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Nes 21 el 22, type B. C. F.: deux voilures remorques
i voyageurs.

Ne 31, type B. C.: une voilure remorque & voyageurs.

Qualre vagons plals, lype M.

D’une maniére générale, loul le service marchandises
esl assuré par la circulation des vagons C. I I7.

(A suivre.)

Notes sur les souterrains supportant
une forte pression hydraulique in-
térieure.

Par E. LAUCHLI, ingénieur.

D'une inléressanle description parue dans le Bulletin
technique No 1, de janvier 1911, M. H. Chenaud, ingénieur,
lire, comme conclusion, la possibilité d’élablir, lors de
condilions favorables, des soulerrains supportant une forte
pression hydraulique inlérieure sans aucun revélement.
Les lignes qui suivenl donnent la description de quelques
soulerrains en pl'ossion conslruils aux Elals-Unis, el un
exemple illustrera les effels néfastes résullant de leur
abus.

L'usine hydro-électrique de Kern-River, en Californie,
esl en exploilation depuis environ Lrois ans. Le développe-
menl a élé prévu pour. cing unilés de 5000 kw., dont
qualre unilés onl ¢Lé inslallées a ce jour. Un soulerrain,
long de 19 km., améne l'ean & une chambre de mise en
charge, siluée a 267 m. au-dessus de l'usine. Ce souler-
rain, soumis i une pression insignifianle, esl suivi dun
soulerrain sous pression, ayanl une pente de 85 %7 & mi-
hauteur el de 130 % & la partie supérieure. Le tunnel
sous pression a é1é creusé dans du granil slralifié, enlre-
coupé de couches graniliques décomposées, & une profon-
deur varianl de 60 & 70 m. au-dessous du sol. Vu la forma-
lion du terrain el sa faible épaisseur & la parlie inférieure,
le soulerrain a éLé renforcé, sur une longueur de 75 m., au
moyen d'une conduite mélallique capable de résister a la
pression hydraulique lolale. La galerie inclinée est pour-
vue, sur loule sa longueur, d'un revélement en bélon ayanl
une épaisseur moyenne de 30 em., & Iinlérieur duquel se
rouve un tuyau métallique de 5 mm. d’épaisseur el de
2,30 m. de diametre. Ce revélemenl mélallique ne peut, on
le concoil aisément, supporler la pression hydraulique in-
Lérieure; il avail ¢Lé installé dans le seul bul d’oblenir une
élanchéilé parfaite. ‘

Les deux premiéres années d’exploitation ne furenl
[roublées par aucun incident facheux; cependant, au début
de la troisitme année, quelques fuites se produisirenl
mi-hauteur du soulerrain sous pression. Ne croyanl avoir
affaire qu'a de peliles sources insignifianles, on ne s'en
occupa pas sérieusement, jusquau momenl ot une fuile
importante ful remarquée par le personnel de I'usine, qui,
craignanl une calastrophe, vida brusquement la conduile.

Une inspection de celle-ci montra qu’a mainls endroils

les rivures longitudinales el lransversales avaienl éLé arra-
chées, el qua d’aulres endroils la conduite s'élail effon-
drée. L'accident s’explique comme suit : dans les sections
de la conduile traversant des couches de granit décom-
posé, d’'une épaisseur variant de 10 em. & 1 m., le revéte-
ment en béton, ainsi que la conduile mélallique, avaient
cédé sous la pression hydraulique inlérieure, et 'eau avait
pénélré entre I'enveloppe en bélon et le tuyau. Lors de la
brusque vidange de la conduile, la pression exislant aI'ex-
térieur du luyau occasionna sa ruplure par compression.

Des lravaux de réfection furenl enlrepris aussitot. A
I'intérieur de la conduile primilive, on inséra une aulre
conduite métallique de 2 m. de diameélre el d’une épais-
seur variant de 6 4 30 mm., el l'espace compris enlre les
deux conduites ful rempli d'un riche béton. Tout est grand
en Amérique, surloul les imprévus; ce dernier coula la
jolie somme de Fr. 2000000, se répartissanl tant sur les
(ravaux de réfeclion que sur la perle résultant de l'inter-
ruplion de la marche de I'usine. Afin d’éviter toule répéli-
lion d'un accidenl de ce genre, on élablit des drains sur
toute la longueur du soulerrain el, depuis la mise en
marche de I'usine, aucun accident facheux ne s'esl repro-
duil.

Parmi les soulerrains supportant une forte pression hy-
draulique inlérieure sans reveélement mélallique, il faut
citer les conduites d’amenée d’eau polable de la ville de
New-York. Une de ces conduiles, en aclivilé depuis une
vinglaine d’années, comprend entre aulre un soulerrain
long de 380 m., passanl sous la riviere Harlem, el supporte
une pression intérieure de 130 m. La conduite, d'un dia-
mélre intérieur de 3,20 m., est composée d'un revétement
en briques, & lextérieur duquel se lrouve une couche de
béton de 0,80 m. & 1 m. d’épaisseur. Le soulerrain a élé
creusé en parlie dans le gneiss compacl el dans le cal-
caire. A ce jour, aucun accident facheux ne s'est produil.

L'aulre conduile, acluellement en cours d’exéculion,
aura une longueur lotale d’environ 175 km., dont 53 km.
en lunnels supportanl une pression intérieure variant de
120 m. 4 270 m. La plus haule pression se lrouvera au-
dessous de la ville de New-York méme. Le coul lotal des
travaux sera d’environ 950 millions de francs, el le débil
maximum alleindra 1900 000 m?3 par 24 heures. Le diame-
tre inlérieur du soulerrain varie de 3,35 m. & 5 m., el I'é-
paisseur moyenne du revétement, en riche bélon, est de
50 & 65 cm.

Afin de délerminer 'axe du soulerrain, de nombreux
sondages onl élé praliqués sur loule sa longueur. Les
couches (raversées sonl lanlol du granil, du gneiss, des
mica-schistes, tantol des calcaires. La ot la formation
compacle du sol le permellail, l'axe du soulerrain a ¢1é
fixé de telle maniere que le poids seul des malériaux situés
au-dessus du lunnel soil égal ou supérieur & la pression
intérieure. Afin de lraverser des couches compacles, on
dut aller & de plus grandes profondeurs, comme par exem-
ple sous la riviere Hudson el sous la ville de New-York,
oit la profondeur au-dessous du sol atteint 200 m.

L’éltanchéité d'un el ouvrage joue, on le congoil aisé-
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ment, un role Lrés importlant; aussi les entreprencurs des
différents trongons de tunnels sonl-ils tenus & réduire Iex-
cavalion & un minimum, el seulement dans des cas excep-
lionnels, soil & cause d’effondrement de la votte, ou de fis-
sures a remplir, 'emploi de remplissage de pierres séches
esl permis. De douze en quinze mélres, des écrans en hé-
lon sont construits de mani¢re & relier le revélemenl avee
les parois du tunnel, formant ainsi des trongons indépen-
danlts les uns des autres.

De sept en sepl metres, des ouverlures de 8 & 10 em.
de diametre, pratiquées dans le revétement en bélon, per-
meltront d’injecler & I'exlérieur du revélement, sous une
pression de 21 kg. par cm2, un mélange de morlier, com-
posé¢ d'ume parlie de ciment pour une partie et demi de
sable, afin de remplir les vides existanl, soil dans le reve-
lement, soil enlre la roche et ce dernier.

La conduile en soulerrains comprenant une série de
tunnels sous pression, de syphons d’une longueur de 2 A
3 km., el de tunnels soumis &4 une faible pression, la répar-
Lition des Lravaux d’exéculion a é1é faile en plusieurs tron-
cons indépendants les uns des aulres. Chaque enlrepre-
neur est tenu de livrer & la ville de New-York un nombre
suffisant de pompes pour remplir d’eau el ensuile évacuer,
a la raison de 18000 m? par 24 heures, chaque troncon du
soulerrain sous pression, el de soumellre celui-ci, & deux

1: 400.

Fallet, architecte, a Cernier.

reprises, s'il esl jugé nécessaire, a la pression hydraulique
lotale.

Deux projels furent étudiés quant au choix du genre
de conslruction & adopler pour la conduite sous la ville
méme de New-York. Le devis pour la conslruction de
plusieurs conduites métalliques d'une longueur de 25,5 km.
élait de Fr. 235 millions; pour un soulerrain avec revéte-
ment en béton, de meéme capacité, le devis élail de
Fr. 110 millions. Dans les devis élaient compris les frais
de premieére inslallalion, d’entretien el d’amorlissement.
Vu la différence du cout, soit 125 millions, el les avanla-
ges résultant de son adoption, le choix lourna en faveur
du soulerrain.

Ayanl eu l'occasion d’étudier une variante entre le
choix d'un tunnel sous pression ou de conduites métalli-
ques installées & la surface du sol, I'auleur de ces lignes
esl &a méme de présenter bridvement le résultal de celle
élude.

L'usine hydro-électrique de Tallulah Falls, en Géorgie,
acluellement en cours d’exéeulion, comprendra un tunnel
d’amenée, ayanl une penle de 2 0/;; el une section utile de
14 m2. Ce tunnel aura une longueur de 2 km. el la cham-
bre de mise en charge sera siluée a4 183 m. au-dessus de
I'usine. Deux solutions se présentaient quant au moyen de
relier la chambre de mise en charge & I'usine: soil par un
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soulerrain sous pression, creusé dans une masse compacle
de schistes cristallins, soil au moyen de conduiles métal-
liques inslallées a la surface du sol. Les six lurbines de
15000 chevaux seraient reli¢es au soulerrain, & sa parlie
inférieure, au moyen de six conduiles mélalliques, ayant
un diametre de 1,50 m. L'usine devanl, & cause de la con-
figuration du sol, ¢lre placée & angle droil avec le souler-
rain sous pression, la jonclion de ces conduiles avec ce
dernier n’'étail pas chose aisée. Dun aulre colé, la pose
des conduites a la surface du sol, relianl I'usine a la cham-
bre de mise en charge n'exigeail pas de lravaux d'arl trés
imporlants. Des devis comparalifs furenl ¢lablis, el mal-
gré la légere augmenlalion de leur coul de premier
&lablissement, le choix lourna en faveur de six conduiles
mélalliques de 1,50 m. de diameltre, inslallées a la surface
du sol. Comme Lrois unilés seulemenl seront inslallées
premiéromenl, on réalisera, de ce chef, une économie sen-
sible sur les intéréls du coul de premier élablissement.

De la description de M. H. Chenaud el des lignes pré-
cédentes, on peul lirer la conclusion que si, dans des cir-
conslances exceplionnellement favorables, on peul compter
sur la résistance des malériaux lraversés par un soulerrain
supporlant une forte pression hydraulique inlérieure, on
risque, & moins de faire une ¢lude géologique Lrés appro-
fondie el des sondages couleux, de se lrouver, au cours
des lravaux d’exéculion, en face de sérieux obslacles, qui
souvenl ne peuvenl élre franchis quaux dépens de [rais
considérables. Si par exemple on trouvail, conlre loule al-
tente, la nécessilé d’insérer une conduile métallique a I'in-
térieur du revélement en bélon, loulavantage ¢conomique
disparaitrait. Celle remarque s'applique surloul au cas ou
'on aurait & remplir lespace compris entre la conduite
métallique et le tunnel avec dubéton, el o I'on aurail alors
toul avanlage & réduire la section du tunnel & un minimum
possible.

Sans doute, les conduiles posées a la surface du sol
sonl sujetles aux avaries el a des frais d’enlrelien cotileux,
mais en multiplianl leur nombre on oblienl une plus
grande flexibilité dans la marche de l'usine, qualilé (res
essenlielle et quon ne doil pas perdre de vue.

New-York, mai 1911.
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NORMES

RELATIVES A
I'éxécution des travaux de construction
établies avee 'assentiment d’autorités
el d’administrations publiques et d’accord avec la
Sociélé suisse des enlrepreneurs.
(Suite el fin!).

Formulaire E
— et

Art. 14. Protection des personnes et des choses.
L'entreprencur est tenu de prendre i ses frais toutes les
mesures ordonnées par les lois el réglements ou dictées par
1 Voir No du 10 mai 1911, page 105.

I'expérience, propres a préserver de tout accident ou dom-
mage les personnes, U'ceuvre et la propriété d’autrui. Cette
obligalion s’étend en particulier a la sécurité des voies pu-
bliques et des propriétés avoisinantes. Si I'entrepreneur a
négligé de prendre les mesures nécessaires, il répond de
toute action en réparation de dommage qui pourrait étre in-
tentée au maitre de ce fait.

L'entreprencur a l'obligation de protéger ses ouvrages
contre toutes détériorations, jusquan moment de leur récep-
tion.

L'entrepreneur répond & teneur des lois, notamment des
art. 62 el 115 C. O., de tous dommages résultant d’actes de
ses représentants, employés et ouvriers et des fautes et des
négligences commises par cux.

Art. 15. Travaux en régie.

Aucun ouvrage ne peut étre exéeuté en régie sans l'aulo-
risation de Parchitecte; le prix des heures et des matériaux
doit en é&tre établi préalablement.

Les heures du contre-maitre sont portées en compte s'il
est néeessaire que celui-ci travaille avec les ouvriers ou qu'il
les surveille en permanence, ou si cela est demandé par l'ar-
chitecte.

Au cours des travaux en régie, I'entrepreneur ou son re-
présentant doit remetire chaque jour a I'architecte, en deux
exemplaires, un rapport signé, mentionnant le nombre des
heures de travail, les quantités de matériaux employés et la
désignation de l'ouvrage auquel ils se rapportent. Un des
exemplaires, visé par l'architecte, est retourné a l'entrepre-
neur. Les divergences au sujet desquelles une entente n'in-
tervient pas de suile sont consignées au rapport; celui-ci est
considéré comme acceplé si, dans les six jours, l'architecte
n’a pas présenté d’objections.

L'entrepreneur ne peut prétendre au paiement d'ouvrages
en régie non autorisés régulierement ou pour lesquels il n’a
pas fourni de rapport, que s'il est en mesure de justifier avec
preuves a 'appui le bien fondé de ses prétentions et 'oppor-
tunité qu’il y avait de procéder aux dits ouvrages.

Les ouvrages en régie se paient & Uheure; les heures sup-
plémentaires el celles pour travail de nuit ou du dimanche
sonl majorées d'une plus-value en rapport avec les usages
locaux; il en est de méme pour les ouvrages insalubres ou
exéeulés dans l'eau.

Art. 16. Métrés.

Sauf spécification contraire, les travaux et matériaux sont
complés A I'unité de mesure, de poids ou de quantité.

L'architecte et Pentrepreneur procédent contradictoire-
ment aux métrés; ceux-ci lient aussi bien le maitre que I'en-
trepreneur. Les aides el les engins nécessaires aux opéra-
tions de métré et de vérification sont fournis gratuitement
par Uentrepreneur.

L'entreprencur veille & ce que la prise d’attachement des
ouvrages qui doivent élre recouverts en cours des travaux
ail lieu en temps utile. A défaut, la valeur de ces ouvrages
est fixée par larchitecte d’apres son appréciation.

Il n'est tenu compte dans les métrés que des quantités
effectivement commandées et exécutées. Les quantités en
plus ne sont pas admises, celles en moins seront portées en
déduction, pour autant que le maitre accepte, du reste, I'ou-

vrage.
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