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Par M. R GODFERNAUX,

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES

(P1. VII et VIII).

Dans les numéros de Septembre 1900 et d’Avril 1903 de la Revwe Générale, nous avons
donné des renseignements détaillés sur la constitution du Métropolitain de Paris et indiqué les
lignes faisant partie de la premiére concession accordée par la loi du 30 Mars 1898. Nous avons

également décrit assez longuement les deux premieres lignes mises en exploitation (lignes n® 1
et 2, Nord).

Dans le numéro d’Avril 1909 nous avons indiqué :
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1¢ Les additions apportées en 1903 et 1904 & la concession primitive du 30 Mars 1898, d’une
longueur de 78,026 m. et qui sont les suivantes :
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. Ligne n° 3 bis de la station de ’Avenue de Villiers a la Porte de Champerret.. 1.916 m.
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b. Ligne n° 7 bis du carrefour Louis Blanc a la Porte de la Villette. .......... Rk vin 2.137 m,
¢. Ligne de la Porte de Saint-Cloud au Trocadéro.................................... 4.560 m.
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Ce qui porte a 87.239 métres la longueur totale des lignes aujourd’hui en exploitation ou sur
le point de 1'étre.

2% Les lignes concédées par le Conseil Municipal en 1907 :
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a. A titre ferme, pour une longueur de...................civiaiinnan. s w0 i it 39.003 m.
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Une carte jointe au N° d’Avril 1909 montre les différentes lignes de ce réseau.
A T’heure actuelle, la longueur totale des lignes concédées a la Compagnie du Métropolitain I
a titre ferme, est de 126.242 métres et a titre éventuel de 16.040 métres. | £l

Toxe XXXV (2 semestre). 52
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Finalement, la longueur totale du Métropolitain de Paris, lorsque loutes ces lignes seront
achevées, sera de: 142.282 métres.

Pour faire face a ces dépenses la ville de Paris a effectué¢ quatre emprunts successifs dont le
montant total s’'éléve a 490 millions, ce qui, pour une longueur de 126 kilométres concédés
a fitre ferme et pour lesquels cet emprunt a été fait, représente une dépense moyenne
de 3.300.000 francs par kilométre.

Dans ce méme numéro d’Avril 1909, nous avons décrit les travaux importants et fort
Intéressants exécutés sur les lignes alors terminées lors de la publication de I’arlicle.

Dans ce nouvel article, nous vous proposons de compléter ces renseignements en donnant
quelques indications sur les travaux trés remarquables exécutés sur les lignes 7 et 8,
aujourd’hui livrées a l'exploitation ou sur le point de I'8tre: la premiére, de la Place du
Danube au Palais Royal avec embranchement vers la Porte de la Villette, la seconde d’Auteuil
a I’0Opéra.

LIGNE N° 8.

D'AUTEUIL A L'OPERA.

La ligne n° 8 d’Auteuil & ’Opéra d'une longueur de 8.580 métres (Fig. 1), forme & son origine
une boucle allongée, dontle sommet se trouve ala porte d’Auteuil, prés de la station des

(1) Fig. 1. — PrAN DE LA LIGNE N 8 D'AUTEUIL A L'OPERA.
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chemins de fer de I’Etat. - La branche Sud de cette boucle passe par la porle Molitor, suit les
rues Molitor et Mirabeau, tandis que la branche Nord suit la rue d’Auteuil en s’écartant le plus

e

(1) Les figures de cette note ont été empruntées aux Aunales des Ponts et Chaussées, au Génie Civil et aux Nouvelles
Annales de la Construction. |
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Possible de I'église d’Auteuil, dont les fondations sont peu profondes, pour emprunter ensuite la
tue Wilhem jusqu’a son extrémité ou elle rencontre la branche Sud a la station de
Mirabeau (V. D.). La ligne n° 8 passe ensuite sous la Seine, en aval du pont Mirabeau, pour se
déﬁ’el{)pper sur la rive gauche, en empruntant 'avenue Emile Zola etla rue du Commerce.
Puis, apres avoir traversé le boulevard de Grenelle, elle suit I’avenue de la Motte-Picquet,
Pesplanade des Invalides et la rue de Constantine jusqu’a la rue de I'Université. A partir de ce
point, 1a ligne n° 8 passe & nouveau sous la Seine en aval du pont de la Concorde. Aprés avoir
lraversa 1a place de la Concorde et suivila rue Royale, elle parvient & 1'Opéra par les boule-
Vards de la Madeleine et des Capucines ou elle se termine en cul-de-sac en passant au-dessous
des lignes 3 et 7, dans I'ouvrage de superposition construit sur la place de I'Opéra au moment
des travaux de ia ligne n° 3.

Le rayon minimum des courbes sur la ligne n°8 est, comme pour les autres lignes, de
I metres, sauf pour le raccordement de service avec la ligne n° 1, ou le rayon des courbes est
"éduit en quelques endroits 4 40 métres. Du reste, le développement total des courbes de
15 métres de rayon ne dépasse pas 8,2 °/, de la longueur entiére.

Les déclivités maxima de 4 °% qu’il a fallu employer en certains points ne regnent que sur
1321 metres, ¢'est-a-dire sur 15 °/, de la longueur totale.

Les stations de la ligne n° 8 sont au nombre de dix-sept, espacées en moyenne de 534 métres.
Llintervalle maximum de 952 métres se trouve entre les stations des Invalides et de la place de
la Concorde. ’

Les ouvrages d’art courants n’offrent rien de particulier et sont établis suivant les types déja
déerits dans les précédents numéros de la Revwue Générale. Nous nous attacherons donc
Plus spécialement, aux ouvrages des deux fraversées sous-fluviales de la Seine, ainsi qu’a
“ertains ouvrages spéciaux ayant nécessité des dispositions différentes de celles des types
COurants,

Le prix d’évaluation pour la ligne entiére dontla longueur est de 8.580 métres, est de
*8.840.000 francs, soit 3.313 francs par metre courant.

Traversée de la Seine a Paval du Pont de la Concorde. — Comme le montre 1a
Figure 2, le passage sous la Seine en aval du pont de la Concorde, se fait par une courbe de
50 métres de ra yon et de 339™,28 de longueur, prolongée par des alignements droits dont I'un,
SUr la rive gauche, de 196,71 de longueur se termine prés de la station « Invalides », et
rﬂutre, sur la rive droite, de 125™,77 de longueur, est suivi d’'une courbe de 100 métres de
'ayon qui vient aboutir a la station « Place de la Concorde ». Le profil en long (Fig. 3) ala
forma d'une cuvette formée sur la rive gauche d’'une pente de 40™® par métre, de 220m,15 de
lﬁﬂgueur et, sur la rive droite, d'une seconde pente de 35"® par métre et de 385™,06 de
10ﬂgueur, ces deux penles étant raccordées par une partie en palier de 100 métres de longueur.

La traversée sous-fluviale proprement dite, ainsi que les souterrains des abords sous chaque
Pive, le tout comportant un cuvelage en fonte, ont une longueur totale de 618=,75. Par suite
des exigences de la navigation dans la courbe trés accentuée que présente la Seine & cet
®0droit et de la décision du Ministre des Travaux Publics s’opposant & toute solution compor-
tant ]o foncage verlical des caissons, comme on l'avait fait pour laligne n° 4, la Commission du
Métmpolitain, A la suile d'un concours, fut amenée & donner la préférence au projet par chemi-
“®ment horizontal présenté par MM. Dayde el Pillé. Ce projet comportait I'exécution dun
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Fig. 2. == PLAN GENERAL DE LA TRAVERSEE DE LA SEINE EN AVAL DU PoNT DE LA (

Plan général.

souterrain a deux voies au moyel
d'un bouclier avec emploi de 1'air
comprimé. Le prix eonsenti était de
9.500 franes par métre linéaire de
souterrain cuvelé en fonte. Le tube
en fonte de section circulaire dun
diamétre extérieur de 7,780 et d un
diamétre intérieur de 7,236 endull
compris est constitué d’une série
d’anneaux ayant 0™, 75 de largeurt
dans le sens longitudinal avec joinis
de 6™ (Fig. 4 et5). Treize voussoirs
composent chaque anneau , dix
courants et trois de clé. Les diX
voussoirs courants qui sont iden-
tiques ont 4 I’extrados une longueur
de 1™ 98. Quant aux deux voussoirs
de part et d’autre de la clef, leur
longueur est de 2,002, et celle du
voussoir de la clef est de Om,408-
Ces voussoirs d’une épaisseur de
40mm gont renforcés sur leur poul”
tour par une nervure d'une hauteur
totale de 0m,24 qui est, elle-mém®
contrebutée par des renforts espaces
de 0,15 et ayant pour but de
résister 4 la poussée du boucliers
lors de son avancement. L’assem”
blage des voussoirs se fait au moyen
de boulons de 35™m de diametre:
[’étanchéité des joints est obtenu®
au moyen d'une lamelle de bois
tendre créosotée de 6= d’épaisseurs
interposée dans ce joint et compr;
mée par le serrage des boulons
garnies de rondelles de plomb q"
s'écrasent contre la bride par €°
serrage. Du coOté de l'intrados, lﬁfs
nervures formant bride sont démal”
gries sur une hauteur de 0‘“,030
de maniére a faire en avant de 12
lamelle de bois, un joint en ciment
de 15™m d’épaisseur. Au centre d°
chaque voussoir est percé un trov
qui sert a4 injecter un coulis de
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chaux entre le cuvelage en fonte et le sol; on obtient ainsi autour des tubes, une chape de
8(mm d’épaisseur en moyenne. Le joint de deux anneaux successifs sont croisés de telle sorte
que le voussoir de clef se trouve placé tantot a droite, tantot & gauche du diametre vertical du
tube. [La rigidité de celui-ci se trouve ainsi augmentée.

Fig. 3. — PROFIL EN LONG DE LA TRAVERSEE DE LA SEINE EN AVAL DU PONT DE LA (GONCORDE.
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Comme on 1'a vu le tracé au passage de la Seine suit une courbe de 250 métres de rayon et
de plus, en profil, il se compose de parties en pente se raccordant avec un palier situé au point
S de la traversée. Il était donc indispensable de faire emploi d’une série d’anneaux coniques
SPéCiaux, les uns permettant au cuvelage de suivre la courbe de 250 métres de rayon, et les
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autres d'opérer le passage du palier aux déclivités ou réciproquement. Pour les premiers 13
longueur de 'anneau aux naissances est de 750™™, & l'intérieur et de 774™m 4 'extérieur. LeS
seconds, servant & passer du palier aux déclivités, ont une longueur de 0m,774 au radier et de
0™ 750 a la clef.

D’autres anneaux également coniques horizontaux et verticaux, mais plus coniques que les
précédents, avaient été également prévus afin de corriger les écarts de direction, soit en plans
soit en profil. Le poids du métre courant de cuvelage est de 10.540 kg.

D’apreés le projel, le tube sur toute sa longueur devait étre exécuté avec le bouclier et Jair

Fig. 4. — COUPE TRANSVERSALE DU CUVELAGE Fig. 5. — GOUPE LONGITUDINALE
EN FONTE. DU CUVELAGE EN FONTE.
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comprimé. Mais, comme sur la rive droite de la Seine, le débit de la nappé aquifére était pev
abondant, les entrepreneurs tentérent avec succés de faire la pose du revétement métallique
a ’abri d’une votite magonnée et & 1'aide d’épuisements. L.e bouclier n’a donc été employé €
fait, que sur la partie comprise entre 1’origine du tube prés de la station Invalides et la berg®
sur la rive droite de la Seine, c’est-a-dire sur une longueur de 365 métres. Quant a l’air
comprimé il n’a été appliqué qu’a partir de la berge rive gauche de la Seine. Depuis ’origine
du tube, pres de la station Invalides, jusqu’a la berge rive gauche le bouclier a fonctionné 2
’air libre et les anneaux ont été posés, comme sur la rive droite, a 'abri d’une votule magonﬂée
et & I'aide d’épuisements, mais en se servant du bouclier pour la pose des voussoirs.

Bouclier. — Le bouclier (Fig. 6) se compose d'un cylindre de 7,95 de diametr¢
extérieur et de 4™,35 de longueur formé de trois toles d’acier superposées d'une épaisseur totale
de 57, Ce cylindre, a la partie avant, est prolongé & sa moitié inférieure sur une longueur de |
0m,23 et terminé par un couteau en acier coulé. Ce couteau a la partie supérieure du bouclier
se transforme en visiére de 07,90 de saillie soutenue par des goussets et destinée & soutenir le
sol au-dessus du chantier de terrassements.
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Longueur

Fig. 6. — COUPE VERTICALE DU BOUCLIER.
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[’enveloppe cylindrique de1™,503 de longueur et qui forme le corps du bouclier est raidie au
moyen de deux anneaux de tdles et corniéres ayant 0m,58 de hauteur, entretoisés par 27

poutrelles longitudinales formant autant de chambres dans chacune desquelles est lo

vérin hydraulique servant & la propulsion du bouclier.
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Ce corps est partagé par trois cloisons verticales et deux cloisons horizontales qui donnent
une régidité absolue a ’ensemble de I'appareil. On délimite ainsi huit ouvertures de 1,10 de
largeur pouvant étre fermées a volonté, au moyen de volets au droit de chacune des cloisons
transversales.

Deux séries de plateformes horizontales partagent en trois étages la hauteur de I'avant-bec
du tablier et chaque série se compose des quatre éléments pouvant chacun étre poussés en avant
jusqu’au front d’attaque au moyen de deux vérins hydrauliques ; on dispose ainsi de trois
ateliers, I'un & la hauteur du radier du tube et les autres installés sur les plateformes mobiles.
On évacue les déblais a travers le corps du bouclier dans des wagonnets circulant sur des
voies placées sur le radier du tube, soit directement & la pelle, soit au moyen de goulottes
aboutissant & ces wagonnets (F1g. 7).

Le corps du bouclier se prolonge vers la queue sur une longueur suffisante pour permettre
le montage de deuxz anneaux, tout en recouvrant une partie du troisiéme anneau déjé monie.

Les vingt-sept vérins de poussée qui peuvent exercer une poussée totale de 3.443 tonnes
forment ‘quatre groupes indépendants pouvant étre commandés par un seul robinet, celui de la
partie supérieure composé de six vérins, celui du bas et ceux des flancs composés chacun de
sept vérins. De plus, dans chaque groupe chacun des vérins peut étre isolé des autres.

On opére le montage des voussoirs au moyen d’une grue fixée sur la cloison verticale
médiane. Cette grue est formée d'un bras pivotant autour de I'axe du souterrain et dont une
extrémité (grip) forme la téte d'une presse hydraulique logée dansle bras de la grue, 'autre
portant un contre-poids. Deux chaines permetient 1'orientation de cette grue. Le montage du
cuvelage d’'un anneau s’oppére de la facon suivante: chaque voussoir est amené sur un
wagonnet dans la queue du bouclier. IFixé sur le grip au moyen de broches, on le souléve en
ramenant le grip en arriére, puis on oriente la grue en la plagant en face de la position que doit
occuper ce voussoir. On allonge alors le grip, et alors on place celui-ci dans la position voulue,
aprés interposition dans les joints de lamelles de bois créosoté. Il ne reste plus alors qu'a
mainltenir le voussoir au moyen de boulons. Les commandes hydrauliques et la robinetterie
nécessaires pour la manceuvre du bouclier sont disposées sur la cloison arriére du corps du
bouclier, a la portée du mécanicien qui se tient sur la plateforme supérieure.

Usine Centrale. — La fourniture d’air comprimé et d’eau & haute pression pour la mise
en action du bouclier, ainsi que celle de 1’électricité pour I'éclairage et la force motrice, a été
assurée par une usine établie sur I'esplanade des Invalides. L’énergie électrique nécessaire a
cette usine lui était fournie par la Société le ‘¢ Triphasé” d’Asniéres, et par celle des ¢ Mouli-
neaux ’ sous forme de courant triphasé a 5.500 volts et 25 périodes.

[’air comprimé a basse pression qui doit équilibrer la pression hydrostatique dans le tube
était fourni par quatre compresseurs actionnés chacun par courroie au moyen d'un moteur
asynchrone triphasé d’une puissance de 220 chevaux fonctionnant & 5.500 volts et 360 tours a
la minute. Chaque compresseur & deux cylindres marche a la vitesse de 100 tours a la minute
en produisant par minute & la pression de 2 k. 80, 70 métres cubes d’air mesuré & la pression
atmosphérique. [.’air refroidi a sa sortie du compresseur dans un réfrigérant par surface est
introduit dans un réservoir d’ou il se rend par une canalisation en tble d’acier de O™, 30 de
diamétre au front d’attaque. |

Un cinquiéme compresseur sert a comprimer a la pression de 7 k. 30 I'air nécessaire aux

injections de ciment entre le sol et le cuvelage. Ce compresseur du type Compound fournit a

- il
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la vitesse de 150 tours & la minute et en absorbant une puissance de 80 chevaux, 15 métres
Cubes d’air par minute, mesurés a la pression atmosphérique. Cet air est amené dans le tube
par des tuyaux en acier de 73™™ de diametre.

Deux séries de pompes a trois corps fournissent I'eau comprimée nécessaire & la manceuvre
du bouclier, des plateformes de travail et de la grue de montage des voussoirs. En absorbant
une puissance de 45 chevaux, chacune de ces pompes débite 40 litres d’eau par minute sous la
pression de 350 k. par centimétre carré. Les tubes d’acier de 36m™ de diamétre intérieur et de
{2mm d’épaisseur aménent cette eau au lieu cl’erﬁploi. Un jeu de valve permet de réduire a
150 k. 1a pression de cette eau, cette derniére pression étant celle suffisante pour la manceuvre
de la grue de montage.

Deux moteurs asynchrones triphasés de 190 volts, 25 périodes, marchant & 735 tours a la
minute et pouvant produire chacun 100 chevaux actionnent, au moyen de {ransmission par
courroie, les pompes et les compresseurs d’air & haute pression.

Marche du bouclier a Pair comprimé. Amsi que nous I'avonsvu plus haut, I'air
comprimé n’a été employé que lorsque le bouclier est parvenu dans le voisinage de 1'aplomb
de la berge rive gauche de la Seine, celui-ci, dans la partie comprise entre I'origine (station des
Invalides) et ce dernier point, ayant fonctionné a I’air libre en servant & poser le cuvelage a

Fig. 7. — COUPE LONGITUDINALE DU TUNNEL MONTRANT LA MARCHE DES TRAVAUX.
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abri d’une votite de protection en magonnerie. Arrivé a ce point et afin de mettre en action
Pair comprimé, on a di tout d’abord construire un mur barrage de trois métres d’épaisseur situé
~a154m 60 en arriére de 'extrémité de la volite de protection. (Fig. 7 et 8). Trois sas étaient
ménagés dans ce mur ; I'un servant au passage des wagonnets, ’autre servant & 'entrée et & la
Sortie du personnel, tous deux & la partie inférieure du tube et le troisiéme placé a la partie
Supérieure du tube et devant servir a la sortie du personnel en cas d’envahissement du chantier
par les eaux.

Nous ne pouvons nous étendre sur les difficultés rencontrées pendant le fonctionnement du
bouclier avec I'air comprimé, difficultés souvent assez sérieuses provenant presque toujours
@’infiltrations d’eau ou de fuites d’air qu’on est parvenu & arréter soit par le glaisage du front
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d’attaque, soit en déchargeant en Seine au-dessus de I'avancement des couches de terre, soit en
pratiquant dans les fissures du sol des injections de coulis de chaux qui ont donné d’excellents
résultats. On trouvera du reste, des renseignements trés complets sur cette question dans le
mémoire publié par M. Suquet, dans les Annales des Ponts et Chaussées (1911 —1¢ fasc.),
mémoire dans lequel nous avons déja puisé un certain nombre de nos renseignements. Nous

-nous contenterons de dire quelques mots de la marche normale du bouclier.

On exécutait simultanément (IFig. 7) les terrassements sur toute la hauteur du front
d’attaque au moyen de trois chan-

Fig. 8. — SECTION TRANSVERSALE PAR LE MILIEU tiers placés sur le radier et sur les
oo deux plateformes du bouclier. Les

déblais étaient ensuite évacués vers
I'arriére dans les wagonnets circu-
lant sur les voles Decauville el

Tubes enatlente pour QAL AR J X | ’ . d .
cables declarage RN \ \\x N C'ﬂ;fgfgs_q déclarage remorques jusquau Sas par un

tracteur électrique a trolley. Aprés

| avoir passé le sas ils étaient repris

Eondule der & ! \\\\ iwﬁ&\}a' | %\. | par un autre tracteur a trolley, qul

: ' les amenait au puits percé prés de

B @‘Mﬂ R 7 BN ?sqtyﬂémeir?frefﬂ‘dﬂ&) la .‘stati{m des Invalides d’ou 1ls
(7 0020) NN e Q- 24han (5:0.20) dtaient montés a la surface.

' La poussée du bouclier s’effectuait
aussitOt que eelui-ci s’était avance
de 0m,90. Dans ce but tous les
vérins de la partie inférieure du

bouclier étaient mis en action, environ la moitié de ceux latéraux et seulement deux ou trois
vérins de la partie supérieure, afin d’éviter la tendance du bouclier & prendre du nez.

Au moyen de réglettes divisées, placées aux extrémités des diamétres verticaux et horizon-
taux du tube, on pouvait & chaque avancement d'un centimétre de celui-ci, vérifier la distance

du corps du bouclier au dernier anneau de cuvelage, et rectifier la position en mettant en

action du ¢d6té voulu un ou deux vérins supplémentaires. Il fallait environ un quart d’heure
pour effectuer 1’avancement du bouclier de 0™, 75 correspondant & un anneau. Mais par suite
de la compression des joints en bois, sous l'action de la poussée, le cuvelage & 'arriere du
bouclier se comprimait lui-méme sur une dizaine de métres et la largeur apparente de 1'avance-
ment du bouclier atteignait 0™, 80 a O™, 85.

Les écarts d’alignement ont toujours été trés faibles et n’ont pas dépassé 0™, 08 et ceux de
nivellement 0™, 066. |

Les vérins étaient rentrés aussitot la poussée terminée et immédiatement apres, on montail
I'anceau de cuvelage a l'abri de la queue du bouclier en reprenant en méme temps les
terrassements.

Les injections en arriére du cuvelage ont été faites au moyen d'un coulis composé de 2/3
de chaux hydraulique de Belles et de un tiers de graviers. Cetle injection s’opérait en intro-
duisant dans un récipient cylindrique en tole de 300 litres de capacité I'eau et la chaux. Au
moyen d’un arbre a paleties actionné par un petit moteur & air comprimé on opérait le
malaxage. Puis en introduisant dans le récipient 'air comprimé & haute pression on envoyait le
coulis en arriére du cuvelage au moyen d'un tuyau en caoutchouc vissé dans le trou d’injection
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ménagé au centre de chacun des voussoirs. On commencait l'injection par le bas du tube
et on la terminait par le haut.
En marche normale I'avancement du chantier a été de 0™,75 en 24 heures. On n’a pu arriver
a dépasser ce chiffre & cause de la dureté du terrain excavé qui a nécessité I'emploi fréquent de
la poudre Favier.
- L’exécution du souterrain a I'air comprimé, commencée le 15 Octobre 1909 a été terminée
le 20 septembre 1910.

Construction du souterrain cuvelé sous Ia rive droite. (Comme nous l'avons
dit plus haut, la pose du cuvelage sur la rive droite a été faite a l'abri d’une voute
magonnée et sans 1’aide du bouclier. Le procédé employé a consisté & exécuter par les
procédés ordinaires, une voite de protection sur le tiers supérieur de la section du tube en
reprenant ensuite en sous-ceuvre cette voute, de maniére & la faire reposer sur le calcaire
solide. Puis, on exécuta une cuvette centrale qu’on mil ensuite a largeur pour la pose des
anneaux. Afin d’éviler une trop longue exposition a I’air du terrain cette cuvette n’était ouverte
que sur une longueur de 1,50 en avant du cuvelage et les eaux étaient épuisés par un puits
creusé preés du Cours la Reine. La pose des voussoirs s’est faite au moyen d’un appareil & peu
prés semblable & celui employé avee le bouclier et dont nous avons parlé, mais plus simple et
actionné par un moteur électrique.

Un procédé analogue a été employé pour la pose du cuvelage sur la rive gauche, entre
'origine du tube et le point ou I'air comprimé a di étre employé. Mais dans ce cas on failsait
avancer le bouclier qui avait été construit dans une chambre pres de 'origine du tube et on se
servait de la grue de montage de celui-ci pour la pose des anneaux du cuvelage.

Les travaux adjugés le 22 juin 1907 ont été commencés le 1¢r avril 1908 et terminés le 14
janvier 1911. Ils ont donc duré 32 mois et 14 jours avec une interruption de deux mois
pendant la crue de la Seine 1910. Le prix d’évaluation de ce lot dont la longueur totale est de
836 meétres est de 6.530.000 francs, soit 7.820 francs le métre courant.

Cette traversée s’eflectue
(Fig. 9) suivant un alignement droit intercalé entre deux courbes en sens contraire de 100
métres de rayon. Le profil en long ala forme d'une cuvette (Fig.9) coustituée, sur la rive
droite par une pente de 40™ par metre de 196™,75 de longueur, et sur la rive gauche, par une
pente de 40 par métre sur 198™,04, ces deux pentes étant raccordées au point bas par un
palier de 75 métres de longueur. -

Tunnel sous Ia Seine a Paval du Pont Mirabeau.

[’exécution des travaux de cette traversée fut soumise & un concours et, & la suite de ce.

dernier, la Commission du Métropolitain fixait son choix le 3 janvier 1907, sur le projet
présenté par M. Perchot. Ce projet comportait 'emploi du fongage vertical pour la traversée
proprement dite du fleuve et du cheminement horizontal sur chacune des deux rives.

Mais en cours d’exécution en présence des terrains aquiféres qu’on devait rencontrer sur la
berge, rive gauche, on prit le parti de continuer tout au moins partiellement sur cette rive
'emploi des caissons avec fongage vertical.

La longueur totale de la traversée est de 441™ 08 dont 326™,40 ont été exécutés par foncage
vertical de caissons et 114™,68 par cheminement horizontal. Nous ne nous étendrons pas longue-
ment sur la disposition de ces caissons ni sur les procédés employés pour leur foncage,
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disposition et procédés qui sont les mémes que ceux dont on s’est servi sur la ligne N° 4, au
passage du grand et du petit bras de la Seine, prés de la citée et décrits dans le numéro d’Avril

Fig. 9. — PLAN ET PROFIL EN LONG DU PASSAGE DE LA LIGNE N° 8 SoUS LA SEINE
A L'AVAL DU PoNT MIRABEAU.
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1909 de la ¢‘ Revwe générale ”. 1l nous suffira d’'indiquer les quelques modifications apportées
et suggérées par l'expérience.

Cing caissons dont la Figure 10 donne la coupe, ont servi pour franchir les 196™ 40 situés
directement au-dessous de la Seine ; deux caissons de rive de 35,60 de longueur, un caisson
central de 44™,00 de longueur et deux caissons intermédiaires de 39™,80. Quatre autres caissons
dont la longueur varie entre 16™.00 et 25,80 ont été foncés sur la rive gauche, au-dessous du
chemin de fer des Invalides a Versailles, du quai de Javel et du rond-point Mirabeau. Pendant
le foncage un intervalle de 0,40 était ménagé entre chacun d’eux, intervalle qui doit étre
comblé aprés le foncage des caissons afin d’obtenir le raccordement de ces derniers entre eux.
Voici le procédé employé qui différe complétement de celui dont on s’est servi sur la ligne
N° 4 et que nous avons décrit. Ainsi que le montre la Fig. 11 'extrémité d’'un caisson a la forme
d'un rectangle de 9,20 de hauteur et de 9,11 de largeur dont 1’aréte supérieure se trouve a
6m,00 au-dessous de ’étiage. La premiére opération consiste a fermer latéralement l’intervalle
de 0™,40 entre les abouts rectangulaires des caissons en fongcant de chaque coté et le long des
parois un tube creux de 051 de diamétre extérieur et de 0™,40 de diamétre intérieur que I’on
remplit ensuite de béton. Puis, au moyen d’une sonde, on extrait le terrain compris entre les
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deux caissons et délimité latéralement par les deux tubes en fer. On coule ensuite dans cet

Fig. 10. — SECTION TRANVERSALE DU SOUTERRAIN.
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itervalle alors vide, un mor-
tier de ciment de Portland
dosé & raison de 1.200 k. de
ciment par métre cube de
sable, mortier qu’'on laisse
durcir pendant un mois. Il ne
reste plus alors qu’a découper
ce massif de mortier trés résis-
tant pour obtenir la commu-
nication entre les deux tubes
voisins. (e procédé de raccor-
dement des caissons a donné
toute satisfaction.

Comme nous l’'avons dil
précédemment, la section de
la traversée de la Seine qui se
trouve sur la rive droite du
fleuve a été exécutée par che-
minement horizontal & I'abri
d'une voate macgonnée. La
partie métallique est consti-
tuée par un cuvelage en fonte

Fig. 11. — DISPOSITIF ADOPTE POUR LE RACCORDEMENT DES CAISSONS APRES LEUR FONCEMENT.
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(Fig. 12) de forme ovoide semblable & celle de la partie sous-fluviale proprement dite. La
hauteur du cuvelage sous clef est de 57,836 et la largeur de 7™,26. L’'épaisseur des anneaux

Fig. 12. — COUPE DU TUNNEL DANS LA SECTION CREUSEE AVEC VOUTE
DE PROTECTION.
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de fonte est de 40™» et les
nervures qui régaent sur tout
leur pourtour et dans leur
partie centrale ont une hau-
teur de 02,20 a la clef et au
radier et 0,28 sur les flauncs.
['intervalle entre les nervures
est rempli de béton.

La méthode par chemine-
ment horizontal a I’abri d'une
voute macgonnée employee
pour Ja construction de cette
section, est exactement la
méme que celle dont on s’est
servi pour la construction de
la section rive droite du
passage sous la Seine a I'aval
du pont de la Concorde et que
nous avons décrite.

Le prix d’évaluation de ce

lot dont la longueur est de 487™,25 est évalué a 5.030.000 franecs, soit 10.329 francs par métre

courant.

Ouvrage de jonction de la boucle d’Auteunil.

lL.es deux branches de la boucle

d’Auteull (Fig. 13) se réunissent, comme nous I'avons vu, & I'extrémité aval de la station, rwue
Mirabeaw, V. D., station qui ne dessert que la branche droite de la boucle, celle desservant
la branche gauche rue Mirabeau, V. G. se trouvant reportée en amont prés de 1'église d’Auteuil.

Iig. 13. — PLAN DE LA LIGNE N° 8 DANS LE QUARTIER D’AUTEUIL.
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D’un autre coté, comme cette église a des fondations peu profondes et sur un sol sablonneux et
que, de plus, il était nécessaire de placer la station rue Mirabeau, V. G. aussi prés que possible
du sol, il était de toute nécessité de se relever rapidement sur la voie gauche au moyen d’une
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donner a la voute de la station un profil dissymétrique

variable. (Fig. 15).

by
Y

,
¢
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"g. 15. — COUPE TRANSVERSALE DE.LA STATION, RUE MiraBEAU V. D.
2

.

La longueur totale de I'ouvrage est de 91™,54 (Fig. 14)
entre les pignons extrémes de la station. 1l est divisé en
Comme nous venons de le dire la voute dans la station
a la forme d’un anse de panier dissymétrique dont les dimen-
sions sont indiquées figure 15. Etant donné la résistance
médiocre du terrain et le niveau élevé de la nappe aquifére

qui se tient, en temps normal, & environ 6 métres au-dessus

du fond de la fouille, on a di prendre des dispositions
spéciales pour assurer la stabilité et I'étanchéité de I'ouvrage.

cing chambres; les deux premieres de 9™, 32 et 7",22 de
Tout d’abord l'ouvrage a été assis sur la marne solide.

rampe de 40™ par meétre, ayant son point de départ &
longueur et les trois derniéres de 2

I'extrémité aval de la station rue Mirabeau V.D., point de
(Iig. 14) dans la station rue Mirabeau V. D. la voie droite

qui est en palier est desservie par un quai, tandis que la voie
cgauche ne fait que la traverser au moyen d’'une rampe
continue de 40™ Ipar métre ayant son point de départ &
chacune. Les hauteurs variables de ces chambres sont indi-

rence de niveau de 3 métres entre les deux voles a 'extré-
quées sur la figure.

jonction des deux branches de la boucle. Dans ces conditions
I'extrémité de la station, coté Seine. Il en résulte une diffé-
mité de la station, coté Auteuil. On et pu construire une
voute unique du type ordinaire englobant ces deux voies a
niveau variable, mais cetle solution aurail entra
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Les voutes el les culées ont été construites en magonnerie de meuliére ou de pierre de Souppes
avec mortier de ciment de laitier au dosage de 500 kg. de ciment par métre cube de sable. Le
radier est constitué de deux couches, une inférieure en béton de gravillon et une supérieure
en maconnerie de briques au mortier de ciment de laitier a 500 kg. Entre les deux maconneries
du radier se trouve un enduit de 30", d’épaisseur en mortier de ciment de 650 kg. prolongé
dans les culées jusqu’a 3m,50 environ au-dessus du rail. Il est ensuite rabattu sur 1'extrados
de la votite. Toute la surface intérieure de I'’ouvrage est ensuite recouverte d'un second enduit
de 40m  d’épaisseur sur lequel on applique le revétement émaillé.

Afin de racheter la difiérence progressive du niveau entre les deux voies et qui atteint
3 métres entre les extrémités de la station, la voie gauche (Fig. 15) est supportée par un tablier

en béton armé prenant appui sur des murettes transversales.

[’exécution de cet ouvrage, trés intéressant a tous les points de vue, et unique croyons-nous,
dans son genre, dans un terrain médiocre imprégné d’eau et au pied d'immeubles importants,
n’a pas été sans présenter des difficultés sérieuses sur lesquelles nous ne pouvons que renvoyer
au mémoire publié par M. Biette, dans le Technique Moderne du 1° janvier 1912.

Fig. 16. — PLAN ET COUPE TRANSVERSALE DU PASSAGE DE LA LIGNE N° 8
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Direction Point du Jour ,_EJ'I‘EC'.{:{EH—-;
- " - .
Chemin__de fer . de | Cei/nture Parjs StLazare
| . :
*-'--1; [ ———-----I ------------- --3{2-’—'3*5----***--!. ********* J ----:——------F—-
ralee || alee | lee
| f I /
(42,73) N42.89) | - N %}
e Ny "I""r 7/ f " ! CATEATLT T v et P T 3 ::', : 4
O L g -I‘_‘ . i % L : _-rl. . - i "'"I-ul !I'_- i I T e Gt — - - :
oot rcr"Remblai-e.l Lhagie .o ¥ f;
T A PRDEETR B B AINCL oo | 1| L2728
e LI R e QL PR Xt SRR O N e A TR
R I ;f'.'f-*:i-‘-'r-‘-’.'sg. Xy PR SeteRtahreeiar || ]| et
XL ol SO BZE LA TRy
- NN\ Ararle:: . ] (35,24)
ol | drqale: . S | )
" ¥ m! I - o X & mi] z 4 s .--":.:._.I--|I ;‘,‘ a
g W s # ' e o AN “3" R T T
r"rr 1.‘1' - N .-'rll_ (.,‘ B / :"I ¥ 1:: ".: I'
(30,90 ' R -4, S s
WEF N L MarTIe N R il .
R e e W ¢ ol ’ ﬂE F = .:"'1_.-;_;.‘ i £ ‘ri‘_

( Cote dAuteuil)

5]
o\ : 'E
':/ j:- i g %@

Il nous reste a dire quelques
mots du souterrain a deux voies
type renforcé, employé dans les
terrains aquiféres ou il était de
toute nécessité d’assurer 1'étan-
chéité compléte du souterrain en
maconnerie. Le radier est formé
de deux couches séparées par un
enduit de 30™, en mortier de
ciment de Portland a 650 kg. La
couche inférieure, d’une épais-
seur de 0™, 53 sur I'axe, est en
béton de gravillon au dosage de
500 litres de mortier de ciment
de Portland par 500 litres de
gravillon. La couche supérieure
est constituée par deux rouleaux
de briques magonnées au ciment
de Portland d'une épaisseur
totale de 9",41.

Passage sous le Chemin

de fer de Ceinture, 2

Auteuil. — Le pont du chemin
de fer de Ceinture qui traverse
la rue d’Auteuil est un pont
métallique (Fig. 16) formé de

quatre pouires prenant appul

sur 2 culées distantes de 30™, 25 et sur deux files de colonnes en fonte. Afin d’éviter toutes
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modifications a la disposition de ce pont, et par conséquent éviter des dépenses considérables,
on a disposé les voies du Métropolitain en respectant les dispositions des colonnes. Dans ce
but les trois voies du Métropolitain ont été disposées dans trois souterrains & voie unique
percés dans lintervalle entre les colonnes et les culées. Mais avant le percement de ces
galeries ou a di descendre les fondations de ces colonnes jusqu’au niveau des radiers des
Souterrains, c¢'est-a-dire &4 12 métres en contrebas du sol. Pour cela on a déplacé temporairement
les colonnes par groupes de deux dans chaque file, au moyen d'un pylone en charpente
Pouvant se mouvoir sur des galets, et apres avoir calé les poutres du pont sur des paliers .
provisoires.

CROISEMENT DES LIGNES 4, 5 ET 7 A LA GARE DE L’EST
- ET DES LIGNES 4 ET 5 A LA GARE DU NORD.

La ligne (Pl. VII, Fig. 1) N°¢ 7 croise a la gare de I'Est la ligne N° 4 de la Porte de Clignan-
court & la Porte d’Orléans et la ligne N°5 de la gare du Nord a la Place d’Italie. Ces croise-
ments, qui n’ont pas été sans présenter certaines difficultés ont nécessité la construction
d’ouvrages, sinon d'un type nouveau, tout au moins offrant certaines dispositions souvent assez
complexes et intéressantes.

Comme le montrent les Fig. 1 et 2 de la Pl1. V1I, la ligne N°5 dont la station terminus est
slluée sous le boulevard Denain passe en courbe de 55™, de rayon au-dessous de la station
*“ Gare du Nord ”. de la ligne N° 4. Cette derniére station (Fig. 17 et 18) est du type ordinaire,

Fig. 17. — CouprE suivant E. F. pu praN Fie. 2, Pl. VII.
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mais celle de la ligne N° 5 est & quai central en héton armé de 57,35 de largeur; elle est
munie de fosses de visite (Fig. 20).

Toue XXXV (2¢ semestre). 53
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Les Fig. 17 a 19 donnent en plan et en coupe les dispositions adoptées pour ces superpo-
sitions. |

Fqig. 18. — CoupE suivAnT C. D. pu prAN Fic. 2, Pl. VII.
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La ligne N° 7, aprés avoir quitté la rue de Chabrol, passe au-dessous de la ligne N° 5 & la
traversée du boulevard Magenta. Puis aprés s’étre relevée rapidement, elle vient se juxtaposer

Fig. 19. — CourE suivanT A. B. pu prLaN Fic. 2, Pl. VII.
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cette derniére sous la rue de Strasbourg dans un souterrain recouvert d'un tablier métallique-
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Les deux lignes passent ensuite au-dessus de la station de la ligne N° 4, qui vient de la rue
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d’Alsace, pour se séparer ensuite, chacune dans sa direction.
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Fig. 21. — Coupe survant K. L. e 1A Fie, 1, Pl. VIIL.
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Les Fig. 21 a 24 donnent en plan et en coupe les différentes dispositions adoptées dans
chacun des cas.
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I1g. 25. — PLAN DE LA LIGNE N° 7 SOUS LE PASSAGE DES BUTTES-CHAUMONT
ET DU QUARTIER DES CARRIERES D’AMERIQUE.

LT

77

Fig. 26. — COUPE GEOLOGIQUE A LA STATION
DES BurTES-CHAUMONT.
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LIGNE N° 7.

Construction de la Ligne dans les
anciennes carrieres des Buttes Chau-
mont et d’Amérique. — La ligne N°7
part de la Bastille, passe & I'Hotel de Vilile,
au Palais Royal, suit ’avenue de I’Opéra, la
rue Lafayette, passe & la gare de I’Est et se
termine & la Porte du Pré Saint-Gervais par
une boucle sur chacune des branches de
laquelle se trouve une station (Fig. 25).
Station Place du Danube, Station Place des
IFétes.

Cette ligne N° 7 n’est pour le moment en
exploitation qu’entre I’'Opéra et la Porte du
Pré Saint-Gervais, les travaux de la premiére
section entre la Bastille et la station de
I’Opéra étant encore loin d’étre terminés.

Les ouvrages d’art courant de ‘cette ligne
ne présentent rien de particulier et sont d’un
type analogue a ceux déja décrits précédem-
ment dans la Revue Génerale; nous n’y
reviendrons donc pas. Nous nous attache-
rons tout particulierement & décrice les
travaux importants et d'une difficulté réelle
qu'il a fallu entreprendre pour traverser
les anciennes carriéres de gypse qui s’éten-
dent sous le parc des Buttes Chaumont et
sous le quartier d’Amérique. |
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Fig. 27. — COUPE GEOLOGIQUE & LA STATION DE LA PLACE pu DANUBE.
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Ces anciennes carriéres sont formées d'un vaste réseau de galeries d'une dizaine de métres
de largeur et de méme hauteur dont le ciel est soutenu par des piliers de 7 & 8 métres de
diamétre.
Dans la région des Buttes Chaumont ces carriéres ne forment qu’'un seul étage de galeries et
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c’est au milieu de ces galeries que se
trouve la station des Buttes Chaumont
(Fig. 26) tandis que dans le quartier
d’Amérique, sous les rues du Général
Brunet et David d’Angers et sous la
Place du Danube, trois étages de galeries
sont superposées et le tunnel pour le
passage du Métropolitain se trouve au-
dessus de ces trois étages comme le
montre la Figure 27. Des dispositions
différentes ont donc été prises dans l'un
et I'autre cas.

Station des Buttes Chaumont.
— La station des Buttes Chaumont
(Fig. 28 et 29) de 75 métres de longueur
et dont les voies sont séparées par un
piédroit central afin de diminuer la
portée des voiites se prolonge par des
‘“ culottes ” en courbe permettant le
raccordement avec le souterrain & deux
voles.

Ce souterrain courant & deux voies est
en plein cintre (Fig. 31) afin de réduire
la poussée et on a dit donner aux macgon-
neries des surépaisseurs. Les piédroits
armés a leur partie inférieure de 5 fers
ronds de 40™™ de diamétre prennent appui
sur des puits en béton de 1m,50 de
diameétre espacés d’axe en axe de 6 métres
et descendus jusqu’au sol de la carriere.
Ces puits sont munis a leur partie supé-
rieure d’une console, sur laquelle
viennent reposer des arcs en béton armé
transversaux au souferrain, qui eux-
mémes supportent, le radier également
en béton arme.

Dans les culottes de raccordement la largeur du souterrain a été portée a 10 metres (Fig. 30)

et on a donné a la voiite une épaisseur de 12,10 a la clé et de 1™,75 aux naissances. En raison

des charges considérables supportées par les magonneries, les piédroits ont été descendus
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jusqu’au sol de la carriére et pour la méme raison, dans la culotte cdté ‘¢ Place du Danube ”,
on a été amend, a la suite de la dislocation produite dans la voute, a soutenir celle-ci au moyen
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Fig. 28. — PLAN DU SOUTERRAIN SOUS LES BurTES-CHAUMONT.
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d'un pilier central en constituant ainsi deux souterrains juxtaposés de forme ogivale.Les fonda-
tions de ce pilier central sont descendues jusqu'au sol de la carriére. De plus, comme les
piédroits, manquant de points d’appui latéral, étaient,malgré leur épaisseur, encore insuffisants
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en certains endroits pour résister & la poussée de la voite fortement surchargée, on a di les
contrebuter au moyen d’éperons en maconnerie indiqués (Fig. 30 et 32), et construits dans deux

Fig. 30. — Coupk survant G. D. Fig. 31. — CoupE survant E. F. (oo
DU SOUTERRAIN AUX ABORDS DE LA STATION DES BUTTES-CHAUMONT. DU SOUTERRAIN AUX ABORDS DE LA STATION DES BUTTES"GH =1

3| 2\
°y H\.:‘\
Ciel ,ﬂadg--fﬁmgw\x
S—— B I i .:\\\\\
-.:_—"'E'. :: -_: s T e "'I' ——————— s g i
"3 i g e
carriere SEEE=E aq SernTats
Axycayenenz._.. 1 _Rai o
bourree- SR 1 =77
-‘;3%_}?{.;, <D Excavatiol "3':

et e 5 ':..-'“:f’/ ” —= _
-‘:/ @ﬁﬁé bourree .
,@M Hﬁ%f; 2,00 S ASIRE T 8 /
N L

LIS, 7
%ﬁ "\"‘?/ /f/:'r §\- %&,}\// |

| :
S Remblatsy
___gaﬁ_%H A ’}%js/{:% ; _%_____mr et
i |
|
t
|

D

e b
Sk
~d
=5

\ \j . \Q\
— p:{}f‘f; ’:}}”/%}7

‘ I & ‘l 'H{T“l 111 | ;- i-' i rlT -T N : .i ] i rs) # 'y -"\l
------ k:*m'ﬂmem by "'l'!||1.:uﬂTj"‘-'“-“rﬁﬂfﬂnﬂtL | - \" NV

T HHR z ; T | :
by o e i

O\

EEF R X -
N 177
: St J e
(U8
S

|

ol g gl | 1

gernllag ‘|-' = Hr -
14 ‘ﬂ' LB |

des galeries horizontales percées dans les remblais de carriéres jusqu'a la rencontre des
anciens piliers de gypse autant qu’il a été possible. " |
La station proprement dite, (Fig. 32) se compose de deux stations a voie unique séparées par

" Fig. 32. — COUPE TRANSVERSALE SUIVANT A B DE LA STATION DES BUTTES-CHAUMONT.
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un piédroit commun percé de baies. Les culées et le piédroit central reposent soit sur le
gypse soit sur le sol de la carriére. Quant au radier, renfoncé sous les voies par des fers ronds
noyés a sa partie inférieure, il prend appui dans les remblais de carriére sur des puits de 1™,20
de diametre espacés de 4™,20 d’axe en axe. Dans les sections ou le radier repose partiellement
sur les anciens piliers de gypse aucun renforcement n'est établi (cOté gauche de la Figure).
Des éperons en maconnerie servent, comme pour les culottes, & contrebuter la poussée des
yoiites,
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Ouvrages dans les ecarrieres d’Amérique.

Fig. 33. — COUPE TRANSVERSALE DU SOUTERRAIN
SOUS LA RUE DU GENERAL BRUNET.

ol Lo
O
v .RHI drﬂr f;'.'" _Er-:.ur.e.f '
A LAV LI L ! e Pl e = Tl t o e Ll
'.; O T TR
) P T e N LN
3 u . A A
- 3 N R
.:I U“ » h :ﬁ :-_".1--:- wih
,.,:{' " ' '1\ e .
N " A EEURE
.,_'1-'1' u‘ tﬁ ‘ﬁ\ o .‘
¥ L l Wi :
\‘I. Al
Y e - g g = R =
N it A 4 s
“\ e — Li—_ . i juﬂ l' S .l _.,‘ 1_ L, _.II___ _..-FI
‘ L\ S W
‘\\ - [‘I:.- [ _fl-g"jh. — - A :. _: '?j‘
ol : N e s
‘i": L‘. = : 1 T .. : B . "
™ 1."' ' . 0. . ¢ =
. [:‘ | Sy BT
\ - : e .
_-.\ ‘.. - rt-.__ % = ." . 3
3 l'.- I \ - ﬂ‘:‘ i
1' { [ X e .
W 4 o Il % I v : | P
41 TR Tt
.‘: "h A it \& hl : g e
%, ‘a-ﬁl.- v \ e %3
\ﬂ' 2 rn i reg i <2 %58 ol » e p g S -tets o2
et Vo ssangs de Loandf{ R 550
\ ‘-ﬁ: I_ . . ~f.
1 PSR N "'.' , ) 4 = "
. "'-= ""‘ .® S q'."g‘:“"‘
(el fo thﬂ ...-;. “tr_____,_&'_-.F* :,\ o~ Rl
f'}'{.}u'-_-‘fc—.-_--.- bt h ety Ty o
?.‘E ]': o & W #‘, .

3 e o e ey | G }oeert- L |
R \ -Lgk-"-- = = *3'% v
1 —— \ o o -\

\ £ % | e \ gl .,L":'I. ' N =~ ."‘_'i. " |

B % JSY | N 1, h{;,-‘:-.’_' i
B 1 Aol o NERr el
\ ‘w _,-" 1:'1 .\ o . 1'-I.l' - L -‘
\ *; {4 e i lJ_| s t : |
N r5 ") 4 :
W v | :u" . :'1 : 1{"I T
L %" \ i
) - R !
. 'I"II
\ ! B [l;".'- |
|.I
\ } ‘ ‘_ fur W _; ( |
\ (e R e
W\ F - o i . [l "
W T bl ¢ L 1L
5" . ¥ "-'"'- .:llt 3 “' I'
N P l:"* W) vl |
S Sre B . ks, onl 2de Wi
*_:_\ J:r:-uﬁ g N zadrr e I_I_;. 1
R b T "o \ LK
'.‘n? ¢’ { b Bu" J\"" ! :
\ o o L
W _ AR :3‘.:*.1 ' ‘f - [ Q'
\ . - 'F‘ ----- m———-—\ﬂ -ﬂ- il '::I[
".‘I : ",':- . \ ! ‘ £ ;’2 |
\) : 1\ e B
1 ‘ v f. S0l e la 77 Massén y A 1
\§ 0 Bk Y
\\ W A j W |
\ . \ 4 i
\ ‘! "I-' ",. a (1" %
' \"" lﬂ"t L] “1 LT
) » Q- X IR (-1
) s e
) ! * E:t" N ] (LR
b " 1.1 |
ol i 4 "l # jr’ a i
. (R . RS |
- ‘\‘_ W " E r
JIl s \L. "1 \ "L
2] - ‘t" “\‘I [ 1
! W ::\‘ “'I. 1 ¢ - l
i \ . i AR
Al , B G de la 77 Masse N i
2 RN \4 3 B e
R ; ,
p ] i a _ - J:R L i F‘H " :
N A 1k
Wl i lr.' . ..'ﬂ\ ’ “ . " (A |
3 . N R . T |
A it \ W . \ _
Ry IR\ Ty . §
1 . \', : \ i
'I.: o . ® 1\1. ) “‘i I
) IR o
."ll = \1"_.. ..'Ill o M \ I
® " g "\._ \ a " ‘l-‘_- ;
o Nl T e degigge: M
3 K o\ e :.'- I
o " NE - I
) . _"=:'. IR - o e AN

||”I‘. #1 ; ..d".i'.

i
B DTN | SR A (T Ry ) WA )
3 .'. L L a L ] . k " 8 Ir‘_ " L] - % [ i

=g ] ll--l 'I ' . .r.l|ll # .'IT1:I .I' _ I;I"

-

Ainsi que nous 'avons dit et comme le
montre la Fig. 27, le souterrain pour le passage
du Métropolitain se trouvant au-dessus des trois
étages des galeries de carriére a la traversée du
quartier d’Amérique, il a fallu pour atteindre le
sol de cette carriére descendre les fondations des
ouvrages a 35 métres en moyenne au-dessous du
niveau des rails dans un terrain sans consistance
et rempli de remblais de carriéres.

Nous indiquerons la méthode suivie dans une
des sections les plus difficiles sous la rue du
géneéral Brunet.

Les volutes en plein cintre de 7,34 d’ouverture
et dont les dimensions principales sont données
Fig. 33 reposent sur une série de piles en béton
de 2m,10 de diamétre espacées d’axe en axe
de 6™,00. Dans le sens longitudinal ces piles au
nombre total de 220 ont été descendues & des
profondeurs variant entre 30 et 42 métres.

Chacun de ces puitls se compose de deux
parties : celle supérieure qui descend jusqu’a
un metre au-dessous du radier a une longueur
de 2™,40 et une largeur de 2,70 dans le sens
transversal ; celle inférieure qui constitue le puits
de fondation proprement dit, a une section
circulaire de2™,10 de diameétre. Comme ces puits
traversaient des remblais dégageant des gaz
déléteéres on a du, pendant leur fongage, renou-
veler I'air au moyen d’une ventilation énergique
assuree par une canalisation établie & la surface
du sol, alimentée par des ventilateurs électriques,
avec branchements descendant au fond de la
fouille. Aussitdt le foncage de ce puits terminé et
avant d’en commencer le bétonnage on s’assurait
par des sondages de la résistance du %ol de
fondation. Dans la partie rectangulaire du puits,
c’est-a-dire au-dessus du radier de la voiite, on
disposait dans le bétonnage un coffrage épousant
exactement la forme de la surface intérieure du
piédroit de cette voiite, en ménageant également
I'emplacement des sommiers pour sa retombée.
On montait ensuite le béton jusqu'a 2 métres au-
dessous du sol, en formant ainsi un mur de garde

destiné & protéger les immeubles voisins contre les tassements du sol pendant les travaux.
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On commencait (Fig. 34 4 41) la construction de la vofite en percant tout d’abord dans ’axe
du souterrain et au sommet de la vofite une galerie d’avancement. On procédait ensuite aux

Fi6. 39. — Coupk survant L J. | Figs 42. — COUPE TRANSVERSALE DE LA STATION
DE LA PLACE pu DANUBE.
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abatages sur une longueur de 2,40, correspondant a
la longueur des puits, puis & la construction de la votte
sur cette méme longueur. On commencait ensuite les
abatages et la maconnerie de la votte sur la longueur
intermédiaire de 3,60 restant entre les axes des puits
en faisant reposer la voute par un sommier enrbéton,
sur le sol de 1'abatage a 1,50 au-dessus des naissances,
ce qui complétait alors la votite entre les puits.

On pouvait alors entreprendre l’enlévement du
stross dont les déblais étaient enlevés au moyen de
trains avec tracteurs électriques et trolleys. Puis on
reprenait en sous-ceuvre la construction des piédroits
sur la longueur de 3™, 60 comprise entre les parties
exécutées en puits. Il ne restait plus qu’a compléter le
terrassement du radier et des poutres armées {ransversales et & exécuter leur bétonnage.
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Des injections de coulis de ciment ont été faites dans les maconneries de la vofite afin de 1es
rendre étanches et les mettre & 'abri de 1'action des eaux séléniteuses trés abondantes dans
cette section.

Les mémes procédés ont été employés pour la construction de la station (Place du Danube);
dont la Fig. 42 donne la coupe transversale.-

Station de la rue de Crimée. De la station de la rue Louis Blanc, sur la ligne 7, S°
détache un embranchement ligne (7 bis), qui aprés avoir suivi dans toute sa longueur la rue de
Flandre, vient se terminer & la Porte de la Villette. Cet embranchement croise la rue de
Crimée ou une station est établie dans un endroit ou la rue de Flandre trés éiroite n’a quun®
largeur de 14 métres entre les murs de fondation des immeubles. Comme il était nécessaire
afin d’éviter les expropriations, de ne pas empiéter dans le tréfond de ces immeubles et que;
d’un autre coté, il fallait conserver dans la station la largeur indispensable pour les deux voles
du Métropolitain et pour les quais, c¢’est-d-dire une largeur de 12,70, il n’était possible de
donner aux culées qu’'une épaisseur de 0™ 65 carrelage compris (Fig. 43). Onaalors prisle partl

Fig. 43. — COUPE TRANSVERSALE DE LA STATION DE LA RUE DE (RIMEE de constituer les retombées
PENDANT LES TRAVAUX. de la voﬁte, les culées et
une partie du radier formant

S {,95 §0)/° o T A J “‘5’: T patin de la culée par un pla-
- *" ...-* /,me S ?w répartissantlescomposantes
N : B\ - T DT ST X '-rf;i:;z‘ﬂ” horizontales et verticales de

X -I N et *’,ﬂ; la poussée de la votite sur

' CHNEHE TN A | ik les faces horizontales et ver-

* ' it ticales du déblai. On avail

R b R e admis une pression verticale
)17 TR et AR L e
' Jf:';:%“---"-‘- A " il de 5 k. 85 sur le sol et un®
7 R R R . - pao ' 2= ik s g :
poie i ; < - 2585 J§ . JA pression horizontale maxi-
R 222 = RN S SR G s - . SECBG R i als — dus, g
P g '3, Py e A, i ma de 2k. 74 par centimetre
o ot L e k. Hul" . 4
S I carré. Comme la partie supé
AN T Sy L FRIELS ﬂ;r : S ot

el R S S e NS rieure de cette culée s’arréte
4 1m 50 au-dessous des fondations des immeubles riverains, on a contrebuté celle-ci (Fig. 4)
au moyen des égouts superposés aux culées et construits en méme temps qu’elles.

La voiite est en maconnerie hourdée au mortier de ciment de laitier avec une épaisseur d®
Om, 70 & la clef. Elle supporte une hauteur de terre de 3™, 70.

Les travaux ont été exécutés dans l'ordre suivant. On a d’abord construit la culée droite;
ainsl que 1’dgout superposé par éléments discontinus de 3™,20 de largeur dans des fouilles
blindées descendues contre la face des immeubles. Lorsqu'une premidre série d’éléments 6tait
terminée on continuait par une deuxiéme, une troisiéme série, par le méme procédé _]"ust;[ﬂ"":1
achévement complet de la culée droite. Celle-ci terminée, on exécutait de la méme facon la
culée gauche. Puis une galerie d’avancement solidement boisée était percée sur toute 12
longueur de la station & sa partie supérieure. Les abatages suivaient par éléments de 3 meétres
de longueur en ayant soin de ne commencer un abatage qu’aprés le clavage de la volte, dapns
I'abatage voisin. Il ne restait plus qu'a enlever le stross et 4 exécuter le radier dans 168
conditions ordinaires. | | |




LIGNE N° 6.

- La ligne N° 6 qui relie la station de la ‘¢ Place d’Italie” avec celle de “la Nation” a une

longueur totale de 5.161 métres. En partant de la place d’Italie le tracé suit le boulevard de la
Gare, franchit la Seine sur le pont de Bercy, puis emprunte les boulevards de Bercy, de
Reuilly et de Picpus, 'avenue de Saint-Mandé jusqu’'a I'avenue du Bel-Air, pour se terminer
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Par une boucle au sommet de laquelle il se juxtapose i a la station de la *“Place de la Nation”
ala ligne N° 1, Porte Maillot-Porte de Vincennes.
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Cette ligne est aérienne sur la rive gauche de la Seine et souterraine sur la rive droite, sauf
a la station de Bel-Air, ou elle redevient aérienne, sur une faible longueur, afin de passer au-
dessus du chemin de fer de Vincennes.

Les types adoptés pour le souterrain de la rive droite et pour le viaduc de la rive gauche
sont absolument identiques a ceux des lignes précédemment construites et que nous avons
décrits dans les numéros précédents de la Revwe. Nous n’y reviendrons donc pas. Nous
nous attacherons plus spécialement aux dispositions intéressantes, adoptées pour le passage de
la Seine, et qui ont consisté & construire un viaduc d'un type spécial, qu'on a superposé au
pont de Bercy déja existant mais qui a di étre élargi.

Le pont dé Bercy (Pl. VIII, Fig. 2) qui se compose de 5 arches, trois centrales et deux de
rive, avait primitivement une largeur totale de 20m,00. Etant donné la largeur hors-ceuvre

Fig. 45. — COUPE LONGITUDINALE DU PONT DE BERCY PRES DES CULEES.
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du viaduc & construire qui est de 7™,60, on ne pouvait songer & placer celui-ci dans 1’axe du
pont, & moins de réduire d'une maniére inadmissible la largeur de la chaussée du pont. On 2
donc pris le parti de reporter le viaduc sur le ¢dté amont du pont, en élargissant de 5,50 1€
pont de Bercy et en faisant porter le viadue, partie sur l'ancien pont, partie sur la partie
élargie (Fig. 44).

Le viaduc est formé d'un tablier métallique supporté par deux murs paralléles d'un®
épaisseur de 1m,50 au ft et de 1,60 au socle, percés de trente-trois arcades en plein cinire
d'une ouverture variant entre 3,20 et 37,343. Ces arcades sont séparées par des piliers d'une
largeur de 0,782 avec socles de 0™,88 reposant sur les volites du pont au moyen de massifs en
magonnerie placés sur I'extrados de celles-ci. Ces massifs sont (Fig. 45), de leur cdlé, réunis
par une serie de voutelettes longitudinales et transversales, afin d’alléger le poids. On a pU
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amnsi former une série de galeries, dans lesquelles on peut installer des conduites d’eau ou
de gaz

Le tablier métallique se compose de poutres transversales de 5,15 de portée, disposées

Fig. 46. — FIXATION DES TRAVERSES Fig. 47. — PLAN MONTRANT LA FIXATION DES TRAVERSES

SUR LE TABLIER METALLIQUE. SUR LE TABLIER METALLIQUE.
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dants, et reposant sur ceux-ci. Ces poutres
Sont relides par quatre cours de longerons
Placés au-dessous des rails. Le tout est
fécouvert d'un platelage en tole qui, dans
S0n axe longitudinal, est muni d'une fente laissant passer les eaux de surface qui sont ensuite

recuelllies dans un chéneau longitudinal placé
Fig. 48. — FIXATION DES TRAVERSES SUR LE TABLIER. au-dessous, qui sert 4 les évacuer a4 chaque

bl oo extrémité du viaduc.
" Rundelle en for Les rails (Fig. 46 & 48) sont posés sur des
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Seine, le Service du Métropolitain n’a eu a
construire que le viaduc qui Inl est superpose.
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VOIE, MATERIEL ROULANT, SIGNAUX.

Dans les divers articles sur le Métropolitain parus précédemment dans la Revue Générale,
lous avons donné des renseignements complets sur la voie et ses accessoires, sur le matériel
COulant, ainsi que sur les signaux automatiques.

Rien n’ayant été modifié aux dispositifs décrits, nous n’y reviendrons donc pas. Toutefois
0us croyons intéressant de publier le tableau ci-dessous qui montre I'importance du matériel
oulant en service et en construction a la fin de 'année 1911.
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SituATION DU MATERIEL RouranT Au 31 DfcemsBre 1911.

— 204 —

Materiel en Service.
Loy _ a essieux paralléles........ 12)
Voitures automotrices. . . ) : _ 633
& begies.. .. .. 621§
a essieux paralleles. . . .. o 108
Ire classe..{ . ’ 232
o i a bogies.. . .. 124
Voitures d’'attelage... ... : /
5 R-CEMOuX PRrEIBOR. . A <) i dmenhmasine s VERoes o S
2¢ classe, . { . + 310
A R A (e A g S S IS e s 152 )
Total dep vollireR en servien. (5 i i e ot e 1.175
Materiel en Construction.
Voitures automotrices a bogies. ........ 70
3 ‘ _ o RO RO s hir s A o B h o) e s il o W R Tt 36
Voitures d’attelage a bogies....{ 66
N1 AR Kt R AR R S R A T R T PR 8 30
1014l . des: vortires el ConSt O ION. . o . i o ” euola v a witd et o 136

RESULTATS DE L’EXPLOITATION.

e tableau ci-dessous indique l'accroissement successif des recettes brutes ainsi que des
dépenses totales du Métropolitain depuis I'année 1900, premiére année de 'exploitation. On ¥y
donne également les variations du coefficient d’exploitation.

ANNEES

RECETTES

BRUTES

8.348.000
10.762.000
17.291.000

DEPENSES

TOTALES

.032.000
061,000
.000

COEFFICIENT

D'EXPLOITATION
_ﬂ'
47.15 o/,
41,52 9,
42,09 °/,

20,
20,
29.

40.
44 .
44 .

.000
.000
.000
.000
.000
.000
751
216

113
12.
14,
17.

18

19.
22.
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087.
.880,
162,
799.

. 000
.000
2.000
.000

000
000
610
100

42, 49
43,34
42,73
43,12
4202
42,11
4283
42,01
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En 1911, les recettes brutes d’exploitation, y compris les produits divers, ont atteint le chiffre
de 54.268.215 fr. 78, et les dépenses totales celui de 22.799.099 fr. 10, ce qui donne un
coefficient d’exploitation de 42,01 /.

S1 on déduit des recettes brutes la somme versée a la ville de Paris en vertu de I'article 19
de I'acte de concession, on obtient le produit net annuel dont le tableau suivant donne les
valeurs pour chaque année a partir de 1900. Ce méme tableau donne également les longueurs
exploitées dans l'année, le nombre de voyageurs transportés ainsi que le produit net par
kilométre.

NOMBRE
: MQOYENNE e e e,
ANNEES o de
exploitée ar
dans l'annee sz sng TOTAL e

KILOMETRE

e e—— e —-———————————————— S ——— | e e e A Pt AT | . e e et ek | e e e e e e 1

|
|' |

0. ool PR A 5.135 » 738.086 33 143.741 29 |
) PSR R TG R T e 13.329 48.478.116 1.740.504 33 130.580 26
R SR W Loy e 14,272 62.122.728 2.848.246 40 199.568 83
Rl S St e 23,442 100.107.631 4,355,967 21 185.818 93
Y RS AT N . e 26.037 117.550.521 5.210.111 06 200.104 12
b R RE BE 8 M RN 4§ 31.754 148.700.821 6.443.747 70 ' 202.927 11
R i e R 38.136 165.319.216 7.433.922 88 194.931 89
SO o b e A 44 .338 194 .823.282 8.500.384 48 191.717 81
L P R et BN g -3 48 .543 229.700.519 10.306.534 67 212.317 63
g P Ry R TP D GRS , 54.414 954 . 445,992 11.278.778 38 207.277 14
i T P RRRER S o e R N 62.067 251.701.253 11.050.094 69 178.034 94
13 TPttt WL AU AR, 70.601 305.311.995 13.644.704 » - 193.265 02

Pour I'année 1911, la part versée & la ville de Paris ayant été de 17.824.412 fr. 68, le produit
net a &té de 13.644.704 francs, ce qui, pour une longueur de 70 kil. 601, représente un produit
kilométrique de 193.265 fr. 02. v

On remarquera sur ce tableau I’abaissement du nombre de voyageurs ainsi que du produit
et annuel kilométrique pour I'année 1910. Cet abaissement notable est dii aux inondations de
Janvier 1910 qui ont causé un sérievx préjudice & la Compagnie du Métropolitain. Le trafic en
effet qui s’est trouvé complétement interrompu sur la moitié du parcours, n’a pu étre repris
quau bout de deux mois, c'est-a-dire au commencement d’avril. Les pertes subies par les
1ignes métropolitaines et provenant des inondations de 1910 peuvent &tre estimées & 5 millions
de francs en chiffres ronds, dont 3.300.000 francs résultant des travaux de défense contre
Penvahissement des eaux, épuisement de ces eaux, remise en état du souterrain, des usines
€lectriques, du salaire du personnel inoccupé et de 1.700.000 francs provenant de la privation
de bénéfice due 4 I'interruption du trafic.
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Le tableau suivant donne le pourcentage des produits par catégorie de voyageurs :
. AT EMENTS PROPORTION °/, DES BILLETS DELIVRES PROPORTION ¢/, DES RECETTES
du EEE— i e | B e eI e
j%; hiciie 1906 | 1907 | 1908 | 1909 | 1910 | 1911 || 1906 | 1907 | 1908 | 1909 | 1910 | 1911
‘I-'r , Billets de 1re classe ........ 11,94| 12,22| 11,44( 10,68| 10,66| 10,91}] 17,16| 17,49| 16,45 15,39 15,34 15,68
,., Billets de 2¢ classe.. . . .. 66,311 65,01 65,59 65,60 65,19 64,72)] 57,19| 55,81| 56,59| 56,75| 56,30 55,77
Billets d’aller et retour.. . 21,73 22,75| 22,95| 23,70| 24,13| 24,35} 24.99| 26,05| 26,40| 27,34| 27,78] 27,98
Billets ‘collectifg... .. .. 2«20 10,02} 0,031 "0.02] 0,02 0,021 0,02 ) ) D) » ) )
34 Perceptions supplémentaires.| » ) ) ) » » 0,66| 0,65 0,56/ 0,52| 0,58 0,57
’ﬁ;; 100, »{100, »|100, »|100, »{100, »|100, »}100, »{100, »|100, »{100, »|100, »|100, »

cl-dessous :

Quant & la répartition des dépenses d’exploitation, elle est indiquée dans le tableau

En 1906 En 1907 En 1908 En 1909 FEn 1910 En 1911

| SERVICE T et o o e o e I e e I e et etlPP™ N-/ﬁ.;Q
5 S > 3 3 :

' TPENSIE » o » o = o > . > ﬁj |
DEPENSIER SOMMES g;—- SOMMES oo SOMMES E;— SOMMES E;E SOMMES E;f'- SOMMES E’
! jo¥ = a¥
At T (= Q Q Q = &
g & - £ & P

'=‘ Administration centrale|  9254.788 59| -2,03| 247.872 86| 1,66] 277.992 38| 1,62 339.687 94| 1,80 326.261.47| 1,70]  359.557 69 L

i Service général de 6!
I'Exploitation.. .....1 2.424.472 70| 19,30 2.706.157 58| 18,15] 3.018.902 19| 17,67| 3.395.668 06| 17,98| 3.607.664 97| 18,83| 4.254.253 67 18
} s ol
SR Mouvement... . .. ... 3.227.247 81| 25,69| 3.767.345 40| 25,19| 4.293.638 65| 25,13| 4.725.971 58| 25,03| 4.891.021 80| 25.52| 6.158.006 97 g

;ﬂfiﬂ Matériel roulant et 8

i Traction............| 5.586.156 62| 44,47| 6.803.612 99| 45,44| 7.958.003 13| 46,57| 8.635.371 16| 45,74| 8.349.998 58| 43,58] 9.388.185 09 ¢

*” Voie, acces et Matériel | 51

e fixe électrique. ..... 1.070.107 97| 8,51| 1.430.503 46| 9,56] 1.539.227 69| 9,01| 1.784.150 32| 9,45| 1.987.664 75| 10,37| 2.639.095 68 #h

- y
Toravx.........|12.562.773 69100, »| 14.955.492 29/100, »| 17.087.764 04/100, »| 18.880.849 06{100, »| 19.162.611 57(100, »| 22.799.099 10 400

Comme nous l'avons dit plus haut, les recettes nettes pour l'année 1911 ont été de

At L -y ¢ ;

s 13.644.704 francs. Si de cetle somme nous défalquons les charges d’emprunt et autres dépenses,

action.

-4--‘.*—;

il reste un bénéfice de 8.961.732 fr. 71, qui a permis de donner un dividende de 21 francs par
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Avant de terminer ce rapide exposé du résultat de l'exploitation du Métropolitain, nous

Croyons intéressant de reproduire le graphique ci-dessous :

Fig. 49. — GRAPHIQUE DES'RECETTES :MENSUELLES.
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Qui indique les variations mensuelles du trafic pendant les différentes années qui ont suivi la
mise en exploitation du Métropolilain de Paris. On remarquera l'influence irés nette de la
Période des vacances (Aout), sur le nombre de voyageurs transportés, ainsi que I'abaissement
dont nous parlions tout & ’'heure du nombre de ces voyageurs en Janvier 1910 par suite des
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