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LE TRAMWAY SAINT-DENIS-BOBIGNY

Ligne ferrée de rocade de la région lle-de-France
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RATP

Dés 1976, le schéma directeur d’aménagement et d'urbanisme de la région d’lle-
de-France insistait sur fe nécessaire développement des rocades de banlieue a ban-
licue en transport en commun. Cette volonté, réaffirmée avec plus de force encore
dans le nouveau schéma actuellement en cours de discussion, sera prochainement
illustrée par la mise en service de la liaison Bobigny-Saint-Denis.

Aprés une é&clipse de plus de cinguante années. le tramway refait, en cette circons-
tance, son appatition en lle-de-France, If n'a, bien sir, pas grand rapport avec son
ancétre, et, sous une forme totalement modernisée, il a récemment fait ses preu-
ves dans les rues de Nantes et de Grenoble, avec le succés que {'on sait; gageons
que 'expérience francilienne le confortera.

Mais le tramway Bobigny-Saint-Denis, c’est aussi I'occasion de montrer qu’un nou-
veau partage de la voirie plus favorable aux transports collectifs est possible et peut
aller de pair avec une amélioration de !'environnement de la cité.

En effet, outre ses fonctions de transport: rocade, maillage des réseaux lourds, liaison
entre pdles, la nouvelle ligne est aussi le support d'un aménagement urbain.de grande
qualité, fruit du concours de multiples volontés et démonstration éloquente d’une
synergie réussie entre la ville et les transports publics.

J. ROUSSET

Vige-Président
Syadicat des Transports Patlsiens

Développer les moyens de transport en
les adaptant progressivement aux nou-
veaux besoins de la région d'lle-de-
France, est I'un des objectifs principaux
de la RATP.

Les mutations profondes intervenues
dans fa structuration de la banlieue, la
constitution de nouveaux pdles d’'habi-
tat et d'emplois, la création d’équipe-
ments administratifs et commerciaux,
ont changé radicalement les modes de
vie des habitants de la région et ont
engendré des besoins de déplacements
souvent mal satisfaits par les transports
en commun, traditionnellement orientés
vers Paris. Face & cette évolution, la
RATP, & l'initiative des pouvoirs publics,
a mis en ceuvre une politique de moder-
nisation et de développement de son
réseau. Celle-ci est axée notamment sur
{a recherche d'une complémentarité de
I"'ensembrle des moyens de transport en
commun de la région.

Plan de situation. Location map.
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i — LES ENJEUX
JE LA CONCEPTION

i.1 — Une liaison de rocade

Jn observe actuellement sur les liaisons
ranlieue-banlieue de la région lle-de-
‘rance une attractivité insuffisante des
ransports en commun alors gue le
schéma Directeur d’Aménagement et
{’Urbanisme de la région lle-de-France
ie 1976, puis le projet de 1980, affir-
nent une priorité pour les liaisons de ce
ype en sites propres. La RN 186, axe
istorique de liaison entre des pdles
inciens renforcés dans leur réle par des
ictions de restructuration entamées
fans les années 1960 {emplois, équipe-
nents publics, centres commerciaux...),
ient une place essentielle dans la con-
:eption des modes de liaisons.

.& RN 186 a fait ainsi I"objet d'études
iystématigues d’aménagement  tant
lans les Hauts-de-Seine {site propre
your autobus partiellement réalisé) que
{ans le Val-de-Marne {projet Trans-Val-
le-Marne} et dans la Seine-Saint-Denis,
your le présent projet. L'étude de faisa-
ilité fut engagée au début de I'année
i982 pour une section de site propre
:omprise enire Saint-Denis et Bobigny,
:n raison des densités de population
ju'elle traverse et du bon maillage
w'elle permet avec les réseaux de métro
it de la SNCF.

.e projet de «rocade tramway entre
jaint-Denis et Bobigny » illustre particu-
izrement bien les objectifs suivants:
~ augmentation de [‘efficacité des
éseaux de transports en commun
wtamment par des correspondances
wec trois lignes de métro (ligne 13 4
jaint-Denis-Basilique, ligne 7 a. La
Courneuve-8 mai 1945 et ligne 5 &
Jobigny-Pablo Picasso), avec le réseau
Jord de la SNCF {gare de Saint-Denis)
st la grande ceinture SNCF si celle-ci
stait réouverte au service voyageurs (&
a hauteur du pont Repiquet);

— avantages résultant de |'effet struc-
urant de I'axe urbain qu’est devenue
srogressivement depuis une guinzaine
{‘années, la BN 186. En effet, ¢'est une
séritable «ligne de vie» qui est en train
1e se dessiner entre la cité historique de
3aint-Denis et la capitale administrative
je Bobigny. Ce projet relie les
230 000 habitants des communes de
Saint-Denis, La Courneuve, Drancy et
Bobigny et dessert de nombreux sites
industriels, administratifs et culturels qui
représentent 110 000 emplois. Par cette
ligne de rocade, le premier tramway
d'ile-de-France marque la volontd de
toute une région de rompre avec les tra-
ditionnels schémas centrés sur Paris.

1.2 — Un tramway

il convenait de rechercher un mode de
transport qui, par sa qualité de service

et par son image auprés des utilisateurs
potentiels, permette d'atteindre des
objectifs se rapprochant le plus possible
de ceux du métro tout en présentant un
codt moindre. Le trafic prévisible sur cet
axe, bien gqu’élevé {2 500 voyageurs 2
I"heure de pointe du matin et dans ie
sens le plus chargé conduisant a
bt 000 voyageurs par jour et
18 millions par an), reste néanmoins fai-
ble pour justifier des infrastructures sou-
terraines trés colteuses.

Sur la base des objectifs fixés pour cette
nouvelle liaison, trois modes furent com-
parés; 'autobus, le trolleybus et le tram-
way. C'est en définitive la solution tram-
way qui fut retenue pour plusieurs rai-
sons, toutes liées & 'excellente attrac-
tivité du mode qui présente les avanta-
ges ci-aprés:

— dans le public, image moderne asso-
ciée aux concepts de confost, de régu-
larité et de rapidité, le tramway est un
mode de transport silencieux et propre;

— e tramway participe 4 une meilleure’

utilisation de l'espace public dans les
zones qu'il dessert; il valorise les tissus
urbains qu‘il traverse et permet ainsi de
maintenir et de développer les activités
et "habitat;

— it cuvre des perspectives nouvelles
pour le développement des transports
publics en banlieue et également pour
|‘exportation.

1.3 — Une maitrise d'ouvrage

Cette opération a fait {"objet d‘un
schéma de principe pris en considération
par le Syndicat des Transports Parisiens
{STP) e 19 avril 1984, d'une déclaration
d‘utilité  publique en date du
18 décembre 1984. Par délégation du
STP, la RATP est maitre d'ouvrage de
I"opération Tramway, assistée dans
cette mission par plusieurs maitres
d'ceuvre:

— la DDE de la Seine-Saint-Denis pour
la voirie sur RN 186;

— les services techniques de Saint-
Denis et Bobigny pour leurs voiries com-
munales respectives;

la SNCF pour lo traversée dus voies
de la grande ceinture {pont Repiquet};
— la RATP assure quant a elle la mai-
trise d‘ceuvre du site propre ainsi que
des équipements, des aménagements et
de la pose des voies ferrées.

Un souci d'esthétique d’ensemble et de
traitement global de Fenvironnement
anime cette réalisation qui sera mise &
profit pour donner une image cohérente
des lieux; c'est pourquoi la RATP et ie
Conseil Général de la Seine-Saint-Denis
ont confié au Cabinet d’architectes
Chemetov-Huidobro assisté du Bureau
des Paysages une mission d’assistance
et de consell pour les aménagements
esthétiques de la ligne.

2 — LES DEFIS
DE LA REALISATION

2.1 — Les infrastructures

B'une longueur de 9 603 m entre {a gare
de Saint-Denis et le terminus de la
ligne & du métro a Bobigny, le tracé tra-
verse le centre ville de Saint-Denis par
la voirie communale puis la ZAC qui
borde la Basilique Royale, avant
d’'emprunter, sur 5,6 km, la BN 186 sur
laquelte il traverse deux pdles importants
de La Courneuve que sont le quartier de
la Mairie (ZAC de la Convention} et celui
dit des 4 Routes. |l pénétre enfin dans
la voirie communale de Bobigny pour
gagner son terminus, puis rejoindre, par
une voie unique de service sur 800 m
les garages et ateliers communs avec
ceux de fa ligne 5 du meétro.

Vingt et une stations, doot 'interdis-
tance moyenne est de 450 m, jalonnent
le parcours {fig. 1).

L'infrastructure de la ligne de tramway
est constituée par un site propre amé-
nagé au niveau du sol sur 'ensembte du
tracé et exclusivement réservé aux
transports en commun, hormis une sec-
tion dans te centre de Saint-Denis {rue
Delaung) qui est traitée en voie mixte
piétons-transports colleciifs.

Le site propre est isolé de la circulation
génerale, sauf au niveau des carrefours,
par des séparations de 0,40 m de large
et 0,15 m de vae munis tous les 2,80 m
de bornes basses coniques ou chasse-
roues pour empécher toute intrusion.

L'aménagement du site propre doit s'ins-
crire sur la pius grande partie du par-
cours dans les emprises de volries axis-
tantes ou élargies selon Jes réservations
des plans d'urbanisme, tout en permet-
tant d'assurer ke maintien cu "améliora-
tion des fonctions habituelles de ces
voies urbaines {cheminement des pié-
tons, circulation générale, livraisons,
desserte des riverains, stationnement
des véhicules, plantations}.

Linsertion dans la voirie se {ait suivant
deux types d'aménagement: axial ou
unilatéral.

+ Axial: L pdade Totme du e ay ont
instalie dans Faxe de Lo ovowe soe L
majeure partie de {'itinéraire.

Elle a I'avantage de ne pas perturber les
différentes activités riveraines et leur
desserte. L'organisation des carrefours
ne pose pas de problemes majeurs a
condition de limiter les mouvements de
tourne-a-gauche, au besoin par des amé-
nagernents dans les plans de circulations
locaux.

La circulation générale se fait sur deux
chaussées séparées a sens unique de
part et d’autre du site propre dont la lar-

.geur varie de une file (3 m & 3,20 m] sur

certaines vaies communales de Saint-
Donis at Bobigny & deax files {5,200 ma
B m} sur la RN 1806.
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fig. 1 — Tracé de la ligne
tramway
Saint-Denis-Bobigny.
DUGNY Boute of Saint-Denis-
Bobigny tramway line,
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Au droit des stations, le site propre com-
porte une surlargeur obtenue éventuel-
lement par suppression du stationne-
ment.

s Unilatéral: [a plate-forme du tramway
est implantée sur un cété de la voie
urbaine qui présente ainsi une dissymé-
trie dans son fonctionnement, sensible
en particulier au niveau de 'organisation
des carrefours.

Cette disposition est envisagée de pré-
férence dans les voies & sens unique, ou
lorsque les propriétés riveraines n’ont
pas d'acces du c6té du site propre.

fig. 2 - Disposition axiale  chaque cdté sur la RN 186
du site propre avec doux 4 Babigny.
files de circulation de

C’est le cas des sections implantées le
long du parc de la Légion d"Honneur {rue
de Strasbourg & Saint-Denis) le long du
mur de "hopital Avicenne {rue de Sta-
lingrad & Babigny} et le long du parc
urbain de I"Hétel de Ville et du centre
commercial de Bobigny (boulevard
Lénine et Maurice-Thorez (fig. 2 et 3).

2.1.1 — Caractéristiques
géométriques du site propre

2.2.11 — Tracé en plan
Le tracé en plan doit comporter un nom-
bre {imité de courbes, de rayon aussi

grand que possible pour:

Axial arrangement of right  each side of highway
of way with two fanes on RN 186 in Bobigny.

— satisfaire aux normes de confort des
voyageurs;

— permettre une vitesse commerciale
maximale;

— limiter les usures de la voie ou des
rames du matériel.

Toutefois, les contraintes d’insertion en
voirie, particulidrement dans les centres
urbains anciens comme Saint-Denis im-
posent des tracés relativement sinueux.

Sur la voie principale le rayon minimal
ast de 30 m au droit de I'église Neuve
a Saint-Denis.
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Dans les courbes la voie n'a pas été
mise en devers car ces courbes se
situent la plupart du temps en carrefour.

Dans tous les cas, les sections en
courbe du tracé sont raccordées aux
sections en alignement droit par des
courbes de transition du type clothoide
pour un meilleur confort des passagers.

2.1.12 — Profil en long

Le profil en long résulte, d'une part de
la nécessité de suivre au plus prés le
niveau des voiries empruntées et,
d’autre part, des performances du maté-
riel roulant. Les déclivités sont norma-
lement kimitées & la valeur de 6 % {rampe
Est d’accés au pont Repiquet).

2.1.13 — Profil en travers

En section courante, I'emprise technigue
nécessaire au passage du tramway est
définie & partir de deux éléments:

— le gabarit dynamique du matériet
roulant;

— les déviations de la voie {résultant de
I'implantation des méts support de la
ligne aérienne de contact et des courbes
du tracé).

Ainsi, Femprise d'une voie double en ali-
gnement est de 5,55 m au minimum;
elle atteint 5,80 m lorsqu’il est prévu
d'implanter des supports de ligne
aérienne de contact axiaux.

Au droit des stations, I'implantation des
quais nécessite un supplément d’empri-
se!

— quais latéraux de 2,680 m ou 2,10 m
chacun, face a face ou décalés;

— quai axial de 3 m (station mairie de
La Courneuve}.

L‘emprise du tramway doit &tre augmen-
tée de chaque cfté de 0,40 m pour
Fimplantation des séparateurs physi-
ques. '

La hauteur libre minimale & dégager sous
un ouvrage, entre le plan de roulement
et la sous-poutre est de 3,90 m. De part
et d’autre d’un tel ouvrage, il convient
de dégager rapidement un gabarit plus
important, en sachant que la variation
refative admissible de la hauteur du plan

de contact par rappost au plan de route-
ment est de 3%.

2.1.2 — Les travaux de génie civil

Les travaux de génie civil comprennent:

— la démolition et la libération des em-
prises;

— les déviations des réseaux publics ou
concessionnaires;

— les remaniements des voiries;

— les terrassements et |'équipement de
iz plate-forme du site propre (multitubu-
laire, assainissement, fondations des
massifs support de fa ligne aérienne,
sous-couche de fondation de la voie,
pose de séparateurs et revétament des
quais de station};

— la pose des voies ferrées;

— la construction d’ouvrages d’art {cing
ouvrages d’'art construits ou modifiés).

2.1.217 — Travaux de démolition
et de libération des emprises

Pour établir le site propre continy, il a été
nécessaire de procéder & des expropria-
tions assez conséquentes, entrainant
des démolitions d'immeubles et de pavil-
lons ainsi gque des rescindements de clé-
tures situées powr plus de la moitié sur
la commune de La Courneuve. Les élar-
gissements retenus figuraient dans les
différentes itérations des plans d’occu-
pation des sols au titre des élargisse-
ments de voirie.

Le tableau | donne les principales indica-
tions sur le caractére des expropriations:

Longueur cumulée des sections 2 600 m
Nombre de parcelies 107

Surface des terrains 35 000 m?
Surface de plancher 15 000 m?
Nombre de logements 127
Nombre d'activitds commeciales 32

talskeau | tirldler £

Le passage du tramway le long du parc
de la Légion d'Honneur a nécessité, en
particulier, un transfert de domanialité de
prés da 1 000 m? et la reconstruction
du mur d'enceinte dans la méme archi-
tecture.

fig. 3 — Dispositien
unilatérale du site propre
boulevard Lénine

4 Bobigny.

One-way arrangemeant of
right of way on Boulevard
Lénine in Bobigny.

2.1.22 — Les travaux de déviations
de réseaux publics ou concessionnaires

Le principe de base pour établir le projet
a été de dégager les réseaux existants
dans 'emprise de la plate-forme du tram-
way situés a moins de 1,30 m au-dessous
du niveau du rail. Cependant, certaines tra-
versées ponctuelles et une conduite d’eau
de 1,25 m de diamétre font exception a
cette régle en raison de I'importance ot du
colt du déplacement a envisager; des
aménagements des fondations de la piate-
forme ont été prévus localement pour
résoudre ces problémes.

Ces travaux, sans difficultés particuligres
sur le plan technique, posaient un probléme
juridigue et financier & savoir qui des con-
cessionnaires ou du maitre d’ouvrage
devait assumer la charge financiére
{90 MF) du déplacement des réseaux.

Coensidérant que ces travaux sont entrepris
dans l'intérét du domaine public occupé et
qu'ils constituent une opération d'aména-
gement conforme a la destination de ce
domaine, les gestionnaires des voies ont
mis les concessionnaires en demeure de se
déplacer a leur frais. Pour ne pas retarder
la réalisalion de ce projet, las concession-
naires ont accepté d'exécuter leurs travaux
sans attendre le résultat du contentigux
dont le tribunal administratif a été saisi.

2.1.23 — Les travaux
de remaniements de voiries

Les rétablissements de voiries sont
adaptés au role qu’elles doivent jouer
compte tenu de leur trafic existant et
prévisible: sous-dimensionées en lar-
geur, leur encombrement se répercute-
rait dans les carrefours et nuirait a la flui-
dité des circulations; surdimensionnées,
elles alourdiraient le colt de I'opération
tout en rendant plus difficile I'insertion
urbaine du projet. Il n’y a donc pas de
modele unigue sur les 9 km du linéaire,
les chaussées varient de une file dans
chaque sens de part et d'autre du site
propre sur certaines voies communales
de Saint-Denis et Bobigny a deux files
par sens sur la AN 186.
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La multiplication des traversées du site
propre par les circulations routiéres ne
peut que nuire 3 la vitesse commerciale
du tramway; mais, a contrario, le site
propre est urbain et ne peut étre une
hanidre idranchissable. Dos points de
retournement dos vobicoloes routiors ont
atdr belings o long do panconrs: cotliing
existatenl déjd, d'acties onl ¢Le créds.
Les travaux de voiries étant de méme
nature que ceux du génie civil de la
ptate-forme et largerment imbriqués avec
ceux de la pose de voie notamment dans
la traversée des carrefours il a paru plus
rationnel de passer des marchés de tra-
vaux gérés par plusieurs maitres
d'ceuvre:

Lot 1 — Voirie: maitrise d'ceuvre confiée
au gestionnaire de la voirie concernée,
Lot 2 — Génie civil de la plate-forme et
pose de voie: maitrise d’ceuvre conser-
vée par la RATP.

Ces travaux ont été scindés en sept sec-
tions, confiées aprés appels d'offres a
des Groupements d’entreprises spécia-
lisées, notamment en travaux de voirie
¢t de vaeie ferrée, suivant 1o découpage
indicug au tableasy il

Le phasage de ces travaux a été établi
en tenant compte des contraintes résul-
tant du maintien:

— de la circutation automobile;

— des cheminements piétons;

— des accés aux propriétés riveraines
et commerces.

Le déroulement des travaux dans le cas
du site propre axial (68 % du traca) a été
congu en deux phases:

Phase A:

— la circulation automobile est mainte-
nee dans les deux sens sur fa vairie
existante;

— réalisation d’une voirie adjacente au
site propre.

Phase B:

- basculement de circulation sur la
nouvelle voirie construile avec deux sens

en circulation

< ol - pd-—-  VOi© <= bk JOUGF ~—p-a-——— Construction voie ——

routiére et troliair

fig. 4 et b — Déroulement  Work phases on axial right
des travaux en site propre  of way.
axial.

2¢ voie rouliére
&t troftoir

«——— Construction —————»4+—— Construction ———w»+— Voie nouvelle —w-+— Trotioir—»

Plate-forme en circulation

de circulation si cette voirie dégage une
largeur de 6 m ou mise & sens unigue
dans le cas contraire;

— construction de la deuxiéme voiric et
du site propre;

— rétablissement de la circulation sur
les nouvelles voiries (fig. 4 et 5).
Préalablement & ces travaux, dés 1986,
le Laboratoire Régional de I'Est Parisien
{LREP) a été chargé de la reconnaissance
du tracé afin de fournir & la RATP des
éléments pour la définition des plates-
formes de voies ferrées et & la DDE de
la Seine-Saint-Denis le dimensionnement
de ces chausseées.

Ainsi, les sols de fondation ont fait
'objet de vingt-six sondages manuels, a
des profondeurs voisines de 1,20 m.
Ces sondages, complétés par vingt-six
carrotages (diamétre 150 mm} ont éga-
fement permis la reconnaissance des
corps de chaussée. L'ensemble de Viti-
néraire a 6té ausculté au déflectographe
LPC et recennu par un relevé d'état

visuel,

tableau Il lable if

Sections Gestionnaire Lengueur Durée Date de début

de fa voirie des travaux des travaux

1A Viile de Saint-Denis 1300 m 12 mois Aot 1991

i8 Ville de Saint-Denis 799 m 9 mois Juin 1991
2A DBE 93 1164 m 10 mois Novembre 1981
2B DDE 93 1195 m 10 mois Novembre 1991

3A DDE 93 907 m 10 mois Février 1931

38, 4A ODE 83 1281m 12 mois Mai 1990
48, 5A, 5B Ville de Bohigny 2796m 14 mois Octobre 1990

dont 800 m
de voie unique

Les conclusions de cette étude condui-
sent & adopter une classe de plates-
formes PF 1 et un trafic T 1 sur la
RN 186 qui, parmi les structures propo-
sées au catalogue 1977 des structures
types de chaussées neuves, impliquent
le choix suivant:

B cm béton 8 cm béton
biturnineux bitumineux
25 cm grave- ou 16 ¢cm grave-
aitier hitume

22 cm grave- 28 cm grave-
laitier ou sable- aitier

laitier {classe D}

tableau il tabie i

L'établissement du site propre «Tram-
way» entre Saint-Denis et Bobigny a
nécessité la reconstruction de
175 000 m? de chaussées et trottoirs,
ce qui rend compte de 'ampleur de cette
opération conduite au travers d'un tissu
urbain particuligrement dense.

2.1.24 — les travaux
de terrassement et d'équipement
de plate-forme du site propre

En décembre 1989, avant le lancement
des premiers travaux, ia RATP a deman-
dé au LCPC de Nantes un dimensionne-
ment de I'assise du tramway. Ce calcul
tridimensionnel aux éléments finis a été
mené a laide du programme CESAR et
a conduit aux conclusions suivantes:
— une dalle en béton armé de 2,20 m
x 0,16 m sous les rails;

— une fondation de référence de
0,30 m de grave-ciment pour un sol de
type PF 1:

— un épaississement de la grave-ciment
4 0,50 m & proximité des joints de fabri-
cation de la dalle en béton armé {tous




ies 30 m, 1 m de part et d"autre du joint)
{fig. B6).

La réalisation de la plate-forme débute
oar le terrassement d'une fouille de
8,50 m de large sur 0,65 m de profon-
deur. Ensuite, est.mise en place |"assise
de la plate-forme constituée par une
souche de grave-ciment de 0,30 m
1'épaisseur.

3ur le c6té de la plate-forme, une tran-
shée est creusée dans laquelle est pla-
sée un bloc mutitubutaire de 0,40 m x
2,80 m constitué de 12 @ 60 et
3 & 80 destinés a recevoir les cébles
ndispensables a {’exploitation du tram-
~vay (alimentation électrique, éclairage
des stations, rechauffage et motorisation
1es appareils de voie, signalisation, ges-
ion centralisée de la ligne, etc.). Des
shambres de tirage sont implantées tous
es 150 m environ.

Simultanément, it faut réaliser les mas-
sifs de fondation des poteaux supportant
a ligne aérienne de contact; leurs
limensions sont variables selon dix-neuf
'ypes, en fonction des efforts qui leur
sont appliqués, de leur implantation
‘axiale ou latérale) et des obstacles ren-
sontrés dans le sous-sol (concessionnai-
-as); ils sont réalisés en béton armé et
iquipés en surface de tiges filetées des-
inées a la liaison poteau-fondation
fig. 7).

_'assainissement de la plate-forme et de
a gorge du raif est assuré tous les 30 m
sar deux caniveaux transversaux se
iéversant dans un regard. Ces regards
sont reliés entre eux par une buse
2 200 posée dans I'axe de la plate-
‘orme {généralement dans I'épaisseur de
a grave-ciment). Les eaux récoltées sont
ansuite rejetées tous les 200 m dans le
‘éseau d'assainissement local.

_es séparateurs sont constitués par des
slocs de granit de 0,40 m de largeur
selon trois types dont un évidé pour le
scellement des bornes basses coniques.

La construction des quais des stations
sonsiste & la mise en place d'une
nurette de quai en éléments préfabri-
Jués et & la réalisation d'un remblai en
grave-ciment servant de fondation aux
-evétements des quais {dalle de granit
10 x 40).

Jne fois ces travaux terminés, la plate-
forme est remise aux poseurs de voie.

2.1.25 — Les travaux de pose
de voie

De conception trés proche de celle d'un
métro ou d’un train, la voie ferrée d'un
tramway est différente de la voie farrée
classique par son implantation en site
banalisé apte a supparter une circutation
routiére. Cette disposition impose
I'ernploi de rail & gorge de fagon & déga-
ger le passage des boudins de rouss. Par
ailleurs, le niveau de I'ensemble de la
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Typical cross-seclion
of anial right of way.

photo 1 - Réglage des
voies le long du parc
de la Légion d’Honneur.

Adjustment of tracks slong
the Légion d'Honneur park.

plate-forme doit étre identique a celui du
sommet du rail, ce qui impose la mise
en place d'un «remplissage ». La nature
de ce remplissge varie selon les circula-
tions qu'il doit supparter {trafic routier,
piétonnier...) et ["aspect décoratif qu’en
désire lui donner pour son insertion dans
le site urbain considéré {photos 1 et 2.

Enfin, il faut noter que les profils de
roues tramway et chemin de fer ainsi
que la cote de calage sur |'essieu sont
légérement différents, ce qui rend
incompatibles des circulations mixtes
tramway-métro dans les zones d’appa-
reils de voie. En voie courante, le bou-
din des roues du métro, plus épais, ne

passe pas dans le rait & gorge tramway.
Par contre, cette orniére réduite du rail
est préférable pour les circulations non
ferroviaires, notamment des deux roues.

La voie retenue est du type voie encas-
trée sans traverse, ce qui diminue con-
sidérablement les travaux de plate-
forme, excepté le passage’ au-dessus
des voies de la SNCF {pont Repiquet} qui
lui, est posé sur ballast.

* Voies encastrées

ALe rail & gorge 35 GTF, d'une hauteur

plus faible que celle du Rl 60, est posé
avec interposition d'une semelle canne-
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Poteaux axiaux

Niveau du Rail
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L B R Niveau du Ralil

photo 2 — Réglage
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des voies rue Lénine
& La Cournguve.

Adjustment of tracks
on rue Lépine in La
Covrneuve.
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fig. 7 ~ Details
de fixation des supports
— caténaires.

e

Catenary support
attachment delaifs.

iée sur des selles en acier moulé, fixées
par tiges de scellement dans un béton
armé sous voies. Il est maintenu en
place a intervalles réguliers par des cra-
pauds isolants (fig. 8).

L'habillage de la plate-forme est consti-
tué de pavé en granit de Bretagne,
d'épaisseurs différentes en fonction du

fig. & — Fixation du 1ail Attachment of 35 GTF rail.

lieu de pose (site propre, site mixte,
carrefour...).

LUisolement des voies est obtenu par
interposition d'un tapis isolant entre la
plate-forme génie civil en grave-ciment
compactée et le béton de voie.

Dans les zones sensibles, des disposi-
tions particuliéres ont éié prises contre

35 GTF.
?Ion de roulement
Rail 35 GT|
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la propagation des vibrations provoquées
par le contact rail-roue; l'interposition
d’une mousse de polyuréthane d’épais-
seur 30 mm du type Sylomer, mise en
place directement sur le tapis isolant la
plate-forme et sur leguel est coulé le
béton de blocage de la voig, procure un
gain en atténuation de "ordre de 15 dB
avec une incertitude de 6 dB.

Devant l'investissement trés lourd que
représente ce type de matériau, la RATP
va procéder & 'essai dans une zone con-
tigué a la pose Sylomer, d'un matériau
utilisé depuis 1974 aux Pays-Bas: le
Corkelfast. C'est un systéme de voie ou
chaque file de rail dépourvue de toute
attache est noyée dans une gorge. Pour
le tramway de Saint-Denis-Bobigny,
cette gorge est formée par des blocs de
granit. L'enrobage se fait, aprés calage
en profil et en plan avec des cales et
coins de matériau identique; cela grace
au coulage du Corkelast, un composite
de litge-polymére qui se transforme en
masse résiliante.

Les essais effectués en laboratoire mon-
trent des déplacements verticaux et hori-
zontaux de 2 mm au point de contact
rail/roue.

Les grains en atténuation attendus sont
au moins du méme ordre qu'avec le
tapis Sylomer {fig. 9).

® Particufarités sur les rails

Pour atténuer Fusure et le crissement
dans fes courbes de faible rayon, la
RATP prévoit d’effectuer deux traite-
ments au rail:

— traitement anti-usure gui est un re-
chargement de métal sur |a partie congé
de roulement;

— traitement anti-crissement qui est un
rechargement de métal sur la partie table
de roulement.

Ces apports de métal sont appliqués
selon le procédé Electro-Thermit sur des
rails de nuance normale. Les rails sont

travaillés en atelier et I'intervention sur
chantier n‘est nécessaire que pour réta-




F vertical

PVL tube ¢ 60 mm

F_horizental

a9

Corkelast VO

Corkelast 0 Conira Wedqes

o<
=
—

PVC tube @60 mm

Ruinforcpd  Hylan Preformed Wedges

Edilen Primer U 90w

Cockelast V0 fiat gauge

SN
7/ '-'.,‘/' ‘;

ER PN

//7/;7 Z

7. i
MRy

blir le passage au dreoit des soudures
aluminothermiques.

* Les appareils de vole

lis sont de type encastré avec un profil
de rail Rl 60, seul type de rail existant,
lors des études de ce tramway, pour la
fabrication des appareils de voie.

L'emptai du rail & gorge interdit & la
bavette du rail de jouer le réte de contre-
rail actif en protection de coeur. Cette
bavette est découpée et remplacée par
un rail de type U 69 sur un support spé-
cial li¢ au patin du rail Rl 60.

Les appareils de voie ne sont pas mota-
risés, a4 Vexception d'un seul, sur
I'ensemble du tracé. Les manceuvres
sont assurées par des boltes de manceu-
vres manuelles souterraines situées
entre les aiguiiles et attelées directement
sur la tringle d’écartement. Ces dispo-
sitifs sant talonnables.

2.1.26 — Les travaux d'ouvrages
d'art

L'établissement de la ligne de tramway
nécessite, d'una part, la construction de
trois ouvrages qui assurent:

— lg¢ franchissement de |'autoroute
Al

— le¢ franchissement des voies de la
grande ceinture SNCF {pont Repiquet};

— e franchissement des voies du métro
de la ligne 5.

et, d'autre part, le réaménagement de
deux ouvrages existants:

— la recanstruction du pont sur le canal
Saint-Denis;

- le relevage de la passerelle pour pié-
tons de I'Hotel de Ville de Bobigny.

Le franchissement de I’autoroute A 8B
4 La Courneuve (pont Paimers) a été réa-
lisé par anticipation par la DDE 93 st ne
fait pas partie du projet.

Apres vérification, le franchissement des
voies du RER B 2 La Courneuve (pont

de I'autoroute A 1
4 Saint-Denis,

photo 3 — OQuvrage
de franchissement

R ey

fig. 9 — Posa Corkelust Piacing of Cokelast
{protetypel. fprotofypel,

Palmers ancicn) se fait sur le pont exis:
tant sans mesure particuliére.

2.1.26.1 — Ouvrage
de franchissement de ['autoroute A 1

Situé sur la commune de Saint-Denis, a
Iintersection de I'autoroute A 1 et de la
route nationale 1886, 'ouvrage de fran-
chissement du tramway a été construit
entre les deux ouvrages routiers de la
RN 186, accolé et paralléle au pont Nord
{phote 3).

Overpass ont motorway Al
in Saint-Denis.
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s Description et caractéristiques
géométriques de l'ouvrage

Cet ouvrage de 96,42 m de longueur
répartie sur quatre travées isostatiques,
et 7.60 m de section droite a un biais
de 51,34 grades; il est constitué de:

-~ deux culées d'extrémité formées
chacune d'un chevétre fondé sur deux
pieux;

— trois pilles intermediaires, reposant
chacune sur une semelle fondée sur
deux pieux et portant & leur téte un
chevétre;

— un tablier constitué de poutres pré-
contraintes par adhérence, type PR.AD,
et dalle en béton armé.

Les pieux de fondations s’avéraient étre
te meilteur choix en raison d'une part de
la proximité des voies de circulation de
"autoroute A 1 et d’autre part du pas-
sage au-dessus de |"émissaire Pantin-la-
Briche qui ne pouvait supporter aucun
supplément de charge localisée.

Le tablier de 'ouvrage, constitué de qua-
tre travées isostatiques domt deux pas-
sant au-dessus des chaussées de 'auto-
ioude AT, comporle un nombre variable
de poutres préfabriquées {suivant la por-
tée de la travée, 7, 10 ou 14 poutres)
en béton precontraint par prétension;
ces poutres en | ont une hauteur de
1,10 m, une largeur de table de 0,45 m
et une épaisseur d’ame de 0,15 m et
supportent un hourdis de 0,20 m coulé
sur des prédalles. Les poutres reposent
sur des appareils d’appui en néopréne
frette.

L'étanchéité de 'ouvrage est assurée par
un film mince de résine de type polyu-
réthane. Sous I'cuvrage, les talus sont
revétus de perrés, comme pour les deux
ouvrages voisins., Enfin, I'ouvrage est
équipé d'un garde-corps métallique
peint. :

s+ Wéthode de construction

U'exiguitd des lieax et fa construction de
cet ouvrage au dessus des voies de
I"sntorotte, o i cireatalion des véhic-
fos est particuliéroment dense, a conduit
la RATP — avec |'assistance des servi-
ces gestionnaires de la DDE de la Seine-
Saint-Denis — a définir:

— les périodes d’intervention pour
I"'exécution des pieux de fondations, fa
difficulté de cette phase de travaux
résultant essentiellement de la nécessité
de neutraliser une voie de circulation de
['autoroute en raison de I'encombrement
de "engin supportant la foreuse: ces tra-
vaux ont é&té programmés dans la
période juillet-ao(t 1991, les emprises
n'étant autorisées que du mardi au jeudi
afin de rétablir une circulation quasiment
normate en fin de semaine;

- fa structure du tablier constitué de
poutres préfabriquées précontraintes par
fils adhérents sur lesquelles étaient

[§1¢]

posées les prédalles formant coffrage du
hourdis supérieur, cette structure étant
imposée par des conditions de gabarit
routier entre le nouvel ouvrage et la
chaussée de |'autoroute;

— une isolation des emprises au niveau
des chaussées de "autoroute par {a mise
en place, de nuit, de protections lourdes;

— les contraintes relatives & "exécution
des travaux au-dessus des voies de cir-
culation de I'autoroute qui n'était auto-
risée que de nuit, sur coupure de I'auto-
route et dans un seul sens.

* Construction de 'ouvrage

L'ensemble des travaux de construction
de I'ouvrage, hormis les finitions et les
équipements, a été exécuté de juilfet a
octobre 1991, soit en quatre mois.

Pour les appuis, des pieux de 1,20 m de
diamétre ont été descendus jusqu'a
28 m de profondeur; ils ont été farés a
la boue de bentonite av mayen d'une
foreuse montée sur camion, et équipés
systématiquement de trois tubes d'aus-
cultaton sonique et d’un tube d’auscul-
tation de fond de pieu par carottage. Les
auscultations soniques, réalisées par le
laboratoire du CEBTP, n‘ont pas mis en
évidence d'anomalies.

Une fois les pieux exécutés, les empri-
ses sur I'autoroute ont été réduites, la
réalisation des semelles et des piles ne
présentant pas de difficultés particulié-
res.

Les poutres précontraintes du tablier ont
é1é réalisées en usine a Brive (Corréze}:
leur fabrication a été contrélée par le
CETE de Lyon - Laboratoire régional de
Clermond-Ferrand. Bétonnées 3 I'inté-
rieur d'un coffrage métallique vibrant,
aprés mise en place des fils adhérents
constitués de torons de type T 15-2
1770 TBR dont [a tension initiale &tait de
209 KN, et des aciers secondaires, elles
sont &tuvées par injection de vapeur
sous une enceinte constitude de baches
calorifugées, la montée en température
était limitée 4 15 °C/heure pour attein-
dre 70 °C environ. Lorsque le béton

phote 4 — Quvrage de
franchissement des voles
de la grande ceinture
SNCF {pont Repiquet).
Overpass on SNCF raifway
ring tracks (Repiquet
Ividge).

atteint 32 MPa de résistance 2 la com-
pression, les torons sont détendus.

En raison des emprises restreintes, les
poutres ont été approvisionnées sur le
chantier, soit par transport routier pour
les plus courtes, soit par chemin de fer
et reprise sur des convois exceptionnels
routiers pour celles destinées 3 &tre
posées au-dédssus des voies de I'auto-
route.

Leur mise en place a été réalisée au
moyen d'une grue mobile Demag
AV 1600 de 550 t. Cette grue, mise en
station derrigre les culées, reprenait les
poutres approvisionnées sur I'autoroute
pour les mettre en place.

Les poutres de rive étaient munies de
réservations permettant la fixation des
coffrages latéraux de la dalle. Entre les
poutres, des prédalles en fibro-ciment
ont été posées pour e coffrage du
hourdis.

Le hourdis continu a été bétonné en une
seule fois pour éviter des reprises de
bétonnage.

2.1.26.2 — Ouvrage

de franchissement des voies

de la grande ceinture SNCF (pont
Repiquet)

s Caractéristiques générales
de l'ouvrage

Le franchissement des voies SNCF a été
réalisé par la construction d'un pont-rail
dit «pont Repiguet» comprenant deux
tabliers continus, I'un en béton précon-
traint situé coté « Quest», hors emprises
SNCF, a quatre travées, ['autre & pou-
trelles enrobées, situé au-dessus des
voies SNCF, coté «Est» 3 trois travées.
Des rampes d’accés, de part et d’autre,
établissent le raccordement avec la
plate-forme du tramway {photo 4}.

Ces travaux ont &té exécutés par une
entreprise unique dans le cadre d'un
méme marché gui comportait deux lots
sous maitrises d'ceuvre différentes:

— la SNCF pour la réalisation des deux
tabliers du pont-rail;




— la RATP pour celle des rampes
d’acces.

La rampe d'accés cdté «Est» est un
cadre en béton armé de 94 m de lon-
gueur, 5,50 m de largeur et de hauteur
variable, les maconnaries ayant une
épaisseur de 0,60 m.

Il a été réalisé & Vintérieur d'une fouille
talutée; le volume intérieur de 'ouvrage
pourra servir de local technigue, et au
niveau du rail deux encorbellements por-
tent la largeur utile 4 8,50 m, dégageant
deux cheminements latéraux de 1 m de
largeur au-dessus de caniveaux de
cébles.

La rampe d’accés «Quest» de B9 m de
longueur est constituée d'un mur de
souténement en béton armé, de hauteur
variable et de 0,60 m d'épaisseur fondeé
sur semelle, la plate-forme tramway
reposant sur un remblai mis en place
entre le mur construit et te mur de sou-
ténement existant de la RN 186.

Le tablier du pont précontraint de 71 m
de longueur dans {'axe et de 8,50 m de
largeur a une épaisseur de 0,70 m. La
hauteur libre minimal sous ['ouvrage est
variable et son profil en long est curvili-
gne.

Il prend appui sur des culées et appuis
intermédiaires en héton armé reposant
sur des semelles fondées sur des pieux
& 800 mm.

Le tablier du pont & poutrelles enrobées
de 56 m de longueur et de 8,50 m de
longueur a uneg épaisseur de 0,70 m et
est constitué de douze poutrelles
HEB 550, La hauteur libre est de 5,80 m
au-dessus des voies SNCF en exploita-
tion et électrifiée (25 000 V - BO HZ}.

Il prend appuis d’Est en Ouest sur une
culée creuse fondée sur radier géneral,
deux piles au milieu des vaies ferroviai-
res reposant sur des semelles et massifs
en gros béton et une pile supportant les
extrémités des deux tabliers, fondée sur
pieux @& 800.

* Méthode de construction
de Fouvrage

Le délai d'exécution contractuel était de
douze mois; en fait, I'ensemble des tra-
vaux a été réalisé en dix mois, de sep-
tembre 1990 2 juillet 1991, malgré les
contraintes importantes qui résultaient
du passage de l'ouvrage au-dessus de
voies ferrées & circulation dense.

Les piles au milieu des voies ferroviaires
ont été réalisées au cours de deux inter-
ruptiens temporaires de circulations de
30 h.

Les douze poutrelles HEB 550 de
54,70 m de longueur, ant été livrées en
vingt-quatre trongons indépendants
raboutés et soudés, puis mises en place
par lancage en une seule opération.

L'étanchéité de la traverse supérieure,
un garde-corps métallique ainsi qu'une

protection grilagée anti-projectiles de
2,5 m de hauteur, et les massifs d’an-
crage des poteaux support de la ligne
aérienne de contact terminent I'ouvrage.

2.1.26.3 — OQuvrage
de franchissement des voies
de la ligne 5

i s'agit d’un ouvrage cadre biais en
béton armé qui enjambe les deux voies
principales et une voie de service de la
ligne 5 du meétro (photo B).

Dés 1984, lors des travaux du prolon-
gement de cette ligne de métro a
Bobigny-Préfecture, le radier de cet
ouvrage avait été construit comme
mesure conservatoire du futur tramway.

Dés lors, il s'agissait de construire les
piédroits et la daile de couverture de cet
ouvrage.

Pour des problémes de gabarit et de cir-
culation du personnel le coffrage des
piédroits {e = 0,80 m} a é1é réalisé en
héton préfabriqué intégré & la structure.
La dalle de couverture, de 13 m de lon-
gueur et de 11 m de largeur, est cons-
tituée de wingt-trois poutres préfabri-
quées de 12 m de longueur et de
0.35 m x 0,30 m de section, misas en
place de nuit aprés 'arrét du service
vovageurs du métro {2 h - 5 h} et d'une
dalle de répartition en béton armé de
0,15 m d'épaisseur.

2.1.26.4 — Reconstruction du pont
sur le canal Saint-Denis

La RN 186, dans la traversée de Saint-
Denis, franchit le canal Saint-Denis au
droit de ia rue du Port par deux ponts
a tabliers indépendants; le tracé du
tramway a prévu |'utilisation du pont
Nord qui, reconstruit, supporte égale-
ment la station terminale Quest «gare de
Saint-Denis».

La structure de cet ouvrage ayant été
jugée vétuste pour supporter les surchar-
ges amendes par le tramway, il a été
décidé de démolir et reconstruire le
tablier de cet ouvrage.

Le Service des canaux de la ville de
Paris, gestionnaire de cette voie d'eau,
a demandé qu’a I'occasion du renouvei-
lement de cet ouvrage il soit pris en
compte d'une part, une augmentation du
tirant d'air de 4,65 m & 5 m au-dessus
du niveau moyen des eaux du canal et,
d’autre part, la suppression ultérieure de
la pile centrale.

* Description et caractéristiques
géométriques de l'ouvrage

Cet ouvrage de 27,90 m de longueur et ,

13,40 m de largeur porte les deux voies
du tramway et les quais de la station
wgare de Saint-Denis».

Overpass on tracks

photo 5 — Quvrage de
[ranchissamont dus voies of e e 5.
de [2 ligne de métro 5.

Les culées de i'ancien ouvrage, en
maconnerie de bonne qualité de 2 m
d‘épaisseur en t&te et 5 m i la base, ont
eté conservées; il a été prévu de les res-
cinder en téte afin de reconstituer de

nouveaux soimimiers d'appuis en béton

armé.

L'augmentation du tirant d’air ef la non
prise en compte de I'appui constitué par
la pile centrale a conduit & retenir une
nouvelle structure pour le tablier qui est
constitug de trois poutres en allége, de
0,45 m et 0,80 m d’épaisseur respecti-
vement en rive et dans |‘axe de
'ouvrage, ces poutres présentant une
inertie variable qui résulte de la forme en
arc de cercle de |'aréte supérieure, la
hauteur variant de 2m a 1,57 m. Ces
poutres sont liaisonnées par deux dalles
nervurées en béton armeé.

* Méthode de construction
de l'ouvrage

Les difficultés d'exécution d'un tel
ouvrage résultent essentieliement des
contraintes fixées pour le maintien de la
navigation, le service gestionnaire ne
pouvant autoriser que des neutralisa-
tions de courte durée, passe par passe.
L.a démolition de |'ouvrage existant sera
dong realisée & partir de la surface, les
gravois étant récupérés directement
dans une barge en station sous I'une des
passes; ensuite, la structure métallique
de 'ouvrage sera trongonnge en deux ou
trois parties qui seront reprises par une
grue qui les déposera sur le quai du
canal ou elles seront découpées, puis
évacuées.

Le nouveau tablier sera b&tonné en place
en une seule phase, le coffrage inférieur
étant réglé a un niveau supérieur au
niveau deéfinitif afin de dégager en per-
manence le tirant d’air mini au-dessus du
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canal; ce coffrage prendra appui sur la
pile intermédiaire, proviscirement con-
servée, et sur des tours installées sur les
berges. Aprés mise en tension et décof-

frage, le tablier sera vériné pour é&tre .

réglé & son niveau définitif.

Le délai d'exécution de ces travaux a été
fixé a cing mois.

Le passage de la voie du tramway sous
des ouvrages existants ne pose pas de
probléme particulier dés lors que la hau-
teur résiduelle entre le plan de roulement
des chaussées et 1a ligne aérienne de
contact, y compris une garde de sécu-
rité de 0,75 m, reste suffisante pour
autoriser le maintien des gabarits de pas-
sage routier d'origine. Dans le cas du
tramway de Saint-Denis-Bobigny, deux
points durs sont apparus dans la traver-
sée de Bobigny:
— passage sous le pont SNCF de
Grande Ceinture;

passage sous fa passerelle pigtons de
I'Hatel de Vitle.
Si pour le passage sous le pont SNCF il
n'a pas été possible de modifier la géo-
meétrie de l'ouvrage existant en raison
des dépenses importantes qu’une telle
intervention aurait entrainé, par contre
au droit du passage sous la passerelle
piétens, la sofution retenue a été le rele-
vage du tablier:
- sur une hauteur uniforme de 84 cm
pour le tablier Sud, en béton précon-
traint, de 26,80 m de portée comportant
4 son extrémité Sud un élargissmeent
qui prend appui sur deux poteaux-rails
distants de 13,02 m;

Raising of Hotel de Ville
footpath in Bebigny.

photo 6 - Relevage
de la passerelle de VHote
de Ville & Bobigny.

62

— sur une hauteur variable de 30 cm &
zéro pour le tablier Nard a trois travées
continues inédgales en béton armé; le
levage de ce tablier a été réalisé d"abord
de facon uniforme puis par déversement
de I'extrémité Nord afin d’effectuer les
raccordements de voirie {photo 6).

Ces opérations de levage, trés délicates,
ont été réalisées par ['entreprise
Freyssinet-STUP, le délai d’exécution —
v compris les travaux préparatoires de

=

daux meis.

2.1.3 — Le site de maintenance

Les ateliers d'entretien du matériel rou-
lant ainsi que le parc de « maintenance »
de la voie sont implantés 4 I'Est de la
ligne. e terrain retenu, d'une superficie
de 2 ha, est accolé 3 celui des ateliers
du métro récemment construits lors du
prolongement de la ligne 5 & Bobigny-
Pablo Picasso.

Il est raccordé au terminus de Bobigny
pat une voie unique de BOO m de lon-
gueur se développant en partie en voi-
rie et en partie dans le parc départemen-
tal de La Bergére; sur ce terrain ont été
aménageés;

— un faisceau de garage des rames a
ciel ouvert dimensionné pour une capa-
cité de vingt éléments;

— une aire de stockage du matériel de
voie ainsi qu'un hangar et des locaux
d'attachement;

-- une machine & laver associée & une
station de sablage;

— une voie de raccordement aux voies
du métro, elles-mémes reliées dans le
futur aux voies de la grande ceinture
SNCF:

— un poste de visite.

Les locaux d’entretien du matériel rou-
lant ont été regroupés avec les ateliers
du métro. En effet, il est apparu possi-
ble dassurer I'entretien des dix-sept é1é-
ments prévus dans les installations du
métro, reportant ainsi ta construction
¢’un atelier propre au tramway. Pour
cela, deux voies de I'atelier du métro
sont affectées a I'entretien du tramway
et équipées de moyens spécifiques, tels
que passerelles d'accés aux équipe-
maEels e AoPiurs 5ro—zuEes ©f i5.E5S
appropriés. Les locaux du personnel
(vestiaires, douches, réfectoire} ainsi que
les locaux annexes {magasins de pigces
de rechange, huilerie...} sont communs
avec ceux du métro (fig. 10).

2.1.4 — Les stations

Implantées dans une zone en palier et en
alignement, elles comportent:

— des quais de 20,50 m de longueur
utile, correspondant & |‘emplacement
des quatre portes du matériel rouiant,
d'une largeur de 2,50 m ou 2,10 m dans
le cas des quais Jatéraux et de 3 m dans
le cas du quai central. La hauteur du
quai au-dessus-des rails est de 0,29 m,
de telle sorte que le plancher du maté-
riel soit pratiquement situé au niveau du
quai dans [es conditions normales
d'exploitation; une bande fusible de
4 cm d’épaisseur fixée sur le nez de quai
facilitera I’accessibilité des personnes en
fauteuil roulant aux quatre portes du
tramway;

- pour chague quai, une ou deux ram-
pes d'accés 3 5%;

— un abri voyageurs par quai compor-
tant un kiosque technique encadré de
chaque c6té d'un abri standard type
DECAUX. Ce kiosque, outre les équipe-
ments électriques basse tension, est
équipé d’un distributeur de billets, d'un
moniteur  d’information-voyageurs et
d'une sonorisation (photo 7).

2.2 — Les équipements électriques

2.2.1 — Enetgie

Le tramway qui sera mis en exploitation
sur la ligne Saint-Denis-Bobigny est
équipé de moteurs tfraction & courant
centinu, alimentés sous 750 Volts.

- ka distribution en 750 V continu de

I"énergie électrique est assurée par des
lignes aériennes de contact {LAC}, la liai-
son tramway-LAC se faisant par I'inter-
médiaire du pantographe et le retour du
courant s’effectuant par les rails de
roulement.

La fourniture de I'énergie électrique est
réalisée par des sous-stations. Chaque
sous-station comprend un transforma-
teur abaisseur de tension et un groupe
redresseur qui transforment le courant
alternatif 15 kV en courant continu
750 V.
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fig. 10 — Bobigny. Atelier
d'entretien métro.

4 Bobigny. Metro
maintenance shop.

OCAU ATELIER

ENTRETIEN TRAMVAY

photo 7 - Station
du framway.

Tramway station.

Les sous-stations d’une puissance uni-
taire de 600 kW sont au nombre de six,
uniformément réparties le long de la
figne (distance moyenne entre sous-
station: 1,8km) ce qui permet de
réduire notablement les chutes de ten-
sion dans les rails de roulement utilisés
pour le retour du courant tractien.

La commande des sous-stations se fait
au niveau du poste de commande cen-
tralisé de "énergie {PCE} alors que Fali-
mentation traction est commandée
partir du poste de commande local du
trafic [PCL) implanté dans la gare rou-
tiere du terminus de la ligne 5 du métro
4 Bobigny-Préfecture.

Une altention particulidre a été portée &
I'isolation des voies afin de limiter au
strict minimum les phénoménes de cou-
rants vagabonds; c’est ainsi qu'en zone
courante il a été disposé, sur toute la
surface de la plate-forme des voies, un
tapis isolant en élastomére-bitume
devant s'oppaser 4 la «fuite» de ces
courants vagabonds. En outre, des
mesures conservatoires ont été prévues
dans chaque poste de redressement et
aux abords afin d’installer, si nécessaire,
des sdlfs de lissage en cas de perturba-
tions sur les circuits téléphoniques voi-
sins et des postes de drainages en cas
de phénomenes électrolytiques sur les
ouvrages métalliques enterrés.

Pour chague voie, les lignes aériennes
sont constituées de deux fils accolés de
107 mm? en cuivre,

Les supports des lignes de contact,
généralement en HEB 200 sont le plus
souvent en disposition axiale; dans cer-
tains points particuliers, lorsque le site
propre est emprunté par des autobus, ils
sont en position latérale, mais il est fait
appel également aux suspentes transvar-
sales en fibre synthétiques, ancrées en

facades d'immeubles dans les voiries de
faible largeur.

Au point de suspension la LAC est a
6,20 m par rapport au plan de roule-
ment, qui laisse, compte tenu de la flé-
che, une hauteur libre minimum de 6 m
entre deux suspensions. Afin de permet-
tre le passage des convois exceptionnels
la RATP a équipé quatre points de la
ligne de dispositifs permettant le rele-
vage de la LAC jusqu’a une hauteur de
7,50 m; ces quatre pecints sont:

— la déviation de la RN 1 & Saint-Denis
{intersection avenue Paul-Vaillant-
Couturier et rue de Strasbourg);

— Vintersection rue de La Courneuve et
avenue Présov, & Saint-Denis;

— la place du Générat-Leclerc, & La
Courneuve;

— la rue Marcel-Cachin et le boutevard |

Raspail au droit du pont Palmers: inter-
saction CD 114 et RN 186, a La Cour-
neuve,

Le systeme de relevage de la LAC en
dehors des heures d'exploitation est réa-
lisé par une coiffe télescopigue, action-
née par vérins électriques, intégrée au
mét support de la LAC.

2.2.2 — Exploitation et systémes

L’exploitation de la ligne ost assurée par
des rames, composées d'un seul élé-
ment articulé, circulant & l'intervalie de
B minutes environ aux heures de pointe
et de 10 minutes aux heures creuses de
la journée. L'amplitude retenue couvre la
plage 5 h 30-24 h. La vitesse commer-
ciale prévue est de 19 km/h.

Les terminus & deux quais latéraux sont
exploités:

— & Saint-Denis par manceuvre d’avant-
gare, I'arriére-gare ne comportant qu’une
seule voie de 30 m pour garer un maté-
riel avarié;

— 4 Bobigny par manceuvre classique
d'arriére-gare.
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Les trains sont conduits manueliement
et circufent & vue en respectant la signa-
lisation de carrefours. Une signalisation
de manceuvre est prévue pour les com-
munications des terminus et pour la voie
unique d‘accés aux ateliers. En ligne,
"exploitation dégradée est assurée grace
a l'implantation de communications uti-
lisées pour réaliser des services provisoi-
res.

Afin d’assurer une bonne qualité de ser-
vice, la ligne de tramway est dotée d'un
systéme d’aide & I'exploitation composé
d'une phonie pour le traitement des ingi-
dents et d'un systéme de transmission
de données pour le suivi de I'exploitation
courante. Le poste de commande du tra-
fic, implanté a Bobigny-Préfecture, est le
point de concentration des informations
(appels des machinistes, visualisations et
anregistrements de la marche du véhi-
culel. I est relié aux services de main-
tenance pour traiter les incidents,

En matiére de télécommunication sont
prévues:

— la sonorisation des tramways;

- la télésurveillance des arriére-gares,
dos garages, de cortaing carrefours el de
quelques stations a fort trafic;

— fa liaison informatique avec le centre
de gestion des feux de la circulation
automobife. ’

Par ailleurs, une canalisation multitubu-
laire installée tout au long de la ligne per-
met de réserver la possibilité d'achemi-
ner & toutes les stations des messages
publicitaires ou des informations
d’exploitation en temps réel.

Enfin, le tramway s'insére dans le sys-
téme tarifaire de la RATP, au méme titre
qu'une ligne Tclassique d'autobus.
L'accés au véhicule est en libre service
et le compostage des titres de transport
est fait & bord des rames.

2.3 — Le matériel roulant

Le matériel roulant choisi pour la ligne
Saint-Denis-Bobigny est une version du
tramway francais standard & plancher
bas accessible aux personnes & mobilité
réduite déja en service & Grenoble. Le
diagramme retenu est celui de la figure
ci-aprés:

fig. 11 ~ Diagramme TFS
& plancher bas.

Low-flgor TFS diggram.

photo 8 — Vue
de la maguette tramway.

View of tramway model,

Les voyageurs accédent au tramway au
moven de quatre portes doubles par c6té
de I"élément, toutes situées au niveau
bas du plancher. Le quai dont la hauteur
est fixé & 290 mm du sal permet donc
un accés guasiment de niveau avec le
plancher du tramway, |"accés étant ainsi
rendu facile a tous les voyageuwss et per-
mettant la montée aisée des usagers en
fauteuils roulants qui pourront également
passer d'une caisse principale & I'autre
grice a un couloir d'inter-circulation
d'une largeur de 860 mm.

La capacité de I'élément de tramway,
dans des conditions normales de charge
{4 voyageurs debout par métre carré de
couloirs et de plates-formes) est de
178 personnes, dont 52 assises sur des
places fixes.

Les performances en traction conduisent
4 une accélération moyenne de
0,92 m/s? de 0 2 40 km/h et de
0,66 m/s? de O & 70 km/h, vitesse
maximale. Les deux moteurs de traction
d'une puissance de 275 kW chacun,
sont alimentés, sous 750V, par un
hacheur & thyristor qui permet un démar-
rage progressif et une récupération
d’énergie au freinage.

Les caractéristiques de freinage autori-
sent la conduite du véhicule dans la cir-
culation urbaine, avec toutes les séouri-
tés nécessaires.

Lors du freinage de service mettant en
ceuvre, en conjugaisons, le frein électri-
que et le frein mécanigue, la décéléra-
tion atteint la valeur de 1,5 m/s? établie
entre 60 km/h et I"arrét.
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Lors du freinage d’urgence, |"application
des patins électromagnétiques reléve la
valeur de décélération a 2,9 m/s2.

Un anti-enrayage et un anti-patinage per-
mettent d’'éviter la discontinuité de
I"adhérence rail/froue. La permanence de
cette dernigére peut &tre maintenue, si
nécessaire, par un sablage des chemins
de roulement.

Les conditions de confort et d'habilité
ont été particulidremnet soignées tant
pour les voyageurs que pour le conduc-
teur. On note 1a présence de roues élas-
tiques, d'un systéme de ventilation et de
chauffage conjugué aux conditions cii-
matiques d'un préchauffage des rames,
de grandes baies vitrées ainst qu‘un trai-
tement esthétique d’ensemble. La cabine
de conduite comporte une position ergo-
nomique de toutes les commandes; fa
visibilité y est maximale sans angles
morts puisque le pare-brise n'a pas de
montants {photo 8).

3 — PLANNING ET co0TS
DE L'OPERATION

Les travaux de démolitions et de libéra-
tion d'emprises ont débuté en juillet
1987.

Les déplacements des concessionnaires
ont cammencé en avril 1982 et les tra-
vaux d'infrastructures en mai 1990.

La mise en service du tramway est pré-
vue en deux étapes:

— juillet 1992 par le troncon La
Courneuve-8 mai 1945 - Bobigny-
Préfecture;

— décembre 1992 par la totalité de la
ligne.

La premidre rame a été livrée le
12 février 1992 et a circulé dés le
24 février pour les essais du matériel et
la formation du personnel. La clé de
répartition du financement et le colt de
["opération sont indiqués dans le
tableau IV qui ne tient pas compte des
frais consécutifs aux déviations des
réseaux pubics et concessionnaires, ces
derniers étant  la charge de leurs ges-
tionnaires respectifs puisque nécessités
par une nouvelle affectation de la voie
publique.




4 — L'INSERTION URBAINE
DE LA LIGNE

Elément structurant de I'organisaiton
urbaine du fait de ta permanence de son
infrastructure et de ses stations, le tram-
way pourrait se réduire & une saignée
ferroviaire dans la route, bousculant les
échanges et anesthésiant les conflits qui
font de la rue un lieu de vie.

Représentant certes un axe de transit de
rocade privilégié au Nord-Est de Paris, la
lisison Saint-Denis/Bobigny est aussi une
succession de pdles ol se resserrent les
formes urbaines avant de se relacher,
sans pour autant que disparaisse la ville.
Il convenait alors que le réaménagement
des voles traversées par le site propre
intégre cette dimension et que le projet
soit l'occasion d'un traitement urbain
renouvelé de 'axe parcouru:

4.1 — Vis-a-vis du tramway

L'accessibilité aux quais paur les person-
nes & mobilité réduite est totale, tandis
que le plancher des rames est au niveau
du quai.

4.2 — Vis-A-vis des usagers
de la voirie

Pour les piétons, les traversées de
chaussées et site propre ont été définies

FINANCEMENT
50% £tat, 42,8% Région, 7,2% Départerent
Aménagements complémentaires: 100% département
Matériel roulant: 100% RATP
Postes principaux En % En %
en millions de francs au 1/1/81 ligne total
+ maintenance
l:igne
ftudes d'ensemble et géotechniques 170
tiudes topographiques !
Acquisitians fonciéres 12,4
fy compris mur LH et démolitions}
1294 16,9% 11.3%
Plate-forme (gros ceuvre, voie ferrée et voirie) 396,5
Ouvrages d'art 35,0
4355 56,8% 38,0%
Aménagement stations et correspondances
[y compiis mécanisations} 13.3 1,7% 1,2%
Equipements électriques, commande centralisée,
signalisation et téécommunications 778 10,1% 6.8%
Poste de redressement 29,5 3.9% 26%
Complexs de maintenance
Gros ceuvre des batiments et plate-forme 36.1
Equipements indusiriels 18,5
Télécommunications et signafisation 14,2
Vole 12,0
80,8 10,5% 71%
Total 766,1 MF 100,0 % 66,9%
Matériel roulant 225.0 MF 19,7%
Aménagements esthétigues complémentaires 1539 Mf 13.4%
Ensemble 11450 MF 100,0%
Prix de sevient au kilométra exploité (9 km) 127,2 MF
tableau IV table 1V

de maniére 4 ce gqu'elies se fassent avec
la plus grande sécurité, en aménageant
des refuges entre les chaussées et le site
propre.

Pour le stationnement, le maximum
d'espace a été dégagé avec une trés
grande attention chaque fois qu’'on se
situe au voisinage des poles ol les fonc-
tions urbaings se multiplient: commer-
ces, setvices...

Pour les riverains, chaque accés a été
examiné notamment pour les «gross
riverains (entreprises, hdpital...) ol des
dispositions particuliéres ont été prises
aprés étude des trafics.

4.3 — Vis-a-vis du traitement
architectural

Les Architectes conseil ant pensé que le
tramway, pour réussir son passage,
devait s‘imposer au-dela des particula-
rismes locaux. La base de I'intégration
est de ne pas créer une lighe d’aména-
gement mais de réaménager la totalité
des voies dans lesquelles passe le tram-
way de facade & fagade et de créer ainsi
une unité de traitement dans une harmo-
nie des couleurs et des matériaux.

Pour concrétiser ce qui sera une «ligne
de vie» du département, ceux-ci ont

défini plusieurs principes forts, visant
tout & la fois & I'homogénéité et  la spé-
cificité du traitement da I'axe.

Pour les traitements minéraux, prédomi-
nance du granit: bordures et caniveaux,
séparateurs de site propre, pavage de
site propre, dallage des bateaux, de par-
vis, mariage harmonieux du porphyre, de
boutisses granit et d'enrobé sur les
trottoirs.

Pour les traitements végétaux, souci de
réaliser un axe vert qui sera constitug
par les cerisiers a fleurs en alignement,
les tilleuls palissés de part et d'autre du
site propre lorsque |'espace le permet,
et de mutliples plantations basses a
dominante de rosiers dans les Tlots.
Cette énumération ne serait pas com-
pléte si n'y figuraient pas les nombreusx
sujets exceplionnels comme les platanus
acerifolia de seize ans d'age qui redon-
neront une fierté au parvis de "Hapital
Franco Musalman Avicenne.

Pour le mobilier urbain, une ligne spéci-
figue «Tramway» en fonte de couleur
bleue a été définic. Elle comporte des
bornes basses coniques implantés tous
les 2,80 m sur les séparateurs de site
propre, des bornes hautes de séparation
de bateau, des barrigres de protection
des piétons, des gritles d'arbres, des
bancs et des coques destinées a enve-
lopper I'embase des candélabres d'éclai-
rage public dont la ligne a elle-méme été
dessinée. Ajoutens gu’une homogénéité
du matériel de visualisation de 1z signa-
lisation tricolore lumineuse a été recher-
chée (fig. 12).

Les partenaires de fa réalisation d'une
telle opération sont nombreux:

— la RATP, maitre d'ouvrage et maitre
d’ozuvre de la réalisation du site propre
proprement dit et futur gestionnaire de
la ligne;

— te Conseil général, qui finance les
aménagemeants qualitatifs compiémen-
taires;

— les quatre villes de Saint-Denis, La
Courneuve, Drancy et Bobigny qui sont,
pour certaines, maitre d’ceuvre des réta-
blissements de voirie communale (Saint-
Denis et Bobigny), en tous cas, toutes
concernees au titre de leur responsabi-
lité locale et comme gestionnaire futur
de certains équipements {trottoirs, plan-
tations, éclairage public...};

— le cabinet Chemetov-Huidobro et le
bureau des Paysages Architectes conseil
potr les traitements qualitatifs;

— les concessionnaires de services
publics qui sont tous présents, sur toute
la longueur du tracé;

— la DDE 93, & la fois gestionnaire de
la RN 186 {60% du linéaire} et maitre
d’cauvre pour les rétablissements de voi-

. rie sur BN;

- la population, bénéficiaire des ameé-
nagements projetes... et de la géne pen-
dant les travaux.
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[doc. Chemetov, Huidobro,
Bureau des paysagesh.

fig. 12 - Coupe
perspective de principe

Dés le lancement des études détaillées
fin 1988, i'ensemble des partenaires ins-
titutionnels s'est organisé en groupe de
travail opérationnel se réunissant deux
fois par mois fa premiére année, puis tous
les mois ensuite: c’est de cette maniére
que chaque chose a pu trouver sa place.

Schematic perspective
section,

L'opération a fait 'abjet d'une commu-
nication soutenue. C'est ainsi que, en
liaison avec les villes, des réunions publi-
ques ont été organisées afin d’expliquer
le projet, mais aussi de détecter avec les
riverains des problémes ponctuels a
résoudre.

Nombre de stations: 21.

Longueur totale: 8 003 m entre terminus.

Communes traversées: Saint-Denis, La Courneuve, Drancy, Bobigny.
Calt total des travaux: T 145 MF dont 225 MF pour le matériel roulant.
Maitre d'ouvrage: Régie autonome des transports parisiens.

Maitres d'ceuvre: RATP, DDE Seine-Saint-Denis, Ville de Bobigny, Ville de Saint-
Denis, Cabinet Chemetov-Huidobro et Bureau des Paysages.

Quitlery/Perforex/Montcocol,

de Vilie).
Entreprise PQOA,

Entreprise GHM (mobilier urbain),

PRINCIPALES ENTREPRISES INTERVENANTES

Urbaine de Travaux/Union Travaux/Montcocol.

SCREG-lle-de-France/Spie Enertrans/Cogifer.
Viafrance/SCREG-11e-de-France/Spie Enertans/Cogifer.

Entreprise Brezillon {pont Repiquet et ouvrage sur A 1),

Entreprise Chantiers Modernes {pont sur le canal Saint-Denis}.

Entreprise Freyssinet-Stup et le Cabinet JMB Méthodes (passerelle de I'Hotel

Entreprise Lefebvre {mur de la Légion d'Honneur}).
Pépiniéres Balanca (fourniture des végétaux).

Entreprises de signalisation et éclairage public.
Entreprise Ballot BTP {ouvrage de franchissement de la ligne 5).

La RATP a, en ocutre, mis en place sur
le site un «monsieur TRAM» & ['écoute
quotidienne des usagers et chargé de se
faire I"écho auprés du maitre d'ouvrage
et des maitres d'ceuvre des questions ou
suggestions qui fui sont faites.

Enfin, la RATP, le Conseil général et les
villes ont distribué au public des publi-
cations périodiques donnant les informa-
tions sur Favancement de V'opération.

CONCLUSION

Entre les toutes premiéres réflexions et
la mise en service de la ligne de tram-
way entre Saint-Denis et Bobigny il se
sera écoulé onze ans environ. Ce délai
est important; il est la conséquence
d'une concertation indispensable avec
les collectivités locales pour mettre au
point un tracé répondant aux besoins
réels des popuiations intéressées et 3
I'obtention d’un consensus permanent
entre les différents acteurs de Vopéra-
tion. Contrairement aux opérations de
construction d'ouvrages souterrains ou
a la modernisation de réseaux ferroviai-
res existants, les projets de site propre
au sol modifient sensiblement le paysage
urbain et deivent prendre en compte les
répercussions qu’ils induisent dans fa vie
locale. C'est pourquoi, dés la concep-
tion, il est impératif d'établir des liens
étroits avec ies communes concernées.

Dans le cas de la liaison entre Saint-
Denis et Bobigny, ce projet novateur est
le maillon le plus impartant du projet de
rocade en site propre autour de Paris. Il
apparait comme un investissement rai-




sonnable au regard des avantages &co-
nomiques et sociaux et de I'enjeu qu’il
représente, C'est en quelque sorte le
métro de la banlieue, offrant une gqualité
de service se rapprochant de celle de la
voiture particuliere et captant une nou-
velle clientéle.

Cette ligne, bien articulée sur les réseaux
ferroviaires et connectée & de nombreu-
ses lignes d’autobus, apparait pour le
Département de Seine-Saint-Benis
comme ['un des éléments moteurs de
I'activité éconemique et commerciale.
Ses effets bénéfiques contribueront, en
outre, a revaloriser le patrimoine foncier
des communes limitrophes, notamment

par l'apport d'emplois nouveaux et de
population qu’eile entrainera; ¢'est un
choix d’avenir pour une nouvelle dyna-
migue urbaine. Pour ces raisons, le tram-
way, bien accepté par les coilectivités,
autorise le dégagement d'une emprise
continue pour sa circulation assurant son
attractivité.

Les résultats commerciaux obtenus a
Grenoble et 4 Nantes permettent d'envi-
sager l‘avenir avec le meilleur opti-
misme.

Pour la RATP, ce projet aura prouvé
qu’elle était capable de gérer une grande
opération urbaine et d'acquérir une nou-
velle compétence qu'elle pourra metire

en région parisienne au setvice de la
nouvelie ligne de tramway Rive de Seine
{issy-les-Moulineaux - La Défensal et,
pourquoi pas, de I'extension a |'Ouest et
au Sud-Est de la ligne Saint-Denis-
Bobigny, ainsi qu'd I'étranger ou en
France au travers de sa filiale Sofretu,
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RESUME FRANCAIS

Le tramway Saint-Denis-Bobigny (Seine-Saint-Denist
J. Rousset, E, Azria, J.-P. Bonneuil

La ligne de tramway enlre Bobigny et Saint-Denis, en lle-
de-France, va étre prochainement risa en service. Moins
collteux que le métro le tramway jouit d'une bonne image
da rarque auprds du public. Rapide et confortable, ¢'est un
moyan de transpors propre et silencieux,

Aprés un chapitre consacré aux enjeux de la conception, cet
article décrit des infrastrsctures élactiques et le matériel
soulant, la planning et le codt de I'opération puis I'insertion
urhaine de Is ligne.

ENGLISH SUMMARY
The Saint-Denis-Bablgny tramway (Saine-Seint-Denls region)

J. Rousset, E. Azra, J.-P. Bonnsuil

The tramway line batween Bobigny and Seint-Oenis, in the
greater Paris area, will scen go into seevica. Less costly than
the melro, the ramway enjoys a good public image. Fast
and comfortatle, it is a clean and silent means of
trangpaitation.

After asection devoled to the design aspects, this article
discusses the electrical infrastructuras, rolling stock,

seheduling and cost of the project, and the wban insertion
of the line.

DEUTSCHES KURZREFERAT

Die Strassenbahn zwischen Saint-Denis und Bobigny (Bezirk
Seine-Saint-Denis}
J. Rousset, E. Azria, J.-P. Bonneuil

Die Strassenbahnlinia zwischen Bobigny und Saint-Denis, in
der «lle-de-Francer genannten Region, wird ndchstens in
Batrieb genommen werden. Billiger als die Untergrundbahn,
findet die Strassenbahn einen guten Anklang seitens der
Bevilkerung. Dieselba ist ein schnelles, bequemes, sauberes
und geriuschlose Verkehrsmittel.

Nach einem der Ausarbeitung des Entwurfes gawidmeten
Kapitels, eriirtert der vorliegende Artikel die elekirischen
Infrastrukturen und das rollende Material, die Planung und
die Kosten der Auséihrang, sodann die Einfigung der Linie
in das Stadbild.

RESUMEN ESPANOL

El tranvia Salnt-Denis-Bobigny [Seine-Salnt-Denis)
J. Rousset, E. Azria, J.-P, Bonneuit

La linea de tranvia entre Bobigny y Saint-Denis — en la
ragion llo-do-France — serd inaugurada dentro de breve®

plazo. Munos costoso g ol neo, ol 0wl nepreseld uid
buena imagen de prestigio para el piblico en general. Rapido
y confortable, constituye un medio de transporte ne
contaminante y silencioso,

Fras un capiluio dedicade a fos prcbliemas presentados pot
el concepto da esta linea, se desarcollan en esle articulo las
infragsiructuras eléctricas y el material rodante, el programa
de obras v el coste de esta operacién, y finalmente la
insercion urbana de la linea.

RESUMO £mt PORTUGUES

0 tedmuei Saint-Denis-Bobigny {Departamento de Seine-
Saint-Denis}

J. Rousset, E. Aziia, J.-P. Bonneuil

A linha de ramuei entre Bobigny & Saint-Denis, na regiao
de lle-de-France (grande Paris), entrard proximamente em
servico, Menos dispendicsa que o metrd a trdmusi goza de
uma bea imagem di marca junto @ opiniao pdblica. Rapido
e conforivel, ¢ wn meio de ransporte convonienle <
silencioso,

Apos o capitulo consagrade aos problemas da CONCEpCao,
este artigo discorre sobre as infra-estiuturas elétricas e 0
material de rodagem, o planejamento & o custre do operagao
e, enfim & insercan urbana da linha,
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