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N° 6. Juin 1881.

MODIFICATION DE L'ENTREE DU SOUTERRAIN. DU. MONT . CENIS,

DIRECTION A DONNER AUX TRAVAUX DES SOUTERRAINS AUXQUELS ON APPLIQUE
' LA PERFORATION MECANIQUE,

Par M. Jules MICHEL,

INGENIEUR DES PONTS<ET-CHAUSSEES ,
[-i 1 i 2 - w . 4 -yl
NGENIEUR EN CHEF ADJOINT DU SERVIGE DE LA VOIE DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FEB DE PARIS-LYON-MEDITERRANKE.

(Pl. XXVII a XXIX).

3

La montagne de I‘'réjus dans laquelle est percéle tunnel, dit du Mont Cenis,

SUr g ligne de Chambéry a Turin, présente, sur les 130 premiers meétres, a
Partir de 1a tete provisoire établie pendant ’'exécution des travaux, sur le pro-
~Ogement du coté de Modane de 'alignement du souterrain, un massif de
- Qépots glaciaires composé d’un.mélange de terre' argileuse ‘et de débris de
T'ocheag plus ou moins veolumineux. '

_Au-dela de ces dépots et sur plus de 200 metres, on rencontre une masse

"Mogane ot compacte de schistes chloriteux auxquels succedent les:gres
ant}lracit‘éres du terrain houiller. La galerie courbe, quiraccorde Valigne-
Nent 4y grand souterrain avec le tracé venant de Modanea flane de coteau,
ﬂ‘une longueur de 550™; elle traverse, sur220™ de longueur, les dépots gla-
clail‘ﬁﬂ, et sur le reste de son parcours les schistes et les gres anthraciféres.

Les portions des deux souterrains ouvertes dans ces rochesn’ont jamais subi

| le Moindre mouvement ni accusé la moindre déformation. Mais il n’en est pas
Qe man,

~ Dag

de la partie qui traverse les dépots glaciaires. |
l’époque de la construction, des lézardes ont apparu dansles macon-
?rieg de revatement dela oalerie courbe : elles sontle résultat d’an mouvement
S€Déral de 1a couche de terrain glaciaire, mouvement quise produit lentement,
Iflaig d’une maniére continue. Dans ces conditions, on ne pouvailt songer a
lixer le sol, et on s’estcontenté de reconstruire la voute dans les parties
déplace’es ou simplement disloquées, sans se faire illusion sur la durée de ces
n”’uVelles maconneries qui-subiront le méme sort que les précédentes.
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La situation des ouvrages élablis jusqu’a 700 métres en avant de la téte du
tunnel n’était pas plus rassurante, et on a di modifier le tracé qui traversail
le contrefort du Replat. On a abandonné un souterrain de 206™ de longueul;

qui était completement disloqué , malgré les boisages énergiques au moye!

“desquels on avait tenté de le soutenir, et on a adopté provisoirement un tracé

a ciel ouvert avec courbes plus prononcées.
our la

q dfl :
du

Du moment ou on ne pouvait obtenir de garantie réelle de stabilité P
ligne du Mont Cenis, en se maintenant dans les terrains glaciaires, on
pour les éviter, se décider a reporler la téte du grand souterrain en decd
ravin qui précéde le contrefort du Replat et a faire pénétrer la galer1e de
raccordement plus avant dans la montagne. _

[’examen des ouvrages voisinsde ce ravin et 1'étude géologique approfﬁndlf’

- a r = = s . t
de la nature du sol ont prouvé, en effet, que les dépots glaciaires n’allalel
N g \ . . ) = ’ .t
pas jusque la, et que le terrain qui recouvrait le flanc de la montagne 61!
st1-

composé d’éboulements anciens provenant des schistes chloriteux qui con
tuent le versant du cété de Modane, et qu’il offrait toute garantie de <tabilité:
Les dépots glaciaires postérieurs, qui ont formé le contrefort du Replat: ol
le talus dans lequel est la téte actuelle du souterrain n’existent pas sul le

point ou est projetée la téte nouvelle.

AG ; r i r t
Ies travanx commendcés, dés la fin de Pannée 1879, sont venus complétemes

confirmer Jles prévisions de M. le professeur Lory sur la nature géologiqﬂe
du sol dans lequel sera établie la ligne déviée et on peut avoir une ent1eTe
confiance dans la stabilité qu’il présente.

Le nouveau tracé substitue, pour la sortie du souterrain, a la courbe de
raccordement de 550™ de longueur, une autre galerie de 1575™ de longnev”
qui viendra rencontrer l’axe du grand souterrain a 750™, 43 de peutréﬁ
actuelle. Il en résultera un raccourcissement de 229™,570 sur la Jonguet!
totale de la ligne, de sorte que le nouveau profil en long, sur le parcours =
la déviation, présentera une rampe de 0™,027989 au lieu de celle de o™, 027
qui avait été admise primitivement.

I’exécution d'un souterrain de 1575 ™ de longueur dans des roches tr%b
dures, lorsqu’on ne peut y établir aucun puits, mais seulement une ga%erle
de dégagement de 200™ de longueur & 810 metres de la téte, nécessite 0
ploi des moyens d'attaque perfectionnés, si I'on ne veut pas laisser 1 o .
des travaux se prolonger outre mesure. Aussi a-t-on décidé d’appliquer a 12
calerie d’avancement les machines perforatrices mues par l'air coml

prim@-
gll”

[Les appareils ont été établis au mois de Février 1880 et fonctionnent re
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lerement depuis cette époque. Ils se composent d’un appareil perforateur du
systéme Ferroux , portant 6 fleurets dont 4 seulement travaillent en méme
temps. (P1. XX VII et XX VIIL Fig. 14 9) (1)

Un tuyau en tole de 0™,07 (2) de diametre amene 'air qui a été comprimé &
Uaide de machines hydrauliques placées pres de la téte du souterrain. Ces
Machines marchent sous la charge d'une colonne d’eau de 50™ de hauteur,
‘Mpruntée 4 un ruisseau voisin, au moyen d’une conduite en téle de 0™ 35
de diametre intérieur et de 0™,005 d’épaisseur, qui est revenue, posée, a 45 fr.
le metre courant. |

Lair est soumis dans les réservoirs a une pression de o atmospheéres. La
Pression descend a 3 1/2 ou 4 atmospheéres lorsque l'air arrive au perfo-
Fateur,

Jnstallation des compresseurs est extrémement simple et économique.
‘S atre cloches a matelas d’eau,systéme Sommeiller, employées a I'origine,
du mepe genre que celles du St-Gothard, ont été remplacées depuis par deux
POmpes & air systéme Colladon, qui fournissent un résultat utile plus consi-
dérahe. l’air comprimé s’échauffe un peu plus, il est vrai, sans qu’il en
'ésulte cependant d’inconvénient bien sensible. (Pl. X VIII Fig. 10 et 11 , et
Pl XXIX)

La machine motrice, commandée par une turbine a axe horizontal, fournit
l}ne Puissance de 80 chevaux qu’il serait facile de porter a 120 et 160, si cela
Clait nécessaire, en augmentant la hauteur de la colonne d’eau. KElle fait

5 Y b | - 1 1

0 tours 3 1a minute. Un hangar de 5 ™ de large sur 10™ de long suffit pour
abritan : |

briter 14 machine et les compresseurs.

[

[

A chite effective ou hauteur de la colonne d’eau motrice étant de 50 métres.,
Vec un déhit de 170 litres, la turbine développe une force de 85 chevaux
Vapﬂurs, en comptant sur un effet utile de 0,75 environ. La turbine fait
180 tours par minute : elle a cotuté 4800 francs avec les accessoires.

Les compresseurs (Pl. XXVIII, Fig. 10 et 11 et PI. XXIX) recoivent le
fouvement de la turbine par I'intermédiaire de roues droites d’engrenages .
*I bois syr fonte, montées sur des arbres en acier fondu. Le diameétre des
?ylindl‘es est de 0™,435 et la course des pistons de 0™,60. Ils donnent 50 coups
“1a minyte , et produisent ainsi, par minute , un volume d’air de 3300 litres

d: . ; : £
alr Comprimé a 4 atmospheéres 1/2. Les compresseurs, avec leurs acces-

SO] A
Tes, ont couté 16.000 francs.
‘-.-.;"--q___

(1)
(2)

. On rouvera, a la fin de cette Note, une description de la perforatrice Ferroux. -
La conduite a 0M 10 de diametre sur un kilometre de longueur, et 0™0'7 au-dela.
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[air comprimé arrive ensuite dans des réservoirs a air d' une capacite de 40
metres cubes, soit de 8 a 10 m.c. par machine perforatrice en mouvement.
Ces réservoirs, calculés pour résister a une pression de 6 atmospheres, ont
couté 6000 fr.

La conduite d’air se compose, dans la premiére moitié, de tuyaux en fonte
de 0™ 10 de diamétre intérieur, a collets fixes tournés et a brides mobiles avet
rondelles en caoutchouc et de tuyaux de 0™,07 de diametre dans la seconde
partie. Le prix de cette conduite est de 12 francs, pose comprise.

L’appareil perforateur, placé dans la galerie d’avancement, se compost
d’'un affut portant 6 machines perforatrices actionnant chacune un fleuret de
0M04 de diamétre. Nous donnons plus loin la description détaillée de cette
machine. Quatre fleurets seulement sont en mouvement en meme temps -
chacun consomme environ 500 litres d’air par minute a la pression de
3 atmospheres 1/2 a laquelle se réduit la pression initiale par suite de soT!
passage dans les conduites.

LLa machine fournit 3300 litres d’air comprimé a la minute, pour une
consommation utile de 2000 litres. I’excédant est destiné a parer aux perte?
inévitables, et @ permettre, au cas de besoin, d’actionner un fleuret de plus:

Mais il est presque impossible de faire marcher habituellement plus de

e 12
oul

machines perforatrices, dans une galerie de 7 metres carrés d
Chacune d’elle exige 3 hommes pour son service. Il est déja difficile 4
hommes ne se génent pas dans cet étroit espace ou ils sont distribués aul
de I'affat qui porte les mnachines perforalrices.

Les trous de mine ont en général de 1™ a 1™,20 de profondeur, et sont
creusés avec telle inclinaison qu’on veut. Ils sont chargés avec des cartol”
ches de dynamite, a raison de | kilogramme par trou. Pour obtenir ’abattag®
d’une section compléte de la galerie, 1l faut percer 12 trous auxqmuels onmet
le feu a la fois. I.a durée du percage de ces 12 trous est de 4 heures. Lo
levement du déblais exige le méme temps, de sorte que ’avancement du
travail est de 3™ a 3™,50 par 24 heures. t

Un affit avec ses 6 perforatrices coute 9000 francs. I’entreprise dua MoD

‘enis en a trois, alin que les accidents ou réparations courantes ne puiﬁﬁen
jamais étre une cause d’arrét pour le percement de la galerie. |

En résumé, on peut dire que si I’on veut obtenir un avancement dé y Z
3m35(0 par jour dans des roches dures, il faut faire agir en méme temps 9 %
fleurets et que chaque fleuret exige environ 20 chevaux de force.

Quant au prix de revient de la galerie d’avancement, voici les
auxquels on arrive dans les travaux du Mont Cenis, en tenan comple

chifffeﬁ
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Pamortissement des dépenses d'installation, qui se sont €levées en tout a
145.000 francs.

Le prix du déblai proprement dit est de 27 francs par metre cube. Ceprix

COmprend les frais du personnel employé & la perforation et a 1’enlévement
des déblais , ainsi quela fourniture de ladynamite (quine figure pas pour moins
de 15 francs par metre cube).
‘ La répartition des frais d’installation des machines sur le total des déblais
El.exécllter en galerie donne, par metre cube, une dépense de 14 francs.
S on joint 4 ces deux élements de dépense 10 0/0 pour faux frais et béné-
ﬁCe, on peut évaluer a 4o {rancs environ le prix de revient du meétre cube
dans 1q galerie d'avancement.

Si l'on veut avoir une idée du degré de dureté de la roche, on peut se
baser sy le prix de déblai de 1’abattage et du strosse qui, exécuté a4 la main
Par les procédés ordinaires, revient a 16 francs le métre cube.

L1.

Les travaux de perforation mécanique de la galerie d’avancement, com-
encés en [Pévrier 1880, ont été terminés au mois de Mai 1881. La conduite
hahile e I'entreprise permet de compter que 'exécution de la déviation, y
“Ompris ]a pose de la voie, sera complétement achevée moins de six mois
1pres et,a cette occasion, je voudrais appeler 'attention des Ingénieurs sur
les PI'iIlcipes qui doivent présider a la direction des travaux d’attaque des
SUI_lterrain:s, lorsqu’on y emploie les perforateurs mécaniques. (ies engins
e?ﬂgent une modification dans le systéme auquel on donnait jusqu’ici la pré-
féren ce pour l'exécution des souterrains.

Les engins meécaniques, en effet, s’apliquent en général a des percées trés
longues, d’ou les attaquespar puits sont exclues, et ou la facilité des trans-
p“_l‘tﬂ Joue un role des plus considérables, pour I'exécution rapide et écono-
que des travaux. D’ailleurs, la rapidité de lavancement de la perforation
]?écanique exige linstallation de nombreux chantiers pour les abattages, si
Fon nq veut se laisser distancer outre mesure, et si ’on ne veut pas perdre, en
définitive, le bénéfice de ouverture rapide de la galerie.

La conclusion qui s’impose ensuite de ces deux faits d’une importance
CaPitale, ¢’est que la galerie d’avancement doit étre placée au niveau de la
Plate-fo rme du tannel, quelle que soit la nature du terrain dans lequel il est
0%?8?'5, au lieu d’étre placée dans la calotte, comme on le faisait le plus ordi-
Malremen dans les souterrains entierement exécutés par la main des
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mineurs. LLes maconneries suivent alors le déblai de la galerie d’avancementd
une distance de 150 métres a peine, et, quand le percement de la galerie est
terminé, il faut au plus six mois pour livrer la déviation a 1’exploitation:

(’est du reste, 1l est bon de le rappeler, de cette facon qu’ont été conduites_
les attaques du grand tunnel du Mont Cenis. Au tunnel du St-Gothard, qW
est encore loin d’étre achevé, quoique la galerie d’avancement soit ouverte
depuis un an, on a cru devoir conserver le systéme d’attaque en calotte, ot
on s’en est mal trouvé.

Pour faire juger de la gravité de cette question de la méthode a appliqué?
dans la directiondes travaux des souterrains, je ne crois pouvoir mieux faire
que de donner ici un extrait d’une lettre que M. Bridel, Ingénieur en chef de
la ligne du St-Gothard, a bien voulu m’écrire a ce sujet. Appelé apreés la mort
de U'entrepreneur Favre a la direction des travaux du grand souterrain, e
meéme temps quil était chargé de 1’éxécution deslignes d’accés, M. Bridel @
pu se rendre compte des difficultés qu’a entrainées sur plusieurs points un
mode vicieux d’emploi des perforateurs mécaniques.

Voici comment s’exprime M. I’Ingénieur en chef Bridel :

« (Pest au grand tunnel du St-Gothard que nous reconnaissons le Ph}s
complétement les inconvénients du systéme suivi par l’entreprise (’galel‘_le
unique en calotte). La galerie est percée depuis 11 mois et le tunnel est Jount
d’étre achevé. — Il reste a faire 4758™ de pied-droit Est et 4,114™ 60 de Pied'
droit Ouest (sur 14920™ de chaque coté). Nous avons fait en Janvier 1881
environ 15000™ de déblai et 121™ de pied-droit Est, 260™ de pied-droit Ouest
et il y a encore a faire 90000” de déblai. — Voici le vice du systeme :

« La galerie d’avancement progressant 5 a 6 fois aussi vite qu’elle le feralt
a la main, 1l n’est plus possible de la suivre, a court intervalle, avec uné seule
attaque (frontale) de battage au large et de strosse. —11 en fautd a6 de chaqu®
espéce (I'ig. 202 et 203).— Cela est facile pourle battage au large en calotte;

L1
"

Fig. 202. — Coupe transversale, Fig. 203. — Coupe horizontale.
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quand la galerie a pris quelqu’avance, on peut installer a volonté des chant1e”

. S el
latéraux. — Pour le strosse il en est autrement : 11 faut tout d’abord conser*®
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e rampe pour raccorder I'étage AA avec celui BB (Ifig. 205 et 2006), on est
UNs] arrivé a le faire en 2 étages a 'axde des rampes 1 et 2.

Fig. 20k. — Coupe longitudinale.
\ \ \\T‘\H\&\N \w\b\\&ﬂ \ \ N : N R . \“?‘:..\\K N m\;\ \ 2 L\ \
Y a a NaNa &ige 5 f

Y a NN
M |m

&
o
@

\
;\%\\‘\Q\a \\\\ s

Fig. 205. — Plan.
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| %% % 7 S IR
Fig. 206, — (loupe transversale. & L’étage Supérieur & da 1u zC-U_IlBtte R et
ot r ou 6 attaques qui se présentent comme des fouilles
A & en fondation; en général il faut épuiser, méme
A A

lorsque les infiltrations sont peu importantes. — Les
!m = chantiers de cunette @ @ rélrécissent le passage des

B | —— B - wagons a l’étage & : pour se débarrasser de leurs
déblais, 11 faut espacer les wagons sur la voie

W droit de ces chantiers, charger les déblais sur la banquette 4 entre ces

WVagons et faire la reprise entre les wagons pour les charger, ou bien établir
un

Plancher sur la cunette ¢ quand elle est assez profonde. Pendant ce
tl:a\’&il tout transport est interrompu. — Quand toutes ces attaques sont
®nies §] faut reporter la rampe 2 en R, afin de pouvoir déblayer la ban-
dUette 454 devenue disponible. — La cunette inférieure ¢ ¢ avance pénible-
Hent et avec elle le pied-droit gauche PP, jusqu’a ce que les attaques ¢ ¢
“€Soient, rej ointes ; alors il faut forcer surla magonnerie.—Le pied-droit P'P’
eS't arrété jusqu’a ce que la rampe 1 puisse étre reportée en D. — 1l en
r?SU1te qu’il faut par moment trois cents macons et que souvent il est difficile
Cen €mployer quarante. — Les déplacements de voies, les épuisements, le
Hanque e garages suffisants sur la longueur des chantiers occasionnent des
AUX-fraig effrayants résultant de ce que les dispositions du travail doivent
SNS cesge changer au lieu de se perfectionner, comme elle le feraient si le
Yavail avait été bien coordonné. — De fait, nos ouvriers sont réparlis sur
5()ng de long, 11 mois aprés achévement de la galerie, et, sur ces 5000™, les
tr&ﬂSportS et le travail du mineur sont sans cesse en conflil.
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» Enfin, & mesure que la cunette s'allonge, le défilé de I’étage supélziﬁur
s'allonge également et les tranports deviennent de plus en plus difficiles

jusqu’a ce l'on arrive a changer de place la rampe;(on I’a fait touS les

kilometres.)

» Deux moyens s’offrent pour vaincre cette difficulté :

« 1° Installer mécaniquement les abattages en calotte et surtout I’ouvertur®
de la cunette de strosse, de maniére a suffire, avec une attaque frontale
unique, & suivre avancement. — Les frais considérables d’installation et la
difficulté de se procurer les forces motrices nécessaires s'opposent ge’nérale‘
ment a cette solution.

« 2° Percer la galerie au niveau de la plate-forme et faire des attaques
aussl multipliées que cela est nécessaire, pour abaltre la section entiere f%“
souterrain. — L'avancement faisant 3™00 par jour et chaque attaquea la m_aln
suffisant pour O™50, il faut arriver asix attaques. —I1 est vrai que le déblal de
la calotte exige le percement d'une seconde galerie et cotite un peu plus chet
que parl’autre procédé, mais les chantiers se développent sans effort ; chadt®
jour I’espace disponible s’agrandit, les maconneries suivent de preés les déblais
et le travail se concentre sur le plus court espace possible. — Dans le tunn®
achevé, les transports n’offrent aucune difficulté ; dans les chantiers la Wiaf de
la galerie inférieure n’est jamais encombrée par les matériaux des chantier®
supérieurs qui chargent les wagons a travers des entonnoirs ¢ meénages dans la

paroi (Fig. 207 et 208).

Fig. 207. — Coupe en travers. Fig. 208. — Coupe en long.
NN NI
- N
\ §\*3 | g 2
15 0 saeNE T e
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| 5 y B L > )

« On objecte a ce systéme la difficulté de <la ventilation des étages supe”
rieurs. — Nous ne remarquons aucune difficulté a ce sujet au Pfaffensprungs
il est appliqué , et au Mont Cenis il en a été de méme.— Bien plus, 1l perme
d’obtenir le résultat suivant: Aussi loin que le tunnel est achevé, onen pﬂftﬂge

la section en 2 parties séparées par le diaphragme  p. (Fig. 209 et 210) ii 'urllr
able d &

ol

aspirateur installé en @ provoque le passsage dun volume considér
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dans Ja direction des fléches. — [’air vicié provenant de 'avancement et des
ravaux s"échappe également en 7 par la calotte.

Fig. 209, — Coupe en travers. Fig. 210. — Coupe en long.

N
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SR
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* Moyennant cela, la ventilation du Mont Cenis était parfaite sur toute la
longyeyy achevée du tunnel; tout 'air comprimé était atfecté uniquement
WX chantiers occupant une longueur fort réduite, de sorte que cette venti-
lation était relativement excellente.

“ Au Gothard les chantiers se sont allongés démesurément (plus de 6000™)
*Ua ventilation a été produite exclusivement par le mélange de 1'air pur des
“Mpresseurs avec I’atmosphére viciée du tunnel ; le renouvellement de I'air,
Pres deg tétes, par 'effet des courants mal définis qui s’y produisaient était
génél‘alement insignifiant. —1I1 en est résulté que ’on rencontrait, sur toule
* longueur achevée , de Yair vicié au lieu de ’atmosphére pure du Mont

Uenis Puis, la grande longueur des chantiers éparpillait la ventilation sur
de tr
1

P grands espaces qui étaient imparfaitement pourvus d’air frais. Depuis
° Percement de la oalerie, le renouvellement de I'air s’est amélioré et 'atmos-
E}éfre ?St réellement bien plus pure dans le tunnel ; mais lorsque le courant
| ablit du Nord au Sud, les chantiers d’Airolo et toute la partie achevée
Sf?nt ncommodés par la fumée de tout le tunnel et inversement. Au Mont
Lenisa les aspirateurs ont continué a fonctionner et ont toujours maintenu

hj :
“N pure 'atmosphére des portions achevées.

« Voici Jes preuves, par chiffres, des inconvénients du systeme d’attaque
"ploye ay grand souterrain du St-Gothard.

“ Suivant traité, D’entreprise Favre devait avoir achevé le tunnel en huit
311‘[1638 a partir du 1" Octobre 1872. — Avant le 1* Octobre 1873, I’entre-
Egsiztfevait fournir son programlg:e de: marcﬁhe des Eraxiaux; rf-:lle ne put
tl‘avaure ce programme que le 1 E.I.Gllt 1875, c’:est-—a-due apres rque les

“4X eurent marché 2 ans et 10 mois. — Il y avait donc des données assez
Précises a ce sujet, mais I'entrepreneur, préoccupé seulement de forcer le
la galerie d’avancement, avait négligé le resbe et croyait, a cette

tI'aVail de
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" . . 5 ; e é._'
époque , pouvoir regagner aisément tout le temps perdu.— Les délais d_HGh

vement prévus étalent :

1° (ralerie d’avancement. ... ... 31 décembre 1879. :
20 Battage au large en calotte. 30 avril 1880 (devait rester & faire au 31 décembre 1879 10{30“)*
30 Cunette de strosse.......... 31 mai 1830 o i e 12302.
B DNOE s R 31 aott 1880 ( o Sk 2 2168"):

« Le percement de la galerie eut lieu le 28 Février 1880, avec deux Mol
de retard, soit 400™. — A ce moment , le battage au large en calotte était €l
arriére de la galerie. . . . . de 1608™ au lieu de 1000™

La cunette de strosse .  de 4036™  — 1250™
Lestrosse . . . . ded980™ — 2168™

« Ainsi la marche de l'étage supérieur n’a différé, par rapport a celle de
la galerie, que de 608™ sur le programme, tandis que la marche de la Glmett_e
et du strosse ont été en retard, par rapport a la galerie, de 2800™.; soll
d’environ une année (le maximum prévu au programime étant de 2904™. 4°
cunette et de 3204™ de strosse par an). |

« De plus, il y a lieu de remarquer qu’au 1°° Aout 1875 les différente
attaques étaient en arriére, par rapport a 'avancement :

Pour les abattagees en calotte ................cccon....., 2450m
Pour-le cunette de strosse *. ... ... . .. oo dlilia T o 2580
Pate teralrduge.: | ot A LSl GE L ois I Fad i sUs 3600™

; B oy ; . o
« L’entrepreneur s’engageait a réduire ces distances, jusgu’ auw31 décemn?
1879 , aux longueurs suivantes :

S T Rt e Al e e S St Sl s 1000m
Lanblte o T s i T R 1250m™
SRPOSRE. . . v iuie sonraRA AR T i e e o 2168w

« Soit ales réduire comme suit :

T R RSO s SR WAy 2450 — 1000 — 1450™

(i s AAEREIESOEEENS KRS VIR S5 AT 2580m 1250m — 133(0m

SRR L s i, e 3600 — 2168m — 1432"
« Au lieu de cela, il les a réduites comme suit :
Abattages ............ 2450m — 1950 — 500™ -
CRIRRINRL 7, ey o 2080m — 426]m — ]168]m (.A_ugmentﬂﬁgn au lieu de rédﬂﬂuo ::
ARORRG ) s e o » - 3600™ — 5392m" —. 1792» | ata — j

)
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« KEn quatre ans et deux mois, il est donc resté en arriére de ses prévisions:

srlon abhetlages 5 ... v v s 1450m —  500m — 930m
Sur la cunette de strosse........... 1330m 4 16810 — 301]1m™
SR PETERTT O N S S S S 1432m + 1792m — 3224m

- . 3 . ’ . . "
: « Kt, comme il s’était engagé a faire mensuellement, et au maximum,
® avancements suivants :

200 Battage au large de calotte.
250™ Cunette de strosse.......... (242" jusqu’au percement).

oy B Rl T R R I P (267™  — — )
e
> st trouvé en retard sur son programme de :

Glalerie dlavancemenl . i i oiidviiasinoh 2 mois.
90(0m

Galotte o sete N e S.0- %
250[11
3011w :

Cunette. v . oLl e e 12 mois.
3224 m _

Nrade. e G 11 mois 9 »

( ? ™ . » . . . - . ’ .
¢ Qest donc I’étage mnférieur qui n a pu suivre, tandis que 1’élargissement
&n . & - ;. 5 o f 5
Calotte avait suivi 'avancement & 1 mois 1/2 prés. »

Lid,

'VOyOIIS maintenant comment, dans la pratique, on arrive a de meilleurs
r{‘?sultats, méme pour des souterrains a voie unique, dont la faible section
ent encope compliquer les difficultés.

Ij‘orsque les souterrains sont a forte pente, on peut encore passer assez
Cllement de ’attaque en calotte a celle du strosse par attaques successives.

Fig. 212. — Coupe en long.

Fig. 211. W\
Coupe en travers. . R A

GRS N\

__—

Fig. 213. — Plan.

B e wioer,. 28w
l

éll‘flsi, au tunnel du Monte Cenere (1,679™. de longﬁeur), ouvert dans le faite
1 sépare Je Jac Lugano du lac Majeur, on a établi tous les 300™ a 400™ un

It] ‘1 incling de 0™,003 qui s’enfonce de 2™ par 100™ a raison de la pente du

nel quj est de 0™,023, et on forma ainsi la cunette du strosse (I'ig. 211 et 213).

.
. B & T s i e
—_—— - ——— —-ul-a..--q_..—.-..u_._.--

e il - <y ey T =

S S————

e M 8

e oy Py &8 5 R P Y i -



- " a PR .
g g A e g Wil T

e

. .-

- R o R W - A Sy, =t aE T
- L s .
P e e B T E i S o e RN R i,
L

T 1N e Y

g

2 e T s e

N e—
Ty, e

— 452 —

Les transports se font au moyen de branchements de voie a, @, conduisallt‘
dans la cunette; de sorte que la circulation est notablement facilitée sul
la banquette A A de la calotte, et les difficultés d’épuisement disparaissent-

Les wagons provenant de I'avancement, du battage au large en calotte
et de la cunette du strosse roulent sur la banquette A A jusqu’en . X. (F1g. 219)
au point ou la plate-forme est a largeur pour Iexécution des maconnerie®:
la il faut les transborder au moyen de couloirs dans les wagons de la vO1©
principale. On est ainsi obligé de pousser le strosse au moyen d'une cunett®
ce qui est moins avantageux que si ’on procede de front sur toute la Jargedt
du tunnel.

Le tunnel étant a une voie, la circulation y est difficile, on ne peut

voiile avant les pieds-droits, sous peine de rétrécir a l'excés cet espace:
356 ;

faire 12
el

les magonneries ne peuvent suivre les abattages et la cunette du stro
mais doivent attendre ’achévement complet de I'excavation. _

I’entrepreneur aurait mieux fait de passer franchement de la galeric o
calotte a celle de base par une réduction de pente de 20 °/,.

Le souterrain du Pfaffen-Sprung (tunnel hélicoidal de 1460™ de 1ongl19“}"'
entre Amsteg et (oschenen dans la vallée de la Reuss) est attaqué par la bas®
et avance avec une grande rapidité; 1l est une des meilleures preuves _d'8 :
supériorité de ce mode d’attaque sur celui d’ouverture de la galeré 28
calotte (Fig. 214 et 215).

Fig. 241%. — Coupe en long. Fig. 215. — Coupe en Lravers:
by NN N N AN \ i S
> \\\ \\ \}:Z \§ § \ :% ‘_ ,_‘.h\\;mm
- - N e ol 2 N
e AE IR e SRR et s § VAR N h
N " % W ﬁSW N W " RT b ooty
m‘\\\\\\\‘\\ \ : m\x; \ mk\\xw\\:%%f\ggﬁs\%\ h_x":::\ ™~ R«\E\\\\: ~ SN o E\;\N}

116
gale

De 100™ en 100™ on pratique une cheminée montante a partir de la -
tag

d’avancement, puis une galerie de calotte [2]. Apres cela vient le bat F
- . § ¥ - 1
au large [3] en calotte; on fait tomber la cloison [4], et on procede -

. FooN A , |l A ﬂns
difficulté a I'abattage des cotés du strosse [5]. On comprend que, menie ‘3_11
- 1 il

aut 101

Fig. 216. des terrains mouillés ou mouvants , ce procédé v =
150~

o e R % | . : . oDl
Coupe en travers. ment mieux que celui de la galerie en calotte et des I€P

N .
\ 3\\ eIl SOuS euvre. - o ¥
R B AN Dans le grand souterrain du Mont-Cenis ou les Dbo¥

S

z | ——
; 4 ~ : ] F w - . - ¥ i 0
. n’étaient pas nécessaires , 'application d’'un procéde anal

1

k\\\\\\\\\\\\\\\\\\ n’a souffert aucune difficulté et a donné les meilleurs rést
(Fig. 216).
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La galerie d’avancement se faisait & la hauteur de la plate-forme, elle
*eCevait de suite une voie bien établie et bien asséchée. Au lien de faire la
fune.tte: pour attaquer le reste du tunnel, en approfondissant (IFig. 204) on
A faisait en relevage, en général a la machine, on était donc parfaitement &
?ec. — Les attaques de battage au large en calotte, se faisaient facilement
.:1 Paide q’un plancher établi & la hauteur voulue; on les pratiquait a des
terva)leg tels que tous les chantiers d'une téte étaient concentrés sur moins

d By itai ‘
® 1 Kilométre ; sur le reste de la longueur le tunnel était compléetement
dChev '

6.

Le systeme de galerie de plate-forme se préte parfaitement au boisage ; il
es:t bien supérieur a I'attaque en calotte en ce qui concerne les transports. --
Sl On le désire , onpeutexécuter la votte avant d’abattre le strosse 5. — Knfin.
({es Wune faible longueur de strosse 5 est abattue, chaque chantier dispose de
( el?]l}]acemenl; nécessaire a un garage. — Aussi le Mont Cenis a-t-il été achevé
Y016 posée) 9 mois aprés le percement de la galerie.

: Le systame 1mposé a lentreprise de ’Arlberg (1), parait devoir s’approprier
4 tous |ag cas, pour le percement mécanique des souterrains. On exécute

8] ; : ; |
Imultanement deux galeries séparées par un plafond aa (Fig. 217), toutes
deux a la machine. — De 100™ en 100", on perce
Fig. 217. ce plafond d'un trou par lequel on charge les

(

B
..n'['l][l}l’.l. on Iltaxrpr;q-

déblais du battage au large en calotte, dans les

R re . m:3 : sy r B : :

N N wagons de 4™ de capacité circulant dans la grande
N

N\ > |32 | }1\\\\ calerie. — (e battz-lge au large se pratique en chan-
‘\\ N d—}\\a tiers "espacés de 100™ et marchant a la rencontre
\\ e \é I'un de l'autre; I’abattage du plancher « ¢ et du
\ 2.25 \\  strosse, puis la magonnerie, suivent de preés ’abat-
\%\\\ N %\Wx\\x&k tage en calotte, de sorte que le tunnel s’achéve

rapidement.
« L*entreprise s’est engagée a faire 3™,30 de galerie par jour et a faire suivre
° lunne] achevé a 600™ du front d’attaque ; elle doit donc faire annuelle-
ent 1900w de galerie et autant de longueur de tunnel achevé par an et
E::atéte. Que] que soit 1'avance?nent de }a galerie, la relenue pour retard
appliquée, deés que la portion achevée du tunnel sera en retard sur le

Foo S i . . :
P slalnme. — Ainsi, supposons (ue l'attaque ouest doive avoir atteint, au

\‘\__

L5 o

Prochy: lunnel de 74 riberg, auquel la Revue générale des chemins de fer consacrera une Notice spéciale dans un
¢ 11 A . % %
' Numéro | se trouve sur 1a ligne de Innspruck a Bludenz ; sa longueur est de 10.270 metres.
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1 Juillet, le piquet 1000™ , le tunnel devra étre achevé jusqu’a 400" de la
téte. Si la galerie avait atteint 1200™, mais que le tunnel ne fat acheve que
jusqu’a 400™ de la téte, on porterait, en déduction de la situation mensuelle;
Pamende pour retard sur 200™ de tunnel.

Je considére cette clause comme tresutile, tout autant pour 1’entreprelleUf
qui est tenu en éveil, etforcé de coordonner parfaitement son travail et et
retire un grand profit, que pour la Compagnie qui sait toujours ouelleen est (1):

« L perforation mécanique , dit encore a ce sujet, M. I'Ingénieur en che

. A . . ety 2 : ) S
Bridel,parait devoir se substituer, petit a petit, au foncement des puitsp? ofond

» o 0 : ; 1 F e
pourl’exécution des grands tunnels ; maisil y alieu de créer,pour ce genre d
S ﬂbﬁt"

travail, une méthode bien coordonnée, permettant de faire suivre le 4
nas

tages et les maconneries. — Jusqu’ici, on n’aguere réussi que pour les gre’
avancements de galerie et il est intéressant de suivre les divers essais -
font en ce sens. — Je crois cependant que la galerie a la base est a reC-Of_n"
mander parce qu’elle permet d’attaquer, surn’importe quel point de la galerie:
la section entiere du soulerrain et de l'aclkever completement par trongon>
indépendants. — Avec les puits, I’on crée aussi les chantiers iudépendﬂﬂtsi
pouvant fonctionner isolément jusqu’a total achévement de la partie du tunn®

: £ g AR e . oy aU¥
que chacun d’eux dessert ; ¢c’est ce méme principe qu’il s’agit ‘1"'(11313’11(1“81 ; t
il €5

tunnels sans puitls attaqués par perforation mécanique. — En outre,
une

impossible d'exécuter, en commencant par la maconnerie de la votte,
e la voule

portion de tunnel dans un terrain fortement compressible, parce ¢ 2
t ou©

s enfonce nécessairement dans le massif du strosse, surtout au momen :
pratique le déblai de ce strosse. — Dés lors, il faut attendre que le str0osse alt
atteint une pareille partie d’'un grand tunnel, pour pouvoir ’attaquer ¢
perd beaucoup de temps.— Ainsi au St.Gothard, la partie de tunnel dés1
par 'expression mawuvaise partie (2,760M-2,840™ coté Nord), a éte  paverse?
en galerie en Novembre et Décembre 1875 et Janvier 1876; le battage 1arg® a}l
et la construction de la voite ont commencé en Septembre 1876 pout ptre
achevés enJuin 1877. — Le strosse et les piédroits, commencés en Novembr®
1877, ont été achevés en Octobre 1878. — Mais lors de la reprise €
ceuvre, la votte s'était resserrée de 100 et pendant la reprise elle s’est ab
de 0™ 70; il a fallu tout recommencer. — Une portion analogue, long"

40™, rencontrée au milieu du tunnel (7484™ 2 7525™) en Novembre et Dece

gnee

n Sous”
ais€0

gl . ¢ e
] qll

(1) L’entreprise Iavre a, mensuellement, des frais généraux qui s'éievent a fr. 186.000. — il o déﬁ{'ih
u"."E'f Eﬂ 'E
de Hlﬂgﬂﬂ

ralent1s®
jt &tre ™
fral®

certaines situations mensuelles sont tomhées au-dessous de fr. 870.000 ot que 1'entrepreneur s’est tro
et cela sur les lravaux de strosse et de piédroit payés : le metre cube de strosse 82 fr., le metre cube
ordinaire en déblais du tunnel 40 fr, (déblai compris). C’est parce que la méthode suivie imposait un
temporaire, que l'on est descendu & un chiffre aussi bas, car la moyenne des situations mensuelles dﬂ:"rﬂ i
600.000 fr. — Ce ralentissement donne lieu & une augmentation de durée du travail et a une accumulation &
oéneraux.

WY T el
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1879, n'est pas encore attaquée en abattage; on attend d’avoir achevé les
Parties adjacentes. »

En résumé, la perforation mécanique active I’avancement de la galerie
dans souterrain; deés lors, il faut pour profiter de cette avance y approprier
les Méthodes d’abattage. Il y a nécessité d’ouvrir aussi rapidement que
ﬁzssihlﬁf I’étage supérieur, si l’on a établi la galerie principale a la base, ou

tage inférieur si la galerie a été percée en calotte.

Ifexpérienee du St-Gothard démontre I'ilmpossibilité de procéder avec
?Tdre €l méthode, par conséquent d’une maniére rapide et économique,
a, Pappr'ofondissement de la galerie en partant de la calotte, de sorte que
lattaque par la galerie an niveau de la plate-forme finit par s’imposer
“Olme Ja vraie méthode & appliquer, quand on a recours a la perforation
Mécanijqye pour I'exécuticn d’un souterrain d'une grande longueur.

‘Suivant que la nature du terrain exige ou non des boisages, il v a lieu de
Ure lattaque de I’étage supérieur sous forme d’'une deuxiéme galerie comme

a |’ . , .
Al‘lberg? ou sous forme de havages par gradins renversés comme on l'a fait
a : | : |
Wrefois au Mont-Cenis.

Dang I'exécution de la déviation actuelle, on n’a pas cru devoir prendre
S mémes précautions ; les travaux y sont facilités par I’ouverture d’'une
Balerie Jatarale qui débouche au milieu du souterrain. L’entrepreneur s’est
Plutog préoccupé des frais de boisage qu’exigerait la continuation de I'altaque
W nivean de la plate- forme, attaque a laquelle 1l avait été condut dans la
Premigre partie du souterrain pour rejoindre la petite galerie latérale. Celle-c1
! Daturellement ¢t percée au niveau inférieur pour lévacuation des eaux

et r . S . - > O 1
des déblais, et elle fait disparaitre & peu prés complétement les diffi-
Q’ultéﬂ de‘,
S}i '“"I‘-".,'- s . - . r
lhdglﬂﬁmt d’un souterrain plus long et sans autre moyen de dégagement
ue ]a Passage par la tranchée de téte.
Le profil en long de I’état d’avancement du nouveau souterrain au 15 mars

dernjey ( Fig. 218)

transport contre lesquelles on viendrait infailliblement se heurter

montre quel est le mode d’attaque actuel de la petite

<
.
£EN
? E‘-‘r [
£, ©
‘E: o
g 218. — Profil de 1'état d’evancement de la déviation du souterrain du Mont Cenis au 153 Mars 1881. ﬁ :
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galerie. I’entrepreneur la fait remonter vers la calotte. a tort peut étre:
cependant sans qu’il puisse en résulter de biens grands inconvénient
point de vue du prompt achévement des travaux, a cause des circonstances
exceptionnelles que nous venons d’'indiquer (1). Mais, en dehors de ces clr-
constances, il faudrait se garder de reproduire ce mode dattaque’, SI 1’01:1
voulail ne pas reculer outre mesure la date de livraison d'un long souterrain 4
I'exploitation. Dans le cas contraire, ’emploi de la perforation mécanique

n‘aurait d’autre résultat que de satisfaire une certaine gloriole basée sur le
percement rapide dela petite galerie, et serait d’un médiocre profit au point de
vue de ’exécution du soulerrain proprement dit.
LY.
Deseription de la perforatrice Ferroux (Pl XVIII, Fig. 1 a 19
La perforatrice IFerroux se compose de lrois organes principaux :
1° Le chdssis, destiné a supporter ’appareil de percussion et composeé de
longerons, de la culasse et de la tétiére ;
jon

2 L’appareil de percussion, soit le cylindre percuteur avec sa distribut
le porte-outil (ou piston percuteur) et les accessoires ;

3° L’appareil d’avancement cutomatique, formé par les cylindres autom®
teurs et la tige creuse.

Outre ces parties essentielles 1l y aencore : les organes destinés a empécher
le recul du cylindre percuteur, soit le chevalet avec son piston et le couteallf’
les organes réglant 'avancement automatique, la griffe et son piston et e”fm |
les organes donnant le mouvement de rotation au piston percuteur, o est-a-d1r
la roue a rochets et les cliquets. 1

Le chassis est formé par les 2 longerons ou barres en acier portant Ies dents
de la griffe surleur face supérieure, les dents du couteau sur la face inférieur

* . o 5 ” i ! fé‘
et la rainure du coulissage et de support des piéces mobiles sur leur face 11 :
menk

rieure. Les longerons sont réunis a 'arriére par la culasse qui sert en :
QUS>

temps a fixer tout Pappareil sur 'affut, et a avant par la tétiere faisant
fonetion de guide de la tige du piston percuteur.

Li’appareil de percussion proprement dit se compose du cylindre pel‘Out
en bronze qui porte a Parriére I’écrou a ailettes qui réunit la tige creus ’ :
cylindre, a sa partie supérieure la chambre a air, les 2 cylindres distribut_‘?ur:
carnis de chemises ou coquilles amovibles et communiquant par des lumiét®

s

el

— e ——
=

1) Le percement de la petite galerie a été achevé le 15 mai 1881,
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de distribution_, d’'un coté avec la chambre a air et de l'autre avec ’air libre,
leﬁi Oreilles du balancier et enfin le cylindre formant coussinet d’air pour la
8liffe, le tout fondu d’une piece. Dans la partie antérieure du cylindre per-
“Uteur se trouve la boite a bourrage, la garniture en cuir et le presse-étoupe
Servant en meme temps de logement a la roue a rochet et portant les oreilles
t%e' la griffe. Ces organes sont également en bronze. La distribution de 1’air se
ial_t Par les 2 pistons distributeurs en acier dont le mouvement est rendu soli-
dfﬂl‘e au moyen du balancier. A l'intérieur du cylindre percuteur voyage le
Pl:“ition percuteur qui porte les segments en acier faisant garniture et la rainure
heheol‘dale qul donne le mouvement de rotation a la roue a rochet. Le porte-
"Wl est rendu solidaire avec le fleuret au moyen d’un manchon également en
dCler.

L"‘ﬂppareil d’avancement automatique consiste en 2 cylindres automoteurs
ef hl“ﬂnze, voyageant I’un dans I’autre, et en une tige creuse en acier passant a
11Htérieur, portant a son extrémité le chevalet et son piston et fixée au cylin-
dre Percuteur au moyen de I’écrou a ailettes. Le cylindre automoteur extérieur

Porte e robinet d’arriére et 11 est fixé aux longerons au moyen de 6 tétons.
1,

leg
d

7‘*3‘3‘5‘»111;1‘111::1’[{%51111, alr comprimé, vapeur, gaz, etc., accomplit lui-méme toutes
’ fonctions nécessaires a la marche de Pappareil. Il entre par le robinet
ATiére, passe dans les cylindres automoteurs et la tige creuse et arrive
dans 14 chambre aair. Il agit constamment sur les bagues faisant garniture, sur
le Piston dela tige creuse et du cylindre automoteur et tend toujours a pousser
toute ] partie mobile en avant. La distribution, depuis la chambre a air, se fait
bar Jeg pistons distributeurs. I.’un d’eux est levé et donne introduction, tandis
(ue 1’&utre, par I'effet du balancier, est baissé et fait échappement. Leur mou-
Yement st commandé par le piston percuteur lui-méme qui porte a cet effet
deux Surfaces coniques. Il fait lever 'un des pistons distributeurs lorsqu’il
&}‘rive de son coté a fond de course, tandis qu’il se produit échappement der-
tére 1yj of vice-versa. Il se produit ainsi mouvement alternatif en avant et
"Il arrisre qu piston percuteur, qui lui-méme le communique au fleuret
Ylidaire avec Lui.

Dans son mouvement en avant, il entraine la roue a rochet a faire un 1/7
de tour & droite au moyen de la rainure héligoidale dans laquelle s’engagent
°S taquets hélicoidanx de la roue. Lorsque le piston revient en arriére, la
Potation a gauche de la roue a rochet est empéchée par les cliquets s’engageant
dang les dents de celle-ci. I1 en résulte qu’a chaque retour du piston, celui-ci
St fores de faire un septieme de tour a droite, et de donner le mouvement de
‘Otation au fleuret.

Tome 1y, (1°F Semestre). 32
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Le chevalet et le couteau ont pour fonction d’empécher le cylindre percuteu!
de reculer lorsque le piston frappe, c’est-a-dire qu’ils annulent la réaction
résultant du choc du fleuret contre le rocher. Le couteau est forcé d’engrenet
constamment dans les dents inférieures des longerons par suite de la position
du chevalet tenu en haut par son piston, qui recoit sur sa face inférieure 12
pression de l'air comprimé.

[’air comprimé agissant constamment sur la tige creuse, et par la sur toute
la partie mobile de I'appareil, celle-ci tend toujours a avancer. Or, 1l en résul-
terait nécessairement que le piston percuteur, n’aurait plus de mouvement en
arriére, puisque ce serait le cylindre percuteur qai avancerait et le fleuret S°
« coincerait » au fond du trou de mine. La fonction incombant a la griffe est
justement d’empécher cet effetde se produire. L.e piston dela gritfe sur lequel
agit constamment la pression de l'air, force la griffe & engrener dans les dents
supérieures des longerons.  Le piston percuteur peut donc fonctionnel on
avant et en arriére. Mais lorsque le trou est assez avancé, la partie renflee de
la tige du piston vient rencontrer le bec du taquet de la griffe, le souleve eb
sort la griffe des dents. Tout 'appareil mobile peut done avancer d'un crat el
recommencer son jeu régulier. Par suite de cette disposition, en connex1ol
avec le mouvement automatique d’avancement, la machine regle sa lﬂﬂl‘oh_e
toujours d’elle-méme, quelque soit la nature et la dureté de la roche qu’i

s’agit de travailler.

Affat de perforatrices. (Pl. XXVII et Fig. 219,

ant 1e

Laftat est destiné a supporter les perforatrices et a les disposer pend
la

travail pour l'altaque du front en toute direction. Selon I'importance de
section et la rapidité du travail, on emploie les types a2, 44, a 6 ou a 8, %
chines fonctionnant simultanément. Il se compose essentiellement d ut

e Loy LT : 195 g e-
chassis formé par 4 longerons, 2 inférieurs, 2 supérieurs , entretoisés CO™*

| | : : S 1 e ; - 010
nablement et supporté par 2 essieux, de maniére a pouvoir rouler sur Ja V8
de la petite section.
Aetd

Lesperforatrices sont supportéesa ’arriére par le support de culasse
vel-

’avant par le support d’avant B. Ces supports se maneuvrent dans le sens
tical au moyen des vis de rappel des barres d’affut Le support d’avant 2 e
oulre un mouvement dans le sens horizontal commandé par la vis de rapP

. . 3 3 ' c--
horizontale. On comprend donc aisément qu’il est facile de donner une dire
ous de
n des

el

tion quelconque a la perforatrice, de maniérea pouvoir percer des I
mine dans tous les sens. Ces différents mouvements se donnent au moy®
clés et tres rapidement.

e . T R IR

- - [ i
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Fig. 219. — Affut pour perforatrices Ferroux. Types a4 2 machines.
( Pour y adapter 6 perforatrices , il suffit d’augmenter le nombre des supports A et B).
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Vue de face du cote des fleurets.
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