
PROJETES

DANS PARIS

PAK ■ ■ ■

A. E. LETELLIER

IMOéNIEOR CIVIL

PARIS

Chez l'AUTEUR^ éditeur
Ti BVE SAINT-VINCÉWl'-Dtf-PAljt

Chez VIGNON, librairç
i, RUE nAUTEFEDIUB

1875



L

LES CHEMINS DE FER

PROJETÉS

DANS PARIS



Paris. —Imp, Viérille et CapiomoBt, 6, rue des Poiterios.



«.... L'exécution des chemins de fer dans Paris et autour de Paris a

été l'objet d'une discussion étendue, à laquelle ont pris part un grand
nombre de nos collègues des plus compétents, entre autres MM. Vau-
tbier, Dupuy, et M. Letellier qui vous a communiqué un projet très-
complet et du plus grand intérêt, fruit de longues et consciencieuses
études. »

(Extrait du discours d'installation du Président de la Société des
Ingénieurs cirils. Séance du 9 janvier 1874.)



NOTICE

SUR UN PROJET

REW DE CHEIIS DE EER RME PARIS"

Par a. E. EETELLIER.

EXTRAIT des Mémoires de la Société des Ingénieurs civils

La difficulté, bien connue des Parisiens, de se procurer un fiacre ou
de trouver place dans un modeste omnibus, quand ces véhicules sont le
plus indispensables, nous a conduit, vers la fin de l'année 1863, à étu
dier l'établissement, dans l'intérieur de Paris, d'un mode de transport
rapide, où les places ne manquent presque jamais et avec lequel la cer
titude de rentrer prochainement chez soi, autrement qu'à pied, donne la
patience d'attendre un peu dans une salle ou sur un quai couvert.
Ceux qui ont vu les principales fêtes des environs de Paris et de Lon

dres ont pu remarquer avec quelle tranquillité d'esprit des milliers de
promeneurs se réunissent dans une localité éloignée et s'y attardent,
même avec de petits enfants. C'est parce que tous savent que le chemin
de fer les ramènera dans l'intérieur de la métropole.
Les promeneurs et les gens affairés seraient beaucoup plus nombreux

encore si, à chaque grande gare terminus dans Paris, ils trouvaient un
autre chemin de fer les conduisant toujours, cinq ou dix minutes après
leur arrivée et quelquefois sans changer de wagons, dans leurs quartiers
respectifs et à un demi-kilomètre au plus de leur habitation, ce qui évi
terait aux voyageurs sans gros bagages des frais de fiacre souvent plus
coûteux que le chemin de fer même.

C'est ce résultat que nous avons essayé d'atteindre, en étudiant patiem
ment le projet de réseau parisien de chemins de fer, représenté, avec le
réseau exploité ou en construction à Londres, placé en regard, sur les
quatre dessins très-détaillés que nous mettons sous vos yeux (plans,

(1) Voir le compte rendu des séances des 7 mars, 21 mars, 5 avril 1873 et du C fé
vrier 1874.
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profils en long et coupes transversales de la pleine ligne et des stations
souterraines des deux grandes métropoles).
Ce projet a été présenté à M. le Préfet de la Seine le 22 avril 1872,

à la Société des Ingénieurs civils le 16 mai, et admis en juillet à l'Expo
sition des Champs-Elysées, où il figurait dans la section d'architec
ture.

-«>11 se compose : 1° d'un certain nombre de lignes de fer formant ré
seau à construire aussitôt après le solde du dernier milliard, parce
qu'elles offriront des correspondances dans tous les sens, rendront fa
ciles et rapides les communications entre les divers quartiers de Paris
et s apporteront mutuellement des éléments de trafic j 2" de six embran
chements à simple voie el d'une ligne de fer éventuels, mais à prévoir
dans un projet d ensemble, ne fût-ce que pour aider à déterminer l'em
placement le plus convenable à donner aux stations d'où partiront ces
embranchements.

Les chemins de fer projetés doivent desservir les points de Paris où la
population est la plus dense et la circulation la plus active. Cette circu
lation étant étudiée constamment, depuis nombreuses années, par la
Compagnie des omnibus, nous avons fait faire, pour connaître exacte
ment ces points, un grand nombre de comptages, renouvelés entièrement
en 1869 et au commencement de 1870, sur chacune des 32 lignes d'om
nibus. Ces comptages, rapportés aux chiffres de l'exercice de 1869, in
diqués par cette Compagnie à ses actionnaires, sont représentés graphi
quement, avec des teintes différentes, sur un plan de Paris que nous
mettons sous vos yeux, à raison d'ww millimètre de largeur par 500,000
voyageurs. On peut ainsi saisir, d'une façon très-claire, la direction et
l'importance des courants de voyageurs.
En outre, toutes les stations des chemins de fer compris dans l'inté

rieur du mur d'enceinte sont représentées à la même échelle, sur ce
plan, par des cercles dont les diamètres sont proportionnels à leur
nombre de voyageurs durant 1 annee 1869, et ce nombre est inscrit à
côté de chacune d'elles.

Lignes de fer à constrnire de snite.

La ligne n° 1, du Pont de Neuilly a la Bastille^ par les Champs-Elysées et
les boulevards intérieurs, suit les avenues de Neuilly, de la Grande-Armée
et des Champs-Elysées; près de la place de la Concorde, elle s'infléchit
à gauche vers la Madeleine, et suit les boulevards intérieurs jusqu'à la
place de la Bastille. Au delà, cette ligne de fer sort du sol, sous la gare
du chemin de fer de Vincennes, et se prolonge, sans interruption de
rails, jusqu'aux gares de Lyon, d'Orléans, etc.



La ligne n° 1 est souterraine, avec une demi-douzaine de stations en
tièrement ou partiellement à ciel ouvert.
La lujnen" 2, des Champs-Éhjsées « la Bastille^ par la rue de Bivoli, s'em

branche, aux Champs-Élysées, sur la ligne n" 1, traverse la place de la
Concorde, le côté nord du jardin des Tuileries, suit les rues de Rivoli et
Saint-Antoine, et arrive, sous la place de la Bastille, au même niveab
que la ligne n" 1.

Elle est souterraine sur toute sa longueur, avec stations bien ventilées
au jardin des Tuileries, à celui du Louvre, au square de la Tour Saint-
Jacques, etc.
La ligne n° 3, de la station de VOuest-Ceinture à celle de la Chapelle Saint-

Denis, par la rue de Rennes et le prolongement éventuel de cette rue,
passe sous l'Institut, sous la Seine, sous les Halles centrales qu'elle
dessert, la rue de Turbigo, les boulevards de Sébastopol et de Stras
bourg. Au delà de la gare de l'Est, elle passe souterrainement au tra
vers de propriétés particulières peu importantes, et ensuite sous l'un des
accotements de la grande route de Paris à Saint-Denis.
La ligne n° 3 est à ciel ouvert depuis son origine jusqu'auprès de la

gare de Montparnasse, souterraine depuis cette gare jusqu'au boulevard
de la Chapelle, et à ciel ouvert depuis ce boulevard jusqu'aux dépen
dances de la gare des marchandises de la Chapelle.
La ligne n° 3 se raccorde avec les chemins de fer de l'Ouest (R.G.) et

du Nord, au moyen de deux jonctions qui permettront d'envoyer, la nuit,
aux Halles Centrales et à la Halle au blé, des trains d'approvisionne
ment (wagons complètement chargés de blé, farine, viande, marée, lé
gumes, etc.) et de mieux utiliser les40,000 mètres carrés du sous-soldes
Halles.

Si les acquisitions de terrain entre la gare de Montparnasse et la station
de l'Ouest-Ceinture devaient être onéreuses, le Métropolitain irait rejoin
dre le chemin de fer de Ceinture à la station de Montfouge, par la chaus
sée du Maine.

La ligne n° 4, de lEcole militaire aii chemin de fer de l'Est, par l'Aie de
Triomphe de l'Étoile, longe le Champ de Mars, passe sur la Seine, pénètre
sous le Trocadéro, les avenues du Roi-de-Rome et de la Reine-Hortense,
les anciens boulevards extérieurs, le boulevard de Magenta, la place de
Roubaix (gare du Nord), traverse souterrainement un pâté de construc
tions et vient se raccorder à la ligne n° 3, devant la gare de l'Est.
La ligne n° 4 est à ciel ouvert depuis son origine jusqu'au Trocadéro,

et ensuite en souterrain jusqu'à son extrémité. Sept stations de cette
ligne sont à ciel ouvert.
La ligne n° 4 bis {continuation de la ligne n° 4), de l'École militaire à la

Bastille, par les gares de Montparnasse, d'Orléans, de Lyon et de Vincennes^
longe d'abord l'Ecole militaire, traverse quelques terrains peu bâtis,
passe sous les boulevards du Montparnasse et de Port-Royal, sort de terre
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près de la rue Berthollet et passe, à 5 mètres environ au-dessus des rues,
au travers de constructions de peu de valeur, au nord de l'église Saint-
Médard, à l'angle sud du Jardin des Plantes, traverse, au moyen de ponts
métalliques, la gare d'Orléans (à 7 mètres au-dessus des railsjetla Seine,
touche la gare de Lyon au niveau de ses rails, passe au-dessus de l'ave
nue Daumesnil et descend, en pente de 20 millimètres, sous la gare du
chemin de fer de Vincennes pour se relier, place delà Bastille, aux lignes
souterraines 11° 1 et 11° 2.

La ligne n° h; bis est souterraine depuis l'École militaire jusqu'à la rue
Berthollet, et à ciel ouvert depuis ce point jusqu'à la gare actuelle de la
Bastille.

Toutes les stations de cette ligne sont à ciel ouvert.
La ligne n° 5, dunouvel Opéra au chemin de fer de VOuest (R.D.) s'embran

che sur la ligne ii° 1, passe sous la place de l'Opéra, sous les rues Auber
et de Rome, et se raccorde avec les rails du chemin de fer d'Auteuil
près du boulevard des Batignolles. Elle est souterraine sur toute sa
longueur.

Ligue de fer à double voie et embraiicheincuts à voie
iiuique à cousti'uire iiltérienreuieut.

Une ligne de fer entre le Jardin des Plantes et le Champ de Mars, par
la rue des Écoles et l'hôtel des Invalides ;
Six embranchements, à voie unique, aboutissant tous, excepté un, au

chemin de fer de Ceinture, savoir :

1° De la place Blanche à la station de l'avenue de Saint-Ouen;
2° De la gare de l'Est à la station de Belleville-Villette;
3" Du boulevard des Filles-du-Calvaire à la station de Ménilmontant;
4° De la place de la Bastille à la station de Charonne;
5° Du Champ de Mars à la station de Grenelle ;
6° Du square de Cluny à la gare de Sceaux.

Outre les raccordements avec les lignes du Nord et de l'Ouest (R.G.et

R.D.) et de Vincennes, déjà compris dans les travaux à faire de suite,
d'autres sont prévus avec les lignes de l'Est, de Lyon et d'Orléans.
Nous ne parlerons pas d'un tramway entre le pont de Neuilly et la

station de Puteaux, qui raccourcirait d'environ 4 kilomètres le trajet
vers Saint-Cloud et Versailles.

Avant d'indiquer les conditions techniques à observer pour l'exécu
tion des tracés que nous venons d'énumérer, il y a lieu d'examiner les
précédents, et nous croyons utile de donner à plusieurs de nos collègues,



— 5 —

qui n'ont point visité Londres depuis longtemps, quelques renseigne
ments sur les railways établis au cœur même de cette ville. Ceux con
struits au sud de la Tamise sont sur arcades en briques, à 5 ou 6 mètres
au-dessus du niveau des rues, et à la place de maisons dont les plus éle
vées dépassaient rarement deux étages. Nous ne nous arrêterons pas sur
ce mode d'établissement, qui serait très-dispendieux et, par conséquent,
inadmissible dans l'intérieur de Paris où les habitations, pressées les
unes contre les autres, sont généralement à cinq étages.
Au nord de la Tamise, le MetropoUtan Railwmj et son prolongement,

nommé le District Raibvatj, décrivent, sous les larges rues de Maryle-
bone et d'Euston, au milieu des agglomérations de maisons london-
niennes, et sous le nouveau quai de la Tamise, une courbe elliptique
irrégulière, non encore fermée vers l'est, commençant à Moorgate
Street, passant à l'ouest du palais de Kensington et finissant provisoire
ment près de Mansion House, demeure du lord maire. Un coup d'œil
jeté sur le plan de Londres (planche n° 1) suppléera avec avantage à la
description que nous pourrions donner de la direction de ces deux rail
ways constamment au-dessous des rues de la ville.
Le tracé du Metropolitan Railway proprement dit fut approuvé en

1853 et 1854 parle Parlement. Des embarras financiers retardèrent jus
qu'en 1839 le commencement des travaux, à l'exécution desquels s'inté
ressa pécuniairement la Compagnie du Great Western, pour amener ses
voyageurs et ses marchandises vers le centre de Londres. Le premier
tronçon, compris entre les stations de Bishop's Road et de Farringdon
Street, fut ouvert aux voyageurs le 10 janvier 1863. MM. Derome et Bo-
reux, ingénieurs, en publièrent, dans les Annales des ponts et chaussées
de juillet et août 1866, une remarquable description sommaire, û laquelle
nous ferons plusieurs emprunts, ainsi qu'à une note de la Sous-Com
mission des tramways.
Ce tronçon, exécuté à deux voies, était à peine ouvert au public, que

la Compagnie du Metropolitan, en vue d'une grande extension de trafic,
achetait déjà les terrains pour construire, entre la station de King's Cross
et celle projetée à Moorgate, une autre ligne de fer également à deux
voies, parallèle à la première et passant sous celle-ci, près de la station
de Farringdon, afin d'établir la communication directe des chemins de
fer du Great Western , du Great Northern et du Midland avec celui du
Chalham et avec la gare de marchandises projetée sous le marché à la
viande de Smithfield, sans gêner la circulation des nombreux trains de
voyageurs sur les deux autres voies du Metropolitan. Cette ligne de fer
additionnelle fut ouverte aux trains de marchandises le 27 janvier 1868,
et aux trains de voyageurs le 17 février suivant, entre King's Cross et
Farringdon.
Le deuxième tronçon du Metropolitan, compris entre les stations de

Farringdon et de Moorgate, est presque entièrement à ciel ouvert. Il est
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également à quatre voies, dont les deux premières, qui étaient mixtes,
furent mises en exploitation : les voies étroites, le 23 décembre 1865,
les voies larges, le 1®"^ juillet 1866. Les deux autres voies furent mises en
exploitation le 13 juillet 1868 jusqu'à Moorgate, pour la Compagnie du
Midland.

Le troisième tronçon du Metropolitan, mis en exploitation le 24 dé
cembre 1868, s'embranche près d'Edgware Road et s'avance vers l'ouest,
jusqu'auprès de la station de Notting Hill, s'infléchit ensuite vers le sud
jusqu'à la station de Soutli Kensington, où il se soude avec le District
Railway. Ce troisième tronçon fut, comme le deuxième, construit à
grands frais à travers les maisons qu'on acheta et qu'on démolit presque
toutes à l'emplacement du railway, parce que, dit-on, le sol sableux,
en s'asséchant par suite de l'ouverture de la tranchée, les faisait se cre
vasser !

On fit de même sur le District Railway, jusqu'à Mansion House,
excepté sur les bords de la Tamise, entre les ponts de Westminster et de
Blackfriars, où le chemin de fer fut établi sous le quai monumental en
construction sur la rive gauche de cette rivière.

Laissant de côté le District Railway, ainsi que les deuxième et troi
sième tronçons du Metropolitan, établis très-onéreusement, nous allons
donner des détails sur la construction du tronçon primitif du Metropo
litan Railway établi en grande partie sous les rues (comme on devra,
autant que possible, le faire à Paris).
On s'était, à l'origine, exagéré les inconvénients du parcours en sou

terrain, qui nous occupe ; car il a suffi de quelques ouvertures prati
quées après coup dans le souterrain de 3250 mètres, pour le rendre
aussi commode à parcourir que le reste du réseau. Aujourd'hui, per
sonne ne se plaint, quoique les locomotives du Metropolitan et celles des
autres Compagnies ne ̂s'astreignent plus aux précautions des premiers
temps, et marchent avec le même combustible et dans les mêmes con
ditions de condensation intermittente que dans les autres parties mieux
aérées du railway.

Description sommaire du tronçon primitif
du metropolitan Railway.

Ce tronçon fut construit d'abord à deux voies. Il s'embranche sur le
Great Western Railway à la station de Bishop's Road, établie à ciel ou
vert, se dirige souterrainement vers l'est (voir la planche 1) sous plu
sieurs rues jusqu'à la station d'Edgware Road, également établie à ciel
ouvert, ainsi que ses ateliers et remisages de locomotives et de wagons,
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à l'emplacement de propriétés privées. En quittant cette station, le rail-
way entre en un souterrain de 3 250 mètres de longueur, sous Marylebone
Road et Euston Road (avec trois stations à Baker Street, à Portland Road
et à Gower Street), jusqu'à l'importante station de King's Cross, égale
ment établie à ciel ouvert, à la place de propriétés bâties.
Au delà de King's Cross, le raihvay, qui se dirigeait vers l'est, s'inflé

chit vers le sud-est. Il se développe à ciel ouvert, dans une tranchée
avec murs de soutènement, à l'emplacement des maisons et sous une
demi-douzaine de rues transversales, franchit ensuite deux tunnels, dis
tants de 56 mètres, finissant à Ray-Street.
Au delà de cette rue, le railway est de nouveau à ciel ouvert et en

tranchée muraillée, à ia place de propriétés bâties, jusqu'à la station de
Farringdon inclusivement.
Le tracé de la ligne principale comporte des courbes de divers rayons,

dont trois petits de 201°^.16 (10 chains), ayant ensemble un développe
ment de 343 mètres et, près de la station de Bishop's Road, une courbe
de 175 mètres de rayon sur 158 mètres de longueur.

Le développement delà partie primitive du Metropolitan
6st de 6.082 mètres.

Celui des deux embranchements reliant la station de
King's Cross à celle du Great-Northern est de 1.129

Total. . . . 7.211

Profil en long. —Le railway est constamment au-dessous des rues. Les
rampes maxima ne dépassent pas 10 millimètres par mètre ('), dont deux
dans les stations souterraines de Baker Street et de Gower Street, et une
en courbe de 201 mètres de rayon, à la sortie de Farringdon, vers Moor'
gâte Street. (Planche 3.)

Sections couvertes avec voûtes. — La section type des voûtes de
pleine ligne est une anse de panier à 3 centres, avec piédroits en arc de
cercle. La hauteur de ces piédroits est de 2™.02, dont 1™.68 au-dessus

(1) Les déclivités sont plus grandes sur le deuxième tronçon du Metropolitan, notamment

entre les stations de Gloucester Road et de Notling Hill Gâte, où deux rampes de 0™.0143

presque consécotives et en très-grande partie souterraines, ont ensemble un déve

loppement de

Sur l'embranchement de Saint .Tohn's Wood, entre la station de ce nom et celle de Baker

Street, existe une pente de G'".0227 ^87 mètres, sans parler d'une rampe de

0™.0167 ayant 649 mètres de longueur.

Sur le railway établi entre les stations de Farringdon et de Ludgale Hill, près de cette
dernière, il y a une rampe de 0'".02.''>5 sur 344 mètres do longueur.
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des rails. L'ouverture aux naissances est de 8"'.G9, la montée de 3®.35 ;
la clef est à 5™.03 au-dessus des rails. (Planche 4.)
La maçonnerie est entièrement en briques, La voûte est formée de

6 anneaux de briques ayant ensemble une épaisseur de G'".69; les tym
pans sont remplis de béton, la chape est en asphalte.
Quand la nature du terrain l'a exigé, on a établi un radier général en

arc de cercle, exécuté en briques, sur une épaisseur de G™.46.
La largeur exceptionnelle de la plate-forme du chemin de fer résulte

de ce qu'on avait primitivement établi chaque voie à 3 rails, dont les
deux extrêmes étaient écartés de2°'.13, pour le large matériel du Great
Western, en grande partie modifié depuis.
Dans ces dernières années, pour augmenter la ventilation et l'éclairage

de la portion du grand tunnel sous Euston Road, on a découvert en
partie la station de Portland Road, on a acheté une ou deux maisons
qu'on a démolies pour établir des appels d'air sur le côté et on a pra
tiqué, au sommet de la voûte, cinq ouvertures composées d'une série de
trous circulaires tangents, revêtus de fonte sur toute l'épaisseur de cette
voûte, et formant une longue fissure ovale de 6".5G de long sur 0°.9G de
large, recouverte, au niveau des refuges établis sur l'axe de cette large
rue, par des plaques de fonte évidées.
En 1872, cinq ouvertures semblables ont été pratiquées dans la voûte

du tunnel sous Marylebone Road.
Sans grande dépense on est arrivé, par ces moyens, à mettre l'exploi

tation du Metropolitan dans de bonnes conditions.

Mode de construction des tunnels. — La partie de tunnel construite
en galerie est à peine d'une centaine de mètres sur les 3.25G mètres en
souterrain continu.

Les tunnels ont été généralement construits à ciel ouvert. Voici com
ment on a procédé pour gêner le moins possible la circulation :
Ou ouvrait, sur une faible longueur, de chaque côté de l'axe, une

tranchée correspondante aux piédroits projetés, descendant jusqu'à la
profondeur assignée à la fondation. Ces deux tranchées étaient généra
lement blindées sur toute leur hauteur. Les déblais, retroussés à droite
et à gauche vers l'axe, étaient presque immédiatement enlevés au tom
bereau, la partie centrale restant non touchée et libre, tant pour les
chantiers de maçonnerie que pour ceux de terrassement.
On faisait la maçonnerie des fondations et l'on montait jusqu'aux

naissances celle des piédroits ; à ce moment on enlevait, sur une lon
gueur restreinte, toute la masse de terre comprise entre le niveau du sol
et les parois des deux tranchées jusqu'à un mètre environ au-dessous de
la clef de la future voûte. Posant des cintres en fer appuyés sur coins,
avec chandelles verticales portées sur les patins saillants du béton de
fondation, on clavait la voûte, on y faisait la chape en asphalte et on
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remblayait immédiatement, avec une partie des terres provenant du
pûté central supérieur de la portion à voûter k la suite. De la sorte, on
n obstruait avec la terre, les tombereaux et les matériaux de construc
tion, qu un espace restreint et pendant un temps relativement court; car,
une fois la voûte faite sur une certaine longueur, on choisissait un en
droit convenable, où les dégagements fussent faciles; on laissait, au
point correspondant dans cette voûte, une ouverture par laquelle les
terres du pûté central étaient remontées, et on descendait les matériaux
nécessaires pour compléter la maçonnerie, construire l'aqueduc de drai
nage central et le radier, quand il était ordonné.
Les terres, chargées sur wagonnets, venaient, par le souterrain voûté,

au fur et à mesure de leur enlèvement, se présenter sous l'ouverture, où
des grues à vapeurles ramenaient au-dessus du sol, dans les tombereaux
disposés pour les recevoir et les conduire soit û une décharge publique,
soit û tout autre point où l'entrepreneur savait qu'on en manquait (').

Sections couvertes avec poutres. — Quand on était limité en hau
teur par des égouts, des conduites d'eau, des voies publiques, etc., les
voûtes ont été remplacées par des tabliers métalliques, dont la descrip
tion intéresserait peu, et au-dessus desquels restait une distance mini
mum de 0".30 à 0".45 pour le macadamisage ou le pavage de la
chaussée.

Sections a ciel ouvert. — Les parties en tranchée sont revêtues de
murs de soutènement, afin qu'elles occupent la moindre largeur possible
dans des terrains d'un prix élevé. Ces murs, inclinés au 1/8, sont formés
de piliers entièrement en briques, de O^.OI de largeur, d'espacement et
d'épaisseur variant avec la nature du terrain et la profondeur des tran
chées. Au-dessus de ces piliers sont jetées de petites voûtes supportant
le mur de clôture, haut de 6 pieds (1".83). Ces piliers sont reliés par des
murs courbes inclinés, comme eux, au 1/8, épais d'une brique et demie
(0'".33) à leur base et d'une brique à leur sommet, quand la dif
férence de niveau entre les rails et le sol n'est que de i^.oO à 6 mètres.

fin arrière du massif ainsi formé et pour remplir le vide entre le mur
courbe et la paroi de la fouille, on a coulé du béton de ciment relié avec
celui des fondations.

En certains points de la tranchée, surtout quand la profondeur aug
mente, les deux murs parallèles sont entretoisés par des croisillons en
fonte.

(1) Pins tard, quand le Mctropolilan s'est approché de la Tamise, on amenait les terres
au bord de la rivière, et on les déchargeait sur des chalands, lesquels les remontaient en

remblai du nouveau parc de Ballersea, ou les descendaient vers Blackwall, pour l'inslallalion
des établissements réccnls où se manipulent les déjections de Londres.
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Egouts, conduites d'eau et de gaz rencontrés. — Les conduites d'eau
et de gaz, longeant la ligne, ont été placées sur les reins de la voûte du
tunnel ou à faible distance de son sommet. Celles qu'on coupait plus ou
moins obliquement ont été ramenées perpendiculairement à l'axe de la
section couverte et, dans le cas où elles auraient pénétré dans la voûte,
on remplaçait, en ce point, la section voûtée par une section à poutres
métalliques, naturellement moins élevée au-dessus du rail et permettant
aux conduites de passer sans que leur forme fût modifiée.
Les difficultés ont été beaucoup plus sérieuses pour les égouts. On a

obtenu de modifier la direction des égouts secondaires rencontrés à un
niveau tel, qu'on ne pouvait passer ni au-dessus ni au-dessous d'eux.
On a été autorisé à les ramener latéralement au railway, sans changer
leur section, sur les reins des voûtes ou derrière les murs latéraux, jus
qu'à ce qu'on rencontrât un égout inférieur plus important sur lequel
on pût les brancher.

Mais il a fallu conserver la direction, la pente et la section des égouts
principaux, sauf à remplacer, au besoin, le tube en maçonnerie par un
tube métallique de même section et de même forme, mais à parois moins
épaisses, ou bien à enlever la calotte supérieure de l'ouvrage maçonné
et à la remplacer par des plaques métalliques bien étanches et fortement
assujetties, afin de résister aux sous-pressions.

Stations. — Le tronçon primitif du Metropolitan Railvay comporte
sept stations : quatre à ciel ouvert et trois en souterrain (dont une décou
verte partiellement).

Stations à ciel ouvert. — Les quatre stations à ciel ouvert, en tran
chée muraillée, sont celles de Bishop's Road, d'EdgwareRoad, de King's
Cross et de Farringdon Street. Dans ces stations, le bâtiment est placé
au-dessus du chemin de fer, perpendiculairement aux voies, avec entrée
sur la voie publique. Un comble métallique vitré couvre les voies et les
quais, sur une longueur de 90 mètres environ. Des passerelles, avec esca
liers ménagés ordinairement dans l'épaisseur des murs de soutènement,
établissent la communication entre les quais et la voie publique, et vice
versa, et même des quais entre eux.

Stations en souterrain. — Les trois stations souterraines sont celles

de Baker Street, de Gower Street et de Portland Road. Cette dernière
ayant été découverte partiellement dans ces dernières années, nous ne
décrirons que le type appliqué aux deux autres stations, qui ont chacune
pour axe celui de la chaussée.
Ce type de station, représenté en plan et en coupe transversale, au bas

de la planche 4, se compose de deux pavillons carrés, identiques, ayant
environ 11 mètres de côté, à simple rez-de-chaussée, établis en regard.
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de chaque côté de la rue, au niveau des trottoirs, dans les jardinets qui
bordent cette rue. Chaque pavillon, construit en briques, contient seu
lement un bureau de distribution des billets, placé entre deux escaliers
qui conduisent les voyageurs sur le quai, ou les amènent sur la voie pu
blique. Les quais, de plain-pied avec le plancher des wagons, sont for
més de murettes en maçonnerie supportant des madriers recouverts d'un
platelage parallèle aux voies. Ils ont une longueur de 90 mètres en
viron sur 3 mètres de largeur (largeur qu'on vient d'augmenter, par suite
de la suppression du troisième rail spécial au large matériel du Great
Western).

Sur cette longueur, les deux voies et les quais sont recouverts par une
voûte en arc de cercle de 9™.75 de rayon, 13™.72 de corde et 2™.74 de
flèche. La voûte est faite de dix rangs de briques aux naissances et de
six rangs à la clef, ayant une épaisseur de G™.74. Les rails sontà-S^.bO
en contre-bas des naissances.

Les piédroits, larges de 1™.14, espacés de 3°'.04 d'axe en axe et faisant
saillie de G™.46 sur le nu du mur, sont verticaux. Entre ces piédroits, la
voûte est percée, à sa naissance, de grands soupiraux pour l'éclairage
et la ventilation de la station. Ils ont3™.2G de hauteur maximum et 1m.45

entre les faces latérales, raccordées en haut et en bas par des surfaces
cylindriques dont la génératrice inférieure est inclinée à 45°. La surface
intérieure de ces soupiraux est revêtue de carreaux blancs en faïence
qui réfléchissent une lumière sufiSsante dans la station souterraine. Ces
grands soupiraux, nombreux de chaque côté de la voie, débouchent
dans la partie des jardinets contiguë au trottoir de la rue. Ils sont re
couverts de plaques de fonte, dont les vides sont égaux aux pleins et
qu'on peut soulever pour nettoyer l'intérieur.

Matériel fixe. — Voies et Aiguillages. — A l'origine, chaque voie
du Metropolitan était mixte, c'est-à-dire formée de trois rails à patin
dont les deux extrêmes, espacés de 2™. 13 , recevaient le large matériel du
Great Western. Le rail intermédiaire formait, avec le rail intérieur, la voie
étroite sur laquelle circulent encore aujourd'hui le matériel du Metropo
litan et celui des autres Compagnies. Les rails de cette voie sont espacés,
comme en France, de 1™.5G d'axe en axe.
Le Great Western ayant diminué la largeur d'une grande partie de son

matériel, le troisième rail, devenu inutile, a été enlevé.
Les aiguillages ne présentent rien de particulier, sinon que ceux dont

on se sert souvent, tels que ceux des bifurcations, sont manœuvrés à des
distances parfois très-grandes, au moyen de grosses tiges rondes en fer.
En principe, le même agent manœuvre à distance, à la fois, l'aiguillage
et le signal; un système d'enclanchement spécial l'empêche, non de se
tromper, mais de faire des signaux contradictoires.

Signaux. — Les signaux usités sur le Metropolitan sont du système



— 12 —

Saxby et Farmer. Ils sont généralement fixés à un poteau carré placé en
tête de chaque quai à voyageurs, ou à la poutre de rive d un tablier mé
tallique voisin de la tête du train en stationnement. Ils sont tous ma-
nœuvrés à distance par un agent spécial [signal nian) à poste fixe, dans
une grande guérite d'où il manœuvre, également à distance, les princi
paux aiguillages. Chaque signal se compose d une lanterne immobile,
éclairée au gaz, devant laquelle oscille, dans un plan vertical, un rec
tangle métallique peint en vermillon, où sont enchâssés, 1 un au-dessus
de l'autre, deux verres lenticulaires : un rouge et un de couleur verte.
La voie est fermée quand le rectangle vermillon est horizontal et alors

le verre rouge est devant la lanterne.
La voie est libre quand ce rectangle s'incline à 45", et alors c estlalen

tille verte qui est éclairée.
La protection des trains a lieu par le système du blocus, c est-a-dire a

voie fermée. Un train ne doit partir d'une station qu'après la mise à voie
libre du signal Saxby. Or, ceci ne peut avoir lieu que quand 1 agent spé
cial, enfermé dans sa guérite, a vu l'indicateur mobile placé sous ses
yeux, et manœuvré télégraphiquement de la station voisine, lui annoncer
que le train marchant sur la même voie quitte cette station. Du reste, il
existe entre le signal Saxby et l'indicateur télégraphique une liaison réci
proque qui assure le fonctionnement régulier du système et prévient
toute erreur. Par ce système, les trains sont forcément espacés du temps
nécessaire au parcours de la distance maximum entre deux stations con
sécutives. Celles-ci étant espacées d'une manière assez uniforme, excepté
entre Gower Street et King's Cross (distance H87 mètres], et entre cette
dernière station et celle de Farringdon (distance actuelle 1589 mètres],
on a réduit fictivement de moitié ces deux distances, en y établissant
des stations télégraphiques, avec agent â poste fixe qui arrête les trains
jusqu'à ce que la voie soit libre dans la station vers laquelle on se di
rige.
On voit que, sans changer la vitesse, si l'on voulait augmenter le nom

bre des trains, il suffirait d'établir d'antres postes télégraphiques entre
les stations.

Matériel roulant. — L'exploitation d'une ligne de fer en grande par
tie souterraine, à rampes de 10 millimètres, à courbes n'ayant parfois
que 201 mètres de rayon et dont les stations sont fort rapprochées, exi
geait un matériel spécial.

Locomotives. — Les locomotives sont disposées de maniéré à pouvoir
s'arrêter très-rapidement, facilement, repartir de meme et avoir repris
en quelques secondes, la vitesse normale de 40 kilomètres àl heure, sans
laisser, dans les parties souterraines, ni fumée, ni gaz, ni vapeur en
quantité suffisante pour gêner les voyageurs ou empêcher de voir par
faitement les signaux.
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Pour atteindre ces divers résultats, les locomotives ont des cyli^
un foyer, et une grille, de dimensions exceptionnelles, au moyen desquels
on obtient, en quelques instants, une quantité de vapeur considérable et
la vitesse normale de 40, kilomètres, La vapeur et la fumée peuvent, à
la volonté du mécanicien, s'échapper par la cheminée, ou être envoyées
dans deux grandes soutes remplies d'eau froide, placées de chaque côté
de la chaudière, et dont le contenu s'échauffe assez rapidement pour
qu'on soit obligé de le renouveler dès l'arrivée à la station extrême.
Les dimensions de ces soutes, fort insuffisantes autrefois, sont déter

minées de telle façon que la condensation s'effectue jusqu'à la fin du
trajet du train.|

Wagons. — 'Les wagons sont Iplus longs que ceux des cinq grandes
Compagnies de chemins de fer français. Chaque compartiment fermé est
éclairé par deux becs de gaz. Ce gaz est contenu dans un grand sac rec
tangulaire en caoutchouc, placé dans une boîte couvrant entièrement le
wagon et qu'on remplit aux gares extrêmes, à chaque voyage, au moyen
d'un grand tube en caoutchouc communiquant avec un gazomètre. Un
cadran à aiguille indique le moment où le remplissage est terminé.

Trains ordinaires.— Un train de voyageurs se compose presque invaria
blement de cinq wagons à huit compartiments ou de dix à quatre com
partiments, dont deux wagons de deuxième classe à une extrémité, un
de première classe au milieu et deux de troisième classe à l'autre extré
mité.

A la station terminus, la locomotive du train reste bloquée au fond de
cette station jusqu'après le départ de ce train, ce dont elle profite pour
renouveler son eau de condensation et s'alimenter, afin d'être prête à
repartir en tête du train suivant.
Chaque train s'arrête une demi-minute environ aux gares intermé

diaires et 4 à 5 minutes aux deux gares extrêmes.
La vitesse est de 23 milles ou 40 kilomètres à l'heure entre les sta

tions. Tous arrêts compris, elle ne dépasse pas la moitié de ce chiffre.
Le nombre de trains a été sans cesse en augmentant depuis l'ouverture

du Metropolitan.
En août 1863, il était de 146 par jour. En juin 1863, il était déjà de 310

par jour, soit 133 trains dans chaque sens, de six heures du matin à mi
nuit, et le nombre des voyageurs était, à cette époque, de 431 en moyenne
par train.
La longueur actuellement exploitée, à deux ou à quatre voies, du Metro

politan railway proprement dit, depuis le fond de la station de Moorgate
jusqu'à l'axe de celle de South Kensington, est de 11330 mètres, d'après
les chiffres officiels du Clearing House, et de 11,370 mètres d'après les
profils en long du Metropolitan, non compris les raccordements avec
quatre des grandes lignes de fer aboutissant à Londres.
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Pour cette exploitation, le Metropolitan possédait, au 31 décembre
1872, le matériel suivant :

49 machines-tenders, munies de condenseurs.
43 voitures de première classe.
31 — mixtes.

40 — de deuxième classe.

66 — de troisième classe.

11 wagons à ballast.
4  — breacks.

Le nombre de locomotives et de voitures des trois classes était le même
depuis deux ans.

Afin d'éviter de transborder les voyageurs au point où la ligne du Me
tropolitan et celle du District se soudent, les deux Compagnies se sont
entendues pour que chacun de leurs trains parcoure entièrement les
deux lignes (depuis Moorgate jusqu'à Mansion House et vice versa).

Trains spéciaux d'ouvriers. — La plupart des Compagnies de che
mins de fer aboutissant à Londres ont des trains spéciaux d'ouvriers, le
matin de très-bonne heure et le soir après la fermeture des ateliers, afin
que les ouvriers qui habitent la banlieue puissent arriver, sans fatigue, à
l'usine ou au chantier situé dans la métropole. Ces trains, dont les prix
sont très-réduits, ne comportent que des wagons de troisième classe. Les
Compagnies du Great Eastern et du Chatham délivrent des abonnements
à la semaine. D'autres Compagnies ne délivrent pas encore d'abonne
ments, mais accordent une réduction de 50 p. 100 sur le tarif ordinaire.
Le Metropolitan Railway délivre des billets d'aller et retour moyennant
21 centimes (2 pence) pour ces trains spéciaux qui, en juillet 1866,
transportaient déjà 1,800 à 2,000 ouvriers par jour.

Dépenses. — Le tronçon primitif du Metropolitan Railway (entre les
stations de Bishop's Road et de Farringdon Street), d'une longueur totale
de 7,211 mètres, y compris les deux raccordements du Great Northern,
a coûté 32,500,000 fr. (1,300,000 livres sterling), soit environ 4,500 fr. le
mètre courant, dont un cinquième, environ, construit à travers les pro
priétés particulières. Les deux autres tronçons, l'un vers Moorgate, l'autre
vers Brompton, ont donné lieu à des dépenses exorbitantes qui ont com
promis la prospérité du Railway.

Recettes, bénéfices et taux du revenu annuel. — Voici, d'après les
comptes rendus semestriels publiés par la Compagnie du Metropolitan,
la statistique des recettes, des dépenses et du revenu annuel, depuis
l'ouverture du chemin de fer, le 10 janvier 1863, jusqu'au 31 décembre
1872.



Années.

1863
1864

1865
1866

1867
1868

1869

1870
1871
187-2

Nombre

de

Toyageurs.

9.455.175
11.721.889
15.763.907
21.273.104

23.405.282
27.708.011

36.893.791

39.160.849
42.765.427
44.892.440

272.539.875

Recettes

brutes.

Voyageurs
et

marchandises

seulement (l).

2.542.675
2.912.225
3.537.825
5.256.050

5.829.500
7.106.075

9.352.075

9.634.300
9.901.700
10.034.750

66.107.175

Dépenses
d'exploitation

(entretien et renou
vellement de la voie,
des bàlimcnts et
du matériel.

Appointements
et salaires).

1.508.675
1.142.850
1.387.625
2.114.000

2.251.775
2.646.725

4.111.500

3.837.250
3.754.700
4.806.925

27.565.025

Bénéfices

d'exploitation

nets (l).

1.034.000
1.769.375
2.150.200
3.142.050

3.577.725
4.459.350

5.237.575

5.797.050
6.147.000
5.227.825

38.542.150

Rapport

des

dépenses
aux

recettes.

fr.

0.593
0.392
0.392

0.402

0.386
0.372

0.440

0.398
0.379

0.479

Revenu p. 100 annuel des divers capitaux émis successivement
par la Compagnie du Mctropoiitan Railway.
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3 1/4
1 1/2
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Montant total,
au 31 décembre,

de tous les

capitaux émis
et emprunts faits

par la Compagnie du
Metropolltan

Railway.

43

59

90

118,

113
159

173

183
189
193

557.675
,331.350
974.350
091.425

,705.875
,367.725

.229.700

.781.525

.166.650

.816.625

(1) Non compris le revenu annuel des locations :
1® Dans les stations (buffets, affiches, librairies, etc.), qui a été de 638425 francs en 1872, de 632500 francs en 1871, de 657825 francs en 1870, de

649150 francs en 1869, etc., etc. . , , ^ i mr . i-, j r .
2® Des propriétés bâties ou non bUties, devenues disponibles après la construction du chemin de fer. Ces propriétés, que le Metropolltan venti au fur et

à mesure, avaient, en février 1870, une valeur vénale de trente millions de francs, savoir :
Maisons non hypothéquées 13.618.000 fr.
Terrains non hypothéqués. 18.150.280
Maisons louées à bail, à divers termes % 3.273.475

Total 30.041.725 fr.
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Le tableau précédent démontre que le Metropolitan Raihvay était dans
une situation prospère, môme après la construction coûteuse du tronçon
à quatre voies, en grande partie à ciel ouvert, entre les stations de Far-
ringdon et de Moorgate, car, du deuxième semestre de 1864 jusqu'au
deuxième de 1868, le « Consolidated stock», le principal des capitaux
créés successivement par la Compagnie, rapportait 7 p. 100 par an, alors
que la Compagnie trouvait à emprunter plus de 10 millions au taux de
4, 4 1/4 et 41/2 p. 100 par an. Ce furent les dépenses exagérées du troi
sième tronçon, construit à ciel ouvert, à travers les maisons du West
End, entre Edgware Road et South Kensington, mis en exploitation le
24 décembre 1868, qui portèrent un coup funeste à cette prospérité qui
n'était point factice car, avec l'autorisation du Parlement, la Compa
gnie du Metropolitan souscrivait, en 1867, pour 2,500,000 fr. (100,000
livres sterling) à l'achèvement du Saint-John'sWood Raihvay, s'embran-
chant à la station de Baker Street.

M. E. Flacliat « ne peut admettre "que les Anglais aient abandonné, à
Londres, l'emploi du souterrain par suite des difficultés d'aération. La
preuve est que ces difficultés ont été surmontées dans celui qui existe,
avec de légères dépenses, et jamais on n'a entendu donner ce motif par
les ingénieurs anglais qui ont dirigé ces entreprises. Le motif a, évidem
ment, été tout autre. ».(Séance des Ingénieurs civils, du 17 mai 1872.)

Tarifs. — En avril 1865, le prix des places fut diminué, entre deux
stations intermédiaires, et fixé ainsi qu'il suit :

Parcours total [entre Farringdon et Bishop's Road = 6,082 mètres).

CLASSES. Billets simples. Billets d'aller et retour.

H® classe Qf 60 Of 00
2® classe 0 40 0 60 •

3® classe 0 30 0 60

Parcours entre deux stations intermédiaires.

CLASSES. Billets simples. Billets d'aller et retour.

classe 0f30 Of 40
2® classe 0 20 0 30

3® classe 0 10 0 20

Cette réduction fut aussi avantageuse pour la Compagnie que pour le
public.
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Le novembre 1870, le prix des places fut de nouveau réduit entre
la station de Moorgate et celles du West End, aussi loin que Bayswater
(distance 8,088 mètres), savoir ;

TARIFS.
Billets simples.

i

Billets d'aller et retour.

F® classe. 2® classe. 3® classe. I'® classe. 2® classe. 3® classe.

Ancien larif..

Nouveau tarif.
ofsa

G 63

0^63
G 42

G''42
G 31

H 23
G 94

0^94
G 63

Gf63
G 52

L'Administrateur général du Metropolitan constate que le résultat de
ces réductions fut satisfaisant, et il projette d'en proposer pour quelques
autres stations. [Rapport semestriel de février 1871, page 3.)
Supposant que les divers renseignements qui viennent d'être donnés

sur ce qui existe à Londres suffiront, nous allons continuer la description
de notre Projet de chemins de fer dans Paris, et indiquer les principales
conditions techniques à observer pour l'exécution des tracés énuraérés
en tête de cette Notice.

Suite de la description du lléseau projeté dans Paris.

Profils en long. — Les profils en long (planche 3) indiquent les
paliers, pentes et rampes, les courbes et les alignements, les types de
tunnels ou de tabliers métalliques à construire sur chaque point du
projet, les distances entre les stations projetées, les cotes du sol, d'après
les nivellements des ingénieurs de la Ville, ou ceux que nous avons fait
faire dans quatre ou cinq quartiers de Paris, tous les égouts, leurs cotes
de radier et leurs types numérotés qu'on retrouve, dessinés à grande
échelle, sur la feuille spéciale des coupes transversales (planche 4).

Voici, sommairement, les principales conditions remplies dans l'étude
des profils en long.
Aucune rue n'est interceptée, ni déviée, ni traversée à niveau.
Deux lignes de fer ne se croisent jamais au même niveau, afin d'éviter

des accidents oudesretards qui compromettraient la régularité indispen
sable des nombreux trains circulant sur chacune d'elles.

Aucune rampe ne dépasse 20 millimètres.
Un palier de 100 mètres, au moins, est prévu entre toutes les déclivités

en sens contraire.

Le rayon minimum des courbes est de 200 mètres. Hormis deux ex-



— 18 —

ceptions qui disparaîtront peut-être après étude du parcellaire, ce mi
nimum ne figure qu'aux raccordements des chemins de fer de l'Est, de
Lyon et d'Orléans avec le réseau métropolitain.
Un alignement droit est prévu entre toutes les courbes en sens con

traire, afin de pouvoir exhausser le rail extérieur de chaque voie courbe
et combattre l'action de la force centrifuge.
On profite de ce que le rez-de-chaussée de la gare de Vincennes n'est

guère occupé, du côté du canal Saint-Martin, que par un escalier de
6 mètres de largeur, pour mettre en rampe de 0'",020 le chemin de fer
métropolitain qui, en souterrain sous la place de la Bastille, franchit
sur un pont métallique l'avenue Daumesnil, passe presque au niveau
des rails de la gare de Lyon, et, après avoir traversé la Seine sur un
pont, arrive au-dessus de la gare d'Orléans, où des escaliers ou des
ascenseurs mettront le Métropolitain en communication immédiate avec
les salles d'attente ou de sortie de cette gare.

L'exécution de ponts sur la Seine, à l'angle N.-O. du Champ de Mars
et en face de la gare d'Orléans, ne présente évidemment rien qui ne soit
déjà connu des ingénieurs, car bon nombre de ponts ont été construits
sur la Seine, dans leur voisinage, depuis le commencement du dix-
neuvième siècle.

Le tunnel sous la Seine, entre l'Institut et l'angle S.-E. du Louvre, pré
sentera certainement moins de difficultés que celles qui ont été surmon
tées, à Londres, par notre compatriote Brunei, quand il a exécuté un
tunnel deux fois aussi long, dans le sol presque bourbeux de la Tamise,
sans gêner le passage des nombreux navires arrivant de tous les points
du globe !

C'est évidemment ce même sol qu'ont rencontré les ingénieurs du Me-
tropolitan District Railway, entre les stations de Victoria et de Mansion
House, où la fondation du tunnel longeant la Tamise descend jusqu'à
24 pieds (7'",32) au-dessous du rail pour trouver le gravier ou l'argile
suffisamment solide.

Sous la Seine, près de l'Institut, rien de semblable ne paraît à re
douter; car il résulte de sondages faits par ordre des ingénieurs de la
Navigation, à quelque distance de là, sondages descendant à 10 mètres
en contrebas du fond du fleuve, qu'au dessous d'une couche de sable
vaseux, ayant moins d'un mètre d'épaisseur, on trouve le terrain solide
composé successivement de gravier, calcaire marneux, calcaire siliceux,
terre marneuse, calcaire blanchâtre, marne blanche, calcaire blanchâ
tre très-dur, etc.
En jetant les yeux sur la belle carte géologique, avec coupes verti

cales, du département de la Seine, dressée en 1865par M. Delesse, ingé
nieur en chef des Mines, on constate que le terrain dans lequel est pro
jeté le tunnel est identique à celui des sondages dont il vient d'être
question.
































































































































