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Avertissement

L'enquéte technique faisant I'objet du présent rapport est réalisée dans le
cadre des articles L. 1621-1 a 1622-2 et R. 1621-1 a 1621-26 du code des
transports relatifs, notamment, aux enquétes techniques apres 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.

\

En conséquence, [lutilisation de ce rapport a dautres fins que la
prévention pourrait conduire a des interprétations erronées.
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> AC : Agent Circulation

> ASNO : Audit de Sécurité National Opérationnel

> AST : Audit de Sécurité Territorial

> BS : Branchement Simple

> CETIM : Centre Technique des Industries Mécaniques

> CEV : Chef d’Equipe Voie

> CG : Conduite Générale de frein

> CHSCT : Comité d’Hygiene, de Sécurité et des Conditions de Travall
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> RFN : Réseau Ferré National

>

RFF : Réseau Ferré de France, gestionnaire du réseau ferré national au moment de
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» SAL : Signal d’Alerte Lumineux
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Avant-propos

Le présent rapport conclut I'enquéte technique que le bureau d’enquétes sur les accidents
de transport terrestre (BEA-TT) a conduite sur le déraillement du train Intercités n° 3657
survenu le 12 juillet 2013 a Brétigny-sur-Orge.

Afin d’en faciliter la lecture, il reprend I’ensemble des donné es, constats et éléments
d’analyse figurant dans notre rapport d’étape établi et diffusé en janvier 2014.

Ainsi, ses quatre premiers chapitres qui rappellent les circonstances de cet accident,
précisent les caractéristiques générales de linfrastructure et du matériel ferroviaires
impliqués, détaillent les constats faits sur les lieux et décrivent la cinématique du
déraillement sont-ils identiques a ceux du rapport d’'étape.

Le chapitre 5 a été complété par une analyse de I'état général de la traversée jonction
double sur laguelle ce déraillement s’est produit. Sur la base des résultats ressortant de
I'expertise métallurgique réalisée par le centre technique des industries mécaniques et
sous réserve des compléments qui pourraient leur étre apportés, ce chapitre affine le
scénario du désassemblage du joint éclissé qui a cédé et précise les moments auxquels
sont survenues les anomalies qui I'ont affecté.

Aprés avoir décrit les différentes opérations de maintenance auxquelles I'appareil de voie
précité était soumis, le chapitre 6 explicite les défaillances ayant marqué leur mise en
ceuvre qui ont joué un role dans le désassemblage du joint éclissé a l'origine du
déraillement considéré.

Le chapitre 7 identifie les facteurs systémiques, managériaux, organisationnels et humains,
qui, a un titre ou a un autre, ont pu contribuer aux défauts d’exécution de ces opérations
de maintenance.

Le chapitre 8 récapitule les causes de I'accident concerné et en dégage les orientations
préventives. |l détaille les recommandations de sécurité que le bureau d'enquétes sur les
accidents de transport terrestre adresse au gestionnaire du réseau ferré national pour se
prémunir contre un déraillement similaire.

Le chapitre 9 conclut le rapport.
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Résumé

Le 12 juillet 2013 & 17h11, les quatre voitures de queue du train Intercités n° 3657 qui
circulait en direction de Limoges sur la voie 1 de la ligne ferroviaire de Paris a Orléans,
déraillent sur la zone d’'appareils de voie située a I'entrée nord de la gare de Brétigny-sur-
Orge.

Les deux premieres voitures déraillées restent sur la voie 1 et finissent par se coucher sur
leur flanc droit. La troisieme voiture déraillée se met en travers entre les voies 1 et 3 et
balaie le quai n° 3 sur environ 100 métres. La derniére voiture s’immobilise sur la voie 3,
sans se coucher.

Le bilan humain de cet accident est trés lourd. Il colte la vie a 7 personnes : 3 passagers
du train concerné et 4 personnes qui se trouvaient sur le quai n° 3. Il occasionne des
blessures a 32 personnes, dont 11 sont grievement atteintes. Quelque 200 autres
personnes présentes dans ce train ou dans la gare de Brétigny-sur-Orge sont, en outre,
extrémement choquées ou subissent des préjudices matériels.

Le déraillement considéré s’est produit & environ 150 métres en amont du quai n°® 3, sur la
traversée jonction double 6/7/8/9, plus précisément sur le cceur de traversée de la file de
droite de cet appareil de voie. |l a été provoqué par I'obstruction de I'orniére de passage
de roue de ce coeur par I'éclisse intérieure du joint* le raccordant a une aiguille. Pour se
loger dans cette orniére, cette éclisse a pivoté, lors du passage du train n° 3657, autour
du corps sans téte du quatriéme boulon du joint concerné.

Pour ce faire, il fallait que les trois autres boulons de ce joint soient sortis de leur
logement. Ce désassemblage a débuté par la rupture de la téte du troisieme® de ces
boulons qui a cédé entre un et huit mois avant I'accident considéré.

Il a été favorisé par une fissuration en étoile qui s’était développée depuis 2008 dans
I'ame de l'about du coeur de traversée incrimingé, jusqu’a ce qu’'un morceau s'en détache
entrainant des efforts supplémentaires anormaux dans ce troisieme boulon qui ont
contribué a la rupture de sa téte.

Les trois autres boulons ont ensuite cédé, I'un en se dévissant, les deux autres par
rupture de leur téte, vraisemblablement quelques jours seulement avant le déraillement
qui a affecté le train Intercités n° 3657.

Alors que la traversée jonction double 6/7/8/9 était, comme ses voisines, connue pour les
difficultés récurrentes qu’elle posait, trois défaillances des différents processus de
maintenance auxquels elle était soumise ont, de fait, permis cette situation :

> la non-détection lors de la tournée de surveillance réalisée le 4 juillet 2013, voire lors de
tournées de surveillance antérieures, de la rupture du troisieme boulon du joint qui s’est
désassemblé, conséquence probablement de la moindre attention accordée aux
anomalies affectant la boulonnerie par rapport a d'autres défauts des appareils de voie
considérés comme plus critiques ;

1 Un joint éclissé, également appelé « joint » dans ce rapport, est un assemblage boulonné permettant de
raccorder deux rails successifs. Dans le cas présent, 'assemblage concerné comprenait quatre boulons.
Les positions respectives de ces boulons sont identifiées par rapport au sens de circulation des trains sur
la voie 1.
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> le peu de rigueur qui a di présider a la vérification de famille B2 dont cette traversée
jonction double a fait I'objet en novembre 2011, pour que la fissuration qui s'était
développée dans I'ame de I'about de cceur précité n'ait pas été signalée, alors qu’elle
devait vraisemblablement étre trés avancée ;

> l'erreur d’enregistrement, en février 2008, dans le fichier de suivi des défauts de cceur
de cette fissuration dont I'amorce avait alors été décelée lors de la vérification de
famille B de I'appareil de voie en cause réalisée cette année la, erreur qui a rendu
inopérant le processus de suivi annuel de son évolution.

Méme si aucun lien de causalité direct et formel ne peut étre établi avec ces défaillances,
il apparait que plusieurs facteurs managériaux, organisationnels et humains, amplifiés par
les spécificités propres a la région francilienne, y ont probablement contribué :

> le vieillissement général du réseau ferroviaire qui en entrainant une multiplication des
interventions de maintenance de la voie effectuées dans I'urgence pour faire face aux
besoins de I'exploitation, peut conduire a différer certaines taches considérées comme
secondaires et peut ainsi modifier la représentation que les agents se font de I'état
normal des installations ;

» une organisation des infrapoles?® qui peut conduire a confier I'encadrement de proximité
des brigades a de jeunes cadres ne disposant pas d'une expérience et d’'un recul
suffisants, nonobstant leur implication et leur disponibilité ;

> des processus de contrdle et d'audit qui n'ont pas permis de détecter clairement la
dérive de la qualité de certaines opérations de maintenance de la voie au sein de
l'infrapdle dont reléve le secteur de Brétigny-sur-Orge.

Sans attendre I'achévement de ses investigations et sur la base des éléments qu'il avait
déja recueillis, le BEA-TT a émis dans le rapport détape qu’il a établi et publié en
janvier 2014, trois premiéres recommandations portant respectivement sur la maitrise des
assemblages boulonnés, sur le renforcement des prescriptions relatives a la maintenance
de la boulonnerie des appareils de voie et sur I'adaptabilité des schémas de maintenance
de ces appareils.

En sus de ces préconisations que le gestionnaire de l'infrastructure ferroviaire met en
ceuvre, le BEA-TT Iui adresse trois nouvelles recommandations portant sur le
management de la maintenance du réseau ferré national. Elles ont trait au déploiement
de la modernisation de ce réseau, a la gestion de I'encadrement dans les établissements
chargés de sa maintenance ainsi qu’a la conduite des audits de la sécurité.

Il s’agit d’'une opération lourde de surveillance des appareils de voie qui comporte, notamment, un
contrdle de leurs joints impliquant un démontage des éclisses.

Il s’agit des établissements de la branche « Infrastructure » de la SNCF, maintenant de SNCF Réseau, en
charge de la maintenance des infrastructures ferroviaires.
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1 - Les constats immédiats et I’engagement de I’enquéte

1.1 - L’accident

Le 12 juillet 2013 a 17h11, les quatre voitures de queue du train Intercités n° 3657 qui
circulait en direction de Limoges sur la voie 1 de la ligne ferroviaire de Paris a Orléans,
déraillent sur la zone d’appareils de voie située a I'entrée nord de la gare de Brétigny-sur-
Orge dans I'Essonne.

La premiére voiture déraillée reste accrochée a la téte du train sur la voie 1 et finit par se
coucher sur son c6té droit.

La deuxieme voiture déraillée se décroche de la précédente, reste sur la voie 1 et se
couche également sur son flanc droit.

La troisieme se met en travers entre la voie 1 et la voie 3, balayant le quai n°® 3.

La derniére voiture suit sur la voie 3 I'arriere de celle qui la précédait. Elle ne se couche
pas.

Le conducteur du train déclenche le freinage d'urgence et les dispositifs d'alerte radio et
lumineux.

La locomotive avec la téte du train dépasse les quais et s’arréte a la sortie sud de la gare,
au km 31,800.

Figure 1 : Vue des trois derniéres voitures déraillées

Le train Intercités n° 3700 en provenance de Brive-la-Gaillarde qui approchait de la gare
de Brétigny-sur-Orge sur la voie 2 est arrété d’'urgence par son conducteur. Il s'immobilise
a moins de 100 métres de la téte du train n° 3657.

1.2 - La situation aprés l'accident
Dans la suite du présent rapport, les voitures du train n°® 3657 sont numérotéesde 1 a7 a

partir de la téte de ce train. La figure 2 ci-aprés visualise leur position, ainsi que celle de la
locomotive concernée, juste apres l'accident.
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Figure 2 : Position des véhicules du train n° 3657 aprés l'accident

Les secours et le bilan humain

Les secours sont avisés des 17h12.

Au vu des renseignements communiqués par les équipes de police locales arrivées sur
les lieux, le plan de secours nombreuses victimes (ORSEC NOVI) est déclenché a 17h19.

Le bilan humain est trés lourd. L'accident a co(té la vie a 7 personnes : 3 passagers du
train concerné et 4 personnes qui se trouvaient sur le quai n° 3. Il a occasionné des
blessures a 32 personnes, dont 11 ont été grievement atteintes. Quelque 200 autres
personnes présentes dans le train déraillé ou dans la gare de Brétigny-sur-Orge ont, en
outre, été extrémement choquées ou ont subi des préjudices matériels.

L'ensemble du trafic ferroviaire est paralysé sur le sud de la ligne C du RER. Il en est de
méme du trafic grandes lignes et du trafic fret entre Paris et Orléans.

L’identification de la cause directe du déraillement

La cause directe du déraillement a été rapidement identifiée par les différents enquéteurs
présents sur les lieux. Il s'agit de la présence d’'une éclisse dans l'orniére du passage de
roue du cceur de la file droite de la traversée jonction double* (TJD) n° 6/7/8/9 située sur
la voie 1 a 150 métres environ en amont du quai n° 3.

4 La définition d’'une traversée jonction double figure dans le chapitre 2.4.2 du présent rapport.
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Figure 3 : Eclisse obstruant 'orniére du cceur de la file droite de la TID 6/7/8/9

Les mesures prises apres I'accident

Le rétablissement des circulations

Aprés le relevage des véhicules déraillés, le rétablissement des circulations a nécessité la
remise en état des voies, des caténaires et de la signalisation, puis la réparation des
guais de la gare.

Des trains ont pu de nouveau circuler a vitesse réduite, dés le 17 juillet, sur les voies 4, 5
et 6. La circulation normale a été rétablie a partir du 30 juillet.

La campagne nationale de vérification des traversées de voies principales

L'éclisse a l'origine du déraillement provenant d’une liaison éclissée entre un coeur d’'une
traversée jonction double et une aiguille, la SNCF a engagé le 14 juillet 2013 une
campagne de vérification de toutes les traversées installées sur le réseau ferré national.

Cette campagne, qui a duré deux semaines, a concerné 2 466 appareils et a consisté a 'y
identifier les zones de danse, a contrdler leur boulonnerie et a vérifier leurs attaches®.

Une premiere synthése des constats effectués lors de cette campagne a été établie par la
SNCF le 24 juillet 2013 et un bilan complet en a été tiré le 11 septembre 2013.

Il en ressort qu’aucune situation de nature a engager la sécurité n'a été détectée. Le bilan
fait, cependant, apparaitre :
> que 4 % des appareils inspectés présentaient une danse supérieure a 10 mm ;

> que 0,2% des boulons déclisse manquait et que 5,1 % de ces boulons étaient
desserrés ;

> que, selon leur type, entre 1,7 % et 4 % des attaches étaient manquantes ou desserrées.

5 Les termes « boulonnerie » et « attache » sont définis au chapitre 2.4.2. La « danse » est définie dans le
chapitre 3.5.2.
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L’engagement et I’organisation de I’enquéte

Au vu des circonstances et de la gravité de cet accident, le directeur du bureau
d’enquétes sur les accidents de transport terrestre (BEA-TT) a ouvert, le 12 juillet 2013,
une enquéte technique en application des articles L. 1621-1 & L. 1622-2 du code des
transports.

Cette enquéte poursuit trois objectifs :

> reconstituer la chaine des événements qui a conduit au déraillement du train Intercités
n°® 3657 ;

> identifier tous les facteurs, techniques, organisationnels et humains, qui y ont
contribué ;

> établir les recommandations de sécurité dont la mise en ceuvre permettrait de se
prémunir contre la survenue d’un accident similaire.

A cette fin, les enquéteurs techniques du BEA-TT ont procédé a des constats sur le site
du déraillement, effectué des examens visuels des matériels et des piéces placés sous
scellés et conduit des auditions d’agents et de dirigeants de la SNCF. lls ont analysé les
normes et référentiels applicables ainsi que les différents rapports d’enquéte, d'expertise
et d’audit internes a la SNCF concernant I'accident considéré, I'appareil de voie incriminé
ou les services impliqués.

lls se sont également appuyés sur :

> les résultats des campagnes de vérification et de suivi des assemblages boulonnés
effectuées par la SNCF ;

> les éléments communiqués au public des rapports des experts de justice et de
I'expertise métallurgique réalisée par le Centre technique des industries mécaniques
(CETIM) ;

> le rapport d’expertise établi a la demande du comité d’hygiéne, de sécurité et des
conditions de travail (CHSCT) Essonne - Val d'Orge de l'infrapdle sud-ouest francilien
(ISOF) de la SNCF.

Par ailleurs, le 10 janvier 2014, le BEA-TT a publié sur la base des premiéres
investigations qu'il avait effectuées, un rapport d’étape qui adressait d’ores et déja a la
branche « Infrastructure » de la SNCF trois recommandations portant respectivement sur
la maitrise des assemblages boulonnés, sur le renforcement des prescriptions relatives a
la maintenance de la boulonnerie des appareils de voie et sur I’adaptabilité des schémas
de maintenance de ces appareils.

Afin d’en faciliter la lecture, le présent rapport reprend les constats et les analyses figurant
dans ce rapport d'étape, qu’il compléte, approfondit et élargit. En particulier, il identifie,
dans son chapitre 6, les défaillances des opérations de maintenance qui ont conduit au
déraillement concerné, il analyse, dans son chapitre 7, les facteurs managériaux,
organisationnels et humains qui ont pu y contribuer et il formule, dans son chapitre 8, trois
nouvelles recommandations de sécurité.
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2 - Le contexte de I'accident

2.1- Laligne ferroviaire

L'accident a eu lieu sur la voie 1 de la ligne de Paris-Austerlitz a Orléans-Les Aubrais, a
I'entrée de la gare de Brétigny-sur-Orge, a partir du km 31,050.

Cette ligne, qui est trés chargée, reléve du groupe UIC 2°. Outre les trains de banlieue de
la branche sud du RER C, elle supporte les trafics régionaux et de grandes lignes de I'axe
Paris — Orléans ainsi que les trains de fret circulant entre la Région Parisienne et le
Centre ou le Sud-Ouest.

Au total, a la hauteur de Brétigny-sur-Orge, environ 200 trains y circulent quotidiennement
dans chaque sens.

Paris-Austerlitz

Dourdan

Etampes

Figure 4 : Extrait de la carte ferroviaire de la ligne de
Paris-Austerlitz & Orléans-Les Aubrais

A Brétigny-sur-Orge, la ligne se sépare en deux branches : la branche principale vers
Etampes et Orléans et la branche secondaire vers Dourdan.

Elle comporte quatre voies de Paris & Etampes, puis trois voies au-dela.

6 En fonction de leur niveau de trafic, les lignes ferroviaires sont classées en neuf groupes définis par
I'union internationale des chemins de fer (UIC). Les lignes du groupe 1 sont les plus chargées.
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Elle est électrifiée en courant continu 1 500 V. Le cantonnement des trains y est assuré
par le block automatique lumineux (BAL). Elle est équipée de la radio sol-train (RST) et du
contrble de vitesse par balises (KVB).

A la hauteur de Brétigny-sur-Orge, elle peut étre parcourue a la vitesse maximale de
150 km/h sur la voie 1 et de 130 km/h sur les voies 2, 1bis et 2bis.

Elle est régulée par le centre opérationnel de gestion des circulations (COGC) de Paris-
Rive Gauche jusqu’a Etampes, puis par celui de Tours.

La gare de Brétigny-sur-Orge

La gare de Brétigny-sur-Orge s’étend du km 28,500 au km 34,000, son béatiment-
voyageurs (BV) étant situé au niveau du km 31,300. Son plan de voies est relativement
complexe du fait de la présence de la bifurcation vers Dourdan et de |'existence de
plusieurs faisceaux de voies de service.

A lentrée nord de cette gare, une diagonale formée d’'un ensemble contigu de cing
traversées jonctions doubles (TJD) coupe I'ensemble des voies principales.

Ces traversées, qui peuvent étre franchies en voie directe a la vitesse de la ligne
concernée et a 30 km/h en voie déviée, sont des appareils complexes dont le maintien de
la géométrie peut s’avérer délicat, notamment lorsqu’elles sont ainsi groupées.
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Figure 5 : Schéma des voies de la gare de Brétigny-sur-Orge

Le train Intercités n° 3657

Ce train circule du lundi au vendredi entre Paris-Austerlitz et Limoges-Bénédictins. Il
dessert les gares de Chateauroux et de La-Souterraine.

Il appartient normalement a la catégorie V200 telle que définie dans la réglementation en
vigueur sur le réseau ferré national. Il peut donc circuler a la vitesse maximale de
200 km/h sur les trongons de ligne ou cette vitesse est autorisée.

Le jour de l'accident, il était composé de la locomotive BB 26005 tractant 7 voitures de
type « Corail ».

Avec une longueur totale de 202 m, une masse totale de 419t et une masse freinée de
632 t, sa composition était conforme aux exigences de sa catégorie.
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Figure 6 : Rame Intercités tirée par une locomotive BB 26000

Généralités sur les appareils de voie

Le branchement simple

Le branchement simple (BS) est l'appareil de voie le plus courant. Il permet le
raccordement de deux voies. Il n’est généralement pas symétrique et on distingue la voie
directe qui peut étre franchie a la vitesse de la ligne concernée et la voie déviée qui ne
peut, le plus souvent, étre parcourue qu’a vitesse réduite.

Figure 7 : Branchement simple avec déviation a gauche
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Figure 8 : Schéma d’'un branchement simple avec déviation a droite

Un branchement simple comporte deux aiguilles qui sont les pieces mobiles en rail usiné
qui viennent s’appuyer contre l'un ou l'autre des rails extérieurs pour assurer ainsi la
continuité de I'un ou l'autre des itinéraires.

Le cceur est une piece, généralement en acier moulé, garantissant la continuité du
roulement au niveau du croisement, le guidage étant assuré par des contre-rails.

Les traverses spéciales qui supportent un appareil de voie sont appelées « bois
d’appareil ». Sur les appareils récents, ces traverses sont remplacées par des supports
en béton armé.

La traversée jonction double

Les fonctions et les éléments constitutifs

La traversée jonction double (TJD) est le plus complexe des appareils de voie de type
courant. Elle permet d’assurer l'intersection de deux itinéraires ainsi que leur jonction
dans les deux sens.

Elle comporte 4 coeurs et 8 aiguilles.
Les coeurs de croisement sont semblables & ceux du branchement simple.

Les cceurs de traversée sont plus complexes, assurant a la fois la continuité du roulement
et le guidage.

Cceeur de croisement Coeur de traversée Coeur de croisement
Aiguilles // Aiguilles
-~ /f III‘ — :
!
— I / BB —

A

f——'— —
.- _traversée o
. | aiguillages = > aiguillages |
croisement [+ n > | croisement

Figure 9 : Schéma d’une traversée jonction double
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Figure 10 : Vue d’une traversée jonction double

La traversée proprement dite

La partie centrale d’'une traversée jonction double est appelée « traversée proprement
dite ». La figure 11 ci-aprés en détaille les principaux éléments.

Coeur de traversée

Entretoise de talon d'aiguille

Entretoise éclisse

Alguille

Joint eclissé coeur-aiguille

GIOROIONC

Figure 11 : La traversée proprement dite avec ses principaux éléments
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Les coeurs de traversée

Les ceceurs de traversée sont des piéces moulées en acier au manganése. Ce type d'acier
est utilisé en raison de sa résistance aux chocs, a l'usure et a la fissuration. La soudure
entre I'acier au manganese du coeur et I'acier au carbone dont les rails sont constitués est
difficile et ne peut pas étre faite in situ. Les liaisons entre les cceurs et les rails ou les
aiguilles sont donc assurées par éclissage.

Cceur de traversée .
Contre-rail coude

Poinre de gauche / Pointe de droile

'. Laocune

\Rai! coude

Figure 12 : Schéma d'un cceur de traversée

Les joints éclissés

Les joints éclissés permettent d’assembler des rails successifs ou les coeurs des appareils
de voie avec les rails ou les aiguilles. Selon le type de rail et I'emplacement du joint, il est
utilisé des éclisses a quatre, cing ou six trous.

La figure 13 ci-dessous représente un joint constitué d'éclisses a quatre trous, semblable
a celui incriminé dans le déraillement survenu a Brétigny-sur-Orge.

téte diamant _ éclisse
[ 4 vis quatre trous

Sl
i

|
Wi

gcrou

I | il 1 '. Rt
RZANE E _X—. 7 _X‘_ I rondelle
e _

l Iy
T T ).

=

Figure 13 : Schéma d’un joint avec éclisses a quatre trous
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La boulonnerie

Dans le présent rapport, le terme « boulonnerie » recouvre I'ensemble des boulons’
assurant les liaisons horizontales entre les différents éléments d’'un appareil de voie. I
inclut non seulement les boulons d’éclisses, mais aussi les boulons de fixation des
entretoises et des butées.

Les boulons utilisés sont des boulons dits « a téte diamant » en raison de la forme carrée
de la téte de leur vis. lls sont spécifiés dans la norme frangaise NF F 52-002.

Ce sont des boulons de classe 5.6° en acier au carbone. Leurs vis sont fabriquées d’une
seule piece, sans soudure, la téte étant refoulée a chaud dans la masse. Le filetage est
obtenu par usinage.

Les boulons des éclisses de la traversée jonction double 6/7/8/9 de Brétigny-sur-Orge
sont des boulons M20-125 d’'un diamétre de 20 mm et d’'une longueur de 125 mm.

Pour leur serrage, la procédure SNCF IN 0268 spécifie le graissage de leur partie filetée
et un couple de 20 m.daN.

Les attaches

Les éléments des appareils de voie (cceurs, rails, aiguilles...) sont fixés sur les bois
d’appareil soit directement, soit indirectement par lintermédiaire de piéces en acier
appelées « selles ».

On distingue :

> les attaches de premier niveau « entre fer et bois » constituées par des tirefonds ;

> les attaches de deuxiéme niveau entre les éléments de I'appareil de voie et les selles,
gui sont assurées par des boulons spéciaux appelés « boulons oscillants ».

Figure 14 : Les deux niveaux d'attaches

7 Un boulon est I'ensemble formé d’une vis, d’'un écrou et, éventuellement, d’'une ou plusieurs rondelles.
8 La classe de résistance est un code a deux chiffres qui renseigne sur la résistance a la rupture et la limite
élastique de I'acier utilisé.
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7 | Boulon oscillant M22 avec écrou & embase

6 | Crapaud 60C5-3

5 | Tirefond v 23-155

5 4 | Rondelle belleville statique 25x50x35

& 3 | Rondelle plate

2 | Semelle cannelée en caoutchouc type 112

3 1 | SellesSTi1

Figure 15 : Fixation d’un rail avec selles et deux niveaux d’attaches

Le retour d’expérience sur des événements similaires

Sur le réseau ferré national, aucun accident provoqué par la défaillance d’un joint éclissé
ou de la boulonnerie n'avait été recensé avant le 12 juillet 2013, tant en pleine voie que
sur un appareil.

Le BEA-TT a interrogé les organismes nationaux d'enquétes des différents Etats-
membres de I'Union Européenne sur les accidents ferroviaires ayant eu une telle origine
dont ils avaient connaissance.

L'organisme d’enquéte danois a signalé le déraillement d’'un train de marchandises
survenu a Farris le 29 novembre 2012 qui a été causé par la défaillance de la boulonnerie
du cceur d'un appareil de voie. Les nombreux boulons défaillants n’avaient pas été
détectés lors de l'inspection périodique effectuée 10 jours auparavant, ni lors d'une
expertise du cceur de I'appareil réalisée deux jours avant I'accident. La faible résistance
des boulons a également été mise en cause.

L'organisme d’enquéte britannique a fait état du déraillement d’un train de voyageurs
survenu a Southall East Junction le 24 novembre 2002 qui a été provoqué par le
déboulonnage, puis la rupture d’une éclisse qui s'est ensuite logée dans I'orniére du cceur
de I'appareil voisin.

Il a également signalé le déraillement d’'un train de voyageurs, a Grayrigg le 23 février 2007,
causé par la défaillance d'un assemblage boulonné au niveau de la tringlerie de
commande des aiguilles d’'un appareil de voie.

Les deux premiers déraillements sont similaires a celui analysé dans le présent rapport.

Dans les trois cas signalés, les enquétes qui ont été conduites ont mis en évidence a la
fois des facteurs techniques et des facteurs liés a la réalisation de la maintenance.
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Les investigations sur les circonstances et les causes

immédiates de I’accident

Les déclarations des conducteurs

Les déclarations du conducteur du train Intercités n° 3657

Lors de la traversée de la gare de Brétigny-sur-Orge, ce conducteur ressent un a-coup de
traction alors que la vitesse de son train avoisine 140 km/h en accélération.

De nouveaux a-coups se produisant, il actionne le freinage d'urgence, déclenche les
signaux d’alerte radio et lumineux, abaisse le pantographe et actionne le sablage.

Il appelle, par la radio sol-train, le régulateur qui lui indique que la coupure d’urgence du
courant de traction est effectuée et que I'agent circulation de la gare de Brétigny-sur-Orge
assure la protection des obstacles.

Les déclarations du conducteur du train croiseur n° 3700

Effectuant la conduite du train n° 3700 de Brive-la-Gaillarde a Paris et circulant sur la
voie 2 de la ligne concernée, cet agent constate, aprés avoir franchi le tableau indicateur
de vitesse a 130 km/h situé peu avant Brétigny-sur-Orge, une coupure du courant de
traction et observe un nuage de fumée au loin devant lui.

Il déclenche le freinage d’'urgence avant d’entendre le signal d’alerte radio.

L’examen des enregistrements graphiques

RO —_| Yitesse train = 140 km/h |'_'—_:'_:'_':'_"—"' e

R ﬁ“:-:| Yitesse train'= 137 kmth |

| #—{Freinage durgence |

“lelAmetaukm 3t E00] T

d{Diépart de Paris-Austerlitz|

Figure 16 : Extrait de la bande graphique du train n° 3657

Il apparait qu'aprés une montée en vitesse réguliere, le train n° 3657, rencontrant tous les
signaux ouverts, a roulé a une vitesse comprise entre 135 et 140 km/h.

Il a atteint pour la derniere fois la vitesse de 140 km/h & la hauteur de Saint-Michel-sur-
Orge, puis il a circulé sur I'erre et sa vitesse est descendue jusqu’a 135 km/h. La traction
a repris modérément environ 1 500 métres avant la gare de Brétigny-sur-Orge.

Cette gare a été abordée a 137 km/h pour une vitesse maximale autorisée de 150 km/h.

L'examen de I'enregistrement ne fait apparaitre aucune anomalie.
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Les investigations portant sur le matériel roulant

La composition du train n°® 3657

Ainsi qu'il I'a été indiqué dans le chapitre 2.3 de ce rapport, le 12 juillet 2013, le train
Intercités n° 3657 comprenait 7 voitures de type « Corail » tractées par la locomotive
BB 26005. Il s’agissait des voitures portant les numéros :

> 5087 279 7173-3 pour la 1™ voiture ;
> 50 87 299 7017-0 pour la 2° voiture ;
> 50 87 299 7026-1 pour la 3° voiture ;
> 50 87 299 7008-9 pour la 4° voiture ;
> 50 87 849 7181-6 pour la 5° voiture ;
» 50 87 189 3009-4 pour la 6° voiture ;
> 50 87 179 7010-9 pour la 7¢ voiture.

Les investigations portant sur les véhicules du train n° 3657

L'inspection visuelle des véhicules

Tous les véhicules du train concerné, déraillés ou non, ont fait I'objet d’'une inspection
visuelle sur les lieux de I'accident, puis sur les voies de garage ou ils ont été remisés.
Cette inspection n’a pas mis en évidence d’avarie ou de perte de pieces antérieures au
déraillement et susceptibles d'y avoir joué un réle.

Le relevé dimensionnel des essieux

En cas de déraillement, un relevé dimensionnel des essieux des véhicules impliqués est
systématiquement réalisé afin de vérifier que leurs cotes sont conformes a la fiche de
maintenance  SNCF VR 1001 qui reprend la norme européenne EN 15313°. Cette
vérification permet de s'assurer que les essieux concernés n'étaient pas susceptibles de
provoquer des difficultés d’inscription dans la voie et dans les appareils.

Le tableau récapitulatif des relevés effectués en la matiére, aprés l'accident, sur les
essieux des véhicules du train n° 3657 est joint en annexe 2 au présent rapport. Il en
ressort que les dimensions de ces essieux sont conformes aux prescriptions précitées.

L’expertise visuelle des essieux

Le compte rendu de I'expertise visuelle des essieux précités effectuée sur les lieux de
l'accident par les experts de la direction du matériel de la SNCF figure en annexe 3.

Cette expertise a porté sur les parties visibles des roues compte tenu des positions dans
lesquelles les véhicules se trouvaient alors.

Il convient de distinguer les marques résultant d’un roulement sur le ballast, qui sont des
conséquences du déraillement, des autres traces qui peuvent étre liées aux causes de ce
déraillement.

Les marques de roulement sur le ballast

Le roulement sur le ballast d’'un essieu consécutivement a un déraillement laisse sur les
roues concernées des marques caractéristiques qui affectent la totalité de leur
circonférence.

9 Lanorme EN 15313 a trait a I'exploitation des essieux en service et a leur maintenance.
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Les roues de la locomotive et des trois premiéres voitures du train n°® 3657 ne présentent
pas de telles marques. En revanche, a partir de la voiture n° 4 de ce train, toutes les roues
sont nettement marquées par un roulement dans le ballast.

Les autres traces liées a I'accident
Aucune trace n’a été constatée sur les roues de la locomotive.

Des traces mineures ont été relevées sur celles de la voiture n°® 1, mais elles n'apparaissent
pas significatives par rapport a I'accident.

Sur la voiture n° 2, la roue droite du deuxiéme essieu porte des traces de frottements qui
n'étaient pas observables lors de la premiere expertise. Elles ont été constatées apres
que ce véhicule a été déplacé.

Sur la voiture n° 3, toutes les roues droites des essieux présentent des traces de
frottements ou de chocs. En outre, sur le dernier essieu, une trace de choc a été détectée
sur le disque de frein, du c6té droit.

Essieu wqiiurﬂ Essieu 3 Voiture 3
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Figure 17 : Traces de frottements sur des essieux de la voiture n° 3

Sur la voiture n° 4 et les suivantes, toutes les roues droites des essieux présentent des
traces de frottements ou de chocs.

Jusgu’au deuxiéme essieu de la voiture n° 4, ces traces correspondent a des chocs
modérés et a des frottements de plus en plus intenses. A partir du troisiéme essieu de
cette voiture, les marques constatées ont été provoquées par des chocs violents qui ont
laissé des empreintes profondes sur les boudins des roues.

Essieu 3 Voiture 4 L Essieu 4 Voiture 4

Figure 18 : Traces de chocs avec empreintes sur des essieux de la voiture n° 4
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Toutes les traces, a partir de la voiture n° 2, se trouvent sur les boudins des roues droites,
a proximité de leurs sommets, du c6té des faces internes des roues.

Ces marques n'intéressent pas la totalité de la circonférence de ces roues, mais un
secteur d’'une longueur comprise entre 5 et 15 cm environ.

| Fone des frottements et des chocs |

Figure 19 : Position des traces relevées sur les roues droites

La vérification du respect des régles de maintenance

Le tableau récapitulatif de I'historique de la maintenance de la locomotive et des voitures
du train n° 3657 est joint en annexe 4 au présent rapport. Il montre que tous ces véhicules
étaient a jour de leurs opérations de maintenance.

Les inspections des trains précédents

Les deux derniers trains ayant circulé avant le train n° 3657 sur la voie 1 de la ligne
ferroviaire concernée sont le train n° 860515 a 16h40 et le train n° 14055 a 16h45.

Les matériels de ces trains ont été contrélés dans la nuit du 12 au 13 juillet 2013 au
Technicentre Industriel de Saint-Pierre-des-Corps, a I'exception de la locomotive du
train n° 14055 qui a été inspectée le 13 juillet & Orléans.

Aucune anomalie ni trace significative n'ont été relevées sur ces trains.

Conclusions des investigations effectuées sur le matériel roulant

Les investigations effectuées sur le matériel roulant permettent de conclure qu’aucune
anomalie des véhicules du train n° 3657 ou des trains précédents n’est intervenue dans
les causes immeédiates de 'accident.

Le fait que les trains précédents ainsi que la locomotive et la premiére voiture du
train n°® 3657 ont franchi I'entrée de la gare de Brétigny-sur-Orge sans qu’aucun choc ne
soit ressenti par leurs conducteurs ni qu'aucune trace significative ne soit relevée sur
leurs organes de roulement montre que I'obstruction de I'orniére du coeur concerné de la
traversée jonction double 6/7/8/9 s’est produite pendant le passage du train qui a déraillé.

Le caractére progressif des traces relevées sur les roues des cingq premiéres voitures de
ce train tend a montrer que I'éclisse incriminée a occupé différentes positions avant de se
loger a 'emplacement ou elle a été finalement retrouvee.
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Les investigations portant sur les voies

Les constats immédiats

Au km 31,05 de la ligne ferroviaire de Paris a Orléans, sur la file de rail droite de la
voie 1, au niveau de la traversée jonction double (TJD) 6/7/8/9, le joint éclissé entre
'about C du cceur de traversée et l'aiguille n° 7 est désassemblé.

Joint #clisse
désassemhlé

Aiguille n” T

thg el
UF o

rtérieure retourn
At

i

Orniere sur-écartée @ :

Joint coeur-aiguille
N B i

[ sens ds circulation du train n°3657 |

Figure 21 : Vue du cceur de traversée aprés l'accident
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L'éclisse intérieure est retournée vers le centre de ce cceur. Elle obstrue I'orniére entre la
pointe de cceur et le rail coudé, faisant obstacle au passage normal des boudins des
roues.

Cette éclisse est maintenue par la tige du quatriéme boulon d’éclissage™ qui est tordu et
dont la téte est détachée. L'écrou de ce boulon est encore vissé a sa place.

L'éclisse extérieure est tombée sur le travelage et se trouve environ 30 cm en aval de sa
position normale.

L'orniére entre la pointe du coeur et le rail coudé est sur-écartée.

Des traces brillantes de frottements sont visibles sur la pointe du coeur en regard de
'emplacement du joint éclissé concerné.

On observe également des traces sur la table du rail coudé du cceur de traversée, qui
semblent avoir été occasionnées par le roulement d’un ou de plusieurs boudins.

L'ame de I'about C du ceceur est fissurée en étoile a partir des trous n° 3 et 4 et une partie,
en forme de triangle, s'en est détachée et est tombée sur le ballast.

Morceau manquan

Fissures

= LS

Figure 22 : Fissuration et rupture de I'about C du cceur a partir du trou n° 3

Plusieurs boulons, tétes de boulon et écrous semblant provenir de la boulonnerie
d’éclissage sont sur le ballast. Leur expertise de méme que celle du morceau de rail
rompu sont détaillées dans le chapitre 5 du présent rapport.

En aval de la TJD 6/7/8/9, les traces de déraillement de plusieurs essieux sont évidentes.

En revanche, en amont du cceur de traversée, aucune trace ni anomalie ne sont visibles.

10 Dans la suite de ce rapport, les trous et les boulons d’éclissage sont numérotés de 1 a 4 dans le sens de
circulation de la voie 1.
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Figure 23 : Marques de boudins en aval de la TID 6/7/8/9

La cause immédiate du déraillement

A ce stade, il apparait clairement que la cause immédiate du déraillement qui a affecté le
train Intercités n°® 3657, est le positionnement de I'éclisse intérieure du joint raccordant le
cceur de traversée de la TJD 6/7/8/9 a son aiguille 7, dans l'orniere située entre la pointe
de ce cceur et le rail coudé correspondant.

Au vu des traces observées sur le matériel roulant, il apparait que cette éclisse a obstrué
totalement le passage des boudins des roues droites des essieux a partir du deuxieme
bogie de la voiture n° 4. Ces boudins ont alors percuté I'éclisse, puis ont roulé dessus.
Celle-ci faisant tremplin, les roues ont été soulevées brutalement et ont déraillé.

Il semble, en outre, que le mécanisme de déraillement des essieux du premier bogie de la
voiture n° 4 ait été légerement différent. L'éclisse n'occupait pas encore sa position
définitive et n’obstruait que partiellement l'orniére précitée. Les boudins de ces essieux
n'ont pas percuté I'éclisse, mais sont passés en force, provoquant le sur-écartement de
l'orniére. lls sont ensuite montés sur le rail coudé.

La reconstitution de la rotation de I’éclisse

La vérification de la possibilité de rotation

L'espace disponible dans l'orniere ou se trouve normalement I'éclisse intérieure du joint
incriminé, est trés limité. La possibilité pour I'éclisse de tourner autour de I'axe constitué
par le boulon n°® 4 n'est pas évidente. Il a donc été examiné sous quelles conditions une
telle rotation est géométriquement possible.

Cet examen a été effectué le 23 juillet 2013 en présence des experts judiciaires, sur la
traversée concernée qui avait été déposée.
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Figure 24 : Essai de rotation de I'éclisse

Il a ainsi été constaté que la rotation de I'éclisse autour du corps du boulon n° 4 était
possible a la condition que I'écrou de ce boulon soit compléetement dévissé ou qu'il ait
perdu préalablement sa téte.

Comme le boulon considéré a été retrouvé avec son écrou normalement vissé, la rupture
de sa téte s’est donc produite avant toute rotation de I'éclisse.

Les mécanismes pouvant provoquer la rotation de I’écliss e

Trois mécanismes, qui peuvent se conjuguer, permettent d'expliquer la rotation de
I'éclisse autour de I'axe constitué par le boulon n° 4.

L’effet de ressort de I'aiguille

Compte tenu de I'exiguité de I'orniére ou se trouve normalement I'éclisse concernée, son
extrémité amont repose obligatoirement sur le patin de l'aiguille. L'extréemité de cette
aiguille n’étant plus tenue par le joint éclissé dont les boulons n°® 1, 2 et 3 ont cédé, elle se
comporte comme une lame de ressort au passage des trains. L'amplitude du mouvement
de ce ressort est d’autant plus grande que la danse™ est importante.

Mouvement de
rotation de I'éclisse
autour du boulon n° 4

Mouvement du train

L'extrémité de I'éclisse
repose sur le patin

- — Coeur

> < Aiguile ———— - —--

Figure 25 : Effet de ressort de l'aiguille

11 La danse est le mouvement vertical de la voie et des traverses qui se produit au passage des trains
lorsque une ou plusieurs traverses ne sont pas bien assises dans le ballast.
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Au passage d'une roue, l'aiguille fléchit, puis se libére brutalement dés que la roue a
franchi le joint, propulsant I'éclisse dans un mouvement de rotation autour du boulon n® 4.

L'effet de levier par appui d’un boudin de roue sur le bord sup érieur aval de I’éclisse

En présence d’un corps étranger dans le fond de l'orniere, lorsque I'extrémité amont de
I'éclisse repose sur le patin de l'aiguille, I'angle supérieur aval de cette éclisse se
rapproche des boudins des roues franchissant le joint. Si ce corps étranger a, par
exemple, I'épaisseur d'un écrou, un contact peut avoir lieu, contribuant a la mise en
rotation de I'éclisse par effet de levier.

Mouvement de
rotation de I'éclisse
autour du boulon n°® 4

Mouvement du train

L'extrémité de I'éclisse
repose sur le patin

Zone de contact | | Corps étranger |

-+ ————— Ceeur > < Aiguile ———— - —--

Figure 26 : Effet de levier

L'effet de souléevement progressif de I'éclisse

Ce mécanisme vient en complément des deux effets précédents et est cohérent avec les
traces de frottements observées sur la pointe du cceur de traversée, avec le sur-
écartement de l'orniére qui peut étre visualisé sur la figure 21 ainsi qu'avec la trace de
choc observée sur le disque de frein équipant le coété droit du dernier essieu de la voiture
n° 3.

Ce mécanisme suppose que I'on ait d’abord un soulévement limité de I'éclisse, soit par
effet de ressort, soit par effet de levier.

Avant qu’elle ne retombe, I'éclisse en position intermédiaire est heurtée successivement
par des roues qui la soulévent progressivement tout en la pliant vers l'intérieur de la voie.
Lors de chaque heurt, le boudin de la roue concernée doit se frayer un chemin entre
I'éclisse et I'about du cceur ce qui explique les marques relevées sur les boudins des
roues droites de la voiture n° 3, celles constatées sur la pointe du cceur de traversée et le
sur-écartement de l'orniére.

A chaque heurt, I'éclisse monte de plus en plus et, a la fin, elle est heurtée par un disque
de frein ou un autre élément d’'un véhicule qui la rabat vers la lacune du cceur.
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Une fois pliée,
I'éclisse est heurtée
par le disque de frein

La roue exerce un effort
transversal sur I'éclisse

Le boudin
doit se frayer
un passage ic

L'effart transversal

el le passaye du boudin
provoquent |e surécartement
de I'nmiére du coeur

Figure 27 : Soulévement et déformation de I'éclisse

Au vu de ces différents éléments et de leur combinaison, il apparait que I'éclisse
concernée a pu pivoter autour de I'axe constitué par le corps de boulon n° 4, sous l'effet
des sollicitations dynamiques liées au passage du train.

Les trajectoires des véhicules apres le déraillement

La présence en aval de la traversée jonction double 6/7/8/9 du branchement simple
(BS) 21 faisant partie de la communication 21/23 entre les voies 1 et 1bis a joué un role
important dans les trajectoires que les véhicules déraillés ont suivies.

|

Figure 28 : Vue du branchement simple 21 et des traces de boudins sur les traverses
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La locomotive et les 3 premiéres voitures n'ont pas déraillé et ont poursuivi leur marche
sur la voie 1, pour s'arréter sous l'effet du freinage d’'urgence avec la téte du train située
au km 31,800.

La voiture n° 4 déraille des quatre essieux. Au passage de la communication 21/23, elle
reste sur la voie 1, toujours attelée a la voiture n° 3. Elle roule d’abord sur le ballast puis,
aprés avoir dépassé les quais de la gare, elle se renverse sur son flanc droit, engageant
le gabarit de la voie 2. Elle est ainsi trainée sur plusieurs dizaines de metres avant de
s'immobiliser, toujours attelée a la téte du train, vers le km 31,600.

Figure 29 : Vue, vers Orléans, de la voiture n° 4 couchée et de la voiture n° 3
restée sur les rails

La voiture n° 5 déraille des quatre essieux. Au passage de la communication 21/23, elle
reste sur la voie 1. Son attelage avec la voiture n° 4 se rompt et elle se couche sur son
c6té droit, engageant le gabarit de la voie 2.

Figure 30 : Vue, vers Patris, de la voiture n° 5 couchée

La voiture n° 6 déraille des quatre essieux. Au passage de la communication 21/23, son
bogie avant suit la voie 1. Du fait des mouvements aléatoires auxquels elle est soumise
consécutivement au déraillement, son bogie arriere est dévié vers la voie 1bis au niveau
de l'aiguille du branchement simple (BS) 21. Ainsi positionnée, elle balaie le quai n° 3 sur
environ 100 metres.
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La voiture n° 7 déraille des quatre essieux et suit la voiture n° 6 vers la voie 1bis.

Figure 31 : Vue, vers Orléans, de la voiture n° 6 entre les voies 1 et 1bis et de la voiture n° 7 sur
la voie 1bis
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Le déroulement de I’accident

La circulation du train n° 3657 et le déraillement

Le train Intercités n° 3657, composé de 7 voitures « Corail » tractées par la locomotive
BB 26005, part a 16h53 de Paris-Austerlitz en direction de Limoges.

Environ 400 voyageurs sont a son bord.

Circulant sur la voie 1 de la ligne ferroviaire de Paris a Orléans, il aborde la gare de
Brétigny-sur-Orge a la vitesse de 137 km/h pour une vitesse maximale autorisée de
150 km/h.

La locomotive et la premiére voiture franchissent normalement la traversée jonction
double 6/7/8/9 située a I'entrée de cette gare, au km 31,050.

Aprés le passage du premier essieu de la voiture n° 2 sur le cceur de cette traversée,
I'éclisse intérieure du joint le raccordant a l'aiguille n° 7 se souléve sous l'effet des
sollicitations dynamiques, marque légerement le boudin de la roue droite du 2° essieu de
cette voiture et retombe dans sa position initiale.

Au passage de la voiture n° 3, I'éclisse précitée se souléve a nouveau et marque tous ses
essieux. Un élément de cette voiture heurte cette éclisse et contribue a la faire pivoter
davantage.

Au passage du premier bogie de la voiture n° 4, I'éclisse obstrue partiellement I'orniére du
coeur de traversée et géne le passage des boudins de ses deux roues droites qui se
soulevent et montent sur le champignon du rail faisant dérailler les deux essieux
concernés.

Lorsque le deuxieme bogie de cette voiture aborde le coeur de traversée, I'éclisse est
complétement retournée et obstrue I'orniére susvisée. Les boudins des roues droites de
ce bogie la percutent. L'éclisse fait tremplin. Les roues considérées sont soulevées
violemment et elles ne reprennent contact avec le sol, en déraillant, que plusieurs métres
apres le cceur de la traversée.

Les roues des voitures n° 5, 6 et 7 déraillent de la méme facon.

L'attelage se rompt derriere la voiture n° 4 qui se couche sur son flanc droit. Elle est
trainée dans cette position jusqu’au km 31,600 ou elle s'arréte avec la premiére partie du
train.

La voiture n°5 continue sur la voie 1 en se couchant également sur son coté droit. Au
passage du branchement simple 21, le premier bogie de la voiture n° 6 continue sur la
voie 1, tandis que son second bogie dévie vers la gauche en direction de la voie 3
(également identifiée sous la référence 1bis). Cette voiture balaie le quai situé entre les
voies 1 et 3 sur environ 100 metres.

La voiture n° 7 suit la voiture n° 6 vers la voie 3 et s'immobilise sans se coucher.

Les mesures immédiates de protection
Ressentant des a-coups persistants lors de la traversée de la gare de Brétigny-sur-Orge,

le conducteur du train n° 3657 actionne le freinage d’urgence, déclenche les signaux
d’alerte radio et lumineux, abaisse le pantographe et actionne le sablage.
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Il appelle, par la radio sol-train, le régulateur qui lui indique que la coupure d'urgence du
courant de traction est effectuée et que I'agent circulation de la gare de Brétigny-sur-Orge
assure la protection des obstacles.

De son c6té, le conducteur du train n° 3700 provenant de Brive-la-Gaillarde circule sur la
voie 2 et approche de la gare de Brétigny-sur-Orge a 130 km/h. Constatant une coupure
du courant de traction et observant un nuage de poussiere au loin devant lui, il déclenche
le freinage d'urgence avant d’entendre le signal d’alerte radio. Son train s'immobilise a
moins de 100 métres de la téte du train n°® 3657.
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Les investigations portant sur la défaillance de la travers ée
jonction double 6/7/8/9

Généralités sur les traversées de la gare de Brétigny-sur-Orge

Ainsi qu'il I'a été indiqué au chapitre 2.2, le plan des voies de la zone du poste A de
Brétigny-sur-Orge est caractérisé par I'existence d’'une grande diagonale traversant toutes
les voies principales et constituée par cing TJD pouvant étre franchies, en voie directe, a
des vitesses maximales comprises entre 130 et 150 km/h.

Cette disposition, qui existe depuis l'origine de la ligne ferroviaire concernée, est connue
pour étre d’autant plus exigeante en matiére de maintenance que les différentes voies
principales précitées ne sont pas exactement sur le méme plan horizontal. Le maintien de
la géométrie des voies considérées est difficile et des interventions fréquentes pour la
rétablir sont nécessaires.

Etablie sur un remblai, la plate-forme ferroviaire est, en outre, classée en zone a évolution
rapide (ZER), ce qui oblige a des interventions plus rapides lorsqu’un défaut géométrique
de la voie est détecté.

Les difficultés récurrentes que posaient tant le maintien des paramétres de dressage des
voies concernées que le respect des cotes de sécurité de la traversée jonction double
6/7/8/9 et de ses voisines avaient conduit la SNCF a y interdire provisoirement, a partir du
20 avril 2009, la circulation sur les itinéraires déviés et a faire expertiser ce faisceau de
voies par son service specialisé « Secteur Performance-Expertise Nord-Ouest » basé a
Saint-Pierre-des-Corps.

Cette expertise, qui a eu lieu en mai et septembre 2009, a conclu que les difficultés
rencontrées résultaient de la conjugaison complexe de plusieurs facteurs au rang
desquels elle a souligné la qualité de la pose des appareils de voie, I'intrication du plan de
voies et la juxtaposition de sections en longs rails soudés et de parties de voies en barres
normales.

Elle a prescrit la réalisation d’'un bourrage mécanique lourd avec une machine a forte
puissance afin de rétablir I'assise des appareils et la géométrie des voies concernées
ainsi que des mesures destinées a réduire les contraintes s’exercant dans les rails et,
notamment, dans les traversées jonctions doubles par lintermédiaire de la grande
diagonale les reliant.

Elle a également préconisé la mise a I'étude d'une simplification du plan de voies
considéré afin d'y remplacer, a I'échéance de leur renouvellement, les traversées
jonctions doubles par des appareils plus simples, conformément aux orientations fixées
pour les nouvelles implantations par linstruction SNCF IN 0230 relative aux conditions
d’'implantation des appareils de voie unifiés.

Les mesures prescrites a l'issue de I'expertise précitée en termes de bourrage et de
réduction des contraintes dans les rails ont été mises en ceuvre ce qui a permis de lever,
en février 2010, I'interdiction de circuler sur les itinéraires déviés de la zone concernée.
Toutefois, la géométrie du plan de voies et de la plate-forme de cette zone n’'ayant pas été
modifiée, les exigences en matiére de maintenance y sont demeurées fortes.

A cet égard, le projet de modernisation de ce plan de voies, dont la réalisation est
envisagée pour 2025, prend en compte la recommandation formulée par I'expertise
susvisée en prévoyant la suppression des traversées jonctions doubles existantes.
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Par ailleurs, la création du nouveau pont-rail de la rue Anatole-France, fin 2010, a
provoqué une certaine déstabilisation de la plate-forme concernée qui a rendu nécessaire
différentes interventions destinées a y rétablir la géométrie des voies. Cette déstabilisation
temporaire n'est pas anormale en soi et les derniers enregistrements « Mauzin » et
constats des tournées en train effectués avant le déraillement survenu le 12 juillet 2013
montrent une restabilisation de cette plate-forme. Toutefois, la déstabilisation qui a suivi la
construction du pont-rail précité a pu contribuer, pendant environ deux ans, a augmenter
les sollicitations auxquelles étaient soumis les voies considérées et leurs appareils.

Au total, les spécificités du plan de voies, les caractéristiques de la plate-forme, la vitesse
de circulation élevée des trains et la densité du trafic se conjuguent pour soumettre les
traversées jonctions doubles de la gare de Brétigny-sur-Orge a des sollicitations élevées
gui impliquent une maintenance particulierement attentive pour garantir la conservation en
bon état des appareils et la sécurité des circulations.

L'expertise de I'état général de la TID 6/7/8/9 déposée apres
I'accident

Les constats

La traversée proprement dite de la TJD 6/7/8/9 a été découpée, transportée sur un
terre-plein situé dans les emprises de la gare de Brétigny-sur-Orge, puis mise sous
scellés. Elle a ensuite été examinée, le 19 juillet 2013, en présence de I'expert judiciaire
nommeé par le Parquet d’Evry.

Lors de cet examen, il est d’abord apparu que les « bois »*? de cette traversée proprement
dite qui datent de son origine, étaient en bon état.

Il a ensuite été constaté, qu'en plus des quatre boulons du joint éclissé désassemblé a
I'origine de l'accident, un certain nombre de boulons et d’attaches manquaient ou étaient
plus ou moins desserrés. Il a été, notamment, observé que, sur le joint symétrique a celui
sur lequel le déraillement s’est produit, un boulon était manquant et un autre n’avait plus
son écrou.

Globalement, il a été noté :

> que sur les 76 boulons des éclisses et des entretoises de cette traversée proprement
dite, en plus des quatre boulons défaillants du joint désassemblé, deux boulons étaient
mangquants, un était en place sans écrou et trois étaient visiblement trés desserrés ;

> que sur les 144 attaches de premier niveau, une manquait et quatre étaient cassées ;

> que sur les 78 attaches de deuxieme niveau, 14 étaient manquantes.

Au-dela de ces défauts manifestement visibles, I'expert judiciaire a évalué sommairement
I'état de serrage des boulons et des attaches en place en y faisant exercer un effort avec

une clé plate de 75cm. Il a ainsi dénombré 27 boulons et 12 attaches de deuxiéme
niveau dont le serrage apparaissait insuffisant.

Les normes et prescriptions

Concernant la boulonnerie des appareils de voie, l'instruction de la SNCF référencée
IN 0287 distingue la boulonnerie des joints éclissés, qui releve de la fiche 42, de la
boulonnerie d’assemblage, qui reléve de la fiche 36-4.

12 Il s’agit des traverses qui supportent I'appareil de voie.
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Dans les deux cas, le principe est que « toute la boulonnerie doit étre présente et efficace
[...]. Chaque anomalie doit étre corrigée dans les plus brefs délais, dés sa découverte ».

Il est toutefois admis de pouvoir circuler pendant une journée sur un joint éclissé
présentant des boulons rompus ou inefficaces, a condition que ses deux boulons centraux
soient présents et serrés.

Pour la boulonnerie d’assemblage, les mesures immédiates a prendre dépendent de la
conséquence observée ou prévisible du défaut de serrage, de l'absence du boulon
concerné ou de sa détérioration.

Au total, les prescriptions a appliquer sont compliquées : certains boulons manquants ou
desserrés peuvent attendre une action corrective plus ou moins éloignée alors que
d’autres exigent une intervention immédiate.

Par ailleurs, l'instruction IN 0268 prescrit un couple de serrage des boulons d’éclisse de
20 m.daN. Outre le fait que ce couple est supérieur aux 14 m.daN préconisés par la
norme francaise NF E 25-030 pour les boulons de diamétre 20 et de classe 5-6, cette
instruction est largement ignorée et il n'est pas utlisé sur le terrain de clés
dynamométriques permettant d’en assurer le respect. Dans la pratique, les boulons sont
serrés a refus avec une clé plate présentant un bras de levier de 75 cm.

Concernant les attaches, le document IN 1785 qui fixe les normes de maintenance des
appareils de voie, définit, pour chaque partie d'un appareil, des valeurs d’'objectif (VO),
d’'alerte (VA), d'intervention (VI) et de ralentissement (VR) pour les différents paramétres
caractéristiques de l'état de ces attaches que sont le pourcentage d’'attaches efficaces
(E), le pourcentage d'attaches inefficaces (l) et le pourcentage d'attaches insuffisamment
serrées (S).

Ce document précise également le mode opératoire pour déterminer si une attache est
efficace, inefficace ou insuffisamment serrée.

Pour un appareil tel que la traversée jonction double 6/7/8/9, la valeur d'alerte est de 20 %
pour la somme des deux parametres | et S, la valeur d'intervention de 30 % et la valeur
de ralentissement de 40 %. La valeur d'objectif apres une opération d’entretien est de
10% pour les attaches de premier niveau et d’aucune attache inefficace ou
insuffisamment serrée pour celle de deuxiéme niveau.

L’analyse

Force est tout d'abord de constater que les dix défauts manifestes relevés le
19 juillet 2013 sur la boulonnerie de la traversée proprement dite de la TJD 6/7/8/9, sont
contraires au principe fixé par I'instruction IN 0287.

Concernant les attaches de premier niveau, sur les cinq défauts manifestes que
présentait cette traversée, deux étaient clairement des ruptures récentes provoquées par
le déraillement.

Il est, par ailleurs, probable que sur les 14 défauts manifestes affectant ses attaches de
deuxiéme niveau, certains étaient la conséquence du déraillement ou des manipulations
effectuées ensuite sur cette traversée. En effet, la conception des attaches de deuxiéme
niveau est telle qu’elles peuvent s’échapper facilement de leur logement dés lors qu’elles
sont soumises a des chocs ou a des sollicitations anormales.

Ainsi, méme en comptant les 12 attaches de deuxieme niveau dont le serrage a été
estimé insuffisant, la valeur de ralentissement fixée par I'instruction IN 1785 pour ce qui
concerne les anomalies affectant les attaches n’était pas atteinte et il est peu probable
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gue la valeur d'intervention le f(t. Nonobstant, le nombre de défauts que présentaient les
attaches de deuxiéme niveau de la traversée considérée est élevé et on est loin de la
valeur d’objectif qu’'une maintenance de qualité devrait viser en application de I'instruction
précitée qui préconise que la totalité de ces attaches soient présentes et serrées.

5.3- Le scénario des défaillances de la boulonnerie du joint éclissé
désassemblé

L'examen de I'éclisse extérieure du joint désassemblé, du morceau de I'ame rompue de
I'about C du cceur de traversée et des piéces de boulonnerie prélevées sur les lieux a
proximité de ce joint permet de formuler un scénario probable du processus de défaillance
des différents boulons concernés et de sa chronologie.

5.3.1 - L’identification et I'expertise visuelle des pieces de b oulonnerie prélevées a
proximité du joint

Le compte rendu de I'expertise visuelle a laquelle les pieces de boulonnerie et le morceau
de rail prélevés aux abords du joint désassemblé ont donné lieu, est joint en annexe 5 au
présent rapport.

Identification

A I'exception de ceux du boulon n° 4, les écrous et les rondelles prélevés n'ont pas pu
étre attribués a un boulon donné.

En revanche, I'examen visuel auquel il a été procédé a permis de reconstituer les vis
rompues et de les attribuer a leur emplacement d’origine, notamment en les comparant
avec leurs empreintes sur I'éclisse extérieure.

Figure 32 : Vue des portées des tétes des boulons sur I'éclisse extérieure
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La vis portant le numéro de scellé Al est la seule qui a gardé sa téte diamant. Or, ainsi
gu'en témoigne la figure 32, les traces visibles sur I'éclisse extérieure au niveau du
trou n° 1 montrent que la téte du boulon qui y était logé, a tourné. Il a donc fallu que
I'écrou de ce boulon se soit desserré, rendant improbable un arrachement de sa téte. La
vis du scellé Al peut donc étre attribuée au trou n° 1.

Figure 33 : Vis occupant le trou n° 1

Le rapprochement des marques apparaissant sur la face interne de la téte de vis du
scellé A5 avec celles visibles sur l'éclisse extérieure au niveau du trou n° 2 et la
comparaison entre les faciés de rupture de cette téte et du corps de vis du scellé A2
permettent de reconstituer la vis qui se trouvait dans le trou n° 2.

AS R1e2once3

S F T VR T aung.l ool

Figure 34 : Vis occupant le trou n° 2
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Sur le corps de vis sans téte placé dans le scellé A4, on observe une encoche dont la
forme et 'emplacement correspondent exactement au morceau rompu de I'about du coeur
de traversée conserveé dans le scellé A9.

Ce corps de vis peut donc étre affecté sans ambiguité au trou n° 3.

Figure 35 : Corps de la vis occupant le trou n° 3

Ensuite, le rapprochement entre la téte diamant du scellé P2 et le corps de vis du
scellé A4 permet de reconstituer la vis qui occupait le trou n° 3.

Figure 36 : Vis occupant le trou n°® 3

Le corps du boulon n° 4 a été retrouvé dans son logement avec son écrou et sa rondelle.
Il a été placé dans le scellé A12. La comparaison de la téte diamant du scellé A6 avec
d’'une part, les marques observées sur I'éclisse extérieure au droit du trou n° 4 et d’autre
part, la surface de rupture du boulon n° 4 permet de reconstituer intégralement ce boulon.
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Figure 37 : Boulon occupant le trou n° 4

Par ailleurs, une cinquiéme vis a été reconstituée par le centre technique des industries
mécaniques (CETIM) a partir des piéces prélevées a proximité du joint défaillant qui
étaient placées dans le scellé A3. Le CETIM a pu établir que cette vis, dont la téte
diamant est arrachée, a occupé le trou n° 3 avant de rompre et d'y étre remplacée par la
vis dont le corps se trouve dans le scellé A4. Dans la suite de ce rapport, cette cinquieme
vis et le boulon correspondant seront référencés « 3a ». Le corps de cette vis présente
également des traces d’encochage dont 'emplacement se situe au niveau du morceau
rompu de I'about de cceur. Ces traces s’étendent sur toute sa circonférence et ne forment
pas une encoche aussi nette que celle pouvant étre observée sur le corps de vis du
scellé A4.

Figure 38 : Corps de la vis occupant précédemment le trou n° 3

Expertise visuelle

Les faciés de rupture des quatre vis rompues montrent des zones de fissuration par
fatigue initiées dans les raccordements entre les tétes et les corps de ces vis, suivies de
zones d’arrachement final plus ou moins étendues.
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Ces zones d’arrachement final ne présentent pas d’oxydation sur les vis n° 2 et 4.

En revanche, la totalité de la surface de rupture des deux vis qui ont occupé le trou n° 3
est oxydée, confirmant une défaillance plus ancienne que celles des autres vis.

A l'examen du morceau d’about du coeur de traversée rompu se trouvant dans le
scellé A9, il apparait que ses surfaces de rupture sont lisses et brillantes. Ceci est le signe
gue ce morceau de rail emprisonné entre les deux éclisses a battu sur place, polissant
ses surfaces de rupture et creusant des encoches dans les corps des boulons n° 3a et
n° 3.

Figure 39 : Morceau de I'about rompu du cceur de traversée

Ainsi que le montre la figure 40 ci-apres, les tétes des boulons utilisés pour assembler les
joints éclissés étant brutes de forgeage, leur raccordement avec les corps de ces boulons
présente des défauts de surface, qui sont autant de sites de concentration de contraintes
susceptibles de permettre 'amorcage de fissures de fatigue.
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Défauts de surface
dans le raccordement

Figure 40 : Défauts de surface dans le raccordement téte - corps d’un boulon

Le séquencement probable des défaillances de la boulonnerie

Il ressort d’abord des constats détaillés dans le chapitre précédent :

> que sur les quatre derniers boulons qui ont assuré l'assemblage du joint éclissé
défaillant, le premier & avoir cédé est celui qui était logé dans le trou n°® 3 ;

> que ce trou avait été occupé par un précédent boulon, celui référencé « 3a », qui avait
également rompu ;

> gue ces deux boulons ainsi que les derniers a avoir occupé les trous n° 2 et 4 ont cédé
par rupture de leur téte diamant ;

> que le morceau de rail retrouvé a proximité du joint désassemblé provient d’une rupture
de I'ame de I'about C du cceur de traversée concerné qui s’est produite avant que le
boulon n° 3a céede.

Le désassemblage du joint éclissé raccordant le coeur de traversée de la file droite de la
TJD 6/7/8/9 a l'aiguille n° 7 s’est donc probablement déroulé selon les processus et le
séquencement décrits ci-apres.

TO : I'éclissage est dans son état nominal.
T1 : une fissure en étoile s'amorce a partir du trou n°® 3.

Aprés T1, la boulonnerie travaille sous l'effet des mouvements de I'appareil de voie. La
fissure progresse et un morceau de I'adme de I'about du cceur de traversée se détache et
reste prisonnier entre les éclisses, marquant le corps d’'un premier boulon logé dans le
trou n° 3 ainsi que la face interne de ces éclisses.

Le champignon de I'about du cceur concerné, non soutenu par 'ame, vient s’appuyer sur
les deux éclisses, creusant des encoches sur leurs chants et les soumettant ainsi que la
boulonnerie & un effort supplémentaire. Le boulon précité se fissure au niveau du
raccordement entre sa téte et son corps.
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Encochages de I'éclisse
par le patin et le champignon
de 'about du cceur

Troun® 2

Troun® 3
Marquage de I'éclisse

o
Troun® 4 par le morceau rompu

Figure 41 : Vue de la face interne de I'éclisse intérieure

T2 : la téte du boulon occupant alors ce trou n° 3 céde.

Aprés T2: il y est remplacé par un nouveau boulon qui subit les mémes contraintes,
peut-étre accentuées par une danse plus importante et par I'absence ou linsuffisant
serrage de certaines attaches.

T3 : la téte de ce nouveau boulon cede.

Aprés T3, ce boulon reste dans son logement pendant que son écrou se dévisse, puis il
tombe dans le ballast.

Les trois autres boulons du joint considéré sont soumis a des contraintes anormales du
fait de I'absence d’'un boulon dans le trou n° 3 et des mouvements relatifs du coeur de
traversée et du rail.

Au fur et & mesure que les éclisses s’encochent sur I'about du cceur, I'éclissage prend du
jeu et les mouvements précités de I'amplitude.

L'ordre des défaillances des boulons n° 1 et 2 n’est pas établi.

Le boulon n° 1 se desserre, puis son écrou se dévisse progressivement. Ce boulon bat
dans son trou, ce qui mate son filetage. Sa téte diamant sort de son logement et marque
circulairement la face externe de I'éclisse extérieure. Une fois I'écrou complétement
dévissé, ce boulon tombe dans le ballast.

Le boulon n° 2 se fissure au niveau du raccordement entre sa téte et son corps, puis se
casse.

T4 : le boulon n° 1 est complétement dévissé et le boulon n° 2 est rompu.

Aprés T4, les éclisses ne sont plus tenues en place que par le boulon n°® 4 qui est soumis
a de fortes contraintes.
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Ces éclisses s’écartent du rail c6té amont et leurs faces externes viennent en contact
avec les tétes des attaches, ce qui occasionne des marques trés visibles sur I'éclisse
extérieure.

Marques des tétes de tirefonds

Figure 42 : Marques de tétes de tirefonds sur I'éclisse extérie ure

T5 : le boulon n°® 4 se casse au niveau du raccordement entre sa téte et son corps.

L'éclisse extérieure tombe sur les traverses. L'éclisse intérieure est maintenue par le
corps du boulon n°® 4 qui est resté en place, mais elle posséde maintenant les degrés de
liberté nécessaires pour pouvoir pivoter autour de l'axe constitué par le corps de ce
boulon.

5.4 - Lachronologie des défaillances du joint éclissé désassemblé

5.4.1 - Les défaillances des boulons n° 1, 2 et 4

Les surfaces de rupture des piéces en acier ordinaire sont trés sensibles a I'oxydation. En
cas de pluie, une journée suffit pour que la rouille y apparaisse de facon visible.

Figure 43 : Effet de la pluie sur des piéces de boulonnerie décapées

Or, a 'examen visuel, les zones de rupture fragile des corps et des tétes des vis n° 2 et
n° 4 n'apparaissent pas oxydées.

Ainsi que le montre le relevé des précipitations enregistrées en 2013 par la station
météorologique d’Orly, aprés un mois de juin tres pluvieux, la derniere chute de pluie
avant le jour de I'accident a eu lieu le 3 juillet 2013.
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Précipitations en 2013 a Orly
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Figure 44 : Relevé des précipitations par la station météo d’Orly

Il est donc probable que la rupture des boulons n° 2 et 4 s’est produite apres cette date.

De méme, I'état trés peu oxydé de la vis du boulon n°® 1 permet d’estimer qu’elle est sortie
de son logement apres ce 3 juillet 2013.

La rupture des deux boulons ayant occupé le trou n° 3

L'expertise que le CETIM a conduite, situe la rupture du dernier boulon qui a occupé le
trou n° 3 du joint éclissé défaillant entre un et huit mois avant le déraillement du train
Intercités n° 3657.

Par ailleurs, elle évalue a au moins un an avant cet accident le moment auquel a cédé la
téte diamant du boulon n° 3a précédemment logé dans ce trou.

La fissuration de I’about du cceur de traversée

La premiere détection d'une « étoilure », c'est-a-dire d’'une fissure prenant naissance
dans un trou d’éclissage, affectant un about du coeur de traversée de la file droite de la
TJID 6/7/8/9 a été enregistrée le 28 février 2008 aprés une vérification de cet appareil de
voie comportant un démontage de ses éclisses.

Cette fissure, dont la taille est alors évaluée a 10 millimétres, se dirige vers I'extrémité de
cet about.

Pour des raisons qui seront détaillés dans le chapitre 6.5 du présent rapport, le suivi en
maintenance de cette étoilure a été défaillant et ne permet pas d’en jalonner I'évolution.

Apres l'accident considéré, il a été constaté que quatre fissures s'étaient développées a
partir du trou n° 3 de l'about C du cceur de traversée concerné, dont la plus longue
s'étend sur quelque 150 mm. De plus, quatre fissures étoilent également le trou n° 4 de
cet about de cceur.

Par ailleurs, les encoches observées sur les vis des deux boulons qui se sont succédé
dans le trou n° 3 permettent de penser que le morceau de 'dme de I'about du cceur qui
s'en est détaché a rompu avant que la premiere des deux vis précitées casse, soit plus
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d'un an avant le déraillement selon les conclusions de I'expertise réalisée par le centre
technique des industries métallurgiques.

Figure 45 : Etat de fissuration de I'about du cceur aprés l'accident

Eléments de synthése

Les vis des quatre derniers boulons qui ont assuré I'assemblage du joint éclissé raccordant
I'about C du cceur de traversée de la file droite de la traversée jonction double 6/7/8/9 a
son aiguille n° 7 ont pu étre identifiées et reconstituées.

La vis d’'un cinquiéme boulon qui était précédemment logé dans le trou n° 3 de ce joint, a
également été recomposée.

Quatre de ces cing boulons, & savoir ceux qui ont successivement occupé le trou précité
et les boulons qui se trouvaient dans les trous n° 2 et 4, ont cédé par rupture de leur téte
diamant. Le boulon n° 1 a perdu son écrou qui s'est dévissé.

Les boulons qui étaient logés dans le trou n° 3 sont les premiers a avoir cédé : le premier
au moins un an avant le déraillement du train Intercités n°® 3657, le second entre un et huit
mois avant cet accident.

Les défaillances des trois autres boulons se sont, en revanche, vraisemblablement succédé
dans un temps trés court, quelques jours avant le déraillement considéré, probablement
apreés le 3 juillet 2013.

Ce désassemblage du joint incriminé a été favorisé par une fissuration en étoile qui s’était
développée depuis 2008, a partir du trou n° 3, dans I'ame de I'about C du coeur concerné
jusqu’a ce que, plus d'un an avant I'accident, un morceau s'en détache, entrainant des
efforts supplémentaires anormaux dans les boulons ayant occupé ce trou, qui ont
contribué a la rupture de leur téte diamant. Cachée par les deux éclisses qui
emprisonnaient le morceau de rail détaché, cette fissuration n’'était pas visuellement
décelable sans démontage du joint éclissé concerné.
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6.1.3.1

Les investigations portant sur la maintenance de la
traversée jonction double 6/7/8/9

Généralités sur la maintenance des appareils de voie

Le présent chapitre ne vise pas a décrire de maniére exhaustive I'organisation et les
regles qui président a la maintenance des appareils de voie, mais seulement a fournir une
information précise sur les aspects de cette maintenance dont la connaissance est
nécessaire a I'analyse des causes de I'accident examiné.

La maintenance de la géométrie de la voie

Au titre de la voie dont il fait partie, voie principale ou voie de service, chaque appareil de
voie est concerné par les opérations de maintenance portant sur cette voie et notamment,
pour les appareils situés sur les voies principales, par les opérations de contrble et de
maintenance de la géométrie de la voie décrites dans les procédures de la SNCF
référencées IN 3215 et IN 0312.

BN

A ce titre, des enregistrements de cette géométrie effectués a I'aide des voitures de
mesures « Mauzin » ainsi que des tournées en train sont réalisés périodiquement.

Au vu de ces enregistrements et des constatations effectuées, des vérifications et, si
nécessaire, des interventions sont réalisées.

La maintenance spécifique des appareils de voie sur voie s principales

L'organisation générale de la maintenance spécifigue des appareils de voie situés sur les
voies principales est définie dans la procédure interne de la SNCF IN 2951.

La maintenance de ces appareils est de type préventif afin de se prémunir contre toute
défaillance qui pourrait compromettre la sécurité et la régularité des circulations
ferroviaires.

La maintenance préventive comprend des opérations de surveillance et des interventions
programmees.

Il s’y ajoute la maintenance corrective et, enfin, la régénération.

La surveillance
- Les tournées de surveillance

Le but des tournées de surveillance est de garantir qu’aucune défaillance n’interviendra
entre deux vérifications programmeées.

Les modalités de ces tournées sont définies dans le référentiel IN 0312 « Surveillance des
lignes classiques ».

Pour ce qui concerne la voie et ses appareils, ce référentiel distingue essentiellement :

> les tournées périodiques de surveillance effectuées par les agents des équipes de
maintenance de la voie et leurs dirigeants. Pour les voies ne pouvant pas étre
parcourues par des trains de voyageurs a une vitesse supérieure a 160 km/h, la
périodicité de ces tournées est comprise entre 4 et 10 semaines selon le niveau de
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trafic et I'armement de la voie concernée. Pour les appareils de voie, elle est fixée a la
moitié de celle de la voie encadrante ;

> les tournées de surveillance particuliére liées a la saison chaude qui sont axées sur la
prévention des risques spécifiques engendrés par les effets des fortes températures sur
les voies et les appareils ;

> les autres tournées de surveillance particuliére liées, notamment, a la saison froide, aux
intempéries ou a des événements singuliers.

Les modalités de réalisation de ces tournées sont reprises et précisées dans le
chapitre 11 du « document métier » IN 0114. Les détails concernant les tournées de
surveillance périodique des voies principales et, notamment, la liste des points a surveiller
y sont donnés dans la fiche 11.01. Il n’est, en particulier, pas prescrit d’emporter des outils
ni d’effectuer des menus travaux dans le cadre de ces tournées.

Ce dernier document ne distingue pas les tournées propres aux appareils de voie et ne
donne donc pas de détail spécifique pour leur réalisation.

6.1.3.2 - Les vérifications

Les vérifications consistent a rechercher des données et des indices concernant I'état de
I'appareil de voie et le respect des cotes.

On distingue les vérifications saisonniéres et les vérifications périodiques.
Les vérifications saisonniéres

La périodicité de ces vérifications est fixe et ne dépend ni des caractéristiques de
I'appareil de voie concerné, ni du niveau de trafic.

Y

Elles comprennent, notamment lors de la revue de conformité a réaliser avant les
premiéeres chaleurs® :

> la vérification, sans démontage, de I'ouverture et du fonctionnement des joints éclissés'* ;
> la détection des indices de désordres du systeme d’attaches ;
> la détection des défauts de géométrie (dressage, danse).

Les vérifications périodiques

La vérification dite de Famille A concerne les éléments les plus critiques pour la sécurité
et, notamment, toutes les cotes des voies et de leurs appareils permettant de garantir la
sécurité des circulations ferroviaires aux vitesses autorisées.

Elle comprend également*® :

> I'examen visuel, sans démontage des éclisses, des cceurs et des abouts des appareils
de voie ;

> l'auscultation au marteau des abouts de coeur en acier au manganeése.

La périodicité de cette vérification varie entre 1 et 3 ans selon les caractéristiques
techniques de I'appareil concerné et en fonction de certains paramétres de trafic.

13 Dans les listes figurant dans ce paragraphe, il n'est repris que les vérifications en rapport avec I'analyse
de I'accident considéré.

14 1l s’agit de vérifier, a ce titre, que les joints éclissés concernés permettent la dilatation longitudinale des
rails.
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La vérification dite de Famille B porte sur les éléments ayant un impact sur la
conservation de I'appareil de voie examiné et sur la qualité de la marche des trains.

Elle comprend notamment® :

> le controle de I'efficacité des attaches et de la boulonnerie ;

> la révision des joints avec démontage des éclisses ;

> la vérification de I'intégrité et du serrage des entretoises-éclisses de talon d’aiguille.

La périodicité de cette vérification varie de 3 a 10 ans en fonction de certains parameétres
de trafic et des caractéristiques techniques de I'appareil controélé.

Contrairement aux autres opérations, les vérifications de famille B sont échelonnées sur
deux ans. L'opération proprement dite, programmeée en année « n », est précédée d’'une
prospection, en année « n-1 », destinée a identifier les constituants qui seront a remplacer
ou a remettre en état lors de l'opération proprement dite. Cette prospection concerne
essentiellement I'état du ballast et des supports.

6.1.4 - Les interventions programmeées

Les interventions programmées relévent soit de la maintenance préventive systématique,
soit de la maintenance préventive conditionnelle.

6.1.4.1 - La maintenance préventive systématique

Pour les appareils de voie, les interventions systématiques comprennent le graissage des
aiguillages ainsi que le nettoyage et la vérification du dégagement des organes mobiles
avant le début de la saison froide.

6.1.4.2 - La maintenance préventive conditionnelle

Le déclenchement des interventions de maintenance conditionnelle est fonction des
résultats obtenus lors des diverses vérifications ou dans le cadre des tournées de
surveillance.

Pour les interventions concernant des éléments de famille B, le déclenchement doit, le cas
échéant, également tenir compte de I'échéance de renouvellement de I'appareil concerné.
Toutefois, le respect des seuils réglementaires® reste obligatoire.

6.1.5 - La maintenance corrective

Entre deux interventions de maintenance préventive, des défaillances, telles que des
ruptures de parties métalliques, peuvent nécessiter le déclenchement d’'opérations de
maintenance corrective.

Ces opérations peuvent, si nécessaire, se dérouler en deux étapes :

> une réparation provisoire permettant de rétablir des conditions de circulation aussi
proches de la normale que possible ;

> une réparation définitive permettant de rétablir I'utilisation normale de l'appareil en
cause.

15 Il s'agit des valeurs d'alerte, d’'intervention et de ralentissement (VA, VI, VR) définies pour certains
parameétres techniques concernant la voie et les appareils.
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6.2 -

6.2.1-

6.2.2 -

La régénération

La régénération d’'un appareil de voie peut étre réalisée suivant deux méthodes, soit par
son renouvellement complet, soit par le remplacement de ses différents constituants en
fonction de leur usure ou de leur durée de vie propre.

On distingue ainsi les appareils « a avenir de renouvellement », devant faire I'objet d’'un
renouvellement complet a une certaine échéance et ceux «sans avenir de
renouvellement » dont la régénération est assurée constituant par constituant.

Pour les appareils « & avenir de renouvellement » des lignes les plus chargées, a savoir
les lignes relevant des groupes UIC 1 & 3, ceux qui sont équipés de supports en bois
doivent en principe faire I'objet d’un renouvellement complet au terme de la durée de vie
du ballast (de I'ordre de 25 ans).

La programmation effective des renouvellements est précisée en fonction des conclusions
des expertises effectuées par les spécialistes de la direction de l'infrastructure de la
SNCF.

Ces expertises tiennent compte de I'état réel des appareils, des perspectives d'évolution
du trafic et des projets de modification des plans de voies.

Les défaillances des appareils de voie

L’analyse des modes de défaillance

Un appareil de voie est un ensemble mécanique comportant un grand nombre d’éléments
hétérogenes qui est soumis a des sollicitations séveres, complexes et variables.

Les modes de défaillance d'un tel ensemble sont nombreux. On peut citer a titre
d’exemple :
> la dérive de la géométrie de la voie (dressage, nivellement, gauche...) ;

> la dérive des cotes propres a I'appareil (cotes de protection de pointe, cotes de libre
passage...) ;

> la rupture ou la déformation d’'un élément principal (rail, aiguille, contre-aiguille, contre-
rail, cceur...).

Le désassemblage d'un ensemble boulonné (joint éclissé, entretoise, butée, tringle...)
constitue également I'un des modes de défaillance possible. Il est a l'origine du
déraillement survenu le 12 juillet 2013 a Brétigny-sur-Orge.

La rapidité d’évolution des défauts des assemblages boul onnés

Un assemblage boulonné est normalement concu pour rester intégre entre deux
démontages.

Si un défaut apparait dans un tel assemblage, comme par exemple le desserrage ou
I'allongement d'un boulon, sa vitesse d’évolution est trés variable.

Elle dépend des contraintes et des mouvements relatifs auxquels I'assemblage est
soumis, mais aussi des types de vis, rondelles et écrous utilisés et, éventuellement, du
systeme de freinage'® adopté.

16 Il s’agit des dispositifs mécaniques ou chimiques utilisés pour éviter le desserrage et le dévissage d'un
boulon.
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La surveillance doit permettre de détecter les défauts susceptibles de se développer
avant gu'’ils ne deviennent critiques.

La consistance et I'espacement des opérations de surveillance doivent donc étre
cohérents avec leur vitesse d’évolution.

Consécutivement au déraillement du train Intercités n° 3657, la SNCF a initié, dans ce
domaine, le 25 juillet 2013 une campagne d’observations complémentaires, d’'une durée
de cinq semaines, ciblée sur les appareils désignés par les établissements comme étant
les plus sensibles. Les résultats de cette campagne montrent que la vitesse d'évolution
des défauts affectant la boulonnerie ou les attaches des appareils de voie est trés
variable, que l'amplitude de la danse y joue un rdle et que pour un petit nombre
d’appareils, cette évolution peut étre trés rapide.

Le tableau ci-apres résume les constats effectués par un établissement sur neuf de ses
appareils de voie.

Numéro de
I'appareil |06/09/15| 323/325 | 319/322 315/318 2/5 14/17 130/134 | 125/129 10/13
de voie
Danse Aucune 15mm sur | 15mm sur | 10mm sur 7mm sur 4Amm sur | 15mm sur | 12mm sur | 6mm sur
9 supports | 10 supports | 8 supports | 9 supports | 8 supports | 6 supports | 9 supports | 9 supports
A|lAIBIA|A([B|A(|A|B|A|A|B|A|A|B|/A|A|B|/A|A|B|A|(A|B|A|A|B
1|12 1|2 1|2 2 2 1|12 1|12 1
Semaine (M| 0|0 |0[2f0|0|19|0|O|1|O0fO|JOfOfOf0O[O]|O]12 0|22 0|0f0]|1
32 Dl1|2]|0|17|2|0|6|4|0|16|0|2|2]|3]0|2]2|0|11 013 1]0|1]5
Semaine (M| 0|0 |0|8]0o|O0]19f1]|0|1|0|1]O0|O|O|0O]|O]|O]17 0 (22 0o|1]|0]1
33 Df{1|]0 (2256|792 (|0|21|3|0]2]|12[0]|5[0]|3]30 0 |10 5111012
Semaine (M| 0|0 [0|8|0|0|6[2]|0|0f1|0]4|2|0|0]|O0]|1]|17 118 0|{0|1]0
34 Df1|1(7|36|1|11(14] 8 |2 |22|5 (03|10 |11|3 |3 |31 3 (19 31417 .
Semaine M|ojo|O0O|6]1]0|10f0|O0O]2]1])]0|2]3|0|0|0]O0O]|18 0122 013121
35 Df{1]0 (125|150 (18] 6 (0|20 3 [0 |3 |O0|[0O0|6|[0]|O0]|22 0|16 0|13|]0 |7
Semaine (M[ 0| 0 [0 O|15(2|0o|j1|[1]0|2]2|0f0f0fO0(214 1|22 0|5(3]|1
36 [Dp|1|o]o o|21]|8|o|27|5]|0o|6|2|0|10[0]0 |28 0|19 0l21|7 |0
Légende :
Al : attaches 1° niveau A2 : attaches 2° niveau B : boulonnerie
M : manquant D : desserré l : chiffres remarquables

6.2.3 -

L'exploitation brute des données apparaissant dans ce tableau est compliquée car, lors de
certaines vérifications des appareils de voie concernés, des boulons ou des attaches y
ont été resserrés ou remplacés. Néanmoins, il peut étre observé qu’en I'espace de deux
semaines, 13 boulons étaient desserrés sur l'appareil 10/13 et qu'en cing semaines,
55 attaches manquaient ou n’étaient pas suffisamment serrées sur I'appareil 323/325.

La rapidité d’évolution des fissures des abouts de coeur d’appareil de voie

L'expertise métallurgique réalisée par le centre technique des industries mécaniques a
montré que l'acier dont est constitué le cceur de traversée sur lequel le déraillement s’est
produit, ne présente pas d’anomalie.

En revanche, elle n'a pas permis de préciser la date a laquelle sont apparues les étoilures
qui se sont développées dans son about C, ni d’apprécier leur vitesse de propagation.
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A cet égard, I'analyse statistique du retour d’expérience auquel la SNCF a procédé sur un
échantillon de 1042 cceurs d’'appareil de voie permet d'estimer que la vitesse moyenne
d’évolution des fissures affectant ces pieces est de 10,4 mm par an et que dans 97,1 %
des cas, cette vitesse est inférieure & 50 mm par an.

De fait, sur cet échantillon, les vitesses de propagation les plus élevées ont été observées
pour les fissures longitudinales entre 'ame et le champignon ou le patin. Aucune étoilure
n'y a évolué de plus de 50 mm par an.

La maintenance de la traversée jonction double 6/7/8/9

Le schéma de maintenance de la traversée jonction double 6/7/8/9

Compte tenu de leurs caractéristiques, du trafic et de la disponibilité visée, les périodicités
des opérations de maintenance des appareils installés sur les voies principales de la gare
de Brétigny-sur-Orge correspondent au minimum des fourchettes indiquées dans le
chapitre 6.1, a savoir :

> deux semaines pour les tournées de surveillance qu’elles englobent ou non la voie
encadrante ;

> quatre semaines pour les tournées de surveillance englobant la voie encadrante ;

> un an pour les vérifications des éléments de famille A ;

> trois ans pour les vérifications des éléments de famille B.

Par ailleurs, I'échéance de régénération de 25 ans avait été confirmée pour la traversée

jonction double 6/7/8/9 par les expertises réalisées par la direction de la production
industrielle de la SNCF.

En outre, les périodicités de six mois des enregistrements « Mauzin » de la géométrie de
la voie et de huit semaines des tournées en train appliquées a Brétigny-sur-Orge
correspondent également au minimum des fourchettes prescrites.

L’historique de la maintenance de la traversée jonction double 6/7/8/9

La traversée jonction double concernée avait été posée en 1991 et son renouvellement
complet était programmé pour 2016.

Les derniéres opérations de maintenance de chaque type qui y ont été effectuées avant le
déraillement survenu le 12 juillet 2013, sont les suivantes :

> une tournée de surveillance portant sur I'ensemble de la voie et des appareils, le
4 juillet 2013 ;

> une tournée de surveillance concernant les seuls appareils de voie, le 7 juin 2013 ;
> une revue de conformité, le 26 février 2013 ;

> une visite de prospection en vue de la vérification des éléments de famille B
programmée en 2014, le 5 février 2013 ;

» une vérification dite de famille A, en décembre 2012 ;
» une vérification dite de famille B, en novembre 2011.

Par ailleurs, le cceur de traversée sur lequel I'accident s’est produit, avait été changé en
février 2006.

Une fissure longue de 10 millimetres partant de I'un de ses trous d’éclissage y avait été
détectée lors de la vérification de famille B pratiquée sur la traversée jonction double
concernée en février 2008. Cette étoilure avait été signalée sur I'about D de ce cceur. Son
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évolution faisait I'objet, en application de la directive IN 0276, d'un suivi spécifique annuel
reposant sur un examen visuel effectué aprés démontage des éclisses du joint
correspondant. La derniére visite, réalisée a ce titre, du coeur de traversée considéré a eu
lieu le 30 aodt 2012.

Concernant plus spécifiguement la maintenance de la géométrie de la voie, les derniéres
opérations effectuées avaient consisté en :

» des relevés « Mauzin », les 25 février et 23 mai 2013 ;

> des tournées en train, les 4 mars, 24 avril et 18 juin 2013 ;

> un bourrage lourd, a I'aide d’'une bourreuse auto-niveleuse, le 20 mars 2013 ;

> des reprises manuelles du nivellement, les 25 mai et 21 juin 2013.

L'annexe 6 au présent rapport présente les résultats des derniers relevés de la géométrie

de la voie effectués dans la zone de la traversée jonction double incriminée et I'analyse
gu’en font les experts de la SNCF.

Au global, au moment ou l'accident analysé dans ce rapport s'est produit, aucune des
échéances du schéma de maintenance de I'appareil de voie en cause n'était dépassée’’
et les interventions correctives sur la géométrie avaient été réalisées dans les délais
prescrits.

Les constatations effectuées au cours des derniéres opérations de
maintenance

Au cours des différentes opérations de maintenance détaillées dans le chapitre
précédent, un certain nombre de constatations ont été effectuées et consignées sur les
documents prévus a cet effet.

Ainsi, concernant la traversée proprement dite’® de I'appareil de voie concerné, ces
documents mentionnent :

> pour la tournée de surveillance du 4 juillet 2013, aucune observation, a I'exception d’'une
annotation concernant une connexion électrique sur le coeur de traversée symétrique a
celui incriminé dans le déraillement du train Intercités n° 3657 ;

> pour la tournée de surveillance du 7 juin 2013, le remplacement de 10 boulons
d’éclissage sur I'ensemble des traversées du poste A de Brétigny-sur-Orge ;

> pour la revue de conformité du 26 février 2013, des attaches indirectes a changer ;

> pour la visite de prospection du 5 février 2013, des serrages et des consolidations des
attaches a réaliser ;

> pour la vérification de famille A de décembre 2012, aucune observation ;

> pour la visite du cceur de traversée du 30 aodt 2012, une évolution de 10 a 20 mm
d’'une fissure de 'about D.

17 Toutefois, par rapport a sa programmation, la tournée de surveillance effectuée le 7 juin 2013 avait été
anticipée de quelques jours au vendredi de la semaine précédente, ce qui n'est pas prévu par I'IN 0312.
18 Il s’agit de la partie centrale de la traversée jonction double ou se trouvent les deux cceurs de traversée.
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Figure 46 : Extrait de la fiche de visite du 30 aodt 2012 du cceur de traversée

Les documents retracant le déroulement et les constations de la vérification de famille B
de novembre 2011 n'ont, en revanche, pas été retrouvés. L'examen des documents
relatifs a 'engagement du personnel et a I'occupation des voies permet, cependant, de
penser que cette opération a été réalisée et qu'elle a mobilisé une équipe mixte
comprenant quatre agents du secteur voie de Brétigny-sur-Orge et quatre agents de
l'infralog Paris-Atlantique.

La tournée de surveillance du 4 juillet 2013

La tournée de surveillance effectuée le 4 juillet 2013 est la derniére action de maintenance
dont la traversée jonction double 6/7/8/9 a fait I'objet avant I'accident.

Le BEA-TT s'est attaché a analyser en détail son déroulement afin de comprendre
pourquoi les éventuels indices de la défaillance du joint éclissé raccordant le cceur de
cette traversée a l'aiguille n° 7, n’ont pas été décelés sachant que seule I'antériorité de la
rupture du boulon n° 3 par rapport a la tournée de surveillance du 4 juillet 2013 peut étre
considérée comme certaine.

L’organisation des tournées

Pour le secteur de Brétigny-sur-Orge, les limites et les modalités des différentes tournées
de surveillance des voies et de leurs appareils sont définies dans le document de
l'infrapble sud-ouest francilien référencé ISOF IN 0022.

Leur programmation est réalisée a la fin de chaque année pour I'année suivante.

Dans ce secteur, les agents désignés pour effectuer une tournée ne sont pas retenus, le
méme jour, pour une autre tache. lls disposent donc, sauf cas d’urgence, d’'une journée
de travail pour réaliser leur tournée et exécuter les éventuels menus travaux de leur
ressort qui en découlent.

Les constats sont consignés dans un document appelé « compte rendu de tournée » et
font I'objet d’'un traitement et d’un suivi par le dirigeant de proximité.
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La consistance de la tournée du 4 juillet 2013

Dans le document ISOF IN 0022 précité, cette tournée est répertoriée comme la tournée
B1 de la brigade de « Brétigny 1 »*.

Il s’agit d'une tournée a pied concernant la voie et les appareils, qui est programmée
toutes les 4 semaines.

Elle porte sur les voies 1, 1bis, 2 et 2bis du km 27,300 au km 31,500, sur 'ensemble des
appareils de voie de I'entrée nord de la gare de Brétigny-sur-Orge ainsi que sur les
communications 19-20 du km 28,500 et 27-28 du km 30,800.

Au global, elle concerne environ 4,2 km d’'une plate-forme a 4 voies et 12 appareils dont
4 traversees jonctions doubles, soit un total de 24 aiguillages.

La réalisation de Ila tournée

L'agent qui a effectué la tournée de surveillance du 4 juillet 2013 est entré au cadre
permanent de la SNCF le 1° septembre 2011. Il est en poste au sein du secteur voie de
Breétigny-sur-Orge depuis le 1° février 2013. Il est titulaire des habilitations et aptitudes
nécessaires a la réalisation d’une telle tournée qu’il assurait pour la premiére fois.

Cette tournée était normalement programmée dans la semaine du 24 au 29 juin 2013. Le
report d'une semaine est autorisé par la procédure IN 0312.

La description ci-apres reprend l'essentiel du récit que l'agent concerné en a fait a
'enquéteur du BEA-TT.

La tournée a débuté a 12h. Il faisait beau. En plus de la fiche d’enregistrement des
constatations, cet agent s’est muni de la clé a boulons de 38 pour procéder a d’éventuels
resserrages, notamment sur la communication 19-20 sur laquelle des butées d'aiguille
desserrées avaient été signalées.

Dans un premier temps, il a procédé a l'inspection des branchements simples 21, 23 et
25, puis des traversées jonctions doubles 2/3/4/5 et 6/7/8/9.

Pour cette derniere, il a remonté la voie 1 jusqu’'a I'extrémité de I'appareil, puis il est
revenu sur ses pas pour inspecter l'itinéraire sécant. Il s’est penché pour examiner les
cceurs de la traversée concernée et y rechercher des fissures et des écaillages éventuels.
Il n'a rien constaté d’anormal sur la boulonnerie.

Il a ensuite effectué le parcours de pleine voie en direction du km 27,300 en remontant la
voie 1bis.

Il n'a pas pu resserrer les butées d’aiguille de la communication 19-20, car les boulons
étaient grippés.

Il est arrivé vers 14h au km 27,300 marquant la limite du parcours qu’il devait effectuer. Il
a annoté le carnet d’enregistrement situé a cet endroit, puis il est revenu en remontant la
voie 2bis vers Brétigny-sur-Orge qu'il a atteint vers 16h.

Constatant la présence d’annonceurs mobilisés par une équipe du service électrique en
cours d’intervention, il leur a demandé d’assurer sa protection pour la suite de la tournée.

Il a procédé a l'inspection des branchements simples 27, 28 et 43 et des traversées
jonctions doubles 10/11/12/13 et 14/15/16/17.

19 La brigade de « Brétigny 1 » est I'une des deux brigades du secteur voie de Brétigny-sur-Orge.
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Il est revenu sur les traversées 2/3/4/5 et 6/7/8/9 sans y faire de nouveaux constats, puis
s’est rendu au km 30,500 pour contrdler I'état de panneaux de signalisation qui avaient
précédemment fait I'objet d’'un signalement et qu’il n'avait pas vérifiés lors du parcours
aller.

Il a enfin procédé, de 17h30 a 18h, a la mise au propre du compte rendu de sa tournée et
au classement des documents afférents.

Les constats effectués

A I'examen du compte rendu de cette tournée dont une copie figure en annexe 7 au
présent rapport, il ressort que les points faisant I'objet de signalements antérieurs ont été
vérifiés et annotés. Certains ont été confirmés, d’autres ont €té supprimeés.

Notamment, un signalement concernant une connexion électrique a refaire sur la
TJD 6/7/8/9 est barré et annoté, le nécessaire ayant été fait.

Les nouveaux signalements portés par l'agent sont nombreux et détaillés. Il a, en
particulier, détecté deux fissures sur un coeur de la TJD 2/3/4/5. Il a également signalé
beaucoup de matériel a ramasser.

En revanche, aucune anomalie de la boulonnerie ou des attaches n’est constatée sur la
TJID 6/7/8/9, ni sur les autres appareils.

Au total, au vu de la description qu’en a faite I'agent et des constats qu'il a effectués, il
apparait que la tournée de surveillance du 4 juillet 2013 a été réalisée complétement,
avec un niveau de diligence et d'attention qui semble normal.

Les limites de la détection visuelle d’une anomalie

Connaissant, aprés coup, I'état probable de la boulonnerie et des attaches de la traversée
jonction double 6/7/8/9, on peut s'interroger sur I'absence de détection d’anomalies les
affectant au cours de la tournée précitée.

A ce stade et sans épuiser la question de la fiabilit¢é humaine dans les opérations de
maintenance et d’'inspection, plusieurs éléments peuvent étre soulignés.

Le champ de la tournée

S’agissant d’'une tournée portant a la fois sur la voie et ses appareils, la diversité des
éléments a inspecter et des anomalies a rechercher est trés grande. La fiche 11.01 de
I'IN 0114 citée au chapitre 6.1.3.1 du présent rapport ne comporte pas moins de 25 items
rien que pour la partie « voie ». En outre, lorsque la tournée de surveillance est effectuée
par un dirigeant, ce qui était le cas de celle réalisée le 4 juillet 2013, plusieurs
composantes spécifiques portant sur I'état général du parcours et le contréle de la qualité
des interventions des équipes s'y ajoutent.

La saturation et la focalisation de I'attention

En général, les installations du chemin de fer ne sont pas dans un état neuf. Elles
présentent donc naturellement un certain nombre d’écarts par rapport a un état idéal. Ces
écarts, lorsqu’ils sont dans les normes, ne constituent pas des anomalies et n'ont pas a
étre relevés. Toutefois, ils peuvent saturer I'attention de 'agent et empécher la détection
d'un défaut réel. Il en va de méme de la présence de détritus, de végétation ou de piéces
détachées non ramassées par les équipes d’intervention.
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Par ailleurs, les agents sont particulierement attentifs a certains défauts dont ils
connaissent la criticité ou dont la détection leur a été particulierement recommandée. La
recherche de ces défauts peut focaliser leur attention et occulter une anomalie voisine.

I en est notamment ainsi au niveau des cceurs d’'appareil ou les agents sont
particulierement attentifs a la recherche et a la surveillance des fissures et des traces de
frottements ou de chocs. En revanche, au vu de I'absence, dans I'historique du réseau
ferré national, d’accidents causés par des défauts de boulonnerie, la criticité de ce type de
défaut est moins ressentie, et ce d'autant plus que les prescriptions qui s’y attachent sont
peu claires.

La visibilité des défauts a détecter

Certains défauts sont bien visibles lorsqu’on se tient debout dans la voie, d’autres le sont
moins ou pas du tout.

Les boulons des éclisses de liaison caeur-aiguille d’'une traversée jonction double sont
relativement peu visibles. De fait, les tétes des boulons sont partiellement cachées par
des connexions électriques et les écrous se trouvent dans une orniére étroite entre
l'aiguille et la pointe du ceceur.

R T I 2
aied Emplacement de I'écron
; du boulon n*3
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mplacement de la téte |
du boulon n® 3
o ¥ :

Figure 47 : Visibilit¢ des boulons d'un joint éclissé reliant un cceur de
traversée et une aiguille
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6.5 -

Les ruptures de séquence

Compte tenu de la densité du trafic ferroviaire sur la ligne concernée, I'inspection visuelle
de ses voies lors des tournées de surveillance est fréquemment interrompue par les
circulations et, lorsque I'agent assure sa propre protection, par la nécessité de surveiller
lui-méme l'arrivée des trains. Le passage d'un train peut étre I'occasion de détecter des
défauts (traverses danseuses, chocs...), mais peut aussi conduire a omettre une partie
des éléments a vérifier lors de la reprise de I'inspection.

Eléments de synthése

Les informations recueillies montrent que le schéma de maintenance applicable a la
traversée jonction double 6/7/8/9 a été respecté.

Il n’est pas possible de reconstituer completement I'état dans lequel se trouvait le joint
éclissé a l'origine du déraillement lors des différentes opérations de maintenance dont cet
appareil de voie a fait I'objet, et d'apprécier avec certitude quelles auraient di étre les
constatations des mainteneurs.

Plusieurs éléments ont, cependant, pu étre précisés en la matiere.

Tout d’abord, il peut étre affirmé que la rupture de la téte diamant du boulon qui occupait
le trou n°3 du joint éclissé précité aurait pu étre détectée lors de la tournée de
surveillance du 4 juillet 2013. En revanche, les défaillances des autres boulons de ce joint
n'étaient probablement pas encore visibles ce jour-la.

La rupture du boulon n°® 3 s’étant produite, selon I'expertise réalisée par le CETIM, entre
un et huit mois avant l'accident considéré, il est vraisemblable qu’elle aurait pu étre
également décelée lors de la tournée de surveillance du 7 juin 2013, voire lors de
tournées antérieures.

La non-détection de la défaillance de ce boulon ainsi que d'autres défauts affectant la
boulonnerie et les attaches de la traversée jonction double incriminée, et ce malgré un
niveau de diligence et d’attention semblant normal, interpelle sur la fiabilité des tournées
de surveillance, et tout particulierement sur I'importance qui y est accordée a la détection
des anomalies concernant la boulonnerie et les attaches.

Ensuite, compte tenu de la vitesse a laquelle les fissures se propagent dans l'acier au
manganeése, il est trés probable que la fissuration en étoile qui s’est développée a partir
du trou n° 3 dans I'ame de I'about C du cceur de traversée concerné, jusqu’a ce qu’'un
morceau s’en détache, était bien avancée et parfaitement décelable lors de la vérification
de famille B de novembre 2011.

En effet, le CETIM date la rupture de ce morceau d’about de cceur a plus d'un an avant le
déraillement du train Intercités n° 3657, soit & moins de huit mois apres la vérification de
famille B considérée.

De plus, au moment de ce déraillement, 'une des fissures ayant pris naissance dans le
trou n° 3 susvisé, s’étendait sur quelque 150 millimétres.

Il est également probable que les étoilures du trou n° 4 de I'about de coeur en cause
étaient également visibles en novembre 2011 lors du démontage de la traversée jonction
double 6/7/8/9.

Il apparait donc que lors de la vérification de famille B dont cet appareil de voie a di faire
I'objet fin 2011, soit le joint éclissé raccordant cet about de cceur a l'aiguille n°® 7 n'a pas
été démonté, soit le signalement des défauts alors constatés s’est perdu.
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Le BEA-TT n’affirme en aucun cas que le démontage de ce joint a été sciemment omis,
mais sur de telles interventions qui se déroulent sur plusieurs jours en impliquant parfois
des agents différents, un oubli n'est pas impossible.

Enfin, I'étoilure détectée dans le coeur de traversée considéré lors de la vérification de
famille B de février 2008 a été incorrectement repérée dans le fichier de suivi des défauts
de cceur. En effet, elle y a été signalée sur I'about D de ce cceur qui, selon I'expertise
conduite par le CETIM, n'est pas fissuré. Ainsi, lors du processus de suivi annuel de
I'évolution de cette étoilure, les agents examinaient I'about D et croyaient probablement y
discerner une petite fissure qui n’évoluait pas, alors que sur l'about C du cceur de
traversée concerné, des fissures importantes progressaient rapidement.

Au final, alors que la traversée jonction double 6/7/8/9 est, comme celles qui lui sont
voisines, connue pour les difficultés récurrentes qu’elle pose, trois des processus
afférents a sa maintenance, a savoir les tournées de surveillance, les vérifications de
famille B et le suivi des défauts des cceurs, qui ne relévent ni des mémes référentiels, ni
des mémes personnels, ont été affectés par des défaillances qui ont joué un réle dans le
désassemblage du joint éclissé a 'origine du déraillement survenu le 12 juillet 2013.

Le chapitre 7 du présent rapport s'attache a identifier les facteurs systémiques,
manageriaux, organisationnels et humains, qui ont pu contribuer a ces défaillances.
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7 - Les investigations portant sur le management de Ila
maintenance de la voie

7.1 - Quelques définitions

Dans la suite de ce rapport, les termes « maintenance » et « entretien » seront clairement
distingués. Ainsi, le mot « maintenance » sera utilisé pour désigner I'ensemble constitué
par :

> le renouvellement, également dénommé « régénération », qui consiste a remettre une
installation ou un ensemble d'installations a I'état de neuf. Les opérations de
renouvellement sont des investissements dont la durée de vie est trés longue ;

> Pentretien qui recouvre les opérations préventives et correctives visant a conserver les
installations dans un état spécifié permettant d’assurer la continuité et la sécurité de
I'exploitation jusqu’a I'’échéance de renouvellement.

Par ailleurs, il est rappelé que pour les différents paramétres destinés a caractériser et a
suivre I'état des voies et de leurs appareils, les notions de « valeur d’objectif », de
« valeur d’alerte », de « valeur d’intervention » et de « valeur de ralentissement »
définies dans les procédures internes de la SNCF correspondent respectivement :

> a la tolérance requise lors de la pose d’une voie nouvelle ou du renouvellement d’'une
voie existante ;

> au seuil au-dela duquel une surveillance particuliere de la voie ou de l'appareil
concerné doit étre exercée ;

> au seuil a partir duquel une intervention corrective doit étre réalisée a court terme, dans
un délai prescrit ;

> au seuil dont l'atteinte impose la mise en place de restrictions de circulation, telles que,
par exemple, des limitations temporaires de vitesse.

Ces différentes valeurs dépendent, en particulier, de la catégorie de vitesse et de trafic de
la voie concernée.

7.2 - Le contexte national

7.2.1- Le vieillissement du réseau ferroviaire et ses conséquences sur le
fonctionnement des équipes

7.2.1.1 - L’état général du réseau ferré national

L'état général du réseau ferré national résulte de l'adéquation de la politique de
maintenance et des moyens qui lui sont consacrés avec les besoins nécessaires pour
palier les dégradations induites par la circulation des trains, I'environnement et le temps.

Afin de disposer d’'un éclairage objectif et indépendant sur la situation en ce domaine,
RFF" et la SNCF ont conjointement confié en 2005 a I'Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL) un audit sur l'état de linfrastructure ferroviaire et son évolution
prévisionnelle, qui a porté sur les voies, les ouvrages d'art, les ouvrages en terre ainsi que
sur les installations de traction électrique, de télécommunication et de signalisation.

* Terme figurant dans le glossaire
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Finalisées en septembre 2005, les conclusions de cet audit qui a été conduit sous I'égide
du directeur du laboratoire d'intermodalité des transports et de planification de 'EPFL,
sont claires : I'état moyen du l'infrastructure se dégrade depuis trente ans sur une part
importante du réseau ferroviaire concerné principalement du fait de la baisse réguliere
des ressources allouées a sa maintenance et ce malgré les réels efforts de productivité
réalisés par la SNCF et par RFF.

Cet audit insiste, en outre, tout particulierement sur l'insuffisance des budgets de
renouvellement, qui apparaissent deux a quatre fois plus faibles que ceux déployés sur
les réseaux ferrés voisins comparables.

Il précise que cette situation est notamment perceptible dans le domaine de la voie ou le
taux de renouvellement actuel des voies des groupes UIC 1 a 4% correspond a une durée
de vie située entre 60 et 70 ans, soit le double de la durée de vie que les experts
considérent comme normale.

De fait, ainsi que le montre le graphique ci-aprés extrait du rapport concluant I'audit
considéré, entre 1968 et 2004, les longueurs des renouvellements de voie effectués
annuellement ont été divisées par deux.
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Figure 48 : Graphique extrait du rapport d’audit établi en 2005 par 'EPFL retracant I'évolution des
longueurs des renouvellements de voie opérés annuellement depuis 1968

A la suite de ce constat, un effort trés important a été fourni et le budget consacré aux
opérations de renouvellement de l'infrastructure ferroviaire a été porté de 1 Md€ en 2006
a 2,5 Md€ en 2013. Il représente désormais plus de 50 % des dépenses totales de
maintenance du réseau concerné.

20 Plus précisément, il s'agit des voies des groupes UIC 2 a 4 car aucune ligne du réseau ferré national ne
reléve du groupe UIC 1. Il est rappelé que la ligne de Paris-Austerlitz a Orléans-Les Aubrais sur laquelle
s’est produit le déraillement du train Intercités n° 3657, appartient au groupe UIC 2.
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Figure 49 : Evolution de 2007 a 2013 des dépenses de maintenance de linfrastructure du RFN

En 2011, RFF a demandé a I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne d’évaluer
I'évolution que connaissaient depuis 2006 la politique et les budgets de maintenance de
l'infrastructure ferroviaire au regard des préconisations que formulait I'audit rendu en
2005.

Le rapport daté de septembre 2012 qui conclut cette étude confirme que les dotations
consacrees, au cours de cette période, au renouvellement de la voie et de ses appareils,
sont globalement proches de I'objectif qui avait été préconisé. Il souligne, toutefois, ainsi
gue le met en lumiére la figure 50 ci-dessous, un décalage important, de plus de 2 Md€
sur la totalité de la période considérée, entre les recommandations émises en 2005 pour
les voies des groupes UIC 2 a 4 et les dépenses de renouvellement dont elles ont
effectivement fait I'objet.

Reépartition des investissements en voies par groupes UIC, de 2006 a 2011
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Figure 50 : Graphique extrait du rapport d’évaluation établi en 2012 par 'EPFL, comparant, par
groupe de voies UIC, les volumes cumulés d'investissements réalisés de 2006 a
2011 a ceux préconisés pour la méme période par I'audit conclu en 2005
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A cet égard, le graphique ci-aprés détaille I'évolution du volume annuel des opérations de
renouvellement réalisées sur ces voies jusqu’en 2013.
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Figure 51 : Evolution de 2003 & 2013 des dépenses de renouvelle ment des voies des groupes
uic2a4

Au vu de ces données, il apparait que le vieillissement des voies des groupes UIC 2 a 4
dont font partie les voies principales traversant la gare de Brétigny-sur-Orge, bien que
ralenti, s’est poursuivi au cours de ces derniéres années et que le niveau des dépenses
de renouvellement effectuées n’a pas permis de réduire, ni méme de stabiliser, leur age
moyen qui a continué a croitre.

Le graphique ci-dessous témoigne de la volonté de poursuivre I'effort consacré a ces
voies structurantes.
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Figure 52 : Evolution de 1985 a 2017, par groupe UIC, des longueurs des renouvellements de
voie réalisés ou programmés
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7.2.1.2 -

Les dépenses d’entretien de l'infrastructure ferroviaire

Dans le cas d’'un bien d’équipement, il est constant que, lorsque son age atteint un certain
seuil, les dépenses nécessaires pour le maintenir en état de fonctionnement, croissent
rapidement au point de justifier son remplacement.

L'infrastructure ferroviaire n’échappe pas a cette régle et, lorsque son dge moyen excéde
sa durée de vie normale, la sécurité, la régularité de I'exploitation et la qualité de la
marche des trains ne peuvent étre maintenues qu’au prix d’un renforcement significatif de
I'entretien préventif et correctif.

A cet égard, le graphique ci-aprés qui retrace I'évolution des budgets annuels consacrés a
I'entretien du réseau ferré national de 1998 a 2013, montre :

> gu’ils sont restés stables jusqu’en 2005 ;

> gu'ils ont ensuite augmenté lentement, jusqu’en 2009, au rythme de 1,5 % par an ;

> que depuis 2010, ils croissent plus nettement, au rythme de 5 % par an.
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Figure 53 : Evolution des budgets annuels d’entretien préventif et curatif du réseau ferré national

Sachant que, pendant cette période, les colts de production, notamment les colts de
main d’ceuvre, ont progressé et que le patrimoine s’est accru de 722 km de lignes a
grande vitesse?, il apparait que, jusqu’en 2009, I'accroissement des besoins d’entretien
préventif ou curatif liés au vieillissement du réseau ferré national n’a pas été finance.

21 Simultanément, le réseau ferré national a été amputé de 831 km de lignes a trés faible trafic qui ne
nécessitaient qu’un trés faible niveau d’entretien.
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7.2.1.3- Les renoncements et les tranches optionnelles

Les volumes d’interventions que les budgets annuels disponibles permettent de réaliser
ne couvrant pas la totalité des besoins, I'entretien courant de certaines installations ne
peut étre que partiellement assuré.

Les opérations qui, bien que nécessaires, ne sont pas retenues, sont classées en
« renoncements » lorsqu’elles sont susceptibles d’entrainer une diminution de la
performance du réseau dans un délai inférieur a deux ans. Si ce délai est supérieur a
deux ans, elles sont classées en « tranche optionnelle ».

Dans tous les cas, des mesures d’exploitation conservatoires permettant de garantir la
sécurité des circulations et des personnes, telles que, par exemple, des limitations de
vitesse, sont prises et tracées lorsque des paramétres caractérisant I'état de la voie
concernée atteignent les valeurs dites « de ralentissement ».

Ces dispositions visent a encadrer les pratiques et a éviter des dérives incontrlées dans
I'application des regles de maintenance.

Dans les faits, elles n'ont, jusqu'a présent, jamais été mises en ceuvre sur des voies
principales des groupes UIC 2 a 4 et elles n'ont donc joué aucun role direct dans
I'accident survenu le 12 juillet 2013 a Brétigny-sur-Orge.

Nonobstant, elles témoignent de l'insuffisance des moyens mobilisés pour assurer une
maintenance normale de I'ensemble des voies du réseau ferré national et elles peuvent
accréditer I'idée que, dans une telle situation, les regles de maintenance peuvent ne pas
étre appliquées et que les normes peuvent étre interprétées.

7.2.1.4 - Les conséquences sur le fonctionnement des établissem ents et des équipes

Sans sous-estimer les gains de productivité qui ont pu étre engendrés par la massification?
des interventions, leur mécanisation et I'optimisation des méthodes de maintenance de la
voie, I'écart croissant entre 'augmentation des besoins de maintenance, conséquence du
vieillissement du réseau, et la stagnation des moyens consacrés a son entretien n'est pas
sans conséquence sur I'exploitation de ce réseau, mais également sur le fonctionnement
et les pratiques des établissements et des brigades en charge de la gestion de
l'infrastructure ferroviaire.

Les conséquences sur les performances du réseau

La longueur totale des sections de voie sur lesquelles, le 31 décembre de chaque année,
des mesures de ralentissement imputables a I'état de l'infrastructure sont en vigueur, a
sensiblement augmenté au cours de ces dernieres années. S’élevant a 2 387 kilometres a
la fin de l'année 2006, elle atteignait 3 190 kilometres le 31 décembre 2011. Elle
représentait alors plus de 6 % de la consistance du réseau ferré national.

La majorité de ces mesures de ralentissement affecte certes les voies les moins chargées
des groupe UIC 7 a 9. Néanmoins, les voies structurantes des groupes UIC 2 a 4 n'en
sont pas exemptes. Elles y ont pratiquement doublé entre les 31 décembre 2006 et 2011,
ainsi que le montre le tableau de la figure 54 extrait du rapport que la Cour des Comptes
a présenté a la commission des finances du Sénat en juillet 2012 sur I'entretien du réseau
ferré national.

22 Il s’agit du regroupement des interventions par nature et par localisation mis en ceuvre pour augmenter la
productivité et limiter leurs conséquences sur les capacités et I'exploitation du réseau.
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Km de ralentizsements au au au au au au
VOIE, OA, OT et Autres | 31/12/2006 | 31/12/2007 | 31/12/2008| 3112/2009| 311272010 311212011
LGV 0,0 31 1,1 g1 51 &1
LotUIC1a4 161,0 2783 2105 2553 2906 3292
Lot UIC 5-& 478,0 5T7A 5723 5805 B173 £34.2
Lot ICT &9 AV 1516,0 1691.6 15227 1566,5 1526,2 17004
Lot ICT a9 5V 2320 2913 2858 27248 3989 5213
Total LC 23870 28383 25916 26754 2833,0 31851
Total LC + LGV 2387.0 28414 25927 26805 28381 3190,2

Figure 54 : Tableau extrait du rapport de la Cour de Comptes de juillet 2012
sur l'entretien du réseau ferroviaire national

Les conséquences sur le travail des brigades en charge de I’entretien des voies

Le ressenti des agents et des cadres des infrapoles® que les enquéteurs techniques du
BEA-TT ont entendus, fait ressortir un accroissement de [I'entretien correctif et,
notamment, des interventions réalisées dans l'urgence lorsque la continuité de
I'exploitation est compromise ou lorsque un seuil de sécurité imposant la mise en ceuvre
d’'une mesure de ralentissement est atteint.

En tout état de cause, de telles interventions perturbent I'organisation du travail et
mobilisent de maniére non optimale les ressources des établissements concernés,
aggravant encore I'écart entre les besoins de maintenance et les moyens disponibles.

Pour autant, ce ressenti n'est pas confirmé par les données statistiques émanant de la
direction de linfrastructure de la SNCF qui, pour leur part, montrent une stabilité de
I'entretien correctif. Il convient, toutefois, de noter que ces statistiques ne comptabilisent
pas au titre de ce type d’entretien les opérations effectuées dans l'urgence lorsque la
valeur d’intervention d’'un parameétre caractérisant I'état de la voie est détectée. Ces
interventions y sont considérées comme relevant de I'entretien préventif conditionnel alors
gue certaines d’entre elles doivent parfois étre réalisées dans les 48 heures. Il en est en
particulier ainsi dans les zones dites « a évolution rapide » (ZER), lorsque le seuil de
ralentissement est prés d’étre atteint.

Cette différence d'appréciation peut étre également en partie due a I'évolution des
missions des infrap6les dont les actions opérationnelles en matiere d’entretien préventif
ont été réduites au bénéfice des infralogs® et de la sous-traitance.

Les conséquences sur les représentations de I’état normal du ré seau

Lorsqu’une intervention est réalisée en urgence aprés qu’'un niveau d’anomalie imposant
des mesures de ralentissement a été détecté, le but immédiat n’est pas de ramener
l'installation a sa valeur d’objectif, mais de rétablir la circulation normale des trains. Quand
de telles interventions se renouvellent trop souvent, la représentation que les agents des
brigades « Voie » concernées se font de I'état normal des installations peut alors dériver.

23 Il s’agit des établissements de la branche « Infrastructure » de la SNCF en charge de la maintenance des
infrastructures ferroviaires.

24 1| s'agit des établissements logistiques de la branche « Infrastructure » de la SNCF qui regroupent des
moyens lourds ou spécialisés. lls peuvent intervenir, en tant que de besoin, pour les infrapbles.
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Ainsi, si les valeurs d'objectif sont toujours visées lors d'une régénération ou d'une
intervention lourde, en entretien courant, les valeurs d'alerte peuvent parfois étre

considérées comme normales et les brigades peuvent ne commencer a réagir
concrétement que lorsque des valeurs d’intervention sont atteintes.

Plus globalement, sous la pression d’'urgences trop fréquentes, le risque de dérive dans
I'application des référentiels s’accroit, certaines taches considérées comme secondaires
ou non indispensables étant alors différées ou négligées. Il peut s'agir, par exemple, des
taches d’enregistrement et de tracabilité des opérations, de classement et de gestion
documentaire, de veille et de contrdle, mais il a également été observé, lors d'audits
internes ou externes des infrapdles, des mesures de protection du personnel qui ne sont
pas prises, des tournées de surveillance qui ne sont pas effectuées dans les délais, des
signalements qui ne sont pas suivis d’effet ou, encore, des opérations de maintenance
incomplétes.

7.2.2 - L’évolution de I'organisation de la maintenance de I’infrastructure
7.2.2.1 - Les réorganisations de la branche « Infrastructure » de la SNCF

Pour améliorer sa productivité et pouvoir ainsi mieux faire face aux besoins d’entretien
accrus du réseau avec les moyens convenus avec Réseau Ferré de France, la branche
« Infrastructure » de la SNCF a fait évoluer ses outillages et ses méthodes. Elle s’est en
particulier attachée, a travers la massification des interventions, a augmenter la part de
temps de travail effectif par rapport aux temps d’acheminement, d'attente et d’interruption
qui peuvent étre trés lourds dans le cas d'un travail de courte durée, sur une ligne en
exploitation.

Elle a en outre procédé, dans la période récente, a des réorganisations importantes qui
ont impacté le périmétre, les missions et le fonctionnement de ses établissements. Ainsi :

> en 2007, des établissements logistiques régionaux (ELOG) regroupant les moyens
lourds et intervenant chacun sur I'ensemble d’'un périmétre régional ont été constitués.
Le partage des missions qui s’en est suivi entre ces nouveaux établissements et les
établissements équipement et maintenance (EVEN) s’est accompagné d’'un
accroissement du périmétre géographique de ces derniers et d'une diminution
concomitante de leur nombre ;

> a partir de 2008, les EVEN ont été fusionnés pour aboutir a la création des infrapbles
qui, en moyenne, comptent chacun quelque 500 agents répartis dans des pbéles d’appui
et dans trois a cing unités de production dédiées a la voie, a la signalisation ou a
I'énergie ;

> en 2010, les ELOG ont été reconfigurés pour constituer les infralogs dont les missions
ont été élargies par rapport a celles des ELOG, notamment, a la réalisation
d’interventions de maintenance préventive pour le compte des infrapbles.

Au final, le nombre d'établissements est ainsi passé de 91 en 2003, dont 81
établissements d’entretien et 10 établissements logistiques, a 49 dont 30 infrap6les et 19
infralogs.

Pour améliorer le pilotage de ces établissements aux missions et aux délégations
élargies, trois territoires de production (TP), portés ensuite a quatre®, ont été mis en place
le 1° janvier 2010. lls constituent depuis cette date le niveau de management

25 Le territoire de production Tle-de-France a été créé en novembre 2013.
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intermédiaire entre les établissements et la direction de linfrastructure. A ce titre, ils
assurent sur le territoire géographique relevant de leur compétence :

> l'organisation, la coordination et la planification de la production des établissements et,
notamment, le classement et la planification des projets de régénération ;

> la gestion prévisionnelle du personnel et, en particulier, I'affectation des agents de
malitrise et des cadres ;

> une participation a la formation et a I'évaluation du personnel ;
> l'appui aux établissements en matieére d’expertise ;

> le « bouclage » sur la qualité et la sécurité techniques de la production, tel que définit
dans le chapitre 7.2.3.1 de ce rapport.

L’organisation interne des établissements

Des 1999, afin d’améliorer I'efficacité de son management, la SNCF a décidé de limiter,
dans toutes ses branches d’activité, le nombre de niveaux intermédiaires en supprimant le
réle hiérarchique de la maitrise et en placant le dirigeant de proximité (DPX), en principe
un cadre, au premier niveau de management.

Ainsi, au sein des unités en charge de la maintenance de la voie, la fonction de chef de
brigade, qui était généralement exercée par un agent ayant la qualification de chef
d’équipe voie (CEV), a été supprimée. Les chefs d'équipe voie restent des référents
techniques qui dirigent, sur le terrain, les agents agissant dans le cadre d’'une intervention
donnée, mais ils n'‘ont plus d'autorité hiérarchique sur les brigades auxquelles ils
appartiennent, ni de responsabilité quant au suivi global et aux résultats de la
maintenance sur les secteurs qu’elles couvrent.

Parallélement, les dirigeants de proximité ont été, chacun, dotés d'une petite équipe
d’appui constituée, normalement, d’'un technicien opérationnel (TO) et d’'un technicien
d’appui (TA).

Cette organisation présente au moins deux difficultés.

En raison de I'éloignement géographique fréquent des brigades par rapport aux siéges de
leur unité et de leur établissement, les chefs de brigade avaient historiquement un réle
managérial important. Or, cet éloignement géographique ne s'étant pas réduit et les
interventions de nuit se multipliant, les dirigeants de proximité et les techniciens qui leur
sont adjoints ne peuvent avoir qu'une présence limitée, sur le terrain, auprés de leurs
brigades. L’'encadrement hiérarchique des brigades se trouve donc affaibli.

D’autre part, les dirigeants de proximité qui doivent maintenant assumer en premiére ligne
les problémes techniques et les difficultés quotidiennes du management, appartiennent
essentiellement au premier niveau d’encadrement, a savoir le niveau F de la grille de
qualification de la SNCF. Or, a ce niveau de qualification, se trouvent des personnes dont
les profils et les compétences sont trés variés, allant de I'agent issu de la promotion
interne ayant gravi tous les échelons au jeune cadre dont le poste de DPX est la premiére
fonction de management opérationnel. La qualité du management de proximité repose
donc sur l'aptitude des DPX et des techniciens placés auprés d'eux a se compléter
mutuellement afin de constituer des équipes efficaces tant sur le plan technique que sur le
plan opérationnel. Lorsque le turn-over des agents de maitrise et des cadres est éleve,
cette condition n’est pas toujours réalisable.
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Le management de la qualité de la maintenance et de la s écurité

La maintenance préventive traditionnelle qui, globalement, était assurée par une brigade
dédiée a un parcours donné, a été remplacée par une organisation plus performante
économiquement, mais aussi plus complexe avec des périmétres géographiques qui se
sont trés fortement élargis et des interfaces qui se sont multipliées. Cette nouvelle
organisation impose de disposer d’'un systéme solide de management de la qualité et de
la sécurité, sauf a courir le risque d’'une dérive des comportements et des procédés
pouvant compromettre la sécurité de I'exploitation et celle du personnel. Ce systéme
s’appuie, notamment, sur des dispositifs de veille et de bouclage ainsi que sur des audits.

Les dispositifs de veille et de bouclage

Ces dispositifs sont décrits dans la directive IN 02501 « Sécurité technique de la production
de la maintenance ; organisation de la veille en établissement et du bouclage territorial ».

En établissement, I'organisation de la veille est la déclinaison du dispositif de controle a
deux niveaux prescrit par les référentiels généraux de la SNCF. Le niveau 1 est assuré
par I'unité opérationnelle et le niveau 2 reléve de I'établisse ment.

Ce dispositif, qui est tres efficace lorsqu’il est mis en ceuvre dans de bonnes conditions,
est exigeant en matiére de temps passé et nécessite, de la part de I'encadrement de
proximité, des compétences métier et des aptitudes relationnelles qui ne sont pas toujours
réunies. Son fonctionnement est souvent repéré comme un point faible lors des audits du
management des établissements.

Au niveau des territoires de production, le « bouclage » est I'ensemble des actions
permettant de s’assurer du déroulement complet et satisfaisant des processus de
production. S’appuyant sur un collectif d’experts ou de spécialistes, il comporte deux
volets :

> l'accompagnement d'opérations de veille ou de production effectuées par les
établissements ;

> des revues de podles de production des établissements qui visent a évaluer a la fois la
qualité du management de la sécurité technique et la qualité de réalisation des
opérations.

En 2013, ce dispositif de « bouclage » était tres récent.
Les audits de sécurité

Toutes les activités ayant un impact sur la sécurité de I'exploitation ferroviaire sont
évaluées périodiqguement, méthodiqguement et d’'une maniére indépendante par des audits
de sécurité.

La nature et les conditions de mise en ceuvre de ces audits sont définies dans la directive
interne de la SNCF référencée RG0021.

Ce document organise en particulier I'audit de sécurité national opérationnel (ASNO) dont
I'objectif est de fournir annuellement a la présidence de la SNCF une évaluation tant du
niveau de sécurité dans les différents domaines opérationnels que de la qualité du
management de la sécurité, a travers des visites d’'un échantillon d’'établissements et de
directions centrales.

La directive précitée définit et encadre également l'audit de sécurité territorial (AST)
destiné a donner a tout directeur régional, directeur territorial ou dirigeant central qui le
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commandite, une vision d’ensemble du niveau de sécurité dans les entités qui lui sont
rattachées.

Dans ce cadre, les établissements en charge de la gestion de I'infrastructure ferroviaire,
infrapbles et infralogs, sont audités tous les quatre ans au titre de l'audit de sécurité
national opérationnel, avec dans l'intervalle, environ tous les ans, des évaluations relevant
de l'audit de sécurité territorial.

Le chapitre 7.3.3 du présent rapport analyse les principales conclusions des audits dont
l'infrapéle sud-ouest francilien (ISOF) a ainsi fait I'objet de 2010 a 2012.

Par ailleurs, en sus de ces audits périodiques, des audits ciblés ou thématiques peuvent
étre déclenchés a tout moment a la demande d’un dirigeant.

Enfin, chacun de ces audits donne lieu, au sein de chaque établissement qu'’il a concerné,
a I'élaboration d’'un plan d’actions dont la mise en ceuvre fait I'objet d’un suivi.

La situation de I'infrapdle sud-ouest francilien

Le patrimoine ferroviaire géré

Issu de la fusion, en 2009, des établissements équipement et maintenance
Essonne - Val d'Orge (EVO) et Paris-Austerlitz - Invalides (PAI), l'infrapble sud-ouest
francilien (ISOF) couvre un linéaire de voies trés important qui s'étend sur quelque
1041 kilométres et comprend, notamment, jusqu’'a Toury, I'axe Paris — Orléans dont un
trongon peut étre parcouru a la vitesse de 200 km/h, une partie de la grande ceinture avec
I'interconnexion des trains & grande vitesse entre Massy et Valenton ainsi que des lignes
de banlieue en zone dense et hyperdense avec, en particulier, la majeure partie du
RER C et de sa traversée souterraine de Paris.

Le 1° janvier 2010, lors de la création des territoires de production, cet infrapdle a été
rattaché au territoire de production Atlantique (TPA)?® dont le siége est a Saint-Pierre-des-
Corps.

Malgré l'importance des lignes précitées dans les schémas de transport national et
francilien, les infrastructures que gere I''SOF ne sont pas épargnées par le vieillissement
puisque par exemple, en 2012, 168 des 631 appareils de voie les jalonnant avaient
dépassé 'age théorique de leur régénération.

De fait, compte tenu d’'une durée de vie normale de I'ordre de 30 ans, environ 20 de ces
appareils de voie devraient étre régénérés chaque année. Or depuis 2000, le rythme
annuel de leur renouvellement est inférieur de moitié.

Ce vieillissement conduit, de l'avis général du personnel et de I'encadrement de
I'établissement concerné, a une augmentation réguliére de la maintenance corrective et
des travaux d’urgence tels que ceux effectués, fin juin 2013, sur la TID 14/15/16/17 de la
zone du poste A du Brétigny-sur-Orge consécutivement a la détection, lors d'un relevé
« Mauzin », d’'un gauche hors tolérance qui avait nécessité d'interdire sur cet appareil la
circulation des trains en voie déviée.

En outre, a partir de 2009, on observe au sein de I'infrapdle considéré un accroissement
des travaux liés a des régénérations de voies ou a des projets de développement.

26 En novembre 2013, lors de la création du territoire de production Tle-de-France, I'infrapble du sud-ouest
francilien a été rattaché a ce dernier.
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7.3.2 - Les ressources humaines
7.3.2.1 - L’évolution des effectifs

Ainsi que le montre le graphique faisant I'objet de la figure 55 ci-apres, sur 'ensemble de
la région SNCF « Paris-Rive-Gauche », les effectifs de cette entreprise dédiés a la
gestion de la voie ont été relativement stables de 2008 a 2013. Trés précisément, aprés
avoir globalement baissé d’environ 6 % de 2008 a 2012, ils ont été portés en 2013 a un
niveau légérement supérieur a celui de 2008.

Dans ce contexte de stabilité au niveau régional, l'infrapble sud-ouest francilien, et
parallélement son unité de production voie Essonne - Val d’'Orge?, ont en revanche
enregistré, sur la période considérée, une diminution significative de leurs effectifs affectés
a la gestion de la voie du fait, notamment, des transferts de charge opérés vers l'infralog
Paris-Atlantique. Ainsi, nonobstant un renforcement de 26 agents réalisé en 2013, cet
effectif a baissé au sein de I'|SOF de plus de 18 % de 2008 a 2013 inclus.

Cette baisse a eu, comme c’est souvent le cas, un effet déstabilisant sur le plan social,
d’autant que I'établissement concerné a da faire face, a partir de 2009, a une reprise des
travaux d’investissement.

Evolution des effectifs woie (Etablissement 1SOF et région Paris-Rive
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Figure 55 : Evolution des effectifs dédiés a la voie dans la ré gion Paris-Rive-Gauche
et au sein de l'infrapble sud-ouest francilien

A cette situation s’ajoute le turn-over spécifique que connaissent les établissements de la
SNCF opérant en lle-de-France. A titre d’exemple, sur un effectif total de 513 agents, tous
domaines d’activité confondus, I'lISOF pourrait étre confronté, entre 2013 et 2018, a
guelque 147 départs dont 84 dans le domaine de la voie pour un effectif de 234 agents y
ceuvrant en 2013.

Il s’ensuit des volumes de recrutement importants qui entrainent dans un premier temps,
avant que les agents nouvellement embauchés deviennent opérationnels, une charge
supplémentaire de formation et d’accompagnement.

Ces difficultés, qui n'ont pas été compensées par une modernisation significative des
moyens techniques de I'entretien de la voie, se traduisent par un contexte social que
'encadrement qualifie de tendu, avec des sujets de friction centrés sur le manque de
personnel, 'inadaptation des moyens technigues et les articulations avec l'infralog.

27 1l s’agit de I'unité de production dont relévent les brigades du secteur de Brétigny-sur-Orge.
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L’encadrement

Le personnel d’encadrement de I'infrapdle sud-ouest francilien est particuliérement jeune.
Ainsi, en 2013, 10 de ses 18 dirigeants de proximité avaient moins de 30 ans et 8 des
9 cadres principaux de l'unité de production voie Essonne - Val d'Orge étaient des
« jeunes cadres »® ou des cadres qui faisaient encore récemment partie de cette
catégorie. Il en résulte que cet encadrement ne réunit pas toujours I'expérience technique
et le recul nécessaires pour gérer la pression constante des exigences de I'exploitation
ferroviaire sur la maintenance de la voie alors que les installations concernées sont
vieillissantes et que le contexte social est tendu.

En outre, comme souvent dans les établissements d'lle-de-France, les partants sont des
cadres expérimentés et chaque départ est compensé par l'arrivée d’un jeune cadre qui ne
peut étre positionné que sur un poste d'accueil. Il s’ensuit une cascade de mouvements
internes au sein de l'infrap6le qui perturbe I'efficacité du management.

Enfin, selon sa direction, le taux d’encadrement de I'|SOF était, en 2013, inférieur a la
moyenne enregistrée en ce domaine dans I'ensemble des établissements relevant du
méme territoire de production, hotamment en tenant compte des périodes de formation
des jeunes cadres et des techniciens supérieurs.

Au total, I'encadrement de I'infrap6le sud-ouest francilien est plutdt faible numériquement,
souvent inexpérimenté et fragilisé par le turn-over. Il vit dans une situation d’'urgence et
tente de compenser ses faiblesses par son implication et sa disponibilité.

L’évaluation externe de la qualité et de la sécurité au sein de I'ISOF
L’évaluation de la qualité et de la sécurité de la maintenance de la voie

L'activité de maintenance de la voie exercée par l'infrapbdle sud-ouest francilien a été
évaluée en novembre 2010 et en novembre 2011 dans le cadre de l'audit de sécurité
territorial (AST) ainsi que fin 2012 au titre de l'audit de sécurité national opérationnel
(ASNO).

En recul par rapport aux conclusions de I'audit de sécurité national opérationnel réalisé en
2009, les deux évaluations de cet infrapble effectuées en 2010 et 2011 ont placé son
activitt de maintenance de la voie au niveau « partiellement affectée » #. Elles y ont,
notamment, pointé un manque de suivi des défauts de géométrie de la voie ainsi que des
retards dans la correction des défauts de cette nature pour lesquels la valeur
d’intervention était atteinte, dans I'exécution des vérifications de famille B des appareils
de voie et dans la réalisation des tournées des dirigeants.

Lors de l'audit de sécurité national opérationnel conduit en novembre et décembre 2012,
lactivité de maintenance de la voie de I'ISOF a globalement été évaluée au niveau
« trés fragile », donc plutdt en amélioration par rapport aux deux évaluations précédentes.

Ce dernier audit a surtout souligné des écarts en matiere de surveillance de la géométrie
de la voie, avec notamment des dépassements des délais d’intervention en cas
d’anomalies atteignant le seuil correspondant.

28 Au sein de la SNCF, les personnels détenant un dipldme de I'enseignement supérieur de niveau au
moins BAC+4 qui sont recrutés, ont le statut de « jeune cadre » pendant 4 ans.

29 Les domaines opérationnels sont évalués selon une échelle comprenant cing niveaux, a savoir « sans
écart significatif », « fragile », « tres fragile », « partiellement affecté » et « globalement affecté ».
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Il a également noté quelques écarts dans la tenue des fiches des vérifications de famille A
des appareils de voie ainsi que des retards tant dans I'établissement des comptes rendus
des tournées de surveillance que dans le redressement des anomalies qui y étaient
détectées.

Au global, dans les domaines d’activité directement concernés par le déraillement du train
Intercités n° 3657 survenu le 12 juillet 2013 a Brétigny-sur-Orge, les différents audits de la
sécurité auxquels l'infrap6le sud-ouest francilien avait été soumis au cours des trois
années précédentes, y avaient constaté une situation fragile qui n’'était cependant pas
apparue comme particulierement inquiétante.

L’évaluation du management de la qualité et de la séc urité

L’évaluation ressortant des audits de sécurité

Lors de l'audit de sécurité territorial de novembre 2010, le management de la sécurité de
'ISOF a globalement été évalué au niveau « acceptable »*. Toutefois, les domaines
« veille et contrble » et « amélioration » y ont été qualifiés de « moyens » et le
sous-domaine « veille technique » d’« insuffisant ».

Dans ses commentaires, cet audit a notamment souligné le manque d'efficacité de la
veille de niveau 1 assurée au sein de cet établissement.

Un an aprés, l'audit de sécurité territorial réalisé en novembre 2011 a de nouveau évalué
au niveau « moyen » la veille et le contrble exercés par l'infrapdle concerné sur ses
activités.

En novembre 2012, lors de I'audit de sécurité national opérationnel, il a été considéré que
le management de la sécurité de l'infrapéle sud-ouest francilien était toujours globalement
« acceptable ». Le domaine « veille et contréle » y a toutefois été jugé en progres et
'organisation du contrdle y a méme été évaluée au niveau « satisfaisant ». En revanche,
la mise en ceuvre du contrdle de niveau 1 et la veille technique n'y ont été qualifiées que
de « moyennes ». Cet audit a en particulier noté que les contrdles sur le vif n’étaient pas
privilégiés et que, lorsqu’il en était réalisé, leur efficacité n’'était pas avérée.

Le bouclage par le territoire de production Atlantique

Lors de la revue de pbles® qu'il a conduite en 2010 au sein de l'infrapdle sud-ouest
francilien, le territoire de production Atlantique y a critiqué le manque de rigueur dans la
tenue et la transmission des documents de suivi de la production par ses différentes
unités. Il a également déploré la faiblesse globale du processus de veille technique.

En 2011 et 2012, le « bouclage »** effectué dans cet établissement par le territoire de
production précité a de nouveau fait ressortir des retards dans la réalisation de certaines
opérations et dans la mise a jour et la transmission des documents de suivi. Il y a,
cependant, noté une amélioration sensible du contrble, tout en y déplorant toujours le
manque d’efficacité de la veille de niveau 1, trop d’écarts observés par le niveau 2, celui
de I'établissement, n'ayant pas été détectés par le niveau 1, celui de I'unité de production.

30 Le management de la sécurité est évalué selon une échelle comportant quatre niveaux, a savoir
« satisfaisant », « acceptable », « moyen » et « insuffisant ».
31 Au sens défini dans le dernier alinéa du chapitre 7.2.3.1.
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Le fonctionnement du secteur voie de Brétigny-sur-Orge

En 2013, le cadre dorganisation du secteur voie de Brétigny-sur-Orge le dotait,
théoriquement, d’un effectif de 23 agents et le structurait en :

> une équipe dirigeante constituée d’'un cadre, le dirigeant de proximité, et de deux
agents de maitrise, le technicien opérationnel et le technicien d’appui ;

> deux brigades devant respectivement comprendre, pour la premiére, celle de
« Brétigny 1 », un chef d'équipe voie et onze agents d’exécution et pour la seconde,
celle de « Brétigny 2 », deux agents de maitrise, un chef d'équipe voie et un technicien
de production, et six agents d’exécution.

Dans la pratique, en juillet 2013, I'effectif réellement disponible au sein de ce secteur voie
était de 20 agents, deux postes n'étant pas tenus dans la brigade de « Brétigny 1 » et un
dans celle de « Brétigny 2 ». En janvier 2013, cet effectif était de 19 agents et en
juillet 2012 de 18.

Qu'il existe, a un moment donné, dans une unité des écarts entre I'effectif fixé par son
cadre d’'organisation et celui dont elle dispose réellement ne constitue pas en soi une
situation anormale, les ajustements au besoin nécessaires pour lui permettre de faire face
a sa charge de travail, elle-méme fluctuante, pouvant donner lieu a des renforts
temporaires entre unités ou a de la sous-traitance interne ou e xterne.

Toutefois, lorsqu’elle persiste dans la durée comme il en était ainsi au sein du secteur voie
de Brétigny-sur-Orge, une telle situation n'est pas de nature a favoriser un climat de
travail satisfaisant, surtout lorsque la charge est en augmentation.

Qualitativement, en 2013, I'équipe dirigeante de ce secteur voie comprenait :

> en qualité de dirigeant de proximité, un « jeune cadre », recruté en septembre 2011, qui
exercait cette fonction depuis février 2013. Il tenait la son premier poste de
management opérationnel ;

» comme technicien opérationnel, un ancien attaché technicien supérieur, embauché en
mars 2007, qui tenait cet emploi depuis février 2012 ;

» comme technicien d’appui, un agent de maitrise issu de la promotion interne, recruté en
décembre 1995, qui avait rejoint le secteur voie concerné en juin 2012.

A priori, cette équipe était composée d’agents de profils diversifiés susceptibles de se
compléter mutuellement. Toutefois, début 2013, ni le technicien opérationnel ni le
technicien d’appui concernés n’avaient une ancienneté dans leurs emplois respectifs
pouvant garantir leurs légitimités technigue et managériale a I'égard des chefs d’équipe
voie et de certains agents des brigades de « Brétigny 1 » et de « Brétigny 2 » bien plus
anciens dans leurs postes. Dans ces conditions, I'affectation a la téte du secteur voie
considéré d’'« un jeune cadre » en phase d’acquisition de compétence et sans expérience
de terrain peut interpeller.

Cette affectation était, de fait, d’autant moins heureuse que I'unité de production voie
Essonne - Val d'Orge a laquelle le secteur de Brétigny-sur-Orge est rattaché, n'était guére
en mesure d'apporter a ce jeune cadre le soutien technique et managérial qu'il lui aurait
fallu.

En effet, un nouveau dirigeant a ét¢ nommé a la téte de cette unité en avril 2013, son
prédécesseur y étant resté moins d’'un an, et le poste d’'assistant sécurité n'y était tenu
gue de maniere intermittente.
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Au final, il apparait qu'indépendamment de la qualité des personnes, toutes les conditions
n'étaient pas réunies pour garantir un management efficace du secteur voie de Brétigny-
sur-Orge et, notamment, pour y assurer une veille et un contréle acceptable de la
conformité des interventions de maintenance effectuées.
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L’'analyse des causes de l'accident et les orientations
préventives

Les causes du déraillement et les facteurs associés

La cause directe du déraillement du train Intercités n° 3657 survenu le 12 juillet 2013 a
Brétigny-sur-Orge est I'obstruction de 'orniére du coeur de traversée de la file droite de la
TJD 6/7/8/9 par I'éclisse intérieure du joint raccordant I'about C de ce cceur a l'aiguille
n° 7. Cette éclisse, libérée par des défaillances successives des quatre boulons de ce
joint, a pivoté, lors du passage du train concerné, autour de |'axe constitué par le corps
sans téte du boulon n° 4.

Le désassemblage du joint considéré a débuté par la rupture de la téte diamant de son
boulon n°3 qui a cédé entre un et huit mois avant cet accident. A priori, seule cette
défaillance était détectable visuellement lors de la tournée de surveillance effectuée le
4 juillet 2013.

Ce désassemblage a été favorisé par une fissuration en étoile qui s'était développée
depuis 2008, a partir du trou n°® 3, dans I'ame de I'about de cceur incriminé, jusqu’a ce
gu’'un morceau s’en détache, entrainant des efforts supplémentaires anormaux dans le
boulon occupant ce trou qui ont contribué a la rupture de sa téte.

Il ressort des investigations effectuées que trois des processus afférents a la maintenance
de la traversée jonction double concernée, a savoir les tournées de surveillance, les
vérifications de famille B et le suivi des défauts de cceur qui ne relévent ni des mémes
référentiels ni des mémes personnels, ont été affectés par des défaillances qui ont permis
cette situation. Ainsi :

> la rupture du boulon n° 3 du joint désassemblé qui était décelable lors de la tournée de
surveillance réalisée le 4 juillet 2013, voire lors de plusieurs tournées antérieures, n'a
pas été détectée, conséquence probablement de la moindre attention accordée aux
anomalies affectant la boulonnerie par rapport a d’autres défauts considérés comme
plus critiques ;

> la fissuration en étoile qui s’était développée dans I'ame de I'about C du cceur de
traversée précité n'a pas été signalée lors de la vérification de famille B dont la
TJD 6/7/8/9 a fait I'objet en novembre 2011, alors qu’elle devait vraisemblablement étre
trés avancée ;

> cette fissuration dont 'amorce avait été décelée lors de la vérification de famille B de
février 2008 de cet appareil de voie n'a pas, a l'issue de ce contrble, été repérée
correctement dans le fichier des défauts de cceur de sorte que le processus de suivi
annuel de son évolution a été inopérant.

Méme si aucun lien de causalité direct et formel ne peut étre établi avec ces défaillances,
il apparait que plusieurs facteurs managériaux, organisationnels et humains, amplifiés par
les spécificités propres a la région francilienne en matiére d’exploitation ferroviaire et de
gestion des personnels, y ont probablement contribué :

> le vieillissement général du réseau ferroviaire qui en entrainant une multiplication des
interventions de maintenance de la voie effectuées dans I'urgence pour faire face aux
besoins de I'exploitation, peut conduire a différer certaines taches considérées comme
secondaires et peut ainsi modifier la représentation que les agents des brigades
« Voie » se font de I'état normal des installations ;
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> une organisation des infrapdles qui peut conduire, comme c'était le cas pour le secteur
voie de Brétigny-sur-Orge, a confier I'encadrement de proximité des brigades a de
« jeunes cadres » ne disposant pas d’'une expérience technique et d’un recul suffisants,
nonobstant leur implication et leur disponibilité, situation a laquelle s’ajoutaient dans
l'infrapéle sud-ouest francilien une tension sur les effectifs et un turn-over important ;

> des processus de contrdle et d'audit qui n'ont pas permis de détecter clairement la
dérive, au sein de cet infrapdle, de la qualité de certaines opérations de maintenance
de la voie.

Dans ses conclusions provisoires, le rapport d'étape que le BEA-TT a établi en
janvier 2014 sur le déraillement considéré a dégagé des orientations préventives et
formulé des recommandations portant sur les appareils de voie et leur maintenance. Ces
recommandations ont été prises en compte par le gestionnaire de [linfrastructure
ferroviaire qui les met en ceuvre sous le contrdle de I'Etablissement public de sécurité
ferroviaire. Le chapitre 8.2 ci-aprés en rappelle la teneur.

En sus de ces préconisations, I'analyse d’ensemble de tous les facteurs qui ont joué ou
pu jouer un r6le dans l'accident concerné conduit & rechercher des orientations
préventives dans le champ du management de la maintenance de [linfrastructure
ferroviaire. Le chapitre 8.3 les explicite.

Les orientations préventives et les recommandations portant sur
les appareils de voie et leur maintenance

La maitrise des assemblages boulonnés des appareils de voie

Le niveau élevé du trafic, la vitesse des trains et les particularités tant du plan de voies
gue de la plate-forme de la gare de Brétigny-sur-Orge se sont conjugués pour soumettre
la traversée jonction double 6/7/8/9 a des sollicitations mécaniques trés supérieures a la
moyenne.

Ces sollicitations ont provoqué la fissuration, puis la rupture de I'ame de I'about C du
coeur de cette traversée et 'augmentation des contraintes sur les boulons du joint éclissé
le raccordant a 'aiguille n° 7 au point de dépasser les limites de fatigue de la boulonnerie
utilisée.

Les défauts de surface existant couramment aux raccordements des tétes des boulons
utilisés pour assembler de tels joints ont contribué a I'apparition de fissures de fatigue
dans les boulons n° 3, n°2 et n° 4, qui ont conduit aux ruptures successives de leurs
tétes.

L'absence de freinage des écrous des boulons utilisés, a I'exception de la rondelle grower,
a permis le dévissage, puis I'éjection, du boulon n° 1. L'utilisation d’écrous-freins, comme
le préconise dans certains cas la procédure de la SNCF référencée IN 3154, aurait évité
un tel dévissage. Bien que prévu par I'IN 0268, le contréle du couple de serrage des
boulons d’éclissage n’est pas pratiqué, ce qui a pu également jouer un réle dans le
désassemblage du joint précité, un serrage excessif contribuant & I'apparition de fissures
dans le boulon concerné, un serrage insuffisant favorisant le dévissage de son écrou.

Par ailleurs, 'examen de différents appareils de voie du site de Brétigny-sur-Orge a
montré I'utilisation de rondelles et d'écrous non-conformes aux spécifications.
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Ces constats conduisent le BEA-TT a formuler la recommandation suivante :

Recommandation R1 (SNCF Réseau) :

Améliorer globalement le niveau de maitrise des assemblages boulonnés des
appareils de voie en intervenant sur différents facteurs, notamment sur :

> les spécifications techniques et la qualité des composants ;
> les dispositifs de freinage des boulons ;

> le respect des prescriptions de serrage de la boulonnerie et, plus généralement,
le respect des spécifications et des régles de I'art lors du montage et lors des
opérations de maintenance de ces assemblages.

Le ressenti de la criticité des défaillances de la boulo nnerie

Le constat de la présence sur la traversée jonction double 6/7/8/9 de plusieurs défauts
affectant sa boulonnerie qui n’avaient pas été signalés a l'issue de la tournée de
surveillance du 4 juillet 2013, bien qu'elle ait été effectuée avec un niveau normal de
diligence et d’'attention, tend a montrer que les défaillances des boulons des appareils de
voie ne sont pas vraiment ressenties comme critiques. Il s’ensuit que la détection et le
traitement de ces défaillances ne bénéficient pas d'une attention suffisante lors des
opérations de surveillance.

Plusieurs facteurs contribuent a cette situation :

> de telles défaillances n'avaient jamais été jusqu'a présent a l'origine d'événement
notable sur le réseau ferré national ;

Y

> les prescriptions relatives aux mesures a prendre en cas de détection d’'un boulon
desserré ou manquant ne sont pas tres claires ;

> les normes de maintenance des appareils de voie admettent que 20 % de leurs
attaches peuvent étre desserrées ou inefficaces.

Par ailleurs, les resserrages des boulons n’'étant pas enregistrés et leurs remplacements
n'étant pas notés avec précision, I'éventuelle répétitivité des interventions qui permettrait
de focaliser I'attention sur un appareil ou un assemblage donné, n’est pas connue, ni
méme décelée.

Afin que la criticité des défaillances des boulons soit réévaluée de facon pérenne lors des
opérations de surveillance et de maintenance des appareils de voie, le BEA-TT considére
gue les prescriptions concernant I'état de la boulonnerie de ces appareils et, de maniére
connexe, I'état de leurs attaches de deuxiéme niveau doivent étre renforcées et clarifiées.

Recommandation R2 (SNCF Réseau) :

Clarifier et renforcer les régles relatives aux mesures a prendre en cas de détection
d’anomalies affectant la boulonnerie des appareils de voie.

Dans ce cadre, préciser le délai maximal, aprés toute intervention ou tournée de
surveillance, dans lequel toute la boulonnerie doit étre présente et serrée. De
méme, préciser un tel délai pour les attaches de deuxiéme niveau.

L’efficacité du processus de surveillance

Indépendamment du cas particulier de la boulonnerie, la détection au cours des tournées
a pied des anomalies affectant I'infrastructure ferroviaire est soumise a un certain nombre
d’'aléas qui en limitent la fiabilité, notamment lorsqu’il s’agit d’'anomalies peu apparentes
ou sur lesquelles 'attention des agents n'a pas été alertée.
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Plus globalement, I'efficacité du processus de surveillance repose non seulement sur la
capacité des agents a détecter les anomalies et a évaluer leur criticité, mais aussi sur les
conditions de sécurité lors des opérations de surveillance, sur I'aptitude du systeme de
maintenance a garantir 'exécution, dans les délais prescrits, des mesures correctives qui
découlent des signalements effectués ainsi que sur I'analyse du retour d’'expérience.

Le BEA-TT invite SNCF Réseau a s’interroger sur l'efficacité globale du processus
de surveillance de la voie et de ses appareils, sur sa cohérenc e avec les objectifs
de sécurité et de fiabilité des circulations et sur la possibil ité d’agir sur les facteurs
suivants :

> I'aptitude des acteurs de la surveillance a détecter les anomalies et a en évaluer
la criticité ;

> les prescriptions relatives a la protection des agents lors des tournées en zone
dense ;

> la connaissance des points singuliers d’'un secteur nécessitant une attention
particuliére ou des vérifications systématiques ;

> I’amélioration du traitement des signalements répétitifs.

Par ailleurs, lors des tournées qu'ils effectuent, les dirigeants d'unité et les dirigeants de
proximité ont des objectifs spécifiques a leurs missions d’encadrement et de mainteneur.
Outre a leur permettre d'acquérir ou de maintenir une connaissance précise des
installations, de leur environnement et de leurs évolutions, ces tournées doivent leur
permettre de contréler la bonne exécution des travaux et des opérations de maintenance.

Certaines particularités connues par les agents des brigades, n’étant pas actées dans la
documentation locale, ne sont pas forcément connues par les dirigeants, notamment
lorsque ceux-ci sont en fonction depuis peu dans leur secteur.

Dans ces conditions, le BEA-TT invite également SNCF Réseau a s’interroger sur la
pertinence de I'intégration des tournées effectuées par les dirigeants dans la trame
des tournées périodiques de surveillance.

L’adaptabilité du schéma de maintenance des appareils de voie

Dans le cas des traversées jonctions doubles de la gare de Brétigny-sur-Orge, le fait que
la boulonnerie et des attaches ne tenaient pas entre deux vérifications périodiques de
famille B était connu. La régénération de la TJD 6/7/8/9 n'a pas pour autant été anticipée
par rapport a I'échéance nominale de 25 ans. De méme, étant déja au minimum prescrit,
la périodicité de trois ans des vérifications de famille B de ces appareils de voie n'a pas
pu étre réduite. Pour pallier les difficultés rencontrées sur ces appareils, des resserrages
systématiques étaient pratiqués par certains agents lors des tournées de surveillance,
mais ils ne faisaient I'objet d’aucune consigne formalisée dans un référentiel local et donc
d’aucun contréle.

Plus généralement, l'organisation de la maintenance prévoit que I'échéance de
renouvellement d'un appareil soit adaptée en fonction de son état réel. De méme, elle
prévoit, pour les opérations de surveillance et de maintenance, des périodicités
différentes selon, notamment, le trafic, la vitesse et 'dge des appareils.

Ces échéances et périodicités se situent a I'intérieur de fourchettes qui conviennent dans
la trés grande majorité des cas, mais qui peuvent s’avérer insuffisantes pour certains
appareils ou groupes d’'appareils.

Ces appareils, et les soins particuliers dont ils ont besoin, sont connus sur le terrain. Ces
particularités sont assumées au niveau des brigades et des secteurs par des interventions

90



8.3 -

8.3.1-

dont la périodicité et la consistance ne sont pas toujours formalisées et dont la pérennité
et la fiabilité ne sont pas garanties.

Le BEA-TT formule donc la recommandation suivante :

Recommandation R3 (SNCF Réseau) :

Identifier les appareils de voie ou les groupes d’appareils présentant des
particularités impliquant une maintenance renforcée ou une régé nération anticipée
par rapport aux prescriptions générales.

Prévoir dans I'organisation générale de la maintenance ou dans celle des
établissements, les dispositions assurant que ces particularités sont prises en
compte de facon fiable et auditable.

Les orientations préventives et les recommandations portant sur
le management de la maintenance du réseau ferré national

La mise sous contréle de I'amélioration de I'état général de l’infrastructure
ferroviaire

L’audit que I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne a conduit en 2005 & la demande
de RFF et de la SNCF sur I'état du réseau ferré national et son évolution prévisible a
fortement souligné la dégradation qu'il connaissait depuis une trentaine d’années et a
noté que le taux de renouvellement des voies les plus importantes, celles des groupes
UIC 2 a 4, était depuis plusieurs années deux fois plus faible que celui correspondant a
leur durée de vie normale.

Plusieurs actions ont alors été engagées par I'Etat, RFF et la SNCF pour endiguer cette
situation. Ainsi :

> le budget de renouvellement de l'infrastructure ferroviaire a été porté de 1 Md€ en 2006
a 2,5 Md€ en 2013 ;

> un grand plan de modernisation du réseau concerné a été élaboré en 2012 et sa mise
en ceuvre décidée en 2013.

Plus récemment, et ainsi qu'il I'a confirmé le 18 février 2015 lors de la premiére réunion
du comité de suivi de la sécurité ferroviaire qu'il a créé, le ministre chargé des transports
a décidé que la priorité sera donnée a la maintenance du réseau par rapport aux
opérations de développement dont certaines seront ainsi décalées.

Il n"appartient pas au BEA-TT de se prononcer sur le rythme auquel le réseau ferré
national doit étre régénéré pour résorber le retard accumulé au cours des décennies
passées, et encore moins sur les budgets nécessaires pour y faire face.

En revanche, s’agissant d’'une action s’inscrivant nécessairement dans la durée, qui doit
étre conduite avec ténacité, il estime que son déploiement doit étre régulierement évalué
sur la base d'objectifs clairement explicités.

Il appelle, par ailleurs, I'attention sur le fait que pendant toute cette période de remise a
niveau de [linfrastructure ferroviaire, les besoins d’entretien, préventif ou correctif,
resteront élevés et qu'ils devront étre pris en compte sauf a ce que des dérives dans les
pratiques n’affectent la qualité des interventions et partant, la sécurité.
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Le BEA-TT adresse donc a SNCF Réseau la recommandation suivante :

Recommandation R4 (SNCF Réseau) :

Faire vérifier régulierement, par des audits externes et sur la base d’objectifs
explicites, que I’évolution de I’age moyen des différentes comp osantes du réseau
ferré national est conforme aux orientations prises et que les moyens alloués a
I’entretien sont cohérents avec les besoins liés a I'état des installations et aux
performances attendues.

L’anticipation des besoins de recrutement

De 2008 a 2012, I'infrapéle sud-ouest francilien, et parallelement son unité de production
voie Essonne - Val d’Orge, ont enregistré une diminution trés importante, de quelque
27 %, de leurs effectifs dédiés a la maintenance de la voie du fait, notamment, des
transferts de charges opérés vers l'infralog Paris-Atlantique.

Or, dés 2009, I'ISOF a été confronté a une reprise des travaux de régénération des voies
relevant de sa compétence. De fait, les renforts en personnel nécessaires pour y faire
face, ne se sont concrétisés dans son effectif qu'a partir de 2013.

Par ailleurs, en juillet 2013, le secteur voie de Brétigny-sur-Orge présentait, depuis un an,
un sous-effectif de 3 & 5 agents par rapport aux 23 postes dont son cadre d’organisation
le dotait.

Lorsqu’elles persistent dans la durée, de telles situations sont particulierement
déstabilisantes tant en termes d'organisation du travail qu'au plan social.

La longueur des procédures de recrutement, le temps nécessaire pour disposer de
candidatures en nombre suffisant et la durée des formations indispensables avant que les
agents nouvellement embauchés deviennent opérationnels imposent d'anticiper
efficacement les évolutions des effectifs des mainteneurs, notamment en région
francilienne ou les établissements concernés rencontrent des difficultés récurrentes pour
trouver des postulants valables.

by

Le BEA-TT invite donc SNCF Réseau a s’interroger sur les procédures de
recrutement des personnels de ses établissements de maintenance ainsi que sur le
manque d’attractivité des métiers de la voie, notamment en lle-de-France.

La gestion de [I'’encadrement des établissements en charge de la
maintenance

Ainsi qu’il I'a été indiqué dans le chapitre 7.3.2.2 du présent rapport, en 2013, 10 des
18 dirigeants de proximité en fonction au sein de I'infrapdle sud-ouest francilien avaient
moins de 30 ans. Plus spécifiguement, 8 des 9 cadres principaux de I'unité de production
voie Essonne - Val d'Orge étaient de « jeunes cadres » ou des cadres qui faisaient encore
récemment partie de cette catégorie.

Il en était notamment ainsi du dirigeant de proximité du secteur voie de Brétigny-sur-Orge
qui, recruté en septembre 2011, avait été affecté a cette fonction en février 2013 alors qu'il
était toujours en phase d’acquisition de compétence et qu'il ne disposait d’aucune
expérience de terrain. Or, ni le technicien opérationnel, ni le technicien d'appui qui lui
étaient rattachés, n'avaient une ancienneté dans leurs emplois respectifs susceptible de
garantir leurs légitimités technique et managériale auprés des agents des brigades du
secteur voie concerné. De plus, a cette époque, I'unité de production voie Essonne - Val
d’Orge n’était guere en mesure d’apporter a ce dirigeant de proximité le soutien qu'il lui
aurait fallu.
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Ces constats interpellent sur la politigue d’affectation des cadres dans les infrapéles,
notamment en région francilienne ou le turn-over des cadres est élevé. lls conduisent le
BEA-TT a émettre la recommandation ci-apres.

Recommandation R5 (SNCF Réseau) :

Améliorer la politique d’affectation des cadres dans les établissements en charge
de la maintenance de I'infrastructure ferroviaire :

> en évitant des concentrations de jeunes cadres dans les unités opérationnelles et
en tenant compte de cet objectif dans la détermination des cadres d’organisation
de ces unités ;

> en veillant a constituer a la téte des secteurs voie des équipes dont le dirigeant
de proximité, le technicien d’appui et le technicien opérationnel ont des
aptitudes, des compétences et des anciennetés qui se complétent utilement ;

> en réduisant leur turn-over, notamment dans les établissements implantés dans
la région francilienne.

Par alilleurs, alors qu’il a été minoré lors des modifications qui ont été apportées a
'organisation des infrapdles, le rdle managérial du chef d’équipe voie au sein de la
brigade a laquelle il appartient est incontournable et doit étre réaffirmé.

Des actions, relayées au plan national, ont été engagées par certains infrapdles,
notamment par I'ISOF, afin de le revaloriser. Le BEA-TT encourage SNCF Réseau a les
poursuivre.

Le renforcement des contréles et des audits

L'activité de maintenance de la voie exercée par l'infrapble sud-ouest francilien ainsi que
le management de la sécurité qui y était assuré ont été régulierement évalués, tous les
ans de 2009 a 2012, soit au titre de I'audit de sécurité national opérationnel, soit dans le
cadre de l'audit territorial de sécurité.

Cet établissement a également fait I'objet en 2010, 2011 et 2012 de revues de
« bouclage » effectuées par le territoire de production Atlantique auquel il était alors
rattaché.

Si ces différentes évaluations ont souligné le manque d'efficacité de la veille et du contréle
de niveau 1 assurés au sein de cet infrap0le, elles n'ont en revanche pas détecté d’écarts
particulierement inquiétants dans les champs concernés par les défaillances ayant
contribué au déraillement du train Intercités n° 3657, a savoir I'état de la boulonnerie et
des attaches, la réalisation des tournées de surveillance et I'exécution des vérifications de
famille B des appareils de voie.

A cet égard, il apparait que les « contréles sur le vif » effectués lors des audits de sécurité
considérés, qui consistent & observer un agent ou un groupe d’agents en train de réaliser
une opération, ne suffisent pas a donner une image fidéle de la réalité car la présence de
l'auditeur n’est pas neutre vis-a-vis des pratiques des opérateurs.

Le BEA-TT estime ainsi nécessaire de les compléter par des contrbles a posteriori
d’équipements ayant récemment fait I'objet d'une intervention de surveillance ou
d’entretien et il en veut pour preuve que l'intégration de tels contrbles sur le terrain lors
d’une récente inspection de I'Etablissement public de sécurité ferroviaire a permis de
détecter des écarts qui n'auraient probablement pas été relevés avec les procédures
habituelles.
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Il recommande donc a SNCF une démarche similaire lors de ses audits de sécurité.

Recommandation R6 (SNCF et SNCF Réseau) :

Intégrer systématiquement dans les audits de sécurité des établissements en
charge de la maintenance de l'infrastructure ferroviaire des co ntréles de I'état réel
d’un échantillon d’équipements ayant récemment fait I'objet d’interventions de
surveillance ou d’entretien afin d’évaluer la pertinence des régles de maintenance
et la qualité de leur mise en ceuvre.

Apporter dans ce cadre une attention toute particuliére a la ré alisation des tournées
de surveillance et des vérifications de famille B des appareils de voies.
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Conclusions et recommandations

Les causes de I'accident

Le déraillement du train Intercités n° 3657 survenu le 12 juillet 2013 a Brétigny-sur-Orge
s’est produit sur la traversée jonction double 6/7/8/9 du poste A de cette gare, plus
précisément sur le cceur de traversée de la file droite de cet appareil de voie.

Il a été provoqué par le désassemblage du joint éclissé raccordant I'about C de ce coeur
de traversée a l'aiguille n° 7.

Ce désassemblage a débuté par la rupture de la téte diamant du troisieme boulon de ce
joint qui a cédé entre un et huit mois avant cet accident.

Il a été favorisé par une fissuration en étoile qui s’était développée depuis 2008 dans
I'ame de I'about de cceur incriminé, jusqu’a ce qu’un morceau s’en détache entrainant des
efforts supplémentaires anormaux dans le boulon précité qui ont contribué a la rupture de
sa téte.

Les trois autres boulons du joint concerné ont ensuite cédé, I'un en se dévissant, les deux
autres par rupture de leur téte, vraisemblablement quelgues jours seulement avant le
déraillement du train considére.

Alors que la traversée jonction double 6/7/8/9 était, comme ses voisines, connue pour les
difficultés récurrentes qu’elle posait, trois défaillances des différents processus de
maintenance auxquels elle était soumise ont, de fait, permis cette situation :

> la non-détection lors de la tournée de surveillance réalisée le 4 juillet 2013, voire lors de
tournées de surveillance antérieures, de la rupture du troisieme boulon du joint qui s’est
désassemblé, conséquence probablement de la moindre attention accordée aux
anomalies affectant la boulonnerie par rapport a d'autres défauts des appareils de voie
considérés comme plus critiques ;

> le peu de rigueur qui a di présider a la vérification de famille B dont cette traversée
jonction double a fait I'objet en novembre 2011, pour que la fissuration qui s’était
développée dans I'ame de I'about de cceur précité n'ait pas été signalée, alors qu’elle
devait vraisemblablement étre trés avancée ;

> l'erreur d’enregistrement, en février 2008, dans le fichier de suivi des défauts de cceur
de cette fissuration dont I'amorce avait alors été décelée lors de la vérification de
famille B de l'appareil de voie en cause réalisée cette année |a, erreur qui a rendu
inopérant le processus de suivi annuel de son évolution.

Méme si aucun lien de causalité direct et formel ne peut étre établi avec ces défaillances,
il apparait que plusieurs facteurs managériaux, organisationnels et humains, amplifiés par
les spécificités propres a la région francilienne, y ont probablement contribué :

> le vieillissement général du réseau ferroviaire qui en entrainant une multiplication des
interventions de maintenance de la voie effectuées dans l'urgence pour faire face aux
besoins de I'exploitation, peut conduire a différer certaines taches considérées comme
secondaires et peut ainsi modifier la représentation que les agents se font de I'état
normal des installations ;

> une organisation des infrapbles qui peut conduire a confier I'encadrement de proximité
des brigades a de jeunes cadres ne disposant pas d'une expérience et d'un recul
suffisants, nonobstant leur implication et leur disponibilité ;
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> des processus de contrdle et d'audit qui n'ont pas permis de détecter clairement la
dérive de la qualité de certaines opérations de maintenance de la voie au sein de
l'infrapdle dont reléve le secteur de Brétigny-sur-Orge.

Les recommandations

En conclusion du rapport d’étape qu'il a établi et publié en janvier 2014 sur le déraillement
considéré, le BEA-TT a adressé a la branche « Infrastructure » de la SNCF les trois
recommandations ci-aprés portant respectivement sur la maitrise des assemblages
boulonnés, sur le renforcement des prescriptions relatives a la maintenance de la
boulonnerie des appareils de voie et sur I'adaptabilité des schémas de maintenance de
ces appareils. Ces recommandations ont été prises en compte par le gestionnaire de
I'infrastructure ferroviaire qui les met en ceuvre sous le contréle de I'Etablissement public
de sécurité ferroviaire.

Recommandation R1 (SNCF Réseau) :

Améliorer globalement le niveau de maitrise des assemblages boulonnés des
appareils de voie en intervenant sur différents facteurs, notamment sur :

> les spécifications techniques et la qualité des composants ;
> les dispositifs de freinage des boulons ;

> le respect des prescriptions de serrage de la boulonnerie et, plus généralement,
le respect des spécifications et des régles de I'art lors du montage et lors des
opérations de maintenance de ces assemblages.

Recommandation R2 (SNCF Réseau) :

Clarifier et renforcer les régles relatives aux mesures a prendre en cas de détection
d’anomalies affectant la boulonnerie des appareils de voie.

Dans ce cadre, préciser le délai maximal, aprés toute intervention ou tournée de
surveillance, dans lequel toute la boulonnerie doit étre présente et serrée. De
méme, préciser un tel délai pour les attaches de deuxiéme niveau.

Recommandation R3 (SNCF Réseau) :

Identifier les appareils de voie ou les groupes d’appareils présentant des
particularités impliquant une maintenance renforcée ou une régé nération anticipée
par rapport aux prescriptions générales.

Prévoir dans l'organisation générale de la maintenance ou dans celle des
établissements, les dispositions assurant que ces particularités sont prises en
compte de facon fiable et auditable.

A la lumiére de 'ensemble de ses investigations et en sus des préconisations précitées, le
BEA-TT formule les trois recommandations nouvelles suivantes qui ont trait au
management de la maintenance du réseau ferré national :

Recommandation R4 (SNCF Réseau) :

Faire vérifier régulierement, par des audits externes et sur la base d’objectifs
explicites, que I’évolution de I’'age moyen des différentes comp osantes du réseau
ferré national est conforme aux orientations prises et que les moyens alloués a
I'entretien sont cohérents avec les besoins liés a I'état des installations et aux
performances attendues.
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Recommandation R5 (SNCF Réseau) :

Améliorer la politique d’affectation des cadres dans les établissements en charge
de la maintenance de I'infrastructure ferroviaire :

> en évitant des concentrations de jeunes cadres dans les unités opérationnelles et
en tenant compte de cet objectif dans la détermination des cadres d’organisation
de ces unités ;

> en veillant a constituer a la téte des secteurs voie des équipes dont le dirigeant
de proximité, le technicien d’appui et le technicien opérationnel ont des
aptitudes, des compétences et des anciennetés qui se complétent utilement ;

> en réduisant leur turn-over, notamment dans les établissements implantés dans
la région francilienne.

Recommandation R6 (SNCF et SNCF Réseau) :

Intégrer systématiquement dans les audits de sécurité des établissements en
charge de la maintenance de I'infrastructure ferroviaire des contréles de I'état réel
d’'un échantillon d’équipements ayant récemment fait I'objet d’interventions de
surveillance ou d’entretien afin d’évaluer la pertinence des régles de maintenance
et la qualité de leur mise en ceuvre.

Apporter en ce cadre une attention toute particuliére a la réalisation des tournées
de surveillance et des vérifications de famille B des appareils de voies.
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Annexe 1 : Décision d’ouverture d’enquéte

E.-.

Ri Pumiigpu Faangara

MINISTERE DE LECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DITRARLE
ET I L ENERGIE

Bureau d'enquétes sur fes oecidents
e transpors ferrestre La Didensge, be 12 jullet 2013

Le ireelenr

DECISION

Le dirscteur du bureau d'enguites syur les accidents de ransport terrestig,

Vu le code des bransports et notamment le titre 11 du livre V1 de la 1™ partie relatif 3 'enquéte
technique aprés un accident ou un Incidant da transpord

Wu e décrst n® 2004-85 du 28 janwier 2004 modifie relatf aux enquétes techniques apras
accident ou inodent de transport terrestre |

Vu les circonstances du décalllamant du train Intercités n® 3657, cireulant en direction de Limoges,
survanu e 12 juillet 2013 dans la traversée de la gane de Brétigny-sur-Orge gn Essonne |

décide

Article 1 ; Une enguéle technigue est ocuverts en application du titra || du livre V1 de 13 1™ parie
du code des transports sur le déralllement d'un train de voyagaurs surveny e 12 juiliet 2013 au
drait de [a gare de Brétigny-sur-Orge en Essonne (91) sur la gne ferraviaine de Pars-Austerlitz @
Orlgans

Le direcleur du BEA-TT

L e

Claude AZAM

Toair Woltaire 02055 La [ddense Cndey
Ty g Sy ey vy www hea - ordevelpppemens durahle goo e
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Relevé des cotes des essieux des véhicules du train n° 3657

Annexe 2
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Annexe 3 : Expertise visuelle des essieux des véhicules du train n° 3657

105






13. Expertise visuelle des essieux de la locomotive BB26005

L’expertise visuelle des essieux de la BB26005 n’a pas mis en évidence de défauts rédhibitoires ni de traces de chocs
sur les parties observables.

14. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508727971733 (voiture 1)

L'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508727971733 (voiture 1) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires. Cependant quelques traces de frottement sont observables sur la roue 4, mais elles ne semblent pas
imputables a un choc avec une piéce métallique.

Essieu 1
Type 984 n°9539

Essieu 2
Type 984n°6515

Voiture 1
508727971733

Essieu 3
Type 984n°17073

Essieu 4
Type 984n°8375

15. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970170 (voiture 2)

L'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970170 (voiture 2) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires ni de traces de chocs sur les parties observables.
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16. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970261 (voiture 3)

L'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970261 (voiture 3) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires (hormis ceux laissés par I'accident). Cependant on peut constater des traces sur toutes les roues droites de
la voiture imputables a des chocs avec une piéce métallique, ainsi qu'une trace de choc sur le disque de frein du 4éme
essieu de la voiture coté droit de I'essieu.

Essieu 9
Type 984 n°17882

Essieu 10 N
Type 984n°11364

Voiture 3
508729970261

Essieu 11
Type 984n°17877

Essieu 12
Type 984n°17876 ||
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17. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970089 (voiture 4)

L'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508729970089 (voiture 4) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires (hormis ceux laissés par I'accident). Cependant on peut constater des traces sur toutes les roues droites de
la voiture imputables a des chocs avec une piece métallique, notamment sur les 2 derniers essieux coté droit de la
voiture.

Essieu 13
Type 984 n°10414

Essieu 14
Tvpe 984n°7784

r

! '-'-*qll‘ -'ml.i..-:.-l ;,.f-l-.»-i.—-h

Voiture 4
508729970089

Essieu 15
Type 984n°7149

Essieu 16
Type 984n°4413 1
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17.1 Relevé de profil a I'endroit du défaut sur le 4éme essieu de la voiture 4 roue 8 :

Ci-dessous le graphique représente une superposition des 2 profils de roue de I'essieu 984n°4413, relevé a I'endroit du
défaut et sur une portion saine. On peut constater qu'un choc violent c’est produit sur la partie gauche du boudin.

| V4

Profil essieux 984n4413

(o)

IS

1 ! = Profil avant le défaut

= Profil & I’endroit du choc

140 160

w
D
[

B
(=]
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18. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508784971816 (voiture 5)

L'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508784971816 (voiture 5) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires (hormis ceux laissés par I'accident). Cependant on peut constater des traces sur toutes les roues droites de
la voiture imputables a des chocs et/ou des frottements avec une piéce métallique. Ces chocs sont semblables a ceux
retrouvés sur les 2 derniers essieux de la voiture précédente.

Essieu 17
Type 984 n°4827

Essieu 18
Type 984n°8254

N

Voiture 5
508784971816

Essieu 19
Type 984n°6702

Essieu 20
Type 984n°1591
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19. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508718930094 (voiture 6)

Pour des raisons de sécurité et d’accessibilité aux roues, I'expertise visuelle des essieux de la voiture n°508718930094
(voiture 6) n'a pas pu étre réalisée.

20. Expertise visuelle des essieux de la voiture n°508717970109 (voiture 7)

L’expertise visuelle des essieux de la voiture n°508717970109 (voiture 7) n'a pas mis en évidence de défauts
rédhibitoires (hormis ceux laissés par I'accident). Cependant on peut constater des traces sur toutes les roues droites de
la voiture imputables a des chocs avec une piéce métallique. Ces chocs sont semblables a ceux retrouvés sur les 2
derniers essieux de la voiture précédente.

Essieu 25
Type 984 n°5806

Essieu 26
Type 984n°12450

»
y 4

Voiture 7
508717970109

Essieu 27
Type 984n°340

Essieu 28
Type 984n°17772
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de la maintenance des véhicules du train n° 3657

: Historique
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Annexe 6 : Analyse de la géométrie de la zone de la traversée jonction
double 6/7/8/9
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1. SYNTHESE

La géométrie de la voie fait I'objet de normes de maintenance (IN 2640 et IN 1895). Ces normes font
apparaitre plusieurs seuils d'altération imposant des dispositions techniques adaptées au niveau
atteint :

e VO - Valeur d'Objectif - niveau a ne pas dépasser a la pose ou aprés opération de
maintenance,

e VA -Valeur d’Alerte - seuil a partir duquel il convient d’exercer une surveillance particuliére,

e VI - Valeur d’Intervention - seuil a partir duquel une correction doit étre réalisée dans un délai
défini

e VR - Valeur de Ralentissement - seuil a partir duquel des restrictions de circulation doivent
étre mises en ceuvre, notamment limitation de vitesse, avant correction.

L'analyse du dernier enregistrement de I'appareil - 23 mai 2013 — montre, aprés recalage des
enregistrements par rapport au terrain, quelques dépassements des seuils normés au franchissement
de la TJD 6/7/8/9.

Des défauts mineurs existent en aval dans le branchement 21 et I'appareil de dilatation du PK
31+193. lls apparaissent comme récurrents et peu évolutifs.

Sur I'enregistrement précédent - 25 février 2013 - la situation dans la TJD 6/7/8/9 est similaire. Une
dégradation plus significative est visible dans la zone remaniée a la suite des travaux liés a la création
du nouveau pont rail de la rue Anatole France. Ces dégradations ont été traitées par bourrage lourd le
20 mars 2013 et se stabilisent.

Globalement et hors zone remaniée par les travaux d’ouvrage d’art, la géométrie est stable
avec des altérations peu ou pas évolutives.

Dans la zone remaniée suite aux travaux, les dégradations constatées depuis la mise en
service se stabilisent et les corrections sont durables.

Le principal défaut dans la zone est un gauche sur base de 3 métres - G3 - mesuré a 23,5 mm,
classé en VR et que I'on peut estimer a 13,5 mm apres élimination de I'artefact imputable a la
vitesse selon I'étude qui suit (annexe 3).

Apres investigation sur le terrain suite a I’enregistrement, la valeur réelle a été mesurée a 9 mm
seulement.

Pour ce qui est du dressage, I'enregistrement de ce paramétre est difficlement exploitable dans les
traversées dans la mesure ou ce type d’'appareil présente de nombreux rappels de palpeurs par les
contre-rails (théoriquement pour chaque file : 3 palpeurs x 2 zones de cceurs soit 6 rappels sur environ
25 m de mesure).

Dans la limite de pertinence des enregistrements « Mauzin » pour le recueil de ce type
d’'information, les altérations mineures enregistrés ne sont pas représentatives de la
défaillance de constituant, notamment de joint de rail défectueux.

L'analyse qui suit décrit les investigations menées et rapproche les constatations afin d’argumenter
cette conclusion.

DOCUMENT INTERNE SNCF

SNCF INFRA

DIRECTION DE LA MAINTENANCE DU RESEAU

ENTRETIEN ET REGENERATION - INGENIERIE DE MAINTENANCE VOIE

DMR ER IMV - 17 Octobre 2013 PAGE 3



2. LA DESCRIPTION DES LIEUX

Dans le sens de circulation de Paris vers Bordeaux, on rencontre successivement les installations

suivantes :

N N N NN

N N N N N N NN Y

La voie 1 posée en LRS UIC 60 - 1666 TBA MONO VAX U41 - 1992,
30+922 - PRA ouverture 2 m,

31+020 - appareil de dilatation - AD - UIC 60 modéle 1959 - terminant le LRS,
Barres normales 18 m joints concordants UIC 60 - 1991

Rail mixte UIC60 / U50

31+035 - TJD 6/7/8/9 - U50 - 31+062

31+062 - BN U50

Rail mixte U50/UIC60

Barres normales 18 m joints concordants UIC 60 - 1991

31+099 - axe PRA vouté - maconnerie - ouverture 5 m

31+117 - axe PRA neuf - béton armé - ouverture 14,80 m

31+151 - B2V n221 - UIC 60 soudé

31+193 - appareil de dilatation - AD - UIC 60 modele 1959 - débutant le LRS,

quai de la gare de Brétigny - Voie 1 posée en LRS UIC 60 - 1666 TBA MONO VAX
U41 - 1992.

LICED - 15LRS - 1992 UIS0 - 18BMC - 19591 LICED - T8ENC - 19591

TEEE - MOROUET - 7552 | TEEE - EXO - 7957 | |
2-150

— ~_
- = — s
| I e o e I
[
AD TJD PRA PRA B2V 21 AD
31+020 6/7/8/9 31+099  31+117 31+151 31+193

) (14,80 m)

axe (5m)
31+048 Bl S 3 e
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3. CONSTATS REALISES SUR VOIE 1

3.1. TOURNEE TRAIN DU 10 JANVIER 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
Syr\{elllance Tournée en TJD 6/7/8/9 - P
générale du . X Pas de relation avec l'accident

train défaut de dressage
parcours

3.2. ENREGISTREMENT DU 25 FEVRIER 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
TJ 7/8 : gauche de 22 | Pas de relation avec l'accident
Géométrie MAUZIN 213 | + dressage 19 Voir annexe 1 pour interprétation de

'enregistrement

Le chapitre 4.1 présente une analyse détaillée de cet enregistrement et explique notamment les
difficultés de lecture de celui-ci au franchissement d’une traversée.

Il apparait par cette analyse que les défauts les plus importants sont fortement majorés par des
artefacts imputables au systéeme de mesure mis en ceuvre sur les voitures Mauzin.

Les valeurs de défauts sont a minorer.

3.3. TOURNEE TRAIN DU 04 MARS 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS

Surveillance Tournée en TJD 6/7/8/9

générale du train défaut de dressage U2 | Pas de relation avec |‘accident

parcours (3 mois)

s " 31+000 & 31+300

urveillance . .
générale du Tournee en d?faUt de dressage + Bourrage réalisé nuit 19/20-03
train nivellement

parcours }
U1 (30 jours)

Surveillance | Tournée en | 31+200 Dégradation ralentie

generale du | train Pont A. France Surveillance

parcours . P
Nivellement Bourrage réalisé nuit 19/20-03
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3.4. BOURRAGE NUIT 19-20 MARS 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
BML B2V 21 du Amélioration sensible du NL constatée sur
Intervention | 08-16/275 31+050 (talon TID Mauzin du 23 mai 2013.
géomeétrie GV - Meccoli | 6/7/8/9) au 31+233 Peu d'effet sur le dressage (zone de la TID non

traitée)

3.5. TOURNEE EN TRAIN DU 24 AVRIL 2013-10-17

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
Surveillance Tournée en
générale du ) NEANT
train
parcours

3.6. ENREGISTREMENT DU 23 MAI 2013

Le chapitre 4.2 présente une analyse détaillée de cet enregistrement et explique notamment les
difficultés de lecture de celui-ci au franchissement d’une traversée.

Il apparait par cette analyse que les défauts les plus importants sont fortement majorés par des
artefacts imputables au systéme de mesure mis en ceuvre sur les voitures Mauzin.

3.7. INTERVENTION DE GEOMETRIE DU 25 MAI 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
Intervention suite a Calage de danse
o Bourrage dépassement de seuils | RAS sur dressage
Geometrie . . . o .
leger normes sur Mauzin du | vojr fiche en annexe 3 et analyse du Mauzin

23 mai

chapitre 4.2

3.8. TOURNEE TRAIN DU 18 JUIN 2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
Sgr\{e|llance Tournée en TJD 6/7/8/9
générale du . .
train défaut de dressage
parcours
) 31+000 a 31+300
Surveillance Tournée en défaut de dressage +
générale du . . 9 Le BML de I'aig 21 a amélioré la situation
train nivellement
parcours _
U2 (3 mois)
Surveillance | Tournée en 31+200 La stabilisation se poursuit
générale du | train Pont A. France
parcours .
Nivellement
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3.9. INTERVENTION DE GEOMETRIE DU 21 JUIN
2013

THEME MOYEN CONSTATATIONS OBSERVATIONS
P Bourrage Intervention d’entretien
Geometrie .
léger courant
SNCF INFRA
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4. ANALYSE DES DEUX
ENREGISTREMENTS MAUZIN
PRECEDANT L'ACCIDENT

4.1. ENREGISTREMENT DU 25 FEVRIER 2013
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L’enregistrement du 25 février 2013 est présenté ci-contre.

4.1.1. TID 6/7/8/9

La TJID 6/7/8/9 est bien visible avec des perturbations importantes
sur I'ensemble des parameétres dues a la conception de ces
appareils de voie et des voitures Mauzin.

Une version anamorphosée du graphique - 1lmm/m - avec
repositionnement des différentes parties de I'appareil est présentée
en annexe 1.

Les perturbations du graphique concernent notamment en partant
du bas (piste 7) :

A Piste 7 - Ecartement: 3 lancers principaux vers le haut
(sous-écartement) correspondant au rappel des palpeurs
d’écartement par les contre-rails avec des sur écartements
au niveau des aiguillages.

A Pistes 5 et 6 - dressage : perturbations importantes dues la
aussi aux rappels des palpeurs de mesure -3 palpeurs par
file x 2 rappels de contre-rails. Cette situation rend
I'exploitation de I'enregistrement particulierement malaisée.
La tournée en train réalisée le 04 mars indique toutefois que
la géométrie (nivellement et dressage) de la zone nécessite
une intervention.

Pistes 1 a 4 du nivellement :

e Ces pistes sont intrinséquement perturbées par le
franchissement des lacunes des cceurs et les transferts
entre pointes et pattes de liévres ou rails coudés.

e Un défaut de gauche G3 a justifié I'ouverture d’'une fiche
d'analyse de défaut - annexe 4 - qui n'a pas permis de
retrouver celui-ci. A ce propos, I'analyse présentée en
annexe 3 démontre I'impact de la vitesse sur la chaine de
mesure mécanique des Mauzin et I'apparition de défauts
sur la graphique sans qu'ils n'aient de réalité objective.

La géométrie de la TID est dans le niveau courant des
appareils de voie de ce type.

Au 25 février 2013, elle ne présente pas d'anomalie
significative.
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4.1.2. Zone située en aval de la TID

A

Sur les pistes 5 - 6 et 7 ci-contre, les enregistrements du
dressage et de I'écartement correspondent a ceux d'une voie
posée en barres normales, fortement circulée et agée de 22
ans. On peut notamment constater sur la piste 7 - écartement -
le pic vers le haut correspondant au rappel du contre-rail du
branchement 21.

Piste 5 W%%B?%Wﬁ

T ki

L] I
Piste 6 WA
|

Piste 7 %"ﬂw’*@‘%‘

Pistes 3 et 4 de nivellement transversal : les graphiques
montrent une voie en deca des valeurs d’'alerte - VA - sur
ces parametres sauf pour le paraméetre G3 - piste 4- qui
présente une valeur d’alerte VA au franchissement du cceur
de croisement du branchement 21.

R i
Piste 3 w%d%ﬁﬁ%%ﬂfw
k3 r T

Piste 4 Mgﬂﬂvj’—"‘a“ﬂﬁmﬂ%%&-

Pistes 1 et 2: nivellement longitudinal : ces pistes montrent
une géométrie assez perturbée avec atteinte des seuils
d’'alerte VA de la norme. Ceci peut résulter des tassements
inéluctables consécutifs a la mise en place du nouveau pont-
rail. Cette situation est suivie et une intervention a été réalisée
la nuit du 19 au 20 mars 2013. L’étude de I'enregistrement du
23 mai montrera que cette intervention a été efficace.
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4.2. ENREGISTREMENT DU 23 MAI 2013

mnamr L
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'H '
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L’enregistrement du 23 mai 2013 est présenté ci-contre.

4.2.1. TID 6/7/8/9

La TJD 6/7/8/9 est bien visible avec des perturbations
importantes sur lI'ensemble des paramétres dues a la
conception de ces appareils de voie et des voitures Mauzin.

Une version anamorphosée du graphique - 1Imm/m - avec
repositionnement des différentes parties de I'appareil est
présentée en annexe 2.

Les perturbations du graphique concernent notamment en
partant du bas (piste 7) :

A Piste 7 - Ecartement - On retrouve la méme forme et
les mémes valeurs que lors de I'enregistrement du 25
février 2013.

A Pistes 5 et 6 - Dressage : la situation est similaire a
celle du 25 février. Il n'y a pas d'évolution notable
dans la TJD. A noter que les pistes 5 et 6 sont
inversées par rapport & février par suite de l'inversion
de sens de la voiture d’enregistrement.

A Pistes 1 a4 du nivellement:

e Comme indiqué pour I'enregistrement de février, ces
pistes sont intrinséquement perturbées par le
franchissement des lacunes des cceurs et les
transferts entre pointes et pattes de lievres ou rails
coudés.

e Le défaut de gauche G3 a fait I'objet d’'une mesure
terrain qui n'a pas permis de retrouver la valeur
mesurée par la voiture 213. Comme précédemment,
'analyse présentée en annexe 3 démontre I'impact
de la vitesse sur la chaine de mesure mécanique
des Mauzin et [l'apparition de défauts sur la
graphigue sans qu'ils n'aient de réalité objective.

La géométrie de la TID est dans le niveau courant des
appareils de voie de ce type.

Au 23 mai 2013, elle ne présente pas d’anomalie
significative.
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4.2.2. Zone située en aval de la TJD - Zone des ponts-rails

ML =|1.02

HLF 2.33
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‘E'y‘”l[ THHUIUF{IJIJV
h
- Cceeur croisement Branchement
21 - Niv VA

PORINIDY NESEFANRL (T | VLY PR RN WY I £ A
R L RFALL NN VN W TN T Y T T

Coeeur croisement Branchement
21-g3 VA

PONT RAIL vouté de 5m
d’ouverture repris sur

I'enregistrement
ﬁg ICED = 1856 =193 |
I 1 BREE | [

p— o
Eant Eand

Nouveau pont rail de 15 m
mis en service en 2010

AR AR
F ' N

—
. Branchement 21
\LDres VI
i Rappel contre-rail
*J'I o Ir*u Branchement 21
%ﬂmﬂ' g Non retenu
}4/’—\

. </Rappel contre-rail

- Branchement 21
M i Non retenu

W*FF'W'W' F‘T?’@ ‘
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Centre de la TJD 6/7/8/9

PONT RAIL vouté de 5m
d’ouverture repris sur
I'enregistrement

Nouveau pont rail de 15 m
mis en service en 2010

La zone des ponts rails situés 60 m en aval de la TIJD 6/7/8/9 de Brétigny ne présente aucune
anomalie significative de géométrie sur I’enregistrement du 23 mai 2013.

Cependant, des altérations ponctuelles sur les parameétres de nivellement longitudinal (pistes 1 et 2),
transversal (piste 4) et dressage (piste 5), parameétres Niv et Dres de la norme IN 1895 et G3 de la
norme IN 2640, sont présents 115 m en aval dans le croisement du branchement 21 et a 128 m au
franchissement de I'appareil de dilatation du PK 31+193.

L’altération du paramétre Dres VI dans le croisement du branchement 21 - piste 6 - est assez
classique, et peut alors faire I'objet d’'une investigation (orientation du coeur, rappel de palpeur dans la
patte de lievre, protection de pointe élevée).

Les altérations qui atteignent les seuils d’alerte VA impliquent une reconnaissance de la cause (cceur
de croisement et AD en I'occurrence) et un suivi de I'évolution des paramétres lors des
enregistrements suivants.

Les défauts de Dres et Ecartement (pistes 5 -7) sont dus au rappel des palpeurs de la voiture Mauzin
par le contre-rail lors du passage dans le croisement du branchement 21. lls ne sont donc pas retenus
comme des anomalies.
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A Sur les pistes 5 - 6 et 7 ci-contre, les enregistrements du
dressage et de I'écartement correspondent a ceux d'une voie _ W
posée en barres normales, fortement circulée et agée de 22 | Piste 5 -
ans. On peut notamment constater sur la piste 7 - écartement -
le pic vers le haut correspondant au rappel du contre-rail du

branchement 21, plus marqué qu’en février. Sur la file 6, ce
rappel est aussi plus marqué.

A Pistes 3 et 4 de nivellement transversal : les graphiques
montrent une voie en valeur dobjectif a I'exception des
parameétres Ed et G3 - pistes 4 et 5 au franchissement du
cceur de croisement du branchement 21.

)

PISte 4 v st

A Pistes 1 et 2: nivellement longitudinal : L’enregistrement -
montre une géométrie satisfaisante de la voie entre la TIJD | Piste 1
6/7/8/9 et le branchement 21. Le croisement du branchement
21 et l'appareil de dilatation qui le suit restent affectés d'une
altération du nivellement. L'opération de bourrage de la nuit du . 1288
19 au 20 mars au franchissement de la zone remaniée a la | Piste 2 %&Aﬁﬂ%&
suite de la mise en place du nouveau pont-rail a d’obtenir un

20, 013

'enregistrement 2 mois aprés lintervention qui se situe
toujours en valeur d’objectif VO.

Globalement, cette zone ne présente pas d’anomalie significative au 23 mai 2013.
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Annexe 1. Détails de I'enregistrement
Mauzin du 25 février 2013-10-03

L’extrait de I'enregistrement du 25 février 2013 - MZ 213 AR - ci-dessous précise la position de
I'appareil et du cceur de traversée de la file droite (file 1 - Niv. Int.).

| o 2013- 213 AR
1 +000 = = =

—— 7°** Ceeur de croisement 1 - FG | S
1Nlmr:>d1 M o _\___4— ‘\/J \‘J =i \vu v /
1 . ’\ Cceur de croisement 2 - FD
Mive. int. o ] T ﬂ A My
1 mm ol omm i \\)/ V } L'\ull l\/\]]l W
§ =E 1
Ec. Déwers o Jr nM |l '\ m
1 mm ol omm i \ Jf W 'L T L
??hurﬁh?j S mmim o i ﬂ \}ﬂ = Wﬂ x UA\JI\ f/ —m_/\
Tr. plan ]
Pra. long Traversée
Fails Uceo f18LRS 1992 LSO - 18BMC - 1991
TrawtEsss ENEE] | 1EEG _
LSt - T50]
Pr S PR P =
o B
Fize. ext. ol PR Y AW | r\‘\ PR PP S
1 mm: 1 mm N ] LVl WA ~ Y
] Dl i
1| Ceeur de croisement 1 - FG :
] A f\u Cceur de croisement 2 - FD |
| s J
Fl&c . irt o N |I |I H| b
1 mm: 1 omm ] g 1 i "'r\t}\} » ! T
| ) | \/ /
1:22 ———— \\p‘m\,\}\(\/ 'IN 1l\I'n\\ll \/\] lVﬂ\.IF ll H\' UAWV'
EC::-' 1 mm Tasn i
1455 — —
- Traversée
1470 ]
|
|
31 +000
0 50 100

—————— —— —
Echelle 1/1000° - 1 mm représente 1 m
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Annexe 2. détails de I'enregistrement
Mauzin du 23 mai 2013

L’extrait de I'enregistrement du 25 février 2013 - MZ 213 AR - ci-dessous précise la position de
I'appareil et du cceur de traversée de la file droite (file 1 - Niv. Int.).

I | TID 6/7/8/9 - Brétigny - 23 mai 2013 - 213 AV |

31+000

Ceeur de croisement 2 - FD |

P el WY | V) /] AN
WV Ial \u“ A Vi W
 Ceeur de croisement 1 - FG —
FAN /\\ slf J'r,\ .\ S Pl
Ivd VoV \/ Yo N
o i —T A P,
7 o 1 ] i
WA TV 'lﬂvl' Fiv] \\/’
\ [ A FAT Ty
Vi T \/ M v vl v,, \/
Traversée
| UICEU-18LRS-1992| Ls0 - 18BMC - 1991

TEEE - EXO - 7957

\ =

Ceeur de croisement 2 - FD |

oA R W PR
Y, VARV IR

-

i v

' Ceeur de croisement 1 - FG —

A f\! .'\Jr\'\

AT AVl 7 ATAT A
v~ A NI AR
e A
: |
ANEY) Ma TR LA Mo
e — G W ¥ V \/W‘ L

Traversée

31+000

0 50 100 m

|
I— — — — —
Echelle 1/1000°- 1 mm représente 1 m
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Annexe 3. ANALYSE DU DEFAUT DE
NIVELLEMENT APPARAISSANT SUR LES
GRAPHIQUES - ARTEFACT SUR LA MESURE

La bosse apparaissant sur la file intérieure des graphiques d’enregistrement est située entre les deux
joints d’extrémité de la file voie 1 du cceur de traversée.

Le défaut apparait généralement en dépassement des seuils normés sur les enregistrements réalisés
avec des voitures Mauzin.

Il n"apparait jamais sur les enregistrements réalisés par le VT2.

Outre le défaut VA ou VI sur le parameétre Niv, ce défaut peut induire en paralléle un défaut significatif
(VI voire VR les 25 février et 23 mai 2013) sur les parametres g3 et Ed. Cette situation n’apparait
jamais sur les enregistrements VT2.

Le 25 février et dans d’autres circonstances, les mesures terrain ont confirmé I'absence de valeurs VR
telles que mesurées par les Mauzin.

Une étude historique du défaut sur la période du 14 mars 2011 au 25 mai 2013 (13 enregistrements)
montre une grande variabilité de la valeur mesurée. Comme dit plus haut, cette variabilité apparait
notamment entre VT2 et Mauzin, mais aussi pour certains enregistrements Mauzin.

La récupération de I'information « Vitesse lors de I'enregistrement » et I'analyse des résultats (tableau
et graphique ci-aprés) montre une corrélation entre la valeur du défaut et la vitesse du vecteur pour la
file droite (en bleu).

Cette corrélation se retrouve aussi sur le défaut G3 qui apparait surévalué d’environ 10 mm.

Vitesse Date MZ Sens Mesure FD | Mesure FG | Mesure G3
56 26/09/2011 211 AR 6,1 2,46 8,3
105 19/09/2012 213 AR 8,6 3,31 12,1
117 13/11/2012 213 AV 13,5 5,63 22,4
135 28/11/2012 216 AV 15,5 5,83 18,8
137 23/05/2013 213 AV 16,8 5,46 23,5
138 25/05/2012 213 AR 15,5 4,66 18,2
139 25/02/2013 213 AR 18,7 2,51 22,1
139 24/05/2012 213 AR 16,9 4,8 18
139 14/03/2011 211 AR 17,2 4,6 16
Mesure Niv TID 6/7/8/9 - Voie 1 - Brétigny
25
+ Mesure FD * ¢
20 +— * Mesure G3
—— Exponentiel (Mesure FD) y= 4,8098e°010%
e —— Exponentiel (Mesure G3) R?=0,7217
S
o 15 1
:
& 10
8 . y= 2 723820131
R’ =0,9307
5
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vitesse enregistrement (km/h)
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HISTORIQUE DES ENREGISTREMENTS DE

GEOMETRIE

L’historique qui suit présente les enregistrements du nivellement des deux files de rails réalisés depuis
le 14 mars 2011 ayant servi de base a cette étude.
Au stade actuel de I'analyse, une part des défauts mesurés par les Mauzin pourrait résulter d’'un
artefact lié a I'effet des impacts dynamiques dus a des discontinuités de la table de roulement sur la
chaine de mesure des voitures mais aussi a des déformations élastiques de la voie sous l'effet desdits

impacts.
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Annexe 7 : Compte rendu de la tournée de surveillance du 4 juill et 2013
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Inapdle : Sud Quest Reguparle DPX le  Cht 314 5....
Unité:  UP VOIE EVO Analysé par le DPX le :0.4./4 2. 253...

Secteur:  Secteur de Saisi par le DPX le ; . o}/.a71. 2.
' Tournée a théme : Sens de la fournée ;
Equipe de : Brigade 1 0
VL bis 5 v S e,
Tourneée : B1 PK: Voies 1, 1bis, 2, 2bis du km 27+300 au 314500 ik,

Ligne : Paris & Bordeaux VE s = rrs "B'-"?'\

ignature 4
Nom de I'agent de tournée : w 4 i

Date de la tournée : Y1 CHLIOI
Légende: UO:immédiat / U1:30jours / U2:3mois / S< surveillance

PK e e
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S ViIN . : %
29,900 2|8 . . Raita ramasser 1 aﬂa}?
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vio | U2 TB et feraille & ramasser —]’GLJ E@Jrs
PK DEB | PK FIN | Voie | Urg Constatations
28"&’" ra;lmﬁ:l.u. Slﬁm‘lk‘é‘lm C::'c\‘:;: ‘
B\7% M2 S| D rad\s oramssee w2 VA o 4 veindfuss,
3) 1L V3 S| Mekiid @ tamasser + evelles + Trekids rbadrs s G @ (bres}
400 wibis) S| Dic DB & acleyer peindry,
Seise] WS | reil & camasse,
__Z;_ltffb Uihgkliﬁﬂ:s < ?@rmp[mer T b viewe a enkwer,
el b3S | Comer a®ll @58 Y edd Reovirs dealby imprbiljge
3 +eto bs1S| 7 RR 7 cpsses Flsus .
9+ S70 WS | Qo & romusser ‘&y 3 Ces awc bl
1738 M| dewr) Cal€ de bout -
%150 Vibs|S | Pleg de dnSE - S 6 Yraweses - 3 7
CHD| MBS | 4 Carlade ke &ifo.







BEATT

Bureau d'Enquétes sur les Accidents de Transport Terrestre

Tour Pascal B
92055 La Défense cedex
Téléphone : 01 40 81 21 83
Télécopie : 01 40 81 21 50
bea-tt@developpement-durable.gouv.fr
www.bea-tt.developpement-durable.gouv.fr




