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QUELQUES INSTALLATION^MODEMES DE TURBINES HYDRAULIQUES
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Fig. 4. — Turbine de 14300 chevaux de l'usine d'Ämsteg.

Les travaux d'amenee dans la
Grande Eau des eaux du lac d'Arnon

par P. SCIIMIDHAUSER, ingenieur, Directeur des travaux.

(Saite1.)
(Planche hors texte N° 3.)

Execution des travaux.
Les röles des'deux chantiers furent determines dös le

döbut comme suit:
Chantier d'Ayerne: Perforation du grand tunnel sur

une longueur de 4000 ä 4450 mötres, et execution des revö-
tements en böton necessaires.

Chantier du lac: Perforation d'une petite galerie d'ac-
cös au sommet des puits, excavation et revötement des
chambres sur les puits, fongage dans le rocher du Puits II
de 8,5 m2 de section constante, ä 38 m. de profondeur, et
du Puits I, ä 40 m. de profondeur, avec une section cons-

' Voir Bulletin technique du 9 juin 1923, page 142.

tante de 18 m2, forage d'une galerie reliant les deux puits
ä leur base, forage eventuel des la base du Puits II d'un
trongon de 200 k 300 m. du grand tunnel, et forage, des
la base du Puits I, des diverses galeries ä poüsser sous le
lac, dans le but de le saigner, ses eaux devant ötre eva-
cuees par le grand tunnel. Seule la vidange du lac pouvait
permettre de pousser la galerie de prise d'eau, au travers
de la couche d'eboulis, jusqu'au lac.

Ce travail ötait donc subordonnö ä l'achövement du
grand tunnel; comme celui-ci devait ötre un travail de
longue haieine de par la faible section du tunnel ne
permettant pas d'occuper un trös grand nombre d'ouvriers
et rendant difficile l'evacuation des döblais, on attaqua
immediatement les travaux au chantier d'Ayerne.
L'organisation et l'ouverture du chantier du lac furent remises
k plus tard.

Tous les travaux ont ötö executös en rögie directe.

Chantier d'Ayerne.

C'ötait au commencement de novembre 1912. L'ötablissement

d'une ligne, de 8,3 km. de longueur, de transport
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de force k 6000 volts, l'amenagement d'un chalet de
montagne comme logement poB| une vingtaine d'hommes,
•quelques corrections augleul chemin tendant des Diable-
rets ä Ayerne, et l'acheminement du materiel strictement
necessaire pour le commencement des travaux furent
menes de front et le 1er decembre on posait le premier
•cadre au portail du tunnel.

Le vallon d'Ayerne, tres elpaisse, n'offrait que fort peu
de place aux installations du chantier (fig. 22 et 23) et
une partie d'entre elles durent attendre que la plateforme
creee dans le voisinage de la töte du tunnel par le döpöt
•des döblais eut atteint une etendue süffisante pour les
Tecevoir.

Une equipe de 20 hommes (maximum de ce que nous
-pouvions loger alors) travailla durant toutÄhiver aux
installations exterieures et ä l'acheminement des machines
par les jours de beau temps, au creusage et au boisage du
premier troncon du tunnel, traversant la moraine, par les
jours de mauvais temps, cependant que des charpentiers
s'occupaient ä l'erection d'un bätiment destine ä abriter
la salle des machines et la forge.

L'acheminement de tous les materiaux, de tout le materiel

et des machines devait se faire par route des la gare
•d'Aigle jusqu'aux Diablerets, avec transbordement des
¦chars sur les traineaux en cours de route. La route a une
longueur de 22 km. et s'eleve de 407 ä 1161 metres d'alti-
tude. Ce n'est qu'en juillet 1914 que le chemin de fer
Aigle-Sepey-Diablerets fut en mesure d'en effectuer le
transport. Des Diablerets, un chemin peu approprie ä un
trafic de ce genre et de cette intensite, conduisait ä
Ayerne ; il ötait absolument impraticable de janvier ä
avril.

Dös le mois de fevrier 1913, on fut en mesure de
travailler au tunnel avec deux equipes d'ouvriers qui s'y
•occuperent par le mauvais temps, les jours de beau temps
«tant consacrös par la majorite d'entre eux ä l'ötablissement

des installations exterieures : bätiments divers pour
salle des machines, forge, magasins, logements du
personnel, seehoir et douches, remise pour les locomotives,
poudriöre avec chauffage ä eau chaude, installation de

concassage, criblage et malaxage, döpöt de ciment, dis-
tributions d'eau, töleferages, etc.

La Perforation du tunnel progressa, de ce fait, trös
lentement. Le bätiment des logements du personnel fut
acheve en juillet et le telöferage Diablerets-Ayerne mis en
service le 8 aoüt.

Dös le debut de juillet 1913, deux öquipes travaillörent
chaque jour au tunnel et, dös le 8 decembre de la möme
annöe, les travaux de Perforation furent poursuivis sans
interruption par trois equipes faisant chacune 8 heures
consecutives de travail par 24 heures. L'övacuation des
döblais, se faisant alors par des chevaux ä l'aide de
wagons culbuteurs du type courant employö en tunnels,
limita ä 4 m. 50 l'avancement journalier moyen. L'intro-
duction, en avril 1914, de locomotives ä benzine ainsi que
de wagons d'un type nouveau imaginö par nous et
construits dans les ateliers de l'usine de Taulan, fit passer

rapidement ä 6 metres la moyenne de l'avancement jour-
nalier du tunnel excave ä la section prescrite, ne necessitant

plus aucune retouche, et comprenant le creusage" du
fosse pour l'evacuation des eaux ainsi que la pose de la
voie et des conduites, sans Intervention d'ouvriers sur-
numöraires. Les travaux etaient donc executes par les
trois seules equipes travaillant au front d'attaque. Aucun

gÄpier ne travaillait ä l'arriere, sauf, plus tard, les equipes
occupees aux revötements.

La figure 24 donne la courbe de progression des travaux
d'excavation du tunnel, ainsi que les prix de revient de la
main-d'oeuvre et le nombre des journees d'ouvrier consa-
crees par metre courant d'avancement des travaux.

Le forage d'un tunnel ä petite section sur une si grande
longueur ne pouvait etre execute sans 1'etablissement, de
distance en distance, d'evitements permettant soit le
garage de rames de wagons, soit le croisement de trains

y "^öSKS
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Fig. 23. — La place de depot du chantier d'Ayerne
apres le percement du tunnel.

complets. Ces evitements exigörent des elargissements de
la galerie sur des longueurs plus ou moins grandes,
elargissements qui n'ont plus aucune utilite aujourd'hui.
Affubles par le personnel du chantier du titre un peu prö-
tentieux de 1 gare », nous continuerons k les dönommer
ainsi dans la suite, par Sympathie pour les termes expli-
cites en möme temps que brefs.

Trois types de gares ont ötö etablis et leur repartition.
le long du tunnel est indiquee par la figure 9:

Type a permettant le garage d'une rame de 4 wagons.
Type b permettant le garage d'une rame de 6 wagons.
Type c permettant le croisement de trains de 9 wagons

et comprenant un cul-de-sac pour garage d'une draisine
et de wagons spöciaux.

Jusqu'au km. 2 -f- 300, une locomotive faisait en
navette le service de l'evacuation des döblais. Dös que la
gare du type c fut construite au km. 2 -f" 225, ce service
fut fait par deux locomotives.

Tout marchait pour le mieux : mai 1914 vit progresser
le tunnel de 186 mötres, juin de 155 mötres (excavation
supplöment^ire pour la gare au km. 1 + 200), juillet de
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178 metres, et nous avions la certitude de terminer le

forage de ce tunnel en atteignant la base du Puits II en

mars ou avril 1916.

Mais le 31 juillet 1914, la mobilisation generale de

Tarmee suisse jeta la panique dans les milieux financiers

et obligea les chefs de l'en»öprise k qftgtter leur poste

pour prendre les armes. Force fut de fermer le chantier.

Le tunnel ötait perfore sur 1600 metres de longueur.
Nous avions alors l'espoir que l'arröt des travaux ne serait

que de courte duröe, et que rien ne nous empöcherait
ensuite de les poursuivre avec la rapidite obtenue au

cours des derniers mois. L'avenir prou'va qu'il devait en

ötre tout autrement et que nous ne devions jamais plus

retrouver de progres aussi satisfaisants. Notre approvi-
sionnement d'explosifs dut ötre remis k Fautorite mili-
taire et le reservoir ä benziheÄis sous sequjtstre.

Vers mi-mai 1915 seulement, les travaux pureotjt etre

repris, mais faute de personnel necessaire k la formation
d'au moins deux equipes de Perforation, on se mit ä

l'execution du revötement en beton du premier troncon
du tunnel, soit des le portail jusqu'au km. 0 -f- 167, oü

-furent occupes les ouvriers dont nous disposions et dont

le nombre augmenta peu ä peu.
Notons en passant que le chantier du lac a ötö ouvert

en juin 1915.

La Perforation du tunnel put ötre reprise le 29

septembre 1915, soit apres un arröt de 14 mois, avec deux-

equipes faisant journellement 8 heures chacune. Le 20

novembre 1915 vit reprendre le travail continu avec trois

equipes completes de perforation ; dös le debut de janvier

suivant, l'effectif de ces equipes se reduisit graduel-

lement, si bien que le 15 fevrier 1916 nous n'avions que

juste de quoi former deux.equipes normales. A ce moment,
la longueur perforee atteignait 2300 metres ; l'elargisse-

ment de la galerie sur une longueur de 50 metres, destine

ä une Station d'evitement, dite « grande gare », pour le

croisement des trains de service, ötant des plus urgent,
le defaut- de main-d'oeuvre supplementaire necessaire ä

cet effet nous contraignit ä suspendre de nouveau le
travail au front d'attaque des le 13 mars.

L'emplacement de cette Station d'evitement fut fixö

quelque peu en arriere du front d'attaque, en un endroit

qui devait nous donner le plus de chances de soliditö sans

exiger de revötement, la galerie se trouvant en cet endroit

dans de beaux gros, et* qui avait en outre l'avantage de

prösenter fort peu de venues d'eau. L'ölargissement ä

5 metres entratna forcöment une augmentation sensible

de hauteur de la voüte, et cette derniere se trouva ötre

dans. les schistes. II fallut executer un revötement en

böton sur toute sa longueur. La mobilisation en Italie fit
diminuer l'effectif de nos equipes. On.dut remplir les

vides par des ölöments peu habituös k ce genre de travaux

et, aprös .avoir exöcutö encore des revötements dans quelques

mauvais troncons du tunnel — travail qui exige le

minimum d'ouvriers de mötier — on put reprendre'la

Perforation au front d'attaque le 28 aoüt 1916.

La nouvelle que nous ne recevrions plus de dynamite

ä l'avenir nous fit tenter un nouvel

essai de Perforation avec les

perforatrices percutantes sur
colonnes, machines auxquelles nous
avions renonce des le debut des

travaux apres des essais peu
satisfaisants.

Les trous fores ä l'aide des

perforatrices sur colonne ayant un
calibre sensiblement plus fort que
ceux obtenus avec les marteaux
perforateurs, ils permettent la
concentration d'une charge beaueoup

plus forte d'explosif et, de ce fait,
devaient nous donner des effets

equivalents avec des charges plus
fortes d'explosifs moins puissants.
Mais, comme nous l'avions dejä
constate au debut des travaux,
Finclinaison des plus defavorable
des bancs rocheux au front
d'attaque de notre tunnel, et l'alter-
nance continuelle de roches trös
dures et de roches relativement
tendres, rendaient impossible chez

nous le forage de trous d'un gros
calibre k l'aide de perforatrices
percutantes. Le deeoincement des

burins exigeait plus de temps, sans

profit naturellement, que la
Perforation et le döblayement du front
d'attaque.

Vu le resultat deplorable de cet

essai, on öcarta döfinitivement ces

machines pour reprendre les petites

perforatrices ä main. II fallait
coüte que coüte trouver encore
20 000 k 25 000 kg. de dynamite.
Non sans peine, on les trouva.

Depuis lors ce fut une lutte
sans tröve pour parer aux restric-
tions de tous genres qui entrave-
rent considörablement la marche

des trava*ux : penurie de main-

d'oeuvre, difficultö d'assurer une
nourriture süffisante aux ouvriers,
absence totale de töles pour la
fabrication des tuyaux de Ventilation,

penurie d'explosifs convena-
bles, penurie de matöriel roulant *-jä_'K

de nos chemins de fer federaux,

qui se traduisit par un ralentisse-

ment de l'approvisionnement en

ciment, penurie de benzine et
autres carburants nöcessaires pour nos locomotives,
penurie de houille de forge, d'aeier pour les burins,
d'huiles pour machines, d'eutils et de manches d'outils,

he

m
mm
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voire meme de brüleurs pour les lampes de mineurs, etc.
L'arröt de la perforation nous permit de reconstituer

les Stocks de marchandises necessaires ä la reprise de ce

travail; nous eümes peu apres, ce que nous considerions
alors comme de la chance, la possibilite de constituer une
deuxieme equipe, et le travail se poursuivit pendant un
certain temps d'une fagon relativement satisfaisante.
Mais les ouvriers devinrent de plus en plus exigeants, ä

mesure qu'ils se rendaient mieux compte ä quel point ils
etaient indispensables. Quelques mauvais elements du-
rent ötre congedies, faute de quoi on risquait d'avoir
bientöt deux equipes completement corrompues. Ils
furent remplaces tant bien que mal par des novices.

Les travaux continuerent neanmoins ä progresser, et le
tunnel atteignit la longueur de 3733 m. le 28 aoüt 1918.

Ce fut alors que l'epidömie de grippe eclata parmi nos
ouvriers, dont sept, hölas, furent terrasses. Le travail fut
suspendu pendant trois semaines, et put ötre repris le
19 septembre. Une machine (fig.25) imaginee pour la cir-
eonstance et constMte dans les ateliers de l'usine de Tau-
lan nous rendit desBl mois de juillet de pröcieux Services.

Les difficultes que presente l'evacuation des döblais,
dans un tunnel de petite section oü le nombre des
« gares » est necessairement restreint, exigerent la
presence de deux et parfois de trois wagons en charge
au front d'attaque sur l'unique voie du tunnel. Leur
chargement k la pelle devait ötre effectue par un
premier jet de pelle sur le premier wagon, puis par une
reprise du premier dans le deuxieme wagon, et parfois
une seconde reprise du deuxieme dans le troisieme
wagon. II va sansf||ire que l'applieation de ce procede
n'allait pas sans necessiter une augmentation correspondante

de l'effectif des equipes. Gräce ä notre engin,
et comme le montre la fig. 25, le train complet destine
ä evacuer les döblais d'une perforation pouvait ötre
amene au front d'attaqu»| et chacun de ses wagons
etait charge directement sans aucune reprise.

Le principe consiste k munir chaque wagon du type
«Arnon» d'un troncon de voie identique ä celle sur
laquelle roule le train, d'une longueur egale ä celle de
la caisse du wagon. Ces troncons de voie fönt partie inte-
grante du materiel roulant; ä l'aide de coupons de rails
assurant leur jonetion de wagon ä wagon, on ölablit
rapidement et trös faeilement une voie conffiiue portee
sur ces derniers, senffiit au roulage des wagonnets
speciaux qui transportent les döblais et les repartis-
sent judicieusement le long du train. Ces wagonnets,
s'ouvrant par le fond en vue de leur vidange, d'une
contenance de 300 litres, prösentent le gros avantage
d'ötre trös bas au chargement. 'Pour les hisser de la
voie du tunnel sur la voie supörieure, on a imaginö
un engin portftnt la voie de raccordement .ainsi

qu'un treuil actionnö par un moteur ä air comprimö.
Le döerochage du wagonnet chargö arrivö au sommet

de la rampe, comme l'accrochage du wagonnet
vide s'apprötant ä redescendre la rampe^'opörent
automatiquement.

Deux petits wagonnetflassurent le service ; celui reve-
nant ä vide est löge sous la rampe pendant l'ascension du
wagonnet charge et en ressort pour ötre charge ä son tour,
sitöt que l'autre a termine l'ascension.

Le chargement acheve, la locomotive emmene non
seulement le train des döblais, mais aussi l'engin en question,

ainsi que les petits wagonnets speciaux, qu'elle
abandonne ensuite en pleine voie ä quelque 200 metres
du front d'attaque, de fagon ä les mettre ä l'abri des

coups de mine. Et lorsque le train de wagons vides
revient, il les retrouve en ce point et les refoule devant
lui jusqu'au front d'attaque oü toute l'installation arrive
prete ä fonetionner.

Mais les relations entre chefs et ouvriers, de bonnes
qu'elles etaient autrefois, devinrent de plus en plus
tendues, et des tentatives de Sabotage ä la machine precitöe
laquelle parait-il rendait le travail trop aise — ainsi
qu'aux perforatrices, nous obligerent, maigre la penurie
de main-d'oeuvre, ä congedier, le 24 decembre 1918, la
moitie d'une equipe.

FiaaSnent, apres avoir surmonte mille et une
difficultes, nous eümes le 16 fevrier 1919 la grande satis-
faction d'assister ä la reussite de la premiere ten-
tative de trouee du bouchon rocheux qui separait
encore les deux fronts d'attaque de ce tunnel au km.
4 + 120, et de constater que la rencontre des deux
galeries ne prösentait qu'un ecart de 7 centimetres en:
direction et un ecart inappreciable en niveau.

Comme nous le verrons plus loin, nous attendions que
le tunnel füt perce pour pousser plus avant, au chantier
d'Arnon, la galerie marchant sous le lac. Une equipe du
chantier d'Ayerne fut, des ce moment, envoyee comme
renfort au chantier du lac, cependant que l'autre para-
chevait le grand tunnel.

La figure 23 donne une vue ä vol d'oiseau d'une partie
du chantier d'Ayerne et montre plus particuliörement
l'importance du döpöt des materiaux extraits du tunnel.

(A suivre.)

Le verre " Pyrex „
Le verre Pyrex realise la conciliation, cherchöe depuis

longtemps, de deux proprietes, la rösistance mecanique d'une part
et la rösistance ä la chaleur d'autre part. On savait bien, par
l'exemple du fameux verre d'Iöna, que l'augmentation de la

Fig. 1. — Action de l'eau saline sur trois sortes de vei
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