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TD : FROTTEMENT ET ROULEMENT 

 
 
Problème basé sur le bac SSI de 2018 : Tramway Rennais 
 

1. Présentation 

Le métro de Rennes (de type VAL : Véhicule Automatique Léger) est un système de transport en commun 
entièrement automatique, développé par la société Siemens France. 
Sans conducteur, il ne nécessite aucun personnel d'exploitation à bord des véhicules ainsi qu'en station. 
Inauguré le 15 mars 2002, le métro rennais ne comporte qu'une seule ligne représentée sur la figure ci-
dessous : 
 

 
 
Ce métro, alimenté en énergie électrique et équipé de pneus, figure parmi les modes de transport les plus 
silencieux et les plus propres. 
Le pilotage centralisé et distant permet à chaque instant d'adapter le nombre de rames à l’affluence des 
voyageurs. 
La société Kéolis, en charge de l'exploitation du métro, fait en sorte de minimiser sa consommation d'énergie 
en mettant en œuvre des solutions innovantes autour desquelles s'articule le questionnement proposé. 
Les deux postes importants de consommation d’énergie sont l'alimentation des rames (une rame est 
constituée de deux voitures, voir figure 2) et le chauffage des voies (bandes de roulement des pneus). 
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Incidence du profil de la voie de circulation des rames 

L’interstation Ponchaillou et Villejean Université présente deux particularités nécessitant de vérifier que la 
rame est capable de suivre une loi de vitesse spécifique. En effet, cette interstation est une portion aérienne, 
soumise aux intempéries et présentant le plus fort dénivelé de la ligne du métro (pente de 8 % équivalant à 
un angle θ de 4,6° représenté sur la figure 3). 
 

 
Figure 3 : Représentation des actions mécaniques appliquées à la voiture (1) isolée 

 
Remarque : l'inclinaison de la voie n’est pas représentée à l'échelle et aucune mesure n'est à prendre sur la 
figure 3. 
 

L'étude sera menée dans le plan de symétrie (O, x , y ) . 

Les données sont les suivantes : 
- Masse d'une voiture, mV = 14000 kg ; 
- Nombre maximal de passagers par voiture, 75, soit une masse mP = 7500 kg ; 
- Action de l'air sur la voiture et résistance au roulement négligées au regard des autres actions en 

présence ; 
- Accélération de la pesanteur, g ≈ 9,81 m⋅s-2. 

 
Les actions mécaniques extérieures appliquées à la voiture (1) sont : 

- P , le poids de la voiture et des usagers appliqué en G ; 

- 0 1/A , l’action de la voie sur la voiture appliquée en A ; 

- 0 1/B  , l’action de la voie sur la voiture appliquée en B. 

 
L'étude sera menée sur une seule voiture dans la position de la figure 3 à vitesse constante. 
 

1. Lors de la phase à vitesse constante, déterminer sous forme littérale, l'équation de la résultante 

dynamique projetée sur x  appliquée à la voiture (1) isolée. En déduire l'expression de XA+XB en 
fonction de mV, mp, θ, et g. 

 
Les couples délivrés par les roues motrices avant et arrière étant considérés équivalents, les efforts 
tangentiels XA et XB sont par conséquent égaux. 
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2. Déterminer l'expression littérale de XA puis effectuer l'application numérique. 

 
Les équations des moments dynamiques aux points A et B ont permis de déterminer les efforts normaux aux 

contacts de la voie (0) sur la voiture (1). Les résultats sont les suivants : YA=110 kN et YB=100 kN. 

Le coefficient de frottement entre le rail (acier grenaillé) et les pneus est égal à f =tan  = 0,3 lorsque la voie 
est humide. 
 

3. Écrire la condition de non glissement des roues aux points A et B, effectuer l'application numérique 
et conclure sur la capacité de la voiture à circuler sur la pente à 8 %. 


