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~ trée grandes villes, d'au moins un miliion d'habitants, La

“le sulte de la générelisation de 1*'utilisation de 1'sutomo-

)
s
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Un tel flux est tras supdrieur » ce gue peut assurer une
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Les probldmes relatifas eux dimensions du matdriel roulant dea
sont pas lpconnus des lactours du "FORUMY : mouvent dvoquds d
récomment comms critdres fondamenteux dans nna études sur les
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DIMENSIONS OPTIMALES DU
MATERIEL DE METROPOLITAIN
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réeeeux de métros, et particylisrement & eon gaherit, ne
ans les descriptions de réseaux dtrangers, ile sent apperus
projets de mitros de Lyon st do Marseille.

errains, dtaveir bien voulu dderire dans nes colonnes ley
x engage cdfinitivement l'svenir d'un réseau.

*

1. EVOLUTION des IDEES

Jusqu'd une péricde récenta, on considdrait gu'un réseau de
transport en slte proprs - un métro - dtalt ls privilége de

caractéristique la plus recherchés de ce mode da tranaport
dtalt sa capacité gqul peut atteindre 40 DOO vayageurs par
sans de circulation dans dss conditions normales de confort.
Une dvolution sTest desainée dans les pays industrialisds &

bille en milieu urbain, '

U'une part eat apparus 1'inaptitude de 1'automobile & ré-
pandre & 1l'sssential cde la demande de déplacement dana las
villes dba que. laur population dépases 2 & 300 000 habi-
tants, m8me 2u prix da travaux colteux et souvent destruc-
teurs, an reaisen du falble rendement "wvoyageur transportd/
surface au aol utilisée" ceracteériastigue de ce mode de
transpert, D'sutre part, l'engaorgement des villes gul ré-
sulte de leur envahissemant par l'automebile, entraine une
diminution d¢ l'sfficacitd des transports publics m&lés &
la circulation gdnérale. On envisage donc, et dans certains
pays on constrult, dea réseaux en sites propres non plus
principalemsnt en raison de laur capacité mais gurtout &
coues de lesur repiditd, régularite st confort, accessoire~
msnt du caractére non polluant de la: traction élecirique
gutila utilisent sans excsption.

En effet, un systdme en site propre se justifie mur un tra-
cd. dbs lore que doit tre essurd dans 1'immédiat un trafic
maximal de l'ordee de 5 A 6000 voyageurs par haure et patr
eens ¢ clreculetion, susceptible de doubler aur une période
de 15 & 20 ana. '

vole routidre bansle., Seula une autorouta & deux fols &
voles, de 40 B 50 m ds largeur sn dehors des échangeurs, a
une cepacitd de 5 & 6000 perascnnes (& reison d'une moyenne
9% 1,2 pasesger par voiturs an clreculatlan urbaips). Sa réa
lsation dans un centrs urbain pose des problémes. Dans ces
cencitione, une question doit Btre posde : las dimensions
traditionnellement adoptéea dans las résaaux existants gqui
trensportent de 20 & 40 000 voyageurs, correspondent-slles
BUx ndcassitds dens des réspaux 3 trafics plus réduits ?

2, GABARITS et COOT d' INVESTISSEMENT

le gammn de largeur dess voitures dm métros sxistants va de
7030 m {Bariin) & 3,%0 m (Osln) at la namms des longueurs
g8 12,50 m (HWerlin) 422,38 » {Torantn). On conatate une
terrdlstion antra lna daux dimennions principales, repré-
Bentde upproximativamsont par la formule L = {1 - 1),

UHinf luenca du gabarit du matdriel se ratrouve au dipart

*ur 1'inuestissemant, ot ensuite sur lep codte d'exploita~
tit}nn. ) . : .
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Les dépenses d'investissement qul dédpondent du gabarit,sont
uniguement las dépenses de génie civil de 1l'infrastructura
principale (voie courante et quais des statfons} et les dé~
panses de matdrisl roulant. En seffeb, pour une capacitd don=
nde, l8 construction das accks et locaux de stations, tout
1'squipement de wvoies, d'slimentation en énergie élactri-
que, lee ouvragss annexes de ventilatien, de relevega des
eaux d*infiltration, etc... ne sont pas naotablament 1nfluen-
céa par le gabarit. Aussl 1'étuds comparative présentda ci-
dessous est limitde aux veriations du colt de génis eivil
de 1'infrastructure principala et du matériael roulant qui
reprdsentent d'eilleurs de 70 & 80 % du total dans la géng~
ralitd des cas (sauf si une plateforma abandonnée paut 8tre
rdutillisée). Ells porte sur trois types de matérial 1 un &
gabarit moyen pris comma rdférence, un & gabarit large et
un & gabarit dtroit.

3. VARIATION de COOT du GENIE CIVIL
3.1,

les variantes de tracd

Avant de comparer les ouvrages sux-mémes, il convient d'd-
tudier 1'influence de lsur dimensionnemant sur les iracés.

Guel que solt la gabarit, les pantas ai- rampas maximales
vinsl gue les courbes minimalss en plan na changent pas car -
elles résultent de donndaz cinéwmatiques, da normas de con-
fort qui sont las mBmes dans tous les ces, Donc, -1ss diffé-
rencee n'apperaissent qu'sux points "durs" d'une ligne, &
proximitéd ¢'ouvrage=s ou immeublas importanta.

Ces "points dura" ne concernent en fait gus lea tunnsls
prés du escl. Pour um visduc ou une plsteforme, los nuisancss
qul condulseni a demrisr le plateforme des immaublas na.
gont pas diffdrentsas sl les ouvrages sont dloignée d'un mb=
tra en plue, Pour un tunnel profond, les sujétiona sont les
mémas, qus l'ouvrage passe & l'aplomb d'une fegoede ou e'sn
écarte de guelques midtres, car le zone d'influcnce des vi-
bratlone et deas tassements sat trés greamds,. Par contra,
pour un ouvrage priés du sol sous le vole publigue, un mbtrae
ds largeur supplsmentaire peut condulre localemant & des
sujdtione d'exécutien notablesment plus importentes.

L'implantation d*une ligne & gabarit réduit serait denc
plus facile. Mais en contrepertie, comme elle nécossite, A
cepacité de transport doale, des stations pluz longuesa pour
uns méma fréiquence de trains at gue ces ocwvraqes sont gen-
siblement rectilignes et an palinr, 1l en rdsulte daa diffi-
cultds diimpiantation qul se prdsentent sous wne Forme dif-
férents, mpls qui pesuvent atboutic 4 des colits comparabizaa,

En dérinitive, 11 sst difficile d'dvalusr l'incidence sur
1la colltt dues ouvrages des variantes permlses gur les traceés
par un gabarlt plus ou moins larqge. lLe plus souvant, il n'y
aura de différence notabie gqu'en un cartalin nombre de polni




alnqulliers et, pour 1'ansemble d'un rédseeau, cecl peut Btre
tend pour négligeable devant les différences entre le colit
des. ouvrages aux-mémes.

Ow méma, les ouwreges de station ont un coiit sensiblamant
indépandant du gabarit, En effet, pour vn matdriel large,
en ralson cde l'importance du nombre de voyageurs en prove-
nance ou a destination de chagus trein en statlonmement per
métre lindalra de quai, cslui-cl est plus large, mals, 3
capacité da transport égale, plus court que pour un matd-
riel & gabarit dtreit. En premidre approximation, seul le
coiit de la plateforme courante dépend du gabarit,

3.2, Cotrs de sécuritd et emplacement des
dguipemants fixes

Les dimensions des ouvrages dfinfrastructure de vole cou-
rante gépandant d'una part des dimensions du matériel, d'autre
part des cotes de sécurlté imposdas et ds l'encombremsnt
des dquipemants fixas {cébles, signaux, 8tC...).

Aucune comparaison valable ne peut &tre feite sur la varia-
tion dae colts d'infrastructurs en fonction du gebarit si
1'on ne fixs pas au préalable des cotes de sécuritd & res-
pecter dans tous les cas. Dans ls comparaison effsctude,
ise bases correspondent aux cotes génédralemant adoptdes

= 0,40 m de distence entre gabarits statiques das véhicu-
les qui se croisent {ce gui fixe l'entr'axs des voies),

- 0,35 m entre gabarits statiques du véhicule et pbstaclss
fixes sur les parais des ouvrages,

- cheminsment langitudinal réservé & cité de chague voie,
En tunnel le cheminament est aux cotes minimales de
0,70 x 2,00. En aérien, 11 & 1 m des largeur, car las
cofit est essez rédgult pour qu'en pulase adopter un che=
minement plus confortable,

- ceniveay da c8bles réservéd de cheque cftéd des voies
pour les c8bles d'alimentation, les cBbles de tdlécom-
munication détant disposés dans les goulottes Flxdes le
long des piddroits au-~deassus des cheminements,

Enfin, la distance entre le plen de roulemeni et le radier
est do 0,40 m, nécessairs pour una pose directe sur béton
{motdriel clessique ou sur pnsumatiques) 3 en voie ballag-
tée, cette cote devrait 8tre de 0,60 m, ce gui ne changs=-
ralt pes fondsmentalement les colits ralatifs des gifférents
ouvYrages.,

3.3, Caractériétiques dimensionnselles

e) Longueur. Dana un métro, la- lengusur das véhicules In~
tervient aur le coiit du génie civil du fait de 1= néces-
aitd d'élargir les ouvrages pour permettre 1'inscription
de calsass rectangulaires sur une plateforme en courbe.
Toutefois, il faut éviter les courbes de faible rayon et
yne valeur de 200 m constitue un minimum pour les voies
principelea.

La surlargaut en courbe ast donnés par la formule @
L2
T

S t surlargeur {pour une vola)
L i_longuadr des caissea

Rt rayon de courbure

Pour une longuaur de ceiese de 20 m et un rayen de 200 mi
.5 m 0,25 m par vole, donc la surlargeur est de 0,50 m
pour 1'ouvrage & 2 voles, Pour une longueur de cajase de
10 m, oetts surlargeur serait de 0,125 m solt une diffé-
rence de 0,375 m. Encore s'agit-il de deux cas extrémes,
Sur la tpta)ité d'un tracé normal, l'incidence da cette

- surlargeur sera tras réduite, du fait gue le trecd doit
Gtre ls moins sinueux possibla, L'ircidence ds la lon=-
.guaur des vdhicules sur le colt des guvragss reste assexz’
‘faible et ce ne sont pes Odas considdrations de génie ci-
vil gui dolvent guider le choilx en ce domeins, .

tLargsur, Les.truia largeurs de véhiculaes considdrées
dans 1'dtuds comparative sont respectivement 2,50 m,
2,30 m st 2,60 m, Cette darnisra cote ast pries, pour la

¢lortd du raisonnement, comme Jargeur do rdféronce, les
cotns de sdourltd mentionndes précéddemmsnt comprennent
les surlergaura dues aux jeux, suapenaiops, usures et
fmpréclaolon de pose do vole,

t¢) Hmuteur. Dons les trols cas, la hauteur de celsse est la
méma.

J.4. Types d'ouvrages et mode d'dvaluation
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Les conditions types dans lesquelles une infrastructure de

voles courente peut Btre dtablie sont les sulvantes 1

« tunnal en terrain dbouleux foré & l'avancement avec
consplidetion du sol,

~ tunnel profend en tarrain cohdrent ford & l'avancement,

- tunnel en ben terrain construit em trenchés couverts
avec ¢tablissement prdaleble d'un étaiement da la trap=
chée {palplanches, fouilla berlinoise, etc...) avec ou
sans platalags de service pour permstire le maintien de
la circulation,

- tunnel en terrain ébouleux et dans l1'eau avec établlis-
sement préalable de mura mgulds avec ou sans platelaga
de service,

= vieduc,

- plateforme taluﬁéa.

Dans cas différentes conditions, le colt du génie civil da
1'euvrege de vole courente est en premisre approximation
proportionnel & la largeur de la plateforms, au moins dans
les largeurs considérdes ci-dessus et pour uns hautsur iden-
tique das véhicules,

En effet, dans tous les types de construction, las quanti-
tém d'ouvrages dlémentaires augmentent soit proportionnel-
lement, sclt un peu plus que proportionnellament & cette
largaur. I1 y a dos exceptions & cette régle comme par
example les blindsges ou murs moulds des tranchées couver-
tes dont lTimportance est. indédpendants de la largeur de
i'ouvrege. Par milleurs, les coilts uniteiras de la plupart
des guvrages &ldmentaires diminuent légdresment lorsqus ls
largeur de le comstruction augmente du falt du mellleur ren-
dement dea engins st sguipements de chantier. Au total,
pour un ensemble d'ouvreges do plateformes de différentes
natures {tunnal, tranchée, viaduc) établie dans divsrses
conditions, la propertionnalitd du cofit de la plateforme &
sa largeur est blen vérifiéa,

Dens les exemples choisis, sl le calit du génie civil de
l'guvrage de voie courante pour 1s gabarit de référancs est
pris égal & 1l'unité, il 8 pour les avtres gabarits les wva-
leurs sulvantes 3 .

_= gabarit étroit 58 =

L 0,914

- = gabarit large 1$§ = 1,086

4. VARIATION de COOT du MATERIEL

Les composants du colit dtun matériel roulant sont beavcoup .

plua complexes ot nombreyx que ceux de gdnie civil. Il est
difficile d'en faire uns stude analytique.

La comperaison de prix de différents matérisls ne parmat

-pas mieux d'isoler dans les varistions de prix d'un matd-

riel A l'autre le paramatre largeur. Les spécifications,
puissences, nature tn l'apparaillage de commends, disposi-
tifa de freinage, nombre et diepositien des portes, maté-
risux de structuras (alliasge léger, scier inoxydable, ato..}
sont des factsurs de varietions plus importants que le seul
gabarit, Ds plus interviennent la variation des niveaux de
prix-d'un pays & l'autre, los glissements mondtaires, i'im-
portence des sédries commanddes, le niveau do la concurrence
at la nature des garanties., Ces facteurs de veriation, in-
dépandants du type de matériel, sont également trés impor=-
tante. : : -
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" pane toe conditiona, la seule régle simple qu'il paraisse ral-
& sonnable dfedmettre dens une dtuda comparative est lm aule
vante 1 18 prix du metériel roulant eu mdtre lindairs eat,

ghosss dgales parg aflleursa. Pour deux voitures do mime lon-
qusur et de largeur différente avec las mémes dquipements
rdceniques, seulss varient laa dimenslions de tdles entrent
dens la composition des celsses et le dimensionnemant de
quslquas organes (motsurs, bagles, ato..). Elles entrafnent

b des varistions do dépenses de second ordre. En outrs, un

¢ wntérisl plus dtroit est plus court ce qui multiplie leo nom-
pre de véhicules et sugments le colt du m? de plancher.

. per rapport au matdriel de référance supposd avolr um coit
i H unitalire, leg sutres matériels ont danc las colita suiventsy

- gebarit étroit 313 . 1,130
: '

4 : 2,8

‘ ~ gabarit lerge 5*3 = 0,896

{a vitesse commercimle est fonction du tsmps de atationnes
-3 : ment qui dépend du rapport :
. nombre de voyageursa
nombre de portes

: : dono de le largeur du vdhicule. £n admsttant, pour le matd-
? riel de rdférence, uns durds moysnne de franchissement do'in-
i terstation de 6D escondes statfonnement non compris (inter-
station de 800 m) ot une durde moysnne de stationnement de
15 secondes, ls durde des franchissement, stationnement com=:
pris, est ls suivents g - :

; - gaberit dtroft 60 + 15 x 22 » 73 sec 3
s : =~ gabarit moyen 60 +°15 = 78 seg
&n-

« gabarit large 60 + 15 x 23, 76 sea 7

26

_ Le colit du matdrim), A cepacitd de transport donnde, serait
: . slore, ®n comptant toujours pour 1 le colit du matdriel au
s -, 'gebarit de référence : .

- gabardt dtroft 1,130 x 122 » 1,104
- gaberit large 0,896 x —2L « 0,916

75

5, CONCLUSIONS

Le largeur du matérisl influe sur le colit total d'inveatis-
roment en modifiant deux facteura @

est
18—

~ la colit du génie civil de le plateforms ds voie. couran-
te (sens lea ouvrsges ennexas) reprdsents A pey prés la

. moitid des dépenses totalas de génia civil et peut va-
rier entre 5 ot 25 milllons de Prancs par kilomdtre
pour le gsbarit de référenca 3

- le colt du matérisl dépend du trafic meximal attencdu.
Pour le gebarit de référence, l'inveatlssement sn maté-
rial psr km de ligne et par place nffarte/huuru sur cha=-
qus sens de circulation, est de 1l'ordre de 600G france.

N

on pr.mihrs approximation, indépendsnt de la largour, toutes

Pour des capacitds de 10 & 40 008, le colt varie donc
de 6 & & 24 millions de francs par kilombdtre de ligne.

Connaiasant la capacitd de tranaport b assurer, l'investis-
sement an matdrlal roulant par kilombtre de ligne dans le
gebarit de référonce mst connu, On mdme, connalssent les
types d'infrastructurss et les conditions de conatruction,
le coiit moyen de gan{e civil de plateforme par kilombtre de
ligre dans le gabarit de réfdrence paut Gtreo sstimé. te ta-
blasu pi-deasous findigque les variations de la pert investis-
sement gorrespondant & la semme de cas deux postes, par rap-
port au gabarit da réfdrance en fonction de R &

Colt du génle civil de le plateforme
yole courante oar kllombtrae

Colt du matériel repportd au
kilomdtre de ligne

Diffdrences par rapport au gabarit de référence
Gaberit é&troit Gabarit large
(2,30 m} (2,50 m)
R=1/3 +7,6% - 5,6 %
R =1/2 + 4,2 % -2,8%
R =1 +0,9% +0,1%
R=2 -2,3% + 2,3 %
Re3l - 5,1 % + 5,8 %

L'influsnce du gabarit est donc madéréa, les 5 veleurs de R
oonsidérdes constituent les limitss dans lssguslles se si-
tusnt les principaux cas. Une capacitd de transport de

20 000 voyageura par heurs et un collt de gdnie civil ds pla-
teforme de 12 millions de francspar kilombtre {solt un colt
total de génis civil de l'ordre de 24 milliona de frencs par
kilomdtre} correspondant & R = 1 & le cholx du gabarit ast
indifférent. 51 le colt de génie civil est doubld (R « 2),
il y aureit théoriquement aventage & cholsir un gabarit
4troit meis cela se tracuirsit par une dconcmiam de l'ordre
de 1 % aur 1'investisssment total, -valeur & peine signifi-
eative su dgerd aux nombreux paramhtres secendelres négli-
gés st ls plus souvent difficilement chiffrables, Ce n'est
que dans les cas extrfmes, trafic important et feible colt
de génie oivil ou trafic faible sur infrastructure coltsause,
que le colt d'investissement peut wvarier en fonctlen du ge-
barit dans des proportions notables 3 ou slors dans des cas
particulliers pour lesguels les approximations faites ci-des-
gus ne sonkt pas valasbles, )

D'autres #léments sont & considérer, en particulier l'oppor-

tunité de ss rapprocher des dimensions des matériels exis-
tants pour bénéficier d'une certaine standardisation des
organes principaux et le confort apporté par une largsur
intérieure permsttant de placer de front deux banquattaa
avegs un passage central de G,50 m au minimum. La largeur

de 2,60 m rdpond bien & ces deux exlgences. Dans ls cas de
réseaux régionsux i grand dédbit et construits en partie &
cie) puvert, la largour du gabsrit WIC (2,90 m}, avec catd-
naire s'il v a interpénétration svec des lignes existantes,
peut constituar une solution préférable. ’
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q?:dant la turds das Jeux olympiques, qui se sont déroulés
Lrat‘ dnrn(ar dans la proche banlieue nord de Munich, lea
mdtNBporta collectifs de cette mgglomération - tramuays,
‘"N;D; 5-Bahn = ont connu une affluence record. Pour la
(muu" Journda fu Y septembre, la communautd daes transports
ﬂnnt'azgi; la. "FONUM n® 18} a tranaportd 624 800 passagers,
trol 00 por ls métro, soit, pour ce dernier, plus de
L] f?ia la moysnne journalitre deépuls sa création.

ta

:dﬂ":rV1tﬂ de colul-ci a 4té¢ renforcd pondant toute la du~
oan oy Jaux 1 da 5 h &1 h, la ligne U3 e 4td desservie

- 73 trains de 6 veitures circulepnt & 1'intervalle ds 5

JEUX OLYMPIQUES, TRANSPORT URBAIN ET... NORMALISATION

minutea, et méma 2% winutes pendant les manifestatiuné 3 16
trailna étaient alors en ligne.

in service sussi dense n'e pu étre obtenu que grica au prét
par ls métro de Nuremberg, du 4 aoiit au 12 septambre, de 4
tléments de 2 voitures. Cellas-ci sont idontiques en tous
paints {4 la couleur pras) a celles du métro da Munich.
Cetts collaboration entre les deux métros montre 1fun des
avantages qui peuvent découler du cholx de caractéristiquaes
communes A4 plusieurs régseaux.

- {der Stadtverkehr, B/1972 et 9/1972)
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