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TUNNEL DU SIMPLON
Projet de 1893,
Exposé général de la Compagnie Jura-Simplon
et rapport des experts nommeés par le Conseil fédéral.
Aot 1894.

Compte rendu par E. DE VALLIERE, ingénieur.
(Avec 3 planches : Nes 34, 35, 36.)

La question du Simplon a été traitée ici-méme & différentes reprises
et a divers points de vue, de 1876 a 1890, par plusieurs plumes auto-
risées. Notre recueil fournit & cet égard des renseignements trés
documentés *.

Grace a des études récentes, le projet de tunnel, — cette concep-
tion hardie qui, depuis trente-cing ans, a groupé autour d’elle tant
d’hommes d’initiative et de forces intellectuelles, — vient d’entrer
dans une phase nouvelle de bon augure pour sa réalisation pro-
chaine.

Le Bulletin devait a ses lecteurs et 4 la mémoire de feu I'ingénieur
en chef, Jean Meyer, de ne pas laisser inachevés les exposés tech-
niques entrepris dans nos colonnes par ce dévoué collaborateur, sur
une ceuvre d’un si haut intérét pour notre pays. A notre demande,
notre collégue, M. I'ingénieur E. de Valliére, ancien directeur des
mines et salines de Bex, a bien voulu se charger d’analyser le mé-
moire dont le titre figure en téte de ces lignes.

(Note de la rédaction.)

Les difficultés résultant des hautes températures et du
défaut de ventilation rencontrées dans la percée du tunnel du
Gothard, ont été des arguments pressants, & un moment donné,
pour élever I'altitude du tunnel du Simplon. Nous avons vu

1 Voici I’énumération des articles publiés par le Bulletin sur les passages
alpins (1876 &4 1890) :

Jean Meyer : Le Gothard et le Simplon. Année 1876, p. 14. — Nouvelles
études, entreprises en 1881 et 1882, pour les lignes d’accés du Simplon. Année
1882, p. 26 et 39.— Note sur le chemin de fer et le tunnel de ’Arlberg. Année
1881, p. 41, et année 1882, p. 1, 30 et 40. — Conférence sur le percement du
Simplon. Année 1887, p. 14 et 17. — Le percement des grands tunnels des
Alpes. Année 1888, p. 98 et 105.— De la chaleur centrale dans Pintérieur des
massifs, des difficultés qu’elle occasionne pour les grands percements alpins
et des moyens d'atténuer ces difficultés. Année 1890, p. 245.

FEd. Pellis : Le Simplonet la route des [ndes. Année 1876, p. 1.

Th. Lommel : Conférence sur le projet de chemin de fer par le Simplon,
Année 1877, p. 29. — Note sur le Simplon. Année 1879, p. 6.

L.-1. Vauthier : Le percement du Simplon devant les chambres francaises.
Année 1881, p. 29 et 35.

[.-M. Stapff : Notice sur la ventilation, la température, etc., dans le tunnel
du Gothard. Année 1882, p. 51, et 1883, p. 5.

Ch. de Sinner : La ventilation des grands tunnels. Année 1883, p. 8 et 29.

1. Gerlich : Notice sur le chemin de fer du Gothard. Année 1882, p. 24 et
33. — Les nouveaux projets du Simplon. Année 1883, p. 23.

paraitre pour ce motif plusieurs projets dont la préoccupation
dominante était de rapprocher le tracé du tunnel de la surface
du sol afin d’abaisser la température intérieure (tracés inter-
médiaires, trois projets).

Pour réduire les frais de construction et pour des motifs
d’opportunité, quatre autres projets avec tinnel de faite furent
aussi présentés. Tous ces projets, tunnels intermédiaires ou
tunnels de faite, ont le grave inconvénient d’entrainer des
rampes de 5o a 60 0/, sans souci suffisant des frais d’exploita-
tion qui en résulteraient.

Heureusement, les études poursuivies en tenant compte des
expériences faites, ont démontré victorieusement la possibilité
d’éviter les inconvénients signalés au Gothard.

Ces études ont abouti au projet de tunnel de base qui fait
l'objet du compte rendu que nous avons I’honneur de pré-
senter & nos collégues. Nous avons la conviction qu’aprés
lecture, la solution proposée leur paraitra clore définitivement
le long débat relatif a la percée du Simplon.

Ce projet présenté en octobre 1893 par la Compagnie du
Jura-Simplon, étudié sous la direction de M. le colonel Dumur,
a été soumis & une commission d’experts étrangers composée
de MM. Colombo, professeur & I'institut technique royal supé-
rieur de Milan; Francis Fox, l'ingénieur du tunnel de la
Mersey (Liverpool); C.-J. Wagner, l'ingénieur de I’Arlberg
(Autriche).

Ces messicurs furent chargés, en date du 27 avril 1894, par
le Conseil fédéral d’examiner ce projet et de faire rapport sur
le résultat de leur mission :

Les documents mis & la disposition des experts, sont :

10 Le contrat daté de Berne-Winterthour du 20 septembre
1893, pass¢ entre la direction des chemins de fer Jura-Simplon,
et l'entreprise générale pour la construction du tunnel du
Simplon.

20 Les études de 1882 (avec 25 annexes) qui leur ont 6té
communiguées & Berne.

3o Le rapport du Jura-Simplon sur les études de 18go a
18g1.

4o Le rapport relatif & la construction du tunnel et A la
ventilation pendant I'exploitation.

50 Enfin, les renseignements qui ont ¢été fournis, pendant
les séances tenues & Berne du 29 mai au 6 juin, par les organes

de la Confédération, de la Compagnie du Jura-Simplon et de
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Ientreprise générale. Les observations personnelles des experts
lors des expériences du /4 juin aux ateliers de MM. Sulzer
fréres 4 Winterthour avec la machine perforatrice Brandt et
avec les appareils pour le rafratchissement de I'air, ainsi que
celles faites les 7 et 8 juin lors de la visite des experts au

Simplon.
Tracé et profil en long.

Le tracé (planche 34) part de la station actuelle de Brigue,
il suit la rive droite du Rhone et atteint au km. 2,480 la téte
nord du grand tunnel.

Celui-ci, traverse le massif du Monte-Leone en passant a
environ 1 km. a l'est du sommet de cette sommité. L’altitude
de la ligne de faite traversée est a 280 m. au-dessus de la
mer. La longueur du tunnel est de 19 731 m. La téte sud est
située sur la rive gauche de la Diveria au km. 22,211. Clest &
peu de chose prés la direction du tracé de 1882.

Le profil en long indique, & partir de la téte nord une rampe
de 2 /4, sur 9160 m. Puis vient un palier de 500 m. suivi
d’une pente de 7 9/ sur 10 210 m. jusqu’a la téte sud. La téte
nord est & 687m10; le palier (point culminant) est & 705™m20 et
la téte sud & 633m75 au-dessus de la mer. La différence d’alti-
tude des tétes est done de 53m35; la téte sud étant plus basse
que la téte nord.

L’épaisseur moyenne du massif au-dessus de I'axe du tunnel
est de 1140 m. Sur une longueur de 8450 m., cette épaisseur
moyenne n'est pas atteinte, tandis que sur 11261 m. elle est
dépassée.

La plus grande épaisseur du massif au-dessus du tunnel
pres du km. g,100 & partir de la téte nord est de 2135 m.

L’entrée et la sortie du souterrain sont en courbes afin de se
raccorder avec le tracé & ciel ouvert.

Du moment que le tracé avec tunnel de base était adopté, la

position des tétes a été fixée par les considérations sulvantes.
En reportant la téte nord plus & lest, on rencontrait les gyps
de Thermen. Placée plus & I'ouest, on augmentait la longueur
du tunnel, ainsi que 1'épaisseur du massif superposé en se
rapprochant du Monte-Leone, sans diminuer sensiblement le
coiit de la ligne d’accés & ciel ouvert, établie sur les digues du
Rhoéne, déja construites.

Du coté sud, ce sont des considérations climatériques qui ont
déterminé la position de la téte. Il est reconnu, qu’en aval de
la petite galerie d'Iselle sur la route du Simplon, la neige est
moins abondante et persiste moins longtemps qu’en amont.
Laltitude de la téte sud est celle de la route et son empla-
cement se préte du reste assez bien aux installations pro-
Jetées.

Alignements et courbes.

Au km. 2.48040 — 2.763 % courbe a gauche;

rayon 340m; longueur . : 285.40™
Au km. 2.765% — 21,965 alignement droit. 19.199,20m
Au km. 21.965 — 22.13840 courbe a droite;
173 .40m

rayon 300m; longueur. . . . .
Au km. 22.1384 — 22.201% align® droit. . 73

En courbes de 300m a 340m 4358 .80™ soit  2.32 9/,
. 19.272.20m soit 97.68 %/,

En alignements droits.

Total 19.731.00m

Déclivités.

Au km. 2.480 4% — 11.541 % rampe de 2%,  9.061m
Au km. 1436140 — 12.041 % palier . . . . 500m
Au km. 12,0410 — 22.211% pente de 7 %/, 10.170m
Déclivités de 2 ©/p et 7 %/ 19.231m = 97,47 0/,
Palier . . 500m = 2.539/,
19 73im

Total

Comparaison entre le tracé projeté et les différents tunnels traversant les Alpes.

Longueur du tunnel .

Altitude de la téte nord ou est
» » sud ou ouest .
»  du point culminant

Rampe maximale dans le tunnel, °/;,

Altitude maximale au dessus de I'axe

Epaisseur maximale du massif au dessus du tunnel

Le point culminant du tunnel du Simplon se trouverait donc
6o5m40 moins élevé qu’a I’Arlberg,
Mont-Cenis,

Gothard.

58gm5o » >
hhgmho » »
Profils en travers.

La disposition la plus originale, & retenir dans le projet
actuel du tunnel, consiste dans Pemploi de deux galeries

Température maximale de la roche ; degrés centigrades. .

Mont-Cenis | GoTHARD ARLBERG SipLON
Metres Metres Metres Metres

12 849 14 984 10 240 19 731

1147,80 1109 1 392,40 687,10

1 269,10 1 145 1218,30 633,75

1 294,70 1 154,60 1 310,60 705,20
99 5,82 15 7
2949 2 861 2 030 2 840
1 654 1706 720 2135
29,5 30,8 18,5 &0

paralléles & simple voie, construites & 17 m. 'une de I'autre
d’axe en axe et dont la section libre minimale aura 23m220. La
largeur libre sera de 4mHo & la hauteur des traverses et 5 m. &
2 m. au-dessus. Entre la clef de votite et le dessus des traverses,
la hauteur libre est de H5mbo.

Cinq profils différents sont prévus :

1o Dans le rocher compact et couches réguliéres ; sans

revétement.
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[. Profils normaux a simple voie
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II. Profils en travers des galeries de base.
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20 Dans le rocher demandant un simple revétement et ou
les couches sont irrégulieres. Piédroits et voite en moellons ;
épaisseur o™35.

30 Dans les terrains offrant une pression moyenne, piédroits
en moellons, votte en pierre de taille; épaissenr 0™5o.

4o Dans les terrains offrant une grande pression verticale,
piédroits en magonnerie assisée, voite en taille ; épaisseur
ombo.

50 Dans les terrains avec forte pression latérale et en dé-
composition, pi¢droits en maconnerie assisée, radier de om/o
d’épaisseur et voite de om6o en pierre de taille.

Tous les 100 m., mais d'un seul coté, il y aura de petites
niches de 2 m. de largeur sur 2m30 de hauteur. Tous les 1000 m.
elles seront remplacées par de petites chambres destinées a
recevoir les signaux a cloche et les lampes. Elles auront 3 m.
de largeur, 3m10 de hauteur et 3 m. de profondeur. Quatre
grandes chambres pour remiser les outils d’entretien de la
voie seront en outre réparties uniformément sur la longueur du
tunnel.

Les deux galeries d’avancement auront une largeur de
3m70 et une hauteur de 3185 au-dessus des traverses.

La galerie paralléle sera revétue sur les parties comprimées
ou sur celles dont la roche ne présenterait pas des garanties
suffisantes de sécurité. Elle contiendra le canal principal pour
I’écoulement de I’eau, canal dans lequel viendront se déverser
toutes les eaux du tunnel principal.

Une voie d’évitement de 400 m. de longueur, pour le croise-

ment des trains est prévue au milieu du tunnel.

Profils géologiques.

Le tracé proposé pour le tunnel a le grand avantage de
rencontrer perpendiculairement la direction générale des
couches ; cette direction est en général du nord-est au sud-
ouest. L’inclinaison de ces couches varie suivant les plissements
de la montagne du nord-ouest au sud-est.

Autant qu’il a été possible, le tracé s'écarte des couches
dangereuses i traverser comme les dolomies et les gyps qui ont
occasionné de si grandes difficultés au Gothard. Le forage
mécanique se fera dans les meilleures conditions. Du coté nord,
on peut prévoir un avancement rapide dans le schiste lustré
parce que cette roche n'est pas dure et que l'inclinaison des
couches se présente favorablement.

Dans le massif central et dans le gneiss d’Antigorio la dureté
de laroche est plus grande, mais en revanche elle y est compacte
et homogeéne sur de grandes longueurs et n’y demandera pour
cette raison que peu de boisage. Des venues d’eau sont prévues
dans lintérieur du tunnel du km. o an km. 2, et sous la
vallée de la Ganter. Du coté sud elles sont attendues sous la
vallée de la Cairasca, entre Pizzo, Valgrande et Teggiolo.

MM. Heim, Renevier et Lory, géologues, ont étudié et
déterminé déja en 1887 la succession des couches géologiques
traversées par le tunnel projeté. Le tunnel traversera sur
19 700 m. de longueur, dans la direction du sud au nord, les
formations suivantes rangées sans inversion, d’aprés leur dge.

10 Micaschistes calcaires et gneiss d’Antigorio, :

10 75
km. e — 6350 m.

13 foo

20 Calcaire de Teggiolo, micaschiste calcaire, micaschiste et
gneiss, calcaire de Vallé, gneiss schisteux et micacé de Vallé,
gneiss et micaschistes du Monte-Leone, schistes et gneiss
cristallins, calcaire de la Ganter, schistes cristallins et gneiss

stratifié,
k g0 00 m
m. ———— = ;
3700 91
30 Schistes lustrés avec bancs de gyps du Rhone,
km. o0 — 3700 m.

La roche la plus ancienne & traverser est le micachiste cal-
caire qui est recouvert par le gneiss d’Antigorio. La formation
la plus récente est représentée au nord par les schistes lustrés

et le gyps du Rhone.
Stations.

La nouvelle station de Brigue sera établie & 1450 m. de la
téte nord, entre le km. 0,600 et 1,600 & partir de la station
actuelle. Elle sera pourvue comme gare de transit, d’installa-
tions douaniéres et comprendra 8 voies principales. Sur le ver-
sant sud, la station d’Iselle serait placée a 350 m. environ de la
téte du tunnel, elle sera aménagée commme station de croise-

ment avec /4 voies principales.

Forces hydrauliques.

Les conditions relatives aux forces hydrauliques nécessaires
& la perforation du grand tunnel se présentent au Simplon,
comme suit :

DU coTE NORD, les cours d’eau qui peuvent fournir la force
hydraulique sont: le Rhone, la Massa, le Kelchbach et la
Saltine, dont les jaugeages ont donné les débits minimum ci-

aprés :
Débit minimal

Etendue du bassin.

a la seconde. par km? et sec.

km 2, mS3. m3.
Rhone au-dessus dela
Massa 570,70 5,017 0,00966
Saltine & Brigue 81,20 0,270 0,00332
Kelchbach & Naters . 33,60 0,156 0,0046/4
Massa, prés du pont
de la route 307,20 0,277 0,00137

Les débits de la Massa, du Kelchbach et de la Saltine sont
si minimes, qu'il faudrait installer les prises d’eau & une alti-
tude d’au moins 1190 m. & 1540 m. pour obtenir la chute de
800 m. & Hoo m. nécessaire au rendement de 1ooo HP. Mais,
A cotte altitude, les débits de la Saltine et du Kelchbach ne sont
plus que la moitié de ceux indiqués dans le tableau, leur
emploi est donc & rejeter.

La Massa, qui pourrait donner 1000 chevaux, devrait, dans
ce but, avoir sa prise de dérivation & une altitude de 1200 m.,
ce (qui 'exposerait a toutes les intempéries et comprometirail
la sureté du service pendant la mauvaise saison.

Dans ces conditions, le Rhone seul présente les garanties de
débit et de sécurité compatibles avec la bonne marche des ins-
tallations mécaniques prévues & la téte nord du tunnel. La rive
droite du Rhone se préte mieux que 'autre rive au canal de
dérivation projeté. Les conditions topographiques ainsi que

'exposition y sont plus favorables. Le voisinage de la route de




« 202 BULLETIN DE LA SOCIETE VAUDOISE

DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES

la Furka sera d’un précieux secours pour cette construction et
facilitera la surveillance et I'entretien du canal pendant I'ex-
ploitation. .

La prise projetée sc trouve dans le voisinage du pont de
Grifrisch & I'altitude de 768 m. La forte pente du Rhone prés
de Morel serait utilisée par une dérivation de 4300 m., jusqu’an
Massaboden surla rive gauche de cette riviére. Avec une pente
de 39/, donnée au canal, on obtient I'altitude de 755 m. pour
le réservoir a l'origine de la conduite en pression.

Le batiment des machines étant a l'altitude de 692 m., la
chute brute (sous pression) sera de 63 m. — 2m. — 61 m., si
I'on admet 2 m. de hauteur d’eau dans le réservoir.

Pour débiter 1500 litres par seconde avec une vitesse de 2m.,
la conduite sous pression aurait un diamétre de 1 m. et en
déduisant la perte de charge de 69/, dela longueur de 800 m.
de conduite, il reste une chute utile de 56 m.

Le canal de dérivation construit en planches rabotées aurait
1 m. de largeur sur 1 m. de hauteur intérieurement, pourra
fournir en marche normale 1500 X 56 X 0,01 — 840 HP.
(section mouillée 0m262) et au maximum 2100 X 56 X 0,01 =
1180 HP. Dans le cas o la force motrice devrait étre aug-
mentée et portée & 1500 chevaux, on poserait un second canal
a coté du premier sur la plateforme construite suffisamment
large paur recevoir les deux conduites jumelles.

La force finale serait donc de 1680 H. P.en marche normale
et de 2360 HP. au maximum. Le Rhone fournirait ainsi
3 m? d’eau en marche ordinaire et 4m320 au maximum.

Du core sup, la force motrice peut étre fournie par trois
torrents. La Diveria, le Zwischenbergbach et la Cairasca

Tableau des jaugeages.

) Débit minimal.
Etendue du bassin.

a la seconde. par km?2 et sec.

1 km?. m3, m3,
Diveria, amont de

Gondo. * . . . 119,80 1,098 0,00017

Diveria,aval de Gondo 16,60 1,422 0,0083)

Zwischenbergbach 49,80 0,330 0,00601
Cairasca, vis-a-vis de

Saint-Bernardo. . 53,00 0,671 0,01265
Cairasca en aval de

Maulone. . . . 72,64 0,010 0,01265

Le Zwischenberghach a un débit si faible qu’il sera éliminé
d’emblée. La Diveria a le plus fort débit, mais elle est encaissée
entre deux hautes parois rocheuses qu'il faudrait percer en
galeries ou faire sauter & grands frais pour le passage du
canal de dérivation et de la conduite en pression.

Sion lui emprunte goo litres par seconde, la chute effective
1630
900 X 0,01
La conduite sous pression aurait un diamétre de om8o. La perte
de charge pour une vitesse de 2 m. serait de 89/,, de la lon-

sera (pour 1630 chevaux environ) H — — 181 m.

gueur de la conduite ou de 5550 X 0,008 = /45 m., ce qui
donne pour Paltitude de la prise 615 4 181 4 45 4 2 =
843 m. Il faudrait donc placer la prise & environ 200 m. en
amont de Gondo et établir une conduite en pression de 5550 m.
de longueur jusqu’aux installations. En employant la Cairasca
exclusivement, on pourrait dériver 500 litres & la seconde et

pour obtenir la méme force, la chute effective sera de H =
1630
500 X 0,0087
bines a 659/, seulement.
La conduite sous pression, aurait un diamétre de om6o pour

= 375 m. en estimant le rendement des tur-

une vitesse de 2 m. La perte de charge, de 1,10/, de la lon-
gueur de la conduite serait de 820 X 0,011 = g m., ce qui
conduit & donner au réservoir une altitude de 6154 375 4 =
999 m. Un canal de dérivation a 39/, de pente, de 4600 m. de
longueur, & ciel ouvert, aménerait I'eau de la Cairasca au
réservoir de la conduite en pression. L’altitude de la prise
atteindrait donc 999 + 14 4+ 2 = 1015 m. L’emplacement
choisi se trouve & quelques métres en amont de la passerelle &
piétons jetée sur la Cairasca entre Grebbo et Cioira.

Le canal de dérivation aurait om7o de largeur et hauteur
intérieure, la section mouillée oma7. Il pourrait débiter au
maximun 700 litres par seconde avec une vitesse de 2m50 dans
la conduite sous pression, ce qui donnerait une force maximale
P = 700 X 375 X 0,0086 = 2260 HP.

Force totale ¢oté nord . . . 2360 HP.

Total des forces disponibles . /4620 HP.

Contrat d’entreprise.

La Compagnie du chemin de fer Jura-Simplon a passé le
20 septembre 1893 un marché éventuel avec la Société Brandt,
Brandeau et Cie, qui prévoit la construction & forfait de deux
tunnels & simple voie.

Ce marché fixe les prix suivants :

1° Pourles installations du tunel . . Fr. 7000000
20 Pour le premier tunnel a simple

voie avec galerie paralléle, . . . » /47500 000
3o Pour le complément du second

tunnel & simple voie . . . . . » 15000000

Total, Fr. 6¢g 500 000

L’acquisition des terrains nécessaires aux installations, le
matériel de voie des deux tunnels et le 'ballastage du second
tunnel ne sont pas compris dans ce chiffre.

Les principales clauses du contrat sont indiquées ci-aprés.

Le délai d’achévement du premier tunnel est de 5 ans 6
mois pour le cas ol la mise en demeure de commencer les tra-
vaux serait faite entre le 1°r février et le 31 juillet; et de 5
ans 8 mois si cette mise en demeure était faite en dehors de ce
temps.

Pour le second tunnel, le délai est limité & 4 ans, a partir de
la date du commencement des travaux. Si les travaux de pa-
rachévement du second tunnel ne sont pas demandés pendant
les 4 ans qui suivront I'achévement du premier tunnel, Uentre-
prise sera dégagée de 'obligation d’achever ce second tunnel.

La garantie pour I'exécution des obligations de I'entreprise
est portée & 5 000 000 francs, comprenant : @) un cautionnement
de 1000000 francs déja versé et b) des retenues de 71/50/, sur
les payements mensuels.

Cette garantie sera d’abord abaissée & 2 000 000 francs apres
P'achévement et la réception du premier tunnel & simple voie ;

A

puis & 1000000 francs aprés deux ans et enfin & Hoo 0oo

francs au bout de 3 ans.
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Si la construction du second tunnel avait lieu, ce derniex
cautionnement serait porté a 1500 ooo francs par des retenues
successives de 70/, sur les nouveaux versements. Aprés I'aché-
vement de ce tunnel, la garantie retomberait a 500 ooo francs
pendant 2 ans.

Une indemnité de 5000 francs au profit de la Compagnie est
prévue pour chaque jour de retard sur le délai d’achévement.
En revanche, I'entreprise touchera une prime de 5ooo0 francs
pour chaque jour anticipé sur ce délai.

Principales clauses du cahier des charges. — L’entre-
prise se charge du percement du Simplon & ses risques et périls,
aux prix fixés par le contrat. Il n’est préva ancune indemnité
ni plus-value pour les difficultés qui pourraient survenir en
cours d’exécution des travaux, telles que venues d’eau, haute
température intérieure, mauvais terrains, etc. Sont seuls
réservés, les cas de guerre, les épidémies et la gréve générale
ne provenant pas de la faute de I’entreprise.

L’entreprise a a sa charge, le tracé de I'axe du tunnel et en
est responsable.

La méthode employée sera I’attaque par galeries de base. A
chaque téte du tunnel, les travaux commenceront par I'attaque
des trois galeries, savoir: 1° La galerie de direction ; 20 les
deux galeries en courbes. Le battage au large et le revétement
suivront immeédiatement. L’excavation et le revétement se feront

en général par anneaux complets. Si la pression était nulle,
I'entreprise est autorisée & construire la vodte avant I'abatage
du stross et le revétement des piédroits.

L’entreprisea le choix du profil dadopter pour le revétement,
mais en cas de pression considérable, elle appliquera des pro-
fils plus forts que ceux qui ont été prévus.

Le volume d’air introduit pour la ventilation pourra
atteindre 50 m3 par seconde ; la température intérieure ne devra
pas dépasser 25° en marche normale.

Les conditions hygiéniques applicables aux ouvriers font
I'objet de plusieurs articles du cahier des charges. Les immon-
dices seront sortis. Une bonne eau potable, des bains gra-
tuits, des logements sains et des vivres de bonne qualité
seront mis & la disposition des ouvriers. Il sera interdit a tout
tacheron de tenir pension ou restaurant. Les chantiers dans
le tunnel seront autant que possible éclairés a la lumicre élec-
trique.

L’entreprise instituera une caisse de secours pour les ouvriers
malades et pour les veuves et orphelins d’ouvriers morts par
suite d’accident. Elle s’engage aussi & remettre a la Compagnie
tous les renseignements qui pourraient servir a calculer la
durée et le cott des futurs tunnels a travers les Alpes.

L’entreprise exige que les travaux a I'avancement du tunnel
soient poursuivis d’une maniére ininterrompue, aussi bien le

dimanche que les autres jours.

Programme des travaux dans le tunnel.

Systéme de construction.

La méthode qui sera inaugurée pour la construction du

ANy (ol de| | Galeie de s | Glorio e fute | Batage g Migonnesie ngi‘,vite

Total Total Tolal Total Total Total

m. m. m. m. m. m. m. : m. m. m.

1 420 | 1900 | 1900 | 1500 | 1500 | 900 | 900 | 200 | 200 | —

9 — | 3700 | 5600 | 3600 | 5100 | 3600 | 4500 | 3500 | 3700 | —

3 — | 4100 | 9700 | 3900 | 9000 | 3800 | 8300 | 3900 | 7600 | —

i — | %600 | 14300 | %600 | 13600 | %500 | 12800 | 4400 | 12000 | —

5 — | 5100 | 19500 | 5200 | 18800 | 3400 | 18200 | 5300 | 17500 | —
b o 330 | 19730 | 930 | 19730 | 13530 | 19730 | 2230 | 19730 | 19730

tunnel sous le Simplon, par I'entreprise Brandt, Brandeau & Cie
est absolument nouvelle. Elle a été imaginée pour combattre
efficacement les difficultés provenant de la chaleur souterraine
rencontrée dans les autres percées des Alpes. A cet effet, il
est prévu deux tunnels paralléles & simple voie, situés & 17 m.
d’axe en axe 'un de l'autre. (Planches 35 et 36.)

Succession des travauwa.

Simultanément, et des deux cotés de la montagne les deux

galeries d’avancement paralléles seront attaquées, elles seront
reliées tous les 200 m. par des galeries transversales. Ces
deux galeries auront leur axe a omgo a Dorient de I'axe

principal de chaque tunnel.

En venant de Brigue, le tunnel I est & gauche, le tunnel 11
& droite.

La galerie du tunnel I sera agrandie suivant la section com-
pléte du souterrain, tandis que le tunnel II ne serait achevé
que si le trafic se développait de fagon & exiger la double voie
continue au lieu du simple évitement central prévu.

La galerie II qui aura une section de 8 m? servira de canal
de ventilation. L’air introduit pénétrera par les galeries trans-
versales, d’abord dans la galerie I, puis dans le tunnel I et
reviendra au jour aprés avoir traversé les chantiers en sens in-
verse. Le réglage de la ventilation se fera aisément au moyen
des portes dont chaque galerie transversale sera munie.

La galerie I procure d’autres avantages, elle servira & écou-
ler par un seul canal, toutes les eaux du souterrain, aussi
bien celles introduites pour les besoins de I'exploitation, que
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celles provenant naturellement de la montagne. On placera
aussi dans cette galeric les grandes conduites d’eau destinées
a la perforation et au marinage. Elle servira de méme aux
transports, les wagons entrant 'utiliseront; les wagons sor-
tant passeront par la galerie I et le tunnel I. Ainsi, sera évité
tout encombrement ou ralentissement dans la circulation,
puisque la galerie IT peut d’ailleurs, en tout temps, servir aux
trains sortant.

Elle sera de méme extrémement utile en cas de réparations
importantes au tunnel I pendant que celui-ci sera seul en
exploitation réguliére. On pourra, au besoin, arriver au point
& réparer en ouvrant depuis la galerie II un ou plusieurs
boyaux auxiliaires aboutissant aux magonneries & réparer.
Le tunnel I sera construit en suivant la méthode ordinaire.
A partir de la galerie d’avancement, on excavera des chemi-
nées en remontant jusqu’au faite, puis on exécutera la galerie
de faite, I'abatage en pleine section et le revétement.

L’achévement du tunnel II se ferait en suivant les mémes
régles, sans que l'exploitation du tunnel I soit génée en au-
cune facon.

Avancement en galerie avec perforation mécanique.

Pendant les 2 premiers mois, la perforation se fera a la
main ; les huit mois suivants, les perforatrices marcheront
4 la vapeur. Ce n’est donc qu'aprés les 1o premiers mois que
les installations seront achevées et que la perforation méca-
nique sera en pleine marche. Dés ce moment, 1'avancement
moyen journalier peut se calculer comme suit pour les deux
attaques, nord et sud.

Perforation 4 la main 2 mois = 6o jours & 1 m. . 6o m.
Perforation mécanique & vapeur 10 mois = 300
jours a 4mbo sl e 1350 m.
Restent 'a percer pendant les 4g mois de pleine ex-
ploitation 8590 m.

Total & percer par attaque 10 000 m.

Si de 51/, années, on retranche 5 mois nécessaires 4 l'a-

chévement du tunnel aprés le percement, il reste 61 mois pour

la perforation, L’avancement journalier de la perforation

mécanique en pleine exploitation pendant 4q mois devra donc
8590

hg x 3o

les renseignements obtenus, et I'opinion des hommes compé-

étre de = 5m85. Or, d’aprés les expériences faites,

tents, cet avancement moyen sera facilement atteint par les
perforatrices hydrauliques 4 rotation du systéme Brandt.

Du c6té nord (schistes) elles marcheront avec une pression
prévue de 70 atmosphéres ; du coté sud (gneiss) la pression
serait de 1oo atmosphéres. A chaque attaque, travailleront
3 &/ perforatrices, auxquelles 'eau motrice sera fournie par
deux conduites de 100 mm. de diamétre.

Pour le percement des galeries de faite et des transversales,
il est en outre préva 4 machines. Ces 12 machines consom-
meront 18 litres d’eau motrice par seconde.

On compte qu’il faudra pour chaque attaque 12 4 15 trous
de 70 mm. de diamétre, 4 environ 1m25 de profondeur dans
la roche dure; et 8 4 10 trous de méme diameétre & 1m40 en-
viron de profondeur, dans les schistes.

Il résulte d’expériences pratiques d’atelier sur le gneiss
d’Antigorio qui est la roche dominante au Simplon, que pour
percer avec la machine Brandt un trou de 70 mm. de diamétre
et de 1 metre de profondeur, il faut 12 & 25 minutes et en
moyenne 1g minutes et user un a deux fleurets.

Les quinze trous a forer sur le front de chaque attaque don-
neront & 3 machines /4 trous a forer et 3 trous a la quatriéme
Pour / trous de 1m25, soit 5 m de profondeur, il faudra au
plus 5 X 25 minutes ou 2 heures 5 minutes et si I'on ajoute
25 minutes pour l'arrét et la remise en batterie des affits, on
voit que la perforation d’une attaque dans la roche dure ne
dépassera pas 2 heures et demie et qu'on peut compter sur
un avancement moyen journalier de 5m85.

Enlévement des déblais du front d'attaque
(marinage).

Il est d’une trés grande importance que le temps employé
a l'enlévement des déblais (marinage) diminue aussi dans la
méme proportion que celui nécessaire & la perforation d'un
front d’attaque. Les matériaux enlevés par I'explosion ne
s'¢loignent guére de ce front. Ils prennent la place destinée
aux perforatrices, et I'on a reconnu aprés divers essais que
I'enlévement de ces matériaux par le chargement direct sur
les wagons de service est encore la meilleure solution.

On gagnerait du temps si 'on pouvait obtenir par l'ex-
plosion une plus grande dissémination des déblais ; ceux gisant
en arriére du front seraient chargés et transportés a loisir pen-
dant le forage. Or, I'entreprise, aprés des essais satisfaisants,
est parvenue & opérer cette projection des déblais en arriere,
au moment de I'explosion, par des moyens hydrauliques.
L’avantage du temps gagné par ce moyen n’est pas le seul;
en effet il contribue & rafraichir énergiquement les déblais et
la galerie d’avancement.

Ce temps gagné n’a pas ¢été porté en compte dans le calcul
de la durée du percement. C’est un gain que I'entreprise s’est
réservée en compensation de retards éventuels,

Galerie de faite, abatage et revétement.

L’exécution des cheminées et de la galerie de faite se fera,
suivant la nature de la roche avec le forage a la main ou le
forage mécanique. Ce travail commencera aussitot que dans
une section de 200 m. de longueur, la galerie transversale en
téte aura ¢té ouverte et que la circulation d’air sera établie.

Dans les g‘ulcries de faite ouvertes, cette circulation sera

intense et l’abatage el l'("lfll‘g'. ssement pourront étre commenceés
et poursuivis avec toute la diligence imaginable.

Les magonneries suivront l'abatage en pleine section et
pour ces travaux on emploiera autant que possible I'éclairage

électrique.
Ventilation et rafraichissement des chantiers.

Le principal but cherché par I'adoption des deux galeries
paralléles réunies par des transversales est la possibilité d’ob-
tenir sdrement par ce moyen une bonne ventilation.

Cette ventilation a deux buts & remplir: envoyer de 'air

pur aux chantiers souterrains et rafraichir la roche.
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Le premier |but peut étre atteint avec une quantité d’air
relativement faible. Ainsi, au Gothard, cette quantité n’était
que de 1m35 4 2 m3 par seconde. A I’Arlberg 3 m3 au com-
mencement et 6 m3 vers la fin des travaux, ce quia été reconnu
comme trés suffisant. Cependant, on poussera la ventilation
jusqu’au point de fournir 50 m3 d’air frais par seconde avec
une vitesse de 6 m. dans la galerie II.

On espére arriver sans autre secours, avec la masse d’air
en mouvement, & rafraichir rapidement la roche et les chan-
tiers d’abatage et de magonnerie ; mais si en été, par exemple,
lair envoyé aux chantiers était trop chaud, il serait rafraichi au
passage des transversales par I'emploi de pulvérisateurs d’eau.

Calcul des ventilateurs. Le passage de 50 m?3 d’air dans
une galerie de 10000 m. de longueur et de 8 m? de section
exige une pression de /473 mm. d’eau. La résistance pour le
retour par la galerie et le tunnel I est représentée par 14 mm.
soit une pression totale de 487 mm.

Pour fournir une quantité d’air de 50 m3 par seconde sous
une charge de 487 mm. d’eau, il faudra une force de 500
chevaux, en comptant un effet utile de 65 9/, pour les ventila-
teurs.

Chaque téte du tunnel sera pourvue de deux ventilateurs de
5m50 de diamétre, montés directement sur I’arbre des turbines.
Accouplés en pression, ces deux ventilateurs pourront aspirer
ou refouler 50 m3 d’air sous la charge de 487 mm. d’eau.
Tandis qu’accouplés en quantité, ils pourront faire passer
100 m3 d’air sous une charge de 243 mm. d’eau.

Ces mémes ventilateurs serviront, aprés I'exécution des tra-
vaux, 4 la ventilation du tunnel en cours d’exploitation.

En dehors du grand courant principal, les galeries seront
ventilées comme suit : pour les chantiers des galeries d’avan-
cement I et II, il sera prélevé dans la derniére galerie transver-
sale, une quantité d’air de 0,36 & om338 par seconde et par
front d’attaque et on I’y conduira au moyen d’injecteurs
hydrauliques et de petits canaux porte-vent (canards).

Les galeries de faite seront ventilées de la méme maniére au
moyen d’injecteurs hydrauliques de o,2 & om%; de capacité par
seconde, installés dans la galerie I. La galerie de base corres-
pondante participera toujours au grand courant d’air, puisque
l'attaque du faite ne commencera qu’aprés Touverture de la
derniére transversale. L’eau des injecteurs hydrauliques étant
i la température de 8° & 129, air qui les traversera sera beau-
coup rafraichi.

Dans chaque galerie, on établira des branchements sur la
conduite d’eau froide, afin de rafraichir énergiquement les
parois et les déblais. La quantité de chaleur & enlever aux
parois du tunnel par le moyen de 'eau (sans compter Ieffet de
la ventilation) pour abaisser la température & 20°, exige un
débit par seconde de 52 litres d’ean & 120; or il en a été prévu
75 a 84.

La conduite principale d’cau froide de 250 mm. de diamétre
sera placée dans la galerie I1. Elle sera prolongée & mesure que
s'opérera le percement de nouvelles galeries transversales, on
lui soudera des embranchements secondaires allant & 'avan-
cement de la galerie II et de la galerie I. Dans cette derniére

galerie, la conduite secondaire se bifurquera en deux branches,

l'une allant 4 'avancement I pour le déblaiement hydraulique,
l'autre dirigé en arriére comme conduite réfrigérante.

La conduite principale d’arrivée, dans la galerie II, sera
utilisée pour le rafraichissement et le marinage. Pour le dé-
blaiement hydraulique, il faut user du débit entier de la
conduite. mais comme cette opération ne dure que une ou deux
minutes, et ne se reproduit au plus que toutes les deux heures,
clle n’aura pas d’influence nuisible sur la marche des travaux
si I'on prend les précautions nécessaires.

Transports.

Les voies de service seront construites avec des rails de 20 kg.
par métre courant écartés de om8o. Chaque galerie aura sa voie
raccordée par aiguilles avec les galeries transversales; c’est
pour cette raison que ces galeries ne sont pas perpendiculaires,
mais sont inclinées sur I'axe du tunnel (Voir planche 36.) Elles
seront munies d'une porte généralement fermée, sauf aux deux
derniéres galeries.

La traction des wagons se fera au moyen de locomotives &
vapeur de 16 tonnes, en état de passer sur les courbes de 15 m.
de rayon. La dimension des chaudiéres est calculée pour que la
course & la montée puisse se faire sans recharger le feu dans
I'intérieur du tunnel.

Les wagons auront des caisses de 2 m3, avec suspension &
ressort sur chdssis métallique, tampons de choc et appareils de
traction élastique. A I'avant et & l'arriére se trouve un siége
pour 3 hommes.

A partic de la seconde année des travaux, les ouvriers
seront transportés par les trains pour aller aux chantiers et en
revenir.

La galerie II sera utilisée pour I'entrée et le tunnel I pour la
sortie, en sorte que les trains marcheront dans le méme sens
que la ventilation. Les trains refoulés en amont par les trans-
versales dans la galerie I, pourront étre repris en aval aprés
le chargement et sortir du tunnel par la méme locomotive.

Dispositions hygiéniques.

Des précautions minutieuses seront prises relativement aux
soins hygiéniques & donner aux ouvriers. Les batiments de
service affectés a ces soins seront construits aussi prés que
possible des tétes du tunnel. lls renfermeront de vastes bains,
des vestiaires, une buanderie, des séchoirs, un restaurant, une
ambulance, etc. Avant de s’engager dans le tunnel chaque
ouvrier se vétira d’habits de travail qui seront conservés en
dehors des heures de service dans une halle ad hoc on il lais-
sera jusqu'au retour ceux qui lui appartiennent.

A larelevée des équipes, quand les ouvriers arrivent échauffés
ou mouillés des chantiers, ils trouveront un local de bains et
douches organisées pour go personnes. Ils y reprendront leurs
vétements personnels, aprés avoir rendu au vestiaire les habits
de travail qu’ils viennent de quitter. Nettoyés et séchés, ces
habits seront de nouveau mis & la disposition de la méme
équipe.

Des cabinets d’aisances & couche de terre désinfectante

seront installés dans lintérieur du tunnel preés des galeries
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transversales. Cette terre sera changée aussi souvent que cela
sera nécessaire.

Ce service, ainsi que la surveillance générale des cabinets se
fera par un garde spécial et ses aides. Cette équipe sera en
outre chargée du service des portes, des aiguilles et de I'eau
potable. Celle-ci sera prise & la conduite des perforatrices
dont I'eau est filtrée. Elle sera portée a bras aux chantiers.

Périodes de construction et installations
extérieures.

Cort NorD. — Toutes les installations se trouvent sur la
rive gauche du Rhone et sont disposées de fagon & pouvoir étre
utilisées de nouveau pour l'achévement éventuel du tunnel II
sans géner en rien I'exploitation du tunnel I.

La construction de la moitié nord du tunnel comporte trois
périodes distinctes.

Premiére période. Premiére année de travaux jusqu'au
moment ou la force hydraulique du Rhone sera installée et que
le forage mécanique soit en pleine activité. Pendant cette
période il faudra 170 HP. savoir :

6 perforatrices hydrauliques & 11/, litre et 70 atmosphéres

de préssion. #esita e iiee Sl 140 chevaux
Ventilation au moyen de petits ventilateurs et
de canards et pour un petit atelier . . . . . 3o »
Ensemble 170 HP.

Cette force sera demandée & 3 locomoteurs de 6o HP
— 180 HP.

Le premier locomoteur et les 2 premiéres perforatrices
seront mis en activité 2 mois environ aprés l'ouverture des
chantiers. Les autres locomoteurs et perforatrices seront
installés dans les 2 mois suivants.

Les locomoteurs seront conservés comme réserve pendant
toute la durée des travaux.

Deuxiéme période. Elle durera 11/, i 2 ans, jusqu’d ce que
I'avancement ait atteint le km. 5 prés de Bérisal. Pendant la
premiére et la deuxiéme période, on forera jusqu’a la base du
tunnel, & 'aplomb du km. 5 un trou de sonde de 200 mm. de
diamétre et de 700 m. de profondeur. Une prise d’eau établie
sur le Steinenbach & 1800 m. d’altitude, conduira 100 litres
d’eau par seconde jusqu’au trou de sonde, et & travers celui-ci
jusque dans le tunnel ol elle servira pour la perforation et le
rafraichissement. La pression sur les perforatrices sera d’en-
viron 100 atmosphéres.

Dans cette période, il faudra 750 HP, savoir :

8 perforatrices & 70 atmosphéres de pression 200 HP.
(Grands ventilateurs "5 & uriass sl e 200 »
Eclairage électrique, intérieur et extérieur L5200 »
Atelier, scierie, moulin & chaux, lavage de sable, etc. 100 »
Ensemble 750 HP.

Cette force sera prise au Rhone qui fournira environ 3 m3 par

seconde.

Troisiéme période. Du km. 5 au km. 10. Durée 2 & 21/,
années.

Il est admis qu’on n’aura pas besoin d’eau de rafraichis-

sement avant le km. 5, lequel marque le point ou doit com-
mencer I'augmentation de la chaleur intérieure.
I1 faudra pour cette période 8oo chevaux comme soit

Ventilation S I 500 HP.
Eelairage électrique’ii i eiatiiio e 200 »
Adeliersi i etk BT e o ST,

Total, 8oo HP.
fournis par le Rhone dans la période précédente, mais avec un
autre emploi. Les ventilateurs absorbent 250 HP. de plus, pour
produire leur maximum de travail; tandis que I'eau destinée
aux perforatrices, au rafraichissement et au marinage sera
fourni par le Steinenbach au moyen d’une conduite logée dans
le trou de sonde de Bérisal. Cette conduite fournira 84 1.
par seconde, dont 24 1. pour la perforation et 6o 1. pour
le rafraichissement et le marinage. Outre les bitiments pour
les locomoteurs et les pompes, on installera dans le voisinage,
les ateliers, les magasins, les remises & locomotives, les bureaux,
le moulin & chaux, le lavage du sable et les hétonniéres, ete.
La chaux sera approvisionnée en morceaux et moulue sur
place; le mortier, & I'exception du mortier de ciment, sera livré
dans le tunnel tout préparé.

CoTE sup. — L’installation des batiments de service est
rendue difficile par la configuration du terrain. La vallée de la
Divéria est étroite et la pente trés forte, de 1a 'obligation de
chercher des emplacements sur les deux rives de la riviére.

Le batiment de service des bains et buanderie est situé sur la
rive droite. Une galerie couverte le reliera avec 'autre rive et la
galerie de direction.

Les batiments pour les installations mécaniques, ateliers,
magasins, bureaux, etc., sont projetés sur la rive gauche et sur
deux paliers dont la différence d’altitude est de 5m15. La
Diveria sera traversée par deux ponts de service ; celui d’amont
est affect¢ aux trains entrant ou sortant du tunnel par la galerie
de direction. Le pont d’aval donnera accés au batiment de
service de la rive droite, il sera construit avec une voie dans le
bas et un passage & piétons dans le haut.

L’¢tude des installations a été assujettie & deux conditions
principales : 10 La possibilit¢ d’achever le tunnel II sans nuire
a Pexploitation du tunnel I; 20 ne pas géner la circulation sur
la route pendant les travaux du tunnel.

Du coté sud, il y a deux périodes & considérer.

Premiére période. Comme du coté nord, pendant la pre-
miére année de construction, jusqu’a ce que la force motrice
soit acquise.

Force motrice nécessaire :

6 perforatrices hydrauliques & 100 atmospheéres. . 180 HP.

Ventilation avec petits ventilateurs et canards, et
pour un'petitiatelier S sun Sy SEHEE SR RGN S G T
Ensemble, 210 HP.

qui seront fournis par 3 locomoteurs de 75 chevaux =
225 HP. La mise en service de ces installations aura lieu
environ 2 mois aprés le commencement des travaux. Les
locomoteurs seront conservés comme réserve de force, jusqu’a

la fin des travaux.
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Deuxiéme période.Du km. 1 au km. 10. Durée 4 1/; années.
Force motrice nécessaire :
10 perforatrices & 11/, litre et 120 atmosphéres de

pression aux pompes AT LIS PR 350 HP.
Rafraichissement et marinage 6o 1. environ & 5o

atmosphéres A bbo_ »
Ventilation (grands ventilateurs). 500 »
Bclairace electriquelsi e naasuia i e 200 »

Atelier, scierie, moulin & chaux, lavage de sable et

bétonniéres . 100 »

Total, 1700 HP.

Cette force sera fournie par la Diveria ou la Cairasca.

Les installations prévues comprendront encore un hotel, une
cantine pour ouvriers, un baraquement pour ouvriers & Iselle
et un hopital & Rosso prés de Varzo. Des habitations pour les
ingénieurs et les surveillants seront en outre établies suivant
les besoins.

Ventilation en cours d’exploitation.

Il est évident que la ventilation d’un tunnel a simple voie de
20 km. de longueur parcouru par des locomotives & vapeur ne
peut étre abandonnée uniquement aux effets dus aux variations
atmosphériques. Ces variations peuvent étre nulles et toute la
fumée des trains pourrait s’amasser dans le tunnel et en vicier
Iair d’'une maniére sérieuse. La ventilation artificielle a donc
été jugée indispensable pour le long tunnel du Simplon.

Les derniéres études faites sur les gaz produits par la com-
bustion du charbon ont démontré que c’est I'acide carbonique
qui est le plus important de ces gaz, les autres produits de la
combustion se trouvent en quantité trop faible pour entrer en
ligne de compte. Le rapport de la Compagnie du Jura-Simplon
sur la ventilation du tunnel en cours d’exploitation contient une
analyse fort bien faite de ces derniéres études, et nous sommes
obligés, vusa longueur d’y renvoyer le lecteur. En résumé, il
ressort de ce rapport qu’un air peut contenir sans inconvénient,
non seulement 109/, & 159/, d’acide carbonique, mais qu'il
n’y aurait pas de résultats facheux & craindre, si la proportion
de ce gaz montait accidentellement , (c’est-a-dire pendant un
quart ou demi-heure) & 209/y ou 30 /4. La proportion normale
d’acide carbonique dans I'air est deo,4 4 0,59/, La ventilation
pendant I'exploitation se fera au moyen des appareils qui ont
servi pendant la construction.

A chaque téte du tunnel, les deux ventilateurs installés
pourront aspirer ou refouler de I'air dans le tunnel et fonc-
tionner sf-pan'sm(:nt, accouplés en quamité ou en tension.

(est-i-dire que chaque ventilateur fournira 50 m3 d’air 4 la

pression de 243 mm. d’eau; chaque groupe accouplé en quan-

\

tit¢ donnera 100 m? & la pression de 243 mm. ou So m? a
487 mm. s’ils sont accouplés en tension.

On peuat proposer 3 méthodes d’aération :

1© Renouvellement de I'air, de la méme maniére que pour
le tunnel et sa galerie paralléle pendant la période de cons-
truction.

20 Introduire 5o m?¥ d’air par seconde a la téte nord du
tunnel et les faire passer a travers toute la longueur du sou-
terrain.

30 Méme aération en sens inverse, du sud au nord.

La premiére méthode ne pourra s’appliquer que si le tunnel
I est seul exploité.

Lorsque le tunnel II sera achevé, il ne donnera passage qu'a
des trains allant du sud au nord. La ventilation se fera dans le
méme sens. En conséquence, chacun des tunnels exploité devra
étre aéré, pour son propre compte, d’aprés I'une des méthodes
5 ou3. La téte nord du tunnel I etla téte sud du tunnel II
seraient alors munies de portes.

Chaque installation comprendra deux ventilateurs et deux
turbines ; I'un des appareils est en réserve. Si I'une des ins-
tallations tombait hors de service, par suite d’accident ou de
réparation 4 la conduite d’eau etc., autre installation y sup-
pléerait et suffirait seule & la ventilation normale. Si par ex-
emple I'installation du coté nord était seule disponible, I'un
des ventilateurs refoulerait I'air nécessaire au tunnel I, tandis
que l'autre aspirerait I'air hors du tunnel II.

Production de gaz irrespirables par les locomotives
qui traversent le tunnel.

La consommation du charbon d'un train cheminant du sud
au nord, avec ventilation dans le méme sens est évaluée pour la
moitié sud (rampe de 70/) & 20 kg., & 25 kg. et 39 kg. par
kilométre suivant la nature du train, soit 10 X 39 = 3go kg.
pour un train de marchandises, ce qui correspond a une pro-
duction de 624 m3 d’acide carbonique qui sera mélangée & un
volume d’air représenté par 10 000 X 23m22 (section du tunnel)
- 1800” (durée du trajet) X Ho m3 = 142000 m3. L’excé-

62/,

dent de CO2 en 0/ e 4,399y La vitesse du train étant
142

de 20 km. par heure. Et cependant I'excés d’acide carbonique
produit reste bien en dessous de la proportion nuisible.

Si 'on admet un trafic intense de /48 trains par jour, soit
dans chaque sens 2 trains rapides, / trains omnibus et 18 trains
de marchandises et un renouvellement artificiel de 50 m3 d’air
par seconde, la proportion d’acide carbonique, en marche de
régime, représenterait pour la moitié sud, un excédent moyen
de 4 9/yp, qui serait porté & 80/y, aux abords de la téte sud.

En supposant les deux tunnels en exploitation dans les con-
ditions les plus défavorables qui puissent se présenter par le
passage d’un train de marchandises toutes les 35 minutes,
I'excédent de CO2 atteint dans ce cas son maximum au portail
sud par g9/y, environ.

La limite de 109/, ne sera donc atteinte ni dans le tunnel I
exploité seul, ni lorsque les deux tunnels seront ouverts.

En appliquant au Gothard les mémes calculs qu’au Sim-
plon, on arrive aux résultats suivants, pour 44 trains par jour
en moyenne. Ces trains auraient produits journellement envi-
ron 309/, de CO2 par rapport au volume d’air du souterrain,
qui n’a pas de ventilation artificielle. Il arrive quelquefois que
toute la masse d’air du souterrain reste immobile pendant r2
heures consécutives et qu’el]e ne se remette en mouvement que
lentement. 11 est done possible qu'il se produise pendant I'arrét
de I'air, une augmentation de 150/, de CO?2 et jusqu'au mo-
ment ot la colonne d’air altéré a quitté le tunnel, cette pro-
portion peut facilement atteindre par place 20 & 25 9/p0- Gepen-
dant la composition de I'air du tunnel n’a jamais donné lieu &

des plaintes sérieuses.
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RAPPORT DES EXPERTS

Nous résumons ainsi qu'il suit la réponse des experts aux
questions posées par le Conseil fédéral.

I. Construction.

10 Les installations prévues au programme de ['entre-
prise et les forces hydrauliques disponibles sont-elles suffi-
santes ?

Les forces hydrauliques nécessaires a la construction et &
I’exploitation sont suffisantes.

A la téte nord, il reste une réserve non utilisée de 3100 HP.
a prendre a la Massa, la Saltine et la Ganter.

A la téte sud, cette réserve est de goo HP. & emprunter & la
Cairasca, non compris les moteurs utilisables établis & chaque
entrée du souterrain, soit 180 HP. au nord et 225 HP. au sud.
Les experts donnent les conseils suivants :

a) Tuber le trou de sonde de Bérisal et le placer & coté de la
galerie IT et non & 'aplomb de cette galerie, afin d’éviter 'en-
trée des eaux extérieures directement dans le tunnel.

b) Prévoir la fabrication du sable & chaque téte du tunnel.

¢) Soumettre chaque ouvrier & une visite médicale avant son
engagement et renouveler cet examen a intervalles réguliers.

d) Soumettre les baraquements et logements d’ouvriers & des
mspections réguliéres ainsi que les aliments, afin que le régime
soit toujours approprié aux conditions spéciales dans lesquelles
les ouvriers sont obligés de travailler.

20 Le profil d’espace libre du tunnel a simple voie est-il
admissible tel qu’il est projeté, ou devrait-il étre modifié,
notamment en considération des exigences de la ventilation
ou de l'éventualité de travaux de réparations a Uintérieur
du tunnel ?

Le profil d’espace libre projeté est admissible au point de
vue de la ventilation et de I'éventualité de réparations & faire
dans I'intérieur du tunnel.

Au point de vue du service de surveillance et d’entretien de
la voie, il serait désirable de placer le pied du parement du
tunnel 4 au moins 2m35 de 'axe de la voie au niveau des tra-
verses, afin que les hommes puissent se garer le long des parois
dans I’espace compris entre deux niches.

Jo La distance de 17 m. prévue entee les axes des deux
tunnels paralléles est-elle suffisante ?

La distance de 17 m. prévue convient, par la raison que le
profil en long géologique démontre que les axes sont tous les
deux dans une direction normale aux couches de rocher & tra-
verser.

4° Le programme établi pour la marche des travaux
(disposition et écartement des divers chantiers, perfora-
tion mécanique, avancement des galeries, elc.) peut-il étre
admis sans modification ?

Le programme proposé pour la marche des travaux peut étre
adopté presque sans modification.

Cependant, pour faciliter autant que possible les transports
et la ventilation, il est nécessaire de réduire au minimun la
longueur et la distance des chantiers, cela déja a partiv du
troisitme kilométre. Pour les transports par la galerie II, les
experts proposent le changement suivant.

Lorsque les locomotives employées auront & fournir un par-
cours de g km. ou 18 km. aller et retour, ce parcours ne pourra
pas s’effectuer sans renouveler la vapeur.

I conviendrait donc de conserver la liaison entre la voie de
la galerie paralléle et celle du tunnel achevé, afin qu’aussitot
que la tension de la vapeur ne sera plus suffisante, la loco-
motive puisse étre aiguillée sur la voie du tunnel achevé, y

refaire de la vapeur et s’aiguiller de nouveau sur la voie de la
galerie paralléle pour continuer plus loin ses transports.

Cette mesure a pour but d’empécher I'air introduit pour la
ventilation par la galerie IT d’étre vicié par les gaz des locomo-
tives. Les experts attachent une grande importance a cette
précaution.

5o Les dépenses prévues au devis peuvent-elles étre con-
sidérées comme suffisantes?

Au chapitre Installations les experts estiment aprés I'exa-
men détaillé des divers postes de ce chapitre qu’il faudrait les
augmenter de 1/4g7000 francs. Ils ajoutent cependant que les
dépenses totales ne subissent de ce fait aucun changement parce
que le prix d’unité de 'excavation a été majoré proportionnelle-
ment et qu’en somme le métre cube d’excavation fixé au con-
trat & 34 fr. 4o est un prix moyen qui comprend aussi les dé-
penses pour I'abaissement de la température dans les parties
chaudes du tunnel et I'excédent de dépenses pour l’excavation
suivant des profils plus forts que ceux qui ont été admis.

Les experts ne font que de trés légéres observations au sujet
des séries de prix de la magonnerie (revétements). lls louent
en revannche Iéchelle adoptée pour la majoration des prix
par kilométres successifs, en faisant remarquer que les gran-
des majorations sont appliquées dans les 10 km. de la partie
centrale et qu’en reportant ainsi le gros des paiements sur la
partie intérieure du tunnel, on écarte toute déception financiére
méme dans le cas ou I'on y rencontrerait des difficultés extra-
ordinaires.

Comme il ne peut pas y avoir plus de 3 grandes chambres
espacées de 5 km., les experts proposent de placer la quatriéme
chambre prévue au milieu du tunnel pour augmenter les
locaux destinés spécialement aux appareils électriques.

II. Ventilation.

6o Les méthodes de ventilation proposées sont-elles re-
commandables et les quantités d’air prévues pour la ven-
tilation sont-elles suffisantes ?

@) Pendant le percement du premier tunnel ?

b) Pendant I'exploitation d’un seul tunnel a simple voie avec
galerie paralléle d’aération ?

c¢) Pendant la transformation éventuelle de la galerie d’aéra-
tion en secoud tunnel paralléle au premier ?

d) Pendant I'exploitation des deux tunnels & simple voie ?

7° Eventuellement, quelles seraient les modifications a
apporter & la méthode de ventilation et quelle serait la
quantité minima d’air exigible pour la ventilation dans
chacun des quatre cas ci-dessus ?

Aprés un examen approfondi de la question, les experts re-
commandent les méthodes suivantes de ventilation, qui modi-
fient en partie les dispositions prévues :

@) Pendant le percement du premier tunnel :

La ventilation se fera avec de 'air refoulé dans la galerie II,
avec une vitesse maximum de 6 m. par seconde. Cet air sera
rafraichi suivant les besoins, au moyen de pulvérisateurs d’eau
et son volume devra s’¢lever & 50 m3 par seconde pour chaque
moitié du tunnel. Les autres chantiers seront alimentés d’air
depuis cette galerie, soit directement, soit au moyen d’injec-
teurs & eau. La galerie II et les galeries transversales seront
pourvues de portes doubles (sur le principe des sas & air) afin
de maintenir la pression dans les parties les plus reculées.
Dans les galeries transversales les portes seront placées aux
deux extrémités.

b) Pendant I'exploitation d’un seul tunnel & simple voie avec
galerie paralléle de ventilation :

Les deux portails du tunnel seront munis de portes avec
signaux correspondants. Toutes les galeries transversales
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seront ouvertes. Le tunnel I et la galerie II seront fermés du
coté ou le ventilateur fonctionne. L’installation de la téte nord
et celle de la téte sud travailleront alternativement par périodes
déterminées.

La quantité d’air 4 faire passer du nord au sud correspondra
4 un volume total de 58 m3 par seconde introduit dans le
tunnel et la galerie.

¢) Pendant la transformation éventuelle de la galerie paral-
l¢le de ventilation en tunnel paralléle :

Les deux portails du tunnel I seront munis de portes avec
signaux correspondants. Les galeries transversales seront
fermées. Le tunnel I et la galerie II seront fermés du coté du
ventilateur en action. Les installations du coté nord feront la
ventilation du tunnel et les installations du coté sud celle de
la galerie paralléle, ou réciproquement. Pour le tunnel I et la
galerie II, le volume d’air sera de 50 m3 par seconde.

d) Pendant 'exploitation des deux tunnels & simple voie :

Les deux portails des deux tunnels seront munis de portes
avec signaux correspondants. Toutes les galeries transversales
seront fermées. Depuis la téte nord on refoulera une quantité
d’air de 50 & 60 m3 par seconde dans le tunnel I, et depuis la
téte sud la méme quantité dans le tunnel 11, dans le sens de la
marche des trains.

Les experts constatent que les quantités d’air indiquées sous
les lettres a, b, ¢, d, suffiront pour tous les cas. Cet air n’arri-
vera jamais & contenir une quantité de gaz nuisibles assez
considérable pour exercer une influence défavorable sur l'or-
ganisme humain.

11 faut que la construction des ventilateurs et les dispositions
relatives a la force motrice solent telles qu’on puisse sirement
obtenir de chaque ventilateur un travail double, de fagon &
pouvoir suppléer a I’arrét momentané de I'un d’entre eux.

Afin d’assurer l'effet de la ventilation, les portes seront con-
struites en parois solides étanches et non en toile. Pour la
méme raison, la vitesse tangentielle des ventilateurs sera a
plus petite possible.

80 Quel maximum de vilesse peul élre considéré comme
admissible pour la colonne d’air circulant dans les tunnels
et galeries pendant la construction, ou pendant [ex-
ploitation?

Le maximum de 6 m. par seconde est admis pour la vitesse
de la colonne d’air circulant dans le tunnel ou les galeries,
pendant la construction ou pendant I'exploitation.

9o Les mesures projetées pour l'abaissement de la tem-
pérature de Uair et dela roche @ Uintérieur du souterrain
pendant la période des travanx sonl-elles suffisantes?

Sera-t-il nécessaire de prendre des mesures analogues
pendant lexploitation des tunnels?

Les experts répondent que les mesures projetées pour
l'abaissement de la température de l'air et de la roche & lin-
térieur du tunnel pendant la période de construction sont
suffisantes.

En comparant et en appliquant au Simplon les courbes des
profondeurs pour lesquelles la température croft de 1° dans
les tunnels du Mont-Cenis, du Gothard et de I’Arlberg, on
trouve, dans ’hypothése d’une méme configuration au Simplon
qu’au Gothard, qu'au point le plus profond au-dessous de la
surface du sol, la température doit étre calculée comme suit :

Epaisseur de la montagne en chiffre rond . . . 2200 m.
Profondeur pour laquelle la température croft de 10 62 m.
‘ 2200 ]
Température de G == 3H9h
)2
Température du sol extérieur . . . . 1

Somme 3605

Toutefois cette température doit étre modifiée pour tenir
compte du fort relévement latéral du sol des deux cotés du
tunnel du Simplon. En se basant sur la comparaison des
observations faites au Gothard, les experts augmentent ce
chiffre de 295. La température obtenue par le calcul est donc
d’environ 3g°, qu’on considérera comme un maximum.

L’hypothése que la température de la roche n’atteindra pas
un chiffre extréme trop défavorable est basée sur le fait que
les couches au Simplon débouchent librement a la surface du
sol et que leur téte n’est nulle part recouverte de nappes
d’éboulis considérables ou de couches intermédiaires moins
bonnes conductrices du calorique, agissant comme matiére
isolante maintenant la chaleur intérieure.

Des expériences faites & Winterthour ont démontré, d’autre
part, qu'une température d’air de 4o & 50° peut facilement
étre abaissée a 150 par la pulvérisation d’eau & 12° sous une
pression de 5,5 atmosphéres. En faisant usage d’eau a une
pression plus grande, ce résultat déja remarquable sera
amélioré par une production d’ozone qui rendra lair plus
oxygéné.

Grace a 'abondance de I'eau disponible, on peut supposer
que les dispositions du contrat suivant lesquelles la tempéra-
ture dans les chantiers ne doit pas dépasser 25° seront satis-
faites. En vue d’activer le rafraichissement des chantiers, les
experts proposent de combattre la radiation de la roche dans
I'intérieur des galeries, en appliquant aux parois un revéte-
ment en planches ou autre isolant convenable.

Par contre, pendant le service d’exploitation, il ne sera pas
nécessaire d’avoir recours a ces divers moyens de rafraichisse-
ment. On a constaté en effet qu’au Gothard comme a I’Arlberg,
la température intérieure a diminué considérablement aprés
I'ouverture du tunnel, comme l'indique le tableau suivant:

Diminution de la température de la roche
aprés la construction du tunnel du Gothard.

Diminution de température|Diminution de température
a 7300* du portail nord a 7050 du portail sud
EPOQUE "
; Tempé- Diminution | Tempé- Diminution
DE L OBSERVATION | rature rature
cenli- | Succes- | centi- | Succes-
grade sive ot grade sive Totale
Avril et mai 1880 | 30046 | — — | 30083 — =10
Juin 1882. . . . | 23073 | 6073 —— 23039 | 7014 —
Juillet 1885 . . . | 22020 | 1053 | 8026 | 23010 | 0029 7043

Ainsi, la température a baissé au Gothard de 7043 a 8026.

A TArlberg, la baisse totale a été pour g ans de 4°7.

Cependant ces deux tunnels ne sont soumis qu’a la ventila-
tion naturelle, et 'on n’y a pas employé de moyens spéciaux
pour la ventilation pendant la construction.

Au Simplon, les conditions sont tout autres; la disposition
de deux tunnels paralléles reliés par des transversales provo-
quera un rapide refroidissement de la roche sans préjudice des
effets obtenus par les moyens énergiques dont on disposera
pendant la construction. Au reste, aprés la construction du
tunnel I, les conduites d’eau seront encore disponibles, et si un
rafraichissement ultérieur des parois offre pour I'exploitation
et les travaux d’entretien des avantages sérieux, cela justifiera
le maintien indéfini de ces conduites.

Pendant I'exploitation, la pulvérisation de l'eau dans le
tunnel servirait non seulement au rafraichissement, mais
aussi & l'absorption de l'acide carbonique et & la production
d’ozone.

(=
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ITI. Exploitation.

100 L’exploitation est-elle admissible dans les conditions
projetées?

a) avec un seul tunnel & simple voie et galerie paralléle
d’aération ?

b) avec deux tunnels paralléles & simple voie ?

L’exploitation avec un seul tunnel & simple voie et galerie
paralléle dans les conditions prévues par le projet en appliquant
la ventilation artificielle est possible sous les deux conditions
suivantes :

1°© Pourvoir la galerie paralléle et les transversales d’un
revétement en bonne magonnerie partout ot la qualité et la
structure de la roche I'exigera, de fagon & exclure toute possi-
bilit¢ d’éboulement pouvant troubler la ventilation dans ces
galeries.

20 Alimenter les locomotives de fagon a ne produire que de
l'acide carbonique, par une combustion parfaite du com-
bustible.

D’aprés les constatations faites & 1’Arlberg, I'infection de
I'air par l'acide carbonique n’est pas aussi dangereuse qu’on
le croit, parce qu’il est absorbé en grande partie par I'humidité
des parois et par la vapeur d’échappement des locomotives. Au
Simplon, cette absorption sera favorisée a volonté par la pul-
vérisation de 'eau disponible. Cette opération aura encore pour
effet d’oxyder I'acide sulfureux contenu dans la fumée et de le
transformer en acide sulfurique qu’on a retrouvé par I’ana-
lyse dans l'air, 'eau, le mortier des magonneries et la rouille
des rails et des traverses du tunnel de I'’Arlberg.

Pour combattre la formation de I'oxyde de carbone, les
experts préconisent pour les locomotives circulant dans le
tunnel du Simplon I'emploi de coke bien sec en alimentant
le feu pendant la traversée du tunnel avec du pétrole pulvérisé.

Les deux postes aux extrémités du tunnel et celui du milieu
seront avertis de la marche des trains & chaque kilométre par
des contacts électriques sur la voie. Le garage au milieu du
tunnel I doit é&tre conservé, méme aprés l'achévement du
tunnel II. Des signaux & cloche et des téléphones seront
installés dans chaque chambre.

L’exploitation, avec deux tunnels paralléles & simple voie,
dans les conditions prévues au projet, est également possible
si 'on applique les mesures de sécurité demandées plus haut,

119 Le croisement des trains dans Uintérieur du sou-
terrain a laide de la voie d’évitement qui est prévue, est-il
admissible?

Le croisement des trains, au moyen de la voie d’évite-
ment qui est prévue a lintérieur du tunnel peut s’effectuer
avec une séeurité suffisante, pourvu que les agents desservant
le garage soient renseignés sur la marche des trains au moyen
de contacts électriques placés a chaque kilométre et que le
garage puisse étre couvert des deux cotés par des signaux
optiques et acoustiques siirement perceptibles.

Pour desservir ce garage, il faudra au moins deux agents
bien dressés, afin qu’en cas d’indisposition de 'un d’eux, 'autre
puisse entrer en fonction.

120 Quel pourrait étre le débil d’un tunnel umique a
simple voie, construil dans les conditions proposées ?

En se basant sur les quantités d’air prévues au projet pour la
ventilation, et sur les conditions imposées par les experts, on
peut admettre pour le débit du tunnel unique & simple voie
une moyenne de 12 trains de voyageurs et de 3o trains de mar-
chandises, sans que l'air soit saturé de gaz nuisibles au point
d’exercer une mauvaise influence sur les organes respiratoires
de 'homme.

Dans ce calcul, le temps attribué au passage des trains est
de 20 heures, en sorte que le tunnel resterait libre pendant
/4 heures, utilisées & la ventilation et au rafraichissement de la
roche.

IV. Divers.

13° Les experts ont-ils des observations a présenter sur
le projet en dehors des réponses aux questions ci-dessus ?

Les experts admettent que I'exploitation du tunnel pourra se
faire sans difficult¢é au moyen des locomotives ordinaires,
pourvu que le trafic ne dépasse pas les limites tracées par les
caleuls précédents. Si cette limite de trafic venait & étre
dépassée, on pourrait recourir a la traction électrique qui serait
particuliérement avantageuse au tunnel du Simplon.

Les experts font valoir &4 ce sujet les considérations sui-
vantes :

Les forces hydrauliques a disposition sont suffisantes et les
installations mécaniques de chaque extrémité du tunnel
pourront étre utilisées a la génération du courant électrique
nécessaire a l'exploitation, aprés avoir contribué a la con-
struction.

Non seulement le trafic, mais aussi la ventilation y gagnerait.

La traction électrique a fait de tels progrés depuis un et
demi & deux ans que le probléme peut étre considéré comme
résolu.

A Liverpool, & Londres, en Amérique, elle suffit & un trafic
considérable. A Baltimore, la Compagnie du chemin de fer
Baltimore and Ohio Railway construit en ce moment des
locomotives électriques destinées au transport de marchandises
sous la ville de Baltimore. Ces machines auront & remorquer
des trains de /oo tonnes en méme temps que les locomotives
de ces trains.

Il est au reste probable que jusqu’au moment de la mise en
exploitation du Simplon, la traction électrique fera d’autres
progres. Ce mode de traction a non seulement I'avantage de ne
pas infecter l'air dans le tunnel, mais son emploi aura aussi
pour conséquence une usure beaucoup moins rapide de la
superstructure métallique. Il est & remarquer & ce propos qu’'au
tunnel de I’Arlberg, les gaz sortant des locomotives ont eu une
influence si nuisible que la superstructure entiérement en fer
a di étre renouvelée apreés une période de 10 ans d’exploitation,
malgré un trafic peu développé.

Les experts terminent leur rapport ainsi qu’il suit :

« Pour conclure, nous faisons remarquer qu’apres étude
approfondie de tous les détails du projet présenté, nous sommes
persuadés que la construction et I'exploitation du tunnel du
Simplon ne présenteront pas de difficultés particuliéres,
si 'on observe les mesures de prudence et de sécurité néces-
saires. »

Résumeé.

I ressort de la lecture du mémoire que cette grande entre-
prise peut étre exécutée dans des conditions qui paraissaient
impossibles il y a quelques années, au double point de vue
de son coit et de la salubrité¢ des chantiers souterrains.

Les études techniques, — heureusement complétées par un
contrat de construction passé avec un syndicat fortement
constitu¢, — témoignent d’'une haute compétence et inspirent
la confiance.

La consultation des experts nommés par le Conseil fédéral
soumet les propositions de la Compagniec & une discussion
serrée. Ses conclusions sont favorables. Les conseils donnés
par les experts n’impliquent aucune modification essentielle du
projet.

Il doit donc enfin étre possible d’aboutir !

LAUSANNE. — IMP. GEORGES BRIDEL & ¥
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