au
niveau du dispositif de premier temps impliquant également une perte d’étanchéité de la

manchette concernée.
I'
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Figure 23 : Localisation de la 2° fuite constatée a Amiens

Dans tous les cas, il a été vérifié, tant a Rennes qu'a Amiens que les manchettes en
cause n’étaient ni percées ni déchirées.

Il apparait donc que la fuite est probablement causée par le décollement des lévres
d’étanchéité de la manchette lorsque celle-ci s’étire pour permettre le mouvement du
piston sous I'effet de la différence de pression entre ses deux faces.
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Figure 24 : Déformation de la manchette en fonction de la pression au CF

Le phénoméne se manifeste sur des manchettes anciennes a basse température
probablement en raison de la perte de souplesse de I'élastomere causée par les effets
combinés du vieillissement et du froid.
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3.6.1-

3.6.2 -

Les investigations sur la conduite

La formation du train

Au-dela de Modane, les regles de composition des trains sont différentes de celles en
vigueur sur le reste du réseau ferré national. Lors de leur stationnement sur le faisceau de
Fourneaux, les trains a destination de [I'ltalie subissent donc, si nécessaire, des
modifications portant sur la traction, la longueur, le tonnage et le régime de freinage.

Dans le cas des trains de Fret SNCF comme le train n° 47315, la coupe des wagons
excédentaires et les manceuvres des engins moteurs sont réalisées par Fret SNCF. La
mise en téte, la vérification de la composition et I'essai de frein sont effectués par I'équipe
de conduite de Captrain-ltalia.

Dans le cas d'un train arrivant en régime LL et devant repartir en régime PG, c’est au chef
de train qu'’il appartient de basculer les manettes de changement de régime des cinq
premiers wagons.

Sur le bulletin de composition du train qu'il a rempli avant le départ, le CdT indique que
tous les wagons sont freinés au régime P. Toutefois, dans ses déclarations, lorsqu'il
détaille les actions effectuées lors de la préparation du train, il n’évoque pas la
manipulation de ces manettes.

La conduite du train

Comme indiqué plus haut, en gare de Modane, jusqu’au km 237,100, ce sont les
réglements francais qui s'appliquent et, au-dela, ce sont les réglements italiens. Il en va
de méme pour les équipements de sécurité, la signalisation et les installations de traction
électrique.

Outre a étre aptes aux deux tensions d’alimentation en courant continu 1500 et 3000 V,
les engins moteurs des trains au départ de Modane en direction de I'ltalie sont équipés a
la fois des systémes de sécurité francais (RSO, KVB, VACMA®) et italiens (RSC, SCMT,
Vigilante®).

Sur I'ensemble ferroviaire de Modane, les systemes francais et italiens sont actifs puis,
lors de la commutation de tension 1500 — 3000 V, les systémes francgais sont inhibés.

Cette spécificité impligue une ergonomie de conduite particuliére lors de la traversée de
'ensemble ferroviaire de Modane d'autant que, sur les engins concernés, des
commandes peuvent avoir des fonctions différentes sur les systéemes de sécurité francais
et italiens. C’est le cas du bouton poussoir BP(AC)SF qui sert, sur le RFN, a acquitter la
RSO au franchissement des signaux fermés et, sur le RFI, a armer le systéeme Vigilante.

Les particularités ci-dessus peuvent étre difficiles a maitriser pour un conducteur débutant
et expliquer certaines des anomalies constatées lors de I'examen des enregistrements
ATESS et évoquées au paragraphe 3.2.

En revanche, au-dela de la section de séparation, I'ergonomie de I'engin et la
signalisation sont conformes aux normes italiennes et la conduite du train ne présente
aucune anomalie.

13 Respectivement systemes de répétition des signaux, contrble de vitesse et veille automatique.
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Les actions de I’équipe de conduite apreés la rupture d’attelage

Entre 'arrét du train a la suite du déclenchement du SCMT et I'arrivée du chef de train en
gqueue de la rame, il se passe environ 10 mn.

Ce temps est normal compte tenu :

> d’'une part que le conducteur, avant de pouvoir présumer d'une rupture d'attelage,
devait réarmer le SCMT et réalimenter le frein pneumatique ;

> d'autre part que la marche du chef de train était ralentie par I'obscurité et la neige.

Arrivé en queue du train, le CdT commence par fermer le robinet de queue du 13° wagon
puis lorsqu’il s’approche du wagon dételé, celui-ci commence doucement a partir en
dérive.

Le CdT précise qu'il tente alors de l'arréter avec la cale dont il s'est muni mais sans
succes.

Le bureau d’enquétes ferroviaires italien (DGIF"), sollicité pour évaluer les actions de
I'équipe de conduite, a conclu a la conformité de celles-ci avec la réglementation italienne.

Toutefois, il est permis de regretter que le chef de train ait jugé plus urgent de fermer le
robinet de queue du 13° wagon plut6t que de placer la cale anti-dérive sous les roues du
14° ce qui aurait évité l'accident.

Les habilitations et le suivi du personnel de conduite impliqué

Outre les regles d’habilitation et de suivi en vigueur chez Captrain-ltalia pour le réseau
italien, la convention en vigueur entre SNCF et Captrain-Italia prévoit que pour circuler sur
le site de Modane les conducteurs de Captrain-Italia recoivent une formation théorique et
pratique assurée par la SNCF suivi d'un examen sanctionné par une habilitation
spécifique. L'épreuve pratiqgue de cet examen comporte un parcours entre Fourneaux et
la frontiere.

En outre, ces conducteurs doivent, au moins une fois par an, faire l'objet d'un
accompagnement en ligne par un cadre Traction SNCF et dun contrdle sur
enregistrements portant sur un parcours sur le RFN.

Le conducteur agé de 38 ans a été habilité a la conduite des trains par Captrain-Italia le
4 avril 2012. Son habilitation est limitée a la ligne Modane — Orbassano et aux engins de
la série E436, appellation italienne des locomotives BB 36300.

Il a été habilité par la SNCF a exercer la fonction de conducteur sur le site de Modane, le
12 octobre 2012, aprés une formation théorique et pratique d’'une durée de 4 jours.

Depuis son habilitation, il a été accompagné en ligne le 29 novembre 2012 et le
22 janvier 2013. Ces deux accompagnements ont eu lieu sur le réseau italien. Il a
également fait I'objet d'un contréle des enregistrements et des documents du train n°® 49353
le 15 octobre 2012.

Le chef de train est 4gé de 27 ans. Il a été habilité par 'EF Captrain-Italia aux fonctions
d’agent de manceuvre, d’'agent d’accompagnement et de reconnaisseur respectivement
les 27 septembre, 11 octobre et 25 novembre 2011.

Il a fait 'objet d’'un accompagnement sur le train n°® 50990 le 17 février 2012 et d'un
contrble de la fonction de reconnaisseur le 13 juillet 2012.

* Terme figurant dans le glossaire
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Au total, les agents impliqués possédaient les habilitations nécessaires pour I'exercice de
leurs fonctions et étaient & jour par rapport aux regles de suivi prévues en interne par
Captrain-Italia et par la convention SNCF — Captrain-Italia.

Toutefois on peut remarquer que le conducteur ne possédait que peu d’expérience de la
conduite sur le RFN et qu'il n'avait pas été accompagné sur ce réseau depuis son
habilitation.

Le management de la sécurité dans la relation SNCF - Captrain-
Italia

Généralités

Comme indiqué au paragraphe 2.4, les modalités de la coopération entre les entreprises
ferroviaires SNCF et Captrain-Italia sont définies dans la convention SFI — SNCF de
juin 2009, SFI (SNCF Fret Italia) étant I'ancien nom de Captrain-Italia.

Les modalités en rapport avec la sécurité ferroviaire sont précisées autant que de besoin
dans les annexes a cette convention, chacune dédiée a une prestation ou une fonction
précise.

Ainsi, les questions relatives a la conduite des trains sont traitées dans I'annexe 4 qui
comporte deux parties :

> l'annexe 4.1 : Accord entre la SNCF et SFI pour I'acceptation du personnel de conduite
SNCEF sur le réseau ferré italien ;

> l'annexe 4.2 : Accord entre la SNCF et SFI pour I'acceptation du personnel de conduite
de SFI circulant sur le RFN sous le certificat de sécurité de la SNCF.

Les questions relatives a I'exercice de fonctions de sécurité, autres que la conduite des
trains, par les agents de SFI sur le RFN ne sont pas traitées dans la convention. Or ces
agents effectuent, sur les trains en partance vers [ltalie, les essais de frein et la
vérification de la composition, opérations qui relévent de la fonction de sécurité d'agent
formation. Ensuite, les trains vers I'ltalie étant équipés de deux agents en cabine, ils
assurent la fonction d’agent d’accompagnement qui est également une fonction de
sécurité au sens de l'arrété du 30 juillet 2003.

Questionnée sur cette omission, la SNCF l'a justifiée par le fait que I'exercice de ces
fonctions sur le site de Modane ne présente pas de particularité propre au RFN et donc
que les habilitations italiennes n'avaient pas besoin d’étre complétées par des formations
et des habilitations spécifiques. Le BEA-TT prend acte de cet argument mais considére
gue la question devrait étre évoquée dans la convention.

La conduite des trains par les agents SFI sur le RFN

Les conducteurs de SFI pénetrent sur le RFN jusqu’'a la gare de Modane incluse. C'est
une pénétration de 13 km environ dont 10 en pleine ligne, en réglementation italienne, et
3 dans I'ensemble ferroviaire de Modane, en réglementation francaise.

L'annexe 4.2 définit donc les dispositions pratiques convenues entre la SNCF et SFI afin
de garantir que les conducteurs possedent en permanence :

> les aptitudes physiques et psychologiques requises par I'arrété du 30 juillet 2003 ;

> les compétences professionnelles de base du métier de conducteur ;

> les compétences linguistiques ;
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> les connaissances nécessaires a la conduite sur la section frontiere sous
réglementation italienne ;

> les connaissances nécessaires a la conduite dans I'ensemble ferroviaire de Modane
sous réglementation frangaise.

Elle définit également les dispositions relatives au management de la sécurité et
notamment les audits a réaliser ou a commanditer par la SNCF, le processus de
traitement des incidents survenus sur le RFN, le retour d’expérience et les modalités de la
réunion annuelle de sécurité.

Les réunions annuelles de sécurité

L’examen des ordres du jour et des comptes-rendus des réunions annuelles sécurité
montre que les problémes sont bien mis en évidence, traités et suivis.

Il permet également de mettre en évidence des sujets récurrents en lien avec I'accident
du 24 janvier :

> les ruptures d'attelages suite a des freinages d'urgence ;
> les déclenchements intempestifs du SCMT ;
> les lacunes dans la formation continue et le suivi des conducteurs.
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Déroulement de I'accident et des secours

Le 24 janvier 2013 a 16h 51, le train n°® 47315 Sibelin — Orbassano composé de
21 wagons grumiers chargés et freiné au régime LL est regu sur la voie 23 du faisceau de
Fourneaux. Pendant son stationnement il est mis en conformité avec les régles de
composition en vigueur au-dela de Modane ; a cet effet, les sept derniers wagons du train
sont coupés par I'agent de manceuvre de Fret SNCF.

Avant son départ vers I'ltalie, & partir de 18h 30, le train subit une vérification de la
composition et un essai de frein complet réalisé par I'équipe de conduite de I'entreprise
ferroviaire Captrain-Italia qui assure la traction a partir de Modane.

Normalement, au cours de cette intervention, le chef de train bascule les manettes de
changement de régime des cing premiers wagons du train, le train devant étre freiné au
régime PG a partir de Modane.

La vérification et I'essai n'ayant pas révélé d’'anomalie, le départ du train a lieu a 19h39. Il
fait nuit et la température est de -8 °C.

Lors de I'évolution entre le faisceau de Fourneaux et le signal C257 situé a la sortie de la
gare de Modane, la conduite du train présente de nombreuses incohérences. Sur cette
distance de 1200 m environ, on observe notamment :

> l'actionnement injustifié et répété (20 fois) du bouton poussoir d’acquittement alors que
seuls deux signaux fermés nécessitant un tel acquittement ont été franchis ;

> I'oubli de réarmement de la VACMA conduisant & un déclenchement de freinage
d'urgence ;

> une vitesse irréguliére avec des alternances rapprochées de tractions et de freinages ;
> trois reprises de traction sans attendre le desserrage complet du frein ;

> un arrét au C257 mal négocié obligeant a une remise en mouvement sur 40 m pour
s’approcher du signal.

Une telle conduite est susceptible de provoquer des réactions longitudinales soumettant
les attelages a des sollicitations excessives.

Apres l'ouverture du C257 a 19h 54, le départ en ligne et la montée en vitesse se font
normalement.

Aprés un parcours de moins de 2 km, et alors que le train circulait & 34 km/h, un freinage
d’'urgence est déclenché intempestivement par le contrble de vitesse italien SCMT.

L'arrét du train est obtenu a 20h00 a hauteur du km 238,140.

La vis du tendeur d’attelage situé entre le 13° et le 14° et dernier wagon, constituée d'un
acier a faible résilience et fragilisée par le froid et peut-étre par les sollicitations subies
antérieurement, se rompt sous l'effet de la réaction de freinage. Le dernier wagon s’écarte
de la rame provoquant le désaccouplement de la conduite générale (CG) de frein et donc
une fuite d’air derriére le 13° wagon.

Lors de la réalisation des actions prescrites aprés un tel déclenchement du SCMT, le
conducteur ne peut rétablir la pression de régime dans la CG.

Il demande alors au chef de train (CdT) d’effectuer la visite du train et de rechercher une
fuite d’air.

Vers 20h10, arrivant en queue du train, le CdT entend la fuite d'air puis constate la
rupture d’attelage et le wagon de queue arrété a deux metres du reste de la rame.

Pour arréter la fuite, il ferme le robinet de la CG derriere le 13° wagon.
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Figure 25 : Parcours du train 47315
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Pendant les dix minutes écoulées entre le freinage
et l'arrivée du CdT, le frein du 14° wagon s'est
progressivement desserré en raison dun
dysfonctionnement de son distributeur en rapport
avec le froid ambiant. Alors que le CdT s’approche
pour procéder a son immobilisation, le wagon
commence a rouler en direction de Modane.

Le CdT ne peut l'arréter.

Il avise immédiatement le conducteur puis essaie
de joindre le dirigeant mouvement de Modane sans
succes.

Le conducteur réussit a contacter le DM aprés 2 ou
3 minutes alors que le wagon est déja arrivé a
I'entrée de la gare de Modane.

Le wagon emprunte alors a rebours l'itinéraire V16
— V1bis qui avait été tracé pour I'évolution de la
locomotive de queue du train n° 42338.

A 20h15, le wagon percute violemment cette
locomotive lui occasionnant de graves avaries,
blessant deux agents qui se trouvaient a bord et
contusionnant un troisiéme.

L'agent circulation du poste de Modane prend
immédiatement les mesures de protection du
faisceau concerné. |l demande la coupure
d’urgence du secteur puis il réalise la consignation
caténaire des voies 14, 16 et 18.

Les sapeurs-pompiers du centre de Modane
arrivent sur les lieux de la collision a 20h30. Les
blessés sont évacués vers le centre hospitalier de
Saint-Jean-de-Maurienne  alors que l'agent
contusionné est soigné sur place.

Pk 238

Pk 236

dg'”

|

Vers TURIN

Trainn® 42338

MODANE

Figure 26 : Parcours de la dérive
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Analyse des causes et facteurs associés, orientations
préventives

Les causes de I'accident

Ferte d'etancheite
du distributeur de frein
& basse temperature

MNon-conformite
du tendeur
d'attelage

Température
hivernale

Fossible
naon conformité
durégime de

freinage du train

Fragilité
de la vis
du tendeur
d'attelage

Déclenchement
intem pestif
du SCMT

Fait habituel
ol aléatoire

Fait inhabituel

Figure 27 : Arbre des causes

La dérive du dernier wagon du train de Fret SNCF n° 47315 et la collision qui s’en est
suivie ont deux causes immeédiates : la rupture de l'attelage et le desserrage rapide du
frein de ce wagon.

L’'analyse de l'arbre des causes conduit & rechercher principalement les orientations
préventives dans les deux domaines suivants :

> la mise en conformité des tendeurs d’attelage avec les normes en vigueur ;

> I'étanchéité des distributeurs de type C3A aux basses températures.

Par ailleurs, des améliorations dans les domaines du respect des régles de composition

des trains, de la qualité de la conduite et de la fiabilité des équipements de bord du
systeme SCMT sont également recherchées.
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La mise en conformité des tendeurs d’attelage avec les normes
récentes

Les normes nationales comme la NF F 10-407 de 1983 et la fiche UIC 826, dont la
derniére édition date de 2004, exigent, pour les tendeurs d’attelage, I'utilisation d’aciers
présentant un niveau de résilience minimal KV. de 15 joules.

La norme européenne EN 15566 de 2009 exige un niveau de résilience KV, de 25 joules
au moins.

Ces exigences visent a éviter les ruptures fragiles comme cela a été le cas pour la vis du
tendeur en cause dans la dérive de Modane.

La vis du tendeur rompu, dont la résilience n'est que de 6,7 joules a température
ambiante et de 4 joules a -10 °C, ne respectait ni la norme francaise, ni la fiche UIC, ni a
fortiori la norme européenne. Elle ne portait d’ailleurs pas les marquages attestant de la
conformité a une norme.

Pour éliminer les piéces les plus anciennes ou d’origine douteuse, la SNCF au travers de
la fiche de visite VCO 503, prescrit le remplacement systématique, lors des révisions ou
en cas d’intervention, des tendeurs qui ne sont pas porteurs des marques « U SNCF » ou
« U St » traduisant respectivement la conformité a la norme francaise ou européenne.

Cette régle s’appliquait lorsque le wagon n° 31 87 352 6526-2 porteur de I'attelage rompu
était sous maintenance SNCF et s’applique toujours sous couvert de son ECM" actuelle.

Toutefois, ce document ne s’applique qu’en révision, c’est-a-dire a des intervalles pouvant
atteindre 25 ans, et il est insuffisamment clair car il ne précise pas si 'absence de marque
sur un ou plusieurs constituants du tendeur constitue, ou pas, un motif de dépose de
'ensemble.

Au total, le BEA-TT considére que cette regle n'est pas assez efficace. Il adresse donc la
recommandation suivante a ERMEWA qui est 'TECM actuelle du wagon et a SNCF
Direction du Matériel qui est 'ancienne ECM et qui assure I'ingénierie de maintenance de
la série.

Recommandation R1 (ERMEWA, SNCF Direction du Matériel) :

Resserrer et préciser la regle de maintenance visant a rechercher et a éliminer, sur
le parc de wagons dont vous étes I’entité en charge de la maintenance, les tendeurs
d’attelage ne portant pas les marques de conformité a la norme européenne ou a
des normes nationales reconnues.

Le BEA-TT invite ERMEWA et la SNCF a transmettre et a faire partager cette
recommandation aux autres ECM dans le cadre des instances nationales et
internationales auxquelles ils participent.

Il invite FEPSF a transmettre également cette recommandation a toutes les ECM établies
en France et a alerter I'ensemble des ANS sur l'intérét de faire de méme dans leur Etat
membre.

* Terme figurant dans le glossaire
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L’étanchéité des distributeurs de type C3A aux basses températures

Les différents essais et expertises effectués dans le cadre de la présente enquéte ont
permis d’'établir que, trés probablement :

> la fuite au dispositif de coupure était bien la cause du desserrage rapide du frein ;

> le froid et '&ge de la manchette de ce dispositif jouent un réle déterminant en diminuant
son élasticité et donc son aptitude a assurer I'étanchéité du circuit du cylindre de frein ;

> la manchette du dispositif de « premier temps » est susceptible de provoquer la méme
anomalie que celle du dispositif « de coupure ».

Les distributeurs de la famille C3 équipent, dans I'ensemble de I'Europe, plusieurs
centaines de milliers wagons et autres matériels roulants qui sont susceptibles de
rencontrer couramment des températures hivernales trés rigoureuses et donc de
reproduire I'anomalie a l'origine de la dérive de Modane. La situation actuelle ne peut
donc pas étre laissée en I'état.

Toutefois, la probabilité pour que cette anomalie ne débouche sur un événement critique
est faible. Les mesures préventives doivent donc étre cohérentes avec le nombre élevé
de véhicules concernés et la faible criticité du mode de défaillance.

L'ancienneté de 11 ans de la manchette incriminée est tres inférieure a la périodicité de
révision des distributeurs prescrite par les principaux schémas en vigueur en Europe.
Cette périodicité est de 18 ans selon le schéma de maintenance SNCF et de 20 ans selon
celui du VPI.

Le BEA-TT considere que le probléme ne peut pas étre réglé raisonnablement par la
réduction des périodicités et qu’une solution technique est plutbt a rechercher.

Il adresse les recommandations suivantes a Faiveley-Transport, le fabricant des
distributeurs concernés, a ERMEWA, 'ECM actuelle du wagon et & SNCF Direction du
Matériel qui est I'ancienne ECM et qui assure I'ingénierie de maintenance de la série.

Recommandation R2 (Faiveley-Transport, SNCF Direction du Matériel) :

Rechercher, pour les distributeurs de type C3A et C3W, une modification des
spécifications des manchettes des dispositifs « de coupure » et « de premier
temps », ou de leur montage, permettant de garantir I’étanchéité du circuit du
cylindre de frein jusqu’a -25 °C avec une durée de vie cohérente avec les schémas
de maintenance.

Recommandations R3 (ERMEWA, SNCF Direction du Matériel) :

Dés que la modification faisant I’objet de la recommandation R2 sera mise au point,
la faire appliquer lors des révisions des distributeurs concernés des wagons dont
vous étes I’entité en charge de la maintenance.

Le BEA-TT invite ERMEWA et la SNCF a transmettre et a faire partager cette
recommandation aux autres ECM dans le cadre des instances nationales et
internationales auxquelles ils participent.

Il'invite FEPSF a transmettre également cette recommandation a toutes les ECM établies
en France et a alerter 'ensemble des ANS sur l'intérét de faire de méme dans leur Etat
membre.
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Les autres orientations préventives

Le respect des regles de composition des trains

Le train n° 47315 était freiné au régime LL sur son parcours de Sibelin a Modane et devait
étre freiné au régime PG au-dela de Modane.

L'utilisation du régime LL est rare et récente sur le réseau ferré national. A I'époque de
'accident, il n'était pratigué que sur deux trains arrivant a Modane et ce depuis
décembre 2012.

Le BEA-TT n’a pas de preuve sur la position réelle des manettes de changement de
régime au départ de Modane. Toutefois, les calculs effectués par le Centre d’Ingénierie du
Matériel de la SNCF ont clairement établi qu’'une non-conformité du régime de freinage
d’un train peut avoir des conséquences graves, sur le niveau des efforts longitudinaux de
traction, notamment en queue de train.

Le BEA-TT invite la SNCF et Captrain-Italia a fiabiliser le processus de préparation des
trains sur le site de Modane et a effectuer des contrbles de la bonne exécution de ce
processus sur les trains faisant I'objet d’'un changement de régime de freinage.

La qualité de la conduite des trains par les agents de Captrain-Italia sur le
site de Modane

L’analyse de la conduite du train sur la partie de son parcours équipée de la signalisation
francaise montre que le conducteur ne maitrisait pas correctement ['utilisation des
équipements de sécurité francais et I'ergonomie particuliére des engins interopérables.

S'il n'est pas démontré que la conduite irréguliére qui en résulte ait pu fragiliser I'attelage
entre les deux derniers wagons, et contribuer a sa rupture ultérieure, il n’en demeure pas
moins qu’un tel manque de maitrise interroge sur la qualité de sa formation et sur le suivi,
par sa hiérarchie, de ses prestations sur le RFN.

Le BEA-TT invite la SNCF et Captrain-ltalia a améliorer la formation des conducteurs CTI
circulant sur le site de Modane et notamment a vérifier leur maitrise des équipements de
sécurité francais et de I'ergonomie particuliére des engins interopérables. En outre, le
BEA-TT invite la SNCF a raccourcir le délai maximal d’un an entre I'habilitation de I'agent
et son premier accompagnement en ligne par un cadre traction SNCF.

La fiabilité des équipements de bord du systéme SCMT sur les locomotives
de la série E436

En soi, un déclenchement intempestif d’'un systéme de sécurité provoquant I'arrét du train
n'est pas un événement contraire a la sécurité. Il peut toutefois intervenir dans la chaine
causale d’'un événement critique ou d’'un accident.

Il est donc important que lintégration des équipements de sécurité sur chaque série
d’engins soit concue et mise au point de fagcon a limiter au maximum de tels
déclenchements.

Le BEA-TT invite la SNCF qui a congu et réalisé l'intégration du systéme de contréle de
vitesse SCMT sur les locomotives de la série E436 a faire tous ses efforts pour en
fiabiliser le fonctionnement.
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Conclusions et recommandations

Les causes de I'accident

La dérive du dernier wagon du train de Fret SNCF n°® 47315 et la collision qui s’en est
suivie ont deux causes immédiates : la rupture de l'attelage et le desserrage rapide du
frein ce wagon.

La rupture de l'attelage a été provoquée :

> par les réactions longitudinales engendrées par un déclenchement intempestif du
freinage d’'urgence qui a été commandé par le systéeme de contrble de vitesse SCMT du
train concerné ;

> par la fragilité de la vis du tendeur d’attelage de I'avant-dernier wagon, qui n’était pas
conforme aux normes en vigueur ;

> par une possible non-conformité du régime de freinage du train.

Le desserrage rapide du frein du wagon qui a dérivé est ensuite la conséquence d'un
défaut d’étanchéité de son distributeur di trés probablement a la perte de souplesse a
basse température, en lien avec le vieillissement de I'élastomére les constituant, des
manchettes des dispositifs « de coupure » et « de premier temps » de cet organe.

Les recommandations

A la lumiére de ces éléments, le BEA-TT formule les trois recommandations suivantes :

Recommandation R1 (ERMEWA, SNCF Direction du Matériel) :

Resserrer et préciser la réegle de maintenance visant a rechercher et a éliminer, sur
le parc de wagons dont vous étes I’entité en charge de la maintenance, les tendeurs
d’attelage ne portant pas les marques de conformité a la norme européenne ou a
des normes nationales reconnues.

Recommandation R2 (Faiveley-Transport, SNCF Direction du Matériel) :

Rechercher, pour les distributeurs de type C3A et C3W, une modification des
spécifications des manchettes des dispositifs « de coupure » et « de premier
temps », ou de leur montage, permettant de garantir I’étanchéité du circuit du
cylindre de frein jusqu’a -25 °C avec une durée de vie cohérente avec les schémas
de maintenance.

Recommandations R3 (ERMEWA, SNCF Direction du Matériel) :

Dés que la modification faisant I’objet de la recommandation R2 sera mise au point,
la faire appliquer lors des révisions des distributeurs concernés des wagons dont
vous étes I’entité en charge de la maintenance.

Par ailleurs, le BEA-TT invite les entreprises ferroviaires SNCF et Captrain-Italia, chacune
pour ce qui la concerne, a fiabiliser le processus de préparation des trains sur le site de
Modane, a améliorer la formation des conducteurs de Captrain-Italia qui y circulent et a
accroitre la fiabilité du fonctionnement sur les locomotives de la série E436 du systeme
de contrble SCMT qui y a été intégré.
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Annexe 1 : Décision d’ouverture d’enquéte

Licare = St o :

TEEFL SEIGUE I RANU ALY -

MINISTERL DL LECe 0k, DU DEYELOPPFFMENT DURABLL
LT UL L EMLKEGIE

Dureou d'enguétes sue les aocidents
dle fransport ternastre La Datensa, 1a 23 jarvier 2013

Lo (et

DECISION

Le directeur du bureau d'engudtes sur les accidents de transport terestre,

WU |e code des transports et netamment l2 ttre 11 du livre VI de a3 1™ pactis relatif & l'enquéte
technique aprés un accident cu un incidert de transpart ;

Wu le décret n® 2004-B5 du 26 janvier 2004 modifié relatif aux enqguétes techniques aprés
accident ou incident de transport terrestre

Wu les circonslances de l'accident feroviare impliguant un train de marchandises et une
locomative survenc le 24 janvier 2013 a Modane en Savoie ;

décide

Article 1 : Une enguéts techhigue ect ouverke en application du tite 1| du lvie VI da 1a 1" partie
du code des transports sur |8 ruptuse d'attelage, la dénve et la collision avec une locomaotive du
wagan de queue d'un train de marchandises survenuz le 24 janver 2013 3 Modans en Bavoie
(73}

Lz Directeur du BEA-TT

Towe Widin: peoss La Delense Ceilex
T 2L 40 Bl 2927 — vroyw lEa-iialese appement-durahle. g f







Annexe 2 : Analyse de la conduite du train n° 47315 au-dela de la gare

_de Modane par I’Autorité Nationale de Sécurité Ferroviaire
italienne

PREINISTERS INFRASTRITTURE £ TEASPORTL
DREXIONE GENERALE PER LE

s AN innnds 4 INVESTIGAZION] FERROVIARIE
i b e a‘ {:;{ﬁ SEGEETLIIA

5 o ral Wk
ePE Fopwmns o -_'.{%

Z1E Iy

2

g ,‘ﬁ%{’; MINISTERD DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI

U pa o il el AN Direzionel Generale perbehvanign:lonlferrwhdﬂ:hﬁ\
o

WY vecuoh B 2l lon sl sl

o
pEGt o DDAS1S/3013
18/06/2013

OGGETTO: Incidente occorso a Modane in data 24 gennalo - fuga di materlale ratabile
rlerimenteo; nota DGIF-5eg. 145-2013 Uscita cl.1-# del 7 maggic 2013

In esite alig noto a hdtedimento si forniscono ghi element richiesti di competenza di questa
Agenzia, sulla base di quanto frasmesso daliimpresa ferrovioria Capirain.

Punte 1 Formazione/Abilitazions/aggiomamento del perscnale,

. Macchinista_Chieppa_Angelo fitoioe di Licenza di conduzione dei freni (Dgs. 2472010 di
rece:pimanlo della Diretiva UE 2007/59) rlasciata da AMSF {n. 71200 20224), nello stato di
wWalida” alia dato deli'incidente, e di Cerfificato complementare  armonizzato flasciato
daill'impresa Ferroviario Captrain contorme alle norme vigend.

Riguardo ol mantenimento  delle competenze s fscontra wn infervento formative  di
aggiornaments in data 29 magaglo 2012 su tematiche regolamentar e di ufilizzo della
Iveomoliva el normale ulllizzo & in coso di guasto, Nessuna evidenza & stata prodotta dalla IF
sulla frattadone del Decreto ANSF n.4/2012 emesso il 9/8/2012 ed enfrato in vigore || primo
genndio 2013,

Dalle schede frasmesse 'agenle rsulta essere sfato softoposto @ seguito individuale framite
scorta del 22 gennalo, due giorni prima dell'evente, con nessuna negativitd evidenziata,

- Copofreno Curd Anfoning fitolare di Certificate di abilitazione all' sccompagnamento del treni
{Copofrena] rdlasciato  dall'impresa Feroviaria Coptain, conforme  dlle norme vigenfi.
Relafivamente ol mantenimento dele competenze, sl riscontra un infervento formative di
aggiomamento i 23 aprile 2012 che i & concluso con asite positivo, Nessuna evidenia & stala
prodotia dala IF sulla tafiozione del Decreto AMSF n.4/2012 emesso il %/8/2012 ed entrato in
vigore || primo gennaio 2013,

Gl agenti fsultana quindiin possesso di fitoli abilitativi congruent con il servido svolto.

Punte 2 Compartamento del personale fra la sezione di fronfiera e I'arresto del convoglio.

Dol dati registrati sul registratore degli eventi di condotia di bordo emerge che i sotta sistema di
bardo della locomotiva [SCMT] era corettamente Inserito e funzionante & che la valocita del
convoglio al’atto dell'interventa della frenatura d'urgenza era di circa 34 km/h, velocit ammessa
per quel freno in quel fratto di finea.

GQindi il cormportamento del personale di condotta fra la frontiera & Pareste del convoglio & stalo
conforme alle normativa vigente sulla Rete Ferroviario Haliano.

Punte 3 Comportamento del personale fra |'aresto del convaglio e l'inizic del moto inconfrolato
della seconda parte del materiale imorchiato.

Sulls base degli elemeanti disponibili, i comportamento del personale dopo 'amesto del freno,
dovuto sia allintervente SCMT, sia al distocco della condotta generale dél freno continuo
conseguente dllo sperzamento del freno {condizione o seconda non immediatomente patese a
causo del suddetta infervento del' SCMT, segnalate in cabina di guida), fisuta contorme ol quadro
nomativo vigente. I| personcdle ha impiegate 13 minuti per raggiungers il punto di rotturg del freno
(trail 13 & 14 camro, circa 300 meti dalla locomativa). fempo che Il personale dichiara sia stato
necessario per le difficoltt inconfrate nell'individuare e percorere |l camminamento, a cousa dela
presenza di giaccle e neve sul terenc.

Il Direttor

Ing. Alberto CHiovelll
el
Agunila Hodlossle par o Scumcoe dele Fenovle

Plozza defo Skorlone, 45 50123 - FRENTE  Ralla

Ted 39 055 2P0UT0N- 02 <25 04 A1SA2ITY o 30 04 AMEADAT1 Foo +29 055 2302809
weww.oralll agomaia scusrrePansd B apenzlouslcuesraipac.anil §
cadice llicobe MISE2EMAL
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Annexe 4 : Rapport de I’'expertise du distributeur du frein du wagon
parti en dérive, effectuée le 30 avril 2013 par la SNCF au
Technicentre de Rennes
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TECHNICENTRE DE RENNES

14, RUE PIERRE MARTIN
BF B0918
35009 REANES CEDEX

Pdéle Ingénierie
ICC2/Organes de commande
Jean-Charles FRALIN

W 369288

e-mail : ean-chares fralind@sncf fr

M. ARQUILLIERE Audrey
SNCF ', Direction Juridique Groupe
Péle Juridigue Sud-Est

Suivi par : Jean-Charles FRALIN
REF : RES/ICCZFP/JCF/n°13/337
RENNES, le 14/06/2013.

QBJET : Expertise frein suite a I'evénement critique n"2696

Veuillez trouver, ci-joint et pour diffusion, le compte-rendu de l'expertise du distributeur C3A GP
n°123175 réalisée le 30 avril 2013 au Technicentre de RENNES.

Le directeur du Technicentre de Rennes

-Paul GOMARIS

SOCETE SATOMLE [0 3 CrECNNG Df FER FRANGAS ACE PARES S52 05 445



TECHNICENTRE DE RENNES
POLE INGENIERIE COMPOSANT CLE FREIN
BP 80918, 14 rue Pierre Martin

35009 RENNES

Compte rendu d'expertise

Référence
Origine de la demande

Date du compte rendu
Date d’expertise

30/05/2013
30/04/2013

RES_ICCFP_13 246
Evénement critique de Modane n2696

Dominique LEMEE
TECHNICENTRE DE RENNES

Rédacteur
Lieu d’expertise

RESPONSABLES EXPERTISE

Expert JUDICIAIRE
Agent REX
Agent RT/RM

PARTICIPANTS

M. DUBERNARD
M. COZzZI
Claude LALLEMENT
Jacques MOZET
Audrey AQUILLIERE
Didier DENGLOS
Benoit JOURDAIN
Olivier PIANA
Etienne BOYER
Corinne CELERIER
Richard CHAVAGNAT
Giuseppe CAVALLIERI
VINCENZO TALAPICO
GuIDO ROSSO
JEAN PAUL LEGAULT
Jean Charles FRALIN
Patrick MARTINEZ
Dominique LEMEE

Désignation
Nombre
Symbole
Numéro

Série
N°de rame ou de véhicule
Etablissement de dépose
Parcours ou durée de service
Potentiel estimé (ou confirmé)

CR D’EXPERTISE

M. DUBERNARD
Patrick MARTINEZ
Dominique LEMEE

ETABLISSEMENT D’ORIGINE

EXPERT JUDICIAIRE
ENQUETEUR - BEATT
SNCF - TECHNICENTRE LORRAINE
SNCF - FRET
SNCF — DELEGATION JURIDIQUE
SNCF — DIRECTION DU MATERIEL
ERMEWA
ERMEWA
AVOCAT DERMEWA
SNCF — DIRECTION LA SECURITE
SNCF — CENTRE D’'INGENIERIE DU MATERIEL
EMGO — CAPTRAIN ITALIA
EMGO — CAPTRAIN ITALIA
TRENITALIA
SNCF - TECHNICENTRE SNCF bE RENNES
SNCF - TECHNICENTRE SNCF bE RENNES
SNCF - TECHNICENTRE SNCF bE RENNES
SNCF - TECHNICENTRE SNCF bE RENNES

ORGANE

Distributeur C3A GP
1
7 703 5410
123175

ORIGINE DE L'ORGANE

WAGON
31 87 352 6 369-7
TECHNICENTRE LYON — UO SIBELIN
11 ans
18 ans
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DIFFUSION DU COMPTE RENDU

Fonction Nom Etablissement d’origine
DET Tl Rennes Jean-Paul GOMARIS TECHNICENTRE DE RENNES
DUO PIM Rennes Nathalie PEIGNET TECHNICENTRE DE RENNES
Correspondant matériel Audrey ARQUILLIERE POLE JURIDIQUE - LYON

ANNEXES JOINTES AU COMPTE RENDU

Annexe 1 Protocole d’essais
Annexe 2 PV des essais au banc informatisé par t°environ -2 2C
Annexe 3 PV de I'essai de mesure de la pression CF en serrage d’'urgence au

banc informatisé

INTRODUCTION

L'expertise du distributeur effectuée le 30/04/2013 s’est déroulée sous la direction de I'expert judiciaire
M.DUBERNARD.

Elle fait suite a I'événement critique N2696 du 24/01/2013 pour une dérive d'un wagon et choc avec une

locomotive en attente d'évolution :
« Peu aprés le départ du train 47315 du faisceau de Modane en direction de ['ltalie (trongon assuré par
filiale Cap Train lItalie), I'avant-dernier véhicule subit une rupture d'attelage (vis du tendeur). Le dernier
wagon, le plat Roos 31 87 352 6369-7 chargé de bois, repart en dérive a contre-sens. Empruntant
l'itinéraire en sens inverse, il vient percuter sur le fx de Modane une locomotive TRENITALIA en attente
d'évolution aprés avoir assuré la pousse d'un autre convoi. Deux des agents de conduite TRENITALIA
présents sur cet engin sont légérement blessés durant la collision. »

Le protocole d’essai proposé par le PIM de Rennes et le CIM a servi de base a I'expertise du 30/04/2013 (Voir
en annexe 1), mais seul le distributeur de frein a été expertisé. L'expertise s’est déroulée comme suit :
Au préalable a I'expertise, fait le 18/04/2013 :
1 - Contréle a t° ambiante des étanchéités CG du bloc complet (Distributeur/RC/Bloc intermédiaire,
Relais, Joints d'interfaces montés) — Point 1 du protocole
Le jour de I'expertise, le 30/04/2013 :
2 - Essai fonctionnel complet du distributeur au banc automatique en salle a t°ambiante d’environ 18 T
(Distributeur a -22€C ayant passé 48h au congélate ur) — Point 2 du protocole. Lors de cet essai, le
distributeur est remonté progressivement en t°
3 - Essai fonctionnel partiel du distributeur au banc automatique (distributeur a t® ambiante d’environ
18C) — Non prévu au protocole.
4 - Démontage et expertise de tous les constituants du dispositif de coupure du distributeur — Point 3 du
protocole fait partiellement.
Les points 4 & 6 du protocole n'ont pas été traités le 30/04/2013. Le relais adaptable n’a été que partiellement
expertisé (essai d’étanchéité du bloc complet) et le cylindre de frein n’a pas été expertisé.
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CONSTATATIONS LORS DES ESSAIS D’ETANCHEITE ET DE FONCTIONNEMENT
R F4 503 - R F4 503 Annexe A - R F4 507

Référentiel expertise
Date de derniere révision

Résultat d’étanchéité

Résultat fonctionnement

Autres constatations

Localisation de
la fuite CFF

DISPOSITIF DE
COUPURE

1

DHSPOSITIE
DACCELERATEUR

I = Pression CG . (5 & 0 bars)
B = Pression RC (5 bars)
B = Pression RA . (5 & 3.8 bars)

Révisé

par SAB-WABCO en Février 2002

RESULTAT DES ESSAIS

Essai du bloc complet (Distributeur/RC/Bloc intermédiaire, Relais,

Joints d’interface) a t°ambiante

Etanchéité CG a 5 bar = 0,03 bar en 5 min
Etanchéité CG a 4,5 bar = 0,004 bar en 2 min 30
Etanchéité CG a 3,5 bar = 0,012 bar en 2 min 30

Essais

d’étanchéité CONFORMES

Essai du distributeur au banc automatisé

1)

2)

Distributeur a —22<C : Fuite bréve (environ 10s) , importante
et audible, a l'orifice de la chambre de contre pression du
dispositif de coupure lors de l'essai de mesure de la
pression maximale CF en charge.

Distributeur a température ambiante (environ + 18%T):
Nouvel essai de mesure de la pression maximale au CF en
semi automatique, effectué a la suite du programme en
automatique réalisé précédemment. Essai conforme
(encadré Annexe 3).

1) A température de —22T: Pression CF hors tolérances

(encadré Annexe 2), expliquée par la bréve fuite du CF.

2) A température ambiante (environ + 18€C): Pression CF

conforme (encadré Annexe 3)

Au regard des résultats ci-dessus, I'expertise s’est focalisée sur le
dispositif de coupure et tout particulierement au niveau du
diaphragme rep 83.

SERRAGE

Chambre de contre

pression

P o
- o i N\
" P i 6
! it

DOUBLE VALVE DE PURGE

[ = Pression CF # (0 & 3.8 bars maxi)
[ = Depression CG (0.6 bars mini en 15s.)

[] = Mise a 'atmosphére

CR D’EXPERTISE

DHSPOSITHF
PRINCIPAL

DISPOSITIF DE PREMIER
TEMIPS

CLAPET DE
RETENUE

—

RESERVOIR AUXILIAIRE

RO

RESERVOIR DE
COMMANDE

FILTRE

CYLINDRE DE FREIN

y ROBINET

ROBINET GF %14
D ISOLEMENT

CG

CONDUITE GENERALE
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CONSTATATIONS LORS DE L’EXPERTISE DU DISPOSITIF DE COUPURE

RESULTAT DE L’EXPERTISE

80 827

Disposilif de coupure

Zones
d étanchéité du

diaphragme entre =
le CFF et h!
I"Amosphére Q’

[/,

7/

</
TANN 74
"

Y
oy
fs
‘\.\‘
N/
\/

NN

1.
LN
N

£ ]

Chambre CFF

|

Constituant
Clapet d'insensibilité rep.68
Clapet CG/siége d’insensibilité
rep.71
Siege CG du bouchon rep.74

CR D’EXPERTISE

KSSSY l

RSN
NN

P

S
N

A

—

=

85
84

83

/8
74

=
-t

X
",

72

66
65

Conformité et commentaire
Marqué, souple
Bon état

Bon état

/1

/4
69

/0
68

67/
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Constituant
Clapet RC rep.75
Siege RC du piston inférieur
rep.76
Diaphragme RC rep.77
Joint torique RC rep.81
Guide de la vis de serrage du
diaphragme rep.82
Piston rep.86
Diaphragme CFF rep.83

Joints toriques statiques rep.36,

rep.45, rep.80
Pollution

Graissage

CR D’EXPERTISE

Conformité et commentaire
Marqué, souple
Bon état

Bon état
Marqué, souple
Bon état

Bon état

Marqué. Cependant, la dureté est plus importante que sur un
diaphragme neuf mais est comparable a celle d'un diaphragme
issu d’'un distributeur a réviser du méme age (symbole 7 703 5642
de février 2002)

Déformés, souples

Présence de gouttelettes d’eau a I'intérieur du bouchon rep.74 et
sur les élastoméres de clapet rep.68.

Clapet rep.68
Présence de graisse, mais pas de facon uniforme
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CONCLUSION GENERALE

Organe conforme [~ oul + NON

La fuite bréve (environ 10 s) & la chambre de compression du CFF
a pour origine un défaut d'étanchéité du diaphragme rep 83. Cette
anomalie n'a pu étre mise en évidence lors du démontage du
distributeur. L’examen visuel des constituants du dispositif de
coupure, dont le diaphragme, n’a révélé aucune anomalie.

Faute d’élément, I'expert judiciaire a demandé la réalisation d'un
complément d’expertise en laboratoire du diaphragme CFF rep.83
dont une des fonctions consiste a assurer I'étanchéité entre les
chambres CFF et atmosphere.

Ces analyses seront réalisées afin de vérifier ses caractéristiques
de type «grand froid », c'est-a-dire pouvant résister a des
températures basses (jusqu'a -40C), sans modification de ses
caractéristiques dimensionnelles et de dureté.

Il a également en sa possession un diaphragme rep.83 neuf (pour
comparaison) ainsi que le piston rep.86 et le joint torique
dynamique rep.81 afin d’effectuer des expertises complémentaires.

La fuite bréve (environ 10 s) n'a pas entrainé le desserrage
complet du frein (vidange du CFF lors de I'expertise), tel que
constaté a Modane.

Cette expertise ne permet pas d’affirmer que le distributeur est
a l'origine de I'EC mais ne l'exclu pas, d’ou les expertises
complémentaires demandées par I'expert judiciaire.

Commentaire

Conclusion finale

VALIDATION DU COMPTE RENDU

Validation par le responsable de
r'cc

Date de la validation ‘4062013
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ANNEXE 2
PV des essais au banc informatisé par t°environ -2 2C

| |

Protection contre les surcharges
Purge en serrage & fond
Purge en serrage urgence

Temps de purge en serrage urgence =
Réarmement de la wvalve de purge

Date : 30/04/2013

CR D’EXPERTISE

<=0,100 bar

<= & Bb5=s

: ' * E.ILM. BRETAGNE *
Distributeur C3A
Désignation : C3A GP 2.75 50 a 250 Symbole : 77035410 N* de Série : 125175
Vérifications ou valeurs a obtenir : N* de monteur Expertise

Temps de remplissage RC 255.0 +/-25.0 s : 242.2 8
Temps de remplissage RA 250.0 +/=-30.0 8 £ :237.3 =8
Prassion maximale au CF en charge 3.8 +/-0.080 bar 3.674 bar
Essal du limiteur Correct
Temps de remplissage CF en G en charge 24.0 +/-4.5 s : 28.3 s
Valeur du premier temps 0.55 +/= 0.25 bar : 0.744 bar
Temps de vidange CF en G en charge 52.5 +/-6.0 8 : 52.7 8
Paliers de serrage : Correct
Pression CF pour CG 4 3.4 bar 3.8 +/=0.1 bar : 3.817 bar
Paliers de desserrage i Correct
Réarmement <=4.840 bar 4.840 bar
Insensibilité (dp CG=0.4 bar/60 =) : Correct
Sensibiliteé

Début de Serrage <4 b8 123 8
Temps de remplissage CF en P en charge 4.0 +/-1.0 s 3.9 3
Temps de vidange CF en P en charge 17.5 +/-2.0 5 18.5 =3

: 0.024 bar en 15.0

t Corraect

47.4 5

: Correct

=

Essais Effectués sur le Banc N° 8

Page

8



ANNEXE 3
PV de I'essai de mesure de la pression CF en serrage d’urgence au banc informatisé

* E.I.M. BRETAGNE * @

Distributeur C3A

Désignation : C3A GP 2.75 50 a 250 Symbole : 77035410 N® de Série : 125175

Vérifications ou valeurs a obtenir : N de monteur expertise

Mise en conditions terminéde

| Pression maximale au CF en charge 3.8 +/-0.080 bar i 3.814 bar
Essail du limiteur : Correct
Date : 30/04/2013 Essais Effectués sur le Banc N° 8

CR D’EXPERTISE Page 9






Annexe 5 : Rapport des essais du distributeur du frein du wagon parti
en dérive, effectués en avril 2014 par la société Faiveley-
Transport

77
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1 OBJET DES ESSAIS /SUBJECT :

Un évenement critique consécutif a la dérive d’'un wagon est survenu a Modane le 24/01/2013.
Suite a cet événement, une expertise a été realisée sur le distributeur C3A dans un technicentre
SNCEF puis le BEA-TT a commandé a Faiveley Transport Amiens des essais complémentaires
afin de déterminer la cause de la dérive survenue sur le wagon.

2 DOCUMENTS ET NORMES DE REFERENCE / DOCUMENT USED :

Plan C3A 757896xx08 rev A0O

SR 3232 rev WO08.

FTD 361 rev A.

Plan bloc W2 190167xx08 rev G10
Plan relais P1K 781121xx08 rev X17

3 DEROULEMENT DES ESSAIS/LIST OF TESTS :

3.1 ESSAI/TEST:

3.1.1 CONFIGURATION DU PRODUIT OU SYSTEME A TESTER / CONFIGURATION OF
PRODUCTS OR SYSTEMS ON TEST :

Le systeme a tester est un groupe de freinage composé d’un réservoir support , d'un bloc
intermédiaire type W2 équipé d’un relais 1/1 type P1K et d’'un distributeur type C3A | VGP.

Bloc W2

Distributeur C3A 1 VGP

Réservoir support

Réservoir support type 191 259 xx 08 sans N° de série

Bloc W2 code 1901670508 N° de serie KO1

Relais P1K code 7811210308 N° de série G01-155

Distributeur C3A | VGP code 7278960108 N° de série 125175 révisé en 02/2002.
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Le groupe de freinage est arrivé démonté, le distributeur, le bloc W2, et le réservoir support sont
désolidarisés, les joints de brides ont été fournis.

Le distributeur C3A est incomplet : la manchette de la valve de coupure a été prélevée lors des
essais au technicentre SNCF afin de réaliser une identification matiere (essai destructif). Pour
accroitre les chances de reproduire les « conditions Modane », Faiveley a équipé le distributeur
C3A avec une manchette datant de 1996 et provenant d’'un distributeur en attente de révision.

Afin de vérifier son état le distributeur C3A a préalablement été testé seul sur un banc d’essais
de production.

Le groupe de freinage est ensuite remonté avec les joints de brides fournis, les appareils seront
serrés aux couples selon les préconisations Faiveley Transport Amiens.

Les essais sont réalisés en enceinte climatique.

3.1.2 GESTION DES APPAREILS TESTES POST ESSAIS / MANAGEMENT OF PRODUCTS
AFTER TEST :

Apres essais les appareils seront a retourner a : I'adresse de retour sera a nous préciser.

3.1.3 CONDITIONS PARTICULIERES / PARTICULARS CONFIGURATIONS :

Les essais seront réalisés a température ambiante, a —10°C et —25°C .puis retour a la
température ambiante.

3.1.4 DESCRIPTION DE L’ESSAI/ TEST DESCRIPTION :

Les essais seront réalisés en s‘appuyant sur la Spécification de Réception N° 3379.
Un banc d’essais sera réalisé selon le schéma ci-dessous.

Durant les essais les pressions suivantes seront enregistrées :
e Conduite générale (M1)

Réservoir Auxiliaire (M4)

Réservoir de Commande (M2)

Cylindre de Frein Fictif (M3)

Cylindre de Frein (M5)

Nota : Le cylindre de frein sera simulé a 'aide d’'un réservoir.

Afin de s’assurer du fonctionnement correct de 'ensemble groupe de freinage, un essai complet
selon la Spécification de Réception N° 3379 sera réalisé a température ambiante.
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Les essais a réaliser sont définis aux chapitres 3, 4 et 5 le Spécification de Réception N° 3379
c'estadire :

e Etanchéité frein desserré
e Etanchéité au serrage a fond
e Etanchéité au serrage d’'urgence

Chague essai devra étre réalisé avec le distributeur en position Voyageur puis en position
Marchandise.

Les essais seront réalisés a température ambiante, a —10°C et —25°C .puis retour a la
température ambiante

Un temps de stabilisation de 4 a 6 heures sera respecté entre chaque séquence de mesures
afin d’assurer la température a cceur, surtout pour les températures descendantes.

3.1.5 LIEU DES ESSAIS/TEST LOCATION :

Les essais seront réalisés au labo d’essais Faiveley Transport par G.Le Gall technicien d’essai.

FTA DEV F025 IND K
This document is copyright and property of FAIVELEY TRANSPORT AMIENS. It cannot be used for the construction of the object. It must not be
copied (in whole or in part) without prior written comment of the company. Any copies of this document made by any method must also include a
copy of this legend.



a'f Faiveley Doc: FT0012869-000-F15TRP .

TRANSPORT Test Report Rev . A00
FAIVELEY TRANSPORT AMIENS Date: 15/05/14

Page: 7/39

3.1.6 INSTRUMENTS DE MESURE / MEASURING INSTRUMENT :

L’enregistreur utilisé est DAS 1400 Sefram N°26

5 capteurs sont utilisés N°766, 748, 772, 762 et 752

3.1.7 ESSAIS COMPLEMENTAIRES / ADDITIONAL TESTS

Apres réalisation du programme convenu, avec reproduction probable du comportement
constaté sur wagons, il a été décidé de réaliser des essais complémentaires a titre
d’investigation, afin de confirmer autant que possible l'identification de 'anomalie de
fonctionnement :

e Distributeur C3A n° 125175 avec manchette valve coupure neuve (2013) : essai a -25°C
apres 4 jours en serrage

e Distributeur C3A n°161640 révisé en 1996 (prélévement au hasard au SAV, véritable
C3A, non identique a celui de Modane, mais méme technologie de manchettes)

e Distributeur C3W 622323 récent (date = 2012), quasi état neuf - les manchettes et les
dispositifs de coupure et de ler temps sont les mémes que celles du C3A Modane
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4 CONCLUSIONS:

Distributeur C3A n° de série 125175 (Modane) avec manchette coupure de 1996

e Fuite constatée a -25°C a la mise a I'atmosphere de la membrane de la coupure, avec
vidange du CF en 6 minutes environ (lors d’'un freinage d’'urgence).
e Tous fonctionnels conformes pour les essais a -15°C et a I'ambiante.

Essais complémentaires

Distributeur C3A n° de série 125175 (Modane) avec manchette coupure neuve de 2013
e Fuite constatée a -25°C a la mise a I'atmosphére de la membrane de 1°*' temps, durant 45
a 60 secondes selon les essais, sans desserrage CF. Pas de fuite a la membrane de
coupure.
e Fonctionnel conforme pour les essais a I'ambiante.

Distributeur C3A n°161640 révisé en 1996 (non identique a celui de Modane, mais méme
technologie de manchettes)

e Fuite constatée a -25°C a la mise a I'atmosphere de la membrane de 1* temps, avec
vidange du CF en 10 minutes environ (lors d’un freinage d’'urgence). Pas de fuite a la
membrane de coupure.

e Tous fonctionnels conformes pour les essais a I'ambiante.

Distributeur C3W 622323 récent (date = 2012), quasi état neuf - les manchettes et les
dispositifs de coupure et de ler temps sont les mémes que celles du C3A Modane
e Tous fonctionnels conformes pour les essais a -25°C et a 'ambiante.

Conclusion générale :

Des fuites sont constatées a -25°C a la mise a I'atmosphere des membranes 1° temps et de la
coupure sur des distributeurs C3A équipés de membrane de 1996, provoquant une vidange
partielle ou compléte de la pression CF.

Les mémes distributeurs, dans les mémes configurations, ne présentent pas de fuites a -15°C et
a 'ambiante.

Aucune fuite n’est constatée sur un distributeur C3W de 2012.
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Courbe 1 et 2
C3A 0001 rec { 6190 Echant/voies ) Période acquisition “50ms Date -29/04/2014 10:35:33
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C3A 0002 rec { 11607 Echant/voies | Péricde acguisition :Sms Date -29/04/2014 10:42:23
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Courbe 3 et4

C3A 0003.rec { 38003 Echant/voies ) Période acquisition :5ms Date - 29/04/2014 10:47:24

C3A 0004 rec ( 3392 Echant/voies ) Période acquisition -100ms Dale :29/04/2014 10:52:59
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Courbe 5 et 6
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Courbe 7 et 8

C3Aa 14 11:13:34
T A I o _71‘ = i T _r T 17 lidia
71__[ L B | B SN
| S— i
{i;.-\F;H'l:
13|13 CFIBC] Bar
! )
K \ l. ":-J.‘
.-,l_".._ ' — 7 [ (= | e “fi s — ; —— . = N-i'r'-r\_ - — e
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Courbe 9 et 10
C3a 0009.rec | 4692 Echant/voies ) Période acqguisition 100ms Date -29/04/2014 16:19:32

C3A 0010.rec { 1877 Echantfvoigs ) Periode acquisition (100ms Dale -28/04/2014 16:28:42
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Courbe 11 et 12
C3A 0011.rec { 3095 Echantfvoigs ) Peériode acguisition (100ms Date -28/04/2014 16:33:22
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Courbe 13 et 14

C3A 0013.rec { 3449 Echantivoigs ) Période acguisition ~100ms Dale - 25/04/2014 16:47:05
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C3A 0014 rec ( 14280 Echant/voies ) Période acguisition :5ms Date -29/04/2014 16:56:42
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Courbe 15 et 16

C3A 0015.rec { 32881 Echant/voies ) Période acquisition :5ms Date - 29/04/2014 16:59:48

C3A 0016.rec { 653 Echantivoies ) Période acquisition -100ms Date -30/04/2014 08:16:30
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Courbe 17 et 18

C3A 0017 .rec { 7835 Echant/voies | Période acquisition :50ms Date -30/04/2014 08:23:01
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C3A 0018.rec { 7839 Echant/voies ) Période acqguisition :50ms Date :30/04/2014 08:34:36
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Courbe 21 et 22
C3A 0021.rec { 1147 Echant/voies | Pericde acquisition :50ms Date ;30/04/2014 10:29:07
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Courbe 23 et 24
C3A 0023.rec { 965 Echant/voies ) Période acquisition ;50ms Date :30/04/2014 10:32:48
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Courbe 25 et 26
C3A 0025.rec { 15820 Echant/voies ) Période acquisition :Sms Date ;30/04/2014 10:36:14
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Courbe 27 et 28
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