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ingénieur conseil,
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Transport européen:

Euromeétro

Introduction

Les avantages du transport souterrain
proposé par le génial ingénieur Ro-
dolphe Nieth [1]', n‘ont pas regu en
Suisse le soutien qu'ils méritent.
Peut-étre faut-il commencer par consi-
dérer I'ensemble des problemes de
transport européen, pour voir I'intérét
global d'un réseau efficace en sous-
sol. Lapplication des principes de
Swissmétro pour créer une voie de
transport souterrain européen (Euro-
métro), a d'ailleurs également été pré-
conisée par M. Nieth et encouragée
par le conseiller fédéral Adolphe Ogi
[26]. Un tel systeme, qui pourrait
s'étendre de Manchester a Rome, ré-
soudrait en effet bien des problémes
actuellement  sources  d'intenses
controverses, a un prix mains élevé
que les alternatives pressenties [2, 3,
4,17, 32).

Non seulement ce type de transport
est techniquement réalisable au-
jourd’hui, mais son intérét écono-
mique est assuré par tous les avan-
tages qu'il offre pour le transport de
marchandises. De ce point de vue, et
une fois que le systéme aura fait ses
preuves de rentabilité pour le fret, le
transport de personnes suivra logique-
ment et inévitablement, car un passa-
ger paie plus de dix fois le tarif percu
pour un poids équivalent de marchan-
dises [31]. L'Eurométro, congu pour le
trafic intense entre les plus fortes
concentrations de population en Euro-
pe, présente surtout une réponse au
probléme de [I'encombrement des
routes européennes, et en particulier
a celui de la traversée des Alpes par
les poids lourds.

Tout transport se fait dans le but de
satisfaire une demande, justifiée ou
pas, et donc de générer un profit. Ce
profit peut étre immédiat, pour I'ache-
teur ou le transporteur, ou reporté
dans le temps au bénéfice de I'en-
semble de la communauté, par le
biais d'investissements a long terme,
mais en lui-méme, le profit est essen-

ILes chiffres entre crochets renvoient a la bi-
bliographie en fin d"article.

tiel. Or, la croissance constante de la
demande de mobilité, tant pour les
voyageurs que pour le fret, est la
preuve de l'importance du marché
(fig. 3 et 4). Une demande qui est
aussi fonction de la qualité offerte en
termes de rapidité et de sécurité. En-
fin, n‘oublions pas que profit signifie
également amélioration de la qualité
de vie, une valeur difficile a mesurer
en ecus.

C'est I'évolution spectaculaire des
techniques de percement de galeries
depuis une dizaine d'années qui
confére son avantage purement éco-
nomique a une solution comme |'Euro-
métro. Des avances de 200 m par se-
maine sont déja possibles avec les
tunneliers actuels, si bien qu'un
temps de réalisation de 100 km en six
ans est une projection réaliste [5]. A
I'inverse, toute nouvelle voie de trans-
port en surface fait aujourd’hui I'objet
d'apres oppositions et de dures négo-
ciations politiques, ce qui se traduit
aisément par des retards de |'ordre de
deux fois le temps de construction
prévu (il suffit de penser a la N1 en
Suisse, a l'autoroute Aoste — Mont-
Blanc en ltalie, ou a la ligne ferro-
viaire Berne-Lotschberg-Simplon).
Cela dit, I'intérét prépondérant d'un
Eurométro, est la réalisation d'un sys-
teme de transport économe en éner-
gie, rapide, offrant une haute sécurité
et permettant |'usage plus rationnel
des réseaux existants pour faire face
a I'augmentation inévitable des trans-
ports régionaux en Europe. La carte de
la figure 1 en montre les étapes les
plus importantes.

Description du systéeme
Destiné au trafic combiné [6, 16], le
réseau comporte des étapes de 100 a

Fig. 1. — Réseau Eurométro proposé

400 km en doubles tunnels, situés a
au moins 15 m de profondeur. Le sys-
téme étant en priorité voué au trans-
port de marchandises en conteneurs
ISO CC aux dimensions standard de
2,438 x 2,591 x 6,058 m, déja trés
largement répandus [7, 8], cela im-
plique une section de tunnel normale
de 4,8 m de diametre fini, soit |égere-
ment supérieure a celle prévue pour
Swissmétro. Le revétement extérieur
des galeries est extrudé pour minima-
liser les déformations [9]. Une couche
d'étanchéité a l'air et a I'eau a base |
de polymeres, protégée par des élé-
ments préfabriqués pour la bande de
roulement et les parois, permet le
fonctionnement en pression atmo-
sphérique réduite. La section type
(fig. 2) comprend le double tunnel et
une galerie pilote de service de méme
diametre. La propulsion est assurée
par trois moyens complémentaires:
des moteurs électriques a basse vites-
se, des moteurs linéaires tels que pro-
posés pour Swissmétro pour |'accélé-
ration et une modeste propulsion
pneumatique. Congus pour transporter
des conteneurs eux-mémes rigides,
les véhicules sont tres Iégers et pres-
surisés de fagon a respecter une vi-
tesse de compression/décompression ‘
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Fig. 2. — Section type proposée pour |'Euromeétro




Année 1988 1989 1990 2000 2010 2020 2030
Fret (en milliards de t.km)
Route 119,0 123,9 129,0 173 211 233 257
4,1 4 3 2 1 1
Rail 34,8 36,7 39,0 64 95 128 156
55 6 5 4 3 2
Eurométro 0,4 30 78 140
54 10 6
Voie fluviale 56,6 57,9 59,0 65 72 72 72
2,2 2 1 1 0 0
Total 210,4 218,5 227,0 302 408 511 625
3,8 3,9 3,1 32 2 2
Voyageurs (en milliards de voyageurs.km)
Route 2100 2560 3060 3590 4120
2 1,8 1,6 1,4
Rail 470 570 680 800 920
2 1,8 1,6 1,4
Eurométro 1 2 3
5
Avion 50 60 73 85 98
2 1,8 1,6 1,4
Total 2620 3190 3814 4477 5141
Fig. 3. — Prévisions relatives au transport europeen (en italiques: croissance annuelle en %)
Année 1970 1988 1990 2000 2010 2020 2030
Fret (en milliards de t.km)
Route 5,4 6,8 6,9 9 9 10 11
1,4 1 1 1 1 1
Rail 1,3 10,3 10,7 13 15 16 16
12,2 1 2 1 1 0
Eurométro 3 3 7
11 9
Total 6,7 171 17,6 22 25 29 34
Voyageurs (en milliards de voyageurs.km)
Route 5,2 33,1 34 37 41 46 50
1,4 1 1 1 1 1
Rail 2157, 26,9 27 30 33 33 33
1,2 1 1 1 0 0
Eurométro 2 8 16
15 7
Total 26,9 60,0 61 67 76 87 99

Fig. 4. — Prévisions relatives au transport transalpin (en italiques. croissance annuelle en %) (13,20

équivalant a 200 / p + 20 kN/m?2 par
seconde, selon une formule conforme
aux criteres établis tant par les Japan
National Railroads que la Deutsche

Bundesbahn [10]. Le rapport de poids
vide/marchandise est ainsi de |'ordre
de 12%, contre 20% pour un wagon
ferroviaire classique.

Fonctionnement

Les principes d'opération du systeme
sont aussi basés sur les idées de M.
Nieth; soit un diametre réduit de 4,8
m et le parcours a sens unique en ga-
lerie partiellement évacuée. Un systé-
me de chargement-déchargement
automatique des 32 conteneurs par
rame peut &tre envisagé en 3 minutes.
L'emploi de conteneurs est fondamen-
tal, car leur remplissage peut prendre
tout le temps nécessaire, mais leur
transbordement doit étre rapide et au-
tomatique. Enfin. la possibilité de dé-
charger en souterrain, a proximité im-
médiate des centres de distribution,
permet un «block time» (temps effectif
entre départ et arrivée a destination)
imbattable, méme par avion.

Assurée par un moteur électrique a
bord pour la manceuvre en gare et a
basse vitesse, la traction |'est ensuite
par des moteurs linéaires places tous
les deux kilometres environ, comme
pour les plans du Swissmétro, et des
ventilateurs  stationnaires, répartis
entre les tunnels pour créer une pres-
sion pneumatique différentielle der-
rigre chaque rame. Quant & I'utilisa-
tion d'une sustentation magnétique,
sa rationalité dépend de |'économie
de l'installation en fonction du prix de
I"énergie €électrique. Toutefois, la mise
en place d'un dispositif aussi sophisti-
qué peut étre considérée comme su-
perfétatoire pour une vitesse de base
ne dépassant pas 100 m/s (ou 360
km/h).

L'emploi de ventilateurs est une né-
cessité dictée par le choix d'un dia-
metre de tunnel laissant peu d'espace
libre pour le véhicule. Fixes, donc non
compris dans le poids transporté, ces
ventilateurs aspirent I'air devant la
rame, le compriment, puis le refoulent
derriére la rame circulant dans la ga-
lerie opposée. D'une puissance de
11200 kW, ils sont répartis tous les
deux kilometres pour assurer le mou-
vement d‘air a basse densité. Le bilan
énergétique pour I'ensemble de résis-
tance mécanique et aérodynamique
est comparé a celui des autres
moyens de transport a la figure 5. La
répartition des efforts de poussée
pour une rame dépend du rapport
entre le régime des ventilateurs et
des moteurs lingaires. Les économies
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Distance [km] 100 250 Unités Camion Voiture Chemin Avion Péniche Eurométro
Bus  privée de fer
Energie Eurométro (2 voies)
consommation [kWh/an] 5,9x10° 13,3x109 V [m/s] 18 28 22 140 4 65
colit (0,15 Ecu/kWh) [Ecu/h] 0,9x109 2,0x109
/i [s] 28 2 720 600 3000 360
Energie par voyage [kWh] 67 350 151 800
Vi [m] 50 56 15840 84 000 12000 23400
Energie par voyageur
(384 voyageurs/rame) KWh] 174 395 Fret
Energie spécifique [kWh/voy.km] 1,74 1,58 Py [t 26 1000 30 4500 432
[MJ/voy.km] 0,48 0,44 Qf It/s] 9,3 1,4 0,05 1,5 1,2
Energie par t (582 t/rame) (kWh] 115 261 (108 t/an] 293 A e 2 47 38
Energie spécifique [kWh/t.km] 1,15 1,04 Voyageurs
Energie comparée [MJ/voy.km] Ny, ™ 60 1.8 410 300 384
él'fé% (ést::;ssalr 1989) (1) ,gg o 6[v/s] 21,4 0,9 057 05 1,92
Voiture (8 /100 km, 2,4 voy.) 2,00 tnanl 678 . o L o
Bus (24 voy.) 0,47
Train rapide 0,21 V= vitesse moyenne en m/s Capacité
. ) ) = intervalle en s Qf = fret (=P /1)
Fig. 5. — Tableau comparatif de I'énergie de transport [19, 25, 29] e charge utile en t Q, = voyageurs (= N/ I)
Ny = nombre de voyageurs

pouvant ainsi étre réalisées, résultent
d'un compromis optimal entre le cot
des ventilateurs et le degré de vide
d'air a maintenir. Une pression d'envi-
ron un dixieme d'atmosphere (10
kN/m2) implique la mise en ceuvre de
sas, destinés a fonctionner dans des
conditions équivalant a celles rencon-
trées par un avion a 17 000 m d'altitu-
de. Lintroduction d'un horaire caden-
cé autorise la synchronisation de la
pression relative entre trains dans
chaque tunnel et la force de propul-
sion aérodynamique est de I'ordre de
5 kN par rame a pleine capacité. S'il
ne s'agit pas encore d'un «Pneumatic
Capsule Pipeline» [11], I'énergie pneu-
matique du systeme suffit toutefois a
équilibrer I'effet du frottement méca-
nique a vitesse maximale. Ces prin-
cipes aérodynamiques réduisent I'im-
portance de problemes tels que ceux
lies aux coups de bélier et au refroi-
dissement de I'air qui se posent no-
tamment pour le tunnel sous la
Manche. Les moteurs lingaires ne ser-
viront quant a eux qu'a l'accélération
(voire la décélération) des trains.

Sécurité

Le chapitre sécurité est d'une impor-
tance fondamentale. Dans cette op-
tique, I'idée de limiter dans un pre-
mier temps le systéme au transport de
fret, est motivée par la nécessité d'en
prouver la fiabilité et la sécurité au
grand public. Ainsi, I'élimination ou la
probabilité extrémement réduite de

Fig. 6. — Comparaison des capacités de transport

certains risques, dus aux intempéries,
aux inondations, aux passages a ni-
veau, aux trains circulant dans des di-
rections opposées, aux erreurs d‘ai-
guillage, ou encore, une sortie de rails
ou une rupture de caténaire, garantis-
sent une grande sécurité. Cela dit, un
accident reste toujours possible. En
cas de panne, la rame sera accessible
depuis la galerie de service centrale
ou par la voie opposée grace aux cor-
ridors ménagés tous les 2 km. Dans le
cas ou, contre toute attente, I'en-
semble des automatismes de sécurité
réguliers, tels que freins normaux,
freins de sécurité, alarme pneuma-
tique et coupure d'énergie devaient
faire défaut, c'est I'effet de tampon
pneumatique qui sera exploité pour
ralentir les trains suivants. Enfin, en
comparaison d'autres voies de trans-
port, un systeme de surveillance télé-
commandée peut s'avérer plus sen-
sible au dérangement, tout en néces-
sitant un personnel restreint. A
chaque passage, un moniteur opere
un controle de la géométrie des pa-
rois.

En outre, les dispositifs de sécurité
doivent aussi englober la prévention
de risques tels que ceux liés au dé-
tournement criminel ou a la négligen-
ce. Ainsi, pour les marchandises, un
systeme de télécommunication, dou-
blé d'une disquette accompagnant le
conteneur assurera que le récipiendai-
re local est informé de I'arrivage et en
assume la responsabilité [12].

Performances
L'essentiel du transport de fret, com-

me de voyageurs, relie des centres ur- |

bains. Or, I'avenement du métropoli-
tain I'a démontré au début du siecle,
la voie souterraine constitue la
meilleure solution a cette mobilité.
Dans le cas de I'Eurométro, les voya-

geurs et leurs marchandises arriventa

coté d'un métro urbain, qui (apres
transbordement ou en conteneur) les
amene a destination avec bagages, en
éliminant le probleme de stationne-
ment. Le courrier et le courrier ex-
press suivent le méme parcours, ce
qui permet d'optimaliser le charge-
ment de chaque rame. Quant aux

conteneurs de fret, ils sont acheminés |

jusqu'a un dépdt de transbordement
pour distribution par camion ou métro
urbain.

S'il est impossible d'égaler la perfor-
mance en tonnes par seconde d’une
autoroute de plaine a six voies, les
avantages de |'Eurométro se profilent,
en revanche, dés que l'on prend en
compte I'amortissement des machines
et les codts occasionnés par les acci-
dents routiers.

Pour évaluer I'efficacité comparée des
moyens de transport, il est habituel
d'opposer des prix par tonne-km ou
passager-km. Or, un tel calcul néglige
le temps de transport et il faut intro-
duire les deux parametres t/s et écus-
s/t-km pour pallier cette lacune. La fi-
gure 6 compare les différents modes
de transport: I'importance de l'inter-



Voie de circulation Autoroute
6 voies 2 voies

Fret

Capacité théorique Q; [1 08 t/an] 353 88

Utilisation

1990: @ [108 t/an] 35 8
QR [%] 10 9

2010: Q [108 t/an] 55 9
Q¢ [%] 16 10

2030: Q (106 t/an] 60 12
Q¢ (%] 17 14

Voyageurs

Capacité théorique Q; [108 t/an] 328 45

Utilisation

1990: Q [108 t/an] 33 6
Q¢ [%] 10 13

2010: Q [108 t/an] 45 7
Q¢ (9] 14 16

2030: Q [108 t/an] 55 8
Q¢ [%] 17 18

Fig. 7. — Comparaison de l'efficacité — taux d'utilisation des voies

valle entre véhicules, déterminant
pour la sécurité, est frappante. Mais
si I'on voit la capacité exceptionnelle
de I'autoroute a trois voies, on ne voit
pas le rapport intervalle-temps de
freinage. Ce qui n'est pas sans in-
fluence sur le prix réel du transport,
comme le montre le tableau de la fi-
gure 7.

Viabilité économigue

Les premiers trongons d'Eurométro,
mis en service entre Milan et Venise
(Mestre) ou Essen et Francfort, per-
mettront de faire la preuve de la ren-
tabilité du systeme, sur la base de li-
vraisons de marchandises par tous les
temps en moins d'une demi-heure,
pour un prix d"environ 0,15 écu la ton-
ne-km. L'amortissement des installa-
tions de construction, avec des tunne-
liers hautement robotisés codtant en-
viron 30 millions d'écus chacun, sur
des tranches de 50 km, n'est pas dé-
terminant pour le prix et les avances
techniques, acquises a chaque étape,
diminueront I'effet de l'inflation. Par

Distance [km] 100 250
Etudes

études géognostiques 0,1 0,2

projet 0,3 0,6
Droit de souterrain 0 0
Construction

lignes 2,0 5,0

puits 0,2 0,5

gares 0,3 0,3
Matériel "roulant” 0,1 0,2
Financement 2,0 4,7

Colt total en milliards d'écus 5,0 11,5

Fig. 8. — Eurométro: prix de construction

Tunnel routier Chemin de fer Voie aérienne Eurométro

2 voies 20 niveaux 2 voies
22 31 68
12 1
55 3
55 3 7
14 10 10
15 6 22
68 20 32

9 310 22
6 1
67
Vi 3 1
78 45 5
7 6 7
78 69 32

kilometre, le prix de la section double
avec galerie pilote se montera a
quelque 20 millions d'écus. La figure 8
présente une analyse des prix et la fi-
gure 9 évalue le rendement. A titre
comparatif, une liaison Bale-Domo-
dossola, gares comprises, colterait 8
milliards d'écus, contre 8 a 23 mil-
liards, selon I'estimation pour les tra-
versées alpines par train classique [6].

Réalisation

Le financement devrait &tre assuré
par une société mixte dont les action-
naires seraient les chemins de fer
nationaux et des sociétés privées.
Maitre du réseau, cette société inter-
nationale assumerait la sous-traitance
des intéréts des transporteurs [14, 16,
20, 24]. Le support politique d'une ma-
jorité de I'électorat, allié a I'appui des
commercants et des défenseurs de
I'environnement, sont des avantages
a ne pas sous-estimer. Conformément
au schéma décrit par le professeur
Martin Rotach a propos des procé-
dures de planification [15], il appar-
tient aux ingénieurs en transports de
definir et de répercuter plus haut les
conditions et la demande de mobilité,
afin de renseigner et convaincre les
autorités. Soigneusement préparé au
point de vue politique, avec I'aide de
spécialistes en relations publiques, le
projet pilote pourrait se voir accepté
dans I'enthousiasme. L'idée d'intro-
duire le systeme en mettant |'accent
sur le fret pour commencer, présente
I'avantage de ne pas lui aliéner les
automobilistes a priori. En effet, si le

transport de véhicules privés est sans 32

autre possible dans les conteneurs, le
but premier est d'offrir un complé-
ment de transport rationnel pour le
fret et les voyageurs sur les axes les
plus chargés. Enfin, le fait que les tra-
vaux puissent étre réalisés avec un
minimum de perturbations et d'at-
teintes au paysage, représente sans
doute I'avantage politique majeur.

Une importante campagne géologique
(2% du co(t total) doit permettre de
préparer le passage des zones les
plus problématiques et le tunnel de
service étre foré en premier a des fins
de reconnaissance. Des étapes de
40 km chacune permettent |'usage
simultané d'au moins quatre tunne-
liers. Des foreuses semblables a
celles utilisées du coté frangais pour
le percement du tunnel sous la
Manche seront utilisées pour tra-
vailler dans le rocher et les terrains
meubles soumis a des pressions hy-
drauliques. Sous les Alpes, des gale-
ries ou puits d'acces d'environ 1000 m
au maximum seront situés sur un par-
cours rectiligne ou d'un rayon de
10000 m au minimum [22, 23]. Les
déblais seront pompés a la surface et
desséchés sous vide, le probleme de
la ventilation durant la construction
étant résolu par un controle de la
poussiére au front d'attaque et des
sas ventilés par air comprimé pour
I'équipage. Un rythme de travail en
continu par équipes hautement spé-
cialisées, alternant quatre jours de
service pour trois jours de repos, ne
devrait pas créer de difficultés. Enfin,
I'expérience et I'évolution technique

Distance [km] 100 250
Exploitation

lignes 0,10 0,50

matériel "roulant” 0,02 0,04
Exploitation

énergie 0,890 220

main-d'oeuvre 0,02 0,02
Entretien 0,10 0,25
Tolal des dépenses 1514 8,01
Recettes

fret @ 0,15 écus/t.km 0,30 0,74

courrier @ 0,3 écus/t.km 0,07 0,18
voyageurs @ 0,15 écus/km 0,99 2,48

Total des recettes 1,36 3,40
Bénéfice 0,12 0,39
Fig. 9. — Eurométro: rendement (milliards

d'écus)

—— | =




Par Albert G. Nymeyer,

ingénieur,
chemin des Hutins 49,
1232 Confignon
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qu'apportera la réalisation des pre-
miers trongons a faible profondeur,
fourniront les bases nécessaires a af-
fronter la difficile traversée des Alpes.

Conclusions et évolution

La distribution de marchandises par
camions transportant les conteneurs
dans un rayon de 50 km se verra ame-
liorée en termes de rapidité et d'effi-
cacité. Une fois que les avantages de
sécurité, de rapidité et de prix compé-
titif auront été démontrés pour le fret,
on pourra aisément doter le systeme
de compartiments confortables desti-
nés a recevoir les vayageurs. En prin-
cipe, le transport de personnes devrait
avant tout intéresser les voyageurs
d'affaires — qu'une correspondance
directe au métro urbain de leur desti-
nation attire davantage que le paysa-
ge traversé, car I'Eurométro leur offri-
ra un «block time» bureau-bureau im-
battable — les avions et les trains de
surface pour la distribution régionale
restant les transports de choix pour
les longs trajets ou a destination de
villes éloignées du réseau. Avec le
temps toutefois, le réseau internatio-
nal et la commodité de I'Eurométro
devraient également séduire d'autres
voyageurs que les hommes d'affaires.

Au bout du tunnel:
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catastrophe financiére?

Les considérations de M. Nymeyer se veulent un contrepoids — musclé,
on le verra — a I'espérance du professeur Perret. Le caractére fort direct
de ses propos résulte en un certain sens de I'absence générale de ré-
flexions critiques a I'égard de Swissmétro. Nos lecteurs jugeront de

leur pertinence.

n prenant connaissance des

E derniéres nouvelles concernant

I'idée bizarre du Swissmétro, on
ne peut que s'étonner de l'incroyable
naiveté des gens — ou s'agit-il simple-
ment d'ignorance?

Exposons, une fois de plus, pourquoi

ce projet n'a aucun avenir.

1. Les déplacements moyenne et
longue distance ne sont nullement
les plus importants. Le grand pro-
bleme des transports se situe dans
les courtes distances: les déplace-
ments urbains et suburbains. C'est

Jean-Pierre Weibel

la que nous avons un besoin ur-
gent d'une nouvelle approche pour
enfin faire concurrence a |'automo-
bile.
Avec le Swissmétro, on manque
totalement de sens des priorités.
2. Techniquement, le principe du
Swissmétro est aléatoire, et loin
d'étre exempt de risques impor-
tants. On est d'ailleurs tres loin de
maitriser tous les problemes a re-
soudre pour permettre une circula-
tion sdre dans un tube sous vide
partiel. De plus, le colt avancé par
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les promoteurs est de la pure théo-
rie. Comment peut-on jamais avan-
cer un chiffre si les détails tech- |
niques ne sont méme pas encore |
connus? ‘
3. Si l'on sait que tant les Allemands

que les Japonais ont di dépenser
environ deux milliards dans chaque
cas pour développer un train ma-
gnétique a haute vitesse — cela
sans |'énorme complication de la
circulation dans un tube sous vide
partiel —, on peut exclure qu'on ar-
rivera jamais en Suisse a mener a
chef un tel développement, y com-
pris cette complication, pour une‘
somme inférieure. |
4. Créer pour cela une société au ca-|
pital d'un million et demi de francs'
seulement est ridicule; mais cela
signifie peut-étre qu'on compte
d'ores et déja faire le gros du tra-
vail sur le dos des contribuables.
5. Vu la faible demande de systemes
ultrarapides de ce genre, d'ailleurs
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