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Incidence des déblais rocheux 
sur l'aménagement hydroélectrique du site d'Inga 

1. I N T R O D U C T I O N * 

Dans le cadre des études relatives à raménagement 
hydroélectrique du site d'Inga, un arrêté royal, daté du 4 
décembre 1957, a créé l 'Institut national d 'Études pour 
le Développement du Bas-Congo. 

Le premier objet de cet organisme est d'étudier •— en 
faisant éventuellement appel à des institutions publiques 
ou privées spécialisées — l'ensemble de l 'équipement 
hydroélectrique des rapides du fleuve Congo à l'endroit 
précité. 

Sa création a été la conséquence logique des travaux du 
Comité d'Experts, institué en avril 1957 par M. le mi
nistre des Colonies A. BUISSERET, pour émettre un avis sur 
les quatre avant-projets d'équipement déposés au début 
de ce mois par les bureaux d'études CADIC, COMINIÈRE-
H A R Z A , SYDELINGA et VATTENBYGGNADSBYRÂN. Ce 
Comité, présidé par M. le professeur F. CAMPUS — actuel
lement président de l 'Institut national d 'Études pour le 
Développement du Bas-Congo — et composé pour moi
tié de personnalités belges, d'une part, et, d'autre part, 
étrangères appartenant à des pays aussi différents que 
le Canada, les États-Unis d'Amérique, l 'Italie, la Nor
vège et la Suisse, eut à remplir une mission lourde 
et délicate en un temps limité à six mois. Dans ces condi
tions, i l fallait s'attendre à ce que d'éventuelles diver-

* Pour plus de détail, voir 4, p. 45. 
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genees de vues ne fussent que difficilement aplanies au 
moment du dépôt du rapport final. 

Des opinions inconciliables furent effectivement expri
mées sur un point entrant directement dans la mission des 
experts. Cette dernière consistait entre autres à rendre 
homogènes les prix unitaires préconisés par les quatre 
bureaux d'études précités pour chaque type de travail, de 
manière à faire apparaître l'avant-projet fournissant le 
kWh le moins cher pour une puissance installée qui ne soit 
pas trop élevée. 

Les prix proposés par l 'un des experts pour les excava
tions en terrain rocheux et qui furent utilisés pour ladite 
homogénéisation étaient les suivants : 
Fouilles de terrassement en rocher à ciel ouvert : 111 F B / m ' . 
Excavation en rocher en galerie (sans étayage) : 480 F B /m^, 

» » » » puits : 770 F B / m ' , 
i> » 1) pour usines et salles de transformation 

souterraines : 530 FB /m^, 

ce qui donnait pour les deux premiers de ces prix un 
480 

rapport R = = 4,3. Cette valeur fu t jugée excessive 
par un autre expert. Celui-ci signalait que son expérience 
personnelle des aménagements en Norvège, comprenant 
de grandes tranchées à ciel ouvert, ainsi que des tunnels 
et cavernes de grandes sections (65 à 75 m^) ne confir
mait pas la valeur de ce rapport. Celui-ci y était com
pris entre 2 et 2,6. De plus, le prix du m^ d'excava
tion en tunnel y dépendait beaucoup de la section trans
versale de l'ouvrage. Pour les tunnels envisagés à Inga, 
dont les sections sont beaucoup plus importantes que 
celles des tunnels norvégiens auxquels cet expert se réfé
rait, des prix encore plus bas pourraient être atteints. 

Son opinion était d'ailleurs étayée par des données 
venant de Suède. On peut s'en convaincre en consultant 
les prix remis par le bureau d'études VATTENBYGGNAD-

SBYRÂN de Stockholm : 
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— Excavation de roche dans de grandes sections, en 
plein air, y compris une longueur de transport de 1,5 km 
en moyenne : 160 F B /m^ 

— Excavation de roche en galerie souterraine : 

Section 54 
» 100 
» 250 m' 

470 F B /m\ 
435 F B /m\ 
340 F B /m ' . 

Le Comité d'Experts ayant finalement préconisé l 'u t i 
lisation de la vallée Van Deuren en première phase de 
l 'aménagement du site, la valeur du rapport R serait 
déterminante dans le choix du projet d'exécution propre
ment dit . Des tunnels de grande section peuvent en 
effet ê t re creusés à un bas prix de revient dans la zone des 
rhyolites au sud-ouest de la vallée, ce qui favorise les 
solutions restituant les eaux turbinées au fleuve par gale
ries souterraines plutôt que par canal à ciel ouvert. 

Comme la quote-part des travaux de déblais rocheux 
dans le coût direct de l 'équipement de la vallée Van 
Deuren (environ 800.000 kW garantis au départ de la 
centrale) dépasse 20 % et que les immobilisations corres
pondantes s'élèvent à près de 1.400 millions de francs 
belges, l ' Institut national d 'É tudes pour le Développe
ment du Bas-Congo a estimé que la controverse portant 
sur leur coût devait être éclaircie. 

Dans ce but, i l a constitué en mai 1958 un Comité dit 
des « déblais rocheux » que l'auteur a eu l'honneur de 
présider, et comprenant : 

— M. P. D E M A R T , professeur à l'Université libre de 
Bruxelles ; 

— M. L . BRISON, professeur à la Faculté polytechnique 
du Hainaut à Mons ; 

— M. A. D O Y E N , ingénieur en chef-directeur des 
Ponts et Chaussées au Ministère des Travaux Publics et 
de la Reconstruction. 
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Après avoir étudié les documents leur remis par l ' Insti
tut , notamment le Rapport des Experts et les résultats 
des recherches déjà effectuées sur place, le Comité des 
Déblais rocheux a préconisé des travaux complémentaires 
sur le terrain et notamment l'exécution de forages 
supplémentaires ainsi que l'ouverture d'une carrière expé
rimentale et de galeries et de chambres souterraines. 
Ces travaux avaient entre autres pour but : 

a) De se rendre compte de l'aptitude de la roche à la 
foration et aux tirs de mines ; 

b) D'étudier la tenue de la roche ; 

c) De recueillir le maximum de renseignements sur la 
fragmentation, les consommations diverses (explosifs, 
fleurets), etc. 

Le Comité a établi, à la demande de l 'Institut, les pres
criptions techniques nécessaires pour lancer les appels 
d'offres. 

En vue d'éclaircir la controverse sur le coût des excava
tions rocheuses et notamment le rapport entre les coûts à 
ciel ouvert et en souterrain, i l y avait lieu de tenir compte 
de l'évolution très rapide qui s'est produite ces dernières 
années dans la technique d'exécution des galeries, sur
tout dans les moyennes et grandes sections, dont la réali
sation n'a d'ailleurs pu être envisagée qu'en vertu de ces 
nouvelles techniques. 

I l s'indique également de signaler que le procédé du 
boulonnage des roches remplaçant, dans la plupart des 
cas, le soutènement traditionnel par boisage et cintres, 
permet des économies très sensibles et des avancements 
accrus. 

A f i n de questionner des spécialistes en travaux impor
tants et récents d'excavation et d'obtenir ainsi le maxi
mum de renseignements utiles, i l f u t décidé que plusieurs 
aménagements hydroélectriques en cours d'exécution ou, 
à défaut , nouvellement mis en service seraient visités. 
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Le chapitre suivant est relatif aux voyages d'études 
entrepris à l 'initiative soit de l 'Institut, soit des membres 
du Comité. 

I I . VOYAGES D 'ÉTUDES. 

Les voyages d'études du Comité des Déblais rocheux 
ont pu se faire en un temps très court et avec le maximum 
d'efficacité grâce aux bons offices d'organismes et de 
firmes étrangères qui les ont toujours organisés de façon 
parfaite, à savoir : 

Pour la Suisse : la S. A. Electrowatt, à Zürich ; 
Pour la Suède : le Vattenbyggnadsbyrân (V.B.B.), de 

Stockholm ; 
Pour l'Espagne : la firme Widmark et Platzer de Stok-

holm, et la S. A. espagnole Iberduero ; 
Pour la France : l'Ambassade de France à Bruxelles avec 

la collaboration du Centre National du Commerce 
extérieur à Paris, de l'Électricité de France et de la 
Compagnie Nationale du Rhône. 

Le Comité s'est borné à visiter uniquement des chan
tiers comportant d'importants déblais rocheux à ciel 
ouvert, et des excavations souterraines de sections fort 
différentes mais toujours de volumes élevés, à savoir : 

1. E n Suisse : Le barrage de Mauvoisin. 
La centrale souterraine de Fionnay. 
La centrale de Nendaz, de la Grande 

Dixence. 
Le bassin de la Lizeme. 
Les galeries de Fionnay-Rhône, de la 

Grande Dixence. 
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La centrale en caverne de Göschenen, dans 
rUri. 

2. En Suède : Les aménagements hydroélectriques de 
Ramsele, de Korsselbrànna, de Bjür-
fors-Nedre, de Harrsele et de Stofnörr-
fors. 

Les trois dernières installations se rapportent à la 
mise en valeur de la rivière Ume qui se jette dans le 
golfe de Botnie à Umea. 

3. En Espagne : L'aménagement de la chute d'Aldea-
dâvila sur le Douro international. 

4. En France : Les travaux sur la Durance au barrage 
de Serre-Ponçon et pour l 'aménagement 
de la chute de Jouques. 
L'aménagement des chutes de Monteli-
mar et de Loriol sur le Rhône en amont 
de Donzère-Mondragon. 

A l'occasion d'un voyage en Afrique, un des membres 
du Comité s'est rendu au site d'Inga pour procéder sur le 
terrain à d'utiles observations, notamment à la petite 
galerie creusée antérieurement dans la vallée Van Deuren 
et sur les essais d'injection de ciment en cours à cette 
époque. L'examen a également porté sur le choix de 
l'emplacement de la carrière expérimentale et sur la 
surface du terrain du fond de la vallée Van Deuren. 

* 
* * 

I l n'entre pas dans le cadre du présent mémoire de 
décrire les installations visitées, ni de donner le détail 
des renseignements recueillis, dont certains d'ailleurs 
n'ont été communiqués qu 'à titre confidentiel. 

Les publications citées in fine en bibliographie permet-
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tent de se rendre compte, dans la plupart des cas, de la 
nature et de l'importance des travaux. 

Ceux-ci comportent en ordre principal : 

1. Pour les déblais à ciel ouvert : 

a) Le creusement de canaux de fuite et de chenaux de 
dérivation. 

b) Des abattages en masse pour la réalisation des an
crages de rives des ouvrages de retenue et des têtes de 
prise d'eau des installations. 

2. Pour les déblais en souterrain : 

a) Des tunnels sensiblement horizontaux, dont la 
section à roche nue varie de 10 à 400 m^ pour galeries 
d 'amenée, galeries de fuite, accès, etc. ; 

b) Des puits verticaux ou inclinés pour la réalisation de 
conduites forcées ; 

c) Des cavernes pour salles de machines, salles de 
transformation, chambres d'équilibre et chambres de 
vannes. 

Sur chaque chantier et pour chaque type d'excavation, 
le Comité a rassemblé le maximum de renseignements 
sur l'organisation, les phases d'exécution, le matériel 
utilisé, le travail en lui-même ; les diverses consomma
tions, le transport, les avancements, prix, e tc . . 

I l s'est également efforcé de recueillir tous les éléments 
permettant d'apprécier les pr ix en tenant compte des 
facteurs locaux. 

Les conclusions du Comité sont résumées dans le cha
pitre I I I . 
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m . CONCLUSIONS DU COMITÉ 

A. Alignement des prix de revient d'exca
vations souterraines. 

1. TUNNELS. 

Le Comité s'est limité à une tentative d'alignement 
des prix suisses sur les prix suédois, car les chantiers 
visités dans ces deux pays sont directement comparables 
comme matériel, organisation, e tc . . Les chantiers espa
gnols, au contraire, se trouvent dans des conditions très 
particulières par suite des restrictions apportées au 
choix du matériel et de la tendance qui s'y manifeste de 
recourir plus largement à une main-d'œuvre à très bas 
salaires. I l n'a pas, d'autre part, été tenu compte des prix 
français par suite des nombreuses modifications du 
cours du franc français. 

En Suisse, le salaire horaire est moitié moindre qu'en 
Suède, mais l'économie de personnel n'y est pas tou
jours aussi poussée. Par contre, l'explosif coûte de 30 à 
50% en plus, et i l est manifeste qu'on y recourt plus 
parcimonieusement dans certains grands travaux. 

Ces deux différences — d'ailleurs légères — tendent à 
se compenser, et l'erreur n'est pas grande de considérer, 
pour tenter un alignement des prix, que la consommation 
d'explosifs et l'intervention de la main-d'œuvre sont les 
mêmes en Suisse et en Suède, pour une section de galerie 
donnée. 

I l est utile de souligner au préalable que les prix uni
taires relativement bas actuellement atteints résultent 
d'une part du perfectionnement des techniques et d'autre 
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Tableau I . — Prix de revient en Suède, 
y compris 20% de frais généraux de chantier. 

Endroits 
Section 

m2 
P r i x 
F B 

Explo
sifs 

kg /m^ 

M.O. 
h/m3 Observations 

1 1 
A . Tunnels (sans soutènements ni ancrages) 

Korsse lbrânna (galerie 
d'accès) 

35 440 1,16 1,3 Grauwackes m é -
tamorphisées et 
schistes alunifè-

res 

Id. (tunnel de jonction) 54 360 1,29 1,05 idem, mais pas
ses de forage 
plus grandes 

Stornörrfors (fenêtres) 54 447,5 - - granit 

Bjürfors Nedre (calotte) 75 380 1,40 - granit fracturé 

Harrsele (l^e tranche) 130 - 0,84 0,80 granit et gneiss 

Stornörrfors (tranche s u p é 
rieure de la grande galerie) 

170 300 0,80 0,72 granit 

Björfors Nedre (section 
totale) 

260 252 0,80 - granit fracturé 
et altéré 

Harrsele (section totale) 260 210 et 
2Si> 

0,72 granit et gneiss 
(une longueur 
de 400 m a dû 
être bétonnée) 

Stornörrfors (tranches l et 
I I grande galerie) 

295 255 0,71 0,55 granit 

Stornörrfors (section totale) 400 233 0,65 0,49 granit 

B . Puits verlicaiix 

Stornörrfors (en montant, 
préparations) 

4 à 5 1.960 3,0 - granit 

Id. (section finale) 64 690 1,2 granit 
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Tableau I — Prix de revient en Suède, 
y compris 20% de frais généraux de chanrier (suite). 

Endroits 
Section Prix 

F B ( i ) 

Explo
sifs 

kg / m ' 

M.O. 
h /m 3 Observations 

1 1 1 
C. Cavernes pour centrales, etc. 

Stornörrfors (tranche 
supérieure) 

150 555 0,80 granit 

Id. (section totale) 500 410 0,65 -
Id. (tranche inférieure) 350 350 0,58 -

D . A ciel ouvert 

Canal de fuite Stornörrfors 
roche 

Id. (terre meuble) 

410 

1350 

163,5 

33,6 

0,55 - uur 580.000 

sur 1.300.700 

part — et d'une façon prépondérante — des progrès de 
l'organisation du travail. 

Grâce à ces derniers, dans les vingt dernières années, le 
prix par m* excavé a seulement doublé, tandis que les 
salaires ont sensiblement quadruplé. 

L'intervention du travail humain par m^ excavé (y 
compris les travaux accessoires) dans des chantiers sou
terrains bien organisés peut être caractérisée, d'après les 
observations relevées en Suède, par le tableau I, qui 
donne également les consommations d'explosifs par m^, 
ainsi que les prix de revient y compris 20% pour frais 
généraux de chantier. 

Ce tableau est résumé, en ce qui concerne l'indice de 
main-d'œuvre et la consommation d'explosifs, par les 
deux graphiques des figures 1 et 2. 

Sur le graphique à double échelle logarithmique de la 
figure 2, on remarquera que les indices de main-d 'œuvre 
et de consommation d'explosifs en fonction de la section 
des tunnels sont représentés par des droites, avec une 

(') Basé sur le change : 1 couronne suédoise = 10 F B . 
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dispersion pratiquement nulle en ce qui concerne la 
main-d 'œuvre, mais avec des écarts qui, sans être 
exagérés, sont plus élevés en ce qui concerne les explosifs 
(surtout dans les faibles sections). 

Ceci tendrait à démontrer que, pour des chantiers bien 
organisés, comme c'est le cas en Suède, le coût de la main-
d'œuvre ne dépend pratiquement que de la section exca-
vée, tandis que la consommation d'explosifs est influencée 
non seulement par la section mais également par la nature 
du terrain. Cette nature du terrain aurait d'autant plus 
d'influence que la section serait plus faible. 

Détermination des fonctions. 

Main-d'œuvre. 

Log M = log Mo — l o g (1) 

M = indice de main-d'œuvre en h jm^ pour une sec
tion S en m ^ 

M„ = indice de main-d'œuvre pour une section S,, de 
référence (par exemple, 10 m^). 

= coefficient dépendant de l'organisation (tangente 
de l'angle d'inclinaison de la droite). 

L 'équation (1) peut se mettre sous la forme 

M = M„ X (|-°)^™ 

M = 2,1 X ( f )0'386 

Explosifs. 

E = Eo X ( l ) - -

E = 1,9 X ( l ) » ' ^ ^ ' ' 
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avec 
E = consommation d'explosifs en kg /m^ ; 
S = section du tunnel en m^ ; 
S,, = section de référence (par exemple, 10 m^) ; 
kg = coefficient dépendant de l'organisation du travail 

et de la nature de la roche. 

Partant des graphiques ainsi établis, i l est facile de 
procéder à l'alignement des prix. A titre d'exemple, le 
calcul pour la section de 125 m^ est donné ci-après : 

Explosifs : 0,9 kg/m' Travail humain : 0,8 h/m' 
Coût explosifs : Suisse 0,9 x 45 = 40,50 FB - Suède 0,9 x 30 = 27 F B 
Main-d'œuvre : Suisse 0,8 x 40 = 32,00 F B - Suède 0,8 x 80 = 64 F B 

72,50 F B 91 F B 

soit une différence en plus de 18,50 FB /m^ pour la 
Suède. 

Compte tenu de 20 % de frais généraux, i l faudra 
multiplier le prix suisse de 1,2 X 18,50 = 22,20 F B 
pour l'aligner sur les prix suédois. 

En procédant de même pour d'autres sections, on 
obtient le tableau II. 

Tableau I I 

Sections Explosifs Main-d'œuvre Coûts Différence x 
k g / m ' h / m ' Suisse Suède 1,2 F B . 

10 11,90 2,1 169,5 225,0 67 
30 1,40 1,5 123,0 162,0 47 
35 1,25 1,3 108,5 141,7 40 
64 1,15 1,0 91,6 114,5 32 

125 0,90 0,8 72,5 91,0 22 
200 0,80 0,7 64,0 80,0 19 

Ces ajustements permettent de réduire fortement 
la dispersion des prix relevés, et de tracer les graphiques 
fig. 3 et 4 donnant la variation du prix d'excavation 
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par m* en fonction de la section excavée. On observe 
que, sur le graphique logarithmique de la fig. 4, la fonc
tion est représentée par une droite d'équation 

10\0,290 
' - m 

avec P„ (coût du tunnel de 10 m^) variant de 510 à 
800 FB / m ^ suivant la nature de la roche, le taux des 
salaires et le degré d'organisation. 

Pour les excavations étudiées en Suède, on a : 

695 ( ^ ) 10v0,290 

* 

Une comparaison approximative des prix ainsi alignés 
et des prix probables au Congo a été tentée. 

Au Congo, dans un chantier bien organisé, i l faudra 
au plus un Européen pour dix indigènes. Le salaire 
moyen horaire par homme des équipes ainsi composées 
sera : 

2.000 + (10 X 100) ^ 3 g 
11 X 8 ' 

D'autre part, l'explosif coûte, au Congo, au maximum 
2,2 fois plus cher qu'en Suède. Dès lors : 

1) Si l'organisation et le rendement de la main-d'œuvre 
étaient aussi bons au Congo qu'en Suède ou en Suisse, 
les coûts du matériel et des consommations é tant peu 
différents, on aurait, par exemple, en section de 35 m" : 
Explosifs : Congo 1,25 x 66 = 82,50 F B 

Suède 1,25 X 30 = 37,50 FB 
Main-d'œuvre : Congo 1,3 x 34,10 = 44,30 F B 

Suède 1,3 x 80 = 104,00 FB 
126,80 F B 141,50 F B 
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Compte tenu de 20% pour frais généraux, le prix du 
m^ au Congo serait inférieur de 1,2 (141,50 — 126,80) = 
17,60 FB /m" au prix suédois. 

En répétant le calcul pour diverses sections de tunnels, 
on obtient le tableau I I I . 

Tableau I I I . 

Sec- Prix suédois l'rix Congo (avec 20 % 
tiens moyens (iig. 4) F. G. mais sans bénéfice) 
m2 F B /m» F B /m" 

10 700 664 
.35 480 462 
64 400 394 

125 330 325 
200 290 286 

2) En faisant l'hypothèse plus pessimiste que le ren
dement des équipes sera moitié moindre au Congo qu'en 
Suède, on atteindrait des prix par m^ plus élevés au 
Congo qu'en Suède. 

I l suffit de corriger les chiffres précédents sur la main-
d 'œuvre seule. Par exemple, en section de 125 m^ : 
En Suède : Explosifs + main d 'œuvre = 91 FB /m^ 
Au Congo : (0,9 x 66) + (2 x 0,8 X 34,10) = 

59,50 - f 54,50 - 114 FB/m^ 
Différence en plus pour le Congo : 114 — 91 = 23 FB /m^ 
Compte tenu de 20% pour frais généraux, 27,60 FB /m^ 

En répétant le calcul pour différentes sections, on 
obtient le tableau IV. 

Tableau I V . 

Sec Prix suédois Prix Congo (avec 20 % 
tion moyens ( fi g. 4 ) F . G. mais sans bénéfice) 
m2 F B / m 3 F B / m ü . 

10 700 754 
35 480 516 
64 400 435 

125 330 358 
200 290 314 
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3) La réalité sera vraisemblablement intermédiaire 
entre les deux hypothèses considérées, mais toutefois 
plus proche de la seconde que de la première. I l semble 
bien que les prix par mètre cube à prévoir au Congo ne 
seront que très légèrement supérieurs aux prix alignés 
sur les conditions suédoises. 

4) Les données recueillies en Espagne ont été utilisées 
pour en déduire des prix probables au Congo, en suppo
sant que l'on y transpose exactement les méthodes de 
travail, le matériel et les rendements observés à Aldea-
dâvila. 

L'adaptation des prix doit ici tenir compte : 
a) De la différence de coût des explosifs ; 
b) De la différence des salaires horaires ; 
c) De la différence d'estimation des frais généraux qui 

sont portés pour 8 % en Espagne et que nous avons 
évalués à 20 % de façon uniforme. 

On arrive ainsi au tableau V. 

Tableau V. 

Prix Majoration Prix Congo (avec 
Section Espagne pour Congo 20 % F . G. mais sans 

F B /m» F B /m^ bénéfice) F B /m^ 

28 318 210 566 
60 218 138 383 

5) Les résultats de ces divers essais de transposition 
aux conditions congolaises sont rassemblés en figure 5. 

T 1 • . ' . j 1 ^ -o Ti /10\0,290 La loi trouvée est de la forme P = Po X l-g-l 

avec P„ variant de 664 à 754 FB /m». 
I l est bien entendu que cette loi n'est valable que 

jusqu 'à la limite des sections exécutées en Suède, c'est-
à-dire jusqu'à 400 m^. De légères extrapolations semblent 
cependant possibles. 
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I l s'agit d'autre part de conditions moyennes de creuse
ment. La dispersion est la même que celle observée en 
Belgique. 

Les frais généraux de chantier ont été supposés être de 
20 %, chiffre assez normal en Europe. 

En se basant sur cette loi et sur un supplément de 1 5 % 
pour tenir compte du bénéfice et des frais généraux de 
siège de l'entreprise, on obtiendrait les prix mentionnés 
au tableau VI. 

Tableau V I . 

Section Prix moyen 
en m- en F B /m^ 

100 415 
177 355 
250 315 
400 290 
560 265 

I l y a lieu de remarquer à nouveau qu'il s'agit là de 
prix moyens et qu'une dispersion normale est à prévoir. 

2. CONDUITES D ' A M E N É E . 

En Suisse, en Espagne et en France, les conduites 
d'amenée sont inclinées. 

Les Suisses estiment que l'inclinaison optimum est de 
80 %, soit environ 40". Les conduites d'amenée d'Aldea-
dâvila en Espagne sont inclinées à 47", tandis qu'en 
France, la cheminée avait une pente de 69 %. En Suède, 
les ouvrages visités ne comportaient que des puits verti
caux. 

Cette différence de doctrine provient de variations 
dans la conception de l'exécution. 

Dans les deux premiers pays cités, on creuse d'abord en 
montant, depuis le niveau de la centrale, une galerie 
pilote de 4 à 5 m^. Cette galerie est alors agrandie à la 
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section finale en descendant. En France, le puits a été 
creusé en montant à pleine section. 

Les Suédois utilisent une méthode originale de creuse
ment des puits verticaux. La première phase consiste à 
forer depuis la surface jusqu'au niveau de la centrale un 
trou de 15 cm de diamètre. Un treuil est installé à la sur
face, le câble passant dans ce trou. La seconde phase con
siste à creuser un puits pilote d'environ ^m^ en montant 
à partir d'une cage suspendue au treuil de surface. Cette 
cage est équipée de stabilisateurs pneumatiques, d'une 
conduite d'alimentation d'air comprimé, d'un téléphone 
et d'une réserve d'air de sécurité. 

La troisième phase consiste à élargir la section au dia
mètre définitif depuis le haut. 

Ce mode d'exécution emprunté aux Suédois a égale
ment été utilisé récemment à St Fillans en Écosse du 
Nord pour l 'équipement hydroélectrique de Breadalbene 
{The Engineer, juillet 1958). 

Le tableau ci-après reprend quelques prix de puits 
comparés à ceux des galeries horizontales de sections 
équivalentes et situés dans les mêmes terrains, de manière 
à établir les rapports les plus exacts possibles. I l n'existait 
pas toujours des sections de tunnel exactement équiva
lentes dans le même terrain, mais elles ont été détermi
nées en considérant, par exemple, le puits incliné de 
10 m^ et le tunnel de 20 m^ à Fionnay-Rhône (Suisse). 

En appliquant au puits la formule 

P = p. X 

établie précédemment pour les tunnels, on a, 
-D ^- c -n /S„\0,290 Pour une section Si.- Pi = Polg^l 

et. 
T> -̂ c T . T5 /S„\0,290 Pour une section Sa : Pa = P„ Ig^j 
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Si S i = 10 
Sa = 20 

Pa = 607 F B /m=> 

on obt ient : 

Tableau V I I . 

Sec
tion 

Prix Prix Rapport 
Pays F B /m' FB /m' prix puits 

puits tunnels tunnels. 

4 Suède 1960 1180 1,65 Partie inf. du puits 
5 Espagne 590 525 1,12 | ^^^^^ à bon rendement 
5 Espagne 1160 525 2,21 partie sup. du puits 

16 France 1085 650 1,67 ' à mauvais rendement 
28 Espagne 500 318 1,58 
64 Suède 690 400 1,73 

De la dernière colonne de ce tableau, i l ressort que le 
rappor t entre les p r i x en puits et en tunnels est pratique
ment constant pour des sections identiques quelles 
qu'elles soient, pour autant b i en entendu que le terrain 
soit de m ê m e nature . La valeur moyenne de ce rapport 
semble se situer aux environs de 1,6. 

3. C A V E R N E S . 

Le p r i x par est for tement influencé, toutes condi
tions égales quant à la nature de la roche et à la section, 
par les proportions des cavernes (rapport longueur/sec
tion) et les poss ibi l i tés de coordination des diverses 
phases d ' exécu t ion . 

L e coû t de la ou des galeries pilotes peut peser assez 
lourdement sur le p r i x moyen, ainsi que l ' i n te r fé rence des 
t r avaux de creusement et des t ravaux éven tue l s de 
b é t o n n a g e . 
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Le rapport du Comi té mentionne des p r ix re levés dans 
ces conditions par t icu l iè res , en Suisse et en S u è d e . 

L'alignement de ces p r i x sur les conditions du Congo 
est possible suivant la m é t h o d e ut i l isée pour les tunnels. 

I l est nécessaire de souligner que le p r ix du m^ excavé 
en caverne est g é n é r a l e m e n t supé r i eu r au p r i x du m* 
e x c a v é en grand tunnel . Toutefois, dans un a m é n a g e m e n t 
hydroé lec t r ique , l ' importance relative du volume excavé 
en caverne est g é n é r a l e m e n t faible par rapport au volume 
to ta l des excavations souterraines. Pour des cavernes de 
grande longueur, dans un terra in de bonne tenue, sans 
galerie pilote, le p r i x de revient est sensiblement le m ê m e 
que celui d'un grand tunnel de m ê m e section. 

B. Considérations relatives au coût 
des excavations à ciel ouvert. 

Parmi les nombreux a m é n a g e m e n t s hydroé lec t r iques 
v is i tés , cinq comportaient des excavations à ciel ouvert 
de grande importance : i l s'agit des t ravaux de Mau-
voisin en Suisse, de S t o m ö r r f o r s en Suède, d 'A ldeadâv i l a 
en Espagne, de Se r re -Ponçon et de Jouques sur la D u -
rance. 

A Mauvoisin, A ldeadâv i l a et Se r re -Ponçon , i l s'agissait 
d'abattages en grande masse sur les flancs des vallées ; 
à S t o m ö r r f o r s et à Jouques, du creusement d 'un canal de 
grande longueur et de grande section. 

Le Comité des Débla i s rocheux n'a donc pas disposé ic i , 
comme pour les t ravaux souterrains, d'observations 
aussi nombreuses permettant d ' é v a l u e r de f a ç o n relative
ment précise le coû t du m è t r e cube de roche e x c a v é à ciel 
ouvert dans d i f fé ren tes conditions de section et de ter
rain. 

Des renseignements obtenus sur d'autres chantiers que 
ceux vis i tés ont éga lemen t é té retenus. 
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I l a paru préfé rab le , par suite d u pet i t nombre de 
ré fé rences , de d é t e r m i n e r dans chaque cas pour le m ê m e 
ter ra in le rappor t R du c o û t du m* e x c a v é en souterrain 
pour une section dé t e rminée au coû t d u m^ excavé à ciel 
ouvert en grande section, p l u t ô t que la valeur absolue 
d u p r i x uni ta i re d'excavation à ciel ouvert . Cette f a ç o n de 
faire dispense de corrections sur les c o û t s des explosifs et 
de la m a i n - d ' œ u v r e , variables d 'un pays à l 'autre, ainsi 
que sur le pourcentage de frais g é n é r a u x , et permet de ne 
pas tenir compte des variations du change. 

Le tableau VIII donne les r é s u l t a t s obtenus. 

Tableau V I I I . 

Pays Section en tunnel 
R = . 

Prix en tunnel de section 
donnée 

Prix à ciel ouvert en gran
de section pour le même 

terrain 

France 23 8,6 
Espagne 28 3,18 
Rhodés ie Probablement petite 3,34 

section 
Suisse 30 3,43 
Suède 54 2,72 
Espagne 60 2,18 
Philippines 65 3,5 
Rhodés ie Grande section inconnue 2,5 

infér ieure à 100 
Suisse 100 2,21 
France 100 1.92 à 2,33 
France 100 2,08 
Suède 400 1,43 

L'examen de l ' é tude du c o û t par m^ des excavations 
souterraines en fonct ion de leur section (prix alignés sur 
p r i x suédois) donne un point de comparaison s u p p l é m e n 
taire. E n effet, si la section d 'un tunnel augmente i n d é f i 
n iment , le c o û t en question tend vers le c o û t de l 'excava
t i o n à ciel ouvert dans la m ê m e roche, a u g m e n t é des f ra i s 
de vent i la t ion et d 'écla i rage, qu i sont minimes (de 2 à 6 
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F B / m * ) . E n d'autres termes, le c o û t par d'excava
t ion des tranches in fé r i eures en t r è s grandes sections, 
ap rès creusement de la tranche de couronne, doit, si on le 
diminue des frais de vent i la t ion et d 'éc la i rage , ê t re de peu 
supé r i eu r au coût par m^ de l 'excavation à ciel ouver t 
dans la m ê m e roche. 

Or, à S to rnör r fo r s , à B j û r f o r s - N e d r e et à Geschenen, 
on a n o t é des coûts de 180 F B /m^ en granit pour la 
tranche infér ieure des t r ès grandes sections. Corr igé 
comme i l vient d ' ê t r e d i t , ce niveau de pr ix est voisin de 
163,50 F B /m^ obtenu à S t o r n ö r r f o r s pour le creusement 
du canal à ciel ouvert en granit . 

Les é l émen t s recueillis ont é té condensés en un gra
phique [fig. 6) qui f a i t a p p a r a î t r e les d i f férentes valeurs 
du rapport R par comparaison au c o û t du m^ e x c a v é en 
souterrain en diverses sections avec le coû t du m^ e x c a v é 
à ciel ouvert en grande section dans la m ê m e roche. 

I l est peu t - ê t r e discutable de reporter sur le m ê m e gra
phique des points relat ifs à des abattages en masse à 
flanc de vallée et des points relatifs à des creusements de 
canaux de grande section. On peut cependant le faire en 
p remiè re approximation, car si l 'abattage en grande 
masse consomme moins d'explosifs, i l en t ra îne souvent 
des frais de forage et de chargement plus élevés que 
l 'abattage en t r a n c h é e . E n outre, souvent gêné par d i 
verses servitudes et soumis à d'anormales su j é t i ons , i l 
est g revé par elles de frais que n'a pas à supporter le 
creusement des canaux. 

E n conclusion, on peut dire : 

a) Que le coût du m^ d'excavation à ciel ouvert, avec 
minage et transport à 1 k m environ, sera d'environ 3,5 à 
2,2 fois moins élevé que celui de l 'excavation en galerie 
souterraine si la section de celle-ci est comprise entre 30 
et 100 m^ ; 
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b) Que le coû t d u m" d'excavation à ciel ouver t sera 
d 'environ 2,2 à 1,4 fois moins é l evé que celui de l 'excava
t ion souterraine, si la section de la galerie creusée passe 
de 100 à plus de 400 m^ ; 

c) Que ces r é s u l t a t s ne sont pas en accord avec les 
pr ix « homogéné i sés » retenus pour les estimations (sans 
dis t inct ion de section). E n effet, le rapport R = 4,3 ind i 
qué dans l ' in t roduct ion au p r é s e n t m é m o i r e est nette
ment s u p é r i e u r à t ou t ce qui a é t é re levé ou e s t i m é pour 
les sections de tunnel nécessai res à Inga . 

E n f i n , i l résul te des observations faites par u n des 
membres du Comi té dans la va l lée Van Deuren, que le 
coût des excavations à ciel ouvert à p révo i r en cet endroit 
devra ê t r e m a j o r é pour tenir compte des frais de déboise
ment et d ' a m é n a g e m e n t p réa lab le s en surface d 'un 
terrain t r è s acc iden té . 

C. Organisation générale des opérations 
de chantier. 

L'organisation des d i f férentes opé ra t i ons (forage et 
chargement des mines, abattage, chargement et é v a c u a 
t ion des débla is , etc.) doit assurer une coordination aussi 
parfai te que possible des diverses phases d u t r ava i l 
d 'excavation, dont les unes — telles la mise en place des 
explosifs et les tirs — sont essentiellement discontinues, 
tandis que d'autres — telles le forage, le pelletage et le 
t ransport — doivent pour bien faire ê t r e quasi continues. 

L'incidence d'une telle coordination sur les rendements 
des hommes et du ma té r i e l , sur l ' économie des consom
mations de toutes espèces et sur la sécur i t é est telle qu'elle 
jus t i f ie que l 'on impose à l 'entrepreneur le recours à u n 
conseiller d'organisation spécialisé en grands t r avaux de 
génie c i v i l , conseiller q u i doit ê t r e d o t é de larges pouvoirs 
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t ou t en é t a n t dégagé des questions rou t in i è res (voir 
exemple des chantiers suédois , d 'A ldeadâv i l a , etc. ). 

L a disposition, le nombre et la charge des mines sont 
é t u d i é s de m a n i è r e que : 

1) L e volume des débla i s abattus par un t i r soit 
suffisant pour permettre l 'u t i l i sa t ion à ple in rendement, 
jusqu 'au t i r suivant, du m a t é r i e l de chargement et de 
t ransport ; 

2) L ' in terval le entre deux t i rs corresponde au temps 
nécessa i re pour effectuer le forage dans de bonnes condi
tions ; 

3) Les déblais soient assez f r a g m e n t é s pour permettre 
le chargement m é c a n i q u e sans recourir à des minages 
secondaires, mais non inut i lement broyés n i p ro je t é s à 
distance. 

A p a r t i r de ces principes de base, l ' expér ience a conduit 
à une certaine standardisation des m é t h o d e s et du m a t é 
riel , don t quelques t ra i t s saillants sont soul ignés ci-après : 

1) Pour les attaques en pleine section en chantiers 
souterrains, emploi de marteaux-perforateurs moyens, sur 
béqui l les , à l 'exclusion de jumbos ( ') . Les foreurs munis de 
leurs béqui l les , prennent place sur des tours de forage à 2 
ou 3 é t ages , por t ées par camions automobiles, a i sémen t et 
rapidement dép laçab le s . 

Cette f açon de faire augmente peu t - ê t r e u n peu la main-
d ' œ u v r e de forage, mais supprime celle qu'exigeraient la 
mise en place, le re t ra i t et l 'entretien d 'un jumbo. Elle 
est é g a l e m e n t plus souple. 

2) Pour les forages à ciel ouver t dans les attaques en 
t r a n c h é e , ainsi que pour les en l èvemen t s de tranches 
successives dans les grandes excavations souterraines 
(après abattage de la calotte), l 'u t i l isat ion de marteaux-

(>) Jumbo = Marteau(x) sur chariot. 
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perforateurs lourds, sur wagon-drill, est absolument 
généra le . 

Les wagon-drill permettent de l imi te r le personnel de 
forage à l 'uni té par 4 marteaux et plus, tout en assurant 
un alignement et une orientation des fourneaux. Dans les 
t r avaux à ciel ouvert , surtout si la surface du terrain est 
i r régul ière , i l est t r è s utile de monter les wagon-drill sur 
chassis automoteurs tous-terrains (cas de S t o m ö r r f o r s ) . 

3) Les fleurets monoblocs, avec taillants en carbure de 
t u n g s t è n e r a p p o r t é s directement sur l 'ou t i l , ont supplan
t é par tou t les fleurets à tail lants amovibles (ou jackhits). 

4) Pour les attaques souterraines en pleine section, la 
p ré f é r ence va au s c h é m a de minage à bouchon conique ou 
pyramida l , plus rarement en éven ta i l , p l u t ô t qu 'au bou
chon canadien, dès que le personnel est bien f o r m é . 

I l est d ' i n t é rê t capi tal d 'util iser des d é t o n a t e u r s élec
triques de fabr ica t ion comportant assez d ' é t a g e s de 
retards pour pouvoir abattre en un seul t i r t o u t le f ront 
de grandes sections. La combinaison des retards ordi
naires et des micro-retards peut ê t r e nécessaire pour atta
quer des sections de 100 m^ et davantage. Le Comi té a eu 
l'occasion de se rendre compte des conséquences désas
treuses de restrictions dans le nombre d ' é tages de retards 
disponibles. 

5) Dans les attaques par tranches successives ou dans 
les t r anchées à ciel ouvert, le t i r se fa i t par files de mines 
para l lè les sautant successivement. L a hauteur de f ron t la 
plus favorable, pour la coordination des diverses opéra
tions se situe aux environs de 5 à 6 m en souterrain et de 
10 à 11 m à ciel ouvert . I l est souhaitable que le forage 
p r é c è d e le f ron t d'une cinquantaine de m è t r e s , de façon à 
ê t r e i n d é p e n d a n t de l'abattage. 

6) Les explosifs sont choisis de façon à fragmenter 
convenablement les déblais , sans broyage excessif. Même 
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en roche t rès dure, nous n'avons v u que rarement dépasser 
des teneurs en n i t rog lycér ine de 50 % . 

Le tassement pneumatique des charges, en augmentant 
la d e n s i t é de chargement aux endroits voulus, a u n effet 
meil leur que la généra l i sa t ion d 'emploi d 'un explosif à 
t r ès grande brisance. 

E n t ravaux souterrains, l ' emploi s i m u l t a n é de deux 
types d'explosifs est t rès r é p a n d u : explosif plus puis
sant pour toute la part ie centrale de la section, explosif 
plus l en t pour les mines de pourtour , af in de p r é v e n i r la 
fissuration de la roche en place. Le recours à des charges 
hémi -cy l ind r iques , à section directionnelle, dans les trous 
de pour tour , donne des r é s u l t a t s remarquables pour le 
dressage des parois comme c'est le cas en Suède . 

L a suppression d u bourrage des mines, géné ra l e en 
Suède , permet une grande économie de temps. El le ne pa
ra î t pas influencer notablement la consommation d'explo
sifs, moyennant u n choix judicieux de ceux-ci. 

7) L e chargement et le t ransport des débla is sont en
t i è r e m e n t mécanisés . On utilise en souterrain, comme en 
surface, des pelles m é c a n i q u e s puissantes — si possible 
é l ec t r iques , sinon Diesel — et des bennes automobiles 
Diesel de grande c a p a c i t é . Pour le t rava i l par tranches en 
souterrain ou en t r a n c h é e à ciel ouvert , l 'attaque par f ron t 
de 16 m de largeur au moins (si elle est possible) offre le 
grand avantage de permettre les m a n œ u v r e s rapides de 
gros engins à haut rendement. 

Moyennant un service d'entretien bien out i l lé et bien 
organ i sé , une rése rve de 30 à 35 % suff i t pour les camions-
bennes ut i l isés (pistes entretenues et rampes locales ne 
d é p a s s a n t pas 1 /7 au max imum) . 

Le transport souterrain sur rails ne conserve d ' i n t é r ê t 
que pour les galeries de petite section et de grande lon
gueur. 

8) Lorsque la consolidation d u ciel ou des parois des 
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excavations souterraines est nécessai re , on recourt au 
boulonnage de f a ç o n s y s t é m a t i q u e , sauf dans les rares 
cas où ce p rocédé est exclu (terrain dé l i t eux ou fail leux, 
ou strat if ications entrecroisées) . Le s o u t è n e m e n t m é t a l 
lique provisoire est t rès rarement util isé. 

Le boulonnage est considéré comme une consolidation 
et un s o u t è n e m e n t définit if pour des galeries non b é t o n 
nées n i b h n d é e s , dans un t r è s grand nombre de cas. E n 
combinaison avec le gunitage, i l permet des solutions 
é légantes , peu coû teuses et rapides. Le r e v ê t e m e n t de 
la v o û t e de la centrale d 'A ldeadâv i l a en est la meilleure 
i l lus t ra t ion. 

D. Remarques au sujet de la section des 
galeries et cavernes. 

L a nature du rocher conditionne les sections des 
chambres et galeries en ce sens qu'elle d é t e r m i n e le 
m a x i m u m de largeur possible pour ne pas créer dans le 
terrain des contraintes inutiles. 

D'autre part , la largeur possible impose des l imites 
d'encombrement aux engins m é c a n i q u e s . 

Le t r acé de la v o û t e doit, de l 'avis du Comi té , ê t re u n 
compromis entre la forme ogivale qu i correspond à 
l 'équi l ibre t h é o r i q u e naturel des roches dans leur s tabi l i 
sation dé f in i t i ve et toute autre forme plus simple au point 
de vue de l ' exécu t ion . 

L a plupart des centrales souterraines v is i tées ont des 
sections de roche nue comprises entre 400 et (iOO m^ avec 
des por tées de 18 à 22 m et des hauteurs de 25 à 30 m. De 
telles sections nécess i t en t un bon terrain. Une des instal
lations vis i tées en Suisse a cependant é té réal isée dans le 
schiste ca rbon i f è re , mais la caverne é t a i t pourvue d 'un 
r e v ê t e m e n t en b é t o n avec piliers de s o u t è n e m e n t anc rés 
par des t i rants p r é c o n t r a i n t s . 
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L a plus grande section de tunnel (400 m'^) r e n c o n t r é e 
par les membres du Comité est réalisée dans la galerie de 
f u i t e de S t o r n ö r r f o r s , dans un rocher d'excellente q u a l i t é . 

Cette section, qu i avait é t é p r é v u e initialement à 
250 m ^ a é té obtenue par augmentation de la hauteur de 
l 'excavat ion t o u t en l i m i t a n t la largeur, m a x i m u m au 
sommet, à 16 m . L a figure 7 donne les dimensions de ce 
tunne l ainsi que les phases d ' exécu t ion . 

Toute augmentation de section des tunnels semble ne 
pouvoir se concevoir que par un accroissement de la hau
teur, ce qui risque toutefois d ' in t roduire une ins t ab i l i t é 
des parois l a t é ra l e s . 

Pour combattre cette ins tab i l i t é , dans les grandes sec
tions, m ê m e en roche d'excellente qua l i t é , i l est donné u n 
f r u i t de 1 /20 aux parois l a t é ra les . Pour la faciUté, ce f r u i t 
est réalisé en gradins, par r éduc t ion de largeur des 
tranches prises successivement en descendant {fig. 7). 

E . Sécurité et hygiène. 

Bien que les procédés d'excavation soient au jourd 'hu i 
é t u d i é s dans le constant souci d'assurer aux travailleurs 
le m a x i m u m de sécur i té , les t ravaux d'excavation t a n t 
en surface qu'en souterrain peuvent donner lieu à des 
accidents fo r tu i t s , imprév is ib les ou dus à des prises de 
risques et à des défai l lances humaines. Ces accidents 
peuvent encore provoquer des victimes. 

Pour rédu i re autant que possible l ' importance des uns 
et le nombre des autres, le Comi té des Débla i s rocheux 
précon i se entre autres les mesures c i -après : 

1. Ne confier les t ravaux q u ' à des entreprises pos sé 
dant des cadres e x p é r i m e n t é s et une m a i n - d ' œ u v r e s p é 
cialisée, au moins au niveau des moniteurs. 

2. Exiger de l 'entrepreneur qu ' i l fournisse ses plans 
d ' exécu t ion , plannings et programmes de t ravai l avec 
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16m 

lere phase 

2* phase 

3* phase 

1A.5 m 

FiG. 7. — Coupe transversale du tunnel de Stornörrfors. 
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toutes les conditions de sécuri té correspondantes, é t ab l i s 
par des bureaux d ' é t u d e s spécial isés, s ignés par eux et 
cont res ignés par l u i . 

3. P r é v o i r une vent i la t ion surabondante et un éclai
rage intensif ; en con t rô l e r l'existence permanente. 

4. N'autoriser que la foration humide et exiger l'asper
sion des débla is pendant le marinage ( i ) . 

5. Ne permettre l'approche des f ronts de t r a v a i l 
q u ' a p r è s peignage s y s t é m a t i q u e des roches, consolida
tion par boulonnage lorsqu ' i l y a l ieu et s o u t è n e m e n t par 
tout autre moyen a p p r o p r i é si le boulonnage est insuf f i 
sant. 

6. Imposer pour le t i r des mines les p r écau t ions p r é 
vues par les livrets spéc iaux que devront posséder et 
respecter les boutefeux responsables. 

7. Suspendre la mise en œ u v r e des d é t o n a t e u r s élec
triques et faire é v a c u e r les endroits o ù les mines sont 
dé jà amorcées , en cas de menace d'orage. Créer un ser
vice de dé t ec t i on des orages et en imposer l ' in tervent ion. 

8. Imposer des règles t rès strictes pour assurer la sécu
r i té des transports et d u personnel. 

Prévention des accidents. 

I l n'est p e u t - ê t r e pas superflu de rappeler que, dans 
l'ordre, les installations de t ract ion et la circulation du 
personnel dans les galeries, p r écèden t l 'emploi des explo
sifs et les chutes de pierres en t ê t e des statistiques d'acci
dents survenus dans les t ravaux souterrains. 

Aussi est-il de toute première importance que les trans
ports soient soumis à une sévère r é g l e m e n t a t i o n et que les 

(') Marinage = Chargement des déblais. 
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moyens de d é p l a c e m e n t q u ' i l sied de met t re à la disposi
t i on du personnel offrent toute sécuri té . 

E n outre, l 'éclairage sera convenable en tous heux. 
On organisera une minutieuse é tude du p rob lème p a r t i 

cu l iè rement dél icat de la sécur i t é d 'emploi des explosifs. 
Stockage, p r é p a r a t i o n , transport et chargement seront 

codifiés jusqu'aux dé ta i l s . On interdira notamment de 
commencer le chargement sur un f r o n t aussi longtemps 
que la perforat ion n'est pas c o m p l è t e m e n t t e rminée et le 
personnel éloigné. 

Le cont rô le des mines par o h m m è t r e (vérifié avant 
chaque usage) sera fa i t en l'absence de tou t personnel à 
f r o n t par le seul chef responsable du t i r . 

La vent i la t ion sera p r é v u e et organisée de m a n i è r e à 
assurer le plus rapidement et aussi c o m p l è t e m e n t que 
possible ap rès chaque vo lée , l ' évacua t ion des gaz to
xiques. Elle devra maintenir en permanence la s a l u b r i t é 
de l ' a tmosphè re . U n renversement de l ' aé rage i m m é d i a t e 
ment après le t i r y contribuera, les f u m é e s et pouss ières 
é t a n t de la sorte véh icu lées dans les guidons d ' a é r a g e 
j u s q u ' à l ' ex tér ieur . 

L 'accès au chantier sera in terdi t à quiconque n'est pas 
p ro tégé par un casque du type imposé, n'est pas c h a u s s é 
de souliers à bouts a rmés , n'est pas suffisamment m u n i de 
v ê t e m e n t s . 

Pour ce qu i est des chutes de pierres, i l est diffici le de 
fixer des règles de p r é v e n t i o n précises. L ' expér i ence du 
chef, que rien ne remplace, est un é l émen t capital de 
protection. Nous signalons ic i que le boulonnage des 
roches se montre par tout efficace. 

L a technique d'emploi des boulons n'exige pas une 
grande spéc iahsa t ion , mais i l importe n é a n m o i n s que les 
ingénieurs soignent l ' ins t ruc t ion des con t r ema î t r e s , à qu i 
incombera la t â c h e de déce ler , par simple inspection de 
la roche, les parties suspectes ou exposées à se dé loger . 

I l y a l ieu d'insister sur l ' importance de la p r é v e n t i o n 
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des accidents q u i , en dehors de son carac tè re humanitaire, 
constitue un facteur pr imord ia l de rendement de la 
m a i n - d ' œ u v r e , spéc ia lement dans les régions où celle-ci 
n'est pas fami l ia r i sée avec l ' industr ie moderne, n i avec 
les grands chantiers de génie c i v i l . Le moindre accident 
de personne désorgan ise le t r a v a i l et peut exercer un effet 
psychologique d é s a s t r e u x . L a vis i te de certains chantiers 
par les membres d u Comité a permis à ce sujet des conver
sations éd i f i an tes avec les responsables du recrutement 
et de la fo rmat ion de la m a i n - d ' œ u v r e . 

L a projection pér iod ique de films bien choisis p a r a î t 
ê t r e u n excellent moyen de propagande de la sécur i té . De 
tels films peuvent ê t r e e m p r u n t é s en Suède, en France et 
sans doute en Suisse. 

F. Eléments d'orientation dans le choix 
d'une solution. 

1. A l'heure o ù se pose pour certains projets d ' a m é n a 
gements hydroé lec t r iques la question du choix entre instal
lations souterraines ou à ciel ouvert, le Comité signale que 
ses contacts avec les bureaux d ' é t u d e s de pays é t r ange r s 
l u i on t révélé l'existence d'une cons idéra t ion nouvelle, à 
leurs yeux très importante. 

I l s'agit du souci d'abriter toutes les parties vu lné
rables en temps de guerre en les installant p r o f o n d é m e n t 
en sous-sol. 

11 importe d è s le d é p a r t des é tudes , d'examiner si 
l ' on souscrit à cette servitude. L'argument qu i , autrefois, 
e û t r e fou lé un t e l impérat i f , à savoir le coût plus élevé des 
excavations souterraines, semble s'amenuiser au fil des 
a n n é e s . On peut vo i r , dès à p r é s e n t , de grandes excava
tions souterraines exécutées à meilleur p r i x par mètre 
cube utile qu'en surface, sur tou t lorsque ces dernières 
doivent ê t re e x é c u t é e s en t e r ra in difficile ou sous un c l i 
ma t rigoureux. 
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2. Une autre tendance se rapporte aux moyens de trans
port. D è s le d é b u t des t ravaux, l 'objectif majeur sera 
d'atteindre au plus t ô t l'heure de la mise en marche de la 
centrale et du rendement des capitaux investis. Ce souci 
restera constant j u s q u ' à la fin des t ravaux de génie c iv i l . 

Aussi, bien des économies de détai l , qu i pourraient 
ê t r e de règle autre part , passeront au second plan, tout 
devant ê t re sacrif ié à l ' économie généra le du proje t , par la 
réa l i sa t ion des meilleurs avancements (conséquence des 
délais imposés d'ailleurs par le m a î t r e de l ' œ u v r e ) . 

A cette fin, on se souviendra d 'un vieux principe de 
l ' a r t des mines : « Une exploi ta t ion minière est surtout 
une entreprise de transport » ou, e x p r i m é autrement : « Une 
bonne exploi tat ion postule un transport surpuissant ». 

Intensif ier les moyens d ' é v a c u a t i o n des déb la i s , c'est 
solliciter d'une m a n i è r e plus pressante les appareils de 
chargement, c'est forcer au rendement des équipes 
d'abattage. En c r é a n t promptement le vide derr ière les 
foreurs, on accélère i n é l u c t a b l e m e n t le ry thme de toutes 
les opé ra t ions , ce qu i en généra l en abaisse le coût , en 
d iminuant l'incidence de toutes les dépenses proport ion
nelles au temps. 

Aussi sera-ce vers un m a t é r i e l de chargement et de 
transport rapide, robuste, de for te capac i té , de dimen
sions bien é tudiées en vue de r édu i r e son encombrement, 
que devra se porter le choix. I l y a souvent i n t e rdépen 
dance entre le choix du m a t é r i e l et celui des sections 
d'attaque : c'est u n é l émen t dont i l faut tenir compte au 
d é p a r t de tout projet . 

Ces cons idéra t ions ont une telle importance que l 'on ne 
recourt aux galeries-pilote que dans des cas de plus en 
plus rares, car leur creusement peut peser lourdement sur 
le c o û t moyen du m^ excavé . D ' o ù les p r ix unitaires plus 
élevés du creusement en cavernes, par rapport à ceux des 
excavations en tunnels de section équ iva len te . 

Si une galerie-pilote p a r a î t indispensable, i l y a lieu 
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de lui donner une section assez grande pour en réduire le 
pr ix par excavé à une valeur assez basse, et pour 
qu'elle puisse constituer une phase utile d'exécution de 
l'ouvrage final. 

Les résultats du creusement à Inga de la galerie, des 
chambres d'essai, ainsi que de la carrière expérimentale 
demandées par le Comité des Déblais rocheux, peuvent 
fournir des éléments d'appréciation qui, joints aux résul
tats des sondages, pourraient rendre inutiles des galeries-
pilote. 

3. Les tendances actuelles du choix des unités de pro
duction des centrales hydroélectriques installées ou mises 
récemment à l 'étude montrent une orientation vers un 
minimum d'unités pour la production de la puissance 
prévue. 

On invoque les avantages ci-après : 

a) Diminution du volume d'excavation ; 

b) Meilleur choix possible des emplacements ; 

c) Charges d'amortissement moindres ; 

d) Économie de marche, les grosses unités fonction
nant même à charge partielle (mais dans une région 
encore favorable de la courbe de rendement, très plate), 
é tan t finalement plus économiques en exploitation qu'un 
plus grand nombre de petites unités fonctionnant à pleine 
charge. 

Nous avons constaté que pour une puissance installée 
identique, l'espace nécessaire pour loger une série de 
groupes de 75.000 kW est bien plus grand que celui 
qu'occuperaient des unités de 150.000 kW. 

Pratiquement, à partir d'une certaine puissance, c'est 
le nombre d'unités qui conditionne les dimensions de la 
centrale. 

Sans envisager nécessairement des puissances unitaires 
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de 260 à 320.000 kW comme enU.R.S.S., on se dirige déjà 
maintenant vers les 200.000 kW et plus (en Suède, à 
Stornörrfors : 150.000 k W pour 76 m de chute ; en Es
pagne à Aldeadâvila : 127.000 kW pour 139 m de chute), 
l'expérience acquise autorisant de telles perspectives. 

G. Remarques finales. 

Pour gagner du temps, le rapport du Comité a été 
clôturé provisoirement avant que les résultats des 
travaux de reconnaissance supplémentaire sur le terrain 
ne soient connus. Ceci ne peut guère modifier les con
clusions actuelles ; tout au plus pourrait-il en résulter 
quelques ajustements de détail. 

Les conclusions du Comité postulent une tenue mini
mum de la roche, que d'ailleurs les indications des géolo
gues et l'inspection du terrain permettent d'escompter, 
tout au moins si les excavations se situent dans la ryolithe. 

Tous les prix utilisés dans les essais d'alignement à des 
conditions types sont basés sur Vexpérience des cinq der
nières années. Cette précision est d'importance en raison 
de l'évolution très rapide de la conception des moyens 
d'exécution, évolution génératrice d'une sensible écono
mie. 

I l convient, si l'on veut réduire le plus possible l 'écart 
entre le prix d'exécution et les estimations, de faire 
largement appel à la concurrence des firmes spécialisées, 
auxquelles ne seront proposés que des projets parfaite
ment au point, de façon à ne pas entraîner de modifica
tions en cours d'exécution. De telles modifications sont 
toujours très coûteuses et réduisent à néant tous les 
efforts de prévision et les effets de la concurrence. 
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I V . I N C I D E N C E D E S C O Û T S D ' E X C A V A T I O N 
E N R O C H E S U R L ' A M É N A G E M E N T 

H Y D R O É L E C T R I Q U E D ' I N G A 

Ainsi que le faisait judicieusement remarquer dans son 
rapport personnel un des membres du Comité d'Ex
perts institué en 1957 par M . le ministre A . BUISSERET 
[4, intr. et p. 42] : 

» Le rapport du coût des travaux de déblais rocheux en tranchée 
à ciel ouvert et en tunnel aura une influence prépondérante dans le 
choix du schéma d'aménagement de la vallée Van Deuren. De grands 
tunnels peuvent être creusés à un bas prix de revient, particulièrement 
dans l'excellente rhyolithe, ce qui tend à favoriser les projets resti
tuant de cette manière au fleuve les eaux turbinées dans la centrale, 
tandis que les prix unitaires utilisés pour l'homogénéisation pour
raient conduire à d'autres conclusions. C'est la raison pour laquelle 
la question est à la fois importante et urgente ». 

Dans un récent mémoire, M . le professeur F . CAMPUS, 
président de l 'Institut national d 'Études pour le Déve
loppement du Bas-Congo, attirait également l'attention 
des spécialistes sur les volumes considérables d'excava
tions en rocher (près de 11 millions de m') prévus dans 
l 'aménagement de première phase à Inga. I l mettait 
l'accent sur la nécessité d'étudier l'installation 

»... au moins partielle, d'usines souterraines avec galeries de fuite 
débouchant en aval de Shongo » [4, p. 23]. 

Les conclusions du Comité des Déblais rocheux lèvent 
donc une incertitude qui pesait lourdement sur le choix 
des solutions susceptibles d'être retenues. 

Pour juger de l'influence des prix sur les estimations, 
quelques exemples ont été repris ci-après : 
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1 ) Projet SYDELINGA V l l b i s , comportant en 2^ é tape 
3 galeries de fuite de 177 chacune. 

La réduction du prix unitaire par rapport aux pre
mières prévisions est de 145 F B /m^. 

Sur un volume total de 904 .000 m^, excavé en sou
terrain, on réalise une diminution de coût de l'ordre de 
131.000.000 F B . 

2) Projet SYDELINGA V I I I : comprenant en première 
étape 3 galeries de fuite de 177 m^ pour un volume total 
de 980 .000 m ^ permet un gain de 142 .000.000 F B . 

3) L'exemple le plus significatif se rapporte à l'avant-
projet V. B . B . avec galeries de fuite de 250 m^ de sec
tion. 

En première étape et en adoptant le prix unitaire de 
3 1 5 F B /m^ déterminé précédemment avec 20 % de 
frais généraux de chantier et 1 5 % pour bénéfice et frais 
généraux de siège, l'estimation doit être diminuée de 
450.000 .000 F B sur un montant total de 6 .400.000.000 F B , 
soit un bénéfice d'environ 7 %. 

* 
* * 

Les réductions ainsi obtenues sur les estimations se 
passent de tout commentaire. 

É t an t donné l'importance des déblais rocheux dans 
l 'aménagement du site d'Inga, on peut dès à présent être 
certain qu'i l sera possible d'établir, avec une approxima
tion suffisante, le coût des travaux à entreprendre et de 
choisir en connaissance de cause la solution la plus avan
tageuse. 
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