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On trouvera ci-aprés un certain nombre de considérations
sur le détermination du tracé le plus économique d'un
ensemble de galeries el tunnels.

Ces considérations étant d’ordre purement mathématique,
il faut se garder de considérer comme absolues les régles
qui y sont exposées ou que Pon pourrait en déduire, mais,
an contraire, y voir simplement un guide pour, tenani
compte par ailleurs des nécessités techniques, se rappro-
cher au mienx du tracé théorique le moins dispendieux.

LE PROBLEME
DONNEES ET HYPOTHESES

Nous nous proposons de traiter le probléme
suivant

« Ayant & réunir un certain nombre de points
fixes par un réseau de schéma donné composé
de galeries de sections déterminées, fixer le tracé
géomélrique conduisant a la dépense minima. »

Nous supposons connu le colit d’établissement
au métre courant de chacune des galeries figu-
ant au schéma. Ce cotit comprend

1° la perforation;

2° le revétement;

‘

3¢ la perte d'énergic qu'introduit par perte de
charge toul métre supplémentaire de la galerie
considérée, cect dans le cas ot elle est utilisée
i lransporter un débit hydraulique.

Le dernier éiément du prix de la galerie ne
dépend que de la secltion et de la nature du revé-

tement. Il est, dans la plupart des cas, négligea-
ble, mais il convient de s’en assurer. Il inter-
vient sous forme du capital correspondant & la
perte annuelle.

Les deux premiers éléments dépendent au con-
traire de la nature des terrains rencontrés.

Avant exécution des travaux, le constructeur
se trouve dans une des deux situations sui-
vantes :

A. — Les études géologiques et les sondages
effectués lui ont permis d’acquérir une connais-
sance cerlaine des terrains rencontrés. Il sait 4
Pavance que 'ensemble des travaux se lrouvera
dans un lerrain qui peut étre considéré :

— comme économiquement homogéne, c¢’est-
a-dire que les prix de perforation et de revéte-
ment ne dépendent que des profils types des
diverses galeries dua réseau;

— ot comme formé¢ d'un certain nombre de
zones, chacune économiquement homogéne;

- 0l comme complétement hétéroclite, ce qui
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revient & dire quw’il ne connait en réalité rien des
terrains que traversera la galerie, ce (ui nous
raméne 4 la deuxieme situation ci-apres :

B. — II n’a pu avoir connaissance suffisante
du terrain et, dans ce cas, est bien foreé de né-
gliger les natures de terrain, ce qui revient en
définitive & le supposer économigquement homo-
sene.

i

Nous sommes done fondds & supposer, pour la
recherche du tracé économique, que le terrain
est formé¢ de une ou plusieurs zones de limites
connues ou supposées et dans chacune desquelles
les prix av métre courant des diverses galeries
& construire sont connus. Il nous suffira d’ailleurs
de les connaitre en grandeur relative.

Remarque I. —— Dans ce qui préecde, nous
semblons négliger la variation du prix de perfo-
ration par melre courant avee la distance de rou-
lage, cest-d-dire avec les longueurs de galerie.
En réalité, ce qui intervient dans Ia détermina-
tion du tracé économique, c’est influence sur le
prix de 'ensemble d'un allongement élémentaire
de la galerie considérée. Clest donc le prix du
dernier métre, c’est-a-dire la dérivée du prix du
troncon considéré par rapport & sa longueur.

Comme la variation de ce prix avec la distance
de roulage est de l'ordre de 10 % par kilométre,
on voit que le prix du dernier métre peut étre
fixé & Pavance avec une certaine approximation
car le tracé du réseau est malgré tout grossicre-
ment connu. Si, aprés détermination du tracé, le
prix fixé & l'avance s’avérait grossicrement er-
ronné, il faudrait le modifier en tenant compte
du tracé approché obtenu pour perfectionner le
dit tracé. Cela sera en général inutile car les
distances sur lesquelles on joue dans la plupart
des aménagements hydrauliques rendent faible
I'inflrience du roulage et négligeable une errcur
sur son ¢valuation.

Remarque . —- De ce qui précéde, il résulte
que toute la ihéorie exposée sera valable pour
tout ensemble d’ouvrages d'allure linéaire dont
les prix sont uniquement fonction de la longueur.
Elle s'appliquerait en particulier a la détermina-
tion de I'implantation la plus économique en lter-
rain vierge d’un réseau de canalisations de dia-
metres donngs.

Nous avons traité par ailleurs le probléme in-
verse, & savoir la détermination des diamétres
économiques de cunalisations formant un réseau
de tracé géoméirique imposé et ayant & assurer
un service déterminé (ATG 1945).
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LES ELEMENTS CONSTITUTIFS
D’UN RESEAU

Observons tout d’abord que Pon peut étudier
un réseau d’ouvrages fragment par fragment,
c’esi-a-dire Panalyser.

Considérons, en eflfet, un résecau de galeries
que nous supposons par hypothése réalisé de la
facon la moins onéreuse. Dans ce réseau E, iso-
fons un fragment F du reste R.

Les dispositions du fragment F sont les plus
¢conomiques pour ce fragment considéré seul.

En effet, s’'il n'en était pas ainsi, et qu’il existe
une solution F’ plus économique que F, en adjoi-
gnant " au reste R de I'ensemble E, on obtien-
drait un ensemble I plus économique que E, ce
qui est contraire & I’hypothése.

I en résulte que si nous pouvons établir des
conditions auxquelles doivent satisfaire tel ou tel
¢lément de réseau considéré isolément pour en-
trainer Ja dépense minima, ces mémes conditions
devront étre respectées au sein d'un ensemble
plus complexe pour la solution économique de
cet ensemble.

Or, les ¢léments constituant un réseau sont
uniquement :

a) les galeries;
b) les neends (ou carrefours) de galeries.

Les GALERIES
1 en lerrain economiquement homogeéne :

Le prix de la galerie étant une fonction con-
tinue ¢t eroissante de la longueur, cette longueur
doit étre minima. Dans chaque zone économigque-
ment homogéne. les divers troncons de galeries
doivent étre rectilignes, résultat qui était assez
évident a priori ct n'appelle aucun commentaire.

2° a travers plustenrs zones chacune économique-
ment homogene :

Considérons la limite L séparant deux zo-

(2)

Fie. 1
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nes (1) et (2) et soit une galerie franchissant cette ou
limite au point P. Soit PN la normale & L. en P. o
SInp o P

Remarquons tout d’abord que les deux tron- sin o Pa
cons de galerie doivent se trouver de part et d’au- A , o .
tre de cette normale. §'il en était autrement, un On peut done énoncer la régle suivante :
déplacement ds du point P effectu¢ dans un sens « Quand le terrain n'est pas homogene, le
convenable raccourcirait a la fois les deux tron- lracé économique d'une galerie est une ligne bri-
cons, donc permettrait de diminuer le prix. La sée qui subit a chaque limite de deux zones ho-
disposition initiale ne saurait done, & moins de
remplir la dite condition, étre la disposition éco- A
nomigue.

Appelons p, et p, les prix du métre courant
de galerie dans les zones (1) et (2). p; el p, sont
connus par hypothése.

Appelons o et 8 les angles des troncons de ga- B
lerie avec la normale PN. ‘

Pour un déplacement élémentaire ds du
point P, I'augmentation de dépense est :

|

0. ds.sin o -—— Po.ds.sin B
1 2

ou
ds (py.sin o — py.sin §)
L 125
Prancug 1
L
\
. ~
X 97 03 63 05 66 07 08 ds, N
Prancus 11
Pour que le prix soit minimum, il faut que mogenes une réfraction dont le coefficient est

cette différentielle soit nulle, done que : ¢gal a linverse du rapport des prix de revient

au métre courant de la galerie envisagée dans les
Py sin o= p, sin deux zones correspondantes. »
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Cette regle, simple en clle-méme, est d'un em-
ploi diffieile.

On peut toutefois remarquer que, si Pon con-
sidere un point A ct une limite de zone L, les
rayons issus de A onl, apres réfraction sur I,
une enveloppe exactement analogue aux courbes
caustiques bien connues en optique.

Si L est une droite, cette courbe est symé-
trique par rapport a la normale AN & L et pré-
sente un point de rebroussement sur AN en M
tel que :

MN D

AN T py

P e ;
Elle est, dans le cas ot -£2 est inférieur &
1
'unité, tangente &4 L en deux points Q et Q
symétriques par rapport a N et tels que :

Y

sin ﬁQ = - 1;2 -
1

Les planches I et II donnent pour une dis-
tance AN arbiraire les courbes enveloppes corres-
pondant a diverses valeurs de :

- P

K== -t
P2

Pour une distance différente, il suffit de ré-
duire proportionnellement toutes les coordonnées
de la courbe correspondant a la valeur voulue
de K.

On dispose done d’un moyen relativement sim-
ple de déterminer le tracé d’une galerie entre
deux points si toutefois le nombre des limites
de zones qui les séparent n’est pas supérieur &
deux.

Il suffit, en effet, de mener

soit la tangente 4 une courbe enveloppe passant
par un point (fig. 2);

Fra, 2

soit la tangente commune a deux courbes enve-
loppes (fig. 3).
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Nous pouvons négliger le cas ol la limite des
deux zones n’est pas droite. En effet, on ne Ila
connaitfra en général que par sa direction ap-
proximative & la suite des reconnaissances géo-
logiques. Si toutefois elle était connue avece plus
de précision, on pourrait tracer la courbe enve-
loppe correspondante avec suffisamment de pré-
cision en tracant quelques rayons aprés réfrac-
tion suivant le procédé figuré sur le croquis n° 4.

(2)

Fra. 4

On prendra lintersection du rayon AP avee
HQ paralléle & Ia tangente 4 L. en P et tel que
AN _ M

HN — p,

Avec le rayon MP et de P comme centre on
tracera Pare de cercle MM’ qui coupe en M’ la
perpendiculaire AN & la tangente en P. Le tracé
aprés réfraction est le prolongement de M'P.

LES N(EUDS DE GALERIES

Soit un point M ol aboutissent, suivant le
schéma & réaliser, n galeries. Par galerie aboutis-
sant en M, il faul entendre se terminant en M;
si une galerie passe par le point M et se poursuit
au-dela, nous la compterons pour deux galeries.

Supposons réalisée la solution économique.
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Donnons & M un déplacement élémentaire ds.
Les diverses galeries aboutissant en M subissent
des acceroissements de longueur (posilifs ou né-
galits) dl,, dl, dl, ... dl,. Si py, ps, ps ... p, sont
fes prix au métre courant de ces galeries, Pac-
croissement de dépenses sera

dP = p,.dl, - py.dl, - p,.dl,. . .op,.dl, =X (p.dD)
Comme par hypothése, la solution réalisée est

la plus économique, cette différentielle doit étre
nulle et :

Fra. 5

dP =X (p.dl) = 0.
Dans le cas particulier ott deux des trois gale-

Or Pexpression de dP est identiquement ex- ries sont du méme prix (par exemple rencontre
pression du travail de n vecteurs, tous conver- d'une galerie d’amencée avec une fenétre d’acces),
gents ou tous divergents, dirigés suivant les axes les galeries de méme prix font entre elles un an-
des n galeries et respectivement égaux au prix gle = — 24, tel que :
par métre courant de ces galeries, quand on

’ 5: SETT 11} ? s P a4 1 Al . 1 B
donne a leur p(‘)_lnt commun d’ application un dé sins— L avec K — P2
placement ds. Si R est leur résultante : 2K P1

dP =3 (p.dD) =R.ds == 0. et la troisieme galerie est dirigée suivant la bis-

seelrice des deux premicres. Dans ces conditions,

2 sy b Atorminer 3 st (Y acor 1'ar
Pour que celte condition soit bien remplie, on peut déterminer le point ¢ sans tracer I'arc

la résultante doit étre nulle. de cercle capable de 'angle AMB, comme indi-
« La solution économique exige que la résul- qué sur la figure 5. En effet, AM étant bissectrice

tante de vecteurs convergents dirigés suivant les de BMCG, AM perpendiculaire & AM est bissee-

axes d‘es galeries concourantes et égaux au prix trice de BMC'.

par meétre courant de ces galeries soit nulle. » ¢ se trouve done sur une droite AC faisant

Sl n'y a que trois galeries concourantes, ce
qui pratiquement est le cas général, les angles
respectifs des galeries sont détermindés par cette
seule condition. Si nous connaissons les origines
de deux des trois galeries, le noeud de galerie doit
se trouver sur un cercle passant par ces origi-
nes puisque Pangle de ces galeries est déterminé
(fig. 5) et la troisicme galerie doit passer par un
point fixe €' situé sur le méme cercle puisque

avec AB l'angle 22 et & la méme distance de A
que le point B puisque AA” est un diameétre. La
construction en est done extrémement simple
(voir fig. 6).

Sl y a plus de lrois galeries concourantes, la
condition économique ne suffit plus & déterminer
les angles qui dépendent également des exlrémi-
tés des galeries opposées au point de rencontre.

cette galerie fait avec les deux autres des angles Le calcul est inextricable, on ne pourrait guére
déterminés. s’en tirer u'expérimentalement.

Fic. 6
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APPLICATION AU TRACE D'UNE GALERIE ET DE SES FENETRES D’ACCES

Nous supposerons connus les points d’entrée et
de sortic de Ia galerie et les points d’attaque de
chaque fenétre.

A. — EN TERRAIN HOMOGENE

1° Procédé général — Construclion graphique :

Soient A Pentrée de la galerie, Fy, Fo, ... F,,
les fenétres et B la sortie de la galerie.

De ce qui précéde, il résulte que nous pouvons

_construire, 4 partir des points A et F;, un point
Ay situé 4 égale distance de FF; que le point A et
tel que A/I*‘? Ay ==24q, ce point A; ¢tant sur le
prolongement du deuxié¢me troncon.

En appliquant la méme construction aux
points A; et F,, nous aurons un point A, sur le
prolongement du troisi¢me troncon, ete., et en
lappliquant aux points A, et F, nous obtien-
drons un point A, sur le (n--1)° et dernier
troncon.

Optrant de méme & partir de B et I,, nous au-
rons successivement les points By, Bs, ... B, res-
peetivement sur les n®, (n—1)°, ... et premier
troncon.

Nous obtiendrons donc de facon rigoureuse le
trace dua premier troncon en joignant A &4 B,, le
tracé du deuxiéme en joignant A; & B4, ... et
le tracé du (n 4 1)° et dernier troncon en joi-
gnant A, a B.

Les fonds de fenétres seront aux intersections

“
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]
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de deux consécutives de ces droites. Le tracé
complet est done déterminé par la construction
ainsi exposée.

La planche III représente la construction ci-
dessus appliquée aux cas d’une galerie compor-
tant quatre fenétres d’aceés.

Il peut arriver que la construction ci-dessus
donne un fond de fenétre théorique hors du ter-
rain. En effet, nous avons vu que les angles for-

Fic. 7

més par les troncons de galerie et les fenétres
ne dépendent que des prix relatifs des galeries
et fenétres. Ils sont done indépendants de la
longueur de fenétre (réserve faite de la variation
du prix de roulage).

Considérons le cas le plus simple : une scule
fenétre I entre 'entrée A et la sortie B.

I’angle ANB étant fixé, N est sur I'are de cer-

3
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-~ construchon en porlans ds 8

- oxes ges goleries

Prancue III
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cle passant par A et B capable de cet angle. Cet
arc de cercle est le méme quelle que soit la posi-
tion du point I’ qui, par conséquent, peut irés
bien se trouver & l'intérieur de cet are.

Dans ce cas, toul allongement de fenétre cor-
respondant & un accroissement de la dépense, on
lui donnera la longueur minima compatible avec
la tenue des ouvrages, tenue qui exigera une
couverture minima.

Supposons que l'on soit dans la nécessilé, soit
pour la raison qui vient d'étre donnée, soit a
cause de la présence d'un ravin et pour dispo-
ser d’'une couverture suffisante, d’enfoncer la ga-
lerie au moins jusqu’au tracé représenté par la
ligne S.

En déterminant les points successifs Ay, A, ...
on obtiendra un point A, par lequel il faudra
mener une tangente a la courbe S, soit T; le
point de tangence. :

On opérera de méme en partant de B pour
aboutir au point B,.;., a partir duquel on tracera
la tangente a S, soit T, le point de tangence.

On effectuera la construction exposée ci-des-

sus d’'une part, entre A et T;, d’autre part entre
Ty et B.

wers Am

Fia. 8

Entre les deux points de tangence, la galerie
sera réalisée suivant la ligne S ou suivant une
ligne polygonale s'en rapprochant au mieux.

2° Procédé rapide. Papier calque

Si le nombre des fenéires n'excéde pas deux,
on peut employer un procédé plus rapide.
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Supposons, en premier lieu, qu’il n'y ait qu’une
fenétre.

On tracera & Pavance sur un papier calque &
partir d’'un point N irois droites faisant entre

= -
elles les angles z-—2u, /é- 4o et ,E‘ZL + @,

On déplacera ensuite ce papier calque sur le
plan des ouvrages de facon a faire passer les

Fra. 9

trois droites respectivement par A, F, B. Il suf-
fira alors de piquer le point N pour avoir l'im-
plantation du fond de fenétre.

Avec deux fenélres, opération demande plus
de tatonnements. Il faut tracer sur le calque
deux droites (1) et (2) représentant les axes des
fenétres et faisant par conséquent entre elles
un angle 2«; et sur ces droites un réseau d’au-
tres droites faisant avec les axes des fenétres des

R [
angles 5 o

On essaiera de trouver une position du papiecr
calque telle que, les droites (1) et (2) passant par
les points F; et F,, les entrée et sortie de fené-
tre A et B puissent s’interpoler également dans
le réseau tracé. Si ce réseau a été tracé suffisam-
ment dense, 'opération se fera sans difficultés.

o F
=
—

o

7

Fia. 10
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B. — EN TERRAIN COMPORTANT PLUSIEURS ZONES.

Le probléme est plus complexe et, dans le cas
absolument général, insoluble.

Néanmoins, si le nombre des zones homogénes
n’est pas trop grand, on pourra dans certains cas
dégager la solution en utilisant des procédés tels
que ceux qui sont exposés pour les cas relative-
ment simples ci-aprés :

1° Denx zones distinctes :

Soit L. la limite séparant les deux zones.

Fia. 11

Nous supposerons connu lintervalle de fené-
tres entre lesquelles s’effectuera le changement
de zone. Ce sera d’ailleurs le cas général. Il con-
viendra néanmoins de s'assurer qu’il n’a pas été
fait d’erreur sur ce point.

Supposons donc que le changement de zone
se fasse en M entre les fonds de fenétre N,,, et

Lrx dos gotaries

Pris dos tensrras "
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N,. En appliquant la régle édictée dans le cas
d’une zone homogéne, nous avons abouti & un
point A, par lequel doit passer I'axe du troncon
N,.-1 N,. Toute la construction étant basée sur
les prix relatifs des fenétres et des galeries dans
la zone (1) reste vraie. L’axe du troncon N,,; N,,,
ou plus exactement du fragment N,4 M de ce
troncon, doit donc passer par A,.; dans la
zone (1). L’axe du fragment M N,, du méme tron-
con devra passer par un point B,.;., déterminé
de facon semblable dans la zone (2) en partant
de B. Nous déterminerons le point M en tracant,
comme nous avons v au paragraphe « galeries »,
le parcours le plus économique entre A,_; et
B,.1-, par exemple en menant de B,.,_, la tan-
gente a la courbe caustique de A,_; par rapport
a la limite L.

Nous sommes ramenés a la construction en
terrain homogéne d'une part en zone (1) entre
A et M et, d’autre part, en zone (2) entre M et B.

La planche IV représente la construction expo-

sée ci-dessus dans le cas d’une galerie compor-
tant deux fenétres d’accés.

2° Trois zones distincles avec deux fenétres au
plus dans la zone centrale :

On tracera les caustiques des deux derniers
points que l'on aura pu déterminer dans les zo-
nes exirémes et, par la méthode du papier cal-
que, on détermiinera dans la zone centrale le
fracé langent 4 ces deux caustiques.

Lot en rone 1
T 00 foma 1

P15 an 20087 = ¥

Prancse IV
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