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En encourageant la recherche et l’innovation, 
l’Office fédéral des transports (OFT) veut rendre 
les transports publics (TP) et le fret ferroviaire 
encore plus efficients, conviviaux et écologiques.  
Il place au cœur du présent rapport la recherche 
sur les infrastructures ferroviaires, la stratégie 
énergétique des transports publics 2050 et l’in-
novation dans le transport public de voyageurs.  
Il contient également des articles sur la recherche 
sur le bruit ferroviaire. La présente publication 
donne un aperçu des activités de l’année écoulée 
et présente, sous forme d’interviews, quelques 
personnes impliquées dans des projets de 
recherche et d’innovation. 

Les résultats de tous les projets encouragés par l’OFT sont disponibles sur la page Web suivante : 
www.bav.admin.ch/fr/recherche-et-innovation

https://www.bav.admin.ch/fr/recherche-et-innovation
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Chère lectrice, cher lecteur, 

Les transports publics (TP) fonctionnent 
comme une horloge bien réglée, précise et 
fiable. Il s’agit d’un système finement ajusté 
dont presque personne ne perçoit la com-
plexité au quotidien. Pendant que les passa-
gers n’ont qu’à monter à bord et à se laisser 
conduire à destination, de nombreux spécia-
listes et des processus bien rodés veillent  
en coulisse à ce que tout fonctionne harmo-
nieusement. En même temps, les TP sont 
confrontés à une série de défis majeurs. Les 
coûts d’infrastructure augmentent, la popu-
lation croît, la mobilité de loisirs s’intensifie 
et la pression en matière de climat et de 
décarbonisation reste forte. 

C’est précisément pour cette raison que nous 
ne devons pas nous reposer sur nos lauriers. 
Les TP ont besoin d’idées ambitieuses et de 
projets innovants, et de personnes qui les 
conçoivent et les développent pour l’avenir. 
C’est pourquoi l’OFT consacre chaque année 
entre 10 et 15 millions de francs à la recherche 
et à l’innovation. Nous renforçons ainsi non 
seulement les TP, mais aussi la place scienti-
fique suisse. 

En tant qu’office fédéral, nous évoluons dans 
un foyer de tensions en ce qui concerne l’en-
couragement de projets : d’une part, l’innova-
tion ne va pas sans prise de risque. D’autre 
part, l’OFT est tenu de gérer les fonds publics 
avec prudence. Alors que les perfectionne-
ments incrémentiels sont faciles à appréhen-
der, les approches disruptives échappent à 
toute classification précise. Elles dépassent 
délibérément les limites. Les évaluer requiert 
donc une intuition qui repose à son tour sur 

des compétences approfondies, sur de l’ex-
périence ainsi que sur la définition d’un cadre 
et d’une marge de manœuvre. L’OFT encou-
rage à la fois l’innovation incrémentielle et 
les projets disruptifs et invite les entreprises 
et les chercheurs à soumettre leurs idées. 

Dans le rapport d’activités, nous mettons 
en lumière les personnes qui font de la 
recherche et des expériences et celles qui 
apportent leurs connaissances au sein des 
comités d’experts. L’ambition de développer 
les TP, de trouver rapidement des solutions 
aux défis actuels et le savoir-faire de toutes 
ces personnes sont le moteur qui permet de 
mettre en pratique les idées et les visions et 
d’en faire profiter des millions de passagers. 
 
Pour y parvenir, il faut des échanges, de la 
diversité et une expertise commune. C’est 
pourquoi les programmes de l’OFT réunis
sent à dessein des spécialistes issus de la 
recherche et de la pratique. Grâce à une 
étroite collaboration avec le secteur, l’in-
dustrie, la science et d’autres partenaires, 
nous créons un espace de transmission 
de connaissances et accélérons ensemble 
la mise en œuvre de solutions. Nous en 
avons besoin plus que jamais. De nouveaux 
développements sont proches. Dans les 
programmes de recherche et d’innovation, 
la numérisation et l’intelligence artificielle 
constituent le cadre permettant d’améliorer 
l’efficience. À l’avenir, les données sur la mo-
bilité joueront un rôle encore plus important 
pour rendre les transports plus efficients 
et plus résilients. Le Conseil fédéral mise à 
cet égard sur l’infrastructure nationale de 

Éditorial
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Dans le rapport d’activités, 
nous mettons en lumière  
les personnes qui font de la 
recherche et des expériences 
et celles qui apportent leurs 
connaissances au sein des 
comités d’experts.

données sur la mobilité (IDM), qui relie entre 
eux tous les modes de transport. Nous cher-
chons aussi à savoir comment concevoir  
la conduite automatisée sur route et sur rail 
pour les voyageurs et les marchandises.  
Le présent rapport incite à poursuivre dans 
la voie de l’innovation et de la recherche.

Christa Hostettler
Directrice de l’Office fédéral  
des transports (OFT)
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Les plastiques renforcés de fibres de verre (PRFV) sont légers et poly
valents. Dans une interview, le professeur Moslem Shahverdi explique 
comment l’emploi de ce matériau réduit le bruit et l’usure, augmente  
la capacité de charge utile des bogies et diminue les coûts de mainte-
nance. L’équipe de projet autour de l’Empa est sur le point d’entamer  
la prochaine phase de développement, avec des résultats très promet-
teurs et des débouchés potentiels considérables pour l’industrie.

EN DIALOGUE

Pr Moslem Shahverdi  
Moins de bruit et 
plus d’efficience 
grâce aux plastiques 
renforcés de fibres 
de verre

Nous souhaitons faire progresser  
l’innovation dans le fret ferroviaire,  
en particulier la réduction du bruit,  
la diminution du poids et la rentabilité. 
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et possède de bonnes caractéristiques d’amortissement.  
Ce matériau est léger et, combiné selon notre conception, 
il permet de réduire l’usure et les coûts de maintenance. 

Quelle a été la motivation initiale pour développer  
un bogie hybride ?
Une étude de faisabilité (phase 1) réalisée en 2022 a 
démontré qu’un bogie hybride en acier et PRFV était tech-
niquement et économiquement réalisable, ce qui nous a 
motivés à passer à l’étape suivante, la phase 2. Nous sou-
haitons faire progresser l’innovation dans le fret ferroviaire, 
en particulier la réduction du bruit, la diminution du poids 

Professeur Shahverdi, vous travaillez depuis plus de  
20 ans sur les plastiques renforcés de fibres. Quels sont 
les avantages de ces plastiques par rapport aux maté-
riaux traditionnels dans le domaine ferroviaire ?
Les plastiques renforcés de fibres de verre (PRFV) ont 
été développés dans les années 1930, mais ce n’est que 
dans les années 1960 qu’ils ont fait leur apparition dans 
divers secteurs industriels, dont le secteur ferroviaire. 
Aujourd’hui, les PRFV sont par exemple utilisés pour les 
revêtements intérieurs des trains ou les porte-bagages. 
Le PRFV est nettement plus léger que l’acier, présente des 
propriétés mécaniques flexibles, résiste à la corrosion  
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et une rentabilité accrue. L’emploi de PRFV à des endroits 
stratégiquement judicieux offre de nouvelles possibilités  
à cet égard. 

Quelle est la conception de base du bogie hybride ?
La conception combine des supports flexibles en PRFV 
avec des composants métalliques conventionnels. La sus-
pension et les longerons sont intégrés dans les supports 
en PRFV, ce qui permet d’en réduire considérablement le 
poids. La rigidité verticale est ajustable en fonction de la 
charge afin de garantir des caractéristiques de roulement 
optimales. Un réglage radial réduit l’usure des roues et 
des rails grâce à des paliers d’essieu à guidage élastique 
longitudinal. 

Quels thèmes avez-vous traités au cours de la deuxième 
phase ? 
Au cours de la phase 2, nous nous sommes consacrés 
à l’optimisation continue de la conception à travers plu-
sieurs boucles d’itération avec différentes simulations et 
expériences. Et surtout, nous avons soumis un prototype 
que nous avions déjà réalisé à des essais approfondis, 
conformes à la norme EN 13749, qui nous ont permis  
de déterminer les propriétés statiques et la capacité de 
charge dynamique.

Quels ont été les résultats ? 
Au cours des phases de test, nous avons acquis de nom-
breuses nouvelles connaissances, notamment en ce qui 

Structure stratifiée en couches de fibres PRFV sur un outil métallique 

concerne la résistance des poutres en PRFV, qui se situe 
dans la fourchette prévue. En outre des analyses ont révé-
lé un potentiel considérable de réduction du bruit de 2,5  
à 8 dB dans le rayonnement du bogie, en fonction de la 
mesure prise. De plus, le poids moindre améliore la capa-
cité de charge utile.

Que manque-t-il encore pour intégrer en série des 
composants en PRFV dans les bogies ?
Avant de passer à la production en série, il reste encore 
quelques défis à relever, dont les principaux sont actuel-
lement l’absence de normes et les exigences strictes en 
matière de résistance au feu et aux variations de tempéra-
ture. De plus, la rigidité transversale nécessaire et l’analyse 
complexe de la fatigue des matériaux compliquent la  
mise en œuvre.

Les bogies hybrides sont-ils moins chers que les bogies 
conventionnels ?
Les coûts de fabrication sont comparables à ceux des 
bogies conventionnels en quantités similaires. Cependant, 
sur l’ensemble du cycle de vie, l’intégration de composants 
en PRFV permet d’espérer certaines économies grâce  
à une moindre usure et à une maintenance réduite. La 
conception simplifiée et les coûts de maintenance réduits 
font baisser les coûts d’exploitation globaux. D’un autre 
côté, la formation supplémentaire du personnel, les 
nouvelles méthodes de surveillance et l’achat de pièces 
de rechange pour les composants en PRFV entraînent  
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Pr Moslem Shahverdi
Le professeur Moslem Shahverdi est un expert en 
matériaux et systèmes de construction innovants 
dans le génie civil et dans la science des maté-
riaux. Il est le fondateur et le directeur du groupe 
de recherche « Advanced Structural Materials and 
Systems » à l’Empa. Il mène des recherches sur les 
matériaux de construction innovants, en particulier 
les alliages à mémoire de forme (SMA, de l’anglais 
shape-memory alloy) à base de fer destinés à 
l’emploi dans le génie civil. Son travail comprend 
le développement de systèmes de renforcement 
pour les structures en béton et en acier, l’utilisation 
de polymères renforcés de fibres et d’autres maté-
riaux composites, ainsi que de nouvelles approches 
dans l’impression 3D pour les structures en béton.

des surcoûts. Outre les aspects techniques, il convient 
également de clarifier la question de l’intégration dans  
le marché existant. Un bogie en PRFV constituerait un 
nouveau produit qui serait introduit dans un réseau bien 
établi à l’échelle européenne.

Comment réagissent les exploitants ou les fabricants ? 
Lors du Forum sur la recherche sur le bruit ferroviaire 
2025 en octobre dernier, j’ai eu l’impression que les échos 
étaient très positifs. Je pense que le produit sera bien 
accepté, car les coûts de fabrication sont comparables à 
ceux des bogies conventionnels. La capacité de charge 
utile plus élevée des bogies, leur moindre poids et leur 
facilité d’entretien représentent de nets avantages écono-
miques pour les exploitants. Le potentiel de réduction du 
bruit évoqué profiterait à la population, mais ne constitue 
malheureusement pas, selon la réglementation en vigueur, 
une incitation directe à l’acquisition pour les exploitants.

Quelles sont les prochaines étapes prévues pour  
le perfectionnement et la mise sur le marché ?
La demande de projet pour la phase 3 est en cours d’exa-
men. Cette phase comprend le perfectionnement des 
bogies pour qu’ils deviennent entièrement fonctionnels et 
soient soumis à des essais de roulement. Ces prototypes 
permettront également de quantifier plus précisément  
la réduction du bruit. Parallèlement, nous travaillerons à 
une éventuelle mise sur le marché. Le perfectionnement 
va donc encore se poursuivre. 

Le professeur Shahverdi mène des 
recherches sur des matériaux de 
construction innovants destinés au  
génie civil.

Maquette de montage d’un bogie hybride 
en plastique composite renforcé de fibres 
et métal
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EN DIALOGUE

Pr Luc Bossoney et Pr Urs-Peter Menti 
Deux nouveaux 
experts donnent 
un nouvel élan 

Luc Bossoney, professeur d’électrotechnique à la Haute 
École d’ingénierie et de gestion du Canton de Vaud (HEIG-
VD), et Urs-Peter Menti, professeur de technique du bâti-
ment et codirecteur de l’Institut de technique du bâtiment 
et des énergies (IGE) à la Haute École de Lucerne, avec 
leur savoir-faire récent et leurs idées novatrices, viennent 
renforcer le comité d’experts du programme « Stratégie 
énergétique des transports publics 2050 » (SETP 2050). 
Dans le cadre de leurs nouvelles fonctions, ils apportent 
leur précieuse expertise à l’évaluation de nouveaux projets. 
Pour tous les deux, une chose est sûre : l’expertise technique, 
une recherche appliquée proche du terrain et l’échange 
entre différentes disciplines sont les moteurs du progrès 
dans les transports publics. Dans une interview, ils parlent 
de leur motivation, de leur vision de la mobilité durable et 
de la manière dont ils souhaitent mettre à profit leur longue 
expérience et leur approche interdisciplinaire pour relever 
les défis de la transition énergétique dans les transports.  
Ils ont répondu à nos questions dans leur langue maternelle 
respective, preuve de diversité et de volonté de participa-
tion active.
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Pr Luc Bossoney

Vous avez récemment été nommé expert du programme 
« Stratégie énergétique dans les transports publics 
2050 » (SETP 2050). Quelles sont vos motivations dans 
cette fonction ? 
Les activités liées à la mobilité m’ont toujours intéressé, 
surtout en lien avec l’énergie, domaine dans lequel je 
travaille à l’Institut des énergies. Ce programme corres-
pond à nos préoccupations et à mon parcours. Avant 
d’être ici, j’ai travaillé chez SMH (Swatch Group) sur le 
développement de la Smart Hybride à la fin des années 
1990. Depuis mon arrivée à la HEIG-VD, je me consacre à 
la mobilité : batteries, motos et autres systèmes hybrides, 
recharges et énergies renouvelables. C’est pour moi un 
intérêt à la fois personnel et professionnel.

Avec quelles réflexions et quelles attentes 
abordez-vous cette tâche ?
J’attends rester en lien avec tous ceux qui développent 
des solutions dans ce domaine et pouvoir apporter  
mon expertise au développement de ces activités.  
Je souhaite également faire connaître les travaux de 
la HEIG-VD, au moins au niveau national. En Suisse 
alémanique, peu de monde sait qu’il existe une école 
d’ingénieurs à Yverdon-les-Bains ! 

Quelles idées ou quels objectifs souhaitez-vous 
apporter dans votre nouvelle fonction ?
J’aimerais intégrer la notion des transports publics ali-
mentés en courant continu (DC) de manière plus active, 
ce qui répond d’ailleurs bien aux objectifs du programme 
SETP : en effet, le photovoltaïque tout comme le stockage 
par batteries, piliers des nouvelles énergies renouvelables 
en Suisse, fonctionnent en DC. Il est donc logique de 
rester en DC pour éviter les conversions qui réduisent 
l’efficacité. Un autre enjeu sera d’inclure les véhicules 
électriques comme moyens de stockage décentralisés 
avec des recharges bidirectionnelles, domaine où la 
Suisse accuse actuellement du retard. 

Quelles expériences ou compétences pensez-vous 
pouvoir mettre au service du groupe d’experts ?
Mon expérience couvre l’électricité, la conversion de 
puissance, le stockage par batteries et le contrôle. Ces 
aspects techniques sont essentiels, mais il ne faut pas 
négliger la vision globale : bilan énergétique, coûts et 
viabilité économique. L’aspect financier reste détermi-
nant, car il influence toutes les décisions.

Comment percevez-vous la capacité d’innovation de  
la Suisse dans le domaine des transports publics – 
Selon vous existe-t-il encore du potentiel inexploité 
dans le cadre du programme SETP ?
Je pense de manière générale que la Suisse joue un rôle 
clé dans l’innovation et qu’il est essentiel de le préserver. 
Notre force dans ce domaine et notre réseau de trans-
ports publics sont reconnus internationalement et, selon 
moi, nous devons continuer de montrer l’exemple. Je 
crois à la démonstration concrète : mieux vaut présenter 
des réalisations tangibles, même imparfaites, que des 
théories sans application. C’est par ailleurs une des 
forces des hautes écoles spécialisées (HES) qui peuvent 
concilier l’enseignement de haut niveau avec l’application 
pratique. On retrouve là aussi une des caractéristiques 
centrales du programme SETP.

Comment imaginez-vous la collaboration entre  
les membres du groupe ? Qu’est-ce qui vous semble 
particulièrement important ?
J’ai l’impression qu’il règne une bonne entente. Dans  
un groupe technique, il est essentiel de pouvoir discuter 
ouvertement, même avec des points de vue différents, 
dans une ambiance collégiale et respectueuse. La 
confiance et l’absence de sujets tabous sont primordiales. 
Il faut aborder les questions de manière pragmatique  
et sans préjugés, car en science, partir avec des idées 
préconçues est la pire approche.

Pour conclure : si vous pouviez formuler un vœu à 
l’attention de votre collègue Urs-Peter Menti, quel 
serait-il ?
Qu’il vienne nous rendre visite à Yverdon, et j’irai volontiers 
à Lucerne pour faire connaissance sur le terrain. Mon 
souhait est qu’il aborde sa mission avec le même esprit 
d’ouverture et d’échange que je souhaite instaurer.
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J’aimerais intégrer la notion 
des transports publics alimen-
tés en courant continu (DC)  
de manière plus active.

Pr Luc Bossoney
Luc Bossoney est professeur HES ordinaire et res-
ponsable de la filière d’études « Génie électrique » 
à la HEIG-VD. Dans l’enseignement, il s’engage 
notamment dans le domaine de la mécatronique, 
de l’électronique de puissances et des systèmes 
électromécaniques et participe à des modules 
de bachelor correspondants. Outre ses activités 
à la HEIG-VD, Luc Bossoney est notamment actif 
au sein du réseau d’experts en systèmes d’en-
traînement efficaces. Il combine ainsi l’enseigne-
ment théorique d’une HES avec des réalisations 
concrètes et le réseautage dans l’industrie suisse 
et le domaine des technologies énergétiques.
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Prof. Urs-Peter Menti 

Sie sind neu Experte für das Programm Energiestrate-
gie im öffentlichen Verkehr 2050 (ESöV 2050). Was reizt 
Sie besonders an Ihrer neuen Rolle? 
Mich interessieren zwei Aspekte: das Thema «Energie und 
Komfort» im öffentlichen Verkehr sowie der Perspektiven-
wechsel. Beim ertsgenannten Aspekt geht es darum,  
eine hohe Energieeffizienz zu erreichen und gleichzeitig 
hohe Komfortanforderungen zu erfüllen. Dies stellt einen 
anspruchsvollen Zielkonflikt dar und um zwischen diesen 
beiden Anforderungen weiter optimieren zu können, 
braucht es Forschung und Entwicklung. Beim Perspektiven-
wechsel geht es darum, dass ich das Programm bisher 
primär aus Sicht der Hochschule Luzern als Antragsteller 
kennengelernt habe. 

Mit welchen Gedanken und Erwartungen starten Sie  
in diese Aufgabe? 
Auf den ersten Blick liegt der öffentliche Verkehr weit 
entfernt von meiner Arbeit in der Gebäudetechnik – und 
doch gibt es entscheidende Berührungspunkte. Bereits 
vor rund zehn Jahren haben wir an der Hochschule 
Luzern (HSLU) den Energieverbrauch von Fahrzeugen 
untersucht: Heizen, Kühlen und Lüften von Zügen können 
bis zu 40 % des Gesamtenergieverbrauchs ausmachen. 
Ein Zug ist letztlich ein fahrendes Gebäude. Genau hier 
kann ich mein Expertenwissen einbringen. Die Systeme 
sind vergleichbar, wenn auch unter anderen Rahmen-
bedingungen. Im Schienenfahrzeug ist man betreffend 
Energieverbrauch der Klimasysteme heute etwa dort, wo 
man im Gebäude vor 20 Jahren war. Mein Anspruch ist, 
Erfahrungen aus der Gebäudetechnik gezielt zu über-
tragen, Umwege zu vermeiden und den Hebel dort anzu-
setzen, wo er wirkt.

Welche Ideen oder Ziele möchten Sie in Ihrer neuen 
Funktion einbringen?
Gute Frage: Als Fachexperte habe ich natürlich thema-
tische Schwerpunkte und sicher auch Vorlieben. Doch 
meine Rolle als Mitglied des Expertengremiums ist eine 
andere: Ich muss neutral bleiben und Anträge unvorein-
genommen und ganzheitlich beurteilen. Es geht nicht 
nur um Energiefragen, sondern auch um Aspekte wie 
Suffizienz, Resilienz, Effizienz und Konsistenz. Sie bilden 
den Rahmen für meine Bewertung. Im Zentrum steht 
aber immer die Frage, wie relevant ein Thema wirklich 
ist und welche Wirkung man mit einem entsprechenden 
Projekt erzielen kann.

Welche Erfahrungen oder Kompetenzen bringen  
Sie mit, die Ihrer Meinung nach besonders wertvoll  
für das Gremium sind?
Komfort- und Energiefragen hängen eng zusammen.  
In den letzten Jahren haben wir an der HSLU einige Pro-
jekte im ESöV-2050-Programm realisiert, die in diesem 
Themenfeld beheimatet sind. Es ging oft um die Frage, 
wie Züge, Schiffe oder Busse effizient beheizt, gekühlt 
und gelüftet werden können und dabei den Komfort 
mindestens auf gleichem Niveau zu halten. Das ist ein 
Spagat, denn der öffentliche Verkehr steht in Konkurrenz 
zum Individualverkehr. Auch ökologisch. Daher ist für 
mich entscheidend, welcher Komfort trag- und machbar 
ist und welchen Nutzen er für die Fahrgäste bietet. 

Wie erleben Sie die Innovationskraft der Schweiz im 
Bereich öffentlicher Verkehr – und wo sehen Sie noch 
ungenutztes Potenzial für die Forschung im Rahmen 
von ESöV 2050?
Das Potenzial für Energieeinsparungen im öffentlichen 
Verkehr ist gross. Vor zehn Jahren war Stromverbrauch 
kaum ein Thema. Nachts abgestellte Züge wurden durch-
geheizt, und selbst Betreiber wussten nicht, wie viel 
Strom sie verbrauchen. Heute wächst das Bewusstsein, 
und grosse Unternehmen wie die SBB und die BLS treiben 
Innovationsprogramme voran. Kleinere Bahnen und Bus-
betriebe sehen die Relevanz, doch es fehlt oft an Zeit, 
Geld und Know-how. Hier kann die Systemführerschaft 
der Grossen helfen, Ideen zu fördern und zu stärken. 
Besonders viel Innovationskraft sehe ich beim bedarfs-
gerechten Betrieb von Heizung, Kühlung, Lüftung und 
Beleuchtung. So zum Beispiel, dass abhängig von der 
Anzahl Fahrgäste gelüftet wird oder nur dort gelüftet 
wird, wo sich Fahrgäste aufhalten. Das könnte den Kom-
fort verbessern und den Energieverbrauch senken. 

Wie stellen Sie sich die Zusammenarbeit im Gremium 
vor? Was ist Ihnen dabei besonders wichtig? 
Besonders wichtig sind für mich Offenheit und Aus-
tausch. Es geht darum, Meinungen einzubringen und 
unterschiedliche Sichtweisen zu berücksichtigen. Mir 
ist wichtig, dass alle Perspektiven gehört werden, um 
Themen richtig einzuordnen und zu relativieren. Der 
Prozess braucht auch Zeit, aber ich habe keine Zweifel, 
dass die Zusammenarbeit funktionieren wird. 
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Zum Schluss: Wenn Sie Ihrem Kollegen Luc Bossoney 
einen Wunsch mit auf den Weg geben – wie lautet dieser? 
Lacht. Einen Wunsch? Offenheit von beiden Seiten – nicht 
nur fachlich, sondern auch persönlich. Ich interessiere 
mich für die Menschen hinter den Themen und freue 
mich darauf, meinen Kollegen im Laufe der Zeit besser 
kennenzulernen. Letztlich geht es darum, Vertrauen 
aufzubauen, und das geht für mich über die fachliche 
Komponente hinaus.

Prof. Urs-Peter Menti
Urs-Peter Menti ist hauptamtlicher Dozent für 
Gebäudetechnik und Co-Leiter des Instituts  
für Gebäudetechnik und Energie (IGE) an der HSLU 
(Technik & Architektur) in Horw. Seine fachlichen 
Schwerpunkte liegen bei nachhaltigem und energie-
effizientem Bauen, Energie- und Gebäudetechnik 
sowie Bauphysik. Er schloss 1995 sein Studium 
als Maschineningenieur an der ETH Zürich ab 
und erwarb später einen Weiterbildungsmaster in 
marktorientierter Unternehmensführung (MBA-
Luzern) sowie ein hochschuldidaktisches Zertifikat. 
Beruflich startete er bei Amstein + Walthert in 
Zürich, wo er Simulationen im Bereich Energie- 
und Gebäudetechnik aufbaute, bevor er 2004 an 
die HSLU wechselte, dort 2008 Dozent und 2010 
Professor wurde. 

Besonders viel Innovations-
kraft sehe ich beim bedarfs-
gerechten Betrieb von 
Heizung, Kühlung, Lüftung  
und Beleuchtung.
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EN DIALOGUE

Pr André Arnold  
Tests pratiques  
sur des fondations  
de mâts : nouvelles 
conclusions concer-
nant le dimensionne-
ment des blocs de 
fondation

Comment dimensionner à l’avenir les blocs de fondation dans les sols  
mous avec plus de fiabilité et d’efficience ? Pour répondre à cette question, 
l’Allianz Fahrweg Normalspur a lancé un projet de recherche sous la direc-
tion d’Armin Zemp. En coopération avec la Haute École de Lucerne (HSLU, 
Technique et architecture) et avec l’École polytechnique fédérale (EPF) de 
Zurich, il s’agit d’acquérir de nouvelles connaissances en matière de dimen-
sionnement de blocs de fondation. Le professeur André Arnold, respon-
sable du groupe de recherche en géotechnique et en aménagement des 
eaux de la HSLU explique comment améliorer le dimensionnement de blocs 
de fondation dans des sols mous et pourquoi une centrifugeuse y joue un 
rôle clé.
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Les blocs de fondation spéciaux sont 
des types de fondations spécifiquement 
conçus et principalement utilisés dans le 
domaine des infrastructures ferroviaires 
pour supporter de manière sûre et durable 
les charges des mâts de la ligne de contact 
ou des installations de signalisation sur 
et aux abords des voies. Quelles sont les 
faiblesses des modèles de calcul utilisés 
jusqu’à présent ?
Les méthodes de calcul établies, telles que 
celles de Sulzberger ou Steckner, fournissent 
des résultats fiables dans des sols stables. 
En revanche, elles atteignent leurs limites 
pour les sols saturés d’eau, microgranuleux, 
limoneux ou argileux : les mécanismes  
de défaillance ne sont pas représentés de 
manière réaliste.

Où peut-on trouver ces sols mous en Suisse ?
Dans de nombreuses régions de Suisse, on 
trouve des sédiments récents et des couches 
de sol meubles. Ceux-ci sont souvent consti-
tués de matériaux mous tels que l’argile ou  
le limon, qui se déforment facilement et sont 
moins solides.

De quelles questions s’agit-il concrètement ?
Le projet de recherche porte principalement 
sur les fondations des mâts de la ligne de 
contact. Il s’agit notamment de répondre 
aux questions suivantes : quelle doit être la 
taille des fondations dans des conditions de 
sol de fondation difficiles ? Une profondeur 
de deux mètres est-elle suffisante ou faut-il 
aller plus bas ? Quelle doit être la largeur des 
blocs de fondation ? En bref : est-ce que le 
dimensionnement des fondations est suffi-
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sant pour absorber les forces en toute sécurité, ou faut-il 
des fondations plus profondes et plus larges lorsque les 
propriétés édaphiques sont moins bonnes ?

D’où proviennent ces problématiques ?
Les problématiques proviennent directement de la pra-
tique ! Avant de travailler à la HSLU, j’ai travaillé pendant 
de nombreuses années dans un bureau d’ingénieurs et 
j’ai supervisé plusieurs projets comportant des blocs de 
fondation. Les défis récurrents liés au dimensionnement 
dans des conditions de sol de fondation difficiles m’ont 
finalement incité à analyser systématiquement le sujet 
dans le cadre d’un projet de recherche. L’initiative de re-
cherche a vu le jour il y a quelques années, à la suite d’une 
idée commune de l’EPF Zurich et de la HSLU. Plus tard, 
l’Allianz Fahrweg Normalspur a repris le projet et l’Office 
fédéral des transports lui a également donné son feu vert.

Et comment avez-vous examiné le comportement  
de portage ?
Nous l’avons étudié à l’aide de la centrifugeuse de recherche 
géotechnique du professeur Anastasopoulos sur le cam-
pus Hönggerberg de l’EPF (département Construction, 
environnement et géomatique). Grâce à la « bête bleue », 
comme on appelle la centrifugeuse, nous créons des 
conditions d’essai réalistes afin de reproduire les réparti-
tions des contraintes et les déformations du sol réelles.

Comment se déroule un essai type avec la « bête bleue » ?
Des blocs de fondation ont été testés à l’échelle 1:30 
dans le laboratoire de centrifuge géotechnique de l’EPF 
de Zurich. Dans un premier temps, un bac d’essai est 
rempli de sable, dont la densité est contrôlée au moyen 
d’un distributeur automatique lors de la mise en place. 
Ensuite, le sable est saturé une première fois avec de 

l’eau. Les modèles de fondation ont été réalisés de 
manière pragmatique, comme sur un véritable chantier : 
après désaturation du sable, le mortier a été coulé direc-
tement dans l’excavation prévue à cet effet dans le sable, 
et des tiges filetées ont été installées pour la fixation 
ultérieure du mât. Enfin, un mât en aluminium à l’échelle 
1:30 est installé et équipé d’un dispositif de charge. La 
centrifugeuse a été mise en marche à une vitesse cor-
respondant à 30 fois l’accélération gravitationnelle afin 
de simuler les conditions réelles du sol de fondation. La 
charge a été appliquée horizontalement à l’aide d’un dis-
positif d’actionnement à commande électrique placé à la 
tête du mât. Afin de mesurer avec précision les déforma-
tions de la fondation, des capteurs lasers et un procédé 
de mesure basé sur l’image (digital image correlation, 
DIC) ont été utilisés.

Pouvez-vous déjà nous dévoiler les premiers résultats ?
Les essais réalisés avec la centrifugeuse fournissent  
déjà des informations significatives sur le comportement 
des fondations dans le sol. Nous avons notamment obte-
nu les premiers résultats fiables dans les sols sableux. 
Parallèlement, il est apparu clairement qu’il fallait optimi-
ser les méthodes de mesure et adapter la construction 
du mât pour les prochaines séries d’essais afin de 
pouvoir enregistrer plus précisément les déformations 
des fondations.Nous sommes encore en pleine phase 
d’évaluation et de comparaison avec les modèles de 
calcul existants. Avant de présenter des résultats concrets, 
nous voulons nous assurer qu’ils soient scientifiquement 
fondés et fiables.

Comment les experts ont-ils réagi aux premières 
conclusions ?
En octobre dernier, nous avons eu l’occasion de présenter 

Ralf Herzog, de l’Institut de géotechnique 
de l’EPF, prépare la centrifugeuse, dont 
on distingue devant lui la plate-forme 
d’essai, pour la prochaine expérience.
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Pr André Arnold
André Arnold est professeur de géotechnique  
et directeur du groupe de recherche en géotech-
nique et en aménagement des eaux à la HSLU, 
Technique et architecture, Institut de génie civil 
à Horw. Il enseigne des matières telles que la 
mécanique des sols et les fondations et mène 
des recherches sur des thèmes tels que le com-
portement de portage des fondations ou des 
pieux vissés en utilisant la technique des modèles 
centrifuges. Cette approche permet d’étudier 
d’autres problématiques géotechniques, comme 
le comportement des digues en terre en cas de 
crue. André Arnold a obtenu son doctorat à l’EPF 
de Zurich en 2011 avec une thèse sur le comporte-
ment de portage des fondations plates non rigides.

nos recherches lors de la 5e Conférence européenne sur la 
modélisation physique en géotechnique (ECPMG). L’accent 
a été mis sur les étapes de travail avec la centrifugeuse. 
Notre objectif est avant tout de publier les résultats dans 
des revues spécialisées et de les faire valider par des pairs 
chercheurs indépendants. Ce retour d’information est 
essentiel pour nous, car il établit des normes scientifiques 
et constitue une partie obligatoire du processus de re-
cherche. L’avenir nous dira si et comment nos conclusions 
seront mises en pratique. Nous posons toutefois les bases 
physiques nécessaires à cet effet. Il nous importe que les 
solutions ne soient pas trop complexes ; nous cherchons 
spécifiquement à mettre au point des approches appli-
cables dans la pratique. Il serait prématuré de faire des 
déclarations concrètes à ce stade.

La structure expérimentale, avec son dispositif de charge et de mesure, est inspectée au laboratoire de centrifugation avant l’expérience. 

La centrifugeuse a été mise en marche à une vitesse corres-
pondant à 30 fois l’accélération gravitationnelle afin de simuler 
les conditions réelles du sol de fondation.
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Balises de véhicules, clé de la 
prochaine génération de billetterie

APERÇU DES PROJETS

Une détection plus précise des trajets  
grâce aux balises
Les balises sont particulièrement utiles 
lorsque les données GPS sont imprécises. Par 
exemple, pour distinguer les voitures des bus 
dans les montagnes ou entre les trajets en 
tramway et à vélo. « Les systèmes de billetterie 
automatiques utilisent généralement le GPS 
et des algorithmes », explique David Wiedmer, 
responsable de la gestion des produits chez 
FAIRTIQ. L’entreprise est spécialisée dans les 
solutions de billetterie mobile et étudie, en col-
laboration avec les TPF, comment les balises 
embarquées peuvent améliorer l’enregistre-
ment numérique des trajets, prévenir les abus 
et renforcer la protection des données. L’étude 
se déroule étape par étape selon un plan en 
quatre points. « Nous collaborons avec FAIRTIQ 
depuis le lancement. Les TPF sont comman-
ditaires, FAIRTIQ est chargée de la mise en 
œuvre technique », précise M. Spirgi.

Précision et efficacité énergétique  
au banc d’essai
Au début des recherches, l’accent a été mis 
sur la précision de balayage des balises. 
« Nous voulions savoir dans quelle mesure la 
détection fonctionnait de manière fiable sur 
différents appareils », explique David Wiedmer. 
Les appareils qui se démarquaient ont été 
analysés et des solutions ont été développées. 
En parallèle, l’équipe a optimisé la fréquence 
de balayage afin de garantir une détection 

« Les transports publics suisses misent sur la 
BA pour améliorer le confort des passagers 
et faire de la numérisation la norme dans les 
transports publics d’ici à 2035 », explique Hans 
Jürg Spirgi, responsable du service clientèle 
des TPF. Dès 2016, les TPF ont été parmi les 
premières entreprises en Suisse à introduire 
ce système sur leur réseau de tronçons. « Le 
calcul du trajet fonctionne de manière très 
fiable. » Cependant, avec les progrès de la nu-
mérisation, l’accent se déplace sur le dévelop-
pement de solutions de billetterie encore plus 
efficientes et conviviales.

Les balises de véhicule : la prochaine étape
« Une approche très prometteuse consiste à 
étudier l’utilisation de balises de véhicules », 
explique M. Spirgi. Ces petits émetteurs radio 
sont déjà installés dans les bus, les trains et 
les tramways. Leur principe est simple : « Les 
balises émettent régulièrement des signaux. » 
Un appareil, généralement un smartphone 
avec sa fonction Bluetooth activée et l’appli-
cation correspondante, détecte ces signaux 
et les analyse. Ils contiennent des données 
d’identification univoques, mais aucune infor
mation personnelle. « La balise elle-même 
est un simple émetteur et ne reçoit aucune 
donnée », souligne M. Spirgi. « La technologie 
des balises vise à rendre plus précise l’identi-
fication dans les transports publics », explique 
M. Spirgi.  

La billetterie automatique (BA) facilite déjà les déplacements des passagers : pas besoin 
d’acheter de billet ni de le composter. Il suffit de monter à bord et c’est parti. Le projet de 
recherche mené par les Transports publics fribourgeois (TPF) en collaboration avec FAIRTIQ 
montre comment les balises embarquées rendent la mobilité numérique encore plus pré-
cise, plus sûre et plus confortable. De la détermination exacte des trajets à la protection 
efficace contre les abus, ces petits émetteurs radio sont la clé qui fait entrer la billetterie 
dans une nouvelle ère.
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stable avec une consommation d’énergie minimale. L’auto-
nomie de la batterie et les autorisations de l’application ont 
également été ajustées. Les premiers tests ont montré des 
résultats prometteurs, mais ont aussi révélé des obstacles. 
« De nombreux utilisateurs n’activent pas le Bluetooth  
en permanence. Pour une détection fiable, cela devrait être 
une condition préalable à l’avenir », explique M. Wiedmer.

Défis liés à la couverture des balises
La mise en œuvre est particulièrement exigeante sur les 
appareils Android. Comme le système d’exploitation ne 
propose pas d’API de géorepérage (interface de program-
mation permettant de définir des limites géographiques 
virtuelles) pour les balises, le balayage doit être continu, ce 
qui augmente la consommation de la batterie et nécessite 
des autorisations supplémentaires. La plupart des appa-
reils détectent les balises de manière fiable, mais il y a des 
exceptions. « Certains modèles, comme ceux de Xiaomi, ne 
scannent pas les balises lorsque l’écran est éteint, ce qui 
est un facteur nettement limitant », explique David Wiedmer. 
À cela s’ajoute le fait que tous les véhicules des transports 
publics ne sont pas équipés de balises. Et M. Spirgi ajoute : 
« C’est pourquoi elles ne doivent pas servir de seule source 
pour la détection des trajets, mais plutôt de composante 
complémentaire des données de géolocalisation activées. »

Plus qu’une simple billetterie
La BA permet déjà aujourd’hui d’enregistrer automatique-
ment des trajets et de les facturer correctement. « Le degré 
de précision est supérieur à 98 % », souligne M. Spirgi. Pour 
les passagers, cela signifie un accès pratique et rapide à 
l’achat de billets.  Les possibilités d’exploitation des balises 
vont cependant bien au-delà de la simple billetterie, d’après 
M. Spirgi. Les entreprises de transport bénéficient de don-
nées d’utilisation précises qui permettent une répartition 
plus équitable des recettes. En outre, les balises des véhi-
cules peuvent servir à établir des prévisions de taux d’occu-
pation des véhicules, à améliorer les services aux passagers 
et à apporter un soutien spécifique aux personnes à mobi-
lité réduite. De nouvelles possibilités s’ouvrent également 
en matière de protection contre les abus : moins de travail 
de suivi pour le service clientèle et une gestion efficace de 
la fraude.

Aujourd’hui, la BA facilite déjà les déplacements. Les balises embarquées sont la clé de la prochaine étape de la BA. 

La précision de l’enregistrement 
automatique des trajets et  
de la facturation est supérieure 
à 98 %. 
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Hans Jürg Spirgi
Hans Jürg Spirgi est responsable du service clientèle 
et membre de la direction des Transports publics 
fribourgeois (TPF). Il travaille depuis 2013 pour 
les TPF. Il a suivi une formation initiale d’agent du 
mouvement chez AVA en Argovie. Il a également 
suivi des formations complémentaires dans les 
domaines du marketing et de la vente, ainsi que 
dans la gestion des transports publics. 

David Wiedmer
David Wiedmer est responsable de la gestion des 
produits chez FAIRTIQ AG. Après une formation 
initiale d’informaticien spécialisé dans le dévelop-
pement d’applications, il a d’abord travaillé chez 
Allianz Suisse, puis chez DV Bern AG. En dix ans, 
dont cinq au service de FAIRTIQ AG, il a acquis une 
expertise complète dans le domaine de la gestion 
de produits.

La BA sur smartphone rend l’achat des billets facile  
et rapide.

Passer au niveau supérieur
Le projet suit une méthode de travail claire et itérative. Les 
résultats des tests sont intégrés dans le perfectionnement. 
À la fin de la période du projet, les expériences seront 
évaluées et des enseignements en seront tirés dans le 
but d’améliorer durablement la mobilité numérique dans 
les transports publics. Le résultat devrait être un système 
de billetterie automatique qui accompagne les passagers 
de manière intuitive et sans faille. L’avenir de la billetterie 
réside dans la mise en réseau intelligente. Elle commence 
par un petit signal radio. « L’intégration de balises dans le 
processus de BA devrait permettre d’atteindre un niveau 
supérieur d’enregistrement des trajets », explique M. Spirgi. 
Elle permet de détecter plus précisément les trajets, de 
reconnaître automatiquement l’embarquement et le débar-
quement ainsi que de lutter efficacement contre les abus 
grâce à une émission de signal claire. Le tout sans que les 
passagers doivent faire quoi que ce soit.
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Questions posées à 
Marie-Sklaerder Vié, 
développeuse chez FAIRTIQ

La BA facilite déjà considérablement les déplacements 
des passagers. Les balises pour véhicules sont la clé 
de la prochaine génération de billetterie. Quel est votre 
rôle dans ce projet ? 
Au cours des derniers mois, j’ai analysé comment les 
balises peuvent contribuer à optimiser notre cartographie 
des trajets. Il s’agit de convertir les événements enregis-
trés sur le smartphone de l’utilisateur en trajet réelle-
ment parcouru. Il s’agissait à la fois d’étudier le compor-
tement de ces nouvelles données et de déterminer 
comment elles pourraient compléter nos informations 
afin de rendre l’algorithme de cartographie des trajets 
plus précis, plus rapide ou, idéalement, les deux.

Quels défis techniques ont été particulièrement 
complexes ou passionnants dans ce projet ?
Je suis convaincue que le plus grand défi dans tout pro-
jet de recherche consiste à mettre de côté nos propres 
convictions et à envisager les approches potentielles 
d’un œil totalement neuf. Après des années de travail 
intensif sur la BA, nous avons développé une solide 
compréhension des moyens de mettre les choses en 

Marie-Sklaerder Vié
Marie-Sklaerder Vié est ingénieure de recherche 
chez FAIRTIQ depuis mai 2021. Après avoir obtenu 
son diplôme à l’École polytechnique française, 
avec une spécialisation en mathématiques et en 
informatique, elle a obtenu son doctorat en opti-
misation à l’Université de Genève, avant de démar-
rer immédiatement sa carrière chez FAIRTIQ. 

œuvre. Cependant, l’introduction d’une nouvelle source 
de données peut changer toute l’équation. Si nous par-
venons à repenser fondamentalement l’approche au lieu 
de simplement adapter l’innovation à des algorithmes 
préexistants, cela devient vraiment passionnant.

Une développeuse comble souvent le fossé entre  
design et technique. En tant que développeuse, 
comment faites-vous pour imaginer les souhaits  
et les comportements des utilisateurs ?  
Ce que je trouve particulièrement passionnant dans 
mon travail, c’est la proximité avec nos utilisateurs. Notre 
produit est utilisé quotidiennement, ce qui nous permet 
de travailler directement avec eux. Nous sommes en 
contact étroit avec notre équipe du service clientèle, 
nous prenons le temps d’examiner attentivement les 
retours et nous réfléchissons à la manière d’apporter  
des améliorations. Sans cette approche, nous risquerions 
de nous concentrer sur des éléments qui ne sont guère 
pertinents pour les utilisateurs, ce qui serait vraiment 
regrettable.

En supposant que les balises embarquées s’imposent 
comme la norme à l’avenir, envisagez-vous déjà la 
prochaine étape, c’est-à-dire l’innovation qui pourrait 
suivre ? 
Notre imagination n’a pratiquement aucune limite ! La 
technologie fonctionne de manière fiable et n’est pas 
excessivement coûteuse, ce qui ouvre de nombreuses 
nouvelles possibilités. Pour notre propre cas d’applica-
tion, nous pourrions par exemple envisager de l’utiliser 
pour enfin permettre l’émission automatique de tickets 
pour des options à la demande telles que les taxis ou 
les services de transport, ainsi que pour les offres de 
micromobilité partagée telles que les vélos urbains ou 
l’autopartage.
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Le progrès vers un chemin de fer autonome ne commence 
pas par un grand bond en avant, mais par de nombreux 
petits pas. L’un d’entre eux s’intitule AIWA : « Préparation 
automatique, changement de cabine de conduite et re-
misage ». Ce que décrit Roger Dällenbach, coresponsable 
du projet AIWA et chef de projet senior Automatisation 
ferroviaire chez Schweizerische Südostbahn AG (SOB), 
semble à première vue technique : le soir, au dépôt, le 
train exécute automatiquement le processus de remisage 
et passe en mode veille. Le lendemain matin, il démarre 
automatiquement le processus de préparation, vérifie 
ses systèmes et se met en état de fonctionnement 
complet. Toutes ces étapes forment une séquence auto-
matique déclenchable à distance. 

Automatisation dans l’exploitation ferroviaire
Le regard de Roger Dällenbach est clairement tourné vers 
l’avenir. Actuellement, il faut démarrer manuellement le 
levage du pantographe, l’activation des systèmes de com-
mande et de sécurité et les contrôles du fonctionnement. 
Le personnel des locomotives effectue lui-même un 
grand nombre de ces tâches, notamment les contrôles 
de sécurité quotidiens le matin avant de quitter le dépôt, 
le soir après le retour et lors des demi-tours dans les 
gares. « Cependant, les trains modernes peuvent déjà 
effectuer automatiquement la plupart de ces contrôles », 
explique Matthias Kühni, coresponsable du projet AIWA 
et chef de projet Automatisation ferroviaire chez SOB.  
La préparation à distance des trains sans personnel de 
locomotive requiert un équipement technique approprié.  

De la conception à l’essai pilote
Le coup d’envoi a été donné à l’automne 2023. Un an plus 
tard, la première conception était déjà prête. L’essai pilote, 
au cours duquel les nouvelles technologies et les procé-
dures ont été testées sur le véhicule, a suivi au cours  
de l’été 2025. Le projet est soutenu par l’Office fédéral 

Efficience accrue de la préparation 
et du remisage du matériel roulant

APERÇU DES PROJETS

Les tâches de préparation et de remisage des trains prennent beaucoup de temps. Jusqu’à 
présent, ces étapes sont effectuées manuellement par le personnel de locomotive dans  
la cabine de conduite, ce qui bloque des heures de travail qui pourraient être employées 
autrement. C’est là qu’intervient le projet d’automatisation AIWA. 
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des transports (OFT), qui a reconnu l’importance de 
l’automatisation pour l’avenir du rail. Parmi les parte-
naires figurent des entreprises telles que les CFF, BLS, 
RegionAlps, Stadler Rail et la Schweizerische Südostbahn 
AG (SOB), qui a pris en charge la direction du projet. Les 
tâches ont été réparties entre les partenaires. Les CFF 
(voir Questions à Sabine Meyer) ont ainsi été chargés  
de vérifier si les processus et prescriptions en vigueur 
permettaient de mettre en œuvre les étapes prévues. 
« Une condition préalable importante avant de pouvoir 
démarrer le projet », explique Roger Dällenbach.  

Une exploitation plus efficiente
On attend beaucoup de ce projet. « L’automatisation des 
processus de préparation et de remisage apporte de 
nombreux avantages à l’exploitation ferroviaire », explique 
Roger Dällenbach. Comme le personnel des locomotives 
est dispensé de nombreuses tâches de routine effec-
tuées manuellement, il peut consacrer le temps ainsi 
libéré à d’autres tâches. Les trains peuvent rebrousser 
chemin plus rapidement sans qu’un changement de 
personnel soit nécessaire. « Cela permet de gagner du 
temps et d’assouplir l’horaire. » Le contrôle des systèmes 
de sécurité dure à lui seul environ dix minutes. Extrapolé 
sur l’exploitation quotidienne, cela représente un gain 
de temps considérable. Matthias Kühni souligne un 
autre avantage : « Les dysfonctionnements sont détectés 
avant même que le personnel monte dans le train, ce qui 
permet de résoudre les problèmes rapidement et d’éviter 
des retards. »

Essais en laboratoire concluants 
Roger Dällenbach souligne que la mise en œuvre n’est 
pas encore tout à fait au point. « Les premiers tests 
des contrôles de fonctionnement en laboratoire, puis 
directement sur le train, se sont bien passés et sans 
problèmes majeurs. » Un FLIRT 3 de la Südostbahn a  

Image ci-dessous : les tâches et les 
vérifications de sécurité liées à la prépa-
ration et au remisage des trains prennent 
beaucoup de temps au personnel de 
locomotive.

Image à droite : un FLIRT de la Südost-
bahn a servi de véhicule d’essai pour le 
contrôle de fonction.
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Roger Dällenbach
Roger Dällenbach est chef de projet senior 
Automatisation ferroviaire et coresponsable du 
projet AIWA de la Schweizerische Südostbahn 
(SOB). Gestionnaire de projet senior IPMA B, il est 
responsable depuis 2018 de projets clés visant à 
automatiser progressivement l’exploitation ferro-
viaire. AIWA est l’une de ces étapes. 

Matthias Kühni
Matthias Kühni est chef de projet Automatisation 
ferroviaire et coresponsable du projet AIWA de la 
SOB. Depuis juillet 2020, Matthias Kühni dirige des 
projets comme le projet pilote ATO, AFAS, AIWA  
et assume différentes tâches de gestion du parc 
de véhicules.

servi de véhicule d’essai. Il a été retiré de la circulation 
pendant une semaine afin de tester les nouvelles fonc-
tions directement sur le train. « Pour cela, la commande, 
le câblage électrique et le système de contrôle de  
la marche des trains (ETCS) ont été adaptés et testés », 
explique Matthias Kühni. Cependant, une chose est 
claire : pour une utilisation commerciale ultérieure,  
il faudra réviser et confirmer les analyses de risques.

Gagner en réactivité
Les tests automatisés du système permettent de détec-
ter et de corriger les dysfonctionnements à un stade 
précoce, avant que le véhicule ne circule sur le tronçon. 
On constate déjà aujourd’hui à quel point les retards 
peuvent influencer les horaires. Selon Roger Dällenbach, 
les processus automatisés offrent une plus grande 
marge de manœuvre. Ils permettent de réagir à temps et 
de rechercher des solutions de rechange. L’objectif à long 
terme est clair. À l’avenir, les trains devront pouvoir circu-
ler de manière autonome, sans personnel de locomotive, 
entre le dépôt et la gare. L’une des nombreuses condi-
tions préalables à cela est l’automatisation complète de 
tous les tests du système. La connexion à un système 
central est décisive, aussi bien pour l’utilisation com-
merciale que pour l’extension à l’ensemble du parc de 
véhicules. L’engagement de toutes les parties prenantes 
est d’autant plus important pour les coresponsables de 
projet. L’automatisation permet de réduire les coûts pour 
les entreprises ferroviaires tout en gagnant en marge  
de manœuvre.

Les dysfonctionnements sont détectés avant même 
que le personnel monte dans le train.
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complètement supprimés, tandis que d’autres doivent 
être adaptés, car ils ne sont plus nécessaires dans la 
même mesure qu’auparavant. De plus, il convient de tenir 
compte des nouvelles techniques du véhicule, qui sont 
constamment perfectionnées et imposent des exigences 
supplémentaires aux processus.

Quels sont les processus et les règlements principale-
ment concernés ?
Il s’agit notamment du règlement sectoriel sur l’intero-
pérabilité des entreprises ferroviaires, des prescriptions 
d’exploitation (BV), du règlement sur l’interopérabilité des 
gestionnaires d’infrastructure et des documents relatifs 
au matériel roulant. À cela s’ajoutent les processus et  
les instructions élaborés par les différentes entreprises 
de transport ferroviaire (ETF).

Quels ont été les principaux défis ? 
Être générique ! Les mises en service des diverses ETF 
présentent des différences notables dans les processus. 
En outre, les règlements contiennent de nombreuses 
dispositions obsolètes qui ne sont plus appliquées depuis 
longtemps dans la technologie moderne du matériel 
roulant. Il s’est avéré très difficile de tout harmoniser. 
Une difficulté supplémentaire réside dans les différents 
équipements techniques des véhicules. J’ai donc proposé 
d’intégrer à l’avenir des processus et des procédures de 
test spécifiques directement dans le cahier du matériel 
roulant.

Quel résultat avez-vous obtenu ? 
La mise en service automatique représente une avancée 
significative vers l’avenir et forme la base de niveaux 
d’automatisation (GoA)* plus élevés tels que GoA2** ou 
GoA4***. Afin d’obtenir une homologation uniforme, le 
secteur doit continuer à travailler en étroite collaboration, 
notamment en ce qui concerne l’évaluation technique. 
Seules des normes communes et des processus coor-
donnés peuvent garantir une mise en œuvre efficiente et 
sûre.

*GoA (de l’anglais Grade of Automation) signifie degré d’automa
tisation dans le transport ferroviaire et décrit le degré d’auto
matisation de la commande et de l’exploitation des trains. Ces 
niveaux font partie des normes internationales pour l’exploitation 
ferroviaire automatisée.  

**GoA2 (Semi-Automated Operation) : exploitation semi-automati-
sée – le train roule automatiquement, mais une conductrice ou  
un conducteur reste à bord pour actionner les portes et intervenir 
en cas d’urgence.

***GoA4 (Unattended Train Operation) : exploitation entièrement 
automatisée sans personnel à bord. Toutes les fonctions telles 
que la conduite, le contrôle des portes et la gestion des pannes 
sont effectuées de manière autonome.

Questions  
à Sabine Meyer 
Dans le projet AIWA, Sabine Meyer était responsable 
du groupe de travail « Prescriptions et processus », cen-
tré sur la révision, l’adaptation et le perfectionnement 
des processus et règlements en vigueur. L’objectif était 
d’adapter les processus d’exploitation et les prescrip-
tions aux exigences de l’automatisation tout en garantis-
sant le respect des réglementations actuelles et futures. 
Sabine Meyer possède 21 ans d’expérience chez CFF 
Voyageurs. Elle est membre de l’équipe agile et experte 
dans le domaine Production du transport de voyageurs, 
Production ferroviaire, Développement commercial et 
Production ferroviaire à 80 %. Elle travaille également 
à 20 % comme conductrice de locomotive au dépôt de 
Delémont. 

Pourquoi les processus et les réglementations 
existants doivent-ils être adaptés ? 
Dans le cadre de la mise en service automatique, 
certains processus des phases de prestation sont 
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On ne lui donnerait pas ses 25 ans. Pour les 
profanes, l’Aeam 841 ressemble à une loco-
motive flambant neuve qui vient de sortir  
des halles de production. « Même les initiés 
doivent y regarder à deux fois », explique 
Stefan Basler en souriant. Mais la désigna-
tion de type révèle la nouveauté : deux lettres 
ont été ajoutées à l’ancienne, Am 841. Le « e » 
signifie qu’elle est alimentée électriquement 
par la ligne de contact, et le deuxième « a » 
qu’elle fonctionne aussi à l’électricité sur 
batterie. Le « m » reste et désigne le moteur 
diesel moderne, conforme aux normes 

d’émissions actuellement en vigueur. « L’Am 
841, qui était purement diesel, est devenue 
une Aeam 841 tribride (triple technologie de 
propulsion) », explique le chef de projet chez 
Müller Technologie AG.

Utilisation flexible et adaptée à la situation
Cette combinaison de trois modes de propul-
sion est unique en Europe sous cette forme. 
« Selon les besoins, l’Aeam 841 peut passer 
d’un mode de fonctionnement à l’autre ou, 
pour une puissance plus élevée, en combiner 
deux, par exemple le diesel et la batterie. » Sa 
puissance à la roue est maximale lorsqu’elle 
est alimentée par caténaire et dépasse de 
plus d’un tiers celle de la locomotive d’origine. 
« La vitesse maximale a pu être augmentée 
de 80 à 100 km/h », se réjouit M. Basler. Un 
autre avantage est que la batterie peut être 
rechargée aussi bien à partir de la ligne de 
contact qu’à la prise au dépôt. Les différentes 
options de propulsion offrent une grande 
flexibilité d’utilisation. Les trajets plus longs, 
par exemple pour se rendre sur un chantier, 
peuvent se dérouler sous caténaire. Pour les 
trajets plus courts, la batterie suffit. Sur le 
chantier, la batterie permet de ne pas faire 
fonctionner le moteur diesel pendant toute  
la durée de l’intervention pour alimenter  
le véhicule en énergie. Sur les chantiers 
nocturnes sans alimentation électrique, en 
particulier dans les zones résidentielles, la 
locomotive fonctionne de manière totale-
ment autonome et peut accomplir plusieurs 

De nouvelles possibilités de propul-
sion respectueuses du climat dans 
une enveloppe ancienne 

APERÇU DES PROJETS

L’Aeam 841 a l’aspect d’une locomotive classique, mais combine trois technologies de 
propulsion : diesel, pantographe et batterie. Cette solution tribride (traction triple) est  
une nouveauté. La locomotive transformée sera principalement utilisée à l’avenir pour les 
manœuvres et les travaux de construction. Cette transformation a permis de concilier  
avec succès tradition et technologie d’avenir. 

Aperçu du projet : 

Même les initiés doivent  
y regarder à deux fois. 
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services de suite tout en étant plus silen-
cieuse qu’un moteur diesel conventionnel. 
« La combinaison du moteur diesel et de la 
batterie permet des interventions en autar-
cie énergétique jusqu’à 100 % », souligne  
M. Basler. 

Qu’en est-il des émissions ?
La locomotive diesel Am 841 circule sur les 
rails suisses depuis les années 1990. CFF 
Infrastructure affectait 40 véhicules de GEC 
Alstom au service de manœuvre et de chan-
tier, ou encore sur des sites industriels. La 
rénovation complète a radicalement changé 
la donne : aujourd’hui, la locomotive roule 
principalement à l’électricité, soit sur batterie, 
soit sous caténaire. Le diesel reste toutefois 
une « solution de secours » pour garantir la 
sécurité d’approvisionnement si la batterie ne 
suffit pas. La locomotive Aeam 841 est idéale 
pour les zones sans ligne de contact, par 
exemple sur les chantiers ou les voies ferrées 
industrielles. Au total, la consommation initiale 
de diesel peut ainsi être réduite d’environ 
92 %. « Une flexibilité maximale avec un bilan 
écologique nettement amélioré », résume  
M. Basler pour décrire les avantages. 

 

La locomotive Am 841 circule sur le réseau ferré suisse depuis  
les années 1990.

De gauche : Nicolas Krebs (directeur de LokPool AG), Lorenz Trachsel (directeur général d’Ortics GmbH), 
Stefan Basler (chef de projet chez Müller Technologie AG)
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Stefan Basler
Stefan Basler est électromécanicien de forma-
tion et aujourd’hui expert dans les domaines des 
véhicules ferroviaires et de la gestion de flotte. 
Il possède une vaste expérience dans la mise en 
service, la modernisation et la maintenance de 
véhicules ferroviaires. Depuis juin 2022, il est chef 
de projet chez Müller Technologie AG et dirige, 
entre autres, la transformation complexe du véhi-
cule Am 841 en Aeam 841.

Quand la passion rencontre l’innovation
Stefan Basler est enthousiasmé par le projet et explique 
que l’idée est née du constat qu’aucune locomotive n’avait 
la puissance de traction de l’Am 841 tout en répondant 
aux exigences d’un fonctionnement sans énergie fossile 
dans les mouvements de manœuvre et sur les chantiers. 
À un moment donné, mon prédécesseur, Nicolas Krebs,  
a appris que les CFF souhaitaient vendre une partie de 
leur parc Am 841. C’est ainsi qu’est née l’idée de convertir 
la locomotive diesel. Des partenaires ont été recrutés et 
l’idée tribride a été présentée à l’Office fédéral des trans-
ports (OFT). Pour l’OFT, cette conversion constitue un 
exemple de décarbonisation et de modernisation du parc 
de véhicules ferroviaires utilisés pour les manœuvres et 
les chantiers.

Plusieurs entreprises à l’œuvre
« La nouvelle peinture vert et gris avec le logo du pro
priétaire LokPool AG sied bien à la locomotive », déclare  
M. Basler. Même si l’extérieur a changé, la conversion 
reste basée sur l’ancienne locomotive, soit environ  
28 tonnes d’acier par véhicule qui sont réutilisées, y 

compris le châssis et les bogies. Au total, LokPool AG a 
commandé cinq véhicules, qui seront tous livrés en 2026. 
L’entreprise Ortics GmbH a non seulement modernisé la 
mécanique, mais aussi mis à jour l’ensemble de la techno-
logie de contrôle des véhicules, y compris le système de 
contrôle de la marche des trains. L’entreprise Peko AG  
a pris en charge des tâches importantes d’acquisition et  
de montage des composants électriques ainsi que le 
câblage des véhicules. L’équipement ETCS moderne avec 
Baseline 3.6 a été fourni par Stadler Signalling AG.

Une seconde jeunesse
La locomotive est préparée pour l’avenir avec l’attelage 
automatique numérique (DAC), qui est destiné à rempla-
cer l’attelage à vis d’ici 2030. Les premiers attelages 
hybrides doivent être testés dès la phase d’homologation. 
Grâce à sa conversion en véhicule tribride, la locomotive 
bénéficie non seulement de nouvelles technologies de 
propulsion, mais aussi d’une seconde jeunesse. Elle est 
prête pour les 25 années de service suivantes. Son âge  
ne se voit pas et elle est à la pointe de la technologie.

L’Aeam 841 circule désormais dans sa nouvelle livrée vert et gris 
pour sa nouvelle propriétaire, LokPool AG.
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Les bus électriques ont une  
longueur d’avance, même sur 
les trajets exigeants

APERÇU DES PROJETS

L’étude « Bilan environnemental et financier des bus à moteur à combustion H2 par rapport 
aux bus à batterie et à pile à combustible » compare les bus à propulsion électrique à batte-
rie, à pile à combustible et à moteur à combustion à hydrogène sur une durée d’exploitation 
de douze ans. Elle fournit aux entreprises de transport suisses une base de décision pour 
l’avenir. Il en ressort que les bus à batterie constituent le meilleur choix sur le plan écologique 
et économique.

« Dans notre étude, nous avons examiné sur 
un cycle de vie de douze ans si les moteurs à 
combustion à hydrogène (H₂-ICE) pouvaient 
constituer une alternative économique et 
écologique aux bus électriques à batterie 
et aux véhicules à pile à combustible », ex-
plique Roberto Bianchetti d’INFRAS AG, qui 
a dirigé le projet d’étude. En effet, le passage 
à des propulsions de bus sans énergie fos-
sile est l’un des plus grands défis pour les 
entreprises de transport suisses. L’étude 
commandée par l’OFT vise à déterminer 
quel type de propulsion sans énergie fossile 
convient à quel type de parcours. S’agit-il 
des bus électriques à batterie (BEB), des 
véhicules à pile à combustible à hydrogène 
(H₂-FCEV) ou des moteurs à combustion à 
hydrogène (H₂-ICE) ? 

Cap sur 2030
Cinq scénarios d’utilisation ont été définis, 
allant du trafic urbain dense aux longs 
trajets régionaux avec des pentes dans les 
Alpes. L’étude est axée sur l’année de réfé-
rence 2030 et tient compte tant des scénarios 
d’évolution optimistes que pessimistes de  
la technologie des batteries – d’un point de 
vue écologique et économique.
 
Les bus à batterie présentent  
un avantage certain
Les résultats de l’étude sont sans équi-
voque : les bus à combustion à hydrogène 

Ce n’est que si l’hydrogène est pro-
duit quasiment sans émission de 
CO₂ que les bus à pile à combustible 
H₂-FCEV peuvent rivaliser en termes 
d’émissions de gaz à effet de serre.
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(H₂-ICE) sont clairement à la traîne sur le plan écologique 
dans les cinq scénarios d’utilisation étudiés. Pour chacun 
de ces scénarios, l’étude compare différentes techno-
logies qui fournissent toutes les mêmes prestations de 
transport. En raison notamment de leur faible efficience, 
les bus H₂-ICE obtiennent des résultats nettement moins 
bons que les BEB et les bus H₂-FCEV. « Ce n’est que si 
l’hydrogène est produit quasiment sans émission de CO₂ 
que les H₂-ICE peuvent rivaliser en termes d’émissions de 
gaz à effet de serre », estime Hans-Jörg Althaus. Pour ce 
docteur en sciences environnementales, qui était chargé 
dans l’étude de calculer l’impact environnemental, les BEB 
sont globalement considérés comme la solution la plus 
respectueuse de l’environnement, même en considérant 
les véhicules supplémentaires parfois nécessaires pour 
les longs trajets quotidiens.

Analyse environnementale selon des règles claires
Les bus à pile à combustible ont un bilan climatique 
quasiment similaire à celui des bus à batterie, mais ils 
consomment près de deux fois plus d’énergie primaire. 
Le mix énergétique et le développement de la technolo-
gie sont décisifs. Plus l’électricité utilisée pour les batte-
ries et la production d’hydrogène est propre, meilleur est 
le bilan. « C’est la clé », souligne M. Althaus. Pour évaluer 
le bilan environnemental, les mandants ont défini trois 
méthodes. L’accent a été mis sur le potentiel d’effet de 
serre (global warming potential, GWP 100 en kg d’équiva-
lent CO₂), les points d’impact environnemental (PIE) et le 
besoin en énergie primaire. « Et ce, séparément pour les 
énergies renouvelables et non renouvelables », précise 
M. Althaus. Les PIE regroupent différents polluants et 
catégories d’impact en une valeur globale. « Ils prennent 
même en compte le bruit de la circulation », ce qui est 
pertinent pour l’étude, car à des vitesses typiques en ag-
glomération, les bus électriques ne génèrent qu’environ 
la moitié du bruit des véhicules à moteur à combustion, 
ajoute M. Althaus.

Les bus à batterie également en tête dans la comparai-
son des coûts
L’étude montre également une image claire en termes de 
total des coûts de possession (Total Cost of Ownership, 
TCO). « Même selon des hypothèses optimistes, les bus 
à combustion à hydrogène sont les plus chers parmi les 
options sans carburant fossile », résume M. Bianchetti. 
Ils coûtent environ 15 à 25 % de plus que les BEB. Cela 
s’explique principalement par les coûts d’énergie élevés 
et l’infrastructure de ravitaillement coûteuse. « Bien 
qu’ils coûtent moins cher à l’achat que les bus à pile à 
combustible ou à batterie, la différence ne parvient pas 
à compenser ces coûts. » Les bus à pile à combustible 
coûtent cher eux aussi, 10 à 15 % de plus que les BEB, 
principalement à cause du prix élevé des véhicules et 
des stations-service. Les bus à batterie obtiennent de 
bien meilleurs résultats : ils restent l’option sans carbu-

rant fossile la moins chère, même dans les conditions 
topographiques les plus exigeantes. Leur surcoût par 
rapport aux hybrides diesel se situe entre  
6 et 15 %. 

Des données et des décisions claires
Dans l’ensemble, on peut affirmer qu’« aucun scénario 
d’utilisation écologiquement et économiquement viable 
n’a pu être identifié pour les bus à combustion à hydro-
gène du transport régulier et de substitution des trains », 
déclare le chef de projet. Roberto Bianchetti souligne que 
toutes les options de propulsion ont été évaluées globa-
lement, y compris leur impact sur l’environnement et leurs 
émissions de gaz à effet de serre. Pour chacun de ces 
scénarios, l’étude compare différentes technologies qui 
offrent toutes les mêmes prestations de transport. « Nos 
résultats se réfèrent toujours à une année entière », ajoute 
M. Althaus. Une comparaison par kilomètre parcouru serait 
trompeuse, car le kilométrage peut varier. Les auteurs 
précisent que les résultats ne sont comparables qu’au 
sein d’un même scénario. Constater que « la technologie 
A dans le scénario 1 est meilleure que la technologie B 
dans le scénario 2 » et en déduire que la technologie A est 
meilleure que la technologie B, serait mal interpréter les 
résultats. L’étude vise à aider les entreprises de transport 
à faire le bon choix en matière de motorisations post
fossiles pour les différents scénarios d’utilisation.

Pour Hans-Jörg Althaus (à gauche) et pour Roberto Bianchetti,  
les bus à batterie constituent le meilleur choix aussi bien sur 
le plan écologique qu’économique.
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Comparaison écologique et économique de la propulsion alternative pour les bus diesel hybrides 
dans les profils d’utilisation étudiés

Diesel-
hybride 
(référence)

Bus à 
combustion 
hydrogène

Bus à pile  
à combustible

Bus à charge 
en dépôt 
(variante 
optimiste)

Bus à charge 
en dépôt 
(variante 
pessimiste)

Bus standard sur 
ligne urbaine  
ou d’agglomération 
avec renfort aux 
heures de pointe 
(facile à électrifier)

Émissions de gaz à effet de serre 100 % 40 % 22 % 17 % 18 %

Besoin en énergie primaire 100 % 249 % 108 % 52 % 53 %

Unités de charge écologique 100 % 85 % 45 % 37 % 39 %

Coût du cycle de vie 100 % 125 % 120 % 107 % 108 %

Bus articulé sur 
ligne urbaine ou
d’agglomération  
à cadence  
intégrale 

Émissions de gaz à effet de serre 100 % 42 % 23 % 18 % 22 %

Besoin en énergie primaire 100 % 266 % 117 % 56 % 61 %

Unités de charge écologique 100 % 90 % 46 % 39 % 46 %

Coût du cycle de vie 100 % 129 % 119 % 108 % 114 %

Bus articulé sur 
ligne régionale du 
Plateau à cadence 
intégrale 
 

Émissions de gaz à effet de serre 100 % 40 % 23 % 17 % 21 %

Besoin en énergie primaire 100 % 259 % 126 % 56 % 60 %

Unités de charge écologique 100 % 87 % 47 % 38 % 44 %

Coût du cycle de vie 100 % 130 % 120 % 106 % 112 %

Bus standard sur 
ligne régionale en 
zone de montagne 
à cadence intégrale 

Émissions de gaz à effet de serre 100 % 47 % 28 % 18 % 19 %

Besoin en énergie primaire 100 % 323 % 168 % 65 % 66 %

Unités de charge écologique 100 % 101 % 56 % 40 % 43 %

Coût du cycle de vie 100 % 135 % 124 % 109 % 110 %

Bus articulé  
en service de 
remplacement 
ferroviaire 

Émissions de gaz à effet de serre 100 % 41 % 25 % 19 % 22 %

Besoin en énergie primaire 100 % 255 % 129 % 56 % 61 %

Unités de charge écologique 100 % 86 % 49 % 40 % 46 %

Coût du cycle de vie 100 % 128 % 122 % 106 % 112 %

Explication du tableau : les impacts environnementaux des émissions de gaz à effet de serre (GWP 100), les points d’impact 
environnemental et le besoin en énergie primaire sont calculés à l’aide des méthodes et des facteurs d’impact enregistrés 
dans la base de données du DETEC (version DETEC-BD 2024). Le total des coûts est calculé selon la méthode de la valeur 
actuelle nette et se basent sur les coûts complets de la ligne. Les bus à batterie qui sont rechargés exclusivement au dépôt 
sont appelés bus « rechargés au dépôt ». Les variantes optimiste et pessimiste tiennent compte d’hypothèses différentes 
concernant le développement technologique futur des batteries. Le premier profil d’utilisation (bus standard sur une ligne 
locale/urbaine avec renfort aux heures de pointe) sert de référence et représente une ligne relativement facile à électrifier.

Roberto Bianchetti
Roberto Bianchetti a étudié les sciences de l’en-
vironnement et de l’énergie à l’EPF de Zurich et 
dispose de plus de 13 ans d’expérience en matière 
de conseil. Il dirige en qualité d’associé le départe-
ment Transport et environnement d’INFRAS AG à 
Zurich. Ses domaines d’expertise sont l’électromo-
bilité, les technologies de propulsion alternatives 
pour les poids lourds et la décarbonisation des 
transports publics. 

Hans-Jörg Althaus
Hans-Jörg Althaus est expert en évaluation 
environnementale et en développement durable.  
Il possède une longue expérience dans la recherche, 
le conseil et la direction de projets. Après ses 
études et son doctorat à l’EPF de Zurich, il a 
notamment été responsable du groupe LCA de 
l’Empa, partenaire associé chez INFRAS AG et 
consultant pour la Foundation for Global Sustain-
ability. Depuis 2023, il est consultant indépendant 
et expert en mobilité durable.
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Berne sans ses tramways ? Impensable. Ils sont embléma-
tiques du paysage de la ville et constituent l’épine dorsale 
des transports publics. Leur exploitation implique cepen-
dant des défis en matière de bruit et d’usure notamment. 
Deux thèmes, mais une seule cause, que Stefan Keiser, chef 
de projet chez BERNMOBIL, connaît très bien : les rayons de 
courbure serrés. Un problème très répandu et qui concerne 
l’ensemble des systèmes ferroviaires présentant ces tracés. 
D’après M. Keiser, toutes les entreprises de transport qui 
exploitent des chemins de fer à voie métrique sont confron-
tées à la même question : comment réduire les crissements 
et l’usure sans compromettre la sécurité ?
 
Le plan de graissage est calculé par des algorithmes
La solution classique : le graissage. Cependant, appliquer 
trop de lubrifiant peut compromettre le comportement des 
freins et causer des dégâts, mais si l’on n’en applique pas 
assez, on ne constate aucun changement notable. « Cela 
induit un conflit d’objectifs permanent entre la sécurité, 
le confort et l’acceptation », explique Stefan Keiser, ajou-
tant que « l’acceptation du transport par tramway croît et 
décroît en proportion de la pollution sonore ». C’est dans 
ce contexte que BERNMOBIL a eu l’idée d’aborder le sujet 
à l’aide de l’intelligence artificielle. Il ne s’agit plus de lubri-
fier à heure fixe et en quantité prédéfinie, mais selon les 
besoins. C’est ainsi qu’est née l’idée du conditionnement 
intelligent du champignon du rail (i-SKK).

Usure et bruit en exploitation
« Le conditionnement du champignon du rail consiste à 
appliquer de manière ciblée un lubrifiant spécial contenant 
des particules solides sur les rails afin de contrôler le 
frottement et de réduire l’usure, les dégâts et les émissions 
sonores telles que les crissements dans les courbes », 
explique M. Keiser. L’usure est également un problème. 

Indice de crissement – ou comment 
les tramways apprennent à entendre

APERÇU DES PROJETS

Les tramways constituent l’épine dorsale des TP bernois, mais leur exploitation génère 
également du bruit et de l’usure. Avec le projet « i-SKK », BERNMOBIL mise sur l’intelligence 
artificielle pour relever ces défis. Le conditionnement intelligent des champignons du rail 
réduit de près de 99 % le bruit dans les courbes, diminue l’usure et permet d’économiser des 
lubrifiants. L’Office fédéral des transports (OFT) soutient le projet, car ses conclusions 
peuvent s’appliquer à l’ensemble du secteur des chemins de fer à voie métrique.

L’interaction entre la roue et le rail provoque une usure, 
voire la formation de polygones : « Les roues deviennent 
irrégulières, le bruit se renforce, la durée de vie diminue et 
les coûts de maintenance augmentent. » D’après Stefan 
Keiser, les systèmes de lubrification stationnaires offrent 
peu de flexibilité : ils ne réagissent pas aux conditions 
météorologiques et ne peuvent pas éliminer de manière 
permanente les nuisances sonores aiguës. Conséquence : 
« Une forte consommation de lubrifiant, des coûts crois-
sants sans solution durable. »

Grâce au soutien financier de l’OFT, BERNMOBIL et ses 
partenaires PROSE, Substring et Parametric ont réussi à 
valider le proof of concept sur un tronçon d’essai à Berne, 
c’est-à-dire à réduire le bruit et l’usure grâce à l’IA. Dans un 
premier temps, quinze tramways ont été équipés de micro-
phones afin de mesurer les émissions sonores. Mais cela 
ne s’est pas arrêté là. « En collaboration avec l’entreprise 
bernoise Substring, nous avons entraîné notre IA à réagir 
aux bruits pendant plus d’un an, mesuré les niveaux so-
nores et analysé les données », explique Felix Saur de l’en-
treprise PROSE AG. « Nous avons enregistré en continu les 
données audio en cours de route et les avons reliées à des 
informations de localisation précises », ajoute M. Saur. Dans 
l’unité de stockage, ces données acoustiques ont égale-
ment été croisées avec des informations météorologiques 
spatio-temporelles, ce qui a servi de base à l’indice de 
crissement. Celui-ci a été intégré dans un modèle d’appren-
tissage automatique qui identifie le lien entre le lieu et le 
moment où le crissement se produit, les conditions météo-
rologiques du moment et les différents types de tramways.

Graisseurs virtuels pour les points les plus bruyants
Chaque véhicule et chaque tronçon présentent leurs 
propres particularités acoustiques. Les données collectées 

34



ont permis d’établir une cartographie détaillée du bruit, qui 
met en évidence la fréquence et l’intensité des événements 
sonores sur l’ensemble du réseau de tronçons. Il est ainsi 
possible d’identifier spécifiquement les points les plus 
bruyants. « Pour chacun de ces points, un taux de condi-
tionnement de base est défini, c’est-à-dire la fréquence 
recommandée de conditionnement du champignon du rail 
par heure », explique M. Saur. Sur cette base, un graisseur 
virtuel est défini pour chaque point bruyant, dont le niveau 
de remplissage varie de manière dynamique en fonction  
de facteurs préventifs, anticipatifs et réactifs (voir encadré). 
« Le niveau indique la quantité de lubrifiant nécessaire à cet 
endroit et sert ainsi de base à une réduction du bruit ciblée 
et adaptée aux besoins sur le réseau de tronçons. »

Des résultats impressionnants
 « Après l’activation d’un tronçon d’essai à Berne, le bruit 
dans les courbes a été réduit de 98,5 %. Les simulations sur 
le tronçon d’exploitation indiquent qu’il est possible de ré-

Après l’activation d’un 
tronçon d’essai à Berne,  
le bruit dans les courbes  
a été réduit de 98,5 %. 

Stefan Keiser, ingénieur électricien ETS, chef de projet, 
BERNMOBIL

Le conditionnement du 
champignon du rail consiste 
à lubrifier de manière ciblée 
afin de réduire les émissions 
sonores.
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duire l’usure de 12 % tout en diminuant la consommation 
de lubrifiant », résume M. Keiser. Outre la rentabilité grâce 
à une moindre usure des roues et des rails, la réduction du 
bruit pour les riverains et les passagers est particulièrement 
importante. Le projet « i-SKK » marque une nouvelle étape 
possible en matière d’exploitation de l’infrastructure. Cette 
technologie peut être transférée à d’autres entreprises de 
transport et types de véhicules. Afin d’exploiter ce poten-
tiel dans le domaine des chemins de fer à voie métrique, 
RAILplus, plate-forme de coopération des chemins de fer à 
voie métrique suisses, assure un transfert de connaissances 
ciblé dans le cadre de sa tâche systémique « Interaction 
véhicule/voie métrique ». Le conditionnement intelligent  
des rails est déjà une réalité à Berne. Désormais, ce sont 
des algorithmes qui calculeront le plan de lubrification.

Lubrifiant excédentaire à des lieux fixes

Felix Saur
Felix Saur, a obtenu son doctorat dans le domaine 
des oscillations spontanées au niveau du contact 
roue-rail et a travaillé de 2009 à 2016 comme ingé-
nieur de développement chez Alstom, où il a super-
visé différents projets de recherche et développement 
dans le domaine de la dynamique des véhicules fer-
roviaires. En 2016, il a rejoint l’entreprise PROSE AG. 
De 2019 à 2022, il a parcouru le monde entier en 
tant qu’ingénieur d’essai chez PROSE pour des 
campagnes de mesure. Depuis 2022, il est consul-
tant senior chez PROSE AG à Berne. 

Stefan Keiser
Stefan Keiser, ingénieur électricien ETS, a occupé 
différents postes chez Siemens, aux Jungfraubahnen 
et aux CFF. Depuis 2010, il est chef de projet chargé 
de plusieurs projets d’acquisition et de maintenance 
ainsi que responsable du groupe de travail interne 
Rad&Schiene (roue et rail) chez BERNMOBIL.

Le conditionnement du champignon

Le conditionnement du champignon du rail 
consiste à appliquer un produit (lubrifiant conte-
nant des particules solides) de manière ciblée 
sur la partie supérieure (« champignon ») du rail, 
généralement là où le frottement est particuliè-
rement important dans les courbes, ce qui génère 
du bruit et de l’usure. L’autoparamétrage du 
conditionnement du champignon du rail signifie 
que les réglages pour l’application de lubrifiants 
sur le champignon du rail sont automatiques et 
dynamiques grâce à l’intelligence artificielle ou 
à des algorithmes d’apprentissage capables de 
s’adapter aux conditions actuelles. En la matière, 
BERNMOBIL fait la distinction entre trois types de 
conditionnements :

Le conditionnement préventif permet à l’exploi-
tant de modifier manuellement le taux de condi-
tionnement de base en se référant à une surveil-
lance complète du bruit. 

Le conditionnement prédictif va encore plus loin. 
Il adapte la quantité de lubrifiant aux conditions 
météorologiques actuelles : très peu en cas de 
pluie, davantage si les rails sont secs. 

Le conditionnement réactif intervient lorsqu’un 
événement sonore est enregistré malgré toutes 
les précautions prises. Dans ce cas, le besoin dans 
le graisseur virtuel est immédiatement augmenté, 
de sorte que le tramway suivant effectue automa-
tiquement un graissage à cet endroit. Ce compo-
sant sert également de mécanisme de contrôle. 
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Bart Van Damme est dans son élément. Il présente son 
objectif de créer une représentation numérique aussi 
précise que possible de la réalité. Les modèles de ca-
dastres du bruit existants, tels que sonRAIL, doivent 
calculer les émissions sonores moyennes de manière 
fiable et rapide, mais ne sont pas suffisamment détaillés 
pour prédire les petites différences de niveau lorsque 
les composants de la voie changent ou que de nouveaux 
types de trains sont utilisés. « Désormais, une validation 
ciblée du modèle avec quelques mesures suffira, au lieu 
de séries de mesures complexes et coûteuses », résume 
Bart Van Damme.

Bruit ferroviaire : une perspective systémique
Le bruit reste un sujet difficile et comprendre le bruit 
ferroviaire implique de savoir comment interagissent les 
différents facteurs physiques. D’après M. Van Damme, 
les nouveaux types de trains, les matériaux innovants 
ou les modifications des tracés ont tous une influence 
mesurable et calculable sur le bruit ferroviaire. Il l’ex-
plique à l’aide d’un exemple. « Un intercalaire souple 
(railpad) entre le rail et la traverse réduit certes le trans-
fert d’énergie du rail vers les éléments sous-jacents. » 
Bien que cela préserve les traverses et le ballast et pro-
longe leur durée de vie, une telle solution présente un 
inconvénient. « La réduction de la transmission des sons 
solidiens entraîne un plus fort rayonnement phonique  
du rail et augmente le bruit émis. »

Approche intégrale pour les calculs 
Pour le responsable du projet de recherche, cela signi-
fie que chaque optimisation modifie les contraintes de 
l’ensemble du système. Une amélioration visant à réduire 
le bruit dans un domaine crée de nouvelles situations 
initiales dans un autre. L’évaluation des modifications 
typiques apportées au corps de la voie ne peut donc 
plus être réalisée uniquement à l’aide de campagnes de 

Comment des chercheurs suisses 
recalculent le bruit ferroviaire

APERÇU DES PROJETS

Grâce à un nouveau modèle open source de calcul du bruit, la protection contre le bruit et  
la planification pourraient bientôt passer à un niveau supérieur. Bart Van Damme, de l’Empa, 
dirige, en collaboration avec un groupe de recherche de la HEIG-VD à Yverdon, un projet 
visant à modéliser les voies et le matériel roulant à un niveau de détail suffisant pour per-
mettre d’optimiser spécifiquement chacun des composants en termes d’émissions sonores.

mesure coûteuses et d’approches globales. « Il faut une 
approche intégrale qui tienne compte de l’ensemble du 
système, c’est-à-dire du corps de la voie et du véhicule. » 
C’est l’une des raisons pour lesquelles on a de plus en plus 
besoin de modèles numériques pour déterminer le bruit.

Étape par étape dans la chaîne de modélisation
Bart Van Damme explique la structure de ce genre de 
modèle numérique à l’aide de la chaîne de modélisation. 
Dans un premier temps il s’agit d’examiner la mobilité de 
la voie et de la roue. On analyse ensuite les forces qui 
s’exercent au contact entre la roue et le rail. « La vitesse 
et la rugosité des surfaces jouent un rôle décisif à cet 
égard. » C’est sur cette base que le champ de vitesse est 
calculé et décomposé en mouvements verticaux et laté-
raux. Finalement on obtient la dimension acoustique : la 
méthode des éléments frontière permet de déterminer 
comment le bruit se propage et quel effet il produit sur 
l’environnement.

Disséquer les sources de bruit en leurs éléments 
Pour M. Van Damme, chaque paramètre importe : de la 
roue au ballast en passant par le rail et la traverse. Il 
s’agit de prendre en compte la vitesse de circulation, la 
rugosité des rails, le matériau, voire la forme des roues. 
L’interaction entre la roue et le rail en tant que source 
de bruit et son impact sur les émissions sonores sont 
également essentiels. Chaque source de bruit est dé-
composée en ses différents éléments. Bart Van Damme 
est convaincu qu’« à l’aide d’un modèle numérique ouvert, 
nous pouvons rendre durable la cartographie du bruit sans 
avoir recours à des campagnes de mesure coûteuses ». 

Meilleure interprétation des données de mesure 
L’un des principaux avantages de cette approche nu-
mérique réside dans la séparation des sources de bruit. 
« Les mesures sur le terrain reflètent inévitablement le 
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sonRAIL
sonRAIL est le modèle officiel suisse permettant de 
calculer le bruit ferroviaire. Développé par l’Empa 
pour le compte de l’Office fédéral de l’environne-
ment, il sert à évaluer la pollution sonore le long 
du réseau ferroviaire et à planifier des mesures de 
protection ciblées. Les bureaux d’ingénieurs, les 
autorités et les planificateurs utilisent sonRAIL pour 
les assainissements phoniques, les évaluations en-
vironnementales et les cartes de bruit stratégiques. 

niveau sonore global de toutes les sources. » Une sépa-
ration expérimentale nette a posteriori ne va pas sans 
grandes incertitudes. « Dans le modèle, en revanche, nous 
pouvons désactiver spécifiquement chacun des compo-
sants, par exemple la roue, et analyser isolément le rail 
ou la traverse. » Cela permet de reconnaître l’influence 
des différents composants, les données de mesure sont 
plus faciles à interpréter et la composition du niveau 
sonore global est plus transparente.

Mesures par modélisation au laboratoire ferroviaire
Les données de mesure sont fournies par le laboratoire 
ferroviaire de Sempach, exploité conjointement par 
l’Office fédéral de l’environnement (OFEV), l’OFT, les CFF, 
l’Empa et l’Allianz Fahrweg Normalspur. Plus de 170 cap-
teurs y mesurent depuis des années les vibrations et 
les bruits générés par le passage des trains. D’après M. 
Van Damme, les résultats sont prometteurs. « Le modèle 
correspond étonnamment bien à la réalité, notamment 
parce que nous pouvons analyser les mouvements de 
centaines de traverses au sein de la superstructure fer-
roviaire », souligne M. Van Damme. Les données sont en-
registrées et évaluées. « Cela nous permet de comparer 
des coupes transversales, par exemple avec différents 
intercalaires ou semelles sous traverses, ce qui s’avère 
particulièrement précieux pour nos analyses. » C’est 
précisément là que réside la valeur ajoutée de la modé-
lisation. Elle révèle des ensembles systémiques qui sont 
difficiles à distinguer uniquement à partir de mesures 
effectuées sur le terrain.

Que nous réserve l’avenir ?
Le projet se poursuivra jusqu’à l’automne 2026. Désormais, 
il s’agira également de prendre en compte les conditions 
météorologiques, la maintenance et les statistiques à 
long terme dans les calculs. « La particularité de notre 
modèle open source réside dans le fait que nous n’avons 
pas besoin de simplifications importantes et que nous 
pouvons intégrer directement de nouveaux matériaux et 
composants dans les calculs. Nous pouvons ainsi faire 
des prévisions fiables pour des géométries complexes. »

Pour le secteur des infrastructures ferroviaires, cela 
pourrait se traduire non seulement par une réduction du 
bruit, mais aussi par des investissements plus ciblés et 
des intervalles de maintenance optimisés. Le dévelop-
pement du nouveau modèle open source montre que la 
protection contre le bruit ne se limite plus depuis long-
temps aux parois antibruit et aux campagnes de mesure 
coûteuses, mais pourrait jeter les bases d’une cartogra-
phie du bruit plus efficiente, plus économe en ressources 
et plus durable en Suisse.

Niveaux sonores de passage de trains 
FLIRT à une vitesse de 100 km/h, calculés 
séparément pour les roues et les rails
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Bart Van Damme
Bart Van Damme est ingénieur en physique ap-
pliquée et travaille depuis plus de 11 ans comme 
scientifique au sein de la division Acoustique / 
Réduction du bruit de l’institut de recherche inter
disciplinaire du domaine des EPF consacré aux 
sciences des matériaux et à la technologie (Empa). 
Il a obtenu son master en ingénierie physique à 
l’Université de Gand (Belgique) et son doctorat en 
physique à l’Université catholique de Louvain en 
2011 avec une thèse sur les ondes élastiques non 
linéaires pour le contrôle non destructif des fissures 
fermées et des délaminations.

À l’aide d’un modèle numé-
rique ouvert, nous pouvons 
rendre durable la cartographie 
du bruit sans avoir recours à 
des campagnes de mesure 
coûteuses. 
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Par le biais des trois programmes « Recherche sur les infrastructures 
ferroviaires », « Stratégie énergétique des transports publics 2050 » et 
« Innovation dans le transport public de voyageurs », l’OFT a soutenu l’an 
dernier la recherche et l’innovation dans les transports publics à hauteur 
de 3,8 millions de francs. Les graphiques suivants donnent un aperçu  
des flux financiers, des thèmes traités et des moyens de transport 
étudiés dans les projets encouragés. Pour plus d’informations, veuillez  
consulter la liste des projets sur le site Web www.bav.admin.ch/fr/
recherche-et-innovation et dans le répertoire des projets  
www.bav.admin.ch/fr/aramis-etudes-et-rapports.

Faits et chiffres
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Fonds versés
L’année dernière, les trois programmes ont dépensé un total de  
3,8 millions de francs (cercles intérieurs). La plus grande partie 
provient du programme « Stratégie énergétique des transports 
publics 2050 » (55 %). Le programme « Innovation dans le transport 
public de voyageurs » a obtenu un tiers, celui de la « Recherche sur 
les infrastructures ferroviaires » 9 %. Sur l’ensemble de leur durée 
de vie, les trois programmes ont investi 37,6 millions de francs dans 
la recherche et l’innovation (cercles extérieurs). 

Le volume d’investissement des projets initiés dans le cadre de ces 
programmes est nettement plus important que les montants 
versés. En règle générale, le montant de la subvention représente 

jusqu’à 40 % (SETP 2050 : 50 %) du budget du projet, le reste étant 
financé par les requérants eux-mêmes par le biais de prestations 
propres et de mandats de tiers. 

Si, en cas de besoins avérés, l’OFT lance des appels d’offres pour 
des mandats de recherche, les projets sont intégralement financés. 
C’est le cas pour les programmes « Recherche sur les infrastruc-
tures ferroviaires » et « Stratégie énergétique des transports 
publics 2050 » ; les montants correspondants pour ce genre de 
projets sont inférieurs à 10 % de l’ensemble des sommes allouées.

Montants versés depuis le 
début du programme. Les 
montants versés pour la 
« Recherche sur les infrastruc-
tures ferroviaires » comprennent 
également des contributions  
à des projets isolés approuvés 
avant 2017. 

La surface des cercles 
correspond aux montants 
respectifs.

Montants versés par  
le programme en 2025
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PROGRAMME

Recherche sur 
les infrastructures ferroviaires

Dans les trois programmes, les versements pour les demandes de 
soutien et pour les mandats de recherche couvrent une large am-
plitude de montants. Cela reflète la conviction de l’OFT que même 
les petits projets peuvent apporter une contribution précieuse à 
la recherche et à l’innovation. À l’inverse, l’OFT veut encourager la 
recherche et l’innovation par des contributions appropriées pour 

permettre la réalisation de projets de grande envergure lorsqu’ils 
traitent de sujets nécessitant une action importante. Dans tous 
les cas, l’OFT met l’accent sur la qualité de la requête et du projet 
proposé. C’est pourquoi il fait appel de manière ciblée à des ex-
perts reconnus pour l’examen des demandes de soutien.

Fourchette des contributions accordées
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PROGRAMME

Recherche sur 
les infrastructures ferroviaires

Projets dans le programme « Recherche sur les infrastructures ferroviaires »

Projets dans le programme « Stratégie énergétique des transports publics 2050 »

Projets dans le programme « Innovation dans le transport public de voyageurs »

Moyens de transport et thématiques
Au total, 188 projets ont été financés par l’un des trois programmes. 
Le programme « Stratégie énergétique  des transports publics 
2050 », le plus ancien des trois, en compte 139, tandis que 34 
projets de recherche sur les infrastructures ferroviaires et 15 du 
domaine de l’innovation dans le transport public de voyageurs ont 
été encouragés. 

Les projets encouragés couvrent un large éventail de sujets. Depuis 
le lancement du programme, la plupart des projets (41 %) ont été 
réalisés dans le domaine des véhicules. Cependant, les travaux qui 
traitent de l’infrastructure (19 %) ou du système de transport public 
(14 %) sont également de plus en plus représentés. Ils proviennent 
pour la plupart des programmes « Innovation dans le transport 
public de voyageurs » et « Recherche sur les infrastructures 

ferroviaires » et ont tendance à être financièrement plus volumi-
neux que les projets sur les véhicules. 

Si l’on compare les différents modes de transport, le chemin de 
fer est de loin le plus représenté parmi les projets. Cela se justifie 
par le fait qu’il s’agit du secteur le plus important des TP, tant en 
termes de prestations de transport que de dépenses publiques. 
Le transport public routier arrive en deuxième position, avec un 
nombre croissant de projets de conversion de bus à des carbu-
rants non fossiles ces dernières années. En ce qui concerne les 
installations de transport à câbles, très peu de projets ont pu être 
encouragés, bien qu’il soit possible de demander un soutien aussi 
bien pour des innovations dans le transport public de voyageurs 
que pour des mesures énergétiques.
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Recherche sur les  
infrastructures ferroviaires
Le Fonds d’infrastructure ferroviaire (FIF) a été 
créé par décision populaire pour financer durable-
ment l’exploitation et l’entretien, la modernisation 
et l’aménagement de l’infrastructure ferroviaire. 
L’OFT peut également l’utiliser pour encourager des 
projets de recherche dans ce domaine. Il s’agit en 
premier lieu de projets qui contribuent à préserver 
la valeur de l’infrastructure et à l’aménager ainsi 
qu’à en assurer une exploitation efficiente et sûre.

Plus d’informations 
sur le programme :

Innovation dans  
l’infrastructure ferroviaire
Dans le cadre des conventions sur les prestations 
conclues avec les gestionnaires d’infrastructure, 
l’innovation peut être encouragée dans la me-
sure où elle sert à l’exploitation ou au maintien 
de la qualité de l’infrastructure ferroviaire. Cela 
inclut l’adaptation à l’état de la technique et aux 
exigences du trafic. C’est la mise en œuvre de nou-
velles solutions basées sur la recherche qui est fi-
nancée, et non la recherche elle-même. En ce sens, 
le financement vise à encourager des projets inno-
vants basés sur les résultats de la recherche.

Plus d’informations 
sur le programme :

Encouragement de 
la recherche et de 
l’innovation à l’OFT

Avec ses trois programmes, l’OFT met l’accent sur l’infrastructure ferro-
viaire, le transport public de voyageurs et l’énergie. Son engagement en 
faveur de la recherche et de l’innovation ne s’arrête pas là. En effet, la 
recherche sur le bruit ferroviaire et l’innovation dans le fret ferroviaire 
sont encouragées par le biais d’instruments spécifiques. Dans le domaine 
de l’infrastructure ferroviaire, les innovations des exploitants peuvent  
être encouragées par le biais de conventions sur les prestations.

LES PROGRAMMES
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