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@ Bordeaux, Clermont-Ferrand, Caen, Grenoble, Lille, Lyon, Marseille,
Montpellier, Nancy, Nantes, Nice, Orléans, Rouen, Saint-Etienne, Strasbourg,
Paris... Quelle agglomération n’a pas développé son réseau de tramway ou
projeté de le faire prochainement? Emblématique du renouveau urbain de
collectivités souhaitant tourner la page du tout voiture, ce mode de trans-
port collectif est chaleureusement accueilli par les usagers, une fois dissipés
les tracas inhérents au chantier.

Esthétique, durable, résistant, le béton accompagne depuis I'origine le
renouveau des infrastructures de transport collectif et en particulier les tram-
ways, grace a une palette de solutions répondant aux contraintes spéci-
fiques de ce transport collectif d’avenir.

LES APPORTS DU BETON

> Anti-orniérant: grace a la rigidité intrinseque du béton, le revétement ne se déforme pas
sous I'effet des charges lourdes et canalisées, quelle que soit la température ambiante.

> Matériau de proximité, de fabrication courante, facile & mettre en ceuvre en milieu
urbain (épouse les formes complexes).

> Esthétique: une grande variété de finitions répondant a toutes les exigences des
concepteurs (couleurs, textures, formes).

> Sans impacts sur I'environnement: matériau coulé a froid, sans compactage.

> Durabilité, absence d’entretien.




1. Historique

L’histoire raconte que deés 1820, aux USA, I'idée naquit de mettre en place des
« longrines » dans les rues des villes afin de créer des chemins de roulement
spécifiques pour les roues des véhicules lourdement chargés. De méme, c’est a
partir de 1852, toujours aux USA, que se développérent les réseaux de « tram-
ways » a lorigine & traction hippomobile sous I'impulsion d’un frangais,
M. Loubat, qui exporta ensuite son idée en Europe. La voie du tramway avec
rails fut ainsi, au fil des évolutions de la traction mécanique, vapeur, air com-
primé, électricité (vers 1900), de 'augmentation des charges a I'essieu et des
vitesses de circulation croissantes, de plus en plus soumise a des sollicitations

importantes.

Ancien tramway
de Marseille

En paralléle, se développa au début du xx¢ siécle le concept du « trolleybus »,
véritable autobus a alimentation électrique aérienne utilisant les voiries clas-
siques. Ce systeme se développa dans plusieurs villes de France et dans
quelques-unes des banlieues parisiennes mais pas dans Paris intra-muros (pro-
bablement a cause des problémes d’installation de lignes électriques complexes
et peu esthétiques...). C’est le « bus », généralement a moteur thermique (die-
sel) qui se généralisa le plus dans les grandes villes francaises avec, il y a peu de
temps encore, la création de voies réservées afin d’accroitre la régularité de
passage et d’éviter les embouteillages générés par la prolifération des voitures
particulieres.




. Les infrastructures de transports collectifs de surface

En fait, le déclin du tramway se produisit, en
France, aprés la seconde guerre mondiale
ou seuls subsistaient, au début des années
quatre-vingt, quelques segments de réseaux
comme a Saint-Etienne (6 km), Lille (15 km),
Marseille (3 km), etc.

Tramway de Marseille

Le renouveau des transports collectifs de surface, autre que celui concernant les
autobus, est survenu depuis 1985 par la création de nouvelles lignes de tram-
ways sur rails a Nantes, Grenoble, Rouen, Strasbourg... puis sur pneus a Caen,
Nancy... suite & un changement de mentalité des populations vis-a-vis de I'au-
tomobile (qui avait perdu I'aspect « véhicule de tourisme » pour devenir « plus
utilitaire et véhicule de tous les jours ») dont la multiplication conduisait a I'as-
phyxie des villes avec les conséquences bien connues au niveau de la pollution
et des nuisances sonores. Les élus de ces villes ont vite compris le message et
ont cherché a satisfaire aux besoins trés forts en matiére de déplacements. Au-
dela de la nécessité de déplacement, le choix du tramway a été I'occasion de
repenser I'urbanisme du centre ville. Les évolutions technologiques du matériel
roulant et des matériaux de construction ont permis de concrétiser cette poli-
tique de développement.

C’est ainsi que, pour répondre aux sollicitations de plus en plus élevées générées
par les nouveaux matériels roulants (cas des tramways sur rails a essieux de 12 t
et a plusieurs voitures, tramways sur pneus a guidage central...) et aux exigences

Tramway de Lyon




des architectes et urbanistes en matiere d’esthétique et de qualité environne-
mentale, le béton de ciment s’est révélé étre un matériau parfaitement adapté a
la problématique des structures et des revétements pour les véhicules de trans-
ports collectifs de surface de tout type, tout en démontrant sa capacité a résister
a l'usure du temps.

2. Les specificités liees aux
plates-formes de transports
collectifs de surface

2.1 - Au niveau des gabarits et des charges du matériel
roulant

Pour les tramways sur rails

Depuis les années 1990, les nouvelles générations
de tramway se caractérisent par une augmentation
des performances fonctionnelles, un meilleur confort,
un accroissement de la sécurité pour les usagers et
une plus grande capacité. Ainsi, peut-on rencontrer
des systemes a 2, 3 ou 4 caisses S’appuyant sur 2,3
ou 4 bogies.

Par rapport aux tramways anciens, les puissances et
les poids ont considérablement augmenté. On
trouve ainsi:

— des rames composées de 2, 3 ou 4 caisses avec
un PTAC allant de 48 a 52 t;

— une version de 43 m de longueur avec 7 caisses
articulées et 4 bogies; le PTAC est de 74 t et la
charge a I'essieu de 9,25 t.

Tramway sur rails.
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Les tramways sur rails modernes sont, malgré les efforts des constructeurs, plus
lourds a I'essieu que ceux des générations précédentes. Ils ont des charges a
I'essieu comprises entre 9 et 10 t et sont toujours groupés par paires en bogies.
Les véhicules du début du xx¢ siécle faisaient 4 t a I’essieu; ceux de la généra-
tion des années soixante, de lI'ordre de 7 t. Il faut donc garder a I'esprit que les
sollicitations dues aux matériels roulants d’aujourd’hui sont beaucoup plus fortes
que celles d’autrefois et que les matériaux destinés a la construction des plates-
formes doivent étre de nature a supporter ces sollicitations.

il B =
mEmTE

Tramway
sur pneus.

Pour les véhicules sur pneus (bus traditionnels et tramways sur pneus)

Les véhicules sur pneumatiques y compris les systemes guidés sur pneus (tram-
ways sur pneus) présentent généralement les caractéristiques suivantes.

* La largeur maximale est de 2,55 m et les longueurs maximales sont de:
— 12 m pour des véhicules constitués d’une seule caisse;
— 18 m pour des véhicules articulés constitués de 2 caisses;
— 25 m pour des véhicules articulés constitués de 3 caisses.




* Le poids total autorisé en charge (PTAC) peut atteindre les limites suivantes:
— véhicules a 2 essieux: 19 t;
— véhicules a 3 essieux: 26 t;
— véhicules a 4 essieux ou plus: 32 t;
— ensemble articulé: 4 essieux maximum 38 t;
— ensemble articulé: plus de 4 essieux 40 t.
Comparativement aux poids lourds, pratiquement aucun véhicule muni de pneu-
matiques (systémes routiers et systémes guidés sur pneus) ne dépasse les charges
maximales autorisées par le code de la route (essieu standard 13 t).

CLASSEMENT DES SYSTEMES DE TRANSPORTS
COLLECTIFS DE SURFACE

Les systemes routiers (bus, trolleybus, autocars...)

Ces véhicules sont exploités, en général, sur la voirie routiere, en site banalisé, en
couloir réservé ou en site propre protégé totalement ou partiellement. Ce sont:
— les minibus ou bus a gabarit réduit;
— les autobus standards et articulés & 2 ou 3 caisses;
— les trolleybus standards a 2 caisses;
— les autobus ou autocars périurbains ou interurbains.

Les systemes guidés sur pneus (tramways sur pneus)

lls circulent généralement en site propre, protégé et franchissable. A titre d’exemple,
on peut citer:

— le CIVIS de IRIBUS et Siemens Transport;

- le TUR de Bombardier Transport;

— les versions SE de la gamme Translohr.

Les tramways (sur rails)

Il s'agit de véhicules & roulement fer sur fer. Les tramways circulent en site propre,
en général protégé, franchissable et parfois partagé avec des systémes d’exploitation
routiere courante ou occasionnelle.

2.2 - Au niveau du trafic, des vitesses et des sollicitations

Les cadences de passage sont, pour les voies trés fréquentées, au maximum de:
— 6 a 10 minutes pour des minibus et autobus en site banalisé;

— 3 a 5 minutes pour des autobus en site propre;

— 3 minutes pour des systéemes guidés sur pneus et sur rails.
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Les vitesses de ces véhicules sont, en général, modérées. En y intégrant les
arréts, elles sont de I'ordre de:

— 15 a 25 km/h pour les systémes guidés sur pneus et sur rails;

— 15 a 20 km/h pour les autobus en site propre;

— 10 a 20 km/h pour les autobus en site banalisé.

Les systemes de transports collectifs se caractérisent aussi par des arréts nom-
breux avec autant de phases de décélération, freinage puis accélération. Les dis-
tances inter-stations sont généralement entre 300 et 500 m.

Le matériel roulant est appelé a circuler toujours au méme endroit, donc
avec une agressivité extrémement forte sur le revétement et les matériaux
de chaussées.

2.3 - Au niveau des structures et des revétements
des plates-formes

Pour les tramways sur rails, les structures des plates-formes sont, dans la majo-
rité des cas, confectionnées avec un béton coulé en place. Le revétement peut
étre soit un béton coulé en place, soit une couche bitumineuse, soit des élé-
ments modulaires, soit des matériaux stabilisés, soit enfin de la terre végétale.

Pour les tramways sur pneus, y compris les autobus, la logique du choix et du
dimensionnement des structures est celle des structures routieres a quelques
précisions et adaptations prés pour prendre en compte, d’une part la canalisa-
tion des charges et, d’autre part, I'agressivité accrue en situation de croisement
des véhicules lorsque les bandes de roulement sont rapprochées.

En ce qui concerne le revétement, la principale conséquence est que le matériau
est particulierement sollicité par la canalisation extréme des charges, les vitesses
moyennes modérées, des arréts fréquents, des zones de freinage et d’accélé-
ration. Les revétements traditionnels routiers seront donc reconsidérés afin de




Tramway de Caen, surface bitumineuse orniérée.

Surface BAC parfaite.

choisir des matériaux particulierement résistants au poingonnement, aux charges
statiques et a I’orniérage.

Les réponses du béton

Le béton de ciment, par sa rigidité (et donc sa résistance au fluage) et son apti-
tude a bien répartir les contraintes au niveau de la plate-forme est le matériau
idéal pour faire face a ce type de sollicitations. En particulier, pour les tramways
sur pneus, I'utilisation de chemins de roulement en béton apporte une garantie
de tenue a 'orniérage et, le cas échéant, un bon calage du rail de guidage.

Le béton est le matériau par excellence qui résiste aux charges lourdes, répéti-
tives et canalisées...
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Tramway de Nantes

2.4 - L’intégration au niveau urbain

Un transport collectif moderne faisant appel aux matériels roulants technique-
ment sophistiqués et au « design avant-gardiste » (voir les voitures du tramway
de Bordeaux, de Lyon, de Caen, etc.) doit s’accompagner d’infrastructures
agréables a I'ceil et répondant au veeu des architectes et urbanistes tout en s’in-
tégrant a I’environnement proche. Ainsi, les voies de circulation, les voies fer-
rées ou les voies avec systeme de guidage doivent-elles étre discretes tout en
étant visibles. A ce sujet, la plupart des architectes s’accordent a considérer
gu’un revétement clair s’integre mieux en centre ville.

Les réponses du béton

La aussi, le matériau béton de ciment apporte une réponse adéquate en offrant
une grande palette de techniques de traitements de surface et de coloris
durables dans le temps.




LES TRAITEMENTS DE SURFACE DU BETON

Observation d’'un grand cabinet d’architectes et d’urbanistes: « on constate, de la part
des maitres d’'ouvrage, une sensibilité trés aiguisée et une demande de diversification
des couleurs de revétement afin de bien identifier les fonctions des espaces... ».

La surface du béton peut étre déclinée grace:
— a plusieurs combinaisons de granulats (calcaire blanc, silico-calcaire, porphyre,
basalte, etc.);
— a une plage de granularité étendue (jusqu’au 6/20);
— a une plage d'indice de concassage extréme (du matériau roulé au matériau
100 % concassé);
— a plusieurs procédeés
de traitements de surface:
sablage,
désactivation,
bouchardage,
polissage,
impression,
poncgage;
— a une palette trés large de pigmentation
du mortier (coloration dans la masse).

Béton sablé. Béton désactivé.

2.5 - La mise en ceuvre des matériaux constituant
les structures et revétements pour les vehicules
de transports collectifs de surface

Contrairement a une voirie classique, I'inclusion dans la chaussée de rails de cir-
culation ou de guidage pour un tramway sur pneu ne facilite pas la mise en place
des matériaux par compactage. En outre, en plein cceur de la ville, le compac-
tage des matériaux d’assise peut générer des désordres aux réseaux enterrés et
aux batiments a proximité.

Les réponses du béton

Un béton coulé en place supprime ces inconvénients et apporte une grande sou-
plesse d’exécution au niveau des chantiers.
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Mise en ceuvre du béton.

2.6 - Les contraintes d_ues a I’encombrement
du sous-sol urbain

Par suite de I’encombrement du sous-sol, certains réseaux sont enfouis a des
profondeurs faibles avec impossibilité de les déplacer, rendant obligatoire I'utili-
sation dans les structures de chaussées de matériaux rigides aptes a répartir les
charges et d’épargner ainsi les réseaux enterrés de toute sollicitation excessive.

Les réponses du béton

La solution béton, par I'effet de dalle qu’elle apporte, répond de facon appro-
priée a cette problématique.




3. Structures et revétements:
les solutions béton

3.1 - Structures et revétements pour les tramways sur rails

La structure type d’une plate-forme de tramway se compose généralement:

— d’un corps de voirie ou de chaussée constitué d’une couche de fondation et
d’une couche de base ou d’une couche unique de fondation — base appliquée
sur le fond de forme préparé pour I'obtention de la portance requise;

— d’un complexe de surface constitué d’une couche de liaison et d’un revéte-
ment.

Le dimensionnement des structures types, proposées pour les tramways sur
rails, ne prend pas en compte le complexe de surface, a I'inverse des disposi-
tions prises pour les tramways sur pneus.

La nature des matériaux envisagés dans le corps de voirie, leurs caractéristiques
et leurs épaisseurs varient en fonction du systeme retenu pour la pose des rails.

POSE CONTINUE | Plan de | POSE DISCONTINUE
| roulement

)

Liaison
revétement

Liaison Complexe
revétement revétement

Base et fondation Base

ou fondation base

Corps de voiri

Fondation

Forme Support Forme

Structure type prise en compte
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Dans le cas d’une pose discontinue, le
corps de voirie est constitué:

— d’une couche de base en béton de
classe 5, d’épaisseur comprise entre 15 et
25 cm, mais dont une partie (7 a 10 cm)
se trouve sous le blochet, destinée a
assurer le nivellement, le calage et le blo-
cage du blochet;

— d’une couche de fondation en grave-
ciment (d’épaisseur 30 a 45 cm selon le
niveau de portance du sol support) ou en
béton de classe 3 (d’épaisseur 20 a
30 cm selon le niveau de portance du sol
support).

Dans le cas d’une pose continue, le rail
étant fixé directement sur le corps de voi-
rie, ce dernier est constitué:

— d’une couche de base en béton de
classe 5, d’épaisseur comprise entre 20 et
30 cm,

— éventuellement, d’une couche de fon-
dation en béton de classe 3 (environ 15 a
20 cm) ou en grave-ciment (environ 20 a
25 cm selon le niveau de portance du sol
support).

7 cm en béton
de ciment classe 5

33 cm grave ciment

Fond de forme

7 cm en béton
de ciment classe 5

19 a 29 cm en béton
classe 3

Fond de forme

20 a 30 cm en béton
de ciment classe 5

15 a 20 cm en béton
classe 3

Fond de forme

Le cas du tramway de Montpellier est original puisque la couche de base a été
réalisée en « béton compacté », technique s’avérant intéressante sur le plan éco-
nomique et pouvant étre mise en ceuvre avec les moyens traditionnels généra-
lement utilisés par les entreprises routiéres lorsque les conditions de mise en

ceuvre sur le site le permettent.




Tramway de Montpellier
réalisé en béton compacté.

Le complexe de surface des plates-formes de tramway peut étre constitué:

— d’une couche de béton coulé en place, traitée en surface pour conférer au
revétement I'intégration esthétique et architecturale recherchée;

— d’une couche en éléments modulaires (pavés ou dalles en béton);

— d’une couche en terre engazonnée;

— d’une couche en matériaux bitumineux (BBSG, BBM, BBTM).

3.2 - Structures et revétements pour les tramways
sur pneus a guidage central

En plus des techniques de dalles
californiennes a joints goujonnés ou
non, le Béton Armé Continu (BAC)
supprimant les joints de retrait, est
particulierement adapté a la confi-
guration du tramway sur pneus
guidé par un rail central (lui-méme
noyé au sein du béton). Cest la
technique innovante qui a été rete-
nue a Caen sur une partie du tron-
con (3 km de Béton Armé Continu
sur 11 km).

Tramway de Nancy.
Traces d’orniéres visibles dans
les bandes de roulement.
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3.3 - Structures et revétements pour les bus, trolleybus...

En travaux neufs, la technique du béton de ciment a dalles, goujonnées ou non,
convient particulierement aux couloirs, arréts et gares terminales réservées aux
bus et trolleybus (dimensionnement correspondant a une durée de vie élevée,
insensibilité au phénomene de fluage et d’orniérage dans les bandes de roule-
ment, insensibilité aux hydrocarbures, couleur claire se différenciant des voies
classiques de circulation...).

En réhabilitation, la technique
du Béton de Ciment Mince
Collé (BCMC), introduite en
France en 1996, a été testée
avec succes a Paris, a Grenoble,
a Marseille, a Rennes et a Nice
et offre une solution intéres-
sante lors de la réhabilitation de
chaussées bitumineuses défor-
mées.

Arrét de bus en BCMC.




LA SOLUTION BETON:
UNE QUALITE DE REALISATION ASSUREE

Caractéristiques générales du béton

Le béton pervibreé satisfait a 3 caractéristiques pour le mélange hydraulique:
— résistance mécanique du béton a 28 jours (norme XP P 18-010)
— résistance au gel et aux fondants
— consistance du béton (norme NF P 18-451)

Les granulats satisfont aux exigences de la norme XP P 18-540 (ou XP P 18-545) et I'an-
nexe A de la norme NF P 98-170.

Le ciment satisfait a la norme NF EN 197-1.

Le béton satisfait a la norme NF EN 206-1 et aux exigences de la norme NF P 98170.
La mise en ceuvre est réalisée manuellement ou avec I'emploi de machines a coffrages
glissants (machine de type C de la norme NF P 98-170) chaque fois que la géométrie, la
facilité d’accés au chantier et I'importance des travaux le permettent.

Exemple de formulation pour 1 m? béton de dalle non armé et non goujonné pour
voirie urbaine: Sable 0/4700 kg

Gravillon 4/20 concassé 1200 kg

Ciment CEM 11/B 32,5 N ou R 330 kg

Eau 160 |

Entraineur d'air 0,2 kg

Plastifiant 1,65 kg

La maitrise des phénomenes liés a la présence de rails (de roulement ou de guidage)

Le béton doit cohabiter avec « I'élément rail en fer » et le réseau composite associe, a la
mise en place et dans son fonctionnement, des matériaux différents soigneusement sélec-
tionnés [produits pour joints, systemes antivibratiles en caoutchouc (ou en mousse),
colles et résines, etc.].

Tous ces dispositifs de construction ont été pensés et élaborés suite a un important tra-
vail en partenariat entre collectivités publiques, exploitants, concepteurs, équipemen-
tiers, producteurs de matériaux... offrant ainsi une garantie de la durabilité de I'ouvrage.
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